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影响旋风除尘器除尘效率的因素分析 

舒 帆 

旋风除尘器是利用含尘气流作旋转运动产生的离心力，将尘粒从气体中分离并捕集下来的装置。旋风

除尘器与其它除尘器相比，具有结构简单、没有运动部件、造价便宜、除尘效率较高、维护管理方便

以及适用面宽的特点，对于收集5～10 μm以上的尘粒，其除尘效率可达90%左右。广泛用于工业炉窑

烟气除尘和工厂通风除尘，工业气力输送系统气固两相分离与物料气力烘干回收等。旋风除尘器除可

以作为高浓度除尘系统的预除尘器，能与其它类型高效除尘器串联使用，在饲料行业也得到了广泛的

应用，如原料粉碎、冷却等生产环节的除尘。然而，许多饲料企业的旋风除尘器运行效率并不高，排

放指标未达到设计要求，研究和探讨旋风除尘器除尘效率影响因素，对提高其除尘效率具有重要的现

实意义。 

1 结构与原理 

旋风除尘器按气流进入方式分为切流反转式、轴流反转式、直流式等。饲料行业除尘所使用的主要是

切流反转式。其工作原理为：含尘气体通过进口起旋器产生旋转气流，进入旋风除尘器后，沿外壁自

上而下作螺旋形旋转运动，这股向下旋转的气流到达锥体底部后，转而向上，沿轴心向上旋转，其结

构见图1。气流作旋转运动时，尘粒在惯性离心力的作用下移向外壁，在气流和重力共同作用下沿壁

面落入灰斗，去除了粉尘的气体汇向轴心区域由排气芯管排出。 

旋风除尘器的性能通常以其处理量、效率、阻力降3个主要技术指标来表示。处理量系指除尘装置在

单位时间内所能处理的含尘气体量，它取决于装置的型式和结构尺寸；效率是除尘装置除去的粉尘量

与未经除尘前含尘气体中所含粉尘量的百分比；阻力降有时称压力降，它代表含尘气体经过除尘装置

所消耗能量大小的一个主要指标，压力损失大的除尘装置，在工作时能量消耗就大，运转费用高。 

2 流体流动状态 

旋风除尘器的气流是由切向、径向及轴向构成的复杂紊流状态(见图2)。①切向速度：切向速度在

内、外旋流中方向一致朝外。切向速度在内旋流中随筒体半径的减小而减小，在外旋流中随筒体半径

的减小而增加，在内、外旋流的交界面处达到最大值。切向分速度使粉尘颗粒在径向方向加速度的作

用下产生由内向外的离心沉降速度，从而把粉尘颗粒推到圆筒壁而被分离。②径向速度：径向速度在

内旋流中方向朝外，在外旋流中方向朝内，在内、外旋流的交界面处形成一个假想的圆柱面。径向分

速度使得粉尘颗粒在半径方向由外向内推到中心部涡核而随上升气流排离旋风除尘器，形成了旋风分

离器的主流，使得旋风除尘器中气、固相物质的较好分离。径向分速度的存在也导致了内旋气流在上



物研究... 

十年锤炼成一团，激扬饲

海看华扬 

感谢有您！ 

服务饲料企业，让市场引

导我们进步 

从营销理念看管理 

升过程中流动状态的极度混乱，湍动剧烈形成大量旋涡，把在沉降段(圆筒部份)已与气体分离的尘粒

重新又搅拌起来，造成部分尘粒被气体一起排离旋风除尘器的二次扬尘现象，形成了旋风分离器的次

流，结果使旋风分离器效率下降。旋风器的边壁处和锥体气旋的交换处是二次扬尘的主要区域。③轴

向速度：轴向速度在筒体外壁附近方向朝下，靠近轴心部分方向朝上，且在轴心底部速度最大。当气

流由锥筒体底部反转上升时，轴向速度会将已除下的粉尘重新带走，形成返混现象，影响除尘效率。 

此外，由于轴向分速度和径向分速度的存在，使得旋风除尘器在工作时经常形成上灰环和下灰环，其

中下灰环对于粉尘颗粒捕集分离有一定的作用，而上灰环的存在使得原来已被捕集分离在圆柱体边壁

的粉尘先沿外筒壁向上移动，然后沿顶盖向内移动，又沿内筒的外壁向下移，最后短路而排离旋风

器，降低除尘效率。由此可见，克服分离器分离效果不好的办法，必须从三方面着手，一是消除“上

灰环”避免尘粒走短路；二是尽量减少气体分离段的湍流，降低二次扬尘的机会；三是克服尘粒在分

离段的负沉降运动(径向运动)。 

3 影响除尘效果的因素 

3.1 除尘器结构尺寸对其性能的影响 

旋风除尘器的各个部件都有一定的尺寸比例，每一个比例关系的变动，都能影响旋风除尘器的效率和

压力损失。其中除尘器直径、进气口尺寸、排气管直径为主要影响因素。它们的变化对除尘器性能的

影响关系见表1。在使用时应注意，表1中所示的尺寸只能在一定范周内进行调整，当超过某一界限

时，有利因素也能转化为不利因素。另外，有的因素对于提高除尘效率有利，但却会增加压力损失，

因而对各因素的调整必须兼顾。 

表1 尺寸比例变化对其性能的影响 

3.1.1 进气口 

旋风除尘器的进气口是形成旋转气流的关键部件，是影响除尘效率和压力损失的主要因素。切向进气

的进口面积对除尘器有很大的影响，进气口面积相对于筒体断面小时，进入除尘器的气流切线速度

大，有利于粉尘的分离。 

3.1.2 圆筒体直径和高度 

圆筒体直径是构成旋风除尘器的最基本尺寸。旋转气流的切向速度对粉尘产生的离心力与圆筒体直径

成反比，在相同的切线速度下，筒体直径D越小，气流的旋转半径越小，粒子受到的离心力越大，尘

粒越容易被捕集。因此，应适当选择较小的圆筒体直径，但若筒体直径选择过小，器壁与排气管太

近，粒子又容易逃逸；筒体直径太小还容易引起堵塞，尤其是对于粘性物料。当处理风量较大时，因

筒体直径小处理含尘风量有限，可采用几台旋风除尘器并联运行的方法解决。并联运行处理的风量为

各除尘器处理风量之和，阻力仅为单个除尘器在处理它所承担的那部分风量的阻力。但并联使用制造

比较复杂，所需材料也较多，气体易在进口处被阻挡而增大阻力。因此，并联使用时台数不宜过多。

筒体总高度是指除尘器圆筒体和锥筒体两部分高度之和。增加筒体总高度，可增加气流在除尘器内的

旋转圈数，使含尘气流中的粉尘与气流分离的机会增多，但筒体总高度增加，外旋流中向心力的径向

速度使部分细小粉尘进入内旋流的机会也随之增加，从而又降低除尘效率。筒体总高度一般以4倍的

圆筒体直径为宜，锥筒体部分，由于其半径不断减小，气流的切向速度不断增加，粉尘到达外壁的距

离也不断减小，除尘效果比圆筒体部分好。因此，在筒体总高度一定的情况下，适当增加锥筒体部分

的高度，有利提高除尘效率。一般圆筒体部分的高度为其直径的1.5倍，锥筒体高度为圆筒体直径的

2.5倍时，可获得较为理想的除尘效率。 

3.1.3 排风管 



排风管的直径和插入深度对旋风除尘器除尘效率影响较大。排风管直径必须选择一个合适的值，排风

管直径减小，可减小内旋流的旋转范围，粉尘不易从排风管排出；有利提高除尘效率，但同时出风口

速度增加，阻力损失增大。若增大排风管直径，虽阻力损失可明显减小，但由于排风管与圆筒体管壁

太近，易形成内、外旋流“短路”现象，使外旋流中部分未被清除的粉尘直接混入排风管中排出，从

而降低除尘效率。一般认为排风管直径为圆筒体直径的0.5~0.6倍为宜。排风管插入过浅，易造成进

风口含尘气流直接进入排风管，影响除尘效率；排风管插入过深，易增加气流与管壁的摩擦面，使其

阻力损失增大，同时，使排风管与锥筒体底部距离缩短，增加灰尘二次返混排出的机会。排风管插入

深度一般以略低于进风口底部的位置为宜。 

3.1.4 排灰口 

排灰口的大小与结构对除尘效率有直接的影响。增大排灰口直径可使除尘器提高压力降，对提高除尘

效率有利，但排灰口直径太大会导致粉尘的重新扬起。通常采用排灰口直径Do=（0.5-0.1）Dc。 

3.2 操作工艺参数 

在旋风除尘器尺寸和结构定型的情况下，其除尘效率关键在于运行因素的影响。 

3.2.1 流速 

旋风除尘器是利用离心力来除尘的，离心力愈大，除尘效果愈好。在圆周运动(或曲线运动)中粉尘所

受到的离心力为：F=ma 

式中：F——离心力，N；  

m——粉尘的质量，kg； 

a——粉尘的离心加速度，m/s2。 

因为，a=VT2/R 

式中：VT——尘粒的切向速度，m/s； 

R——气流的旋转半径，m。 

所以，F=mVT2/R 

可见，在旋风除尘器的结构固定(R不变)，粉尘相同(m稳定)的情况下，增加旋风除尘器入口的气流速

度，旋风除尘器的离心力就愈大。而旋风除尘器的进口气量为：Q=3 600 AVT 

式中：Q——旋风除尘器的进口气量，m3/h；  

A——旋风除尘器的进口截面积，m2。 

所以，在结构固定(R不变，A不变)、粉尘相同(m稳定)的情况下，除尘器入口的气流速度与进口气量

成正比，而旋风除尘器的进口气量是由引风机的进风量决定的。 

可见，提高进风口气流速度，可增大除尘器内气流的切向速度，使粉尘受到的离心力增加，有利提高

其除尘效率，同时，也可提高处理含尘风量。但进风口气流速度提高，径向和轴向速度也随之增大，

紊流的影响增大。对每一种特定的粉尘旋风除尘器都有一个临界进风口气流速度，当超过这个风速

后，紊流的影响比分离作用增加更快，使部分已分离的粉尘重新被带走，影响除尘效果。另外，进风

口气流增加，除尘阻力也会急剧上升，压损增大，电耗增加。综合考虑旋风除尘器的除尘效果和经济

性，进风口的气流速度控制在12~20 m/s之间，最大不超过25 m/s，一般选14 m/s为宜。 

3.2.2 粉尘的状况 

粉尘颗粒大小是影响出口浓度的关键因素。处于旋风除尘器外旋流的粉尘，在径向同时受到两种力的

作用，一是由旋转气流的切向速度所产生的离心力，使粉尘受到向外的推移作用；另一个是由旋转气

流的径向速度所产生的向心力，使粉尘受到向内的推移作用。在内、外旋流的交界面上，如果切向速

度产生的离心力大于径向速度产生的向心力，则粉尘在惯性离心力的推动下向外壁移动，从而被分离

出来；如果切向速度产生的离心力小于径向速度产生的向心力，则粉尘在向心力的推动下进入内旋

流，最后经排风管排出。如果切向速度产生的离心力等于径向速度产生的向心力，即作用在粉尘颗粒



上的外力等于零，从理论上讲，粉尘应在交界面上不停地旋转。实际上由于气流处于紊流状态及各种

随机因素的影响，处于这种状态的粉尘有50%的可能进入内旋流，有50%的可能向外壁移动，除尘效率

应为50%。此时分离的临界粉尘颗粒称为分割粒径。这时，内、外旋流的交界面就象一张孔径为分割

粒径的筛网，大于分割粒径的粉尘被筛网截留并捕集下来，小于分割粒径的粉尘，则通过筛网从排风

管中排出。旋风除尘器捕集下来的粉尘粒径愈小，该除尘器的除尘效率愈高。离心力的大小与粉尘颗

粒有关，颗粒愈大，受到离心力愈大。当粉尘的粒径和切向速度愈大，径向速度和排风管的直径愈小

时，除尘效果愈好。气体中的灰分浓度也是影响出口浓度的关键因素。粉尘浓度增大时，粉尘易于凝

聚，使较小的尘粒凝聚在一起而被捕集，同时，大颗粒向器壁移动过程中也会将小颗粒挟带至器壁或

撞击而被分离。但由于除尘器内向下高速旋转的气流使其顶部的压力下降，部分气流也会挟带细小的

尘粒沿外壁旋转向上到达顶部后，沿排气管外壁旋转向下由排气管排出，导致旋风除尘器的除尘效率

不可能为100%。 

根据除尘效率计算公式：η=(1－So/Si)×100% 

式中：η— —除尘效率； 

So——出口处的粉尘流出量，kg/h； 

Si——进口处的粉尘流入量，kg/h。 

因为旋风除尘器的除尘效率不可能为100%，当进口粉尘流入量增加后，除尘效率虽有提高，排风管排

出粉尘的绝对量也会大大增加。所以，要使排放口的粉尘浓度降低，则要降低入口粉尘浓度，可采取

多个旋风除尘器串联使用的多级除尘方式，达到减少排放的目的。 

3.2.3 运行的影响 

旋风除尘器下部的严密性是影响除尘效率的又一个重要因素。含尘气体进入旋风除尘器后，沿外壁自

上而下作螺旋形旋转运动，这股向下旋转的气流到达锥体底部后，转而向上，沿轴心向上旋转。旋风

除尘器内的压力分布，是轴向各断面的压力变化较小，径向的压力变化较大(主要指静压)，这是由气

流的轴向速度和径向速度的分布决定的。气流在筒内作圆周运动，外侧的压力高于内侧，而在外壁附

近静压最高，轴心处静压最低。即使旋风除尘器在正压下运动，轴心处也为负压，且一直延伸到排灰

口处的负压最大，稍不严密，就会产生较大的漏风，已沉集下来的粉尘势必被上升气流带出排气管。

所以，要使除尘效率达到设计要求，就要保证排灰口的严密性，并在保证排灰口的严密性的情况下，

及时清除除尘器锥体底部的粉尘，若不能连续及时地排出，高浓度粉尘就会在底部流转，导致锥体过

度磨损。 

4 除尘器结构改进 

在旋风除尘器的众多性能指标中，压力损失和分离效率是最为重要的参数，其症结是消除“上灰

环”。解决上灰环问题的方法之一是通过设置灰尘隔离室，即采用旁路式旋风除尘器，它主要是在普

通旋风除尘器的基础上增加一个螺旋形的旁路分离室，在除尘器顶部形成的上涡旋粉尘环，从旁路分

离室引至锥体部分。这样可使导致除尘效率降低的二次流变为能起粉尘聚集作用的上涡旋气流，提高

除尘效率。除此之外，还可通过添加导向叶片、改变气流进口形状等措施来消除上灰环。为了解决边

壁处的二次扬尘问题，可采用环缝气垫耐磨旋风除尘器，它是在普通旋风除尘器内侧设置环缝套圈，

粉尘在旋转气流作用下向边壁靠近，然后利用靠近边壁处的下行气流将粉尘带入环缝，由于环缝的存

在，不仅可以减少二次扬尘，而且使高速旋转的上、下灰环消失，提高了除尘效率。但这些方法实际

使用效果并不是十分理想。现在提出一种新的改进方法使旋风除尘器的分离性能得到了极大提高。改

进后的新型旋风除尘器结构见图3。 

这种新型旋风除尘器在结构上主要改进如下：①进口管下斜5°~10°，使气流在旋转的同时保证了向

下的旋转。并且下倾角确保了尘粒反弹时绝对折射朝下。在传统旋风除尘器结构中，进气蜗壳底板与
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旋风筒轴线是垂直的，由于气流从上部切线方向进入除尘器后向下旋转，引起除尘器顶部倒空形成上

涡旋气流产生顶部灰环，灰环沿着排气管道外表面旋转向下时，会在排风管入口处与已净化废气的上

旋气流混合，而后经排风管排出除尘器。②进口管采用了180°的半圈螺旋管代替了传统型的直吹进

筒，从而进一步保证了气流的“下旋”。传统型是含粉尘的气体进筒后才旋转，而改进型则是确保尘

气高速旋转起来后才进筒。③进口螺旋道截面递减，增大了气流旋转的离心力。含粉尘的气体在螺旋

道中实现1.4倍加速。提高了尘粒的惯性，降低了尘粒沉降的时间。④锥体长度加长并采用20°小锥

角，增加了气流在分离器中的停留时间，有利于小颗粒的沉降完全，且使向下旋转的气体平缓地转变

成折转向上的旋转，从而使除尘效率得以提高。⑤除尘器下设缓冲料斗，有效改善废气在筒体内的流

动工况，减少了灰斗的反混现象和下灰环可能产生的二次扬尘。⑥出风管增长，直到螺旋轨道的底

部，防止了内侧部分尘粒裹进出风管。⑦进口、加速段、出口的截面积之比扩大为1：0.7：2，即出

口风速是进口速度的一半；出口风速是内部加速段的1/3。改进型除尘器粒子的离心力比在传统型除

尘器中的离心力增大了1. 4倍以上。而出口处，负压对粒子的吸力比传统型约小了1/4。因此，气流

进筒后，尘粒因惯性大，使得稍小些的颗粒在气流在旋风除尘器中停留时间内也能得到分离。出风风

速降低，也使得部分细小的颗粒能摆脱上升气流的吸力而有机会沉降下来，从而使其分离。 

5 小结 

如何提高旋风除尘器除尘效率是当前饲料行业需要解决的一个重要课题。研究和分析影响旋风除尘器

除尘效率的因素，是设计、选用、管理和维护旋风除尘器的前提，也是探求提高旋风除尘器除尘效率

途径的必由之路。由于旋风除尘器内气流速度及粉尘微粒的运动等都较为复杂，影响其除尘效率的因

素较多，需要我们进行全面分析，综合考虑，寻求最优设计方案和运行管理方法。当前，旋风除尘器

许多理论还待研究和探讨，尽管如此，旋风除尘器仍以其结构简单、体积小、制造维修方便、除尘效

率较为理想等优点，成为目前饲料企业主要除尘设备之一。 随着对旋风除尘器认识的进一步的深入

和完善，它必将在饲料行业除尘中发挥更大的作用。 

（参考文献若干篇，刊略，需者可函索） 
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