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研究论文 　　气固错流移动颗粒床过滤器除尘效率

　　赵建涛　 黄戒介　 吴晋沪　 张建民　 张永奇　 王　洋

　　 （中国科学院山西煤炭化学研究所，山西 太原０３０００１）

摘　要　研究了气固错流移动颗粒床过滤器除尘效率与表观过滤气速、颗粒层移动速度、过滤气体粉尘含量的

关系，并进一步探讨了粉尘在颗粒层内的沉积对除尘效果的影响．结果表明，颗粒层内粉尘沉积量较低时，沉

积的粉尘有效地促进了颗粒层除尘效率的提高，但随粉尘沉积量增大，沉积粉尘的二次飞扬变得严重，其促进

效应逐渐减小．在考虑了沉积粉尘对除尘效率影响和颗粒层内粉尘沉积不均匀性的基础上，基于捕集单元的收

缩管模型，建立了计算移动颗粒层除尘效率和床层内粉尘沉积分布的数学模型．模型计算结果和实验数据比较

表明，在操作气速０．１～０．３ｍ·ｓ－１范围内，计算值与实验结果吻合较好．据此对除尘效率和床层内粉尘沉积的

变化趋势进行了模拟分析．

关键词　除尘效率　数学模型　错流移动颗粒床　除尘
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引　言

高温气固分离技术在石油催化裂化、煤洁净燃

烧联合循环发电等化工、能源领域得到了广泛的应

用．移动颗粒层深床过滤器具有抗高温、耐腐蚀的
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优点，被认为是最具发展前途的高温净化技术之



一，特别是日本ＫＨＬ公司提出利用具有脱硫活性

的颗粒状脱硫剂作为颗粒层过滤介质，实现了脱硫

除尘一体化操作，其基本原理在于脱硫剂颗粒既作

为脱硫吸附剂又作为除尘的捕集体，使脱硫和除尘

过程在一个操作单元完成，进一步拓展了颗粒床除

尘器的应用功能［１～３］．目前，移动颗粒层过滤器高

温除尘工艺过程仍处于实验研究阶段，其设计、操

作还主要停留在经验的基础上．本文在实验的基础

上，研究了移动颗粒层除尘效率与设计、操作参数

的关系，着重探讨了颗粒层内沉积粉尘对除尘效率

的影响，并建立了简单实用的数学模型，对错流移

动颗粒层除尘效果进行预测．

除尘效率是颗粒床除尘器最重要的操作指标．

Ｔｉｅｎ
［４］对固定颗粒床除尘过程进行了比较系统的研

究，提出除尘效率和颗粒层内粉尘平均比沉积率有

关，并建立了半经验半理论的数学模型，描述除尘

过程中除尘效率和压降的变化．Ｓｈｏｗ
［５］和吴晋

沪［６］发展了Ｔｉｅｎ等提出的固定床模型，并应用到

移动床除尘效率计算过程中，得到了较好的结果，

但其模型假设颗粒层内粉尘沉积均匀，因此在颗粒

层厚度变化较大、气体尘含量较高的情况下难以普

遍适用．在实际过程中，粉尘在颗粒层内的沉积沿

床深方向变化很大，而且粉尘沉积是造成除尘效

率和操作压降变化的重要因素．本文利用收缩管

模型，在实验研究的基础上，考虑粉尘分布的不

均匀性，建立了数学模型，并与实验结果进行

比较．

１　实验设备及流程

移动颗粒床除尘实验在室温１８℃和２５０℃下

进行，实验装置如图１所示．整套装置主要包括粉

尘发生系统、颗粒床过滤系统、测试和数据采集系

统．粉尘发生器由螺旋进料器、１４５ｍｍ的流化床

和旋风分离器组成．螺旋进料器以一定的转速向流

化床中加入焦粉，经空气流化，粒径较小的焦粉粒

子被气体带出．为更好模拟高温气体净化过程，经

旋风分离器进一步除去气流夹带的粒径较大粒子

后，进入颗粒床过滤器．颗粒床过滤系统由上下料

斗、颗粒床过滤器、下料绞龙组成．颗粒床过滤器

尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３５０ｍｍ，两侧为水平

６０°倾斜角的百叶窗挡板，起到夹持滤料和布气的

作用．绞龙以一定速度转动时，滤料向下移动，控

制绞龙的转速可以获得不同移动速度的颗粒床层．

气体进、出口粉尘含量的测定采用等速取样法．床

层压降测量采用差压变送器，并通过计算机数据采

集系统显示储存．实验起始阶段，由于颗粒层内粉

尘的沉积，床层压降逐步升高．床层压降趋于平稳

后，认为实验达到稳定状态，测量气体的粉尘含

量，并计算除尘效率．
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本实验采用粒径１～２．５ｍｍ的石英砂和氧化

铁高温脱硫剂颗粒为过滤介质，采用气化炉焦粉模

拟过滤粉尘．鉴于人们对粒径５μｍ以下粉尘脱除

效率的关心，粉尘平均粒径控制在５μｍ以下．详

细的物料特性列于表１，含尘气体中粉尘的粒径分

布见图２．
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２　实验结果与讨论

２１　操作参数对除尘效率的影响

颗粒层除尘效率与过滤气速、颗粒层移动速

度、过滤气体的粉尘含量以及物料特性有关．本实

验中，结合工业实际应用以及防止出现空穴、贴壁

等不正常操作现象，表观过滤气速选择０．１～０．３

ｍ·ｓ－１．由除尘机理可知，随操作气速增大，

Ｓｔｏｋｅｓ数增大，促进了惯性碰撞效应，但同时

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数增大，颗粒的碰撞反弹效应增大，更

重要的是气速增大促进捕集粉尘的二次飞扬，造成

颗粒层捕集效率下降．图３是单位时间内进入床层

粉尘量一定的条件下，表观过滤气速对除尘效率的

影响．可见，操作气速的增大显著降低了除尘效率．
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颗粒层移动速度是影响移动颗粒床除尘效率的

另一个重要因素．如图４所示，颗粒层移动速度增

加，造成除尘效率明显下降．以石英砂为滤料时，

颗粒层移动速度从８ｃｍ·ｈ－１增加到３２ｃｍ·ｈ－１，

除尘效率从０．９４下降到０．８５；而以脱硫剂颗粒为

滤料时，除尘效率下降更加显著，同等条件下，除

尘效率从０．９３下降到了０．７８．根据Ｔｉｅｎ对颗粒

层除尘过程的研究结果，沉积粉尘可以显著提高颗

粒层的过滤效果．过滤气体粉尘含量不变时，颗粒

层移动速度的增加降低了颗粒层内的粉尘沉积量，

从而导致了除尘效率的下降．从另一方面讲，由于

颗粒分布的不均匀性，颗粒移动速度增加造成颗粒

间的错动，加重了捕集粉尘在颗粒间的迁移和再次

扬起，从而导致了除尘效率的降低．对两种滤料的

比较 （见表１）可以看出，以脱硫剂颗粒为滤料

时，床层孔隙率较大．较大的床层孔隙率不仅不利

于粉尘的捕集，而且促进了沉积粉尘的二次飞扬．

因此，同样操作条件下，脱硫剂床层的除尘效率较

低，而且随颗粒层移动速度增加，除尘效率降低更

加显著．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｌｌｅｔｓｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｏｎｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图５表示过滤气体粉尘含量对除尘效率的影

响．从图中可以看出，随着气体中粉尘含量的提

高，尽管净化气体中粉尘含量增大，但除尘效率明

显提高．如前所述，沉积粉尘可在一定程度上提高

颗粒层除尘效果．因此，其原因可归结为，随过滤

气体中粉尘含量的提高，颗粒层内粉尘的沉积量增

大，提高了颗粒层的除尘效率．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２２　沉积粉尘对除尘效率的影响

相对于净床过程，除尘过程中由于粉尘在颗粒

层中的沉积，颗粒层除尘效率的变化非常复杂，目

前对其研究还处于实验探索阶段．究其原因，首先

是颗粒层内粉尘沉积状态不明确，粉尘沉积状态和

物料性质有关，且随空间和时间变化；其次是粉尘

的沉积会造成过滤气体在颗粒层内的流动状态的变

化；更重要的是颗粒内沉积的粉尘一方面可以起到

捕集体的作用，另一方面可能再次扬起，造成颗粒

层除尘效率变化．
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为了探讨颗粒层内粉尘的沉积对除尘效率的影

响，图６列出了不同实验条件下，除尘效率和颗粒

层内粉尘平均比沉积率的关系．从图中可以看出，

颗粒层内粉尘比沉积率小于０．０１时，颗粒层的除

尘效率随着粉尘比沉积率的增加而显著增大，但当

比沉积率大于０．０１时，沉积粉尘对提高除尘效率

的作用逐渐减弱，直至基本消失．这是因为沉积粉

尘一方面可以作为新的捕集体，参与对气体中夹带

的粉尘的捕集，提高除尘效率；另一方面也可能被

气流再次夹带扬起，降低除尘效果．颗粒层内粉尘

沉积量较低时，沉积粉尘作为捕集体的作用占主导

地位，提高了颗粒层的除尘效率．但随着颗粒层内

粉尘沉积量的提高，气体对沉积粉尘再次夹带扬起

的作用增强，沉积粉尘对除尘效果的促进作用减

弱．因此，颗粒层内适量的粉尘沉积是保证颗粒层

过滤器高效率操作的重要条件．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｐｏｓｉｔ
　

３　数学模型的建立和理论分析

颗粒层除尘过程主要依靠含尘气体绕流颗粒捕

集体时产生的惯性碰撞、拦截、扩散、重力沉降等

作用．对粒径１μｍ以上的粉尘，惯性碰撞和拦截

作用占主导地位．气体在颗粒层中的流动非常复

杂，在流体力学的基础上，描述颗粒层除尘过程的

机理模型主要包括颗粒球状模型、毛细管模型和收

缩管模型．从理论上讲，收缩管模型最符合气体通

过颗粒层的流体力学特征．根据收缩管模型，假设

过滤床层由一系列捕集单元组成 （图７），每个捕

集单元的长度为

犾＝
π
６
１
１－

（ ）
ε

１
３
犱ｇ （１）

设每个捕集单元的除尘效率η犻，则颗粒层的过滤效

率犈为

犈＝１－∏
犻

（１－η犻） （２）

颗粒层内，取微元长度Δ狓，则经过一个微元

长度后，过滤气体中粉尘含量变化Δ犮为

Δ犮＝犮犈狓 （３）

取气体流动方向为狓轴，根据微分原理，建

立微分方程，可得

ｄ犮＝
犮ｌｎ（１－η犻）

π
６
１
１－

（ ）
ε

－１
３

犱ｇ
ｄ狓 （４）

由式 （４）可以计算出净化后气体粉尘含量以

及除尘效率与颗粒层厚度的关系．

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｂｅｄ

ａｎｄｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｔｕｂｅｍｏｄｅｌ
　

在初始状态，颗粒层中没有粉尘沉积，各捕集

单元的捕集效率η０相同，可以求得颗粒层的初始

状态下的除尘效率．除尘过程中，由于粉尘在颗粒

层内的沉积，会造成单元捕集效率η犻的变化．一

般情况下，η犻可表示为初始单元捕集效率η０和比

沉积率σ的函数．Ｔａｋａｈａｓｈｉ
［７］对固定床颗粒层除

尘过程的研究表明

η犻＝（１＋α１σ
α２）η０ （５ａ）

式中　比沉积率σ表示单位颗粒层体积内粉尘沉积

的体积，用来描述颗粒层内粉尘的沉积程度；α１

和α２为经验的模型参数，表示沉积粉尘对单元捕

集体除尘效率的影响，可表示为犖Ｓｔ、犖Ｒｅ的函数．

但Ｔａｋａｈａｓｈｉ提出的方程式，当用于过滤介质颗粒

粒径大于１ｍｍ的颗粒层除尘过程时，会造成较大

的偏差．究其原因，作者认为式 （５ａ）没有考虑过

滤介质颗粒变化较大时，颗粒层孔隙率相应也有较

大的变化．实际除尘过程中，粉尘主要沉积在颗粒

层孔隙中，颗粒层孔隙率是决定粉尘沉积对颗粒层

除尘效率影响大小的一个重要因素．因此，在式

（５ａ）的基础上，作者引入了颗粒层参数孔隙率ε

来描述颗粒层内粉尘沉积程度
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η犻＝［１＋α１
σ（ ）
ε

α２
］η０ （５ｂ）

移动颗粒床除尘过程是稳态操作过程，在颗粒

层高度不太大的情况下，可假设沿床高方向粉尘沉

积均匀，仅考虑沿床深方向粉尘沉积的不均匀性，

在一个微元长度Δ狓内进行物料衡算，粉尘的比沉

积率可表示为

σ＝

１

ρｐ
Δ犮犝ｇ犎

犝ｓΔ狓
（６）

关于收缩管模型中颗粒层单个捕集单元的除尘

效率η０，Ｔｉｅｎ等人曾进行了详细的研究，考虑惯

性碰撞和拦截作用，得出了不同条件下η０与量纲１

特征参数犖Ｓｔ、犖Ｒ、犖Ｒｅ的关系

η０＝犅 １００犖
２
Ｓｔ＋０．１９４－

４犖Ｒ
犱ｃ
＋
犖２Ｒ
犱２（ ）
ｃ

１
２犖１．０１４Ｒ

犱［ ］
ｃ

犖Ｒ＜０．００２，犖Ｓｔ＜０．０１
（７ａ）

η０＝犅 犖Ｓｔ＋０．４８４－
４犖Ｒ
犱ｃ
＋
犖２Ｒ
犱２（ ）
ｃ

１
２犖１．０１４Ｒ

犱［ ］
ｃ

犖Ｒ＞０．００２，犖Ｓｔ＜０．０１
（７ｂ）

η０＝γ犅 犖Ｓｔ＋０．４８４－
４犖Ｒ
犱ｃ
＋
犖２Ｒ
犱２（ ）
ｃ

１
２犖１．０１４Ｒ

犱［ ］
ｃ

犖Ｒ＞０．００２，犖Ｓｔ≥０．０１
（７ｃ）

式中　犱ｃ 是收缩管直径与过滤介质颗粒粒径之比，

是表示颗粒层结构的特征参数；犅是Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数次

修正参数，其值为

犅＝７－６ｅｘｐ（－０．００６５犖Ｒｅ） （７ｄ）

γ是考虑粉尘粒子碰撞反弹的黏附概率参数，其关

联式为

γ＝０．００３１８犖
－１．２４８
Ｓｔ （７ｅ）

联立式 （５）～式 （７）可计算出除尘过程中单元捕

集体的捕集效率η犻，求解微分方程 （４）可计算颗

粒层的除尘效率．

Ｔａｋａｈａｓｈｉ曾给出了适用于固定颗粒层除尘过

程的模型参数α１和α２的计算关联式．尽管移动颗

粒层除尘过程在一定程度上可以看作固定床过程的

一个定态，但由于颗粒层的移动，使颗粒层内沉积

粉尘的二次飞扬变得严重，导致沉积粉尘对除尘效

率的促进作用减小，因此，必须对模型参数重新拟

合．在实验数据的基础上，利用数学优化方法，计

算出了模型参数的值．在实验条件范围内，α１、α２

的值分别为１５．０４和０．５３．图８列出了不同实验

条件下实验结果和模型计算值的比较，可以看出该

模型计算值和实验值的偏差不大．图９是模型计算

数据和王中礼［８］实验数据的比较．可以看出，气速

低于０．３ｍ·ｓ－１时计算值与实验值差别不大，但气

速再增大时，计算结果与实验值差别很大．这是由

于高气速条件下，颗粒层内出现贴壁、空穴，影

响了颗粒的正常流动，造成除尘效率明显降低．

模型中没有考虑因气速增大造成的颗粒非正常

流动现象，造成实验值和预测值的巨大偏差．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｕｓｔ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
［８］

　

图１０是根据模型计算的颗粒层内粉尘的沉积

量．可见，颗粒层内粉尘的沉积量沿着气流方向急

速减小，颗粒层移动速度的增加降低了颗粒层内粉

尘的沉积量，这与Ｉｓｈｉｋａｗａ
［１］的实验结果呈相同的

趋势．图１１是根据模型计算的颗粒层厚度对除尘

效率的影响．增加颗粒层厚度可以提高粉尘的脱除

效率，但当颗粒层增加到一定厚度后，其提高除尘

效率的效果减弱．从计算可以看出，要保证对微细

粉尘较高的除尘效率，颗粒层厚度应达到３０ｃｍ以上．

４　结　论

（１）移动颗粒床的除尘效率与表观过滤气速、

颗粒移动速度、气体粉尘含量有关，较低的过滤气

速和颗粒移动速度有利于提高颗粒层除尘效率．

（２）分析了颗粒层内沉积的粉尘对颗粒层除尘

效率的影响．结果表明，比沉积率较低时，沉积粉
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Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｒａｎｕｌａｒｂｅｄ

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｎｕｌａｒｂｅｄ狏狊

ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

尘对除尘效率的促进作用非常明显，但达到一定程

度后，其对除尘效率的促进作用基本消失．其原因

在于，随着颗粒层内粉尘比沉积率的进一步增大，

沉积粉尘的二次飞扬变得严重．

（３）在分析了沉积粉尘对除尘效率影响的基础

上，基于捕集单元的收缩管模型，建立了计算移动

颗粒层除尘效率和床层内粉尘沉积分布的数学模

型，并利用数学优化方法计算了模型参数．模型计

算结果和实验数据比较表明，在操作气速０．１～

０．３ｍ·ｓ－１范围内，计算值与实验结果吻合较好．

据此对除尘效率和床层厚度的关系以及床层内粉尘

沉积的变化趋势进行了模拟分析．计算结果表明，

要保证对微细粉尘较高的除尘效率，颗粒层厚度应

达到３０ｃｍ以上．

符　号　说　明

犆ｉｎ———颗粒床入口气体粉尘含量，ｇ·ｍ－３

犆ｏｕｔ———颗粒床出口气体粉尘含量，ｇ·ｍ－３

犆ｓ———Ｃｕｎｉｎｇｈａｍ摩擦系数

犱ｃ———收缩管模型的量纲１收缩直径

犱ｇ———滤料颗粒平均粒径，ｍ

犱ｐ———过滤粉尘粒径，ｍ

犈———移动颗粒层除尘效率

犎———颗粒移动床高度，ｍ

犾———捕集单元长度

犖Ｒ———拦截参数 （犖Ｒ＝犱ｐ／犱ｇ）

犖Ｒｅ———流体Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 （犖Ｒｅ＝犱ｇ狌ｇρ／μ）

犖Ｓｔ———Ｓｔｏｋｅｓ数 （犖Ｓｔ＝犱２ｐ犝ｇρｐ犆ｓ／９μ犱ｇ）

犝ｇ———表观过滤气速，ｍ·ｓ
－１

犝ｓ———颗粒层移动的速度，ｍ·ｓ－１

α１，α２———模型参数

γ———黏附概率

ε———床层孔隙率

η———捕集单元除尘效率

μ———气体黏度，Ｐａ·ｓ

ρ———气体密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρｐ———粉尘密度，ｋｇ·ｍ
－３

σ———比沉积率

———颗粒球形度

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　Ｉｓｈｉｋａｗａ Ｋ， Ｋａｍｅｉ Ｋ， Ｓｈｉｎｄｏ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＳｕｌｆｕｒａｎｄＤｕｓｔＲｅｍｏｖａｌＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＩＧＣＣＰｏｗｅｒ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎ：ＳｃｈｍｉｄｔＥ，ｅｄｓ．３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧａｓ

Ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔ ｆｕｒ

ＭｅｃｈａｎｉｓｃｈｅＶｅｒｆａｓｈｒｅｎｔｅｃｈｎｉｋｕｎｄＭｅｃｈａｎｉｋ，１９９６．３１７—３２７

２　ＪｉＺｈｏｎｇｌｉ（姬忠礼），ＤｉｎｇＦｕｘｉｎ（丁富新），ＭｅｎｇＸｉａｎｇｂｏ（孟

祥波），ＳｈｉＭｉｎｇｘｉａｎ（时铭显）．ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＶｅｌｏｃｉｔｙＯｕｔｓｉｄｅ

ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔｉｎ ＣｅｒａｍｉｃＦｉｌｔｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），２０００，５１

（２）：１６５—１６８

３　ＺｈａｏＪｉａｎｔａｏ（赵建涛），ＨｕａｎｇＪｉｅｊｉｅ（黄戒介），ＷｕＪｉｎｈｕ（吴
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