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摘  要：为了系统评价天然气净化用多管旋风分离器的分离性能，在线测量了入口气速 6∼24 m/s、入口颗粒浓度

30∼2000 mg/m3范围内多管旋风分离器的分离效率和分级效率. 结果表明，多管旋风分离器的分离效率和分级效率都

随入口气速和入口颗粒浓度增大而提高. 与单管旋风分离器相比，在相同实验条件下，多管旋风分离器的分离效率下

降 2%∼15%；单管旋风分离器基本能除净粒径大于 10 μm 的颗粒，而多管旋风分离器只能去除 15 μm 以上的颗粒. 多
管旋风分离器的压降主要是内部单管旋风分离器的压降，占整个压降的 80%∼90%. 
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1  前 言 

在天然气长输管道上，为了增压和分输的要求，需

要在沿线设置多个工艺站场(压气站、分输站、分输清

管站和独立清管站等). 在工艺站场内一般都装备有多

管旋风分离器和过滤器，目的是除去天然气中含有的砂

和铁锈等固体杂质及少量的游离水和轻烃等液滴，以保

证天然气的气质、管道上阀门的密封、流量计的测量精

度和大型压缩机组的稳定运行. 天然气净化用多管旋风

分离器由筒体直径 50∼150 mm 的多个单管旋风分离器

并联组成；由于天然气在输送过程中含尘浓度较低，一

般小于 200 mg/m3，因此，天然气净化用多管旋风分离

器入口颗粒浓度较低.  
目前已有较多学者对单管旋风分离器在不同入口

浓度时的分离性能和压降展开了详细研究. Stern 等[1]、

Patterson 等[2]、罗晓兰等[3]、Hoffmann 等[4,5]研究发现入

口浓度对分离效率有影响时的最低浓度分别为 2.5, 5, 
0.1 和 5 g/m3，随入口颗粒浓度增大分离效率升高. 
Mothes 等[6]通过在线测量发现，在入口颗粒浓度较低

时，虽然分离器总分离效率随入口颗粒浓度增加而升

高，但分级效率几乎不变. Yuu 等[7]以直径 296 mm 的旋

风分离器为研究对象，发现即使入口颗粒浓度为 0.2 
g/m3，颗粒的存在也会使旋风分离器的压降下降. Ji 等[8]

利用在线测量方法系统研究了筒体直径为 150 mm 的单

切向入口旋风分离器在入口颗粒浓度为 5∼2000 mg/m3

时的分离效率和分级效率，认为低浓度下粉尘颗粒团聚

是影响旋风分离器分离效率的一个很重要的因素. 通过

前面的研究可得出这样的结论：单管旋风分离器的分离

效率随入口气速和入口颗粒浓度增加而升高，压降随入

口气速增加而增加、随入口颗粒浓度增加而有所下降.  
另外也有一些学者对旋风分离器的并联运行进行

了研究，Koffman[9]对 14 个小型旋风分离器并联运行时

的分离效率进行了测定，发现分离效率从单个旋风分离

器运行时的 96%降低到了并联运行时的 92.2%. 另外，

Broodryk 等[10]在冷态实验装置上发现，旋风分离器并联

结构会导致系统流动存在多个平衡态，且随入口气速增

加，通道间的不均匀程度增加. 王江云等[11]对炼油厂催

化裂化高温烟气能量回收装置中的第三级旋风分离器

进行了数值模拟，其模拟的第三级旋风分离器由结构相

同的 3 个单管旋风分离器左右相互并联等距排列，共享

集气室、集尘室和进气室，结果发现，3 个旋风分离器

在排尘口发生窜流现象. 尽管如此，有关多管旋风分离

器分离效率的测量方法、多管旋风分离器与单管分离器

在分离效率和分级效率的区别和联系，及影响多管旋风

分离器分离效率的因素等方面的研究还少有报道. 基于

此，本工作利用文献[8]介绍的在线测量方法，系统测量

了多管旋风分离器的分离性能，对比了单管和多管旋风

分离器在相同入口条件时分离性能和压降的差别.  

2  实 验 

2.1 材料 

实验以空气为介质，温度为室温，压力为大气压.
为模拟天然气实际的粉尘，实验用粉尘为与天然气输气

管道所含粉尘粒径分布接近的 800 目(18 μm)滑石粉，粒

径范围 0∼40 μm，中位粒径 10∼12 μm，密度 2700 kg/m3.  
2.2 实验装置与分析仪器 

图 1 为常压下多管旋风分离器的实验装置示意图，

装置由加料系统、流量测量系统、粉尘颗粒检测系统和
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实验对象组成.  
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图 1 多管旋风分离器实验装置 
Fig.1 Schematic diagram of experiment set-up  

for multi-cyclone separator 

图 2(a)为实验所用多管旋风分离器，内含 15 个相

同结构和尺寸的筒体直径为 150 mm 的单管旋风分离

器，单管旋风分离器结构如图 2(b)所示，所有单管旋风

分离器共用一个进气室、排尘室和排气室.  
德国 Palas 公司生产的 Welas2000 气溶胶粒径谱仪

用于测量旋风分离器进口颗粒的浓度及粒径分布，主要

由控制器与颗粒测量传感器组成，采用光散射原理实现

对气溶胶浓度与粒径分布的测量，欧洲各国广泛用于过

滤介质与分离设备效率的检测. 控制器有一个真空泵，

可吸入被测含尘气体，粉尘颗粒最后吸附在控制器自带

的高效过滤芯上. 控制器上装有白光灯泡和光纤，是测

量的关键部件. 测量时由控制器自带的真空泵定流量(5 
L/min)采样，采出的气体进入 Welas 颗粒测量传感器中，

在颗粒通过光学测量空间时，一束从光纤传过来的白光

照射在气溶胶上，粒子就会对光产生漫散射，散射信号

经另一根光纤传入控制系统，在其中进行信号处理，然

后将处理后的结果传入电脑，经专门软件进行分析整理. 
2.3 实验方法 

实验采用负压操作，气体直接由风机抽出放空，由

安装在旋风分离器进气管道上的皮托管测定气速. 粉尘

经称重后由加料器 BEG-100(Palas 公司)加入进料口，经

进气管道后被气流带入旋风分离器中分离. 实验过程

中，Welas 气溶胶粒径谱仪全程测量旋风分离器入口及

出口的颗粒粒径分布和颗粒浓度，从而得到旋风分离器

的分离效率和分级效率. 另外，多管旋风分离器进出口

管道的采样位置和采样嘴在管道中的位置都严格按等

动采样要求进行，并通过改变采样嘴的尺寸保证不同速

度下的等动采样，如图 1 所示. 多管旋风分离器流量为

794∼3174 m3/h，换算成内部单管旋风分离器的平均入口

速度 Vin=6∼24 m/s，颗粒浓度 Cin=30∼2000 mg/m3. 
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(a) Multi-cyclone separator                                   (b) Single cyclone separator 

图 2 多管旋风分离器及内部旋风子示意图 
Fig.2 Schematic diagram of multi-cyclone and single cyclone separators
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为对比多管旋风分离器和单管旋风分离器分离性

能的异同，利用同样方法测定了如图 2(b)所示的单管旋

风分离器的分离效率. 

3  结果和讨论 

3.1 多管旋风分离器的分离效率 

图 3 给出了 4 个不同入口速度下(为了与单管旋风

分离器对比方便，将多管旋风分离器的流量换算成相同

条件下单管旋风分离器的入口速度)多管旋风分离器分

离效率随入口浓度的变化情况，每个浓度下的分离效率

至少测量 3 次，取平均值. 从图可看出，在入口浓度很

低时，同一浓度下分离效率波动较大，而浓度高时分离

效率较稳定. 尽管多管旋风分离器的分离效率在不同浓

度下有所波动，入口颗粒浓度在 30∼2000 mg/m3范围内

变化时，分离器分离效率随其增大而增加，但在低浓度

下多管旋风分离器的分离效率不高，如当入口气速为 6 
m/s、入口颗粒浓度为 30 mg/m3时，分离效率约为 60%. 
另外，从图也可看出，随速度增加分离效率也增加.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 多管旋风分离器不同入口颗粒浓度的分离效率 
Fig.3 Collection efficiency of multi-cyclone separator  

as a function of particle concentration 

尽管随入口气速和入口颗粒浓度增加，多管旋风分

离器的分离效率升高，但多管旋风分离器没有单管旋风

分离器的分离效率高. 表 1 对比了相同实验条件下多管

旋风分离器和单管旋风分离器的分离效率，其中多管旋

风分离器的分离效率与图 3 相同. 在相同的入口气速和

入口颗粒浓度下，多管旋风分离器的分离效率比单管

低，入口速度越大，二者间的差值就越大，最大达 10%
以上，如 Vin=24 m/s, Cin=50 mg/m3时二者分离效率的差

值就达 15%. 大多数情况下多管旋风分离器的分离效率

只比单管的低百分之几，有时差值很小，如 16 m/s 时的

分离效率. 主要原因有两个：一是各单管旋风分离器之

间存在入口气流分布不均，二是旋风分离器底部排尘口

间没有相互隔离. 当 2 个或多个旋风分离器并联且共用

一个集气室和一个灰斗时，上述现象就会发生，从而可

能发生交叉窜气或“干扰”现象. 进入各旋风分离器的

气流分布不均匀使各旋风分离器排料管内压力不同，导

致一个或多个旋风分离器“漏气”，而其余旋风分离器

则出现窜气来作为补偿，存在窜气的旋风分离器的分离

性能会受到严重影响，从而影响了多管旋风分离器的分

离效率. 随入口气速增大，进入各单管旋风分离器的气

量差别越大，旋风分离器之间发生“漏气”和窜气现象

越严重，导致多管旋风分离器与单管旋风分离器分离效

率差值越大，对比表 1 中 2 种旋风分离器的分离效率就

可发现这种现象.  

表 1 单管和多管分离器的分离效率对比 

Table 1  Comparison of collection efficiency between  
single and multi-cyclone separators (%) 

Vin=10 m/s Vin=16 m/s Vin=24 m/s Particle conc.
(mg/m3) Single Multiple Single Multiple Single Multiple

30 − 63.00 − 69.75 − 74.74 
40 − 65.17 − 73.93 − 77.67 
50 78.78 74.23 83.30 81.75 91.58 77.91 
80 82.27 79.90 86.19 80.15 94.03 82.42 
100 82.56 81.48 86.64 84.49 94.43 84.18 
200 85.65 83.73 86.68 86.81 95.23 84.47 
300 86.30 84.81 87.56 86.21 95.68 87.52 
500 89.31 85.87 88.56 89.37 96.21 89.10 
800 91.38 86.73 89.90 89.87 96.38 90.69 

1 000 92.63 87.37 90.19 89.43 96.21 90.90 
2 000 92.80 88.10 90.51 90.86 96.85 93.48 

通过改变多管旋风分离器内部内外层单管旋风分

离器位置，即把内外层单管旋风分离器错层分布，使外

层旋风分离器入口比内层高，以及将多管旋风分离器进

入集气室的气体出口升入集气室底部以改变气体进入

内外层旋风分离器的距离比，能改善各旋风分离器的流

量分布，但不能保证每个单管旋风分离器入口流量相同. 
3.2 多管旋风分离器的分级效率 

图 4给出了内部单管旋风分离器入口气速为 16 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 不同入口颗粒浓度时多管旋风分离器的分级效率 
Fig.4 Grading efficiency of multi-cyclone separator as a  

function of particle concentration 
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时不同入口颗粒浓度下多管旋风分离器分级效率的变

化规律. 与单管旋风分离器的变化规律[8]相似，入口浓

度越高，多管旋风分离器的分级效率越高. 从图也可看

出，当入口颗粒浓度大于 100 mg/m3时，多管旋风分离

器能除尽 10 μm 以上的颗粒，但入口颗粒浓度小于 100 
mg/m3时，只能除尽 15 μm 以上的颗粒. 

图 5 给出了入口浓度为 100 mg/m3时不同入口速度

下分级效率的变化规律，入口速度越大分级效率越高. 
从图可以看出，多管旋风分离器在入口气速为 6 和 10 
m/s 时，只能除尽 15 μm 以上的颗粒. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 不同入口气速时多管旋风分离器的分级效率 
Fig.5 Grading efficiency of multi-cyclone separator as  

a function of inlet velocity 

图6给出了入口速度为16 m/s时单管旋风分离器的

分级效率曲线，从图可看出，图 2(b)所示的单管旋风分

离器能除尽 7 μm 以上的颗粒. 与单管旋风分离器相比，

多管旋风分离器的分离效率和分级效率都有所降低，这

主要是由于影响多管旋风分离器分离效率和分级效率

的因素很多，如入口气速、旋风分离器的结构和入口颗

粒浓度等，其中旋风分离器的结构是一个很重要的因素.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 单管旋风分离器的分级效率 
Fig.6 Grading efficiency of single cyclone separator  

as a function of particle concentration 

3.3 多管旋风分离器的压降 

多管旋风分离器的压降组成比单管旋风分离器复杂

得多，主要包括以下部分：多管旋风分离器进口到进气

管出口处之间的弯管压力损失、进入进气室的膨胀损

失、进气室内气体与多管分离器进气室内壁和单管旋风

分离器外壁的摩擦损失、各单管旋风分离器的入口损

失、气体进入单管旋风分离器后的压力损失、气体进入

灰斗空间的压力损失、单管旋风分离器进入集气室的膨

胀损失及集气室出口损失等. 尽管影响多管旋风分离器

压降的因素较多，但主要还是由内部的单管旋风分离器

引起的，如图 7 所示，在相同的入口气速下，单管旋风

分离器压降约占多管旋风分离器压降的 80%∼90%. 从
文献[12−16]的研究结果可知，常压下单管旋风分离器压

降Δps可表示为 

Δps=(ρ/2)ξsV
2
in,                (1) 

式中，ρ和ξs 分别为常压下气体密度和单管旋风分离器

的阻力系数.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 单管与多管旋风分离器压降对比 
Fig.7 Comparison of pressure drops between  

single and multi-cyclone separators 

从图 7 可看出，多管旋风分离器和单管旋风分离器

压降具有相似规律，都与入口气速的平方成正比. 因此，

多管旋风分离器的压降Δpm也可表示为 

Δpm=(ρ/2)ξmV 2
in,                (2) 

式中，ξm为多管旋风分离器的阻力系数.  
根据常压下多管和单管旋风分离器的压降关系，二

者之间的阻力系数有以下近似关系： 

ξs=(0.8∼0.9)ξm.                (3) 

由于高压下多管旋风分离器的结构没有改变，所以

多管旋风分离器的阻力系数不会改变. 因此高压下多管

旋风分离器的压降Δpm-h可以表示为 
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Δpm-h=(ρh/2)ξmV 2
in,               (4) 

式中，ρh为高压下的气体密度.  
根据多管和单管旋风分离器的压降关系，高压下多

管旋风分离器的压降可以表示成 

Δpm-h=ρhΔps/[(0.8∼0.9)ρ].             (5) 

4  结 论 

为系统评价天然气净化用多管旋风分离器的分离

性能，在线测量了入口气速 6∼24 m/s、入口颗粒浓度

30∼2000 mg/m3范围内多管旋风分离器的分离效率和分

级效率，由研究结果得到以下结论： 
(1)当入口颗粒浓度在 30∼2000 mg/m3 间变化时，多

管旋风分离器的分离效率为 60%∼94%. 
(2)在相同的入口条件下，多管旋风分离器的分离效

率比单管旋风分离器低 2%∼15%，这是由多管旋风分离

器的结构引起的，进气室不能把流量均匀分布到每个单

管旋风分离器中，使每个单管旋风分离器的分离性能不

同，从而影响了多管旋风分离器的分离效率. 
(3)在入口颗粒浓度低于 100 mg/m3时，多管旋风分

离器只能除净 15 μm 以上的颗粒，而单管旋风分离器能

除净 10 μm 以上的颗粒. 
(4)多管旋风分离器的压降主要由内部单管旋风分

离器引起，后者引起的压降约占前者的 80%∼90%，如

果已知高压时气体的密度，就可利用常压下单管旋风分

离器的压降值估算出高压下多管旋风分离器的压降.  
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Separation Performance of Multi-cyclone Separator for Purification of Natural Gas 

WU Xiao-lin1,  XIONG Zhi-yi2,  JI Zhong-li2 

(1. Faculty of Chemical Science and Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China;  
2. Department of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China) 

Abstract: In order to evaluate the separation performance of multi-cyclone separator for purification of natural gas, the overall collection 
and grading efficiencies of a multi-cyclone separator with inlet velocities of 6∼24 m/s and particle concentrations of 30∼2000 mg/m3 
were investigated under atmospheric pressure and room temperature. The particle concentration and particle size distributions of inlet 
and outlet of the cyclone separator were measured by aerosol spectrometer based on measured particle number. The experimental results 
showed that the overall collection efficiency and grade efficiency increased with increasing of particle concentrations and inlet velocities. 
The overall collection efficiency of multi-cyclone separator was 2%∼15% less than that of single cyclone separator at the same operation 
condition. Most of the particles with the diameters bigger than 15 μm could be removed by multi-cyclone separator while single cyclone 
separator could remove clearly the particles bigger than 10 μm. The pressure drop of the single cyclone separators in a multi-cyclone 
occupied 80%∼90% of the overall pressure drop of multi-cyclone separator. 
Key words: multi-cyclone separator; collection efficiency; grading efficiency; pressure drop; natural gas; particles 


