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用磁稳流化床过滤含尘气体的实验研究*
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摘要　研究磁场强度、气体表观流速比、铁磁性颗粒平均粒径、床层厚度、粉尘在滤料中的积累等因素对除尘效率的影响.结果

表明,在磁稳状态,磁稳流化床的过滤效率大于 99% ,且随床层厚度的增加和铁磁颗粒粒径的减小而增大.另一方面, 随着床内

粉尘的积累,磁稳流化床将退出磁稳状态,使过滤效率下降.退出磁稳状态的临界饱和点粉尘量与磁场强度有关,当磁场强度为

4300A/ m,临界饱和点粉尘与铁磁颗粒的质量百分比约为 6. 7% .
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Experimental Investigation of Aerosol Filtration in a

Magnetically Stabilized Fluidized Bed
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Abstract　T he effects of some facto rs, such as magnet ic intensity, superficial v elo city rat io, par-

ticle average diameter, bed height and accumulated amount o f aero sol w ithin bed on the collec-

tion eff iciency w ere studied. the experimental results show ed that the collect ion ef ficiency of the

magnet ically stabilized f luidized bed filter w as over 99%, and increased with raising the bed

height and decreasing the diameter o f the magnet ic part icles. On the other hand, the magnetical-

ly stabilized fluidized bed w ould get out of the stable state w ith the accumulat ion o f the aer osol

in the bed and decrease the collection ef ficiency . The amount o f aero sol in the marginal satura-

tion point w as proport ional to the magnet ic intensity. When the magnetic intensity w as 4300 A /

m, the mass rat io of aerosol v ers magnet ic part icles in the marginal saturat ion point w as ap-

proximately 6. 7%.

Keywords　gas filt rat ion, magnet ically stabilized f luidized bed, magnet ic f ield, ef ficiency o f f il-

tr ation.

　　由于颗粒床过滤器具有耐高温、耐腐蚀、耐

磨损等独特优点, 已在工业上得到广泛的应用.

但是, 传统的固定床颗粒层过滤器不能连续运

行.为使颗粒床过滤器能连续运行,可用流化床

代替固定床, 而且流化后流通截面增加,使处理

含尘气体的能力增大. 但是,流化床过滤器容易

产生气泡,气泡中的气体因得不到过滤而降低

了除尘效率. 若能抑制流化床中的气泡,则能加

强流化床内的气固接触,克服普通流化床过滤

器效率低的缺陷, 又能实现连续运行.在外加磁

场作用下,铁磁介质的气固流化床可消除气泡,

工作在无气泡的散式流化状态,称之为磁稳流

化床
[ 1, 2]

.所以,将磁稳流化床用作过滤器的新

型除尘设备有着良好的应用前景 [ 3] .

1　实验

1. 1　实验设备

磁稳流化床 ( 见图 1 ) 由一个直径为

100mm ,高为 700mm 的有机玻璃筒体构成,底

部为气体分布板, 上面敷以孔径为 0. 33mm 的



铜丝网. 分布板下部为一个内径 180mm 的混

合室和一个内径 100mm 的缓冲段. 外加磁场

由环绕在流化床和缓冲段四周的螺旋线圈产

生,线圈用直径 1mm 的聚脂漆包线绕制,总匝

数为 6000匝,高度为 400mm,按照右手螺旋法

则,该线圈产生的磁场方向与流化床轴线平行,

即与流动方向一致, 为最易获得稳定流化的方

向[ 4] . 静止床层高度 100mm 左右, 线圈高度大

于流化床高度, 可使流化床处于线圈中部磁力

线比较均匀的区域. 螺旋线圈中的电流由一直

流稳压电源提供, 通过改变稳压电源的输出电

流可改变床中的磁场强度. 磁场强度用 CT 3毫

特斯拉计测量.床内铁磁性颗粒采用铸铁颗粒.

平均粒径为 0. 375mm—0. 800mm。实验用粉尘

为经过筛分的电厂灰, 粒径小于 30�m.

发尘器为一可变速的转盘, 盘上刻出多个

不同半径的同心环形凹槽, 槽中加入粉尘. 引风

机开启后,吸尘管吸走槽中的粉尘,改变转速或

改变加料槽半径, 都能改变发尘量.采样器用滤

纸收集粉尘. 通过调节采样回路中的阀门开度,

可使采样回路中的流速与总管路流速相等,实

现等速采样.

1. 2　实验过程

如图 1示,引风机开启后, 空气经消声器、

空气过滤器进入实验装置并分成二路: 一路经

吸尘管加入灰尘后进入磁稳流化床, 一路则经

阀门 9旁路进入风机.粉尘经吸尘管进入试验

装置后, 在预混室内与空气混合, 经阀门 10进

入混合室与空气进一步混合后在磁稳流化床过

滤器内被去除. 除去粉尘的空气被采样器收集

样品检验除尘效果, 后经布袋除尘器进一步过

滤并由转子流量计测出流量后, 由引风机排出.

调节阀门 9、阀门 10,可改变进入磁稳流化床的

气体流量.

实验研究了 4种铁磁性颗粒平均粒径d
-

c、4

种床层厚度 h下的过滤效率 �随磁场强度 H、

气体表观流比 u/ umf的变化. d-c、h 的具体数值

如表 1 所示. 加入流化床的粉尘浓度为 10g/

m
3
. 每更换一次不同粒径的铁磁性颗粒, 先做

流态化特性试验, 以决定临界流化速度 umf ,同

样,变换表观流速,要测量流化床中的空隙率波

动,以观察床层何时进入磁稳流化状态[ 5] .

图 1　实验装置示意图

1. 磁稳流化床本体　2. 发尘器　3. 采样器　4. 布袋除尘

器　5. 转子流量计　6. 引风机　7. 预混室　8. 混合室　

9、10. 阀门

表 1　磁稳流化床过滤空气实验中的 d-c 和 h

序号 d
-

c/ mm h/ mm

1 0. 375 80

2 0. 505 100

3 0. 630 110

4 0. 800 120

2　实验结果与讨论

2. 1　磁场强度对过滤效率的影响

图 2示出 4种表观流速比下 �与 H 间的

关系. 由图 2可见,随着 H 的增加, �先是慢慢
增加, 当场强接近 3000A/ m 左右, �急剧增加,

超过 99% .这是因为,未加磁场时, 流化床内存

在气泡, 一部分含尘气体由气泡夹带通过床层

未得到过滤,从而降低了 �. 所以普通流化床的
�较低.随着 H 的增加, 床内气泡逐渐减少, �
有所增加,但由于刚开始气泡减少十分缓慢,故

�的增加也非常缓慢. 只是到了临界磁稳流化

区附近, 床内气泡急剧减少, 很快随着 H 的增

加而消失,进入磁稳流化状态.故可见到 �有一
个急剧增加的区域. 此后,再增加 H ,虽然 �有
所增加,但变化十分微弱.这完全证实了影响流
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化床 �的主要因素是床内存在气泡. 在本实验

中,达到磁稳状态, 线圈功耗小于 50W. 可见,

获得磁稳流化床的功耗并不大.

2. 2　气体表观流速对过滤效率的影响

图 2中 4条曲线分别对应了表观流速比

u/ umf为 1. 5、1. 8、2. 1、2. 4这 4种流速. 流速越

低, �越高.但在磁稳状态,差别较小,而且流速

越高, 进入磁稳状态所需的 H 也越高.这是因

为,在普通流化床中超过临界流速以外的气体

主要以气泡的形式通过床层.流速越高,气泡越

多, �就越低, 且高、低流速的效率差别较大.在

达到临界磁稳状态以前,磁稳流化床中流速和

�的关系也是如此.一旦进入磁稳状态, 床内气

泡已消失,由气泡引起的 �的差别已不存在, �
之间的微小差别仅由流速本身不同产生.另一

方面,正是因为在高流速下,普通流化床内的气

泡较多,故消除气泡所需的 H 也高
[ 4] .

图 2　过滤效率随磁场强度的变化

d
-
c= 0. 375mm　h= 110mm

2. 3　床层厚度对过滤效率的影响

从图 3可知, 随着 h 增大, �逐渐增加. 但

图 3 中 1、2、3三条曲线靠得很近,而曲线 4则

离得较远. 可见当静止床层厚度 h 增大到

100mm 后,增加 h 对提高过滤效率的作用已不

明显, 而在此之前, 增加 h 则能提高 �.由于增
加 h势必增大床层压降,增大动力损失, 为降低

设备能耗, h 不宜选得过厚, 选床层效率增量变

小的转折点 h= 100mm 为宜.

2. 4　铁磁颗粒粒径对 �的影响

图 3　床层厚度对过滤效率的影响

d- c= 0. 63mm　u /u mf = 1. 5

由图 4可见,在磁稳状态下, 4种粒径下的

磁稳流化床都呈现很高的 �. 当平均粒径 d
-

c 小

于 0. 6mm 时, �的差别基本不存在.

图 4　铁磁颗粒粒径对过滤效率的影响

h= 100mm　u/ umf= 1. 8

而增加铁磁颗粒的 d
-

c,则能提高 umf ,对一

定的 u/ umf而言, 能提高 u,这对减小设备、降低

初投资都有益. 另一方面, 若 u 已定, 则提高

umf ,能降低u/ umf ,这对提高 �也是有利的.综合

上述各因素, 铁磁滤料的 d
-

c,选择 0. 65mm 左

右是比较恰当的.

2. 5　床内粉尘积累对过滤效率的影响

磁稳流态化是床内铁磁性颗粒在外加磁场

作用下磁化后,各颗粒的分子磁矩沿着磁力线

方向整齐排列,使颗粒间产生内聚力,从而消除

气泡获得.而粉尘作为非铁磁性材料,它在床内

的积累,势必减弱铁磁颗粒间的内聚力,最终使
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床内产生气泡,脱离磁稳状态.一旦脱离磁稳状

态,流化床的 �就大大下降,图 5示出了床内粉

尘积累对 �的影响.由图 5可知, 流化床的 �随
着床内粉尘积累而下降,开始比较缓慢,然后到

达一临界饱和点, 超过此点 �就急剧下降. 因此

可以认为在临界饱和点以前, 床层还处在无气

泡的磁稳流化状态,超过该点,床层就进入鼓泡

状态.而这一临界点, 则与 H 有关. 对于 H =

4302A/ m ,图 5中显示,临界饱和点粉尘量 mc

= 216g .对H = 5120A/ m ,则mc= 284g ,由此可

确定床内滤料的更新率.假定被过滤气体的含

尘浓度为 10g / m
3
,气体表观流速 1m / s,为确保

床层处在磁稳状态, 当 H = 4300A / m 时,选择

床层含尘量 210g ,则每 min 更新 2%的滤料即

可,而提高 H 则可减少滤料的更新率.

图 5　床内粉尘积累对过滤效率的影响

h= 100mm　u/ umf= 1. 8　d
-

c= 0. 630mm

3　结论

( 1)在磁稳状态, 铁磁颗粒流化床的�大于

99%, 且随 H 的增加而增加, 随表观流速的增

加而减小, 但变化都很小. 而一旦脱离磁稳状

态,由于床内气泡的出现, �就大大下降.

( 2)磁稳流化床的 �随h增加而增加,随 d
-

c

减小而增大. 当 h增加到 100mm, 或 d
-

c 减少到

0. 63mm , 这种作用则不明显. 为减小床层压

降、加大过滤流速,可选择 h为 100mm 左右, d-c

为 0. 65mm 左右为宜.

( 3)随着床内粉尘的积累,磁稳流化床将退

出磁稳状态,进入鼓泡流化状态,从而使 �大大
下降. 使磁稳流化床退出磁稳状态的临界饱和

点粉尘量与 H 有关.由临界饱和点可确定床内

滤料的更新率.
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