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［摘要］　分析了移动式颗粒床除尘器的特点，并与传统除尘器进行了比较。 结合理论计算与实际运行试验，
提出了移动式颗粒床除尘器主要结构参数及主要性能参数的设计计算方法，证明了该方法具有较好的实际
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1　前言
移动式颗粒床除尘器是我校开发的一种新型除

尘设备，具有普通颗粒层除尘器无法比拟的优点
（见表 １） ［１］ ，在实际应用中已取得了很好的效果，其
结构与工作原理参看文献［２］。

表 1　除尘器性能参数对比
Table 1　The compare of performance parameters

of different dust removers
除尘器类型 旋风 湿式 袋式 静电 颗粒床

阻力 中 中 较高 低 较高

除尘效率（％） d ＜１０ μｍ ７３ ８５ ９９ ９９ ９９
运行费用 低 较高 高 中

对高湿度的适应性 较好 好 差 较好 较好

耐磨抗腐蚀性 较好 差 差 较好 较好

维修量 少 较多 多 多 少

对结露适应性 较好 好 差 较好 较好

价格 低 低 较高 高 中

移动式颗粒床除尘器自应用到现在已有 １０ 多
年，已在对多种污染源的控制中获得了较为理想的
效果。 但由于移动式颗粒床除尘器内部气体流动规
律及除尘机理的复杂性，其除尘性能与各部分结构
参数之间精确的理论关系还难以掌握，目前主要是
在理论分析、工程设计和运行经验，以及部分实验研

究的基础上，经过不断地摸索，总结出了一套行之有
效的经验规律，以满足工程实践需要。
2　主要结构参数计算
2．1　除尘器进气口风速

进气口风速 V１ 对除尘器的工作性能有很大的

影响，风速过小，则颗粒离心惯性力太小，旋风体的
除尘效率太低，且容易造成进气管积尘；风速过大，
除尘器内气流运动过于剧烈，则粉尘颗粒难以沉降
在旋风体内，沉降后也容易被扬起，除尘效率反而降
低，而且压力损失急剧上升。 因此，进气口风速应选
定在一个合适的范围内。 普通的扩散式旋风除尘器
的进气口风速一般在 １２ ～１８ ｍ／ｓ 范围内。 对于移
动式颗粒床除尘器，由于它比普通的旋风除尘器多
了颗粒过滤层，使效率提高，而阻力增加，因此，适宜
的进气口风速要比普通的旋风除尘器低一些。 根据
经验，一般可在 １０ ～１６ ｍ／ｓ范围内选择。
2．2　除出器进气口尺寸

进气口面积 A 与进气口风速 V１ 存在下面的关

系：
A ＝Q／V１ （１）

式中　Q———除尘设备处理气体量，ｍ３ ／ｓ；
A———除尘器进气口面积，ｍ２ 。

移动式颗粒床除尘器的进口采用矩形结构，其
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高度与宽度之间存在一个合适的比例关系，宽度小，
则过滤床对气流的阻力小，但除尘器的高度要加大。
若设进口高度为 a ｍ、宽度为 b ｍ，则根据经验，a／b
一般取 ３．５∶１ 左右比较理想。 因此有

A ＝ab ＝３．５ b２ （２）
结合式（１）、式（２）可得

b ＝（A／３．５） １ ／２ ＝（Q／３．５V１） １ ／２ （３）
及

a ＝３．５b ＝（３．５Q／V１ ） １ ／２ （４）
2．3　除尘器旋风体直径

试验发现，对于一定直径旋风体的移动式颗粒
床除尘器，存在一个使除尘效率达到最大值的进口
风速。 或者说，当移动式颗粒床除尘器的旋风体直
径与进口风速之间满足一定的关系时，除尘器的效
率达到最大值。 这个关系可由对 Ｋａｌｅｎ 的经验关系
式进行修正后得到，即
V１ ＝（３０３０k１μρｐ ／ρ２

ｇ ）D０．２０１（b／D） １．２ ／（１ －b／D） （５）
式中　V１———除尘效率达到最大值时的进口风速，

ｍ· ｓ －１；
μ———气体动力粘性系数，ｋｇ· ｓ／ｍ２ ；
ρｐ———粉尘颗粒密度，ｋｇ／ｍ３ ；
ρｇ———含尘气体密度，ｋｇ／ｍ３ ；
b———旋风体进口宽度，ｍ；
D———旋风体直径，ｍ；
k１———修正系数，根据运行经验，k１ ＝０．７ ～０．９。

根据前面选定的 V１ 及计算的 b 值，即可由（５）
式计算出旋风体直径 D值。
2．4　除尘器颗粒过滤床尺寸

在移动式颗粒床除尘器中，颗粒过滤床是在内
外两层同轴的圆筒状不锈钢滤网中填加砾石、陶粒
等颗粒滤料而构成，如图 １ 所示。 令内、外滤网直径
分别为 d１、d２，过滤床的中径为 d。

由于内滤网相当于旋风体的出气管，考虑到颗
粒过滤床厚度的影响，一般取过滤床的中径为 d ＝
０．５D。 这样，在根据经验选取了过滤床厚度 H（根
据除尘效率要求可在 ９０ ～１５０ ｍｍ 范围内选取）后，
即可计算出 d１ 、d２ 。

过滤层的有效过滤高度可由过滤风速 VＬ 及处

理气量 Q 确定。 因为过滤床厚度与其直径相比较
小，所以有效高度 h可以近似按中径处的参数计算。
则由 Q ＝ dhVＬ 可以得到

h ＝Q／ dVＬ （６）
式中 　h———颗粒过滤床的有效高度，ｍ；

图 1　过滤床示意图
Fig．1　The sketch map of filtrating bed
d ＝（d１ ＋d２ ） ／２———过滤床中径，ｍ；
VＬ———颗粒过滤床的过滤风速，ｍ／ｓ。

实践证明，颗粒过滤床适宜的过滤风速 VＬ 在

０．２ ～０．５ ｍ／ｓ 范围内，颗粒滤料直径较大、效率要
求较低时取大值；颗粒滤料直径较小、效率要求较高
时取小值。
3　主要性能参数计算
3．1　阻力计算

由于移动式颗粒床除尘器是在旋风体内增加一

个过滤层而构成，所以其总阻力 ΔP 也可看作是由
旋风体阻力 ΔP１ 与过滤层阻力叠加而成，而过滤层
阻力又包含清洁过滤层阻力 ΔP２ 和粉尘层阻力

ΔP３。 即总阻力 ΔP 为
ΔP ＝ΔP１ ＋ΔP２ ＋ΔP３ （７）

３．１．１　旋风体阻力的计算　旋风体的阻力 ΔP１
（Ｐａ）与进口风速、旋风体结构有关，可表示为

ΔP１ ＝ξρｇV２
１ ／２ （７．１）

式中，ξ为旋风体阻力系数。
由于受颗粒床的影响，旋风体中旋转气流的运

动受到阻碍，因而在有过滤床存在时，旋风体内气流
的旋转运动要比在普通旋风除尘器中弱，阻力要有
所降低。 因此可用公式

ξ＝１６ k２A ／d２
１ （７．２）

计算。 式中，k２ 为阻力修正系数，一般取 ０．８ ～０．９，
过滤层厚度大时取小值，过滤层厚度小时取大值。
当需要保守估算总阻力时，也可取 k２ ＝１．０。 其余
参数同前。

将式（７．２）式代入（７．１）式，并考虑到 AV１ ＝Q
得
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ΔP１ ＝８k２abρｇV２
１ ／d２

１ ＝８k２QρｇV１ ／d２
１ （７．３）

３．１．２　清洁过滤层阻力的计算　清洁过滤床阻力
ΔP２（Ｐａ）与过滤风速、颗粒直径、气体在过滤层中经
过的路程以及气体性质等因素有关。 可通过 Ｅｒｇｕｎ
提出的下式计算

［ ３］ ：
ΔP２ ＝（１５０αμ＋１．７５ρｇ VＬdＤ）αVＬL／（１ －α）２ｄＤ

２ （７．４）
式中，α为颗粒的填充率，与使用的颗粒的大小及形
状有关，可通过容积法测定；dＤ 为颗粒滤料的直径

（ｍ）；L 为气体在过滤层中经过的路程（ｍ）。
由于气流在旋风体内做回旋运动，所以气流不

是垂直穿过过滤床，而是有一定的角度，因此，气体
在过滤层中经过的路长实际上要比过滤层厚度稍

大
［４］ 。 根据选用不同的参数进行的计算结果表明，

当进行保守计算时，L可取 １．３H。
３．１．３　粉尘层阻力的计算　粉尘层阻力 ΔP３ （Ｐａ）
是由附着在颗粒过滤层中的粉尘造成的，其大小与
附着的粉尘量及粉尘的特性有关，与过滤风速的大
小也有关。 它们之间存在如下的关系［３］ ：

ΔP３ ＝amμVＬ （７．５）
式中，a 为附着粉尘的平均阻力，一般情况下，a ＝
１０９ ～１０１２ ｍ／ｋｇ，如已知粉尘的空隙率 ε 及粉尘的平
均粒径 dｐ１ ，可由式 a ＝１８０ （１ －ε）／ρｐdｐ１ ε３

计算 a
值；m ＝cVＬ t，为附着的粉尘负荷（ ｋｇ／ｍ２ ），其中 c 为
进入滤层的气流含尘浓度（ ｋｇ／ｍ３ ）， t 为过滤时间
（ ｓ）。

显然，粉尘层阻力不是固定不变的，在一个清灰
周期内，随过滤过程的进行阻力会不断增大。 当阻
力达到一定数值时，就应该进行清灰。 由于移动式
颗粒床除尘器的清灰过程可以在除尘过程中进行，
对除尘过程基本没有影响，因此，粉尘层阻力的精确
计算就显得不很重要。 但旋风体阻力与清洁过滤床
阻力应进行较为保守的计算，否则，所选除尘风机可
能无法满足系统最低要求。
３．１．４　移动式颗粒床除尘器总阻力　将式（７．３）、
式（７．４）、式（７．５）代入式（７），可得移动式颗粒床除
尘器总阻力 ΔP。 从使用情况看，该式能基本接近
实际运行结果，可以用来计算除尘系统总阻力并作
为选用电机功率的依据。
3．2　除尘效率计算

在计算除尘效率时，同样可将移动式颗粒床除
尘器看作由旋风体与颗粒过滤床二级串联的除尘

器。 因此，除尘效率可采用以下的计算方法。
３．２．１　计算旋风体的分级除尘效率　移动式颗粒

床除尘器中的旋风体与普通旋风除尘器相比，没有
上涡旋短路造成的效率下降，二次效应（被捕集粉
尘的反混）的影响也没有普通旋风除尘器大。 但由
于受到过滤层的阻碍，移动式颗粒床除尘器中气流
的回旋运动较普通旋风除尘器弱，因而颗粒的离心
惯性力没有普通旋风除尘器大，使得离心分离效果
较差。 综合起来，旋风体的分级效率 η１ i仍可采用旋

风除尘器的计算方法
［５］

η１ i ＝１ －ｅｘｐ［ －０．６９３１（dＰｉ ／d５０ ） １ ／（１ ＋n） ］ （８）
式中，n ＝１ －（１ －０．６７D０．１４）（T／２８３） ０．３，为速度分布
指数；T为气体的温度（Ｋ）；dｐｉ为粉尘粒径（ｍ）；d５０ ＝
（８．６８μ／ HρｐV１ ） ０．５ rn ＋０．５

２ ／rn －０．５
２ ，为旋风体的分割粒

径
［５］ ；r２ ＝d２ ／２，为颗粒过滤层外滤网半径（ｍ）。

３．２．２　计算颗粒过滤床的分级除尘效率　含尘气
流进入颗粒床后， 在扩散、拦截、惯性碰撞及重力等
效应的综合作用下， 部分粉尘被颗粒床分离，分离
的分级效率 η２ ｉ用下式计算

［ ３］ ：
η２ ｉ ＝１ －ｅｘｐ｛ －L［a（８ Ｐｅ －１ ＋２．３０８ R１ ／８

ｅＤ Ｐｅ －５ ／８ ） ＋
ｂR －２ ＋ｃＳｔｋ ＋dG］｝ （９）

式中，L 为气体在过滤层中经过的路程（ｍ）。 如前
所述，L 比过滤层厚度 H 要大，在保守计算时，也可
取 L ＝H；a，b，c，d 为与滤料种类有关的常数，如对
０．６ ｃｍ 的玻璃球滤料，分别为 ６．３３７ ， ７．１１６ ×１０５，
１１．５６３ ， －２８．７９７；Ｐｅ，RＥｄ，R，Ｓｔｋ，G为分别为 Ｐｅｃｔｅｔ
数、尘粒雷诺数、拦截数、Ｓｔｏｋｅｓ 数、重力沉降参数，都
与尘粒直径有关。
３．２．３　计算总分级效率与总效率

１）总分级效率　在串联情况下，总分级效率 ηｉ

与每级分级效率 η１ ｉ、η２ ｉ之间存在以下的关系：
ηｉ ＝１ －（１ －η１ ｉ） （１ －η２ ｉ） （１０）

将式（８）、式（９） 代入式（１０） 得
ηｉ ＝１ －ｅｘｐ｛ －０．６９３１（dｐｉ ／d５０） １ ／（１ ＋n） －L［a（８ Ｐｅ －１ ＋

２．３０８ R１ ／８
ｅＤ Ｐｅ －５ ／８ ） ＋bR －２ ＋cＳｔｋ ＋dG］｝ （１１）

２）除尘器总除尘效率　如果已知粉尘颗粒的
粒径分布规律，则可根据总效率与分级效率的关系
计算总效率：

η＝钞ηｉg１ ｉ （１２）
式中，η为移动式颗粒床除尘器的总除尘效率
（％）；g１ ｉ为除尘器进口气流中粉尘粒径频率密度质

量分布（％）。
式（１２）没有考虑被捕集粉尘的捕尘作用。 实

际上，在除尘器开始工作时，只有颗粒滤料起滤尘作
用，但当除尘器工作一段时间后，其上附着有被捕集
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的粉尘，这些粉尘又会像颗粒滤料一样起一定的滤
尘作用，使除尘器的效率有所提高。 因此，实际效率
要比上式计算的结果稍高。
4　结论

移动式颗粒床除尘器是一种新型的除尘设备，
它填补了除尘器家族的一个空白，具有广阔的应用
前景。 文章在分析、比较移动式颗粒床除尘器与传
统除尘器的基础上，结合理论计算与实际运行试验，
提出了移动式颗粒床除尘器主要结构参数及主要性

能参数的设计计算方法。 通过实践检验，证明了该
方法与实际情况的符合性良好，能较好地满足工程
实践的需要，具有较好的实际应用价值。 当然，它的

进一步改进和优化还有待于更系统、深入地进行大
量的实验研究。
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ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｂｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｅｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｆａｉｒｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
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