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相似旋风除尘器分离特性的研究

孙 一 坚 刘建仁
�湖南大学 环境工程系�

旋风除尘器由于结构简单
、

造价低廉
,

在

不同行业得到广泛应用
�

据预测
,

本世纪内

我国中小型锅炉的烟气除尘仍将以旋风除尘

器为主
�

由于旋风除尘器内气
、

固两相流运

动的复杂性
,

它的性能要通过试验确定
�

旋

风除尘器的性能是随运行条件而变化的
,

因

此试验求得的分级效率曲线仅适用于试验的

特定工况
�

不能把冷态的试验结果
,

直接应

用于热态的性能预测
,

通常必须进行现场的

热态测定
�

例如
,

� � � � 一 � �  ! 年机械部
、

国

家环办为了寻求锅炉配用除尘器的最佳配套

方案
,

曾组织大量人力
、

物力
,

进行现场热态

测定
,

对不同的旋风除尘器进行评价
�

由于

现场使用条件各不相同
,

不可能在同样条件

下进行比较
�

因此
,

必须研究旋风除尘器的

相似规律
,

通过试验求得相似准则之间的函

数关系
,

这样才能把试验的结果推广应用到

一切相似的现象中去
�

旋风除 尘 器 的 分 级 效 率 可 用 下 式表

示 �� , �

刃� 一 � 一 �� 一 � 一 � � � �一� �咨�

「
� �

� � , 、用 �
一 � 一

� � � �一 垃 � ��
� �  � �

一

� �� � , 。� �

式中
,
刀,

为分级效率 � � ‘ 为穿透率 � � 。 为粒

径 �拜� �� ��
, 。

为效率为 �� 务时的临 界 粒 径

�那� � � 。 为系数 �。 直随工况而改变� � � 为
‘

系数 �对几何相似的旋风除尘器 � 一常数 �
�

从公式 �� 可以 看出
,

只要已知仟一工

况下的 ��
, 。

及该类除尘器的 。 值
,

即可求得

该工况下的分级效率
。

因此
,

木研究的实质

就是要应用相似理论去寻求不同工况参数 卜。

��
�。

之间的关系
�

以便把特定条件下的试验

结果推广应用到其它的实际运行工况
�

根据研究
,

当气流中固体 微 粒浓 度 在

� �� � �耐 以下时
,

旋风除尘器内尘粒运动保

持相似的定性准则为 ��
。和 �� �� 

, � ��
。

是弗

鲁德准则
,

它是反映重力对尘粒运动的影响
�

试验研究表明
,

对多数惯性设备
,

这个因索呵

以忽略不计
�

例如湖北工业建筑设计院曾把

� � � � � 型旋风除尘器分别直立和倒立安装

进行试验
,

两者的除尘效率仅相差 � � , 呱
�

�� � 是斯托克斯准则
,

它是反映粘性力对

尘粒运动的影响
�

� �

卜 二二丛卫鱼尘
�

‘。 �

�
。

�� �

式中
, �。 为尘粒密度 �� � � �

,

�� � 为气体密

度 �� � ��
�

� �
。 , 为除尘器进 口风 速 �� � 。��

砰 为气体粘度 ��
�

·

�� � �
。

为 除 尘 器 半 径

�� � � �’
、 � 为与尘粒运动的雷诺数 � �� 有

关的系数
�

� � 。 一 巴巡
‘ �� �

式中
,

为尘 粒 与 气 流 的相 对 运 动速 度

�� �
�

�
�
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公式 �� 中包含有粒径 ��
�

严格讲
,

此

准则只适用于单
,

一粒径的气流
�

但在实际工

程中
,

气流中的尘粒几乎都有很广的粒径分

布
。

分析表明
,

将准则中的粒径用某一特性

粒径代替
,

就可以模拟多种粒径的尘粒在气

流中的运动规律
〔�� �

如果我们用 � � �。代替 � 。
,

对公式 �� � 进

行适当变换
,

可得下式 �

如 一汀土、不‘幼不
。

概 �’�
�

。
� 沙 � � � � �� � �

式中
,

才 为系数 �对几何相似的旋风除 尘器

月 一常数 �
�

�
’、 ” 与 � �� 的关系如下

�� , �

� ��

镇 � 刀

一 � �
,

一 ��

� ��
� �一 � � � 一 �

�

� �弓 �
,

� � �
�

�

� �� 一 � �一� � �
刀 � �
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,

� �
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�

� � � � � � � ”

� � �
,

� �
�

� �

经我们的分析计算
,

在工程上常用的旋

风除尘器内
,

大部分尘粒的 � �� 是处于 �一��

之间
�

当 � � � 一 �一 �� 时
, � 一 �

�

� � � ,

因

此公式 �� � 应改写为
�

过试验加以验证和完善
,

以便公式 �� �能左

用于工程实际
。

为此我们采用两组不同的相似旋风除尘

器
,

每组有三种直径
,

在冷热态下分别用三种

不同的粉尘进行试验
,

测 出除尘器的全效率
、

分级效率
、

��
�。�

我们把这两组除尘器分 别

称为 � 型和 � 型
�

最后把数据按公式 �� 和

�� 的形式进行整理
�

经过回归分析
,

� 型 � , � �
�
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一 �
�
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由于除尘器分级效率测定的复杂性
,

以

及试验数据需经过多次处理
,

两组除尘器的
� 、

� 值稍有不同也是必然的
�

实测值与理论

值较为接近
�

我们把 � 型和 � 型的平均植作

为最终的结果
,

这样
, 一 �� �� � � �� �朽

公式 �� � 应改写为
�

� �
、。 �

� 拌 �
�
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可简化为
:
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公式 (6 )是 R ec 一 1一知 时 相似 旋 风

除尘器的基本关系式
.
考虑至才实际旋风除尘

器内气流运动的复杂性
,

如存在局部涡流 ;尘

粒之间和尘粒与筒壁之间会发生碰撞 ; 锥体

底部会发生返混等
,

这些因素在公式 (6 ) 的

推导过程中都未加考虑
.
而且实际旋风除尘

器内尘粒的 R ec 并 不 全 部 都 处 于 l一50 之

间
.
因此

,

上述关系式中的
a
和 b 值还需通

公式 (7) 是相似旋风除尘器的基本关系

式
,

它对冷
、

热态都适用
.
通过公式 (7 )

,

只

要有了冷态试验得 出的某一工况下的分级效

率表达式
,

即可推算出在其它任何工况下(包

括热态 )的性能
。

例如
,

I 型直径 D 一 7 00 m m 的旋风除

尘器用于锅炉烟气除尘
.
经实测除 尘 器 进

口 处烟气温度
才一 122 ℃

,

除尘器处理风 量

乙 一 29s 6m 5/h
,

烟尘真密度 p仑一 173 o k g/

耐
,

除尘器进口 处烟尘的粒径分布如表 1 所

不:

表 1 烟尘的粒径分布

000一1... 10 一 2 000 2 0一3000 30一4000

lll666 l999 l邓邓 l OOO 777

除尘器进口 风速 ,

: ~ 16 .9 3 m /
s ,

烟气粘度

杯 一 22
.
93 x lo 一 P 。

·
5

.

现以 I 型在除尘

器直径 D 一 300m 二
、

进 口风速 , ,
~ 1 8 m /

s 、
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空气温度
,
一 2辱℃

、

空气粘度 产 ”:18
·

印 X

l()一 ‘P a
·

s
、

粉尘真密度 p。 一 273 okg /m
,

的

试验工况为基准
,

计算上述除尘器的全效率
,

并与实测结果相比较
.

在试验工况下
,

试验求得的穿透率表达

式为
:

p J 一
exp [一 o

.
74deo‘ ]

令 尸J 一 0
.
5 ,

该工况 下的临界粒径

dos。 一 (I
n 2八)
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·
,
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。
·
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.
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fn .

根据公式 (7 )
,

试验工况:
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表 2 全效率的计算
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试验工况: 0. 5
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:
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任
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了
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圃此
,

现场运行工况下的除尘器穿透率

表达式为
:

p二一
exp 卜一 0

.
斗2‘告“ ]

根据上式及表 1 的烟尘粒径分布
,

计算

该除尘器的全效率
.
计算过程见表 2

.

在现场实测的除尘器全效率

”,

一 9 1
.
25沁

,

计算值和实测值的相对误差

为了进一步验证公式 (7 )的可靠
J
险和突

用性
,

我们曾进行多方面的校核计势
‘

.

1

.

对我们试验研究的 44 个试验 工 祝 迷

行校核计算
,

计算全效率和实测值的标准偏

差 。 一 L 3多
.

2
.
用外单位的试验数据进行校核计戮
(l) 上海化工研 究院在直 径 D 一 8 沁

m m
、

进 口 风速 t,i 一 26 丹 m /s
、

粉尘真密变

p。 一 272Ok茗/ m
, 、

石
;
温的工况条件下

,

得出

D ,

型旋风除尘器的分级效率表达式为

。* 一 l 一 p ‘ 一 l 一
exp L一 0

.
36 , d仑60

5
1

其它条件不变
,

计算在
。
i 一 16

.
53m /s 时的

全效率
.

根据计算
,

新工况下的分级效率表达式

为

:: = l 一 p二一 1 一
。x

p [一 0
.
32口毖

‘o ,

]

计算的全效率 机一 扔
.
l() 汤

,

上海化工研究

院的实测值 刀 ,

~
8 2

.

5 外
.
两者的相对误全

△刀
8 2
.
3 一 83

.
19

82
.
5

~ 0
.
斜肠

△可
9 1
.
9 一 9 1

.
25

9 1
.
25

~ 0
.
7书

(2) 北京煤矿设计院在常温下 用嫉乌粉 又寸

X L P /Gl l 型除尘器进行试验
,

在
。
i 一 4

.
62

m /
S
时

,

其分级效率表达式为:

刀、一 l 一 p d = l 一
exp L一 o

.
339)告

,呼7

1

其它条件不变
,

计算
,

i
~

5.
54 。/

s
时的全效

率
.

根据计算
,

新工况下的分级效率表达式

为:
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,
: 一 l 一 p二~ 1 一

exp [一 o
.
36)黔

7‘,
1

计算的全效率 端 一 90 81 沁
,

北京煤矿设计

院的实测值 刃; 一 90
.
4外〔3] .

两者的相对 误

差

△刀
9 0 8 1 一 90

、

4

9 0

.

4

一 0. 44肠

上面从三个方面对相似旋风除尘器基本

关系式进行了验算
.
验算结果表明

,

无论是

实验室试验
,

还是工程应用 ;无论是自己的试

验数据
,

还是外单位的试验数据
,

计算值和实

测值均很相近
·

这禅明相似旋风除尘器基本

关系式可以应用于工程实际
.

相似旋风除尘器基本关系式的应用
.

1
.
应用相似特性可评价不同旋风除尘器

的性能
.
不同型号的旋风除尘器如何进行性

能评价
,

是工程界很关心的问题
。

应用本文

提出的关系式
,

在冷态试验的基础上
,

即可

对不同型号旋风除尘器的冷热态性能进行评

价
。

2

.

在冷态试验的基础上
,

可直接预测该

类型除尘器在任何运行工况下的性能
.
这样

可省去大量的现场测定工作
,

加快科研工作

的进程
.

3
.
使用者根据研制单位给出的某一特定

工况下的分级效率曲线 (或表达式)
,

可以较

精确地选出满足工艺或排放标准要求的除尘

器
.
避免粗略地估计

。

结论
1
.
通过理论分析和试验研究所导出的相

似旋风除尘器基本关系式
,

适用于在冷
、

热态

工况下运行的
、

不同类型的相似旋风除尘器
.

2
.
通过相似旋风除尘器基本关系式

,

设

计者只要有了模型除尘器在冷态下试验求得

的分级效率表达式
,

即可推算出该系列不同

尺寸的旋风除尘器应用于不同工况 (包 括 热

态)时的性能
。

这样可以避免大量的现场实

测工作量
,

直接预测出除尘器的性能
.
这就

为新型除尘器的研制
、

不同型号除尘器的评

价和旋风除尘器的选择计算 提供 极大 的 方

便
.

3
.
今后在研制新的旋风除尘器时

,

最好

把试验数据整理成下列分级效率方程式
:

刃i
= l 一 P 、 一 l 一

exp [一 。d 会]

同时说明试验研究的具体条件
.
这样使用者

就可以根据相似旋风除尘器基本关系式
,

淮

算出在其它工况下使用时的性能
.

参 考 文 献

川[2]

[3]

〔
〕

。:通商产业省公害保安局主 编
,

李鉴昌译
,

除尘技

羹芝岌霍酱尸暑聋髦者缘麦贫甭乳
2。
卜
2, 4

页 , 国防工业出版社
,

1 9 8 2 年
·

{

郑德临
,

x L P
Z

G H 型旋风除 尘器试验研究
,

通风除

尘
,

1
,

3 8
(

1 9 8 5
)

.
{

一
~护 / 了份~吕J 、沪、尹“. 创、沪‘产. 内砂、产尹衬

~

.

~

~
~
沪一沪 沪2 2 护叨, , 、

~ 、
.
护 沪产

~
~ 曰

.
沪 z 甲

~

1.1J.J, .�,乙r.LfL

( 上接第 74 页》然后在此电解液中准确加人
l ml 硫代硫酸钠

,

然后加 5 m l样品溶液
,

滴

定至终点
,

所需时间为
, 2 ,

按上述公式算出样

品中的溶解氧
.
从表 2 可以看出本库仑法与

标准法所测得的结果是一致的
.

5
.
方法的精密度

我们采用了经过长时间 放置 的 各 种 水

样
,

北海水
,

昆明湖水
,

陶然亭水以及青龙桥

和后海水样的混合样品测定了方法的标准偏

差
.
其结果见表3

.
从表 3 可以看出该方法

的标准偏差小子 l铸
, 因此该法是比较理 想

的方法
。
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