
关于颗粒污染物治理技
术



除尘装置 

1. 湿式除尘器

2. 过滤式除尘器

3. 除尘器的选择与发展

n 掌握各类除尘器的工作原理、结构及
性能 

n 能够进行简单除尘器的选择和设计 
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第三节 湿式除尘器

n 使含尘气体与液体 （一般为水）密切接触，利用水滴和

尘粒的惯性碰撞及其它作用捕集尘粒或使粒径增大的装

置 

n 可以有效地除去直径为0.1－20μm的液态或固态粒子，

亦能脱除气态污染物 

n 高能和低能湿式除尘器

Ø低能湿式除尘器的压力损失为0.2一1.5kPa，对10μm

以上粉尘的净化效率可达90－95%

Ø高能湿式除尘器的压力损失为2.5－9.0kPa，净化率可

达99.5％以上
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湿式除尘器
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湿式除尘器

n 根据湿式除尘器的净化机理，大致分为

Ø重力喷雾洗涤器

Ø旋风洗涤器

Ø自激喷雾洗涤器

Ø板式洗涤器

Ø填料洗涤器

Ø文丘里洗涤器

Ø机械诱导喷雾洗涤器 
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湿式除尘器

n 主要湿式除尘装置的性能和操作范围

装置名称
气体流速
（m/s）

液气比
（l/m3）

压力损失（Pa）
分割直径
（μm）

喷淋塔 0.1－2 2－3 100－500 3.0

填料塔 0.5－1 2－3 1000－2500 1.0

旋风洗涤器 15－45 0.5－1.5 1200－1500 1.0

转筒洗涤器 （300－750r/min） 0.7－2 500－1500 0.2

冲击式洗涤器 10－20 10－50 0－150 0.2

文丘里洗涤器 60－90 0.3－1.5 3000－8000 0.1
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湿式除尘器的优点 

n 在耗用相同能耗时，比干式机械除尘器高。高能耗湿式除尘

器清除0.1m以下粉尘粒子，仍有很高效率

n 可与静电除尘器和布袋除尘器相比，而且还可适用于它们不

能胜任的条件，如能够处理高温，高湿气流，高比电阻粉尘，

及易燃易爆的含尘气体

n 在去除粉尘粒子的同时，还可去除气体中的水蒸气及某些气态

污染物。既起除尘作用，又起到冷却、净化的作用
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湿式除尘器的缺点 

n 排出的污水污泥需要处理，澄清的洗涤水应重复回用

n  净化含有腐蚀性的气态污染物时，洗涤水具有一定程度的

腐蚀性，因此要特别注意设备和管道腐蚀问题

n 不适用于净化含有憎水性和水硬性粉尘的气体

n 寒冷地区使用湿式除尘器，容易结冻，应采取防冻措施 
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喷雾塔洗涤器 

n 假定

Ø所有液滴具有相同直径

Ø液滴进入洗涤器后立刻以

终末速度沉降

Ø液滴在断面上分布均匀、

无聚结现象

含尘气体

清洁气体

循环水
含尘水
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喷雾塔洗涤器

n 喷雾塔结构简单、压力损失小，操作稳定，经常与高效

洗涤器联用捕集粒径较大的粉尘

n 严格控制喷雾的组成，保证液滴大小均匀，对有效的操

作是很有必要
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旋风洗涤器

n 干式旋风分离器内部以环形方式

安装一排喷嘴，就构成一种最简

单的旋风洗涤器

n 喷雾作用发生在外涡旋区，并捕

集尘粒，携带尘粒的液滴被甩向

旋风洗涤器的湿壁上，然后沿壁

面沉落到器底

n 在出口处通常需要安装除雾器
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旋风水膜除尘器 

n 喷雾沿切向喷向筒壁，使壁面

形成一层很薄的不断下流的水

膜

n 含尘气流由筒体下部导入，旋

转上升，靠离心力甩向壁面的

粉尘为水膜所粘附，沿壁面流

下排走 
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旋风洗涤器

n 离心洗涤器净化dp<5μm的尘粒仍然有效

n 耗水量L/G=0.5-1.5l/m3

n 适用于处理烟气量大，含尘浓度高的场合

n 可单独使用，也可安装在文丘里洗涤器之后作除尘器

n 由于气流的旋转运动，使其带水现象减弱

n 可采用比喷雾塔更细的喷嘴
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文丘里洗涤器

n 除尘器系统的构成

Ø文丘里洗涤器

Ø除雾器

Ø沉淀池

Ø加压循环水泵

n 除尘过程

Ø文丘里除尘器：  收缩管， 喉管， 扩散管

Ø就其断面形状

• 圆形文丘里除尘器

• 矩形文丘里除尘器
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文丘里洗涤器 

n 除尘过程 

Ø含尘气体由迸气管进入收缩管后，流速逐渐增大，气流的
压力能逐渐转变为动能

Ø在喉管入口处，气速达到最大，一般为50－180m/s

Ø洗涤液 （一般为水）通过沿喉管周边均匀分布的喷嘴进入，
液滴被高速气流雾化和加速

Ø充分的雾化是实现高效除尘的基本条件 
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文丘里洗涤器

n 几何尺寸

Ø进气管直径D
1
按与之相联管道直径确定

Ø收缩管的收缩角α
1
常取23o－25o

Ø喉管直径D
T
按喉管气速v

T
确定，其截面积与进口管截面

积之比的典型值为1：4

Ø v
T
的选择择要考虑到粉尘、气体和洗涤液的物理化学性

质、对洗涤器效率和阻力的要求等因素

L 1

1  2

Converging

  section

throat Diverging

  section

DT

D1 D2

L 2
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文丘里洗涤器

n 几何尺寸（续）

Ø扩散管的扩散角α
2
一般为5o一7o

Ø出口管的直径D
z
按与其相联的除雾器要求的气速确定 

L 1

1  2

Converging

  section

throat Diverging

  section

DT
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文丘里洗涤器

n 压力损失

Ø高速气流的动能要用于雾化和加速液滴，因而压力损

失大于其它湿式和干式除尘器

Ø卡尔弗特等人基于气流损失的能量全部用于在喉管内

加速液滴的假定，发展了计算文丘里洗涤器压力损失

的数学模式
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文丘里洗涤器

n 除尘效率 

Ø卡尔弗特等人作了一系列简化后提出下式以计算文丘

里洗涤器的通过率 

 和     －分别为洗涤液和粉尘的密度g/cm3；

 －气体粘度，10－1Pa.s；

－文丘里洗涤器压力损失，cmH
2
O。

－粉尘粒径，μm；
一经验常数，在该表达式中为0.1－0.4。 
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文丘里洗涤器

n 文丘里洗涤器性能气流速度、液气比之间的关系
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文丘里洗涤器

n 例题：以液气比为1.0l/ m3的速率将水喷入文丘里洗涤器的喉部，气体流

速为122m/s，密度和粘度分别为1.15kg/ m3和 2.08×10－5kg/ （m/s），喉

管横断面积为0.08 m2，参数f取为0.25，对于粒径为1.0μm、密度为1.5g/ 

m3的粒子，试确定气流通过该洗涤器的压力损失和粒子的通过率

n 解:由式（6－53）

   现在运用海斯凯茨提出的式 （6－54），得 
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文丘里洗涤器

n 例题（续）

   利用式 （6－55）估算粒子的通过率：
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第四节 过滤式除尘器

n 使含尘气流通过过滤材料将粉尘分离捕集的装置

n 分类

Ø空气过滤器

•滤纸或玻璃纤维

Ø颗粒层除尘器

•砂、砾、焦炭等颗粒
物

Ø袋式除尘器

•纤维织物
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除尘器工作原理

n 工作原理

Ø截留、惯性碰撞

第24页,共70页，2024年2月25日，星期天



除尘器工作原理

n 工作原理

Ø扩散、电沉积
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除尘器工作原理

n 工作原理

Ø筛分 
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袋式除尘器

n 采用纤维织物作滤科的袋式除尘器（主要讨论），在工业尾气

的除尘方面应用较广 

n 除尘效率一般可达99%以上

n 效率高，性能稳定可靠、操作简单，因而获得越来越广泛的应

用
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袋式除尘器的工作原理

n 含尘气流从下部进入圆筒形滤袋，

在通过滤料的孔隙时，粉尘被捕

集于滤料上

n 沉积在滤料上的粉尘，可在机械

振动的作用下从滤料表面脱落，

落人灰斗中

n 粉尘因截留、惯性碰撞、静电和

扩散等作 用，在滤袋表面形成粉

尘层，常称为粉层初层
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袋式除尘器的工作原理

n 新鲜滤料的除尘效率较低

n 粉尘初层形成后，成为袋式除尘器的主要过滤层，提高了除

尘效率

n 随着粉尘在滤袋上积聚，滤袈两侧的压力差增大，会把己附

在滤料上的细小粉尘挤压过去，使除尘效率下降

n  除尘器压力过高，还会使除尘系统

的处理气体量显著下降，因此除尘器

阻力达到一定数值后，要及时清灰

n 清灰不应破坏粉尘初层
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袋式除尘器的工作原理

§ 袋式除尘器的分级效率曲线 
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袋式除尘器除尘效率的影响因素

§ 粉尘负荷

§ 过滤速度

• 烟气实际体积流量与滤布面积之比，也称气布比

• 过滤速度是一个重要的技术经济指标。选用高的过滤速度，

所需要的滤布面积小，除尘器体积、占地面积和一次投资等

都会减小，但除尘器的压力损失却会加大。

• 一般来讲，除尘效率随过滤速度增加而下降

• 过滤速度的选取还与滤料种类和清灰方式有关
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袋式除尘器的除尘效率

n 丹尼斯 （Dennis）和克莱姆（Klemm）提出了一系列方程，

以预测袋式除尘器的粉尘出口浓度和穿透率   

－ 粉尘出口浓度，g/m3

－无量纲常数

－表面过滤速度，m/s

－粉尘入口浓度，g/m3

－脱落浓度 （常数），g/m3

－粉尘负荷，g/m2 

Dennis and Klemm 取   =0.5
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袋式除尘器的压力损失 

n 压力损失：重要的技术经济指标，不仅决定着能量消耗，

而且决定着除尘效率和清灰间隔时间等 

 — 粉尘或滤料的渗透率（permeability），由实验测定

 — 粉尘或滤料的厚度

Ø      — 通过洁净滤料的压力损失，100~130Pa;

Ø      — 通过粉尘层（dust cake）的压力损失；

Ø两者均可以达西定律表示

第33页,共70页，2024年2月25日，星期天



袋式除尘器的压力损失

n 渗透率K是沉积粉尘层性质，如孔隙率、比表面积、孔隙大

小分布和粉尘粒径分布等的函数

n 对于给定的滤料和操作条件，滤料的压力损失   基本上是

一个常数

n 通过袋式除尘器的压力损失主要由   决定
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袋式除尘器的压力损失

n 在时间t内，沉积在滤袋上的粉尘质量m可以表示为

n 因此

n 粉尘层的压力损失

n 令       ，定义为颗粒层的比阻力系数，因此

－滤袋的过滤面积

一烟气中粉尘浓度
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