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摘要:结合中国现阶段普遍应用的煤泥干燥系统，详细分析了系统中重力除尘器、旋风除
尘器以及湿式除尘器等除尘设备的除尘原理，通过对设备除尘原理的分析，并结合煤泥干燥

系统的实际情况，列举了重力除尘器、旋风除尘器以及湿式除尘器等设备在煤泥干燥系统中
的作用及优缺点。结果表明: 3 种除尘设备的串联使用，能够完全达到国家环保标准中所允许
的排放浓度，且 3 种除尘设备的应用完全适合选煤厂的实际生产情况。通过对设备除尘原理
的分析，并结合实际经验给出了系统中重力除尘器、旋风除尘器以及湿式除尘器等除尘设备
的选型计算公式。
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Application of dedusting equipments in slime drying
REN Wei-tao，ZHANG Ming-tao，LI De-wei，ZHAO Xue-feng

( Tangshan Tianhe Technology Development Co．，Ltd．，Tangshan 063020，China)

Abstract: Introduce the working principle of gravity dust collector，cyclone dust collector and wet dust collector and
the like，which are widely used in slime drying system． Analyse the merit and demerit of these collectors． The results
show that the combination of these three collectors could meet the demand in national environmental protection，it＇s
also suitable for actual production of coal preparation plant． Based on the working principle，draw the type selection
calculation formula of these three collectors．
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现阶段中国煤泥干燥行业采取的干燥形式多

为火力干燥，即利用热能蒸发煤泥外水。这不仅需
要足够的热量，还必须在煤的外水与周围空气之间

有足够的蒸汽压差，这是干燥脱水的两个必备条

件; 加大物料与热风流之间的接触面积亦是提高干

燥效率的主要因素之一。因此，通过高温加热空
气、提供足够风量和在干燥过程中对煤泥进行破碎

等方法，可有效提高煤泥干燥效率。鉴于以上提高
干燥效率的方法，并且根据煤泥“遇水流失，遇风飞
扬”的性质，煤泥在干燥过程中不可避免地会出现
大量灰尘，必须对灰尘进行捕捉和分离，才能保证

尾气排放符合国家环保规定［1 － 5］。因此，除尘系统
在煤泥火力干燥中起到了至关重要的作用，是衡量

干燥系统是否符合可持续性发展战略的重要依据。
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当今，在中国煤泥火力干燥行业中，应用最为

广泛的除尘系统如图 1 所示［6］，此系统分别采用重
力除尘、旋风除尘、湿式除尘 3 种除尘方式。通过 3
种除尘方式的串联除尘，最终达到国家环保要求中

所允许的排放浓度( GB 9078—1996《工业炉窑大气
污染物排放标准》中规定干燥炉允许排放浓度为
100 mg /m3，且林格曼黑度达到Ⅰ级) 。

图 1 煤泥干燥系统除尘示意

1 重力除尘

煤泥在干燥机内经过扬料板的作用形成料幕，

与热风进行热量交换，在此过程中产生大量粉尘。
干燥过程完结后，煤泥产品与粉尘全部进入排料

器。排料器的经验设计通风面积 A2≈1. 7A1，对排

料器通风分析如下

Q = V1A1 ( 1)
Q = V2A2 ( 2)

可得: V2 ≈
1
1. 7V1 ( 3)

式中 Q———干燥系统中的风量( 在整个干燥系统
内所有可能漏风处均做了密封处理，

因此可将干燥系统内的风量作为守恒

风量计算) ，m3 /s;
A1———干燥机的通风截面积，m

2 ;

A2———排料器的通风截面积，m
2 ;

V1———干燥机内的风速，m/s;
V2———排料器内的风速，m/s。
由式( 3) 结果可知，当含尘气流由干燥机进入

排料器时，由于气体流通截面积突然增大，气体流

速迅速下降，粉尘借自身重力作用逐渐下降，最后

落入排料器的排料口，经输送机械运出干燥系统，

因此排料器起到排料与重力除尘的双重作用。
重力除尘器结构简单，维护容易，可靠性能优

良，故障率低，压力损失较小。但它的除尘效率低，

一般只有 40%～ 50%，且适于捕集大于 50 μm 的粉
尘粒子［7］。当尘量很大或粒度很粗，对串联使用的
下一级除尘器产生有害作用时，需首先使用重力除

尘器预先净化。

2 旋风除尘

通过重力除尘的初级净化，含尘气体进入第二

个除尘设备，即旋风除尘器。其由筒体、锥体、进气
口、出气口、排灰斗和锁风阀等部件组成。旋风除
尘器的工作原理如图 2 所示。当含尘气体由切向进
气口进入旋风除尘器时，气流将由直线运动变为圆

周运动，并开始向上、向下各方向均有流动。旋流
气体的绝大部分沿器壁在圆筒体内呈螺旋形自上

而下流动，通常称此为外旋气流［7］。外旋气流在旋
转过程中产生离心力，由于尘粒的惯性大于气体的

惯性，因此将尘粒甩向器壁，尘粒一旦与器壁接触，

将失去径向惯性力而靠最初的动能和向下的重力

沿器壁下落，进入排灰斗，经锁风阀进入下一级运

灰装置。旋转下降的外旋气体到达锥体时，因圆锥
体的收缩而向除尘器中心靠拢，其切向速度不断提

高，尘粒所受离心力也不断加强，当气流到达锥体

下端某一位置时，即以同样的旋转方向从旋风除尘

器中部，形成一股继续做螺旋线运动并且由下向上

的气流，即内旋气流。最终，内旋气流( 净化后的气
体) 经出气口排出［8 － 12］，一部分未被捕集的尘粒也

由此排出，进入下一级除尘系统。

图 2 旋风除尘器除尘原理
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随着煤泥干燥行业的发展，干燥系统处理量越

来越大，系统内的风量与含尘量也较大，超过十几

万立方米风量的干燥系统已普遍存在，使用单个旋

风远远不能满足系统使用要求。因此，既要满足干
燥系统处理量，又要达到一定的除尘效率，就必须

在干燥系统内并联多个旋风除尘器。理论上讲，在
保证入口气流速度不变的情况下，2 个以上的小尺
寸旋风除尘器并联使用时的除尘效率比同一类型

的 1 台大尺寸旋风除尘器的效率要高。在选择并联
使用的个数与确定除尘器的直径时应按式( 4) 计算

1
4 πD

2v = Q
3600N ( 4)

式中 D———旋风筒直径，m;
N———干燥系统内并联旋风个数;
Q———干燥系统中的风量，m3 /h;
v———旋风筒截面上假想气流速度，m/s，一
般为 2 ～ 4 m /s。

在利用上式计算时，首先根据加工设备厂家

的加工能力、设备使用的场地限制或设备的压力
损失等条件确定旋风筒直径的接受范围，然后选

择 N值( N = 1，2，4，6…) ，计算出接受范围内的直
径。确定旋风除尘器的旋风筒直径后，依照丹尼森
( Danielson) 给出的标准除尘器比例( 可参见《除尘
器手册》) ，即可设计出适合本干燥系统的标准除
尘器。
旋风除尘器的优点是结构简单，没有运动部

件，不需要操作人员，维修方便，使用过程中动力消

耗小，因此造价较便宜，应用比较广泛。但是，旋风
除尘器的除尘效率不高，尤其是对小于 5 μm 的尘
粒捕集效率很低［13］，所以在干燥系统中，含尘气体

经过旋风除尘后，还需要利用湿式除尘器对气体进

一步净化。

3 湿式除尘

由于重力除尘与旋风除尘均是作为预级除尘

之用，所以含尘气体经过这 2 道除尘阶段后还要进
入终极除尘阶段———湿式除尘。湿式除尘是尘粒
从气流中转移到流体中的过程，含尘气体在湿式除

尘器中经过自激、喷淋涤尘、液滴碰撞和雾化吸等
工艺过程，气、液、固得到充分接触进而分离，洗涤
后的含尘气体经过脱水和除雾处理，实现达标排

放。唐山天和科技开发有限公司研发的湿式除尘
器除尘原理如图 3 所示。含尘气体通过进风管进入

湿式除尘器，由于进风管与湿式除尘器蓄水面呈垂

直状态，所以含尘气体垂直冲击水面，经过冲击过

程后，含尘气体随即转折向上，而尘粒则由于惯性

作用继续按原方向运动，其中大部分尘粒与水黏附

后留在水中。但仍然有一部分细小颗粒随气体转
折向上，这一部分细小颗粒则通过喷淋水对其进行

净化［14］。净化后的气体经过气液分离器除去含尘
气体夹杂的液滴最终排入大气。

图 3 湿式除尘器除尘原理

对湿式除尘器设计时关键要考虑除尘器内部

含尘气流的流速，除尘器内的流速越低，除尘效率

越高，一般湿式除尘器的气流速度在 2 ～ 5 m /s 选
择。所以，除尘器的直径由每小时所需处理的气量
和气流速度确定，依下式计算:

1
4 πD

2v = Q
3600 ( 5)

式中 D———除尘器直径，m;
Q———干燥系统中的风量，m3 /h;
v———除尘器内气体流速，2 ～ 5 m /s。
除尘器的高度一般参考直径选择，高与直径之

比 H /D在 4 ～ 7 内选择，喷淋段占整体高度要至少
1 /2 以上［7］。
湿式除尘器优点是效率较高，能够将 0. 1 μm

以上的尘粒除掉［15］，缺点是要消耗一定量的水，需

要配套的污水处理系统［13］。但是，若将湿式除尘器
应用在煤泥干燥系统中，就能很好地弥补这一缺

点，因为煤泥干燥系统大部分是与选煤厂配套建

设，而选煤厂均配有煤泥水处理系统［16］，所以湿式

除尘器所排污水可以直接排入煤泥水处理系统，无

需再配套建设污水处理系统。
( 下转第 106 页)
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4 结 语

唐山天和科技开发有限公司在干燥除尘领域内

不断研发新式除尘设备，拥有多个专利，设计的煤泥

干燥系统中含尘气体经过此 3种除尘设备后，经环保
部门监测，所排气体均能达到排放标准，说明以上除

尘系统在使用中经得起理论与实践的考验。
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