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摘　 要：高温热解气除尘问题是影响煤热解技术实现规模化应用的重要问题之一。 针对高温热解煤

气所携带粉尘的特点，分析了含尘含油热解气高温除尘技术的研究进展，论述了高温热解气除尘技术

的特点，根据含尘热解气高温除尘技术的特点提出了热解气除尘技术未来的研究方向。 高温含尘热

解气具有组成复杂、对温度敏感、重质组分容易冷凝、粉尘粒径小、分离难度大等特点。 旋风分离器用

于高温热解气除尘，对于粒径大于 １０ μｍ 的粗粉尘除尘效率较高，一般用作高温热解气除尘的预分

离器。 静电除尘技术、金属微孔过滤除尘技术（金属膜除尘技术）和颗粒床除尘技术对高温含尘热解

气中粒径较小的粉尘除尘效率较高，适合进行精细除尘。 现有热解气除尘技术试验结果表明，过滤温

度过低，焦油容易冷凝，造成油气收率下降，温度过高，热解气二次反应加剧导致过滤过程积碳严重，
影响除尘器运行周期。 高温含尘热解气的除尘效率方面，金属微孔除尘技术的过滤效率最高，过滤效

率大于 ９９％，颗粒床除尘器用于高温热解气除尘的过滤效率大于 ９０％，受温度影响，温度高于 ４００ ℃
的条件下，静电除尘器的过滤效率一般低于 ９０％。 在相同过滤时间内，金属微孔过滤技术的过滤压

降最高，静电除尘器压降最低，颗粒床过滤器的压降介于两者之间。 静电除尘技术具有压降低、除尘

效率低的“双低”特点，因此，在工艺条件优化的基础上，开发新型电极材料成为其发展方向。 金属微

孔过滤除尘技术具有过滤效率高和压降高的“双高”特点，开发低成本、耐高温、耐腐蚀的抗积碳材

料，调控金属网孔的结构与分布是金属丝网除尘技术的发展方向。 颗粒床除尘过程中存在床料积碳、
热解气二次反应等问题，未来开发新型除尘滤料实现除尘提质一体化将是颗粒床除尘技术的重要研

究方向。 各种除尘技术用于热解气除尘均有其独特特点，充分利用各种技术的优点，通过技术组合有

望实现除尘工艺技术的高效稳定运行。 目前，热解气除尘技术基本都处于中试及示范工程阶段，但中

试时间一般较短，缺乏长期的运行数据，热解气除尘技术实现工程应用需要进一步研究。
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源丰富，以热解为核心的煤炭分级

分质转化技术对合理有效利用煤炭资源和能源，实
施能源结构调整，实现煤炭清洁、高效和资源化利

用，保障我国能源安全和经济可持续发展具有重要

作用。 煤高效清洁转化技术发展迅速，许多技术已

经实现工业应用［１－５］。 但基于低阶煤组成结构特征

的粉煤热解分级转化联产燃料和化学品技术商业化

工程应用进展缓慢。 为此，国内外开发了回转窑、流
化床、下行床、移动床等热解技术，开展了不同规模

的中试研究和工程示范［１－５］。 在热解分级转化规

律、调控方法与技术实现途径、热解反应器工程放大

等方面获得了深刻认知，这些积累为其最终实现商

业化工程应用奠定了良好基础。
高温热解煤气与粉尘的分离是热解技术实现工

程应用的主要技术瓶颈之一。 近年来，颗粒床过滤、
高温静电除尘和各种膜过滤除尘已经取得了长足的

技术进步，展现出良好的应用前景。 采用高效低阻

旋风分离（预除尘）－颗粒床过滤 ／金属膜过滤 ／高温

静电（深度除尘）复合除尘方案，成为现阶段解决这

一问题的主要方案。 通过旋风分离器预除尘，降低

来流煤气携带粉尘浓度，从而降低后续深度除尘装

置运行负担，增加其长周期运行可靠性；通过深度除

尘提高对细颗粒除尘效率，使所得焦油含尘量满足

后续加工要求。
本文将结合笔者所在课题组的研究结果和已有

文献报道，分析讨论热解煤气所携带粉尘特点、含尘

含油高温除尘技术（颗粒床过滤、高温静电除尘、金
属微孔过滤除尘技术）进展，以期对未来研究及应

用提供指导。

１　 含尘热解煤气特点

高温热解煤气组成复杂，除了常温不凝气体

（ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、少量 Ｃ２和 Ｃ３），还含有焦油蒸气、
水蒸汽以及粉尘。 因其含有焦油蒸气，高温热解煤气

对温度变化敏感。 焦油在 ４００ ℃左右析出，与粉尘共

同作用导致除尘器及管道、阀门等堵塞［５－７］。 温度过
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高，焦油又易裂解发生结焦析碳，焦油收率降低。 因

此，一般要求除尘温度控制在 ４００～６００ ℃。
热解工艺种类较多，不同的热解工艺含尘浓度

波动较大，粉尘浓度及组成均不同，粉尘浓度在 ２ ～
１２ ｇ ／ ｍ３。 无热载体热解工艺中粉尘主要来源于半

焦，而以循环灰为热载体的煤热解工艺中粉尘由循

环灰和半焦粉末组成。 由此可见，煤粉颗粒在热解

反应器内的热崩裂及运动磨损产生的半焦是粉尘的

重要来源。
为了研究粉尘的组成，中国科学院过程工程研

究所利用旋风分离器对煤热解中试试验产生的含尘

热解气进行分离，并分析旋风分离器收集到的粉尘

和旋风分离器出口粉尘的粒径分布，结果如图 １、２
所示。 可知，热解煤气中的粉尘粒径较小，分布范围

图 １　 旋风分离器出口粉尘粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

图 ２　 旋风分离器分离得到的粉尘粒径分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

较宽，旋风分离器对热解气中 １０ μｍ 以上大粒径粉

尘除尘效率较高，粒径较小的粉尘采用旋风分离器

难以高效分离，需要采用其他除尘技术。
因此，煤热解气除尘过程中一般采用旋风分

离器作为含尘热解气的预分离器，除去粉尘中粒

径较大的粉尘。 对于热解气中粒径较小的粉尘，
一般采用静电除尘技术、金属微孔过滤除尘技术

（金属膜除尘技术）和颗粒床除尘技术等进行精细

除尘。

２　 煤热解气除尘技术

目前，煤热解所得高温热解气精细除尘的技术

主要包括静电除尘技术、金属微孔过滤除尘技术和

颗粒床除尘技术等，技术特点见表 １。
表 １　 热解气除尘技术的特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｄｕｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ

热解气除尘技术 温度影响 压降 投资 除尘效率 ／ ％ 研究现状 优点 缺点

静电除尘技术 高温敏感 低 高 ＜９０ 实验室及中试
压降低，气体处理量大，

结构简单

能耗高，除尘效率受温度影响大，
温度增加，除尘效率下降

金属微孔过滤技术 无影响 高 高 ＞９９ 实验室及中试 耐高温，除尘效率高
过滤压降高，金属材质在高温下

易受腐蚀，造价高

颗粒床

过滤技术

固定床 无影响 高 低 ＞９０ 实验室及中试
耐高温，过滤效率高，

滤料成本低
床层压降增加快

移动床 无影响 高 低 ＞９０ 实验室及中试
耐高温，过滤效率高，
滤料成本低，压降稳定

需要增加再生分离设备，
工艺流程长

２􀆰 １　 静电除尘

静电除尘主要是在高压电场作用下，气体发生

电离，使含尘气体中的粉尘颗粒带负电荷，在电场力

作用下，带负电的固体颗粒向带正电荷的阳极板定

向移动集聚，当阳极板上的固体颗粒达到一定程度，
利用振打装置对极板产生的冲击力使粉尘脱离极板

进入灰斗，达到除尘目的［８－９］。 采用静电除尘器作

用在细颗粒物（粒径＜３０ μｍ）上的静电力是重力的

１００ 倍以上［９］，因而，静电除尘器可以高效除去气流

中的颗粒物。 静电除尘器处理含尘气体压降低，气
体处理量大，设备构造简单，除尘效率高，广泛应用

于燃煤电厂烟气除尘，除尘温度一般为 ２００ ℃ ［８］。
目前，静电除尘器主要从温度、气氛、放电极性质及

材料、颗粒性质等方面展开研究［１０－１１］。
高温下静电除尘的性能易发生变化，主要是由

于温度对静电除尘器运行环境基本特性（如密度、
黏度和电阻率）产生影响。 温度升高会降低气体密

度，导致气体分子的平均自由程变长，从而使气体离
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子的迁移率增加。 这些变化使气体分子有更多时间

加速以达到电离，从而降低了所需的电场强度。 但

发生电击穿的电压量也随着气体密度的降低而降

低，同时，临界电压的降低速度比起始电压的降低速

度快［９］，造成静电除尘器能工作的电压范围缩小，
降低效率。 温度增加，气体黏度增加，静电力不受影

响，导致气体中粉尘阻力增加，容易被气流带出除尘

器，造成除尘效率下降［９］。
不同气氛对静电除尘器的除尘效率影响较大。

柳佳佳［１０］ 在 ４００ ～ ６００ ℃下，考察了气氛对除尘效

率的影响。 在相同电压条件下，热解气的除尘效率

介于空气和 Ｎ２ 之间，空气气氛下的除尘效率为

９４．９％ ～ ９８． ４％，热解煤气气氛下的除尘效率为

６３．３％～８６．９％，Ｎ２ 气氛下的除尘效率为 ６１． ６％ ～
７６．６％。 相同温度条件下，Ｎ２气氛下除尘效率随电

压增大基本呈线性上升，空气气氛下除尘效率随电

压增加呈缓慢增加，热解煤气气氛下除尘效率随电

压增大先减小后增大［１０］。 Ｃｈｅｎ 等［１１］发现热解气中

提高 ＣＯ２含量可以提高热解气的除尘效率，但随着

温度增加，ＣＯ２对除尘效率的影响逐步减弱。
颗粒的电阻率对静电除尘器运行也有很大影

响，低电阻率粒子在到达收集电极时，电荷消散太

快，使其获得与收集电极相同的电荷，并被排斥回气

流中，高电阻率的粒子电荷消散太慢，可能导致过量

电荷积聚，造成危险的“反电晕”现象［９］，温度增加，
水分从粉尘表面蒸发，会增加比电阻，当温度超过

１５０ ℃时，通过增加导电率来降低电阻率，提高过滤

效率，然而，粒子电阻率的过度降低将增加电荷耗散

率，并可能导致粉尘粒子被夹带［９］。
高压是解决温度引起的静电除尘效率下降的方

法［８］。 较高的压力会增加气体密度，并允许在发生

电击穿前施加较高电压［８］。 虽然，压力增加也会增

加密度和提高起振电压，但较高的温度会减小这种

影响，其结果是静电除尘器工作电压范围更大［９］。
研究表明，与环境条件下相比，高温高压使得静电除

尘器运行效率更高［９］。
浙江大学与淮南矿业集团合作建立了一套

１２ ＭＷ 循环流化床热、电、气焦油多联产工业示范

装置［１２－１３］。 该装置采用两级旋风与一台高温静电

除尘器相结合的方式对热解气进行除尘，总体除尘

效率在 ８５％左右［１２］。 此外，中国科学院工程热物理

研究所也对静电除尘器用于煤热解气的除尘效果进

行了研究，并将静电除尘技术用于 ２４０ ｔ ／ ｄ 固体热

载体粉煤热解中试工艺，该工艺对静电除尘后的含

尘气体进行焦油洗涤及离心分离相结合，所得焦油

含尘率为 ０．４７％［１４］。
２􀆰 ２　 金属微孔过滤除尘技术

金属微孔过滤除尘技术（金属膜过滤技术）以

金属丝网为过滤材料，利用筛滤、惯性碰撞等机理脱

除气体中的粉尘［１５］。 金属微孔材料按结构形式进

行分类，主要有金属烧结丝网、金属纤维毡和烧结金

属粉末等［１５］。
烧结金属网一般采用多层金属编织丝网，经过

特殊的叠层压制并在真空条件下经过烧结等工艺制

造而成［１５］。 金属丝网的网孔呈交错分布，网孔均

一，因而，空隙分布均匀。 金属丝网具有较高的机械

强度，良好的耐磨性、耐热性。 因而，可以在高过滤

速度下，保持较高的过滤效率［１５］。
采用金属粉末烧结过滤器结构简单，通常采用

一定粒度分布的金属化合物颗粒在磨具内加热到熔

点制成，孔隙率为 ２０％～４０％，金属粉末烧结过滤器

能抵抗除尘过程中常发生的热冲击，由于采用耐腐

蚀性合金制成，因此，不易受腐蚀性气体成分的影

响［１６－１７］，但金属粉末烧结过滤器使用过程中过滤压

降较大。
烧结金属纤维介质是由直径 ２ ～ ４０ μｍ 短细金

属纤维形成的非织物结构［１７］。 金属纤维是在真空

或氢气气氛下烧结而成，孔隙率可以达到 ９０％左

右［１７］。 金属纤维过滤器与金属粉末烧结过滤器相

比，两者强度接近，过滤过程中金属纤维过滤器的流

动阻力较小，但金属纤维过滤器的可靠性较差，使用

周期短［１７］。
金属过滤器的操作温度可以达到 １ ０００ ℃，具

体使用温度受合金和烧结过程中所产生孔径的影

响［９］。 温度超过 ４００ ℃下运行时，小于 １００ μｍ 的

粉尘通过金属微孔过滤器的除尘效率达到 ９９．９９％，
过滤后的粉尘浓度低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３［９］。

金属丝网除尘器的压降一般受进口气流流量、
气流含尘浓度、气流入口温度等因素影响。 张婉婧

等［１８］采用金属丝网过滤器对工业炉窑高温含尘烟

气进行处理，研究发现，当进口气流量和气流含尘浓

度增加时，系统压力快速增加，但当含尘气流浓度大

于 ５３ ｇ ／ ｍ３时，压降下降，可能是阻塞孔道粉尘层脱

落所致。 当温度低于 ３００ ℃时，除尘器系统压降主

要来自金属丝网滤袋的表面压降；当温度大于

３００ ℃时，压降快速上升，６００ ℃ 时，系统压降在

３ ０００ Ｐａ左右，而金属丝网表面压降不足 １ ５００ Ｐａ，
远低于系统压降，说明除尘器结构压降带来的影响

较大［１８］。 由于热解气含尘量高，容易在金属丝网表

面沉积，导致金属网除尘压降大，金属丝网过滤器与
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其他过滤器相结合进行除尘时，可以减少金属丝网

除尘压降，增加除尘效率［１９－２０］。
煤炭科学技术研究院有限公司 煤 化 工 分

院［２１－２２］在其开发的新型小粒径低阶煤移动床定向

热解装置上开展中试研究，热解给煤量控制在

５０ ｋｇ ／ ｈ，热解产生的含尘热解气经除尘系统除尘后

进入后续工段处理。 除尘系统采用金属膜对高温热

解煤气进行处理，除尘温度在 ５００ ℃左右，经金属膜

除尘后焦油尘含量低于 １％［２２］。 采用金属膜进行除

尘，最大优势在于具有良好的耐高温性能，除尘效率

高。 但金属微孔过滤技术长期运行压降较高，有待

进一步研究［２３］。
２􀆰 ３　 颗粒床除尘技术

颗粒床除尘技术主要是利用随机填充堆积的滤

料与含尘气体接触，在拦截、惯性碰撞、分子扩散等

多种力作用下，气体中携带的固体粉尘被滤料捕捉，
使气体净化。 含尘气体在颗粒层的过滤过程一般分

为深层过滤与滤饼过滤［２３－２４］。 颗粒床种类较多，一
般根据床层滤料在颗粒床中的运动状态不同，可分

为固定床和移动床 ２ 种形式［２３－２４］。 由于颗粒床本

身具有耐高温且除尘效率高的特点，被认为是最有

可能解决热解气高温除尘的技术之一［２４］。
颗粒床除尘器滤料的材质要求性质稳定、耐磨、

耐高温不易被腐烛、价格便宜、来源广泛［２３］。 通常

颗粒床滤料的选择根据滤料颗粒在床层内部的运动

状态不同存在差异，固定床一般采用流化清灰，要求

床料密度小，便于流化，以降低再生的压力，较常用

的为珍珠岩、半焦等轻质床料。 移动床要求床料颗

粒密度适中，流动性良好，常用床料为陶瓷球、石英

砂、半焦等。 床料粒径对过滤效率和压降影响较大，
一般情况下，粒径越小，过滤效率越高，但床层过滤

压降越大［２３］。
过滤过程中，颗粒床性能受温度的影响较大。

一般情况下，高温能够增加气体黏度，加剧分子扩散

作用，有利于 １ μｍ 以下微细粉尘的脱除［２４］。 热解

气在热解温度下，易导致热解气在床料表面发生二

次反应，床料积碳增加，焦油收率下降。 热解气除尘

温度下降过多，容易使热解气的重质组分发生冷凝，
床料表面的重质组分如沥青等组分黏性较大，减少

捕集到的粉尘被二次夹带，提高过滤效率。 但温度

过低，大量焦油组分冷凝床料结块，降低空隙率，导
致过滤阻力快速增加。 因此，热解气颗粒床温度控

制在 ４５０～６００ ℃。
２􀆰 ３􀆰 １　 固定床除尘技术

固定床除尘技术指床层滤料在过滤过程中不发

生位置移动，含尘气体通过颗粒床后，固体颗粒被过

滤下来［２４］。 固定床过滤器如图 ３ 所示，除尘过程一

般包括过滤和反吹 ２ 个阶段，工业上一般采用双床

切换，保证除尘的连续操作。

图 ３　 固定床颗粒过滤器［２４］

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ［２４］

固定床过滤过程中，随时间增加，粉尘逐步在滤

料颗粒之间沉积，造成床层压降增加。 为了增加床

层的容尘量，增加过滤时间，双层或多层滤料配置成

为近年来固定床研究的重要方向。 通常在上层配置

粒径大、密度小的轻质滤料，下层配置粒径小、密度

大的重质滤料，上层粗滤料可以增加床层容尘量，下
层细滤料实现精细除尘。 常温条件下，采用上层 １～
２ ｍｍ 珍珠岩（高度 １８０ ｍｍ）、下层 ０．３ ～ ０．５ ｍｍ 石

英砂（高度 ４５ ｍｍ）作为床料，过滤风速为 ０． １５ ～
０．５０ ｍ ／ ｓ时，上层除尘效率为 ９６．０８％ ～ ９８．７８％，下
层过滤效率为 ８０．９１％ ～ ９０．５７％，整体除尘效率为

９９．２５％～９９．８９％，过滤 １２０ ｍｉｎ 压降为 ９４０ ～ ３ ４５０
Ｐａ。 捕集粉尘的粒度分布表明，上层可以脱除 ５ μｍ
以上粉尘，下层可以有效脱除 ２．５ μｍ 以上粉尘［２５］。
在 ４５０ ℃高温条件下，利用固定床对模拟热解气除

尘，与无焦油环境相比，焦油存在可使颗粒床过滤效

率由 ８３．８％提高到 ９６．３９％［２６］，由此可见，热解气中

焦油存在能够在一定程度上提高过滤效率。
固定颗粒床用于热解气除尘具有耐高温、设备

投资低、滤料性能稳定、除尘效率高等优势，但反吹

产生的含尘气体需要进一步处理。
２􀆰 ３􀆰 ２　 移动床除尘技术

移动床除尘技术主要利用缓慢移动的床料捕集

热解气中的粉尘，由于床料不断移动，粉尘被移出除

尘器，在除尘器外部通过再生装置进行粉尘与床料

分离，再生后的床料循环回除尘器。 移动床操作过

程中床料不断更新，克服了固定床频繁反吹的问题，
操作过程压降相对稳定。 目前，移动床除尘技术作
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为高温气体除尘的热点之一［２７－３６］，主要集中在结构

形式改进。 依据进入过滤器中的含尘气体与滤料移

动方向的不同，移动床包括错流移动床、顺流移动

床、逆流移动床等［２４］。
错流式颗粒层除尘器如图 ４（ａ）所示，含尘气体

与过滤介质流动方向互相交叉，过滤介质在 ２ 层或

多层滤网（百叶栅）中流动。 过滤时，过滤介质在重

力作用下缓慢向下流动，含尘气流经百叶窗后进入

过滤介质，固体粉尘被过滤介质截留，带有粉尘的过

滤介质从除尘器下方不断流出［２４］。 错流过滤器进

行过滤时，颗粒层向下移动，易受百叶窗布置结构和

床料颗粒间相互作用力的影响，在两侧百叶窗位置

过滤介质受阻力较大导致移动速率比中心区域的床

料移动速度慢，随过滤时间增加，粉尘易在百叶窗附

近堆积，从而形成滞留区［３１－３４］。 滞留区的存在导致

床层压降逐步上升、热解气中腐蚀性物质将破坏百

叶窗结构、过滤介质易结块等问题［２４］。 目前，对错

流式移动床如何减小滞留区进行了大量研究［３１－３４］，
但未彻底解决，仍需进一步研究。 顺流式颗粒床除

尘器（图 ４（ｂ））过滤阶段，含尘气流的流动方向与

颗粒层移动方向一致。 含尘气体与颗粒平行流动有

利于促进含尘气流与滤料颗粒接触，由于床料夹带

粉尘移动，低气速下除尘效率较高，但存在粉尘被干

净气体夹带问题［２４］。 逆流式颗粒床除尘器（图 ４
（ｃ））中，含尘气流流动方向与滤料颗粒移动方向相

反。 含尘气体与滤料颗粒逆向接触，在多种力作用

下，粉尘被滤料捕集并带出颗粒床，洁净气流从干净

滤料的表面流出。 逆流除尘虽然缓解了顺流移动床

粉尘被干净气体夹带的问题，但要求过滤气速不能

过大，防止床料流化［２４］。 移动颗粒床用于热解气除

尘过滤效率高、压降稳定，但需要增加床料与粉尘分

离设备。

图 ４　 不同形式的移动床颗粒过滤器示意［２４］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ［２４］

２􀆰 ３􀆰 ３　 高温热解气颗粒床中试试验

高温热解气颗粒床除尘中试情况见表 ２。 中国

科学院过程工程研究所基于前期颗粒床除尘研

究［２４，３６］，在 ３ ０００ ｔ ／ ａ 下行床“煤拔头”工艺中试车

间进行了颗粒床除尘中试试验，除尘系统由旋风分

离器和颗粒床除尘器组成。 颗粒床除尘器采用粒径

２～５ ｍｍ 膨胀珍珠岩作为床料，过滤时间为 ５ ｍｉｎ。
采用过热蒸汽作为反吹气，反吹时间为 ３０ ｓ。 经过

７２ ｈ 连续运行，可使焦油含尘率由 １２％降低至 １％
（质量分数）左右，整个除尘过程中，过滤压降低于

５００ Ｐａ，反吹压降低于 ２００ Ｐａ［２４，３７］。 经过改进，过滤

后焦油中粉尘含量为 ０．６７％。
新疆广汇煤炭清洁炼化有限公司利用自行设计

的多层固定颗粒床除尘装置进行了中试试验。 中试

装置设计气量为 ８００ ｍ３ ／ ｈ，过滤流速为 ２ ｍ ／ ｓ，反吹

风速为 ０．５ ｍ ／ ｓ。 中试采用模拟干馏煤气（０．０７４ ｍｍ
煤粉和煤焦油组成）进行，干馏煤气进入多级除尘

滤盘组成的颗粒床除尘器，净化后的煤气通过引风

机送至下游工序。 反吹过程，由预热至 ６２０ ℃的热

煤气将床层中的粉尘带至颗粒床底部，模拟干馏煤

气进行连续 ８４ ｈ 除尘试验。 试验中，过滤和反吹温

度均在 ６００ ℃ 左右， 床层压差 ２ ５００ Ｐａ， 可将

１００ ｇ ／ Ｎｍ３ 干馏煤气净化至 ５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３以下［３８－３９］。
大连理工大学与神木富油能源科技有限公司合

作在 ６０ 万 ｔ ／ ａ 煤固体热载体热解示范装置用固定

床对高温热解气进行中试试验，固定床设计 ４ 组，每
组配置 ４ 个过滤单元，共 １６ 个床层（１５ 个床层过

滤，１ 个床层反吹），单个床层处理量 ３ ６００ ｍ３ ／ ｈ，运
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表 ２　 颗粒床中试试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

除尘

形式
中试单位

热解气除尘规模

（中试平台）
床料

床料直径 ／
ｍｍ

焦油尘含

量 ／ ％
压降 ／ Ｐａ

除尘温

度 ／ ℃

固定床

中国科学院过

程工程研究所

３ ０００ ｔ ／ ａ 热解

中试平台

新疆广汇煤炭清洁

炼化有限公司

８００ ｍ３ ／ ｈ
热解气

大连理工大学、神木富

油能源科技有限公司
５４ ０００ ｍ３ ／ ｈ 热解气

膨胀珍珠岩 ３～５

— ０．３０～０．４５

轻质高强度滤料（上层） ２

石英砂（中层） １～３

黄沙（下层） ０．５～１．０

～１ ＜５００ ４５０～５００

— ＜２ ５００ ６００

— ＜６ ０００ ４００～５００

移动床

中国科学院山西

煤炭化学研究所

７５ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉相匹配

的燃烧 ／ 煤热解多联供中

试平台（煤干馏量 ５ ｔ ／ ｈ）
半焦 ５～１０ ３．４８ １ ０００ ６００

神华煤制油化工公司
６ ０００ ｔ ／ ａ 褐煤

热解中试装置
半焦 — — — ５００～７００

行时反吹时间 ２５ ｓ（可根据实际情况调节），单个床

层置换时间为 ３５ ｓ（可调节），滤料厚度为 ５００ ｍｍ，
过滤气速为 ０．２２ ｍ ／ ｓ。 该床层采用上粗下细的设计

理念，上部布置轻质高强度滤料作为容尘层，下层采

用石英砂，黄沙作为床料。 床层温度为 ４００ ～ ５００
℃，整个装置运行 ７１ ｈ，装置过滤压差达到 ６ ｋＰａ 左

右，反吹气压差最高达到 １５．６６ ｋＰａ［４０］。
中国科学院山西煤炭化学研究所在陕西府谷建

成一套与蒸发量 ７５ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉相匹配的燃烧 ／煤
热解多联供中试平台，干馏热解煤量为 ５ ｔ ／ ｈ。 热解

产生的煤气采用旋风分离器与错流移动颗粒床除尘

器相结合进行除尘。 颗粒床所用床料为 ５ ～ １０ ｍｍ
半焦，移动速度为 １ ｃｍ ／ ｍｉｎ，床料厚度为 ３００ ｍｍ，进
煤量为 ２ ｔ ／ ｈ，此工况下，颗粒床除尘器压差为 １ ０００
Ｐａ 左右，焦油含尘量为 ３．４８％［３５］。 此外，神华煤制

油公司在 ６ ０００ ｔ ／ ａ 褐煤热解中试装置中利用 ５００～
７００ ℃热解半焦为床料，采用移动床操作形式对热

解气进行过滤，除尘后的油气进入后续单元处理，详
细试验结果未见报道［２１］。

由颗粒床中试试验可知，煤热解气中试及示范

工程热解气量可达到 ５４ ０００ ｍ３ ／ ｈ，所用床料主要包

括半焦、珍珠岩、石英砂和黄沙等，床料粒径为 ０．３ ～
５．０ ｍｍ，处理后焦油尘含量低于 ３．５％，热解气尘含

量可以达到 ５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 中试过程中，颗粒床过滤

压降在 ５００～６ ０００ Ｐａ，温度为 ４００～７００ ℃。

３　 结　 　 论

１）旋风分离器用于热解气除尘，对粒径大于 １０
μｍ 的粗粉尘除尘效率较高，一般用作热解气除尘

的预分离器。 静电除尘、金属微孔过滤除尘（金属

膜除尘）和颗粒床除尘对含尘热解气中粒径较小的

粉尘除尘效率较高，适合进行精细除尘。 通过不同

除尘技术组合可实现除尘装置的高效稳定运行。
２）中试试验结果显示，金属微孔除尘的过滤效

率最高，其次为颗粒床除尘，静电除尘过滤效率最

低。 运行压降最高为金属微孔过滤技术，静电除尘

器压降最低，颗粒床过滤压降介于两者之间。
３）目前，热解气除尘技术基本都处于中试及示

范工程阶段，中试温度为 ４００ ～ ７００ ℃，以避免焦油

冷凝或二次热解，中试规模最高为 ５４ ０００ ｍ３ ／ ｈ，但
目前的中试时间还较短，缺乏长期运行数据。 热解

气除尘技术实现工程应用需要长期试验结果的

验证。

４　 展　 　 望

１）结合具体的除尘工艺优化工艺条件和除尘

器结构，开发新型抗积碳材料（除尘滤料）。 热解气

成分复杂，除尘过程中易受工艺条件影响，如温度过

低易导致焦油冷凝，造成油气收率下降和粉尘局部

堆积结块。 温度过高又会加剧热解气二次反应。 因

而，需根据不同的除尘工艺对工艺条件进行优化。
静电除尘器应针对高温条件下除尘效率降低、除尘

器部件积碳严重导致除尘器绝缘子性能下降等问

题，在工艺条件优化的基础上，开发新型电极材料。
金属丝网过滤技术存在过滤材质价格较高，除尘过

程中易受到热解气中酸性气体的腐蚀，金属材质表

面易积碳造成网孔阻塞，压降增加快等问题，因此，
开发低成本、耐高温、耐腐蚀的抗积碳材料，调控金

９９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

属网孔的结构与分布是金属丝网除尘技术的发展方

向。 颗粒床除尘过程中存在床料积碳、热解气二次

反应等问题，未来开发新型除尘滤料实现除尘提质

一体化将是颗粒床除尘的重要研究方向。
２）多种技术优化组合。 粉尘主要来自于煤热

解部分，通过将除尘器与煤热解相结合如将颗粒床

除尘器与热解装置耦合，颗粒床除尘器直接在热解

反应器内部进行除尘，既可以充分利用热解的热量

也可以从源头上降低粉尘，减少焦油损失。 另外，颗
粒床与静电除尘器或金属丝网相结合，可以强化除

尘效率，因此，通过技术组合保证除尘工艺高效稳定

运行，将成为未来热解气除尘技术研究的另一方向。
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ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０ ，３６２：１－１０．

［１２］ 　 方梦祥，柳佳佳，岑建孟，等．高温静电除尘技术研究进展及应

用前景［Ｊ］ ．高电压技术，２０１９，４５（４）：１１０８－１１１７．
ＦＡＮＧ Ｍｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉａｊｉａ，ＣＥＮ Ｊｉａｎｍｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５
（４）：１１０８－１１１７．

［１３］ 　 何毓忠，胡露钧，何海涛．煤的多联产项目中高温电除尘器的

试验研究［Ｊ］ ．山西焦煤科技，２０１３（８）：８－１０．
ＨＥ Ｙｕｚｈｏｎｇ，ＨＵ Ｌｕｊｕｎ，ＨＥ Ｈａｉｔａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｏｌｙ － ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ Ｃｏｋｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３
（８）：８－１０．

［１４］ 　 敬旭业，王坤，董鹏飞，等．２４０ ｔ ／ ｄ 固体热载体粉煤热解工艺

及中试研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０１８，２４（１）：５０－５６．
ＪＩＮＧ Ｘｕｙｅ，ＷＡＮＧ Ｋｕｎ，ＤＯＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ２４０ ｔ ／ ｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ
ｈｅａｔ ｃａｒｒｉｅｒ ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（１）：５０－５６．

［１５］ 　 刘洁，王云英，况春江，等．金属微孔材料及其在高温煤气除尘

中的应用研究［ Ｊ］ ．环境污染治理技术与设备，２００３，４（７）：
３２－３６．
ＬＩＵ Ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｙｕｎｙｉｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ ｇａｓ ｃｌｅａｎｉｎｇ
［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００３，４（７）：３２－３６．

［１６］ 　 ＨＩＭＡＮＳＨＵ Ｓｉｎｇｈ，ＰＲＡＴＥＥＫ Ｓａｘｅｎａ，ＹＯＧＥＳＨ Ｍａｄａｎ Ｐｕｒｉ． Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，２６９：１２７５５７．　

［１７］ 　 ＳＴＥＦＦＥＮ Ｈｅｉｄｅｎｒｅｉｃｈ． Ｈｏｔ ｇａｓ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１３，１０４：８３－９４．

［１８］ 　 张婉婧，魏小林，李腾，等．工业炉窑高温含尘烟气金属丝网除

尘技术研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２０，２６（５）：９０－９６．
ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｊｉｎｇ，ＷＥＩ Ｘｉａｏｌｉｎ，ＬＩ Ｔｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｔａｌ
ｗｉｒｅ ｗｏｒｋ ｆｉｌｔｅｒ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｓｔｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｕｒｎａｃｅ ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，２６（５）：９０－９６．

［１９］ 　 梁鹏，王志锋，董众兵，等．炉前煤低温干馏工艺中的挥发分除

尘［Ｊ］ ．燃料化学学报，２００６，３４（１）：２５－２９．
ＬＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｚｈｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏｔ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３４（１）：２５－２９．

［２０］ 　 陈静升，张志刚，樊英杰，等．一种中低温干馏煤气催化裂解和
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除尘一体化：ＣＮ２０１３１０２１４４２６．２［Ｐ］．２０１３－０５－３１．
［２１］ 　 白效言，裴贤丰，张飏，等．小粒径低阶煤热解油尘分离问题分

析［Ｊ］ ．煤质技术，２０１５（６）：１－４．
ＢＡＩ Ｘｉａｏｙａｎ，ＰＥＩ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ － ｓｉｚｅｄ ｌｏｗ
ｒａｎｋ ｃｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（６）：１－４．

［２２］ 　 张飏．新型低阶煤移动床热解装备中试试验研究［ Ｊ］ ．洁净煤

技术，２０１８，２４（２）：５１－５５．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ． Ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｗ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２４
（２）：５１－５５．

［２３］ 　 张兵．固定床颗粒层的除尘性能与实验研究［Ｄ］．沈阳：东北

大学，２０１３：１－１３．
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ
ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３：１－１３．

［２４］ 　 颜深，孙国刚，孙占朋，等．颗粒床过滤除尘技术研究进展［ Ｊ］ ．
化工进展，２０１７，３６（９）：３１５２－３１６３．
ＹＡＮ Ｓｈｅｎ，ＳＵＮ Ｇｕｏｇａｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈａｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１７，３６（９）：３１５２－３１６３．

［２５］ 　 ＴＩＡＮ Ｓｕｒｕｉ，ＹＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ，ＬＩ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｓｃａｄｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｄｕａｌ－ｌａｙｅｒ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３０１：５４５－５５６．

［２６］ 　 杜鑫，黄茂丽，齐彬彬，等．粉煤热解含尘干馏气两级净化实验

研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１８，４３（１０）：２９１１－２９１７．
ＤＵ Ｘｉｎ，ＨＵＡＮＧ Ｍａｏｌｉ，ＱＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｏｒｔｉｎｇ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３
（１０）：２９１１－２９１７．

［２７］ 　 李初福，门卓武，刘书贤，等．热解气除尘装置：ＣＮ２０１４２０７０６６２４．０
［Ｐ］．２０１４－１１－２１．

［２８］ 　 赵建涛，吴勃，王淳，等．低温干流煤气的颗粒床除尘设备及除

尘方法：ＣＮ２０１２１０２９９３７４．９［Ｐ］．２０１２－０８－２２．
［２９］ 　 ＨＳＩＡＵ Ｓ Ｓ，ＳＭＩＤ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｎ⁃

ｕｌｅｓ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９９，５４（３）：２９３－３０１．

［３０］ 　 ＲＯＢＥＲＴ Ｃ Ｂｒｏｗｎ，ＨＵＡＷＥＩ Ｓｈｉ，ＧＥＲＡＬＤ Ｃｏｌｖｅｒ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｉｌｉ⁃
ｔｕｄｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２００３，１３８（２ ／ ３）：２０１－２１０．

［３１］ 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｓｈｕｎ，ＨＳＩＡＵ Ｓｈｕ Ｓａｎ，ＬＥＥ Ｈｓｕａｎ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｕｖｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃
ｌｏｕｖｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１２，９９：１１８－１２８．

［３２］ 　 ＣＨＥＮ Ｙｉｓｈｕｎ，ＨＳＩＡＵ Ｓｈｕ Ｓａｎ，ＳＭＩＤ Ｊｉｒｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｆｕｅｌ ｇａｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｆｕ⁃
ｅｌ，２０１６，１８６：１７４－１８７．

［ ３３］ 　 ＨＳＩＡＵ Ｓ Ｓ， ＳＭＩＤ Ｊ， ＴＳＡＩ Ｆ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗ －

ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｕｖｅｒｅｄ －

ｗａｌｌｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２００４，４３（８）：１０３７－１０４５．

［３４］ 　 ＣＨＯＵ Ｃ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｔ Ｌ，ＣＨＡＮＧ Ｊ Ｃ． Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｗａｌｌ
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