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Abstract 
Aiming at the dust absorption problem of MOX fuel pellet grinding line, combined with the existing 
dust removal technology and the nature of MOX fuel pellet dust, this paper designs a filter named 
pulse backflush industrial dust collector, based on filter dust removal technology, using spoiler, 
and anti-blowing principle to filter for three times, which makes the dust particles above 0.3 μm 
be absorbed by 99%, without secondary pollution. The dust collector is applied to the MOX fuel 
pellet grinding test, and a dust removal scheme is designed with the pipeline system, the fan and 
the control test AIDS. The effect is obvious, thus the effectiveness of the dust collector and the fea-
sibility of the design system are proved. 
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摘  要 

针对MOX燃料(钚铀氧化物混合燃料)芯块磨削生产线粉尘吸收问题，结合国内外现有的除尘技术及MOX
燃料芯块粉尘的性质，设计了一种基于过滤除尘技术，应用扰流板、反吹原理进行三级过滤的脉冲反吹

工业集尘器，使磨削产生的0.3 μm粒度以上的粉尘的吸收率达到99%，无二次污染。并将该集尘器应用

于模拟MOX燃料芯块磨削试验研究中，与管道系统，风机及控制测试辅助装置等设计出一套除尘方案，

经验证效果明显，证明了该集尘器的有效性，该设计方案的可行性。 
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1. 引言 

MOX 燃料(钚铀氧化物混合燃料)芯块是 MOX 燃料组件的重要部件，目前在钠冷快堆中使用氧化物

型的燃料，为贫氧化铀(UO2)与氧化钚(PuO2)的混合氧化铀钚陶瓷燃料，是我国核工业发展的重要核燃料

之一[1]。目前我国对 MOX 燃料芯块的研究日益增多。 
目前国内外对于工件磨削大部分采用湿磨法，在磨削过程中充分加入冷却液，降低磨削温度，带走

磨削渣，改善磨削条件。由于 MOX 燃料芯块采用湿磨法存在临界安全控制、废液处理等问题，因此不

能像普通材料一样采用湿磨法加工。现在我国首次采用无心干磨法对模拟 MOX 燃料芯块进行磨削加工

试验，采用树脂金刚石砂轮磨削硬脆难加工的陶瓷材料是目前最适宜的加工手段。无心磨床采用连续加

工，无需退刀，装夹工件等复制时间短，生产率高。MOX 燃料芯块属于核燃料，具有强烈的放射性，因

此磨削后的粉尘更不能有任何泄露，对除尘效率，粉尘收集等方面有特殊要求。由于目前我国没有在 MOX
燃料芯块磨削除尘方面的试验应用，为此，设计出一种脉冲反吹工业集尘器，应用于模拟 MOX 燃料芯

块干磨实验室的除尘中，可以将生产线 0.3 μm 以上的颗粒物吸收达到 99%。普通滤布为介质的布袋式除

尘器易发生形变，清灰死角大，吸尘效率低。该除尘器过滤介质采用进口材料，变形性小，利用反吹技

术，对滤筒灰尘可无死角清除，根据材料特性，可以针对不同粒径的粉尘进行有效过滤。整个实验室二

次密封，所有设备没有特殊情况可以连续工作数年，减少工作人员的辐射损伤，原理简单易行成本低，

对核燃料生产线的除尘有巨大意义。 

2. MOX 芯块粉尘特性分析 

除尘器选型和除尘系统设计主要依据粉尘的物化性质，粉尘粒度分布，气流的特性，以及对除尘系统的

要求。对除尘系统的要求主要有尘源特征、管道及除尘设备布置要求、设备维护要求、经济性指标等诸方面。 
MOX 陶瓷燃料熔点高、热稳定性好。但是密度低，质硬而脆，不易加工，热导率小。快堆 MOX 燃

料与水堆 MOX 燃料在性质上是截然不同的，主要反映在快堆 MOX 燃料芯块的钚含量远远高于水堆，芯

块尺寸十分小并且可能存在中心孔，此外在杂质含量、密度等方面的要求也与水堆不同[2]。 
本次生产线磨削的是快堆的模拟 MOX 燃料芯块，国外调研的 MOX 燃料芯块粉尘各项参数如下： 
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粉尘外观：呈颗粒状； 
粉尘热导率：λ = 1/(3.13 + 0.026·T)； 
粉尘熔点：2976 K； 
粉尘线膨胀系数：8.3 × 10−6/K (25 ℃~600 ℃)；11.0 × 10−6/K (600 ℃~900 ℃)； 
放射性：强； 
化学性质：氧化物，性质较稳定，难以燃烧和爆炸。 
粉尘与除尘工程密切相关的属性还包括悬浮性，扩散性，粘附性，燃烧性，爆炸性，粉尘的浓度，

粒度等。一般机械加工过程中的粉尘浓度分布，受不同加工条件下产生的粉尘数量和质量、室内换气率、

房间容积、通风装置、气流状态等因素影响。切削运动引起的气流运动模式主要影响粉尘浓度的空间分

布模式，机械加工产生的粉尘总量影响浓度分布的大小。切削速度是影响粉尘浓度分布的重要因素,随着

切削速度的增大，粉尘浓度空间分布的变异系数减小。 
从微观的角度来看，切削产生细微粉尘由以下几个部分组成(图 1)：① 剪切带内的剪切活动对材料

的挤压引发塑性变形产生一部分粉尘(P1)；② 在切屑的成形过程中，切屑的变形产生另外一部分粉尘(P2)；
③ 切屑在前刀面的滑移将经历第二次变形和摩擦，导致一部分粉尘的产生(P3)；④ 磨粒在新切表面的

擦动产生的更多粉尘(P4)，并且在磨削开始时和磨粒发生磨损时粉尘量会增加。如果有积屑瘤产生，积

屑瘤破裂排出时会产生第二次摩擦损耗，因此产生更多的粉尘[3]。 

3. 除尘器选型 

除尘技术基本类型分为机械式除尘技术、电除尘技术、湿式除尘技术和过滤除尘技术，现在逐渐发

展起来的还有电袋复合式除尘器，电旋风除尘器等复合式除尘技术。 
过滤除尘技术利用多孔介质，当含尘气流通过多孔介质时，粒子黏附在介质上，而与气体分离。过

滤式除尘器，又称空气过滤器，是使含尘气流通过过滤材料将粉尘分离捕集的装置。在过滤式除尘器中，

袋式除尘器的除尘效率最高，捕集粒径范围最大，能适应高温、高湿、高浓度、微细粉尘、吸湿性粉尘、

易燃易爆粉尘等不利工况条件。因此，它的应用范围最为广泛。但是它需要定期更换滤袋，由于滤料的

品种少，质量欠佳，缝袋技术不太过关。在高温，烟气腐蚀性强的工况条件下，滤袋寿命短，增加了运

转费用和维护工作量[4]。 
脉冲反吹工业集尘器主要利用过滤除尘技术，具有风量大、脉冲反吹、稳定可靠、整体体积小，移

动灵活等特点，它采用三级过滤除尘，除尘效率高。本机器可适用于粉尘量很大的漂浮、悬浮粉尘收集

与处理。集尘器使粒度细、密度小的尘粒则在气流通过滤筒时被过滤效果高达 99%的滤筒过滤，截留在

滤筒表面，并被脉冲反吹结构反吹落入灰斗内，净化后的气体进入净气室由集尘器右侧风机室的排风口

重新排放到车间里。原理如图 2 所示。 

3.1. 一级扰流沉降 

工程上常用重力，惯性力，离心力等机械力来捕集分离粉尘颗粒。最早用来捕集分离粉尘颗粒的机

械力是重力，对于某特定粒径 d 的粉尘颗粒，其除尘作用的重力，即捕集分离的作用力与重力加速度成

正比，但是打算改变 g 实现增大 fg 显然不可取。随着人们生产实践和对科学理论的深入，人们使含尘气

流绕障碍物做旋转运动可以产生另外一种机械力，即以离心力形式表现出来的惯性力，这种惯性离心力

比重力大 100 倍到 1000 倍[5]。若气流绕障碍物的圆周切向分速度为 u，则离心加速度 2
ra rµ= ，r 为回 

转流线的曲率半径，这样粉尘颗粒得到的除尘作用力
23

6
f dl k r

π µρ= 。使气流绕障碍物旋转运动，实际

上就是利用了含尘气流速度矢量方向的改变。 
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Figure 1. Composition diagram of cutting dust 
图 1. 切削粉尘组成图 

 

 
Figure 2. Filtering Principle 
图 2. 过滤原理图 

 

一级过滤在进风口处加装扰流板，使进入过滤单元的大颗粒粉尘直接掉入灰斗内，粉尘通过吸入口

捕集进入集尘器后，含尘空气从集尘器的进风均流装置进入过滤室，首先碰到进风口中间的扰流板，由

于气流断面突然扩大及在扰流板的作用下，气流中一部分粗大颗粒直接沉降至灰斗，起到预除尘效果，

无须再加前置旋风装置等大颗粒飞溅火花捕集器，降低整套设备的投资和运行费用，且使到达滤筒表面

的过滤风速降低，增加过滤效果。过滤室结构如图 3 所示。 

3.2. 二级反吹过滤 

3.2.1. 滤筒选型 
二级过滤要求可以吸收过滤 99%以上直径在 0.5~1 μm 的粉尘颗粒。采用高效抗静电镀铝型过滤筒，

圆筒利 NION 无纺布过滤材料，采用进口基布，有良好的机械耐受性能和抗磨损能力，经过环保局严格

检测，对0.3 μm颗粒过滤效率为99.10%，0.5 μm颗粒过滤效率为99.51%，1 μm以上颗粒过滤效率为100%，

经过专业检测，具体参数如表 1 所示。圆筒褶皱式设计增大了滤筒过滤面积，在保证安全防静电的基础

上，提高过滤效果，对 1 µm 以上的粉尘过滤效率达 99%以上。单个滤筒过滤面积为 11 m²，在保证过滤

面积的基础上，大大减少了机器占地面积，且采用立式安装可有效避免粉尘堆积导致的滤筒面积损失及

危险系数的提高。 
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Figure 3. Filter chamber structure 
图 3. 过滤室结构图 

 
Table 1. Performance parameters of base cloth 
表 1. 基布材料性能参数 

参数名称 数值 

克重(g/sqm) 265 

厚度(mm) 0.62 

横向抗张强度(N/50 mm) 700 

纵向抗张强度(N/50 mm) 1160 

横向延伸率(%) 36 

纵向延伸率(%) 39 

0.3 μm 过滤效率(%) 99.10% 

0.5 μm 过滤效率(%) 99.51% 

1 μm 过滤效率(%) 100% 

2~5 μm 过滤效率(%) 100% 

流量压差(Pa) 260 

破裂强度(kPa) 2850 

3.2.2. 脉冲反吹结构 
滤筒的清灰方式可以采用脉冲电磁阀连接螺旋喷嘴脉冲反吹，工作压力为 0.4~0.6 MPa，连接气源即

可使用。防爆脉冲电磁阀由脉冲控制仪自动控制，可自由调整脉冲宽度和时间间隔，使清灰效率更高、

更彻底，以保护滤筒的使用寿命。电磁脉冲阀采用双膜片结构，控制灵敏，效率高。 
常规的直通喷嘴在进行脉冲反吹清灰的基本过程中，只有靠近滤筒底部的粉尘被清理，上面 2/3 区

域是没有被清理干净的，经过多次喷吹靠近滤筒上部 1/3 区域仍是清理盲区。为了解决清灰盲区，根据

专利“集尘器自动清灰系统的脉冲式反吹装置”和“一种旋转式脉冲反吹装置”，最终采用 90 度螺旋喷

嘴来取代市面常见的直通喷嘴，在进行一次清灰过程后，整个滤筒粉尘都被一定程度的清理，其清灰面

积基本可以覆盖整个滤筒，且清灰效率也更高。脉冲反吹结构如图 4 所示。 
连接至气缸的压缩空气需经油水分离器预过滤，以保证喷吹到滤筒上的气流干燥无杂质，同时在气 
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Figure 4. Pulse backflush structure 
图 4. 脉冲反吹结构图 

 
缸上设安全排气阀，必要时及时排空气缸中压缩空气，在保证安全的基础上，增加滤筒的使用寿命。防

静电镀铝型滤筒上外接引出一条导线，用于将静电引出接地，且滤筒的安装方式采用垂直立式，避免粉

尘堆积导致的滤筒面积损失及危险系数的提高。 
脉冲反吹系统由气缸、电磁脉冲阀、脉冲反吹控制仪、压缩空气组成。工作时，脉冲阀的一端连接

压缩空气储气缸，另一端连接电磁脉冲阀。排气阀由脉冲反吹控制仪控制。当脉冲反吹控制仪无信号发

出时，排气阀的活动挡板处于封闭排气孔的位置；当程序控制仪发出信号时，活动挡板打开，储气缸的

压缩空气迅速泄压，于是排气阀内部的波纹膜被压向相反方向，喷气口打开，压缩空气经脉冲阀进入滤

筒进行喷吹清灰。当信号消失后活动挡板恢复至原来封闭排气阀的位置，波纹膜重新封闭喷气口，喷吹

自动停止。每次喷吹清灰在 0.1~0.2 S 左右完成，就是这一瞬间喷出的高压空气起到良好的清灰效果，使

附在过滤筒的粉尘被抖落，滤料表面吸附的微尘在气流作用下被抖落至集尘斗中。脉冲喷吹气压为 0.4~0.6 
Mpa，且运行中须保持恒定不变的供气量。反吹原理如图 5 所示。 

3.2.3. 粉尘收集结构 
在灰斗下的自动卸料阀可满足粉尘料大、净化器需连续运行的工况，其工作平稳可靠、卸料均匀准

确、体积小、密封性能好、维护方便、使用寿命长。其转速为 24 r/min，每转 4 L，卸料能力 96 L/min，
卸灰阀需定期加机油保养，确保卸料阀正常工作，周期为半年至一年。 

粉尘收集采用独特的连续套袋结构，独特的连续套袋装卸方便，套袋由管状塑料袋折叠，可以连续

拉扯，每一套粉尘收集袋的长度是 22 米，约可以连续使用 25 次。粉尘收集袋的材质为聚乙烯(PE)，聚

乙烯薄膜，轻盈透明，具有防潮、抗氧、耐酸、耐碱、热封性优异等性能。关于设备的检维护，为了防

止放射性材料的粉尘外溢，对人体造成伤害，同时避免检维护时破坏其他零部件，我们在设备箱体部分

设置了手套箱，并提供足够空间供工作人员修整。 

3.3. 三级小粒子过滤 

三级高效过滤器放置于机器顶部，主要用于捕集 0.5 um 以下的颗粒灰尘及各种悬浮物，作为各种过

滤系统的末端过滤。采用超细玻璃纤维纸作滤料，胶板纸、铝箔板等材料折叠作分割板，新型聚氨酯密

封胶密封，铝合金型材为外框制成。当经过滤筒一次过滤后的洁净气体再次通过高效过滤器时，气体中

的那些杂质就会被过滤掉，从而达到保证过滤效果的作用。实物如图 6 所示。 
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Figure 5. Backflush principle 
图 5. 反吹原理 

 

 
(a)                             (b) 

Figure 6. Level-three high efficiency filter plate front (a) and back (b) 
图 6. 三级高效过滤板正面(a)和反面(b) 

4. 磨床配套除尘方案设计 

一套除尘净化系统，通常由粉尘捕集装置(吸尘罩口)，管道系统，除尘器，风机及控制测试辅助装置

等组成[6]。 

4.1. 排风量选择 

根据 MOX 物料特性，磨削过程中物料及磨削粉尘应围封在密封箱室内。密封箱室换气次数参考《核

燃料后处理厂辐射安全设计规定》(EJ 849-1994)，对于容器 5~10 m3 的小室，每小时换气次数 15~20 次。

初步估算，磨削和后续工序密封箱室容积约为 6 m3 (双面操作四工位箱室+单面操作六工位箱室)，排风量

Q1 = 6 m3 × 20 次/h=120 m3/h。 
根据伯努利原理，流动中速度增大，压强就减小；速度减小，压强就增大；速度降为零，压强就达

到最大(理论上应等于总压)。因此，吸尘系统在给定一定的流速的管道空气后会在管道处产生负压，使磨

削处的粉尘产生一个吸引力。被切削出来的粉尘也会受到两个力，有法向应力和切向应力。通过粉尘自

身的切向力并结合吸尘系统负压产生的吸力，可容易地将粉尘引进吸尘口内，通过管道系统从而将粉尘

从源头上消除掉。 
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Figure 7. Dust removal system simulation diagram 
图 7. 除尘系统模拟示意图 

 

根据磨削处实际尺寸，设计一内径为 200 mm 的吸尘口，设计管口风速为 1.5 m/s，计算风量需求。

根据体积流量计算公式： 

23600
4

Q D vπ
= ×                                       (1) 

其中 Q——气体流量，m3/h； 
D——圆形管道的内径，m； 
v——管道内的气体流速，m/s。 
通过计算可得风量需求为 Q2 = 170 m3/h。同时，吸尘口后接管处设计一风阀以便调节风速和控制风

量。则总风量 Q = Q1 + Q2 = 290 m3/h。根据工况，设计工业集尘器，功率为 3.0 kW，最大风量 500 m3/h，
最高负压 1500 Pa。 

4.2. 管道的布置 

根据生产要求，设计两处吸尘口，一处为磨削处，一处为磨削完成表面除尘，配套管道直径的设计

全部按风速合理布局，支管和弯头位置采用 45˚斜角弯头分流。对于车间管路的材质选取，考虑到输送压

力的大小(最大不超过 5000 Pa)，无需选择耐压比较高的钢管，可采用强度高、阻力小、密封性能好、外

形美观、安装简单的镀锌螺旋风管布置，其内外壁光滑，风道阻力小。 
MOX 物料具有强烈的放射性和极毒的化学毒性，其物料接触必须是具有严格密封特性，要防止老化、

腐蚀，寿命尽量长。选择安装不锈钢焊接管道。 

4.3. 除尘系统总体设计 

根据生产要求，除尘系统主要由除尘器，除尘管道，排风机等组成，为了保证产生的粉尘不泄露，

从磨床生产线到工作车间设计了多层密封罩，实际使用中，除尘系统外壳就是一个密封箱室或手套箱。

实际生产需考虑辐射屏蔽。除尘系统模拟示意图如图 7 所示。 

5. 总结 

随着空气质量问题越来越受关注，工厂生产加工过程中产生的粉尘处理问题不容忽视。我国首次用

无心干磨法进行模拟 MOX 燃料芯块磨削试验，产生的粉尘具有强烈的放射性和化学毒性，会对人员和
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环境产生严重伤害，因此绝对不能有任何泄露。 
MOX 燃料芯块磨床的整体除尘要求坚持安全、可靠、适用的设计原则，选择工艺先进成熟、系统稳

定安全可靠、管理方便的治理技术。本文在我国现有的多种除尘技术中选择利用过滤除尘技术，设计出

一种经济适用，简单易行的除尘方案并进行试验验证，对 0.3~1 μm 粒度的粒子吸收率能达到 99%。该方

案可适用于大多数工业生产，且效果显著。这一套除尘方案包括送风量计算，除尘口设计，管道布置，

二次密封等，还研置出一种除尘效率高达 99%的工业除尘器，它利用扰流，脉冲反吹等原理用三次过滤

方式进行粉尘过滤，确保粉尘的吸收率。 
该方案首次应用于 MOX 燃料芯块干磨试验生产线中，经过实践验证，可以达到很好的除尘效果，

后期将扩大对其应用。该设备和方案简单易行，经济效益高，具有很大的市场潜力，值得推广。 
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