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摘要：为了有效提高新型多效旋风分离器对粒径为 0.1~3 μm 颗粒的分
离效率，获取该设备的阻力性能，采用实验方法研究该新型多效旋风分

离器压降与进口气速的关系，并与 Lapple 型旋风分离器进行比较。 结
果表明：进口风速为 5~30 m/s 时，主体直径为 0.25 m 的多效旋风分离
器总阻力系数为 7.29，其中，一级和二级预分离螺旋管的阻力系数分别
为 1.04 和 1.73；主体的阻力系数为 4.52。 直径为 0.25 m 的 Lapple 型旋
风分离器的阻力系数为 7.21。
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Abstract： In order to increse the collection efficiency for particle with
size of 0.1～3 μm by the new type multi-effect cyclone separator and
obtain its pressure drop performance， the total pressure drop for five types
of cyclone separator was studied by experiments and was compared with
Lapple cyclone. The results showed that within 5～30 m/s inlet velocity，
the drag coefficient was 7.29 for the multi-effect cyclone separator with
diameter of 0.25 m， 1.04 for the fist stage of helical pipe， 1.73 for the
second stage， and 4.52 for the cylinder. The drag coefficient of Lapple
cyclone with diameter of 0.25 m was 7.21.
Key words：cyclone separator； pressure drop； dust separation

旋风分离器的压降和分离效率是衡量其工作性

能的重要技术指标，但是提高分离效率往往伴随着压
降的增加。 文献中提到了多种减阻措施，尽管大部分
减阻装置减阻效果明显，却因效率下降幅度大和结构
复杂不易维修而失去实际意义[1-4]。

多效旋风分离器（multi-effect cyclone separator，简
称 MECS）通过集成多种措施，减小了放大效应，提高
了 0.1～3 μm 细粉尘的分离效率[5]。 为了深入了解多效
旋风分离器的阻力性能，本文中通过实验研究了其压
降与进口风速的关系。

1 实验

1.1 实验装置
多效旋风分离器的结构如图 1所示。 前部设置一

级预分离螺旋管，二级预分离螺旋管，顶盖设计成螺
旋板，内部安装稳流锥，下部设有吸气回流系统。 主要
尺寸如下：一级预分离螺旋管外径为 0.225 m，内径为
0.1 m； 二级预分离螺旋管外径为 0.25 m， 内径为
0.125 m； 筒体直径为 0.25 m， 高度为 1 m。
根据需要研究对象分为以下几种构型：图 1 中虚

线框 I 内的分离器构型为 I 型；虚线框 II 内的无一级

图 1 多效旋风分离器的结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of multi-effect cyclone separator

1—进口； 2—一级预分离螺旋管； 3—二级预分离螺旋管； 4—排气口；
5—螺旋板型顶盖； 6—主体外壳； 7—稳流锥； 8—吸气回流管；

9—灰仓； 10—排灰口。
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预分离螺旋管的分离器构型为 II 型； 虚线框 III 内的
仅有主体的分离器构型为 III 型，将 III 型的螺旋板顶
盖改成平板顶盖为 IV 型， 将筒体直径为 0.25 m 的
Lapple型旋风分离器[6]作为对比构型。
在工业实践中， 对于分离难度较大的含尘气体，

可以采用构型为 I或 II，通常情况下构型 III 即可满足
要求。 因此，需要对这几种构型的分离和阻力性能进
行详细研究。
1.2 实验流程
实验装置如图 2 所示。 设备进口处设有测压孔，

旋风分离器排气口直接通到大气中，压降用 U 形管压
差计测量，压差计另一端与大气相通。 气体流量用比
托管测定。实验依次测定 I、 II、 III、 IV型和 Lapple型
旋风分离器的压降与风速的关系。

1.3 实验方法
压降采用下式计算[7]：

Δp＝ξ ρv
2

2
， （1）

式中： Δp 表示系统压降， Pa； ξ 表示阻力系数； ρ 表
示空气密度，kg/m3； v表示气体进口速度，m/s。
根据实验测量的压降与风速的关系数据，计算出

Δp与 ρv2/2， 利用最小二乘法回归得到 ξ。

2 结果与讨论

2.1 压降与风速的关系
实验测定了进口风速 5～30 m/s 范围内各种构型

的旋风分离器压降与风速的关系。 I、 II、 III型的压降
与风速关系数据如图 3 所示。
实验测得的 IV 型旋风分离器压降与进口风速的

关系数据如图 4所示。
实验测得了筒体直径为 0.25 m 的 Lapple 型旋风

分离器压降与风速的关系，作为对比，多效旋风分离
器压降与风速的关系如图 5所示。
由图 5 可以看出：多效旋风分离器和压降风速曲

线几乎重合，说明一定风速下两者的压降相差不大。

2.2 阻力系数
把测得的各种构型旋风分离器压降与风速的关

系数据，按照前述实验方法处理，得到各种构型旋风
分离器的阻力系数列于表 1中。

I型的阻力系数减去 II型的阻力系数得到一级预
分离螺旋管的阻力系数，II 型的阻力系数减去 III 型

表 1 各种构型的旋风分离器的阻力系数
Tab. 1 Drag coefficient for five type cyclones

构型

ξ
I型
7.29

II型
6.25

III型
4.52

IV型
6.0

Lapple型
7.21

图 5 不同进口风速下 MECS 与 Lapple 型旋风分离器的压降
Fig5 Pressure drop of MECS and Lapple cyclone at different inlet

velocity

图 4 不同进口风速下 IV 型旋风分离器的压降
Fig4 Pressure drop of type IV cyclone at different inlet velocity

图 3 不同进口风速下 I、 II、 III 型旋风分离器的压降
Fig.3 Pressure drop of type I， II， III cyclone at different inlet

velocity

图 2 实验装置图
Fig.2 Flow diagram of experimental apparatus
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的阻力系数得到二级预分离螺旋管的阻力系数。 多效
旋风分离器各个部分的阻力系数如表 2所示。

直径为 0.25 m 的 Lapple 型旋风分离器的阻力系
数为 7.21，文献中直径 0.266 m 的 Lapple 型旋风分离
器的阻力系数为 7.19[8]。 说明实验方法准确。
多效旋风分离器的阻力系数为 7.29， 相同尺寸

的 Lapple型旋风分离器为 7.21，两者相差 0.08。
III 型的顶盖是螺旋板阻力系数为 4.52， IV 型的

顶盖是平板阻力系数为 6.0， 两者相差 1.48。
IV 型阻力系数为 6.0，Lapple 型旋风分离器阻

力系数为 7.21，两者相差 1.21。 说明稳流锥具有减
阻效果。

3 结论

本文中测定了进口风速为 5~30 m/s 范围内不同
构型的旋风分离器的压降和风速的关系，计算了阻力
系数，可以得到以下结论：

1）多效旋风分离器的阻力系数为 7.29，一级预分
离螺旋管的阻力系数为 1.04， 占总阻力系数的
14.3%； 二级预分离螺旋管的阻力系数是 1.73，占
23.7%，主体的阻力系数是 4.52，占 62%。

2） 多效旋风分离器主体的阻力系数为 4.52， 其

顶盖改为平板的阻力系数是 6.0， Lapple 型旋风分离
器阻力系数为 7.21， 说明螺旋板顶盖和稳流锥具有减
阻效果。

3）多效旋风分离器阻力系数和相同尺寸的Lapple
型旋风分离器接近。

4） 在工业实践中， 对于分离难度较大的含尘气
体，可以采用全构型多效旋风分离器。 通常情况下仅
主体部分即可满足要求， 此时， 阻力损失要远小于
Lapple型旋风分离器。
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表 2 多效旋风分离器各部分阻力系数
Tab.2 Drag coefficient for three parts of MECS

设备

ξ
MECS
7.29

一级

1.04
二级

1.73
主体

4.52
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