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基于液相调节的除尘器阻力特性
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摘　 要:以节流型自激式水幕除尘器为研究对象,通过对节流强度 α、总阻力损失 h 和节流液位差

ΔH 等的研究,探讨了液相调节作用下除尘器的阻力特性,得出除尘器 α 值与气体流速 v 呈线性关

系,α-v 曲线斜率受除尘器内部设备阻力的影响,阻力系数越大,斜率越小;除尘器 h-v 曲线是直线

和抛物线的组合体,当初始节流强度 α0>0 且 v 较小时,体现出明显的抛物线特性,当 α0<0 或 α0>0
且 v 较大时,h-v 曲线体现出直线特性;液相通过自身流动性来改变气液两相的受力平衡,达到调

节除尘器阻力的目的。
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Resistance characteristics of dust separator based on
liquid phase adjustment
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Abstract:Throttle-type self-excitation dust separator was chosen as the study object. Through the study of dust separa-
tor’s throttle strength value α,total pressure loss value h and throttle liquid-level difference value ΔH,the dust separa-
tor resistance characteristics,based on adjustment of liquid phase,was explored. The primary conclusions are as fol-
lows:there is linear relationship between α value and gas velocity value v. And the slope of α-v curve is affected by
the equipment resistance coefficient in dust separator. The slope value reduces with the increase of equipment resist-
ance value. The dust separator h-v curve is made up of straight line and parabola. When the initial throttle strength
value α0>0 and the gas velocity v is on the small side,the h- v curve exhibits a parabolic distribution obviously.
Whereas if the initial throttle strength value α0<0 or α0>0 and the gas velocity v is on the great side,the h-v curve ex-
hibits a linear distribution. The equilibrium condition of force is changed by the self-fluidity of liquid-phase;as the re-
sult,the resistance characteristics of dust separator are adjusted by that.
Key words:dust separator;throttle strength;total pressure loss;throttle liquid-level difference;liquid-phase fluidity

　 　 湿式除尘器具有较好的除尘效果,在矿物开采、
加工、利用等高产尘环节应用极为广泛[1-5]。 蒋仲安

等[6-7]从气流冲击液面产生凹液面的深度为切入点

研究了气流量与产生液滴量的关系,并对脱水器性能

进行了研究。 陈维民等[8] 通过实验得出了矿用湿式

除尘器阻力与速度成线性关系的结论。 两相流动阻

力的研究集中在化工领域,如液相表面特性改变及复

杂通道情况下气液两相流摩擦阻力特性[9-12],气液分

层流动问题[13-14], 及气液两相流动的数值计算

等[15-17]。 由于除尘器内部气液两相流动的随机性和

复杂性,其研究方法与上述内容有较大区别,但气相

压力和液相液位差等物理参数在工况确定的情况下
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也具有一定的规律性,或能客观反映除尘器内部阻力

变化情况。 随着计算机多点实时连续测试和变频调

速技术的发展,除尘器性能特性测试具备了更加宽泛

的试验条件,笔者已对湿式除尘器内部压力分布、气
液耦合特性和工业现场的应用等进行了研究[18-20],
在此基础上选择应用于某输煤皮带转载点的节流型

自激式水幕除尘器为对象,通过对除尘器节流强度

α、总阻力损失 h 和节流液位差 ΔH 等随气体流速的

变化关系进行研究,以期探讨液相流动性对除尘器阻

力特性的调节作用,对湿式除尘器阻力特性的研究进

行扩展与补充。

1　 除尘器原理及阻力特性

节流型自激式水幕除尘器结构原理如图 1 所示,
含尘气流在通风机吸力作用下由进气口流入除尘器,
气流经导流板引导至节流板末端完成加速,在节流口

对除尘液面形成冲击,产生高速运动的除尘液滴,大
量液滴以一定角度向接触腔运动,形成除尘水幕,捕
捉固相粉尘,最后清洁气体经排气口排出。 通过改变

水床高度调节节流口初始过流面积,采用多页栅脱水

器降低排气口液滴夹带量。

图 1　 节流型自激式水幕除尘器结构

Fig． 1　 Structure chart of the throttle-type self-
excitation dust separator

1． 1　 节流强度

节流强度是节流口加速含尘气流能力的度

量[19],用除尘器入口过流面积 S(S =BL)与节流板末

端所在的过流面积 s( s= bL)表示,即
α = (S - s) / S = (B - b) / B (1)

其中,L 为除尘器宽度,m;B 为进气口高度,m;b 为节

流板至节流口液面的垂直高度(图 1),m。 b 随除尘

器流量的变化而变化,当系统运行工况确定时,b 值

相对稳定,只在某一较小范围内波动,通过节流口观

察窗显示的液位高度的均值可得 b 值,除尘器进气速

度为 0 时的节流强度记为初始节流强度 α0,此时节

流板竖直截面的高度记为初始过流高度 b0,当液位

超过节流板最低点时 b 为负值。

1． 2　 除尘器阻力特性

除尘器通过节流板将低速气流加速,实现静压能

与动压能的相互转换,带来很大的气相压头损失 hP,
此外脱水器阻力 hT 和除尘器入口局部阻力 hf 等共

同构成除尘器总阻力损失 h,即
h = hP + hT + hf (2)

　 　 气流静压能和动压能随过流面积的变化而相互

转换,某选定控制体阻力损失需用全压差进行计算。

hi = P i1 + ρv2i1
2
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其中,hi 为某选定控制体阻力损失,Pa;P i1,P i2 分别

为控制体进、出截面的静压力,Pa;vi1,vi2 分别为控制

体进、出截面的气流均速,m / s;ρ 为气体密度,kg / m3,
这里视为不可压缩流体。 控制体阻力损失也可用阻

力系数 ξi 和流体速度 vi表示。

hi = ξi
ρv2i
2

(4)

　 　 除尘器内部气流场非常复杂,hf 可选择式(3)进
行准确计算。 由于节流口处液面随入口气流速度的

变化而变化,导致 α 值发生改变,节流阻力 hP 不能简

单用式(3),(4)表示。 文献[8]从气液比出发推导出

除尘器阻力与风量近似成正比,该研究将阻力主要影

响因素归结于气液比,但由于除尘器结构、风量、液位

等因素直接影响气液比,同时气液比的准确测试较为

困难,因此对 hP 影响因素的研究还有待加强。 由于

液滴的夹带直接影响脱水器的阻力系数,因此 hT 也

不能简单用式(4)进行计算。
1． 3　 节流液位差

除尘器运行时由于节流作用使节流口液面与除

尘腔液面产生一定的液位差,定义为节流液位差 ΔH
(图 1)。 通过分析可知

ΔH = 1
γ
(p0 - p1) = 1

γ
1
x0
∫x0
0
p0dx - 1

x1 - x0
∫x1
x0
p1dxæ

è

ö

ø

(5)
式中,p0,p1 分别为节流口和除尘腔液面上方的静压

力;p0,p1 分别为静压力均值,Pa;x0,x1 分别为节流口

和除尘腔液面在 x 方向的最大刻度,m;dx 为微分量;
γ= ρg,其中,g 为重力加速度,kg / s2。

由式(5)可知,ΔH 的大小等于节流产生的气相

总阻力损失 hP,也包括气流激发液滴等动量传递活

动产生的阻力能损失。

2　 实验方案与数据

除尘器长×入口宽×入口高为 2． 0 m ×0． 4 m ×
0． 2 m,节流板末端距除尘腔最低点 130 mm,入口设
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置 ϕ200 mm 的均速装置和测速仪,用平均流速法测

量除尘器入口流速(本文气体流速皆指入口流速),
微差压传感器测量除尘器 1 -1,2 -2 截面处的静压

力,通过固定在节流口前后两侧的刻度尺测量节流液

位差 ΔH,用变频器调节除尘器流速,并设置补水过

程对实验中丢失的水分进行补充,保证实验的准确

性。
实验 1:为了解空气介质条件下,除尘器阻力随

气体流速变化的特性,在除尘腔底部铺设不同厚度的

光滑泡沫板代替液床,保持节流板高度为 130 mm,测
量有、无脱水器情况下不同 b0 值时除尘器 1-1,2-2
截面之间的总阻力损失-气体流速的关系(h-v),如
图 2 所示,除尘器阻力系数变化情况见表 1。

图 2　 空气介质中,不同 b0 时除尘器的 h-v 曲线

Fig． 2　 Dust separator h-v curves in different b0

value on air medium

表 1　 不同 α 值时,有、无脱水器的情况下除尘器阻力系数

Table 1　 Dust separator resistance coefficient on different
α value and with or without dehydrator

b0 /

mm
α

总阻力系数 ξ

有脱水器 无脱水器

脱水器阻

力系数 ξT

有脱水器

时 ξ / ξT

130 0． 35 2． 877 1． 74 1． 137 2． 53
80 0． 60 3． 349 2． 89∗

60 0． 70 3． 994 2． 845 1． 149 3． 48
50 0． 75 5． 135 3． 938 1． 197 4． 29
40 0． 80 6． 875 5． 737 1． 138 6． 04

　 　 注:∗为估计值,以 ξT =1． 16 计算。

　 　 实验 2:为了解气-水介质条件下,除尘器阻力随

气体流速变化的特性,保持节流板高度为 130 mm,通
过改变 b0 值调节 α0 值,在有、无脱水器情况下测量

除尘器节流强度-气流速度关系(α-v)和 h-v 关系,
如图 3,4 所示。

3　 结果分析与讨论

3． 1　 空气介质条件下除尘器阻力特性

由图 2 可知,空气介质条件下随气体流速的增

大,除尘器 h-v 关系满足式(4) (抛物线特性),且 α

图 3　 气-水介质中,不同 b0 时的 α-v 关系

Fig． 3　 Dust separator α-v curves in different
b0 value on air-water medium

图 4　 气-水介质中,不同 b0 时除尘器的 h-v 曲线

Fig． 4　 Dust separator h-v curves in different b0 value

on air-water medium

越大,曲线开口越小,相同 α 值时,无脱水器的曲线

开口较有脱水器时大,说明脱水器增加了除尘器的总

阻力。
在空气介质条件下除尘器阻力的 hP,hT,hf 项满

足式(4),对同一入口的参考速度,总阻力系数 ξ 为

各阻力系数项之和,由此可用有、无脱水器情况下的

总阻力系数之差计算脱水器阻力系数 ξT。 由表 1 可

以看出,除尘器总阻力系数 ξ 随着 α 值的增大而增

大,而脱水器阻力系数 ξT 基本不变,平均值为 1． 160。
与脱水器阻力系数不变相比,随着 α 的变化,除尘

器总阻力系数 ξ 变化很大,当 α=0． 35 时,ξ / ξT =2． 53,
而当 α = 0． 80 时,ξ / ξT = 6． 04,可见,在空气介质条件

下,节流阻力是影响除尘器总阻力的最主要因素。
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3． 2　 气-水介质条件下除尘器阻力特性及影响因素

在气-水介质条件下,除尘器阻力除受本身结构

的影响外,还与气体流速、液相流动性和激发液滴量

等因素有关,这里着重讨论结构以外的影响因素。
3． 2． 1　 节流强度的影响因素

由 3． 1 节可知,节流强度直接影响除尘器总阻

力。 观察发现,在气-水介质条件下,ΔH 值随入口流

速的增加而增大,而 α 值则随气体流速的增加而下

降。 如图 3 所示,当 v<16． 5 m / s 时,有、无脱水器 α-
v 曲线的截距非常接近,有脱水器时斜率较无脱水器

时小,但二者的 α-v 曲线都能用近似线性关系表示,
即

α = - kv + α0 (6)
其中,k 为与除尘器结构特点有关的系数,s / m。 当有

脱水器时,k 值较大;无脱水器时,k 值较小。
由 α-v 曲线的线性关系可得:在除尘器结构确

定的情况下,α 值的变化只与气体入口速度 v 有关,
即在气流对液面冲击速度一定时,节流强度保持不

变;而由 α-v 曲线斜率的差异性可以得出:当除尘器

内部阻力设备发生变化时,α-v 曲线的斜率将随之变

化,设备阻力系数越大,α-v 曲线的斜率越小。
3． 2． 2　 气-水介质条件下除尘器阻力特性

在气-水介质条件下,有、无脱水器时除尘器 h-v
曲线相似,但与空气介质条件下有很大不同。 由图 4
可知,当 b0 较大时,α0 较小,h-v 曲线体现出二次曲

线关系,随着 b0 减小,α 值随之增大,二次关系逐渐

削弱,线性关系逐渐凸现,由曲线拟合数据可知,当
b0 =45 mm 时,有、无脱水器时拟合曲线二次项系数

分别为 1． 275 和 1． 167;而当 b0 = 0 时,有、无脱水器

时拟合曲线的线性相关度都高达 0． 998,随着 b0 进一

步降低到-15 mm(此时属于水浴除尘),拟合曲线线

性相关度同样高达 0． 998。 这一现象与文献[8]中所

述 h-v 曲线是直线型有所不同。
在气-水介质条件下,除尘腔中气液比将随气体

流速的变化而变化,且液相流动规律复杂,直接测量

气液比很难。 根据 3． 2． 1 节中 α 仅与气体流速有关

的结论,现假设在相同气体流速的情况下,除尘器节

流阻力和液滴激发量保持不变,则可将图 4 中有、无
脱水器的 h-v 拟合曲线相减,得到一组曲线来间接反

映气-水介质条件下脱水器阻力 hT 的情况,如图 5 所

示。 由图 5 可知,不同 b0 的情况下,hT 随气体流速近

似呈线性增长。
3． 2． 3　 液相流动性对除尘器阻力的影响

液相流动性是指液体在外加力场作用下引起的

宏观运动,除尘器运行时,在节流口前后液面分别加

图 5　 气-水介质中,不同 b0 时脱水器的 hT-v 曲线

Fig． 5　 Dehydrator hT-v curves in different

b0 value on air-water medium

载了大小不同的静压力场,导致节流液位差 ΔH 的存

在,且随着气体流速的增大,ΔH 不断增大。
ΔH 的变化导致 α 值发生改变,而 α 值又直接影

响除尘器总阻力系数,即 ΔH 的变化必然引起除尘器

阻力损失规律的变化。 由图 4 可以看出,除尘器 h-v
曲线由气体介质情况下的二次曲线变为气-水介质

条件下的二次曲线和一次曲线的组合体。 在气-水
介质条件下,当 α0 较小时,气体过流面积较大,与液

相接触量较少,气-水两相流流型为层状流,气相阻

力呈现出类似气体流过固体边壁的特性,与空气介质

时相近,特别是在气体流速较小的情况下这种特性体

现较为明显;当速度增大到一定值后,除尘器 h-v 曲

线体现出直线特性,图 4( a)中,当速度 v 分别大于

7． 2,10． 5 和 11． 8 m / s 时,b0 = 45,34 和 14 mm 曲线

的斜率都有较大程度的变小,体现出直线特性,在图

4(b)中也有同样的趋势。
当 α0 增大时,气体过流面积减小,与液相接触几

率增大,相同速度的激发液滴量明显增大,气-水两

相流流型为波状流、弹状流甚至搅混流,为保证速度

v 恒定,除尘风机出力增加的同时,液相通过增大 ΔH
来降低 α 值,此时,气相静压升高,动压降低,除尘器

的总阻力损失升高。 与不增大 ΔH 值相比,增大 ΔH
值时液滴激发量减小,节流口的局部阻力损失有所下

降,这里节省的部分能量一方面用来维持速度 v,另
一方面用于抵消因 α0 增大引起的液滴增加和由此带

来的脱水器等阻力的增加,图 4 中 b0 = 0 和b0 =
-15 mm 两曲线的直线特性说明了这一点。

二次曲线特性随 b0 减小逐渐弱化的现象是由液

相流动性的影响范围决定的。 当 α0 和 v 都较小时,
气体流过液相表面对液相的作用力较小,液体流动性

体现微弱,ΔH 改变量小,h-v 曲线体现出二次曲线特

性;当 α0 较小、v 较大时,由于气体流速的增大,对液

相表面作用力明显增大,液体流动性体现较为充分,
ΔH 的改变增大,h 中二次项特性所占比例随着一次
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项的增加而减弱;而当 b0 =0 时(此时 α0 =0),气相一

开始就对液相产生作用,使液相流动性的调节作用得

以体现,由平衡原理可知,只有当除尘器阻力 h 与其

主导因素 v 呈直线关系时,才能使 ΔH 达到相对稳定

的状态,所以 h-v 曲线呈直线型。
由图 5 中脱水器 hT-v 曲线的线性关系可知,当

气体流速增加时,如 ΔH 不发生改变,除尘器总的阻

力损失则按二次关系增长,但 ΔH 与流速达不到线性

平衡时,必然借助自身的流动性使 ΔH 增大,此时节

流口处局部阻力损失通过减小气相动压和降低液滴

激发量而降低,能量因此向脱水器等其他设备有所转

移,用以增加脱水器静压,维持气流的通过速率。 由

于脱水器的存在,使气液两相平衡点发生转移,式
(6)中 k 值大小变化的原因就得到了进一步证实。
这一结论为除尘器的整体设计特别是除尘风机流量

和压力等参数的选择提供了参考。

4　 结　 　 论

(1) 在空气介质条件下,除尘器 h-v 特性满足抛

物线关系,并受节流强度 α 影响,脱水器阻力系数 ξT

基本不变(约 1． 160),而除尘器总阻力系数 ξ 与 ξT

的比值随 α 值在 2． 53 ~ 6． 04(α=0． 34 ~ 0． 80)。
(2) 除尘器结构确定时,α 值与气流速度 v 具有

较好的线性关系,α-v 曲线的斜率在一定范围内受除

尘器内部设备阻力大小的影响,阻力系数越大,斜率

越小。
(3) 在气-水介质条件下,除尘器 h-v 特性是直

线和抛物线的组合体。 当 α0 较大、速度 v 较小时,体
现出明显的抛物线特性;当 α0<0 或 α0>0 而速度 v 较
大时,除尘器 h-v 曲线体现出了直线特性。

(4) 液相通过自身流动性来改变节流液位差

ΔH、流型和液滴激发量等达到气液两相的受力平衡,
从而完成调节除尘器阻力的目的,这对以往类似除尘

器 h-v 曲线是直线特性的研究有所补充。
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