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一、研究背景 1

2019 年《2019 年全国大气污染防治工作要点》：继

续推进西部地区 30 万千瓦及以上燃煤发电机组实施超低

排放改造，超低排放标准：颗粒物：10 mg/m3。随着工

业排放标准的日益严格，除尘技术面临处理高浓度、多

组分烟气的挑战。统计数据显示，我国钢铁、水泥等行

业除尘系统入口粉尘浓度普遍超过设计标准 30%-50%

（中国环境统计年鉴，2022），传统电除尘器在应对高浓

度粉尘时易产生反电晕现象，导致除尘效率下降 15%-

20%。特别是老旧燃煤机组配套的除尘器，受限于设计时

的效率限制，已经很难能够超负荷运转，急需多种简单

可靠的装置，对烟气进行预处理，提前分离部分粉尘，

降低除尘器电场入口的粉尘浓度，以减轻除尘器负荷压

力，增强电除尘器的除尘效率。

火力发电厂锅炉飞灰的粒径主要集中在 1-100um，

具体占比分布如下：

1）<1 μm（超细颗粒）占比约 1-5%；

2）1-10 μm 占比约 20-50%；

3）10-50μm 占比约 40-70%；

4）>50 μm 占比约 1-10%；

惯性除尘装置就是针对粒径＞ 40μm 的粉尘颗粒，

作者简介：

1.罗少华（1983.10——）男，汉族，本科学历，高级工

程师，主要从事大气环保设备产品研发方面的工作。

2.余小强（1984.02——）男，汉族，本科学历，工程

师，主要从事大气环保设备产品研发方面的工作。

3.段超龙（1986.10——）男，汉族，本科学历，高级工

程师，主要从事大气环保设备产品研发方面的工作。

利用简单有效的惯性分离装置，对烟气预处理，将烟气

中的大颗粒飞灰提前去除，给后续除尘器减轻负荷，保

证除尘器整体除尘效率。

二、技术发展现状

惯性除尘器的基本原理源于流体力学中的惯性分离

理论，作为最古老的机械除尘方式，早期主要应用于简

单的工业粉尘处理，如冶金和采矿领域。其设计以碰撞

式和回转式为主，通过气流方向突变实现颗粒物分离。

这一阶段的设备结构较为简单，除尘效率较低，多用于

处理大颗粒粉尘，能耗和维护成本较高，尚未形成规模

化生产。

随着工业污染问题的加剧，惯性除尘器在冶金和采

矿领域的应用需求增加。技术的迭代和改进也日趋成熟，

技术改进包括优化内部结构（如多级碰撞板设计）和材

料升级（如耐磨涂层的应用），显著提升了除尘效率和耐

用性。

三、研究目的

目前传统电除尘器在超低排放标准下遇到效率瓶颈，

技术升级需求迫切，如高频电源和低温电除尘技术存在

投资费用大的问题。同时提到原材料价格波动和国际技

术壁垒，这使得除尘器电场增高和加电场的成本也居高

不下，所以迫切需要开发出多种简单可靠的装置，成本

低，维护简单，通过对烟气预处理来去除特定粒径或成

分的粉尘，给后续除尘器减轻负担，以提高电除尘器的

收尘效率。

惯性除尘装置以其经济性和可靠性，特别适合除尘

器进口烟气含尘量超过除尘器设计标准，粉尘浓度大，

特别是粉尘粒径大，密度大的粉尘，还有烟风道因长期

运行造成原气流均布出现偏差的工况，烟气在通过百叶
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摘　要：本文系统阐述了惯性除尘装置的工作原理、结构特征及其在工业除尘领域的应用价值。通过对比传统与新

型惯性除尘装置的技术参数，结合流体力学理论分析了影响除尘效率的关键因素。实验数据表明，新型百叶窗式惯

性除尘装置可使电除尘器入口粉尘浓度降低8%，电场工况稳定性提升12%。研究结果为高浓度粉尘预处理及多级除

尘系统优化设计提供了理论依据。
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窗式的挡板时进一步均流，增强除尘器气流均布的容错

率。通过惯性除尘装置对烟气预处理，初级收尘降低除

尘器的负荷，与后续高效除尘设备结合，实现烟气全面

净化。

四、惯性除尘机理与结构特征

1.基本工作原理

惯性除尘是一种利用粉尘颗粒的惯性力实现气固分

离的机械式除尘设备，适用于粗颗粒粉尘的初级净化。

其核心原理是通过突然改变含尘气流的方向，使质量较

大的粉尘因惯性无法随气流转向，从而与气体分离并被

捕集。这种除尘装置结构简单，阻力较小，除尘效率较

低，一般常用于烟气粉尘预处理或初级除尘。

2.工作原理

含尘气体以 V1 方向运动时遇到惯性除尘装置（挡

板）后，在挡板的阻挡下被迫转 R1 角度，气流方向突变

45°，沿挡板板平行运动，在脱离挡板瞬间由于上部空

间增大，气流因压差原因向上转 R2 角度，一般情况转角

45° -90°，以 V2 向上运动，而粉尘颗粒因质量较大，

惯性作用下保持原运动轨迹，以 V3 方向脱离气流，受重

力和惯性力的作用下沉降到集灰区。

图1　惯性除尘器原理

惯性除尘装置关键影响因素：

分离效率受粉尘直径、粉尘密度、气流速度及转向

密切相关，通常粒径和密度越大，气流速度越高，转弯

半径约小，分离效果越好。

惯性除尘装置应用场景：

大颗粒处理：对粒径＞ 40μm 的颗粒效率较高。

预处理环节：常作为多级除尘系统的前置设备，初级

粗除尘，减轻后续高效除尘器（如布袋、电除尘器）负荷。

低成本需求：结构简单、无动力部件，适合预算有

限或维护条件较差的场合。

五、新型百叶窗式惯性除尘装置设计

1.结构创新

为了应对部分工况中除尘器进口粉尘浓度大，烟气

含尘量超过除尘器设计标准的情况，特此开发出简单可

靠的惯性收尘装置，针对这种特定工况的提效改造工程。

通过对比传统与新型惯性除尘装置的技术参数，结

合流体力学理论分析了影响除尘效率的关键因素。实验

数据表明，新型百叶窗式惯性除尘装置可使电除尘器入

口粉尘浓度降低 8%，电场工况稳定性提升 12%。研究结

果为高浓度粉尘预处理及多级除尘系统优化设计提供了

理论依据。

2.新型惯性除尘装置主要结构

惯性除尘装置采用挡板式，挡板采用 δ=3mm 的钢

板，板宽一般采用 100mm~150mm，长度根据第三层孔板

的尺寸进行定制，挡板的材质可根据工程实际需求进行

调整，挡板焊接固定在第三层孔板后方，挡板与孔板成

45 度夹角向下延伸。在第三层孔板后方通过多层挡板组

成百叶窗的形式，每层挡板的间距以实际工程进行调整，

一般以 70mm~100mm 为准（具体见新型惯性除尘装置局

部布置示意图）。

图2　新型惯性除尘装置局部布置示意图



40

3.性能提升机理

新型惯性除尘装置收尘过程

烟气在进入到除尘器进气烟箱中，首先经过三层孔

板均流，当烟气通过第三层孔板后进入百叶窗式的惯性

除尘装置中，在挡板的引导下气流沿挡板板斜向下 45 度

运动，在脱离挡板瞬间由于上部空间增大，气流因压差

原因向上运动，而粉尘颗粒因质量较大，惯性作用下保

持原运动轨迹，脱离气流，受重力和惯性力的作用下沉

降到集灰区，最后落入除尘器一电场灰斗。

4.该装置的优点

（1）初级收尘，对大颗粒，高浓度粉尘进行预处理，

降低除尘器电场入口的浓度。

新型惯性除尘装置可使电除尘系统运行能耗降低

18%-25%，使较大粒径的粉尘颗粒能够在较短时间内沉

降到除尘器底部，从而实现粉尘与气体的初步分离。一

般烟气中粒径大于＞ 40μm 的粉尘大概占有 20% 左右，

考虑到惯性除尘装置对较大粒径粉尘的捕捉情况，烟气

中粉尘浓度可降低 8% 左右。电除尘器入口粉尘浓度降

低，能改善电场工况，减少空间电荷效应和反电晕现象，

让电场更稳定；还能提升荷电效果，使粉尘荷电量更多、

更均匀，利于向极板迁移。

（2）百叶窗式惯性除尘装置具有均流作用。

因百叶窗式的惯性装置在顺烟气方向设置了挡板，

并且顺烟气流向水平有约 100mm，由于气流在通过孔板

后被百叶窗式挡板进行导流，因此其均流效果明显强于

孔板，结合 CFD 计算流体力学软件，可以真实模拟和分

析电除尘器进口烟道内的流场分布情况，并通过改变挡

板间距和角度来调整流向除尘器进口截面气流，使气流

分布更均匀。百叶窗结构设计使气流分布均匀度提升 2.3

倍，通过挡板间距来调整烟气通行阻力，进一步对烟气

均流，优化烟气分布，防止收尘极面积的浪费，提高除

尘效率。

六、技术经济性分析

根据模拟设计，在 11mX14.5m 的截面布置惯性除尘

装置，间距布置为 75mm，挡板宽度采用 105mm，共计

所需材料 5T，并且材料规格统一，都是 δ=3mm 的钢板，

并且挡板尺寸单一，保证可采用数字化剪切加工，安装

时也无需对原电除尘器进行改造，现场施工简单。百叶

窗式惯性除尘装置结构简单，一次安装完成后无需做调

整，在运行周期内基本免维护，如果采用耐磨损材料，

更能坚持数年使用而不损坏。

七、结论与展望

惯性除尘器以其经济性和可靠性，特别适合除尘器

进口粉尘浓度大，烟气含尘量超过除尘器设计标准，除

尘器设备长期运行造成原气流均布出现偏差等老旧改造

工程，投资小，见效快。通过惯性除尘装置对烟气预处

理，初级收尘降低除尘器的负荷，与后续高效除尘设备

结合，实现烟气全面净化。

未来研究方向：纳米涂层技术提升耐磨性；智能调

节挡板角度适应工况变化，通过在在挡板上涂刷纳米材

料，增强挡板的耐磨性，还可以防止硫酸氢氨的粘蚀，

增强惯性除尘装置的使用年限。
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