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摘  要 

在金属加工行业中，切割是一种常见的加工工艺，如火焰切割、等离子切割等。然而，在切割过程中会

产生大量的高温烟气，其中含有金属氧化物、粉尘颗粒等有害物质。通过对现有除尘技术的分析和对比，

结合切割工艺的特点，本文确定了采用袋式除尘与旋风除尘相结合的复合式除尘方案。并详细阐述了该

装置的结构设计及关键部件的选型计算，并对其除尘效果进行了理论分析和实验验证。 
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Abstract 
In the metal processing industry, cutting is a common processing technique, such as flame cutting, 
plasma cutting, etc. However, a large amount of high-temperature smoke is generated during the cut-
ting process, which contains harmful substances such as metal oxides and dust particles. Through anal-
ysis and comparison of existing dust removal technologies, combined with the characteristics of cut-
ting processes, this article has determined a composite dust removal scheme that combines bag dust 
removal and cyclone dust removal. And the structural design of the device and the selection calculation 
of key components were elaborated in detail, and the dust removal effect was theoretically analyzed 
and experimentally verified. 
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1. 引言 

空气颗粒物是影响我国空气质量的重要污染源。我国是制造业大国，在一些重工业制造区空气污

染[1]更为严重，这些烟气会对操作人员的身体健康造成危害。在激光切割机[2]中所释放的烟尘按照烟

尘颗粒大小分为两种类型，分别是尘埃和气溶胶，其中尘埃的颗粒大小一般超过 1 μm，气溶胶的颗粒

大小一般不超过 1 μm，并且气溶胶含有固体或者液体两种类型的气体，其中，大约有 96%的颗粒不超

过 5.6 μm，由于气溶胶的颗粒小，因此，很容易被从业人员吸入肺中，引起从业人员的呼吸道疾病。

传统的单一除尘方式往往难以满足对切割烟气中各种粒径颗粒物的高效去除要求。旋风式除尘器对大

粒径颗粒物具有较好的分离效果，但对小粒径颗粒物的去除效率较低；袋式除尘器虽能高效捕集小粒

径颗粒物，但对于大粒径颗粒物的处理容易导致滤袋堵塞，且不耐高温，影响使用寿命。因此，设计一

种将袋式除尘和旋风式除尘相结合的复合装置[3]，选用新型合金梯度滤料，以提高对切割烟气的除尘

效果具有重要意义。本方案是对在切割过程中产生的高温烟气在集气罩的作用下被收集，通过管道系

统进入旋风除尘器。在旋风除尘器内，烟气做高速旋转运动，利用离心力使较大粒径的粉尘从烟气中

分离出来，落入灰斗。经过旋风除尘器初步净化后的烟气进入袋式除尘器，在滤袋的过滤作用下，微细

粉尘被截留在滤袋表面，净化后的气体从滤袋内部排出，通过风机排入大气。当滤袋表面的粉尘积累

到一定程度时，脉冲喷吹系统启动，对滤袋进行清灰，使滤袋恢复过滤性能。清灰下来的粉尘落入灰

斗，通过卸灰装置排出。 

1.1. 各种除尘器的特点 

各种烟尘除尘器都有各自的优缺点，首先机械除尘器的特点为：重力沉降室结构简单，投资小，维

修管理方便，但缺点是：体积大，气流速度低，一般只能捕集粒径大于 50 μm 的尘粒，除尘效率低，干

式沉降室为 50%~60%，湿式沉降室为 60%~80%。惯性除尘器结构相对简单，可用于多级除尘的第一级，

缺点是：压力损失大，除尘效率较低，一般为 50%~70%，适用于捕集粒径大于 20 μm 的尘粒。旋风除尘

器造价较低，占地面积小，操作维护方便，对大于 5 μm 的粉尘有较高的除尘效率，可用于高温、高压及

有腐蚀性气体的除尘。缺点是对微细粉尘的除尘效率较低，一般在 80%左右，阻力较大，且随着入口风

速的增加，阻力呈平方关系增加，磨损较严重，尤其是对含尘浓度高、硬度大的粉尘。 
袋式除尘器能适应各种粉尘特性烟气，除尘效率高，可达到 99%以上，结构紧凑，占地面积小，布

置灵活，滤袋拆装方便，清灰高效彻底，设备运行稳定可靠。缺点是运行阻力较高，超负荷通过能力较

差，运行时阻力能耗比电除尘器大，普通滤袋耐低温能力差，耐温滤料成本高，滤袋易破损，寿命较短，

受烟气湿度影响大。折叠滤筒除尘过滤面积大，气流通量高，过滤风速低，过滤效率高，可确保出口排

放达标，能降低设备运行阻力，其缺点是对烟气湿度、粉尘粘性等工况有一定限制，滤筒折叠结构可能

导致清灰难度增加，制作工艺要求较高。 
电除尘器性能可靠，除尘效率高，可达到 99%左右，抗高温，二次扬尘小，易于维护。缺点是对粉
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尘的比电阻有严格要求，受气体的温度、湿度等条件的影响较大，设备比较复杂，造价高，对运行、安装

以及维护管理水平要求较高。 
云式除尘技术新突破：兰州大学 GEE 团队的“异质凝并强化脱除细颗粒物技术” [4]，针对铅锌烧

结冷却圆筒烟气温度高、成分复杂、颗粒物粒径小等难题，采用计算流体力学(CFD)方法进行数值模拟，

通过“云雾发生器”快速降温烟气，提高水汽湿度并增加饱和蒸汽压，促进颗粒的核化和长大，除尘效

率达到 99%以上，出口浓度能达到 10 mg/m3 以下。 
超声雾化与旋风脱水结合：三钢闽光的转炉湿法除尘烟气超净排放[5]设备专利，将原挡板式旋转脱

水器改为下沉式旋风脱水器，新增金属过滤网，采用双介质超音速气雾水喷枪，加强了烟气中微细颗粒

的捕捉，延长了过滤网的使用寿命，还通过筒体加高，增加了气雾捕捉粉尘颗粒的有效时间。 
旋转式颗粒层除尘：南通理工学院和江苏鹏飞集团的高温回转窑烟气中旋转式颗粒层[6]除尘装置及

方法专利，通过在滤筒底部转动连接集灰杯，利用离心力使颗粒层吸附的粉尘脱离进入集灰杯，解决了

颗粒层饱和问题。 

1.2. 除尘器的发展趋势 

其发展趋势从以下方面发展： 
1) 高效低耗化：开发新型高效的除尘技术和材料，如纳米纤维、活性炭纤维等，以进一步提高除尘

效率，同时降低能耗和运行成本。 
2) 多污染物协同控制[7]：烟气除尘将与脱硫、脱硝等污染物治理技术更紧密结合，实现多种污染物

的协同去除，以满足更严格的环保要求。 
3) 智能化自动化：利用大数据、物联网、人工智能等技术，实现对烟气除尘设备的远程监控、故障

诊断、智能调节和预防性维护，提高设备运行的稳定性和可靠性。 
4) 绿色环保化：注重开发绿色、环保型除尘技术，减少二次污染，如改进湿式除尘技术，降低废水

排放，或研发生物除尘技术等。 
经过文献参考及技术分析对比，对于切割烟气而言，其粉尘粒径分布较广，既有较大粒径的颗粒，

也有大量的微细粉尘，在查询资料中也得知大多过滤器被堵塞和压扁的原因主要是因为大颗粒机械杂质

存在于管道内造成的，单一的除尘技术往往难以满足高效除尘的要求，且要考虑到经济性。因此，综合

考虑各种除尘技术的优缺点，本文选择采用袋式除尘与旋风除尘相结合的复合式除尘方案。 

2. 除尘装置设计 

结构原理和设计 

切割烟气除尘装置主要由集气罩、管道系统、旋风除尘器、袋式除尘器、风机、清灰系统和控制系

统等部分组成。 
系统流程图： 
切割源→集气罩→旋风预处理→袋式再除尘→风机→净化排放。 
本复合装置将旋风除尘和袋式除尘相结合，充分发挥两者的优势。含尘烟气首先进入旋风除尘部

分，大粒径颗粒物在旋风除尘器的离心力作用下被初步分离并落入灰斗，减轻了后续袋式除尘部分的

负担。经过旋风除尘后的烟气中主要是小粒径颗粒物，再进入袋式除尘部分，通过滤袋的过滤作用将

小粒径颗粒物捕集，从而实现对切割烟气中不同粒径颗粒物的高效去除。使用智能清灰系统，PLC 控

制脉冲阀[8]，根据压差动态调整清灰频率，减少人员出入，在尽量封闭的空间设计[9]，确保烟尘不外

溢，所产生的烟尘能够在封闭空间内最终达到 95%收集处理，同时降低烟尘风量，达到降低能耗的作
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用。如图 1 所示。 
 

 

注：1：切割台；2：集气罩；3：管道系统；4：旋风除尘器；5：卸灰装置；6：灰斗；7：袋式除尘器；8：脉冲喷吹

系统；9：风机。 

Figure 1. System diagram of the integrated cutting smoke dust removal device 
图 1. 切割烟气除尘复合装置系统图 

3. 关键部件选型计算 

3.1. 烟气量的确定 

根据切割工艺的特点和集气罩的设计参数，采用经验公式法计算除尘系统的风量。计算公式为：Q = 
A V⋅ ，其中 Q 为风量 Q (m3/h)，V 为集气罩开口处的平均风速(m/s)，根据切割工艺的产尘量和车间环境

要求，此处取 0.5 m/s；A 为集气罩开口面积(m2)。假设集气罩开口面积为 20 m2，则计算得到风量 Q = 20 × 
0.5 = 10 m3/s = 36,000 (m3/h)。此通风换气量用于维持集气罩内的负压环境，防止烟尘外溢。 

设乙炔切割枪直径 8 mm；切割每消耗 1 m3 乙炔的通风换气量 5000 m3/h；烟气含尘浓度：<5 g/m3、

烟尘颗粒：1~5 μm 占 50%。乙炔切割过程中，烟尘生成量 C 可通过公式： C Q c= × ，Q 为通风换气量

(5000 m3/h)；c 为烟尘含尘浓度(<5 g/m3)，则计算得出C 5000 5 25000g/h 25kg/h= × = = 。 

3.2. 旋风除尘器选型 

根据计算得到的 36,000 (m3/h)风量和旋风除尘器的性能参数，选择合适型号的旋风除尘器。旋风除尘

器的主要性能参数包括处理风量、除尘效率、压力损失等。在选型时，应确保所选旋风除尘器的处理风量

能够满足系统要求，同时除尘效率和压力损失也在合理范围内。旋风除尘器的除尘效率主要与粉尘粒径、

进口风速、筒体直径等因素有关。根据效率公式，旋风除尘器对粒径为 dp 的粉尘的分级效率可表示为： 

1 1 exp 2
ndp

d
η  = − −  
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其中，η1 为分级效率，dp 为颗粒直径(m)，d 为切割粒径(不同分离效率对应的粒径 m)，n 为经验系数(通
常取 1.5)。 

压力损失计算
21

2
KP v
D

ρ  ∆ =  
 

；ρ为气体密度(kg/m³)；v 为入口风速(m/s)；K 为阻力系数；D 为旋风

除尘器直径(m)。 

3.3. 袋式除尘器选型 

袋式除尘器的选型主要依据过滤风速、滤袋面积[10]和处理风量等参数。过滤风速是影响袋式除尘器

性能的重要因素之一，进风口因风速过高形成高速射流[11]，部分颗粒直接穿透布袋逃逸(降低过滤效率)，
另一部分冲击箱体壁面导致结构性磨损，二者共同影响设备性能及寿命。一般根据粉尘性质、含尘浓度、

清灰方式[12]等因素确定。对于切割烟气，采用脉冲喷吹清灰方式，过滤风速可选取 1.0~1.5 m/min，此处

取 1.2 m/min。滤袋面积计算公式为：A = Q/(60 × vf)，其中 A 为滤袋面积(m2)，Q 为风量(m3/h)，vf 为过

滤风速(m/min)。根据滤袋面积 A 选择合适规格的滤袋和袋式除尘器。根据效率公式，旋风除尘器对粒径

为 dp 的粉尘的分级效率可表示为： 

2 1 exp vf t
L

η ⋅ = − − 
 

 

其中，vf 为过滤风速(m/s)；t 为过滤时间(s)；L 为滤袋长度(m)。 
压力损失： 1 2P P P∆ = ∆ + ∆ ； 1P∆ 为清洁滤袋压力损失(通常为 100 Pa)； 2P∆ 为粉尘层损失。 
传统的滤料分为三层，以基部为基础，加上上面层及底层成为夹心对称结构，通过针刺或者水刺作

用形成密实的滤料结构。 
新型合金纤维梯度滤料[13]强度高，透气性能优，耐高温，孔径分布均匀。合金滤料是由微米级丝径

的合金纤维经过无纺铺置后烧结而成，合金梯度滤料采用合金纤维毡作为基础，外侧采用金属网作为支

撑，提高合金滤料的整体强度。除此之外，可以选择 PTFE 覆膜滤筒进行过滤。 

3.4. 风机选型 

风机主要用于传送气体，它的选型需要考虑系统的风量、风压和风机的效率等因素。系统的风压损

失包括管道阻力、旋风除尘器阻力和袋式除尘器阻力等。考虑到风机的运行效率和节能要求，风机的轴

功率与风机转速的立方也成正比，这意味着改变风机就可以改变其功率，可以为风机配备一台节能系统，

在原有风机上运用节能系统[14]，减少人力消耗，以自动化控制[15]的方式改造车间的抽风口阀门。 

4. 实验分析 

为了验证旋风除尘器的除尘原理、结构特点及应用场景。掌握除尘器性能测定的主要内容和方法，

包括管道中气体流量、压力损失、阻力系数以及除尘效率的测定。 
探究影响除尘器性能的主要因素，如入口风速、粉尘浓度、气体温度等对除尘效率和压力损失的影响。 
实验原理：含尘空气由除尘器的进口切线方向进入除尘器的内外筒之间，由上向下作旋转运动，形

成外涡旋，逐渐到达锥体底部。气流中的灰尘在离心力的作用下被甩向外壁，由于重力作用以及向下气

流的带动而落入底部集尘斗。向下的气流到达锥体的底部后，沿除尘器的轴心部位转而向上，形成旋转

上升的内涡旋，并由除尘器的出口排出。 

4.1. 实验装置 

1) 供风系统：包括风机、风量调节阀等，风机用于提供含尘气体的动力，风量调节阀可以调节气体
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流量，模拟不同的工况。 
2) 粉尘发生装置：如振动给料器和粉尘储料仓，通过控制振动给料器的频率和振幅，可以调节粉尘

的供给量。 
3) 旋风除尘器：实验研究的对象，其结构参数如直径、高度、入口宽度等会影响除尘效果。 
4) 测量系统：包含毕托管和微压计，用于测量气体流速和压力；粉尘采样器用于采集进出除尘器的

粉尘样本。 

4.2. 实验步骤 

系统检查与调试：检查实验装置各部件连接是否紧密，确保无漏气现象。开启风机，调节风量调节

阀，使供风系统稳定运行，记录初始的风量和风速等参数。 
粉尘添加与稳定运行：启动粉尘发生装置，逐渐增加粉尘供给量，直到达到实验设定的粉尘浓度。

让系统稳定运行一段时间，使除尘器内的气流和粉尘分布达到稳定状态。 
数据采集：使用毕托管和微压计测量除尘器进出口的气体流速和压力，计算除尘器的阻力。通过粉

尘采样器在除尘器进出口同时采集粉尘样本，采集时间要根据粉尘浓度和采样器的流量等因素确定，以

确保采集到足够用于分析的粉尘量。 
样本分析：对采集的粉尘样本进行称重和粒度分析等。用重量法计算除尘效率。 
改变工况重复实验：调节风量调节阀改变气体流量，或者改变粉尘供给量改变粉尘浓度等工况，重

复上述步骤，获取不同工况下除尘器的性能数据。 

4.3. 数据处理与分析 

计算除尘效率：基于所采集的粉尘样本重量，运用公式 η = (m 进 − m 出)/m 出精准计算除尘效率。其

中，η为除尘效率，代表设备对粉尘的过滤能力；m 进是进入除尘器的粉尘总量，即进口粉尘质量；m 出是

经除尘后排出的粉尘量，即出口粉尘质量。通过这一计算，能直观了解除尘设备对粉尘的去除效果。 
计算压力损失：依据除尘器进出口的压力测量数据，利用公式“P 压力损失 = P 进 − P 出”，其中，P 进为

进口压力，P 出为出口压力。该压力损失数值 P 能够反映出气体通过除尘器时所消耗的能量，对评估除尘

器运行能耗及阻力特性意义重大。 
绘制关系图：分析除尘效率与气体流量、粉尘浓度等因素的影响(见表 1)，绘制时间变化下对压力损

失的影响规律(见图 2)。 
设集气罩尺寸 10 m × 5 m × 5 m，开口面积 20 m3，风速 0.5 m/s。旋风除尘器：直径 1 m，入口风速

15 m/s。布袋除尘器：过滤面积 100 m2，清灰周期 4 h。 
基准工况：乙炔每消耗 1 m3，通风换气量 5000 m3/h，风速 0.5 m/s。 
对比工况：风速梯度：0.3 m/s、0.5 m/s、0.8 m/s。 

 
Table 1. Dust removal efficiency and pressure loss at different wind speeds 
表 1. 不同风速下的除尘效率与压力损失 

风速(m/s) 入口浓度(g/m3) 出口浓度(g/m3) 总除尘效率(%) 总压力损失(Pa) 

0.3 5 0.02 99.6 800 

0.5 5 0.01 99.8 1200 

0.8 5 0.05 99.0 2000 
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由表 1 可以看出，当风速在 0.5 m/s 时，总除尘率高达 99.8%。 
 

 
Figure 2. Variation of total pressure loss with operating time 
图 2. 总压力损失随运行时间的变化 

 

结论：运行 4 h 后压力损失升至 2000 Pa，清灰后恢复至 1200 Pa。 

5. 结语 

本文设计的切割烟气除尘装置采用袋式除尘与旋风除尘相结合的复合式除尘方案，通过合理的结构设

计和关键部件选型计算，实现了对切割烟气中颗粒物的高效去除。理论分析和实验验证结果表明，该除尘

装置具有良好的除尘性能，能够有效降低切割烟气中的粉尘浓度，改善切割作业环境，保护操作人员的身

体健康，同时也符合环保法规的要求。该装置结构简单、运行稳定、维护方便，具有较高的推广应用价值。 
复合型除尘方案的提出，源于现有除尘方式存在除尘不彻底的问题，且在高温环境下，除尘效果会受

到显著影响。若能研发新型滤材，提高过滤效果和耐温，除尘效果会更彻底，烟尘对于人们的影响就会变

小。除此之外，我们可以开发高效热化学储能系统，将回收的烟气余热转化为稳定热能，用于车间供暖或

工艺预热。在实际应用中，可根据不同的切割工艺和工况条件，对除尘装置的参数进行优化调整，以进一

步提高其除尘效果和运行经济性。 
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