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摘要：以氧化铝粉尘为介质 ，对氧化铝在布袋除尘器过滤面上 的沉积规律进行 了研 究。通过 间接 

方法，主要研究了布袋长度对氧化铝粉尘层在布袋上沉积规律的影响，推导 了粉 尘层厚度垂直分布 

模型及过滤压降模型，可为布袋除尘器设计提供依据。 
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Further Study on Alumina Sediment Characteristic on Bag Filter M edium 
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致实际接触面积增加 ，相互嵌入和塑性变形程度都 

加强。空气的导热系数很低 ，摩擦热在接触表面积 

累，浸锑石墨表面微 凸体 由于温升的作用而变软 ，使 

得两表面微凸峰之间的啮合程度得到加强。当粘着 

结点因动环滑动而被剪切时 ，就产生犁沟磨损 。 

一 般来说 ，在密封面表面粗糙度很高的情况下 ， 

尽管泄漏量很大，但仍会出现严重的磨料磨损。磨 

损过程中不可避免会产生磨粒，磨粒随着磨损不断 

产生 、移除。当磨损稳定时，磨粒的产生和移除也进 

入 了平 衡 状 态，即产 生 的磨 粒 和 移 除 的磨 粒 相 

当l】 。一旦出现软环颗粒挤压大量剥落 ，会对密封 

接触面的平稳工作产生不利影响 ，才 出现干摩擦机 

械密封泄漏量不稳定的问题 。 

3 结论 

(1)设计高压干摩擦机械密封时，应充分考虑载 

荷系数的影响，优先选取 载荷系数约 0．85，此 时干 

摩擦机械密封密封效果相对稳定，寿命较长。 

(2)干摩擦机械密封受压力锥旋和热锥旋影 响 

较大，工作运行中需尽量保证较大的闭合力和压差 

稳定，以保持端面贴合，克服自适应磨损的不稳定 

性。应考虑优化端面结构 ，以达到稳定的密封效果。 

(3)选用适宜 的干摩擦材料作为摩擦 副是设计 

干摩擦机械密封的关键之一。浸锑石墨作为一种 自 

适应磨损性能良好的材料，可以广泛应用于高参数 

干摩擦机械密封 。如果有更好 的干摩擦材料 ，将极 

大拓展干摩擦机械密封的应用范围。 
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Abstract：Characteristic of alumina sediment on bag filter was further studied．The study was fo— 

cused on the effect of bag length on characteristic of al umina sediment with indirect methods． 

Model of vertical profile of dust layer and that of filtration pressure drop were developed．This 

study will provide a basis for bag filter design． 
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在电解氧化铝行业 ，普遍使用布袋 除尘器对铝 

电解烟气进行过滤。过滤时，布袋上形成的氧化铝 

粉尘层对净化具有重要影响 ，粉尘层不但可以过滤 

细小粉尘，而且具有类似固定床反应器除氟的作用。 

随着国内外环保要求的提高，传统的净化技术不断 

改进 。在铝 电解烟气净化系统中，处于领先水平的 

有法国的 ALSTOM 公司和 S0LIOS公司等。这些 

厂家对包括布袋除尘器在内的除尘设备不断进行研 

究并改进，使净化指标不断降低，氟化物量不大于 

0．8 mg／m。(标准状态)，而国内氟化物排放 指标在 

3～15 mg／m。(标准状 态)口。究其差距 的根本 原 

因，是 因为国内大部分用于电解铝烟气净化的布袋 

除尘器是在 国外早期设备基础上进行适 当改变而 

成，没有基础研究数据和经验规律可参考。为了提 

高国内除尘器的净化效率且尽量减小阻力损失，必 

须对该类布袋除尘器进行基础理论研究 ，为工程设 

计和工艺操作提供理论参考依据 。 

对布袋除尘器有两大要求，即节能和减排。操 

作中，既要保存可接收的压降 ，又得达到排放标准。 

这些指标极其依赖 于粉尘层 的厚度及均匀 分布程 

度 。国内外对于过滤粉尘层形成规律及脉冲喷吹清 

灰规律研究很多。大多数研究者用一维模型描述 了 

粉尘层形成规律 ，并关联了与压降的关 系 ]。另 

外一些研究者考虑 了粉尘层分布的不均匀性，用概 

率模型模拟了粉尘层形成及清灰规律[5 ]。Kanao— 

ka C和 Klingel R等在过滤研究中发现滤饼垂直方 

向分布不均 ，底部厚度大 ，但 没有进一步研 究[8州。 

wang J Q和 Liu G F对高度为 1 m的扁平布袋进 

行了过滤研究 ，用移动式测量显微镜观测了粉尘层 

厚度 ，研究了滤饼厚度及不均匀性与过滤速度、单位 

过滤面积加料量(以下简称面加料量)及粒子质量浓 

度的关系。研究表明，粉尘层厚度垂直分布不均匀， 

呈中间厚两端逐渐减薄的形状，并用峰值函数拟合 

了粉尘层厚度与操作条件 的关系l】 。该模型很好 

描述了滤饼分布情况 ，并根据滤饼厚度分布预测 了 

压降变化 ，但没有考虑布袋长度对粉尘层厚度影响 

的变化 ，为此 ，在前 面研究基础上 ，笔者研究 了布袋 

长度对滤饼厚度分布影响。 

1 实验研 究 

1．1 买验分析 

在氧化铝 电解烟气过滤中，常用的过滤布袋长 

度达 6 m甚至更高 ，用该长度研究布袋长度对过滤 

粉尘沉积层厚度和不均匀性的影响比较困难。因为 

在工业现场 ，布袋 上粉尘层厚度测量不方便 。而在 

实验室，因实验空间、测量手段限制更不便于采用。 

文献[10]对长度 为 l m 的扁平布袋进行 了过 

滤研究 ，对于长度大 于 1 m 的布袋，如果在前面研 

究基础上 ，按照相似原则进行简单放大，则会带来较 

大误差 。因为在乎均过滤速度不变时，增加布袋长 

度 ，则布袋底部气流轴向速度(以下简称轴 向速度) 

增加 ，被气流曳力带起的粉尘数量增加 ，导致过滤空 

间粉尘浓度增加 ，最终使单位过滤面积上沉积的粉 

尘层质量增加 。如果 在按相似原则 比例放大前提 

下 ，再考虑由于布袋长度增加导致的轴 向速度增加 

及对粉尘沉积层质量的影响 ，就可 以分步考虑布袋 

长度变化对粉尘沉积规律的影响。假设布袋上沉积 

的粉尘层质量和面加料量成正 比，则在平均过滤速 

度一定的条件下 ，布袋长度增加对单位过滤面积粉 

尘层质量的影响可以看作由面加料量成 比例增加导 

致 ，其比例系数为 K ，用面加料量乘以 K ，再带入 

相应的模型 ，就可能很好地解决布袋长度对过滤沉 

积规律影 响的问题 。以下研究在过滤 面速度一定 

时，轴向速度变化对 比例系数 K 的影响。 

1．2 实验装置及步骤 

实验装置见图 1，主要 由透 明有机玻璃过滤装 

置、蒙有涤纶针刺毡过滤介质(厚度 2 ram)的垂直 

放置的框架(过滤介质长 1 000 mm，宽 150 mm)、微 

型螺旋加料器(10 kg／h)、气体流量计、u型压差计、 

风泵、脉冲喷吹系统及厚度测量装置——带摄像 头 
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的移动式显 微镜 (型号 为 MJ一40XK，测量 精度 

0．02 ram)组成。进料侧腔体横截面面积 80 mm× 

140 mm，出料侧横截面积 40 mm×140 mm。 
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1．玻璃转子流量计 1 2．球 阀 3．净气出 口 4．纵向挡板 

5．含尘气体出口 6．过滤布袋 7．u型压差计 8．料斗 

9．高精度电子秤 10．储料斗 11．微型螺旋加料器 

12．玻璃转子流量计 2 13．风机 

图 1 实验装 置示 图 

为了保证在过滤面速度不变情况下轴向速度成 

比例改变 ，加料时气体体积流量应成比例增加 ，使通 

过过滤面的体积流量不变，多余 含尘气体通过顶部 

的弧形出口排出。进、出口气体体积流量通过 2个 

玻璃转子流量计和 3个球阀调节。每次实验前进行 

预操作，即在实验条件下进行过滤 ，达到 2 kPa后脉 

冲喷吹，喷吹压力为 0．5 MPa，经过 1O个周期 形成 

均匀的初始滤饼层后开始实验。喷吹后初始滤饼层 

过滤介质内外压差 由 U形压差计测量，落入料斗中 

的粒子质量 由高精度 电子秤测量 (精确度 Q．1 g)。 

飞灰粒子为氧化铝微粒 (平均直径 32．45肚m)，由微 

型螺旋加料器供给 ，由变频器控制加料速度 ，粒子用 

风泵分散。在框架外侧通过透明装置测量布袋除尘 

器粉尘层厚度 ，测量仪器为移动式测量显微镜 ，上端 

装摄像头并与 PC机相连 ，由 PC机控制拍照，图片 

保存于 PC机。粉尘层厚度可以从 图片 中读取 。显 

微镜可以沿过滤器上下移动 (手动操作)，从而测量 

过滤介质整个垂直位移上的沉积层厚度 。测量厚度 

时，为了维持稳定 的粉尘层厚度 ，停止氧化铝加料 ， 

气流流量体积流量不变。 

操作参数为，平均过滤速度 2 cm／s、气流轴向 

速度 0．25～1．5 m／s(对应的过滤布袋长度 为 1～ 

6 m)、氧化铝飞灰质量浓度 80 ；g／m。、面加料量 M一 

1．71 kg／m 。所有操作在室温( 大约 25℃)、相对湿 

度 60 9／6下进行 。 

1．3 实验结果 

在平均过滤速度为 2 cm／s，氧化铝加料质量浓 

度为 80 g／m。，布袋 面加 料量 为 1．71 kg／m。条件 

下 ，改变气流轴向速度 ，布袋上单位过滤面积沉积层 

质量 随轴向速度 U 变化情况见 图 2。可以看 出， 

随着 从 0．25 m／s逐步增加到 1．5 m／s，m基本 

线性增加。不妨把轴向速度增加看作由布袋长度相 

应增加导致，故在相 同过滤速度前提下，随 增加 ， 

m 成比例增加，对应的质量 比例系数 K (量纲一)随 

布袋长度变化，拟合 K 与布袋长度 L关系为： 

KI 一 0．317+0．73L R一 0．998 (1) 

式中，R为相关系数。 

布袋长度L／m 

I

目 

曲 

豳} 

峰 
ⅢI{ 

轴向速度u／m·s 

图 2 沉 积层质量与轴向速度 以及质量 

比例 系数 K 与布袋长度关系 

2 模型研究 

2．1 布袋长度对粉尘层厚度影响 

文献[10]中用峰值函数关联布袋除尘器沉积层 

厚度 h垂直分布与过滤速度 U、粒子加料质量浓度 C 

的关系式 ，厚度峰值函数为： 
(一  )2 

h—Ae一■ (2) 

式中，h为沉积层厚度，A为幅值，10_。mm；z 为峰 

值坐标 ，W 为曲线宽度 ，mm。 

在过滤器结构一定的条件下 ，A、 、W 由平均 

过滤速度 、氧化铝加料质量浓度和面加料量决定 ，其 

拟合关系式为口 ： 

z 一 一 177．87+ 154．71 一 9．56u。+ 

(18+ 2．93u)(M — Mn) (3) 

W 一 37．28+ 69．63“一 4．78u + 

(47．35— 3．13u)(M —M  ) (4) 

A一( ) [一38．89+26．02“+ 
(7．15u一9．78)(M —Mo)l (5) 

式中，U为过滤速度 ，cm／s；c为氧化铝加料 质量浓 
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度 ，f。为质量浓度，g／m。；Mo为 面加料量 ，kg／m。。 

文 中取 U一 4 cm／s，C一80 g／m。，M0—1．71 kg／m 。 

高度对布袋粉尘层厚度影响可以分解为两步 ： 

①厚度分布根据布袋长度 比例放大， 、W 前应乘 

以L，幅值 A不变。②布袋长度导致轴向速度和被 

曳力带起的粉尘质量增加，在面加料量M 前需乘以 

质量比例系数 K 峰值函数形式不变，其参数 A、 

．27 、W 变为如下形式 ： 

,27 一L[一177．87+154．71 一9．56u。+ 

(18+2．93“)(KI M—Mo)] (6) 
— LEs7．28+69．63“一4．78u + 

(47．35 3．13u)(KI M—M0)] (7) 

A一( )⋯[一38．89+26．02“+ 
(7．15u～9．78)(KLM—M。)] (8) 

2．2 压降模型 

逆德总压降包括过滤介质压降 Ap r和通过滤 

饼层的压降 Ap ，过滤总压降 Ap—Apf+Ap 。 

假定布袋阻力仅与过滤速度成正 比，则布袋及 

原始粉尘层阻力为 ： 

Apf— (9) 

式中，k 为布袋 阻力系数，Pa·s／m；q 为过滤 总体 

积流量，m。／s；z为布袋宽度，mm。 

由于粉尘沉积层沿垂直方向分布不均匀 ，因此 

不同垂直位移 出 对应的过滤速度 d“和体积流量 

d 不同，过滤速度 du—dqv／(dx1)。 

假设沉积层阻力系数不 随时间和厚度变化 ，而 

只与平均过滤速度有关，则粉尘层压降为： 

Ap 一k 2uh===k。砑dqv̂ (10) 

式中 ，k：为阻力系数 ，可以通过实验确定 。 

文献[10]仅考虑 了沉积层对过滤速度的影响 ， 

根据达西定律推导的过滤压降模型为 ： 

△P 一 
0 

p[一( ／ ⋯ c J L ＼̂／ W J 
总压降为： 

Ap—k1 + 忌2 一 

(走l+是2̂ ) dqv (12) 

当 Ap 不 能忽 略时 ，用 Ap代替 式 (10)中的 

Ap ，得到改进的过滤压降公式： 

△ 一 』；{是 十是zAexp[一(>w-j] dx 
(]3) 

z 、W 、A可通过式(6)～式 (8)求得。在已知操 

作条件的情况下，式(13)可用于预测过滤压降。 

3 结语 

以氧化铝粉末为介质 ，在文献[10]基础上，对粉 

尘层在布袋过滤面上沉积规律及粉尘层对压降影响 

进行了进一步研究。笔者采用 间接方法 ，主要研究 

了布袋长度对沉积规律的影 响，把布袋长度对沉积 

规律的影响转化为轴向速度对沉积规律的影响。在 

实验基础上 ，优化了布袋沉积层厚度分布模型 ，进一 

步推导 了布袋过滤压降模型。在此基础上 ，还需进 
一 步研究氧化铝粉尘层吸附氟化氢的特性 ，为用于 

氧化铝行业烟气净化 的布袋 除尘器设计提供依据。 

文中只对一种常规氧化铝粉末进行了研究 ，今后需 

对多种氧化铝粉末及其它微粒进行研究 ，并对模型 

进行适当修正，使其具有更广泛的应用价值。 
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