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一种多级旋风除尘器在
生物质燃烧系统中的应用

江淳烁

（广东保绿泰华生物能源有限公司，广东 揭阳 522000）

摘　要　国内现有的旋风除尘器，大多数沿用以前的单一锥筒设计或采用多组锥筒简单并联过滤的方式，这种传统型的旋

风除尘器除尘效果不理想以及过滤效率达不到目前的需求，故此需要进一步的改进。本文拟讨论一种多级旋风除尘器，可

以在尽可能小的占地面积内大幅度提高旋风除尘器过滤的效率。根据目前市场上常见的旋风除尘器的过滤效率以及造价，

该设计的多级旋风除尘器具有造价合理，过滤效果好的特点。本文将论述该多级旋风除尘器的设计以及其经济性和市场前景。
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随着能源危机与环境问题的日益突出，全球各国对新

型可再生能源的开发和利用愈发积极。提高非化石能源利

用的比重也是当前有效缓解我国资源环境约束和应对气候

变化的一种主要路径。

生物质是地球上最广泛存在的能源物质，包括所有的

动物、植物和微生物，以及由这些有生命物质派生、排泄

和代谢的许多物质。生物质发电是利用生物质所具有的生

物质能进行发电 ( 含农林生物质、垃圾焚烧和沼气发电 ) 是

可再生能源发电的重要组成部分。

为了更好的保护环境，强化大气污染防治，促进环境

空气质量改善，国家对于锅炉大气污染物排放标准控制水

平日益提高。由于生物质燃料灰分较大，通常在燃烧过程

中更容易产生烟尘，又因为生物质燃料的含水量一般在

30%~55% 之间，含水量较大，烟气对布袋除尘器的使用寿

命有着极为不利的影响，传统的旋风除尘器显然不适用于

目前的要求工况。

1 国内旋风除尘器的现状及设计特点

旋风除尘器于 1885 年开始使用，已发展成为多种形式，

广泛应用于工业除尘，特别是应用于小型锅炉和多道除尘

的预除尘中，它是利用旋转气流对灰尘产生离心力使其从

气流中分离出来的。在传统的多道除尘系统中，旋风除尘

器多用于扑灭高温烟气中的火星，降低烟气温度，起到保

护后道布袋除尘器的效果，其过滤效果并不突出。

旋风除尘器结构简单，易于制造、安装和维护管理。

由于旋风除尘器不需要电力驱动，因此其设备投资和操作

费用都较低，在机械式除尘器中，旋风式除尘器是效率最

高的一种。[1]

国内现有的旋风除尘器一般采用单一锥筒的形式，传

统的单筒旋风除尘器主要由进气管道、排气管道、直筒体、

锥筒体和集灰斗组成。含尘烟气从除尘器进气管道沿切线

方向进入除尘器后，沿着外壁由上向下作旋转运动，这股

从上向下旋转的气流称为外旋涡。外旋涡到达锥筒底部后

转而向上，沿轴心向上旋转，最后从排出管排出，这股从

下向上的气流称为内旋涡。向下的外旋涡和向上的内旋涡

旋转方向是相同的。气流在旋转运动时，烟尘在离心力的

作用下甩向外壁， 到达外壁的烟尘在下旋气流和重力的共

同作用下沿壁面落入集灰斗。这种单筒旋风除尘器存在除

尘效果不佳以及过滤效率低下的问题。

为了提高旋风除尘器的过滤效率和烟气处理量，有一

种改进的旋风除尘器采用多级单筒并联的形式。但这种只

是简单的将多个单筒旋风除尘器并联到一起，并没有对单

筒旋风除尘器原有的构造进行改进，无法很好地提升烟气

的过滤效果。而且多个单筒旋风除尘器并联以后，会占用

较大的空间，不利于项目现场的布置和使用。

2 多级旋风除尘器设计概述

经过前期的调研，目前国内大部分旋风除尘器的结构

为单筒式（大单筒）或多级单筒并联式；按照气流进入方式，

分为切向进入式和轴向进入式。在相同压力损失下，后者

能处理的气体约为前者的 3 倍。普通旋风除尘器的除尘效

率仅有 70%，并联的旋风除尘器对 3μm 的粒子过滤效果也

可达到 80~85%。

根据现有理论，结合已有的旋风除尘器结构（旁路式

旋风除尘器，扩散式旋风除尘器，异形入口式旋风除尘器，

旋流式旋风除尘器，多管式旋风除尘器），结合旋流式旋

风除尘器和直通导叶式旋流管的特点，本文将探究一种采

用侧进风的多级旋风除尘器在生物质燃烧系统中的应用。[2]

3 以某生物质热电项目参数为例的多级旋风除尘
器设计

3.1 项目烟气参数

（1）烟气量：50880Nm³/h。

（2）工作温度：200℃。

设备参数：

（1）工作状态下的气体流量

Q'=QT'/ T=50880×(200+273)/273≈88155，取88500Bm³/h。

（2）烟气流速

V=Q'/3600=88500/3600=24.58m³/s



28

Broad Review Of Scientific Stories

生物科学 2021 年 10 期 ( 中 ) 总第 474 期

未考虑允许的压力损失，烟气流速可在 12~25m/s，根

据经验，选择 v=20m/s。

（3）除尘器入口截面积

A=Q/1800v=88500/1800*20 ≈ 2.45 ㎡，取 3 ㎡。

3.2 设备结构

3.2.1 设备主要结构

多级旋风除尘器采用多级多筒式设计，包括除尘器本

体以及由多组旋风锥筒、上升管组成的旋风除尘机构，除

尘器本体包括除尘腔室，除尘腔室内设置上基座和下基座，

上基座以及下基座之间与除尘器主体侧板形成进风室，在

位于进风室的一侧设置有进风口，在由上基座与除尘器主

体顶板及侧板之间形成排风室，在位于排风室的一侧设置

有排风口。

旋风锥筒的顶部设置有旋风叶轮，上升管的下端穿过

旋风叶轮中间延伸进入锥筒中上部，上升管的上端与上基

座连接。多级旋风除尘器的下基座均匀分布有与旋风锥筒

相匹配的安装孔；当旋风除尘机构安装完毕后，进入多级

旋风除尘器的烟气需要先经过旋风叶轮，在旋风锥筒内部

形成气流旋转，通过离心力将灰尘甩出，过滤后的洁净空

气经上升管进入排风室。

在下基座与上基座部形成的进风间隔部，为了保证烟

气在除尘器内前后的压差，使得各个旋风锥筒之间风量分

配均匀，避免出现串流现象；该间隔部采用阶梯式设计，

位于高侧的进风间隔部的上升管高度为相邻进风间隔部的

上升管高度的 1.2-1.6 倍，这种结构保证了各个旋风子的阻

力相同，详见下图 1。

图 1

3.2.2 主要部件材质说明

总体框架：型钢（Q235）。

旋风锥筒：耐磨钢（NM450）。

升气管：无缝钢管（Q235）。

旋风叶轮：铸钢（ZG200-400）。

外板：钢板（Q235）。

保温层：岩棉（Rockwool 100kg/m3）。

3.2.3 旋风叶轮

该设计含尘烟气不靠切向进入除尘器本体形成气流旋

转，而是从中部进入除尘器内部后，通过升气筒外部的旋

风叶轮，在旋风锥筒内部形成气流旋转，通过离心力把灰

尘甩出，洁净空气再由除尘器下部进入升气管，从除尘器

上部出去。

旋风叶轮选用铸钢件，材质为 ZG200-400，采用失蜡

铸造工艺，叶片对称分布，切向角为 35°。

3.2.4 集灰和排灰装置

该多级旋风除尘器在除尘器主体底部设置有集灰槽，

用于收集分离出来的灰尘，集灰槽底部设置螺旋输灰器，

通过螺旋输灰器将积灰排出；螺旋输灰器的出灰口设置有

双摆卸灰阀。

螺旋输灰器与集灰槽底部采用螺栓连接，连接面涂密

封胶，保证密封性。双摆卸灰阀采用单电机驱动曲轴双摆

板卸灰；双摆板及摆板支架采用耐磨钢，接触面经过 CNC

加工，保证密封性。[3]

3.3 模拟分析

本次模拟分析主要针对于多级旋风筒其中的一个筒做

局部 CFD 分析，分析表明，当升气筒顶部的密封性不好时，

会对旋风分离的效果产生较大的影响。所以保证进风间隔

部的密封对于过滤效率十分关键。

3.4 设计依据及标准

《锅炉大气污染物排放标准》GB 13271-2014。

《火电厂大气污染物排放标准》GB 13223-2011。

《环境空气质量标准》GB 3095-2012。

《工业锅炉旋风除尘器技术条件》JB/T 8129-2002。

4 结语

不同于现有传统旋风除尘器的结构，本文所述的多级

旋风除尘器采用多级多筒布置，大大提高了烟气的过滤质

量。采用阶梯式的设计，在有利于烟气在除尘器内的均匀

分布的同时，也可以降低除尘器的体积，尽量减小占地面

积。根据目前市场上常见的旋风除尘器的过滤效率以及造

价，该多级旋风除尘器具有造价合理、过滤效果好的特点，

尤其适用于生物质燃烧系统。根据技术性跟经济性的可行

性分析来看，具有较为良好的市场前景。[4]
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