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移动床颗粒层除尘器除尘效率研究
‘

张立平 林爱光
�清华大学化学工程 系

,

北京

蒋维钧
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摘要 在分析颗粒层的过滤机理和影响移动床颗粒层除尘器除尘效率因素的基础上
,

用多因 子正交法在实验室装置

上初步研究了过滤气速
、

颗粒的尺寸和种类
、

颗粒层厚度和颗粒层中的尘含量等因素对除尘效率的影响
。

并在工业装

置 上进行了试验验证
。

实验证明
,

适宜的过滤气速 为 。
�

�� ��
,

床内颗粒直径取 卜
一� � � 较好

�

床层厚度应等于或略大

于 �� � � �
。

关键词 过滤
,

移动床
,

除尘效率
。

移动床颗粒层除尘是近几十年发展起来的

高效干式除尘技术
占’一 �夕。

移动床颗粒层除尘器适

用于净化高温
、

尘含量高的烟气
。

除尘效率是衡量除尘器质量的关键指标之

一
。

影响除尘效率的因素很多队
�」

,

如过滤气速
、

颗粒的尺寸和种类
、

颗粒层厚度
、

颗粒层中的尘

含量等
。

本文初步研究了以上各因素对移动床颗

粒层除尘器除尘效率的影响
。

重力沉积于颗粒层内
。

对于上述各种作用
,

文献
� � 〕
中介绍了优势过

滤机理相图
,

说明各种捕集粉尘的效应在何种条

件下占主导地位
。

另外
,

在粉尘被颗粒层捕集的同时
,

颗粒层

中粘附的部分粉尘也会向气流中飞扬
。

稳态时
,

沉积与解积 �再飞扬�会达到平衡
。

颗粒层过滤机理

颗粒层捕集含尘气体中的粉尘
,

使气体得以

净化
,

主要依靠接触凝聚作用
、

筛分作用和惯性

碰撞作用
,

也有一定的重力沉降作用
。

接触凝聚作用是多种作用的总称
,

由分子引

力
、

静电引力和布朗运动等综合作用
,

使粉尘和

颗粒接触粘附
,

同时使粉尘颗粒相互凝聚成较大

颗粒
,

被颗粒层截留
。

惯性碰撞作用是当含尘气体流经颗粒层时
,

粉尘在惯性作用下碰撞在颗粒上失去动能
,

被捕

集在颗粒层中
。

筛分作用是当含尘气体流过颗粒层时
,

若粉

尘直径大于颗粒层中的孔隙时
,

即被截留在颗粒

层中
。

重力沉降作用是指气体流经颗粒层中的孔

隙时
�

相当于流过许多小沉降室
,

部分粉尘借助

� 实验流程简介

移动床颗粒层除尘器的冷热态实验分别在

实验室装置及用于工业锅炉的除尘器上进行
,

实

验装置示意图参见图 �
。

含尘气体进入移动床除

尘器
,

气体中的粉尘被颗粒层截留而除去
,

净化

的气体直接排空
。

颗粒 �滤料 �以一定的速度自上

而下流经除尘器中的过滤框与含尘气体错流接

触
,

不断捕集气体中的粉尘
。

含尘颗粒排出除尘

器后进入提升器
,

用气力将含尘颗粒自下向上输

送到分离器
。

在此过程中
,

粘附在颗粒层中的粉

尘与颗粒脱离
,

悬浮在气体中
,

而后在分离器中

实现与颗粒的分离
。

干净的颗粒进入除尘器循环

使用
,

由分离器排出的高浓度含尘气体进入小旋
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风分离器
,

除去粉尘
。

除尘器除尘效率 刀的定义为
�

� �
一

�

, 一 一瓦
只 � � � �

式中
, �。

为入 口 气体含尘浓度 �� � �
�
�

, 。

为出 口

气体含尘浓度 �� � �
�
�

。

烟气含尘浓度用 �� �
一

� 型

烟气测试仪测定
。

也是影响除尘效率的因素之一
。

根据上述分析
,

选定过滤气速
、

床层厚度
、

颗粒 几何性质
、

气体进

口 含尘浓度和砂层移动速度这 � 个因素进行实

验
。

表 � 实验安排正交表

实验

序号

因 子

� � �  !

除尘

效率 门

去小旋风 � � � � � � � �
�

�

分离器

��

八匕六����任八己
������

��

⋯
,

�
�甘����一�一了,‘八勺���口������口�口��

�生今白���
�

��
月

�,‘��

����乙八口�山

目

卫,‘�口�
�
,一��
, �

净化气体

��
,山六��‘勺����

图 � 实验装置示意 图

移动床除尘器 �
�

提升器 �
、

分离器

��

��

� � �  
�

�

� � � �
�

�

� � � �
�

�

� � � �
�

�

王 � � �
�

�

� � � �
�

�

� 影响除尘效率的因素分析及实验安排

在除尘器除尘过程中
,

过滤气速决定气体流

经颗粒表面的速度
,

气速太高
,

会影响颗粒层捕

集粉尘并会将床层中捕集的粉尘再度吹出
,

降低

除尘效率
。

颗粒的几何尺寸也会影响除尘效率
,

颗粒的直径大
,

孔隙也大
,

对截留粉尘不利
。

颗粒

床层的厚度是影响除尘效率的另一个因素
,

颗粒

层厚则气体中粉尘被捕集的机率就高
,

但床层太

厚则设备费
、

能耗高
。

粉尘在颗粒层中形成 的滤

饼层也会对除尘效率产生影响
,

粉尘含量高
,

颗

粒层空隙率下降
,

有利于提高除尘效率
。

粉尘在

颗粒床层中自上而下
,

自进风处至出风处都有一

定的浓度分布
,

要准确地描述这种分布
,

需做大

量的工作
,

作为一种近似方法
,

假设粉尘均匀地

分布于颗粒层中
,

用颗粒 层中的平均含 尘浓度

表示
。

但 由于颗粒层中的含尘浓度受气速
、

砂速
、

气体进 口 含尘浓度
、

床层厚度的综合影响
,

故选

气体进 口 浓度为实验因素
。

此外
,

颗粒层的流速

表 �

水平
� 砂速

� � � � � � � �

刀床厚

� � � �

实验矩阵

� 颗粒 � 气体进 口浓 � 气速

种类 度 � � � � � � � � � � � �

�
�

� �

�
�

� �

�� �

�� �

�� �

� � � � �

� � � ��

� � ��

� ��

�
。

� �

�
�

� �

表 � 颗粒物性数据

颗粒种类
” 平均粒径 己,

� � � � 空隙率
￡

堆积密度 � �目� � �

��

� � � �

� �  !

�
�

� � �

� �� �

� � !

� � � �

�� �
、

� 均为湖砂
,
�
为人工破碎的鹅卵石

选定经过改造的 � � � � �
‘又 � � �正交表安排冷

态实验
,

参见表 �
。

表 � 中各因子的变量参见表 �

和表 �
。

实验所用的粉尘为粉煤灰
,

其粒径分布

参见表 �
。

分别测出各条件下的除尘效率 刀
,

填入

表 � 中
。
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表 � 粉尘粒径分布

粒径 �。
‘� �

百分数�� � 幸��
� �一� �

�
�

� �

� � 一�� � �一」� 刁�一 � �

� �
�

� �

� �一� � �

� �  �

� � �一 ��  

� �
�

� �

� ��  

� � ��

由于高温下的烟气与粉尘和常温下的空气 因素
。

一

与粉尘的理化性质有所不同
,

又在冷态实验的基

础上
,

进行了工业炉除尘器热态运行试验
。

表 � 不同气速下颗粒层中的尘含里

� 实验结果与分析

对表 � 中的实验结果进行方差分析后可 以

看出
,

在本实验范围内
,

过滤气速的影响最为显

著
,

其次为气体入 口含尘浓度
、

颗粒物性
、

床层厚

度
,

而颗粒层流速的影响较小
。

直观分析与方差分析的结果是相符的
。

例如

比较第 � 组与第 �� 组数据
,

气速提高
,

除尘效率

下降
。

此外
,

除尘效率较高的点
,

多出现在颗粒直

径小
、

床层厚
、

气速低的实验组中
。

魂
�

� 气速对除尘效率的影响

实验采用 � ,
一 �

�

�� � � 的湖砂
,

床层厚度为

一� �� �
,

颗粒层移动速度为 �
�

��� � � � ��
,

气体进

口含尘浓度为 �
�

�� � �
� ,

实验结果参 见图 �
。

由图

� 可见
,

除尘效率随过滤气速的增加而降低
。

说

气速�� �
�
� �

�

� � � �
�

�� � �
�

��  �
�

� � � �
�

� ��  
�

� �  �
�

� � �

尘含量�� �
�

�

�� �
�

��  
�

� � � � � �  � � �  �
�

� �

灰 � 。 � 砂 �

�
�

� 颗粒层中尘含量对除尘效率的影响

实 验 采 用 � ,

一 �
�

�� � � 的 湖 砂
,

床 厚

�� � � �
,

气速为 �
�

� �� � �
,

颗粒床层流速为 �
,

� �

� � � � � 
,

实验结果参见图 �
。

从图中曲线的变化

趋势可见
,

在适宜的气速范围内
,

颗粒层尘含量

。
��� �

门活
洲的朋盯��肠

� � ��

颗粒层尘含量�� �灰 � � � 砂 �

一

瞥鲜斌
�科娜社
。

毛

夕�〔� � � �

图 � 过滤气速与除尘效率的关系

明气速太高
,

粉尘来不及沉积在颗粒层中
,

增加

了再飞扬的量
。

此外
,

进一步分析本组实验条件
,

颗粒层流速恒定
,

气体进 口含尘浓度一定
,

随着

气速提高
,

颗粒层中的含尘浓度也会增加
,

其关

系参见表 �
。

砂层中的尘含量增加应该有利于捕

集烟气中的粉尘
�

但在本组实验范围内
,

结论却

相反
,

由此可见过滤气速是影响除尘效率的显著

图 � 颗粒床层中的尘含量与除尘效率的关 系

增加
,

有利于提高除尘效率
。

此时
,

在进风面附近

的颗粒层中
,

存在粉尘浓集区
,

减小了颗粒层的

孔隙率
,

使粉尘被捕集的机率提高
。

当砂层中尘

含量增加到一定程度
,

除尘效率的提高幅度变

小
,

说明砂层中尘含量不能太高
,

否则部分粉尘

会被气流带出
。

�
�

� 颗粒性质对除尘效率的影响

在冷态实验中发现
,

颗粒直径减小
,

有利于

提高除尘效率
。

在实用型的工业装置上也进行了

热态运行验证
。

用作沸腾锅炉的除尘器时
,

采用

了 � ,

一 �一 �� � 的湖砂
,

床层厚 � �� � �
,

净化后

的烟气尘含量低于 �� �� � � � �
� 。

用作工业窑炉

的除尘器时
,

采用 � ,

一 �一4m m 的湖砂
,

床层厚

180 m m
,

连 续运行 中
,

有 时排烟的 尘含量高于

200 m g /N砰
,

说明颗粒大小对除尘效率的影响比

较大
。
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冷态实验还观察到
,

湖砂的除尘效率高于人

工破碎的鹅卵石
。

因为湖砂形状比较规则
,

空隙

分布均匀
,

而人工破碎的鹅卵石形态不规则
,

其

中含有部分 条形颗粒
,

造 成空隙分布不均
,

局部

床层空隙较大
,

使除尘效率下降
。

4

.

4 不同厚度颗粒床层对除尘效率的影响

在冷态实验中
,

相同操作条件
,

床层增厚使

除尘效率提高
。

但当床层厚度大于 15 0m m 时
,

床

厚增加
,

除尘效率的提高幅度减慢
,

故需综合经

济因素
,

全面考虑
。

4

.

5 颗粒层流速对除尘效率的影响

在本实验范 围内
,

颗粒层 移动速度变化较

小
,

对除尘效率的影响不明显
。

4

.

6 工业热态试验

试验在沸腾工业炉除尘器上进行
,

床层厚

150m m ,

颗粒直径 d
,

一 1一Zm m
,

颗粒层移动速度

2 一14em / ,n i ,1 ,

气速 为 0
.
Zm /s

,

烟气进 rJ 浓度

7000m g/N m
3 ,

出口 气体含 尘量< 200m g/m
, ,

除

尘器运行正常
。

试验表明
,

冷热态除尘效率的实

验结果基本相符
。

5 结论

(l )影响移动床颗粒层除尘器除尘效率的显

著因素是过滤气速
,

从实验结果看
,

取气速为

0
.
Zm /s左右较适宜

。

(2 ) 过滤床层中的颗粒直径取 1一Zm m 较

好
。

( 3) 综合考虑除尘效率及经济因素
,

过滤床

层厚度应等于或略大于 15Om m
。

·
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