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颗粒层过滤压力损失的实验研究
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摘"要"为减小颗粒层过滤器过滤压力损失及降低运行费用!探寻颗粒层过滤压力损失的变化规律及减低其压力损

失的途径!合理地确定清灰周期!通过建立颗粒层实验装置!在稳态过滤及非稳态过滤 #种条件下!进行过滤压力损失的单

因素及正交实验研究!得出了过滤风速%过滤入口粉尘浓度及过滤时间对颗粒层过滤器压力损失的影响规律'通过回归分

析得出了颗粒层过滤器压力损失在稳态过滤及非稳态过滤过程的关联计算式及计算式的适用范围!关联计算式计算结果

与相关文献对比结果基本吻合'
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作者简介!付海明"=*H#c$!男!高级工程师!博士!主要研究方向&

空气质量品质控制及有害气体过滤净化技术'

6@84-&&5,8dY,2'/Y2'X.

""压力损失是表征颗粒层过滤器性能的一个重要

指标!是影响颗粒层过滤器运行能耗的主要因素!为

探寻颗粒层过滤压力损失的变化规律及减低其压力

损失的途径!合理地确定清灰周期!通过建立实验台

进行影响颗粒层过滤器关联压力损失主要影响因素

的实验研究!实验测量分为稳态条件和非稳态条件

#部分!并对影响过滤压力损失的单因素进行分析!

通过正交实验及回归分析!得出过滤压力损失计算

关联式!并进行非样本实验数据检验及相关研究文

献结果对比'

@>实验装置

实验台搭建尺寸参考文献+=!#,进行确定!颗

粒层表观过滤速度变化范围 )'=c#8B0'其主体

尺寸为&高=>))88!滤层最大填充高度 ?))88!

上下双层金属筛网用来固定颗粒层滤料'实验台装

置如图=所示'本实验 4%

,

!)!原型和模型的雷诺

数处于同一紊流射流自模区则可以不考虑流体雷诺

准则数 4%相似#因此!本实验台按弗诺得数 A+和

I2C为主要相似准则模化'实验研究采用正交实验

及回归分析法进行颗粒层过滤压力损失全过程的

研究'

D>过滤压力损失单因素实验

实验在常温条件下!以稳态和非稳态过滤时的

过滤时间!过滤风速!过滤层厚度!粉尘浓度和颗粒

层滤料均粒径这 ?个因素进行实验!找出其对过滤

压降的影响趋势'

DE@>过滤风速对过滤压降的影响

过滤风速实验条件下选取 )'?#c='H?8B0之

间!平均粉尘浓度为 ?:B8

!

!颗粒层滤料均粒径为
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!88!过滤时间#)8-.'每次实验重复 >次得到总

过滤压力损失的均值!绘制过滤压降与过滤风速的

曲线关系如图#和图!所示'

从测试结果可以看出!稳态和非稳态时!过滤风

速增大都会使过滤总压降显著增大'图#和图!显

示在相同的过滤风速时非稳态过滤压力损失比稳态

过滤压力损失大'因为非稳态时随着含尘气体中粉

尘粒子不断被过滤层捕获并填充颗粒层的空隙!使

得过滤压力损失大于洁净滤层时的压力损失!这与

实际情况相符'由图 #和图 !可知&过滤压力损失

随颗粒过滤层厚度的增加而增大'在=8B0过滤风

速及颗粒层厚度为H)88时!其颗粒层过滤器结构

压力损失小于?))h4'

图 ="固定床颗粒除尘实验系统示意图

;-:'="fi/9X,84F%5:34.2&43</Y5-&9/3

图 #"稳态过滤压降随表观过滤风速变化

;-:K#"+,4.:/%5F3/0023/Y3%F -̂9,02354X/5-&9349-%.

7/&%X-9T2.Y/30949-%.43TX%.Y-9-%.

图 !"非稳态过滤压降随表观过滤风速变化

;-:K!"+,4.:/%5F3/0023/Y3%F -̂9,02354X/5-&9349-%.

7/&%X-9T2.Y/3.%.@0949-%.43TX%.Y-9-%.

DED>过滤时间对过滤压力损失的影响

平均粉尘浓度为 ?:B8

!

!颗粒层滤料均粒径为

!88'过滤风速为 =8B0!在不同颗粒层厚度的情

况下!从过滤开始到!)8-.时间内!每次实验重复>

次测量瞬时压力损失数值并求平均!实验结果绘制

过滤时间与过滤压降曲线关系如图>所示'

由图>可知&随着过滤时间的延长!过滤压力

降不断的增大'对=))88滤层厚度条件下进行了

L)8-.的测试!实验数据表明过滤压力损失在 )cQ

8-.内压力降与过滤时间成线性关系!在 Qc=?8-.

内压力降曲线出现弯曲!之后随着时间不断的增长

图 >"非稳态过滤压力降随过滤时间变化

;-:K>"+,4.:/%5F3/0023/Y3%F -̂9,5-&9349-%.

9-8/2.Y/3.%.@0949-%.43TX%.Y-9-%.

!#!
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压降不断增大!到 H)8-.后过滤压降缓慢增大!趋

于稳定'这是由于在过滤初期粉尘直接进入颗粒过

滤层!压力变化主要是粉尘沉积在颗粒层内部#随着

时间增加!颗粒层表面形成粉尘层!出现粉尘过滤粉

尘现象!压力损失曲线发生弯曲#到了过滤后期!表

面粉尘层达到一定厚度!粉尘在重力和气流吹打的

作用下!使粉尘层厚度在一定范围内波动!过滤压力

损失因此缓慢增大!曲线趋于平稳'

DEH>入口气体粉尘浓度对过滤压降的影响

在带尘实验时!保持其他因素不变!实验选取入

口气体粉尘平均浓度 =c=):B8

!

之间!过滤层厚度

为=))88!颗粒层滤料均粒径为!88!过滤时间为

#)8-.!在不同的过滤风速)'?#!=')=!=K=Q和 ='H?

8B0条件下测量过滤总压力损失!多次测量取平均

值得到粉尘浓度与过滤压力损失的关系曲线如图 ?

所示'

图 ?"非稳态过滤压降随入口粉尘浓度变化

;-:K?"+,4.:/%5F3/0023/Y3%F -̂9,Y209

X%.X/.9349-%.2.Y/3.%.@0949-%.43TX%.Y-9-%.

由图 ?可知&入口粉尘浓度对颗粒层的过滤压

力损失有一定的影响!随着浓度的增加颗粒层压力

损失将缓慢增长'这是由于入口粉尘浓度高时!粉

尘之间相互碰撞凝成大粒子的趋势强于低浓度粉

尘!滑石粉颗粒间也存在这种凝聚现象!当运行结束

后对颗粒层进行观察!会发现许多团状的颗粒物凝

聚在颗粒层表面'这种凝聚体附着在颗粒层表面

上!与小颗粒物相比会堵塞更多的粉尘通道'粉尘

浓度低时!可以认为粉尘能逐渐深入滤料内部!不易

形成大凝聚物'因此随着粉尘浓度的增加!颗粒层

压力损失增大'从图?中也看出过滤风速增大时过

滤压力损失也随之增加!此现象与图 #相一致'粉

尘颗粒在颗粒层中的沉积机理及及其变化规律的有

待进一步深入研究'

H>实验结果的回归分析

HE@>稳态过滤压力损失分析

基于对过滤风速!过滤层厚度和颗粒层滤料平

均粒径!因素进行分析!可知三者之间交互作用可

以忽略'在进行回归分析前首先对影响过滤压降的

所有因素进行量纲分析'忽略其他因素!假设过滤

压降与以下H个变量相关!其函数关系为&

G

=

#E"0

F

!

+

!6

5

!C!

"

!

*

$ "=$

""通过正交实验及回归分析!文献+!,给出稳态

过滤时过滤压力降的多元非线性回归关联式为&

G

=

#N

=

4%

5)K>L#

F

C

0

( )
F

)KLQ#

+

6

#

5( )
#

"#$

式中&0

F

000颗粒层滤料均粒径!8#

+

000流体密度!i:B8

!

#

6

5

000表观过滤风速!8B0#

C000过滤层厚度!8#

"

000流体粘度!i:B"8-0$#

*

000颗粒层孔隙率#

G

=

000稳态过滤状态下颗粒层过滤压力损失!h4#

N

=

JQQKQ!#4%

F

J0

F

6

5

+

2

"

'

HED>非稳态过滤压力损失分析

在过滤后期及过滤粉尘浓度较大时!压力损失

是随过滤时间变化的!即属于非稳态过滤过程!此时

过滤总压力损失可以表示成稳态过滤时滤料的压力

损失和含尘滤料时粉尘颗粒引起的压力损失之和'

G

8

#G

=

FG

#

"!$

""在非稳态过滤时!过滤压力损失的增大主要受

过滤气体粉尘浓度 $%过滤时间 "和表观过滤风速

6

5

的影响!根据文献+>,可假设 G

#

表达式为&

G

#

#N

#

$

:

=

6

:

#

5

"

:

!

">$

""式">$两边同时取自然对数使其线性化!并对

实验数据进行多元回归!确定系数 N

#

!:

=

!:

#

!:

!

的

值!并得到过滤压力损失关于入口粉尘浓度!过滤时

间和表观过滤风速的多元回归公式为&

G

#

#N

#

$

=K)!

6

)K?)!

5

"

=K=H=

"?$

式中&系数 N

#

#?K>#'

从回归系数显著性检验可知&回归方程的方差

统计量 AJ=)'?L?!显著性水平为 )'))=!说明回归

方程是非常显著的'多元相关系数 4为 )'L?#!表

明回归效果佳'对回归方程贡献最大的是粉尘浓度

项"显著水平为)')))$'

>#!
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综合式"#$和式"?$得非稳态过滤总压力损失为&

G

8

#N

=

4%

5)K>L#

F

C

0

( )
F

)KLQ#

+

6

#

5( )
#

FN

#

$

=K)!

6

)K?)!

5

"

=K=H=

"H$

""式"H$各参数取值范围&=K)8B0

%

6

5

%

=KH?8B

0#!88

%

0

F

%

?88##)88

%

C

%

=))88#=:B8

!

%

$

%

?:B8

!

#)8-.

%

"

%

!)8-.#

*

J)K>!'进行非样

本数据检验!L)O数据计算结果相对误差在 =?O以

内'

对于不同的工业颗粒层过滤过程!由于具体参

数取值范围等因素的不同!式"H$中的系数及幂指

数的具体数值可能存在差异!需进行修正或通过实

验取得'

I>经典理论计算与实验结果对比分析

IE@>除尘器压力损失计算

稳态过滤时!计算颗粒层过滤的压力损失一般

用 63:2.公式
+?,

!它的无因次化形式&

E

)

*

!

=5

[ ]
*

#=L)"=5

*

$24%F=KL "Q$

""计算固定床颗粒层过滤压降的 63:2.公式

形式&

5

YG

YC

#=?)

"=5

*

$

#

"

6

5

*

!

"

,

0

0

F

$

#

F=KQ?

"=5

*

$

+

6

#

5

*

!

,

0

0

F

"L$

式中&

,

0

000颗粒形状因数!其值可由实验数据计算

得到'式"L$是对复杂的多孔介质进行简化及假

设!推导得出的过滤压力损失表达式!但其存在一些

参数在实际应用中不易确定!其计算值同实际测试

值吻合程度较差等缺点'多元关联回归计算式"?$

及式"H$利用非周期性函数可用幂函数的形式逼近

的数学原理!通过实验得出的经验模型!它具有模型

简单实用!可以通过具体实验!方便的确定实验参

数!能较好的与实际结果吻合!方便指导实际过滤操

作等优点'其缺点是无法提供过滤过程机理及适普

性较差'

IED>公式计算结果分析

为验证颗粒层过滤压力损失多元关联回归计算

表达式的正确性!通过非样本数据实验测试及计算

与传统的理论推论进行对比分析'

对于稳态过滤!63:2.

+?,

的半经验公式"L$与实

验值进行对比!对比结果如图 H所示
+!,

'由图 H可

知&在过滤层厚度 C"#)c=))88$!表观过滤速度

6

5

"=c='H?8B0$!颗粒层滤料平均粒径 0

F

"!c

图 H"稳态过滤实验值与回归式计算值对比

;-:KH"+%8F43-0%.</9̂//./_F/3-8/.94&

3/02&94.Y3/:3/005%382&4

?88$的条件下!非线性回归的关联式"H$与试验值

基本吻合'与 63:2.方程计算值的对比看出在试验

条件下!回归式"H$更接近试验值'对于非稳态过

滤!文献+H,和文献+Q,提出用于建立过滤层非稳态

过滤压力损失模型的微观分析法和宏观分析法新概

念'通过微观分析法和宏观分析法比较!归纳出无

论是纤维层过滤!还是颗粒层过滤!所反映的压力损

失随过滤时间变化的规律是相同的!其非稳态过滤

的压力损失可用统一的综合模型来描述'

将文献+Q,计算式和本实验回归关联式"H$及

实验测试值进行比较!对比结果如图 Q所示'实验

对比条件如表 =所示'由图 Q可知&回归方程式

"H$比文献+Q,提出的计算式计算结果更接近本实

验的测量值!可能由于实验具体条件不同而造成的'

图 Q"非稳态过滤实验测量与公式计算值对比

;-:KQ"+%8F43-0%.</9̂//..%.@0949-%.43T

/_F/3-8/.94&3/02&94.Y3/:3/005%382&4

本文提出的颗粒层过滤压力损失计算表达式与

文献+Q,相比!已包括所有过滤过程主要运行参数!

表达式简单%明确!可以预测过滤的清灰周期!以便

指导过滤运行操作'

?#!
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表 @>本实验条件与文献实验条件对比表

B06*"@>V3OF0/%;3'6"28""'"QF/%O"'20*53'1%2%3'0'12=02%'*%2"/02:/"

床层过滤面积

"8

#

$

石英砂平均粒径

"88$

颗粒层孔隙率
床层厚度

"88$

过滤速度

"8B0$

本实验条件 )'!H ! )'>! #)!>)!H)!L)!=)) )'?#c='H?

文献+H,实验条件 )'>> # )'>Q !)!?) )'?

J>结>论

通过正交实验和回归分析提出了固定床颗粒层

稳态和非稳态过滤压力损失与表观过滤速度%过滤

层厚度%颗粒层滤料平均粒径%粉尘浓度和过滤时间

等?个影响因素的回归关联计算式'

对稳态过滤!在过滤层厚度 C"#)c=))88$%

表观过滤速度 =

5

"=c='H?8B0$和颗粒层滤料平均

粒径 0

F

"!c?88$的条件下!非线性回归的关联式

"#$与试验值基本相符!与 63:2.方程计算值的对比

可知&在试验条件下!回归关联式更接近试验值#对

非稳态过滤!将文献+Q,提出的计算公式与本文回

归关联式计算结果进行比较!结果显示回归关联计

算式"H$更符合本实验测量值'过滤总压力损失回

归关联式"H$与L)O非样本实验测量值及文献数据

值偏差在=?O以内!可据此关联式对稳态及非稳态

时总过滤压力降变化趋势进行预测及确定清灰

时间'
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