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同心圆电袋一体除尘器结构设计

林小英ꎬ曾炜鹏ꎬ钟琴华ꎬ陈杰钦ꎬ鲁传麒

(福建工程学院 生态环境与城市建设学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 基于传统的电袋除尘一体技术ꎬ提出了一种新型电袋一体除尘器ꎬ通过将滤袋除尘单元和电除

尘单元以同心圆的形式依次由内到外排布和独特的灰斗设计形式ꎬ使除尘器结构更为紧凑ꎬ有效减少

了现有电袋除尘器所存在的二次扬尘问题ꎮ
关键词: 电袋结合ꎻ除尘器ꎻ结构设计
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　 　 ２０１２ 年新颁布的«空气质量标准»(ＧＢ３０９５－
２０１２)中调整了环境空气功能区分类ꎬ将三类区

并入二类区ꎬ增加了细颗粒物(ＰＭ２.５)的控制标

准ꎬ可见衡量空气质量的“尺子”变得更加严苛ꎮ
粉尘的危害广、影响大ꎬ对人体健康产生巨大威

胁ꎬ可吸入颗粒物会危害呼吸道、肺等器官ꎬ细颗

粒物甚至可以进入人体的血液系统ꎬ在体内积累

后引发心血管疾病ꎬ粉尘逸散到大气中通过降尘

的形式对河流、土壤、植被造成影响ꎬ破坏生态

环境[１]ꎮ
目前广泛应用的电袋一体式除尘设备主要是

对已有的电除尘设备进行改造和升级ꎬ例如在电

除尘设备后接滤袋除尘设备ꎬ或者是在电除尘设

备的集尘板之间设置滤袋除尘单元[２－３]ꎬ先经过

电除尘单元的处理ꎬ将气流中的大颗粒粉尘去除

后ꎬ再进入滤袋除尘单元进行进一步的处理ꎬ使气

体达到排放标准ꎮ 但前置式电袋除尘器运行时阻

力较大、费用高ꎬ而嵌入式电袋除尘器对所处理的

烟气的成分和烟气的温度比较敏感[４－５]ꎬ而且这

两种电袋一体除尘设备在清灰过程中都存在二次

扬尘问题ꎬ为此ꎬ本文设计了一种新型同心圆电袋

一体化除尘器ꎮ

１　 设计概述

本系统主体由两块呈同心圆布置的集尘极板

组成ꎬ在两集尘极板间布置有电晕线ꎬ内圆布置滤

袋ꎬ进气口处设有导流板ꎬ灰斗分为两级ꎮ 它具有

以下多个优点:
(１)导流板使气流均匀分布、减小气流阻力ꎻ
(２)在圆形分布的电场中ꎬ因为气流做的是

部分环流运动ꎬ带有电荷的粉尘在电晕线外侧受

到的离心力与电场力的方向一致ꎬ更有利于对大
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颗粒粉尘的收集ꎻ
(３)离线清灰的方式以及集尘板与灰斗相连

的特殊结构ꎬ有效地防止了二次扬尘的产生ꎻ
(４)采用流线型设计、结构紧凑等ꎮ 同心圆

电袋一体化除尘器整体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 同心圆电袋一体除尘器立体图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２　 主要结构设计

电袋一体除尘器由进气单元、电除尘单元、滤
袋除尘单元、清灰单元、灰斗等组成ꎬ整个箱体由

支架支撑固定ꎬ细部详见图 ２ꎮ

图 ２　 同心圆电袋一体除尘器 ３Ｄ 剖面图

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆａｂｒｉｃ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２.１　 进气单元

该装置采用的进气方式为侧方进气口进气ꎬ
进气口设在箱体的侧上方ꎬ在进风口内设置有导

流板ꎬ一方面减小进气阻力ꎬ使气流均匀分布在电

场中ꎬ另一方面确保电除尘集尘板的有效集尘面

积ꎬ防止气体过快进入到滤袋除尘部分ꎬ使滤袋除

尘单元和电除尘单元间的烟气分布更加均匀ꎮ 由

于断面增大ꎬ气流速度减小ꎬ大颗粒粉尘在惯性及

重力的作用下率先沉积下来ꎮ 滤袋除尘部分与电

除尘部分由内集尘板上的一个开口相连通ꎬ电除

尘部分处理后的烟气经过这个开口进入滤袋除尘

部分ꎮ 滤袋除尘单元采用外滤式ꎬ烟气自下而上

的运动ꎬ经过滤袋ꎬ粉尘颗粒被截留在滤袋外表

面ꎬ洁净气体透过滤袋从正上方的烟气出口排出ꎬ
气流走向如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 同心圆电袋一体除尘器截面气流走向

Ｆｉｇ.３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

２.２　 电除尘单元

电晕电极是电除尘单元的重要组成部分ꎬ是
产生电晕放电的装置ꎬ其放电性能将直接影响到

电除尘单元的除尘效果ꎮ 在多数情况下ꎬ要求电

晕电极的起晕电压低ꎬ火花电压高ꎬ具有较高的机

械强度和一定的耐腐蚀性能ꎬ能保持准确的极距

和方便清灰ꎮ
芒刺形电晕线因其独特的放电形式而具有比

其他电晕线更高的放电强度ꎮ 在正常情况下ꎬ芒
刺形电晕线产生的电晕电流是星形电晕线产生的

电晕电流的两倍ꎬ而起晕电压比星形电晕线要低ꎮ
由于芒刺形电晕线尖端周围产生的电子流和离子

流都特别集中ꎬ所以在尖端的延伸方向上增强了

电风现象ꎬ可以有效防止因粉尘浓度过大而出现

的电晕闭塞现象ꎮ
综上所述ꎬ芒刺形电晕线很适合用于处理粉

尘浓度高且比电阻大的气体ꎮ 固本设计在电极设

置上采用芒刺形电晕线ꎮ 放电齿片厚度设计为

１.５ ｍｍꎬ放电点的曲率半径设计为 １.５ ｍｍꎬ芒刺

形电晕线均匀地排布在圆形电场中ꎬ见图 ４ꎮ
２.３　 滤袋除尘单元

滤袋除尘单元中滤袋采用的材料为玻璃纤维
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图 ４　 同心圆电袋一体除尘器 ３Ｄ 局部放大图

Ｆｉｇ.４　 ３Ｄ ｌｏｃａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆａｂｒｉｃ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

针刺毡ꎬ纤维直径为 ６ μｍꎬ可连续承受 ２５０ ℃的

高温ꎬ最高瞬时可承受温度达 ２９０ ℃ꎬ具有成本

低ꎬ过气量大ꎬ耐腐蚀性好ꎬ过滤效果好等优

点[６－７]ꎮ ＰＴＦＥ(聚四氟乙烯)材料具有摩擦系数

小的特点ꎬ制得的微孔膜表面光滑、致密而又多

孔ꎬ粉尘无法透入过ꎬ粗细粉尘全部沉积在薄膜表

面ꎮ 而普通的织造滤袋或普通非织物滤袋ꎬ粉尘

进入织物内部后ꎬ会形成一定厚度的粉尘初层对

后续进入的粉尘产生截留效果ꎬ从而实现深层过

滤ꎬ但随着使用时间的增加ꎬ粉尘层厚度增加ꎬ滤
袋的阻力增大ꎬ直到粉尘堵塞织物而无法使用ꎮ

因此本装置在滤袋表面覆 ＰＴＦＥ 制微孔过滤

膜ꎬ将粉尘截留在膜表面ꎬ又因 ＰＴＦＥ 制微孔过滤

膜的表面光滑ꎬ有非常好的化学稳定性ꎬ具有不易

老化、憎水的特性ꎬ使截留在微孔过滤膜表面的粉

尘易于剥落[８]ꎬ同时起到保护滤袋、延长使用寿

命的作用ꎬ降低除尘器的使用成本[９]ꎮ 为了避免

烟气直接冲击滤袋降低滤袋的使用寿命ꎬ将滤袋

的底部设计为两层滤袋结构ꎬ几乎没有过滤作用ꎻ
同时将滤袋套在金属袋笼上固定ꎬ防止滤袋的扭

转晃动和扭转ꎮ
２.４　 清灰单元

清灰单元是除尘系统的重要组成部分ꎮ 电除

尘单元和滤袋除尘单元ꎬ在长时间的工作后ꎬ其集

尘部件上均会积聚一定程度的粉尘ꎬ如果不及时

清除这些粉尘ꎬ会严重阻碍除尘系统进行正常工

作ꎮ 若粉尘长时间的累积ꎬ将使电除尘单元无法

有效形成电场ꎬ中断除尘过程ꎬ同时由于滤袋上积

聚了大量粉尘ꎬ增大了滤袋过滤压力ꎬ最终导致系

统闭塞ꎮ
为避免产生二次扬尘ꎬ本设计对除尘系统采

用离线清灰的模式进行清灰ꎬ一台系统进行清灰

操作时ꎬ由与其并联的另外一台系统继续进行工

作ꎮ 电除尘单元采用的清灰方式是机械震打模

式ꎬ摆锤(如图 ４ 所示)由电机带动齿轮传动ꎬ在
通道间前后摆动ꎬ能同时对两块集尘板进行清灰

震打ꎬ震打力度的大小则根据粉尘在集尘板上的

粘滞阻力等特性进行设置ꎮ 因脉冲清灰成本较

高ꎬ而且本装置中的滤袋为圆形布置ꎬ较为集中ꎬ
滤袋除尘单元采用的清灰方式是逆气流反吹模

式ꎮ 为防止清灰周期设计不合理损伤滤袋ꎬ电除

尘单元与滤袋除尘单元两部分不同时间进行清灰

操作ꎮ 分别在集尘板及滤袋底部安装压敏感应

器ꎬ当集尘板表面压力变化或滤袋两侧压差达到

预设值时ꎬ清灰控制系统对该部分启动进行清灰ꎮ
２.５　 灰斗

本设计中灰斗设置为两部分ꎬ滤袋除尘单元

灰斗为内部灰斗ꎬ下文简称灰斗 １ꎬ末端处于封闭

状态ꎬ将两部分分隔开ꎬ电除尘单元灰斗为外部灰

斗ꎬ两块同心圆集尘板分别与两灰斗相连接ꎮ 当

滤袋除尘部分进行清灰操作时ꎬ灰斗 １ 底端打开ꎬ
灰从中排出ꎬ当电除尘部分进行清灰操作时ꎬ灰斗

１ 底端封闭ꎬ附在集尘板上的粉尘层上由上往下

滑ꎬ由于惯性ꎬ大部分的粉尘仍贴着集尘板滑到灰

斗底端ꎬ加上本装置采用的是离线清灰ꎬ减少了二

次扬尘的产生ꎮ
除尘系统内部温度过高会降低滤袋的使用寿

命ꎬ除尘系统运行时产生的二次扬尘则影响除尘

效率ꎬ因此我们在集尘板与灰斗的连接处安装温

度、烟气浓度监测装置ꎬ当监测到温度过高或烟气

浓度过高时ꎬ该台设备停止工作ꎬ启动备用的并联

设备继续工作ꎬ进入滤袋除尘部分的入口处挡板

滑动ꎬ将粉尘挡在外面ꎬ从而有效地防止烧袋或大

颗粒粉尘对滤袋的磨损ꎮ
需要注意的是ꎬ本设计的除尘器烟气处理量

较其他电袋一体化除尘器要小ꎬ适用范围受限ꎮ
其含尘气流温度较高ꎬ会降低滤袋的使用寿命ꎬ所
以可处理气体温度受限ꎬ考滤袋表面虑覆膜成本

较高ꎬ处理高温烟气时可在除尘器前安设热交换

装置进行前处理ꎮ 设计的集尘板与灰斗相连ꎬ长
期的机械清灰可能使支架受损ꎬ所以固定支架与

上部的箱体连接需设置减震措施ꎬ灰斗采用绝缘

材料制作ꎮ
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３　 除尘效果

同心圆电袋一体化除尘器属于中型除尘器ꎬ
运行时至少由两台除尘器并联运行ꎬ当除尘器进

行清灰操作或发生故障时启用与其并联的除尘器

进行除尘工作ꎮ 除尘器设计最高进气温度为 ２５０
℃ꎬ进气含尘浓度为 １５－２５ ｇ / ｍ３ꎬ过滤风速为０.８
ｍ / ｓꎬ单台设计处理烟气量为 １５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ除尘效

率为 ９９. ９％ꎬ出气达到 «环境空气质量标准»
(ＧＢ３０９５－２０１２)中相关标准要求ꎮ 在运行过程

中ꎬ若进口烟气温度和含尘浓度高于除尘器设计

进气温度和含尘浓度要求时ꎬ需要在除尘器进气

口前增设前端预处理装置对烟气进行预处理ꎬ避

免对除尘器结构造成损坏ꎬ影响除尘效果ꎮ

４　 结语

本设计是一种新型的电袋一体除尘器ꎬ将滤

袋除尘单元和电除尘单元以同心圆的形式由内到

外进行排布ꎬ有效提高了除尘效率ꎬ减小了设备占

地面积ꎬ独特的灰斗设计ꎬ减少了二次扬尘的产

生ꎮ 本设计结构参数均在理想气流分布下得出ꎬ
没有考虑其他方面的影响因素ꎬ因此在实际生产

实践中ꎬ应结合相关理论ꎬ通过试验的方法ꎬ得出

同心圆电袋一体除尘系统各运行参数间的关系ꎬ
并由此合理分配电袋两部分的除尘负荷比ꎬ以达

到最优的除尘效果ꎮ
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