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前前  言

环境保护相关产业是指国民经济结构中为环境污染防治、 生态保护与恢复、 有效利

用资源， 满足人居环境需求， 为社会、 经济可持续发展提供产品和服务支持的产业， 它

为我国环境保护事业的发展提供了重要的物资和技术保障。 以除尘设备为代表的大气污

染治理设备， 在环境保护产品的生产中占有重要地位。
袋式除尘器是除尘设备中应用数量最多的设备， 袋式除尘器设计制作是否优良， 应

用维护是否得当直接影响除尘工程的除尘效果。 设计好袋式除尘器， 对节能减排、 搞好

环境保护工作具有重要的意义。
为了满足除尘设备设计与开发人员的需要， 我们编撰了 《袋式除尘器设计指南》 一

书。 全书分为九章， 主要包括袋式除尘器分类、 构造、 原理、 性能， 袋式除尘器设计原

则、 程序、 原始资料， 袋式除尘器工艺设计、 结构设计、 气流设计、 输灰设计， 袋式除

尘器涂装、 保温、 防爆设计， 袋式除尘器自动控制设计以及技术经济分析等内容。
本书特点： 针对性强， 是一本专门介绍袋式除尘器设计的技术书； 内容新颖， 书中

许多内容是同类书籍中所没有的； 联系实际， 书中有许多编著者在长期实际工作中积累

的成功经验和研究成果。
参加本书编写的有 （以姓氏笔画为序） 于丽萍、 王博、 王胜男、 田雨、 母立伟、 刘

宝俊、 宋丽爽、 杨建勋、 陈庆祝、 张学义、 张殿印、 徐建军、 高岗。 全书由杨建勋、 张

殿印主编。
本书在编撰过程中得到了清华大学许宏庆教授等多位知名环保专家的帮助和有关单

位的支持， 在此深表谢意。 成稿中还得到了李忠、 张学军、 张紫薇的帮助。 书中参考和

引用了一些科研、 设计、 教学和生产工作同行撰写的著作、 论文、 手册、 教材和学术会

议论文集等， 在此对所有作者表示衷心感谢。 编著者希望本书的出版， 能为我国大气污

染治理、 控制和技术发展做出贡献。
由于编著者水平和时间所限， 书中不妥之处在所难免， 诚请广大读者朋友批评

指正。

编著者

2012. 1
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第一章 袋式除尘器分类和性能

袋式除尘器是利用由过滤介质制成袋状或筒状过滤元件来捕集含尘气体中粉尘的除尘设备。
袋式除尘器的除尘性能不受尘源的粉尘浓度和气体量的影响。 捕集对象的粉尘粒径超过 0. 2μm，
捕集效率一般可达 99%以上； 粒径在 1μm以上的， 捕集效率几乎达 100%。 因此， 出口气体的粉

尘浓度可比国家规定的排放标准还要低， 例如能降低到 0. 01g / m3N 以下。 另外， 压力损失的大小

与操作条件和机种有关， 一般在 500 ～2000Pa， 因此， 袋式除尘器在除尘工程中有广泛应用。

第一节 袋式除尘器分类

现代工业的发展， 对袋式除尘器的要求越来越高， 因此在滤料材质、 滤袋形状、 清灰方

式、 箱体结构等方面也不断更新发展。 在除尘器中， 袋式除尘器的类型最多， 根据其特点可

进行不同的分类。
一、 按除尘器结构型式分类

袋式除尘器的示意简图如图 1-1 所示。

图 1-1 袋式除尘器的示意简图

除尘器的分类， 主要是依据其结构特

点， 如滤袋形状、 过滤方向、 进风口位置以

及清灰方式。
1. 按过滤方向分类

按过滤方向分类， 可分为内滤式袋式除

尘器和外滤式袋式除尘器两类。
1） 内滤式袋式除尘器。 图 1-1b、 d所示为内滤式袋式除尘器， 含尘气流由滤袋内侧流

向外侧， 粉尘沉积在滤袋内表面上， 优点是滤袋外部为清洁气体， 便于检修和换袋， 甚至不

停机即可检修。 一般机械振动、 反吹风等清灰方式多采用内滤型式。
2） 外滤式袋式除尘器。 图 1-1a、 c 所示为外滤式袋式除尘器， 含尘气流由滤袋外侧流

向内侧， 粉尘沉积在滤袋外表面上， 其滤袋内要设支撑骨架， 因此滤袋磨损较大。 脉冲喷

吹、 回转反吹等清灰方式多采用外滤型式。 扁袋式除尘器大部分采用外滤型式。
2. 按进风口位置分类

按进风口位置分类， 可分为下进风袋式除尘器和上进风袋式除尘器两类。
1） 下进风袋式除尘器。 图 1-1a、 b 所示为下进风袋式除尘器， 含尘气体由除尘器下部

进入， 气流自下而上， 大颗粒直接落入灰斗， 减少了滤袋磨损， 延长了清灰间隔时间， 但由

于气流方向与粉尘下落方向相反， 容易带出部分微细粉尘， 降低了清灰效果， 增加了阻力。
下进风袋式除尘器结构简单， 成本低， 应用较广。
2） 上进风袋式除尘器。 图 1-1c、 d 所示为上进风袋式除尘器， 含尘气体的入口设在除

尘器上部， 粉尘沉降与气流方向一致， 有利于粉尘沉降， 除尘效率有所提高， 设备阻力也可

降低 15% ～30% 。



3. 按除尘器内的压力分类

按除尘器内的压力分类， 可分为负压式除尘器、 正压式除尘器和微压式除尘器 3 类， 见

表 1-1。

表 1-1 袋式除尘器按工作压力分类

类  别 图  形 说  明

正压式

压入式

 烟气由风机压入， 除尘器呈正压， 粉尘和气体可能逸出， 污染环境，
外壳可视情况考虑密闭或敞开， 适用于含尘浓度很低的工况， 否则风机

磨损

负吸式

压出式

 烟气由风机吸出， 除尘器呈负压， 周围空气可能漏入设备， 增加了设

备和系统的负荷， 外壳必须密闭， 负压式是最常用的形式

微压式

 除尘器进出口均设风机， 烟气由前风机压入， 后风机吸出， 除尘器呈

微负压， 有少量空气漏入设备， 设备和系统的负荷增加不大。 设计中应

注意两台风机的匹配

1） 正压式除尘器。 正压式除尘器， 风机设置在除尘器之前， 除尘器在正压状态下工

作。 由于含尘气体先经过风机， 对风机的磨损较严重， 因此不适用于高浓度、 粗颗粒、 高硬

度、 强腐蚀性的粉尘。
2） 负压式除尘器。 负压式除尘器， 风机置于除尘器之后， 除尘器在负压状态下工作。

由于含尘气体经净化后再进入风机， 因此对风机的磨损很小， 这种方式采用较多。
3） 微压式除尘器。 微压式除尘器在两台除尘器中间， 除尘器承受压力低， 运行较

稳定。
二、 按滤袋形状分类

按滤袋形状袋式除尘器分为 4 类， 即圆形袋除尘器、 扁袋除尘器、 双层圆筒袋除尘器和

菱形袋除尘器， 袋形及特点见表 1-2。

表 1-2 袋式除尘器按滤袋形状分类

类  别 图  形 特  点

圆袋
 普通型， 普遍使用， 清灰较易， 外滤式其直径为 120 ～ 160mm， 内滤

式其直径为 φ200 ～ 300mm或更大， 它是应用最广泛的滤袋形式

扁袋

 袋宽 35 ～ 50mm， 面积 1 ～ 4m2， 可以排得较密， 单位体积内过滤面积

较大， 为外滤式， 有框架， 主要用于回转反吹清灰方式和侧插袋安装

方式

双层圆筒
 为在圆袋基础上增加过滤面积将长袋折成双层， 可增加面积近一倍

（主要用在脉冲袋上）。 主要用于反吹清灰方式

菱形袋
 较普通圆形滤袋体积小， 可在同样箱体内增加过滤面积， 只适用于外

滤式
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三、 按清灰方式分类

清灰方式是决定袋式除尘器性能的一个重要因素， 它与除尘效率、 压力损失、 过滤风速

及滤袋寿命均有关系。 国家颁布的袋式除尘器的分类标准就是按清灰方式进行分类的。 按照

清灰方式， 袋式除尘器可分为 5 大类： 机械振动类； 分室反吹类； 喷嘴反吹类； 振动反吹并

用类及脉冲喷吹类。 各类除尘器的特点见表 1-3。

表 1-3 袋式除尘器的特点

类 别 优 点 缺 点 说 明

自然落灰

人工拍打

 设备结构简单， 容易操作，
便于管理

 过滤速度低， 滤袋面积大，
占地大

 滤袋直径一般为 300 ～ 600mm， 通常

采用正压操作， 捕集对人体无害的粉

尘， 多用于中小型工厂

机

械

振

打

机械凸轮

（爪轮）振打

 清灰效果较好， 与反气流清

灰联合使用效果更好

 不适于玻璃布等不抗摺的

滤袋

 滤袋直径一般大于150mm， 分室轮流

振打

压缩空气

振打

 清灰效果好， 维修量比机械

振打小
 同上， 工作受气流限制

 滤袋直径一般为220mm， 适用于大型

除尘器

电磁振打  振幅小， 可用玻璃布  清灰效果差， 噪声较大  适用于易脱落的粉尘和滤布

反

向

气

流

清

灰

下进风

大滤袋

 烟气先在斗内沉降一部分烟

尘， 可减少滤布的负荷

 清灰时烟尘下落与气流逆

向， 又被带入滤袋， 增加滤袋

负荷

 低能反吸 （吹） 清灰大型的为二状

态清灰和三状态清灰， 上部可设拉紧装

置， 调节滤袋长度， 袋长 8 ～ 12m

上进风

大滤袋

 清灰时烟尘下落与气流同

向， 避免增加阻力
 上部进气箱积尘须清灰

 低能反吸， 双层花板， 滤袋长度不能

调， 滤袋伸长要小

反吸风带

烟尘输送

 烟尘可以集中到一点， 减少

烟尘输送

 烟尘稀相运输动力消耗较

大， 占地面积大

 长度不大， 多用笼骨架或弹簧骨架高

能反吸

回转反吹  用扁袋过滤， 结构紧凑
 机构复杂， 容易出现故障，
需用专门反吹风机

 用于中型袋式除尘器， 不适用于特大

型或小型设备， 忌袋口漏风

停风回转

反吹
 离线清灰效果好  机构复杂， 需分室工作  用于大型除尘器， 清灰力不均匀

脉

冲

喷

吹

中心喷吹
 清灰能力强， 过滤速度大，
不需分室， 可连续清灰

 要求脉冲阀经久耐用

 适于处理高含尘烟气， 滤袋直径

120 ～ 160mm、 长度 2000 ～ 6000mm 或

更大， 需笼骨架

环隙喷吹

 清灰能力强， 过滤速度比中

心喷吹更大， 不需分室， 可连

续清灰

 安装要求更高， 压缩空气消

耗更大

 适于处理高含尘烟气， 滤袋直径

120 ～ 160mm、 长度 2250 ～ 4000mm， 需

笼骨架

低压喷吹
 滤袋长度可加大至 6000mm，
占地减少， 过滤面积加大

 消耗压缩空气量相对较大
 滤袋直径 120 ～ 160mm， 可不用喷吹

文氏管， 安装要求严格

整室喷吹

 减少脉冲阀个数， 每室 1 ～ 2
个脉 冲 阀， 换 袋 检 修 方 便，
容易

 清灰能力稍差

 喷吹在滤袋室排气清洁室， 滤袋

< 3000mm为 宜， 且 每 室 滤 袋 数 量 不

能多

喷
嘴
反
吹

气环移动

清灰

 与其他清灰方式比， 滤袋过

滤面积处理能力最大

 滤袋和气环摩擦损坏滤袋，
传动箱和软管存在耐温问题

 适用于含尘大的烟气， 烟气走向为内

滤顺流式， 袋直径一般为 200 ～ 450mm，
不分室， 应用很少
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第二节 袋式除尘器结构

袋式除尘器由框架、 箱体、 滤袋、 清灰装置和压缩空气装置、 差压装置和电控装置组

成。 图 1-2 所示为脉冲袋式除尘器的构造。
一、 袋式除尘器框架

袋式除尘器的框架由梁、 柱、 斜撑等组成， 框架设计的要点在于要有足够的强度和刚度

支撑箱体、 灰重及维护检修时的活动荷载， 并防范遇到特殊情况如地震、 风、 雪等灾害不至

于损坏。
二、 袋式除尘器箱体

袋式除尘器的箱体分为滤袋室和洁净室两大部分， 两室由花板隔开。 在箱体设计中主要

是确定壁板和花板。
箱体外形有各种形状， 如圆形、 方形、 长方形。 其典型外形如图 1-3 所示。 除尘器的不

同形状是由除尘工艺条件和除尘器大小决定的， 其中以长方形居多。

图 1-2 脉冲袋式除尘器

1—进气口 2—滤袋 3—中部箱体 4—排气口 5—上箱体

6—喷射管 7—文氏管 8—空气包 9—脉冲阀 10—控制阀

11—框架 12—脉冲控制仪 13—灰斗 14—排灰阀

图 1-3 典型除尘器箱体外形

 
 
 

三、 袋式除尘器清灰装置

不同除尘器的主要区别在清灰装置。 各种清灰装置将在本章后面各节详述。
四、 袋式除尘器滤袋

1. 安装方式

反吹风袋式除尘器的滤袋安装方式如图 3-45a所示， 滤袋为圆筒形。 滤袋的下端固定在

花板套管上， 上端固定在帽盖上。 处理气体从滤袋下部的开口处流入， 一边上升一边分叉过
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滤。 被过滤的粉尘如图 3-45b所示， 粘附、 沉积在滤袋里面， 形成一种粉尘层， 洁净气体流

向滤袋外侧， 至出口通风管， 滤袋上端的帽盖固定在吊架上， 吊架通过保持适当张力的弹簧

固定在天花板上。 设滤袋的内径为 D， 有效过滤高度为 H， 处理气体量 Q 所需要的滤袋个数

为 n， 则过滤面积 A = ■nDH。过滤的直径 D 一般在 125 ～ 458mm， 高度 H 在 2 ～ 12m范围内。
为了满足过滤要求， 其高度和直径比 H / D 取 4 ～ 40。
2. 滤袋的材料

滤袋的材料取决于处理气体的温度、 气体的酸碱程度、 尺寸稳定性、 透气性以及滤袋的

使用寿命等。 滤袋的寿命与使用条件和材料有关， 短者几个月， 长者几年。
滤袋一般采用天然纤维棉、 动物纤维的羊毛， 化学纤维的尼龙 （聚酰胺类）、 涤纶 （聚

酯类）、 聚丙烯丝 （聚丙烯类）、 聚四氟乙烯 （聚四氟乙烯类）， 无机纤维的玻璃纤维、 石墨

纤维等材料。
3. 滤布的编织方法

滤布的编织方法有平纹织、 斜纹织、 缎织以及针刺毡等。 玻璃纤维主要以拉丝多的缎织

为主， 这是因为缎织法容易剥落尘饼， 并且不容易堵眼。 这些滤布的孔眼大约为 10 ～
50μm。 针刺毡孔眼的大小约为 10 ～ 50μm的一半。 针刺毡织造有针刺和水刺之分。

第三节 袋式除尘器工作原理

袋式除尘器工作原理就是一个过滤过程和一个清灰过程。 脉冲喷吹袋式除尘器工作原理

如图 1-5 所示。
一、 过滤机理

当含尘气体进入袋式除尘器通过滤料时， 粉尘被阻在其表面， 干净空气则透过滤料的缝

隙排出， 完成过滤过程。 完成过滤的主要有纤维过滤、 薄膜过滤和粉尘层过滤。 袋式除尘器

是纤维过滤、 薄膜过滤与粉尘层过滤的组合， 它的除尘机理是筛滤、 惯性碰撞、 钩附、 扩

散、 重力沉降和静电等效应综合作用的结果。
（1） 筛滤效应 当粉尘的颗粒直径较滤料纤维间的空隙或滤料上粉尘间的孔隙大时，

粉尘被阻留下来， 称为筛滤效应。 对织物滤料来说， 这种效应是很小的， 只是当织物上沉积

大量的粉尘后， 筛滤效应才充分显示出来。
（2） 碰撞效应 当含尘气流接近滤料纤维时， 气流绕过纤维， 但 1μm 以上的较大颗粒

由于惯性作用， 偏离气流流线， 仍保持原有的方向， 撞击到纤维上， 粉尘被捕集下来， 称为

碰撞效应。
（3） 钩附效应 当含尘气流接近滤料纤维时， 细微的粉尘仍保留在流线内， 这时流线

比较紧密。 如果粉尘颗粒的半径大于粉尘中心到达纤维边缘的距离， 粉尘即被捕获， 称为钩

附效应， 又称拦截效应。
（4） 扩散效应 当粉尘颗粒极为细小 （0. 5μm 以下） 时， 在气体分子的碰撞下偏离流

线做不规则运动 （亦称布朗运动）， 这就增加了粉尘与纤维的接触机会， 使粉尘被捕获。 粉

尘颗粒越小， 运动越剧烈， 从而与纤维接触的机会也越多。
碰撞、 钩附及扩散效应均随纤维的直径减小而增加， 随滤料的孔隙率增加而减少， 因而

采用的滤料纤维越细， 纤维越密实， 滤料的除尘效率越高。
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（5） 重力沉降 颗粒大、 相对密度大的粉尘， 在重力作用下沉落下来， 这与在重力除

尘器中粉尘的运动机理相同。
（6） 静电作用 如果粉尘与滤料的荷电相反， 则粉尘易于吸附于滤料上， 从而提高除

尘效率， 但被吸附的粉尘难于剥落下来。 反之， 如果两者和电荷相同， 则粉尘受到滤料的排

斥， 效率会因此而降低， 但粉尘容易从滤袋表面剥离。
1. 不同滤料除尘机理的差异

1） 织物滤料的孔隙存在于经、 纬纱之间 （一般线经 300 ～ 700μm， 间隙 100 ～ 200μm），
以及纤维之间， 而后者占全部孔隙的 30% ～ 50% 。 开始滤尘时， 气流大部分从经、 纬纱之

间的小孔通过， 只有小部分粉尘穿过纤维间的缝隙， 粗颗粒尘被嵌进纤维间的小孔内， 气流

继续通过纤维间的缝隙， 此时滤料即成为对粗、 细粉尘颗粒都有效的过滤材料， 而且形成称

为 “初次粉尘层” 或 “第二过滤层” 的粉尘层， 于是粉尘层表面出现以强制筛滤效应捕集

粉尘的过程。 此外， 在气流中粉尘的直径比纤维细小时， 碰撞、 钩附、 扩散等效应增加， 除

尘效率提高。
2） 针刺毡或针刺毡滤料， 由于本身构成厚实的多孔滤床， 可以充分发挥上述效应， 但

“第二过滤层” 的过滤作用仍很重要。
3） 覆膜滤料， 其表面上有一层人工合成的， 内部呈网格状结构的， 厚 50μm、 每 cm2

含有 14 亿个微孔的特制薄膜， 显然其过滤作用主要是筛滤效应， 故称为表面过滤。
2. 合理的清灰周期

袋式除尘器在实际运行中， 随着滤袋粉尘层的增加， 需要对滤料进行周期性的清灰。 随

着捕集粉尘量的不断增加， 粉尘层不断增厚， 其过滤效率随之提高， 除尘器的阻力也逐渐增

加， 而通过滤袋的风量则逐渐减小， 这时， 需要对滤袋进行清灰处理， 既要及时、 均匀地除

去滤袋上的积灰， 又要避免过度清灰， 使其保留 “初次粉尘层”， 保证工作稳定和高效率，
这对于孔隙较大的或易于清灰的滤料更为重要。

二、 过滤过程

参见图 3-45， 在每个滤袋里面装有圆筒形状的支承袋笼， 含有粉尘的气体从滤袋的外

侧向内侧流动。 所以， 粉尘被滤袋的外侧面过滤捕集， 洁净气体通过内侧从上部排出。 洁净

室设有压缩空气管， 靠压缩空气管喷出来的脉冲气流抖落粉尘。 壳体、 漏斗等振动式一样，
处于封闭状态。 从漏斗上部送进来的含尘气体， 分路升至各个滤袋， 被过滤捕集。

新滤袋在运行初期主要捕集 1μm 以上的粉尘， 捕集机理是惯性作用、 筛分作用、 遮挡

作用、 静电沉降或重力沉降等。 粉尘的一次粘附层在滤布面上形成后， 也可以捕集 1μm 以

下的微粒， 并且可以控制扩散。 这些作用力受粉尘粒子的大小、 密度、 纤维直径和过滤速度

的影响。
袋式除尘器处理空气的粉尘浓度为 0. 5 ～ 100g （粉尘） / m3 （气体）， 因此， 在开始运

动的几分钟内， 就在滤布的表面和里面形成一层粉尘的粘附层。 这层粘附层又叫做一次粘附

层或过滤膜。 如果形成一次粘附层， 那么该粘附层就起过滤捕集的作用， 其原因是粉尘层内

形成许多微孔， 粉尘层的孔隙率为 0. 8 ～ 0. 9。 这些微孔产生筛分效果。 过滤速度越低， 微

孔越小， 粉尘层的孔隙率越大。 所以， 高效率捕集过程， 在很大程度上依赖于过滤速度。
三、 清灰过程

清灰时由脉冲控制仪 （或 PLC） 控制脉冲阀的启闭， 当脉冲阀开启时， 气包内的压缩
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空气通过脉冲阀经喷吹管上的小孔， 向滤袋口喷射出一股高速高压的引射气流， 形成一股相

当于引射气流体积若干倍的诱导气流， 一同进入滤袋内， 使滤袋内出现瞬间正压， 急剧膨

胀； 沉积在滤袋外侧的粉尘脱落， 掉入灰斗内， 达到清灰目的。
在清灰瞬间， 压缩空气从喷吹管喷嘴中喷出时间很短， 只有 0. 05 ～ 0. 1s， 但是喷出来的

气流以很高的速度进入滤袋内， 在滤袋口处， 高速气流能转换成压力能。 气流以压力波形式

进入滤袋， 到达滤袋底部的压力波使滤袋离开内部的支承框架， 瞬间产生局部膨胀， 于是破

坏粘附在滤袋外侧上的粉尘层并使其脱落。 由于压力波在滤袋内的压力大小是衡量清灰效果

的一个重要指标， 所以有经验的设计者经常把到达袋底压力控制在 2000Pa以上。

第四节 袋式除尘器性能

一、 处理气体流量

处理气体流量是表示除尘器在单位时间内所能处理的含尘气体流量， 一般用体积流量 Q
（单位为 m3 / s或 m3 / h） 表示。

实际运行的除尘器由于不严密而漏风， 使得进出口的气体流量往往并不一致。 通常用两

者的平均值作为设计除尘器的处理气体流量， 即

Q = 12 （Q1 + Q2） （1-1）

式中 Q———处理气体流量 （m3 / h）；
Q1———除尘器进口气体流量 （m3 / h）；
Q2———除尘器出口气体流量 （m3 / h）。

在选用除尘器时， 其处理气体流量是指除尘器进口的气体流量， 不考虑漏风率； 在选择

风机时， 其处理气体流量对正压系统 （风机在除尘器之前） 是指除尘器进口气体流量， 对

负压系统 （风机在除尘器之后） 是指除尘器出口气体流量， 此时已考虑漏风率。
二、 除尘效率

总除尘效率是指在同一时间内除尘装置捕集的粉尘质量占进入除尘装置的粉尘质量的百

分数， 通常以 “η” 表示。
对于正在运行的袋式除尘器， 除尘效率定义为

η = 1 -
C0
C in

（1-2）

式中 η———除尘效率；
C0———通过除尘器后的清净气体含尘浓度 （kg / m3）；
C in———除尘器进口含尘气体的浓度 （g / m3）。
除尘器的除尘效率关系式有三种： 一种是经理论推导的除尘效率与孤立粉尘捕集体综合

捕集效率的计算式； 另一种是根据实验数据而建立的半理论半经验的关系式； 第三种是实测

关系式。
1. 理论公式

1） 当过滤器内所填充的为圆柱形纤维捕尘体时， 纤维层过滤除尘器的除尘效率与单一

纤维捕尘体的综合捕尘效率关系式为
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η = 1 - exp 4（ε - 1）δ
■dDε

η[ ]Σ （1-3）

式中 η———纤维过滤除尘器的除尘效率；
ε———过滤层空隙率；
δ———过滤层厚度 （m）；
dD———纤维直径 （m）；

ηΣ ———单位纤维的综合捕尘效率。
2） 纤维体总捕集效率： 单根纤维体的总捕集效率受制于各单项捕集效应的综合作用，

可用下式计算：
ηΣ = 1 - （1 - ηI）（1 - ηR）（1 - ηD）（1 - ηΣ） （1-4）

式中 ηI———惯性效应产生的捕集效率；
ηR———拦截效应产生的捕集效率；
ηD———扩散效应产生的捕集效率；

ηΣ ———静电效应产生的捕集效率。
各种作用产生的捕集效率与粉尘粒径的关系如图 1-4 所示。

图 1-4 不同效应捕集效率与粉尘粒径的关系曲线

3） 单根纤维体的单项捕集效率：
淤 惯性效率： 对势流中的圆柱捕集体， Landah导出惯性效率半经验理论计算公式为

ηⅠ = S3

S3 + 0. 77S2 + 0. 22
（1-5）

式中 S———Stokes数或称惯性碰撞系数， S = ρdd2pvo / 18μdc；
dp———尘粒直径 （m）；
vo———流体特征速度 （m / s）；
dc———捕集体直径 （m）。
② 拦截效率： 对围绕圆柱体的黏性流， Langmuir导出拦截效率计算公式为

ηR = 1La （1 + R）ln（1 + R） - R（2 + R）
2（1 + R[ ]） （1-6）

式中 La———拉氏系数， La = 2. 002 - lnRec；
R———截留系数， R = dp / dc；

Rec———黏性流流经捕集体的雷诺数， Rec = ρgdcvo / μo。
③ 扩散效率： 对纤维层过滤器， Langmuir导出扩散效率计算公式为
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ηD = 1
2La 2（1 + x）ln（1 + x） - （1 + x） + 1

（1 + x[ ]） （1-7）

式中 x = 1. 308 （La / pe） 1 / 3；
pe———贝克来 （peclet）， pe = vodc / D；
D———扩散系数。
④ 静电效率： 过滤体的静电效应分为 3 种情况： 一是捕集体荷电， 尘粒中性， 此时粉

尘感应产生反相镜像电荷而相互吸引； 二是尘粒荷电， 捕集体中性， 此时捕集体感应产生反

相镜像电荷而相互吸引； 三是粉尘、 捕集体都荷电， 此时视荷电性状， 异性相吸， 同性

相斥。
第一种情况 （即捕集体带电， 尘粒中性） 是最容易发生的。 这种情况的静电效率计算

公式为

ηΣ = 1. 68N
1
3 （1-8）

式中 N———静电力无因次参数， N = 43■
εp - 1
εp +

■
■
■

■
■
■

2
cd2pQ2o
d3cμvoεo

；

Qo———单位长度捕集体电荷量 （C）；
εp———尘粒介电常数 （F / m）；
εo———捕集体介电常数 （F / m）；
c———Cunningham修正系数。

2. 经验公式

基尔什、 斯捷奇金和富克思等人提出纤维过滤器的除尘效率经验公式为

η = 1 - exp
- dDηΣ△p
vgμg

■

■
■

■

■
■

F
（1-9）

式中 △p———过滤除尘器的阻力 （Pa）；
vg———粉尘粒子相对于捕集体的速度 （m / s）；
μg———含尘气体粘度 （Pa·s）；
F———过滤除尘器结构不完善参数， 可按下式计算：

F = 4■Kr
= 4■[ - 0. 5ln（1 - ε） - 0. 52 + 0. 64（1 - ε） + 1. 43Knε] -1 （1-10）

式中 Kr———气动因素；
Kn———克努德森准数。

其他符号同前。
3. 实测关系式

在许多场合， 袋式除尘器的除尘效率是现场实测得到的。
如图 1-5 所示， 根据实测若除尘器进口的气体流量为 Q1、 粉尘的质量流量为 S1、 粉尘

浓度为 C1， 装除尘器出口的相应量为 Q2、 S2、 C2， 除尘器捕集的粉尘质量流量为 S3， 则有：
S1 = S2 + S3   S1 = Q1C1   S2 = Q2C2

  根据除尘效率的定义有：

η =
S3
S1

× 100% = 1 -
S2
S

■
■
■

■
■
■

1

× 100% （1-11）
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图 1-5 除尘效率计算示意图

η = 1 -
Q2C2
Q1C

■
■
■

■
■
■

1

× 100% （1-12）

  若除尘器本身的漏风率为零， 即 Q1 = Q2， 则上式可简化为

η = 1 -
C2
C

■
■
■

■
■
■

1

× 100% （1-13）

  利用上式通过称重可求得除尘效率， 这种方法称为质量法，
用这种方法测得的结果比较准确， 主要用于实验室。 在现场测

定除尘器的除尘效率时， 通常先同时测除尘器前后的空气含尘

浓度， 再利用上式求得除尘效率， 这种方法称为浓度法。
4. 影响除尘效率因素 （见图 1-6）
通常， 袋式除尘器的除尘效率超过 99. 5% 。 因此， 在选择袋式除尘器时， 一般不需要

计算除尘效率。 影响除尘效率的因素主要有以下方面：

图 1-6 新滤布和粘附粉尘的滤布对气溶胶的分级捕集效率

1） 粉尘的性质， 包括被过滤粉尘的粒径、 性状、 形状、 分散度、 静电荷、 含湿量等，
对于有外静电场的除尘器， 还要考虑粉尘的比电阻；
2） 滤料性质， 包括滤料原料、 纤维和纱线的粗细， 织造和毡合方式， 滤料后处理工

艺， 滤料厚度、 质量， 空隙率等；
3） 运行参数， 包括过滤速度、 阻力、 气体温度、 湿度、 清灰方式、 频率、 强度等；
4） 清灰方式， 包括机械振打、 反向气流、 压缩空气脉冲和气环等。
5） 气体参数， 烟气的湿度、 含尘浓度、 湿度等。
而对粉尘排放浓度增高， 主要有两个方面：
1） 直通机制， 在过滤中粉尘不被阻留而直接通过， 尘粒通过时可能绕一条曲折的路线

而过， 也可能直接通过滤料表面的针孔而过， 一般高的过滤速度可使针孔直通量增加；
2） 渗漏机制， 起初被滤料阻留的灰尘， 由于清灰后变得松散而被吹过滤袋； 或当过滤

阻力增大时， 一些已被捕集的灰尘又被挤压过去， 有一些粉尘则从针孔漏去。 在高滤速或织
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