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摘　 要：以热解为首要步骤的煤炭分质转化技术可在较温和的条件下实现煤炭高效利用，其中含尘热

解气净化是该技术规模化应用需要解决的关键问题之一。 颗粒床过滤技术具有过滤效率高、滤料成

本低等优势。 为考察移动式颗粒床对粉煤热解气除尘过滤的有效性，选用小麦为颗粒床冷态试验的

滤料介质，硅胶粉为试验粉尘，在自行设计的冷态试验平台上考察各操作条件对颗粒层过滤除尘效率

的影响规律。 结果表明：过滤效率的影响因素顺序为：表观风速＞过滤层厚度＞滤料下料速度；过滤效

率随表观风速的增大而减小，随过滤层厚度的增加而增大。 过滤层厚度增至 ２００ ｍｍ 以上时，过滤效

率变化较小；而滤料下料速度增大，过滤效率减小。 粉尘粒径达 １０ μｍ 后，过滤效率基本可维持在

９８％。 在优化的过滤条件下 （过滤层厚度为 ３００ ｍｍ，滤料下料速度为 ０． ００２ ｍ ／ ｓ，过滤时间为

１０ ｍｉｎ），最佳过滤效率可达 ９８．１％。 试验结果不仅实现了对常温下移动颗粒层过滤性能的预测，也
为粉煤热解含尘煤气颗粒床热态除尘装置的设计提供了依据。
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０　 引　 　 言

“富煤、少油、缺气”的能源结构特点决定了煤

炭在我国将长期处于能源消费的主导地位，为此，煤
炭资源的分级高效利用是确保我国能源安全的重要

途径之一［１］。 采用热解技术进行煤炭分质转化可

在较低温度下实现煤炭资源的高效分质利用，但热

解产物包括各种粉尘颗粒，因此需要进行粉尘脱除。
含尘含油高温热解气净化是粉煤热解技术工业化过

程中需要迫切解决的问题［２］。 针对高温热解气的

净化，国内外学者提出了旋风分离［３］、电除尘［４］、颗
粒床除尘［５］等处理方式，其中颗粒床技术具有过滤

介质对气体和灰尘性质不敏感、可选择性较多等优

势，引起广泛关注。 虽然相关企业已对颗粒床除尘

技术进行积极布局，但总体上该技术尚处于初期研

究阶段［６－７］。
王苗等［８］ 对影响旋风－颗粒床过滤器两级除尘

性能的过滤介质尺寸、厚度以及氮气流量等因素进

行了探索，发现影响除尘性能的关键因素为表观气

速，其次为过滤介质粒径，氮气流量影响有限，滤料

粒径 ０．３８～０．８３ ｍｍ 时，颗粒床过滤器平均除尘效

率 ９７．１８％。 付金壮等［９］ 比较了入口粉尘浓度和再

生尘源浓度对旋流－颗粒床耦合分离器性能的影

响，指出 ２ 者对床层的压降影响显著，而入口粉尘浓

度对整体的除尘效率影响有限，入口浓度在 ５．９５ ～
５９．１３ ｇ ／ ｍ３时，试验稳定后分离效率可达 ９８％。 吕

涵等［１０］使用冷模气固顺流式移动床过滤器，通过改

变表观气速、颗粒循环强度、粉尘的比沉积率等参数

研究其对床层压降和除尘效率的影响，表观气速为

０．１２６ ｍ ／ ｓ、比沉积率 σ 为 ０．０００ ７３５ 时，过滤器的操

作压降可达相对稳定状态，此时除尘效果最优，捕集

效率达 ９７％以上。 王助良等［１１］研究指出，影响颗粒

床过滤器除尘效率的关键因素是沉积粉尘，通过分

析孔隙率在颗粒层过滤过程中的变化可得到气流含

尘质量浓度、灰尘沉积密度等在颗粒层内的变化规

律以及除尘效率的关联式。 Ｃｈｅｎ 等［１２－１３］ 对移动颗

粒床过滤器进气系统的设计和测试程序进行研究，包
括气体流量、进气系统几何形状、流量校正插件在滤

床上的位置等参数对过滤系统性能的影响，并分析了

进气系统和滤床中气体的动力学模型与流动性。
通过数值模拟方式探究移动床过滤性能，可在

一定程度上降低试验成本，赵建涛等［１４］ 采用二维错

流数学模型研究了移动颗粒床过滤器除尘过程的气

体流动规律、粉尘沉积特点以及气体含尘浓度变化

过程，并通过高温煤气除尘试验对模型进行验证，表

明表观过滤气速 ０．１ ～ ０．３ ｍ ／ ｓ 时，除尘过程的操作

压降和除尘效率的模型计算值和试验结果基本吻

合，但更高气速下，由于颗粒层内出现空穴、贴壁等

非正常流动现象，模型计算误差较大，超出模型适用

范围。 刘鹏等［１５］ 建立了除尘器的气固两相流场的

数学模型，研究了双层滤料颗粒床高温除尘器中挡

板气流通道宽度、挡板层数与高度变化对除尘效果

的影响。 陶初炯等［１６］ 通过改变大型颗粒床除尘器

过滤介质与壳体温度以及预热时长，对含尘热解煤

气除粉前的预热过程进行模拟分析，研究结果为该

技术的应用提供一定的数据基础。
为满足粉煤热解含尘气体高效净化技术工业化

应用的要求，需进一步明晰粉煤热解高温烟气净化

的移动式颗粒床操作压降、除尘效率等工艺设计指

标和操作参数之间的关联规律，但目前该研究较少，
需通过以下 ３ 个方面进行深入研究：① 保证滤料的

循环稳定，设备的稳定性及高温的结焦问题；② 进

气过程造成局部二次夹带，需优化颗粒床内部结构；
③ 移动式颗粒层过滤因素的整合，得到滤料循环、
过滤厚度及进气速度最优解。 本文针对粉煤热解含

尘气特点，设计和搭建了移动床颗粒层过滤除尘冷

态试验平台，通过正交试验设计，综合研究了各因素

对颗粒层过滤效率和系统压力降的影响规律，分析

除尘效率和床层压降与颗粒床特性、操作条件之间的

内在关系，在试验结果和理论计算的基础上提出颗粒

层过滤性能的改进措施，获得颗粒床除尘装置高效稳

定的除尘工艺参数，为粉煤热解含尘煤气颗粒床热态

除尘装置的设计以及工艺操作优化提供依据。

１　 试　 　 验

１ １　 工艺流程

颗粒床除尘系统由含尘气体发生器、旋风除尘

器、颗粒床、布袋除尘器、滤料循环再生装置和仪表

控制等组成，如图 １ 所示。 除尘操作步骤为：风机运

行产生动力风将含尘气体引入旋风除尘器，含尘气

体经旋风除尘器预除尘后流经颗粒床层，大部分粉

尘通过与颗粒层的碰撞、吸附、拦截作用而从气体中

去除［１７］。 称取适量粉尘加入料斗，根据下料量将粉

尘螺旋给料机调至所需转数。 根据选定的过滤颗粒

下料速度，确定合适提升机滤料提升速度、旋转下料

机频率，并对空滤袋进行称重并记录。 将风机 １ 与

风机 ２ 频率调至所需数值后运行，同时打开粉尘螺

旋给料机与提升机，观察风压并记录。 试验结束后

依次关闭粉尘螺旋给料机、提升机，旋转下料机，拆
除滤袋称重取样，并对灰尘料斗内灰尘进行称重。
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图 １　 颗粒床冷态试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ

１ ２　 滤料与尘样

过滤介质的特性对过滤式除尘过程非常重要，
其成本通常占整个系统投资的 １０％ ～１５％。 过滤介

质的材质、质量和有效运行时间会对除尘器效率、运
行阻力以及设备养护周期等有重要影响。 优质过滤

介质应具有耐磨、耐腐、价廉、易得等特点，且介质对

高温气体的耐热性能也很重要。 本文以冷态试验为

主，经综合分析各类过滤介质颗粒尺寸、成本、是否

易得等，选择小麦作为颗粒床冷态试验滤料，其粒径

为 ３． ５ ～ ６． ０ ｍｍ， 孔隙率为 ０． ３９， 堆积密度为

０．７５ ｋｇ ／ ｍ３，真密度为 １．２３ ｋｇ ／ ｍ３。
模型粉尘物需与实际粉煤热解粉尘具有尽可能

相近的物理性质，且需具有分布均一的尺寸和稳定

的材质，保证颗粒可长时间储存在工作环境中。 基

于此，选择硅胶作为试验粉尘，其 １５ μｍ 以下颗粒

占 ３．７６％，中位粒径颗粒为 ６６．１０ μｍ。
１ ３　 关键参数计算

过滤效率指过滤层过滤气流粉尘的效果，是权

衡除尘器成效的基础指标。 具体定量表达指在试验

气流流经过滤器的过程中，除尘器捕获的粉尘量占

进入设备粉尘量的比例，可由设备的进出口气体浓

度变化计算得出。

η ＝
（Ｃ１ － Ｃ２）

Ｃ１

× １００％ ， （１）

式中，η 为过滤效率，％； Ｃ１ 、 Ｃ２ 分别为进、出口气

体含尘浓度，ｇ ／ ｍ３。
Ｃ１ ＝ ６０ｍ ／ Ｑ１ ， （２）

式中， ｍ 为单位时间螺旋下料机的下料量，ｇ ／ ｍｉｎ；
Ｑ１ 为颗粒层截面的风量，ｍ３ ／ ｈ，可通过运行风机对

螺旋下料机进行标定得到。
ｕｆ ＝ Ｑ１ ／ Ｓ ， （３）

式中， ｕｆ 为表观过滤风速，ｍ ／ ｓ； Ｓ 为颗粒层截面面

积，ｍ２。

过滤器进、出气口气流的全压差即为过滤的总

压降。 通过研究除尘器过滤过程中的压降，可获得

改进除尘器结构、减少设备运行阻力的指导性思路。
鉴于本文的试验设备具有相同的进、出气口管道段

面积，故只需测量颗粒层进、出气口侧管道上测压点

间的静压降即可。
ΔＰ ＝ Ｐ２ － Ｐ１ ， （４）

其中， ΔＰ 为过滤层总压力损失，Ｐａ； Ｐ２ 为颗粒层出

气口侧流体静压值； Ｐ１ 为颗粒层进气口侧流体静压

值。 在颗粒床层进气连接管、出气管以及颗粒床层内

部各安装一个静压环，使变径、弯头等局部阻力可基本

忽略。 ４ 个压力测试点数据分别通过压力传感器传送

到仪表盘，通过计算得出压差，即过滤压力损失值。
１ ４　 试验工况设计

在选定过滤粉尘及颗粒层填充料的基础上，错
流移动式颗粒床的除尘效率主要受过滤层厚度 ｈ、
表观过滤风速 ｕｆ 、滤料下落速度 ｕ１ （单位时间滤料

在过滤床层下落的长度）控制。 其中表观过滤风速

主要受风机 １ 风量 Ｑ１（风量 Ｑ１由风机 １ 频率 ｆ 确
定）的影响，故选取滤层厚度 ｈ、滤料下落速度 ｕ１ 、
风机 １ 频率 ｆ 作为正交试验的三因素，通过 Ｌ９（３３）
三水平正交法设计试验。 过滤截面为 ０． ５０ ｍ ×
０．１５ ｍ，假设截面风速相等，通过计算可得表观过滤

风速范围为 ０．２９ ～ ０．４１ ｍ ／ ｓ。 表 １ 为过滤效率正交

试验因素水平，表 ２ 为具体工况。
表 １　 正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

滤层厚度

ｈ ／ ｍｍ
风机 １ 频率

ｆ ／ Ｈｚ

滤料下落速度

ｕ１ ／ （ｍ·ｓ－１）

１ １００ ３５ ０．００２
２ ２００ ４０ ０．００５
３ ３００ ４５ ０．００８

表 ２　 过滤效率正交试验设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ
１ １（１００） １（３５） １（０．００２）
２ １（１００） ２（４０） ２（０．００５）
３ １（１００） ３（４５） ３（０．００８）
４ ２（２００） １（３５） ２（０．００５）
５ ２（２００） ２（４０） ３（０．００８）
６ ２（２００） ３（４５） １（０．００２）
７ ３（３００） １（３５） ３（０．００８）
８ ３（３００） ２（４０） １（０．００２）
９ ３（３００） ３（４５） ２（０．００５）

　 　 注：风机 ２ 频率为 ４０ Ｈｚ，过滤时间均为 １０ ｍｉｎ，入口粉尘浓度均

为 ４．４ ｇ ／ ｍ３。 试验结果均为试验平均值。
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２　 试验结果与分析

２ １　 过滤效率

表 ３、４ 分别为不同工况颗粒床的过滤效率，可
知对过滤效率影响最大的参数是表观过滤风速，同
时风量 Ｑ１变化也将导致过滤效率产生相应的波动，
滤层厚度与滤料下落速度引起的过滤效率波动程度

相近。 通过过滤效率方差分析可得出，表观风速为

过滤效率的最主要影响因素，过滤层厚度其次，最后

为滤料下落速度。 最优水平为 Ａ３Ｂ１Ｃ１，即滤层厚

度为 ３００ ｍｍ，风机 １ 频率为 ３５ Ｈｚ，滤料下落速度为

０．００２ ｍ ／ ｓ。
表 ３　 过滤效率分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

均值 ｋ１ ９５．６０ ９７．３０ ９６．９０

均值 ｋ２ ９６．７７ ９６．５３ ９６．５７

均值 ｋ３ ９６．８０ ９５．３３ ９５．７０

极差 Ｒ １．２０ １．９７ １．２０

因素主次 Ｂ＞Ａ＝Ｃ

最优方案 Ａ３Ｂ１Ｃ１

表 ４　 过滤效率正交试验方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因素 平方和 自由度 Ｆ 比 Ｆ 临界值

Ａ ２．８０２ ２ ０．８２０ Ｆ０．０５（２，８）＝ ４．４６

Ｂ ５．８９６ ２ １．７２５ Ｆ０．１（２，８）＝ ３．１１

Ｃ ２．３０２ ２ ０．６７４

误差 １３．６７ ８

因素主次顺序为 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

　 　 各因素、水平的过滤效率变化如图 ２ 所示，可知

随着过滤层厚度增大，过滤效率逐渐增加，达到一定

厚度后过滤效率变化不明显；表观过滤风速和滤料

下落速度变大时，过滤效率降低，原因在于随表观风

速加大，更多粉尘被气流携带走，导致过滤效率降

低。 增大滤料下落速度后，滤料运动的不均匀性增

加，导致滤料间的空隙加大，粉尘更易穿过床层，导
致颗粒床过滤效率降低［８，１０］。

图 ２　 各因素、水平的过滤效率变化

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

２ ２　 最优条件下的过滤效率

正交试验得到的最优条件下的过滤效率可达

９８．１％，采用激光粒度仪测定试验前后气体中的粉

尘粒径（表 ５、图 ３）。 过滤后的粉尘粒径范围比过

滤前更宽，多 １．４ ～ ３．３ μｍ 及 ２０８．９ ～ ８３１．７ μｍ 粒径

段，前者占比 ０． ９１％，大于 ２０８ μｍ 粒径段占比为

０．０４９％。
通过计算可以得到的分段过滤效率见表 ６，其

中 ０～５ μｍ 的过滤效率较低，为 ９０．０３％。 分段过滤

表 ５　 过滤前后粉尘粒径情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

项目 ｄ０．１ ／ μｍ ｄ０．５ ／ μｍ ｄ０．９ ／ μｍ

过滤前粉尘 ３１．８５ ６６．１０ １１８．８８

过滤后粉尘 ２２．１７ ７６．３３ １５５．９７

图 ３　 过滤前后粉尘粒径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

效率随粒径增大而提高，大于 １５ μｍ 粒径的过滤效

率基本在 ９８％以上。 对不同粒径范围的过滤效率

进行计算可知，过滤分级效率在粉尘小粒径段变化

明显，３．８０ μｍ 以下的过滤效率只有 １９％（图 ４），
３．８０～１０．０ μｍ 粒径段的过滤效率升至 ９６％，粒径大

于 １０ μｍ 后，过滤效率基本在 ９８％以上。 过滤效率随

粒径变化的原因可归结为不同粒径的过滤机理差异：
粒径较小时，主要是扩散沉积、静电吸附机理等起主导

作用，故随着粒径减小，分级过滤效率逐渐增大；粒径
达到一定值后，过滤效率的主要影响因素是惯性碰撞

和直接拦截，分级过滤效率随粒径的增加而增大［３，１２］。
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表 ６　 最佳操作条件下冷态试验分段过滤效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

粒径 ／ μｍ
过滤前 过滤后

粉尘总质量 ／ ｇ 粒径段内粉尘质量 ／ ｇ 粉尘总质量 ／ ｇ 粒径段内粉尘质量 ／ ｇ
过滤效率 ／ ％

０～５

５～１０

１０～１５

５～１５

１５～３８

３８～７４

７４～２１０

＞２１０

６９

０．３１１ ８

１．６８５ ０

０．５９７ ２

２．２８２ ０

９．５０１ ０

３２．３６１ ０

２４．５４４ ０

０

１．３７

０．０３１ １ ９０．０３

０．０４６ ２ ９７．２６

０．０３１ ５ ９４．７３

０．０７７ ７ ９６．６０

０．１３８ ０ ９８．５５

０．４７４ ４ ９８．５３

０．５９９ ８ ９７．５６

０．０４９ ０ —

图 ４　 分级过滤效率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｄｅｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

２ ３　 粉尘浓度对过滤效率的影响

在最优试验条件下（风机 １ 频率为 ３５ Ｈｚ，风机

２ 频率为 ４０ Ｈｚ，滤层厚度 ３００ ｍｍ，滤料下落速率

０．００２ ｍ ／ ｓ），过滤时间 １０ ｍｉｎ，粉尘螺旋下料机转速

分别为 ６００、８００、１ ０３９、１ ２００、１ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ。 粉尘浓

度对过滤效率的影响见表 ７。 粉尘浓度较小时，过
滤效率随粉尘浓度的增加而增大，达到一定值后，过
滤效率随粉尘浓度的增大而减小。 主要是因为粉尘

浓度增大时，主要影响因素有滤料碰撞拦截和二次

扬尘，前者起到主导作用时，过滤效率随粉尘浓度的

增加而增大；后者起主导作用时，过滤效率随粉尘浓

度的增大呈减小趋势。 粉尘下料转速为 １ ０３９ ｒ ／ ｍｉｎ
表 ７　 过滤效率与粉尘浓度的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

螺旋转数 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

粉尘下料量 ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

粉尘浓度 ／

（ｇ·ｍ－３）
过滤效率 ／ ％

６００ ３．８ ２．８５ ９６．５７

８００ ５．２ ３．９０ ９６．９６

１ ０３９ ６．９ ５．１８ ９８．１０

１ ２００ ７．７ ５．７８ ９７．１０

１ ４００ ８．６ ６．４５ ９７．３０

时，基本达到过滤效率最大值，为 ９８．１％，这与文献

［２］的固定床、移动床颗粒过滤技术的过滤效率相

近，过滤效果较好。
２ ４　 过滤效率表达式回归分析

在 ２０ ℃、空气黏度 μ＝１．７８９ ４×１０－５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）、空
气密度 ρ＝ １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３、粉尘浓度 Ｃ ＝ ４．４ ｋｇ ／ ｍ３、滤
料平均粒径 ｄｐ ＝ ４．５×１０－３ ｍ 条件下，过滤效率的计

算公式为

η ＝ １ － ｅｘｐ（ｂ０ｈｂ１ｕｆｂ２ｕ１ｂ３） ， （５）
对各物理量的量纲无因次化简得

η ＝ １ － ｅｘｐ ｂ０
ｈ
ｄｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ１

ρｄｐｕｆ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ２

ｕ１

ｕｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （６）

两次取对数后得

ｌｎ［ｌｎ（１ － η）］ ＝ ｌｎ ｂ０ ＋ ｂ１ ｌｎ
ｈ
ｄｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｂ２ ｌｎ
ρｄｐｕｆ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ３ ｌｎ

ｕ１

ｕｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

代入数值，简化计算可得

η１ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｌｎ
ｈ

０．００４ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ２ｌｎ

１．２２５ × ０．００４ ５ ｕｆ

１．７８９ ４ × １ ０－５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｂ３ ｌｎ
ｕ１

ｕｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （８）

多元回归分析后可得出过滤效率的多元非线性

回归方程为

η１ ＝ ３．１５２ ＋ ０．０８４ｌｎ ｈ
０．００４ ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０．５３１ｌｎ
１．２２５ × ０．００４ ５ ｕｆ

１．７８９ ４ × １０ －５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．０５３ｌｎ

ｕ１

ｕｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（９）
其中，０．１ ｍ≤ ｈ ≤０．３ ｍ，０．２９ ｍ ／ ｓ≤ ｕｆ ≤０．４１ ｍ ／ ｓ，
０．００２ ｍ ／ ｓ≤ ｕ１ ≤０．００８ ｍ ／ ｓ。

正交试验测量值与回归公式计算值的对比如图

４９
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５ 所示，可以看出，过滤风速最低、过滤层的滤料厚

度为 ３００ ｍｍ、滤料循环速度为 ０．００２ ｍ ／ ｓ，过滤时间

为 １０ ｍｉｎ，初始粉尘浓度为 ４．４ ｇ ／ ｍ３时，试验过滤效

率为 ９８．１％，回归公式计算值为 ９８．０７％，两者基本

相符。

图 ５　 过滤效率试验值与预测值比较

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

３　 结　 　 论

１）通过结合正交试验极差分析与方差分析，得
到冷态试验中表观风速为过滤效率最主要的影响因

素，其次是过滤层厚度和滤料下落速度。 过滤效率

随表观风速和滤料下落速度的增大而减小，随着过

滤层厚度的增加而增大。 过滤层厚度增至 ２００ ｍｍ
以上时，过滤效率变化较小。

２）最优过滤条件为过滤风速最低、滤料厚度为

３００ ｍｍ、滤料下落速度为 ０． ００２ ｍ ／ ｓ，过滤时间为

１０ ｍｉｎ，此时过滤效率为 ９８．１％。 过滤分级效率在

粉尘小粒径段变化明显，粒径 ３．８０ μｍ 以下的过滤

效率仅 １９％；粒径大于 １０ μｍ 后过滤效率基本在

９８％以上。 移动式颗粒床冷态过滤试验中床层压力

变化不大，整个试验过程近似稳定。
３）利用回归分析得到过滤效率与过滤层厚度、

滤料移动速度、表观过滤速度的关联方程，为颗粒床

设计以及移动颗粒层过滤性能的预测提供依据。
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ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．４５４１．ＴＱ．２０２１０１１３．１１５７．００２．ｈｔｍｌ．
ＦＵ Ｊｉｎｚｈｕａｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＦＡＮ Ｙｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１．４５４１．ＴＱ．２０２１０１１３．
１１５７．００２．ｈｔｍｌ．

［１０］ 　 吕涵，范怡平，赵亚飞，等． 气固顺流式移动床过滤器的除尘

性能［Ｊ］ ． 高校化学工程学报，２０２０，３４（２）：５４４－５５１．
ＬＹＵ Ｈａｎ，ＦＡＮ Ｙｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０２０， ３４ （ ２ ）：
５４４－５５１．

［１１］ 　 王助良，颜学升，钟秦，等． 新型固定床颗粒层过滤规律的分

析［Ｊ］ ． 江苏大学学报（自然科学版），２００６，，２（４）：３３２－３３６．
ＷＡＮＧ Ｚｈｕｌｉａｎｇ，ＹＡＮ Ｘｕｅｓｈｅｎｇ，ＱＩＮ Ｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｎｅｗ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００６， ２７ （ ４ ）：
３３２－３３６．
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［１２］　 ＣＨＥＮ Ｙｉ－Ｓｈｕｎ，ＨＳＩＡＵ Ｓｈｕ－Ｓａｎ，ＳＹＵ Ｊｈａｎ－Ｒｕｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｈｏｔ ｇａｓ ｃｌｅａｎ－ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１９，２４８：１３６－１４２．

［１３］ 　 ＣＨＥＮ Ｙｉ－Ｓｈｕｎ，ＨＳＩＡＵ Ｓｈｕ－Ｓａｎ，ＨＳＵ Ｃｈｉａ－Ｊｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｃｌｅａｎ－ｕｐ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，１３９：
８４２－８５２．

［１４］ 　 赵建涛，黄戒介，吴晋沪，等． 错流移动颗粒床高温除尘模拟

和操作特征分析 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００７，２６ （ １４）：
１８－２３．
ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｔａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｅｊｉｅ，ＷＵ Ｊｉｎｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｏｒ
ｈｏｔ ｇａｓ ｃｌｅａｎｕｐ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００７，２６（１４）：
１８－２３．

［１５］ 　 刘鹏，杨国华，朱永锋，等． 双层滤料颗粒床高温除尘器灰斗

气固两相流场模拟分析［ Ｊ］ ． 环境工程学报，２０２０，１４（３）：
７５４－７６０．

ＬＩＵ Ｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｓｈ ｈｏｐｐｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕａｌ － ｌａｙｅｒ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４（３）：７５４－７６０．

［１６］ 　 陶初炯，杨国华，朱永锋，等． 双层滤料颗粒床除尘器预热过

程的仿真研究［ Ｊ］ ． 宁波大学学报（理工版），２０２０，３３（３）：
４０－４４．
ＴＡＯ Ｃｈｕｊｉｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｄｏｕｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，３３（３）：４０－４４．

［１７］ 　 刘今乾，郑化安，张生军，等． 移动颗粒床除尘冷态装置设计

［Ｊ］ ． 山东化工，２０１７，４６（４）：１１６－１１７．
ＬＩＵ Ｊｉｎｑｉａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｈｕａ ＇ａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔａｔｅ ｍｏｖｉｎｇ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｇａｓ － ｃｌｅａｎｉｎｇ ｕｐ
［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４６（４）：１１６－１１７．
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