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Main operating parameters of the spouting regenerator for the collecting particles 
of the moving bed filter 
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Abstract: The combustion of fossil fuel inevitably results in 

serious environmental pollutions such as discharging flue gas 

containing SO2, NO2 and CO2. Thus, efficient flue gas 

purification techniques, especially for the high-temperature gas 

purification process, are required to protect the environment as 

well as the downstream units. The moving bed filter is 

undoubtedly one of the most effective ways to high-temperature 

dedust. The collecting particles in moving bed filter are usually 

anticipated to be used recycling, thereby an effective 

regenerating method for the collecting particles is particularly 

needed. In this work, the spouting regenerating for the collecting particles of the moving bed filter was investigated. 

Therefore, it was necessary to determine the main operating parameters of the spouting regenerator for the collecting 

particles of the moving bed filter. The experimental research on the regenerating efficiency of the regenerator with the 

collecting particles containing dust was carried in a large plexiglass cold model experimental setup. The dust-collecting 

particles mixture was sampled both in the spent collector inclining tube and regenerating inclining tube under different 

operating conditions. These effects of the operating parameters including the dust/collecting particle ratio, the gas 

velocity and the circulating particle flux on the regenerating efficiency were investigated, respectively. Besides, the 

abrasion of collecting particles in the spouting bed was measured. On the other hand, the particle size variation during 

the regenerating process was also analyzed. By measuring the particle size distribution and the mass frequency of the 

sampled mixture, the corresponding regenerating efficiency under different operating conditions was obtained. It was 

found that, the dust/collecting particle ratio, the gas velocity and the circulation flux were all the key operating 

parameters for regenerating. Increasing the dust/collecting particle ratio and the gas velocity were beneficial to the 

regenerating efficiency, while increasing the circulating particles flux resulted in an opposite effect. Moreover, the 

spouting regenerator can achieve the high separation efficiency under the condition of high lifting gas flow velocity. If 

the gas velocity was too high, the collecting particles would also be brought away with the dust and sequentially, the 

magnitude of the collecting particles decreased. The spouting regenerating process inevitably led to the collecting 

particles abrasion and thus a suitable gas velocity was quite vital for the whole regenerating system. Based on the 

experimental results, the recommended gas velocity was generally 1.11.3 times that of the collecting particles. 

Key words: moving bed; collecting particle; spouted regeneration; dust/collecting particle ratio; gas velocity of the 

riser; circulating particle flux; abrasion 
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移动床除尘器捕集颗粒喷动再生的主要操作因素 

常 明， 高思鸿， 范怡平*， 卢春喜 

中国石油大学(北京)重质油国家重点实验，北京 102249 

摘  要：通过对喷动再生操作前后的捕集颗粒进行采样，考察粉尘/捕集颗粒比、提升管气速、颗粒循环量等操作因素对再生效

果的影响。结果表明，粉尘/捕集颗粒比、提升管气速、颗粒循环量为影响喷动再生效果的主要操作因素，随粉尘/捕集颗粒比

增大、提升管气速增大、颗粒循环量减小，粒级效率增大；喷动再生器在提升管气速较高时，再生效率较高，但若提升管气速

过高，捕集颗粒同样会随灰尘一起被带出；喷动再生过程不可避免地造成捕集颗粒的磨损，合适的提升管气速对整个喷动再生

系统至关重要，一般为捕集颗粒带出速度的 1.11.3 倍。 

关键词：移动床；捕集颗粒；喷动再生；粉尘/捕集颗粒比；提升管气速；颗粒循环量；磨损 
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1    前  言 

颗粒床除尘器具有耐高温、耐腐蚀、运行阻力低、

除尘效率高的优点，是具有发展前途的除尘技术之一，

主要包括固定床和移动床两大类，固定床需要颗粒床的

反吹再生过程，影响装置的持续运行，而移动床可实现

连续运行。 

颗粒移动床中的床料都是在循环状态下进行工作

的，高效的再生系统对于整个除尘系统尤为重要。当该

类工作面上的颗粒在拦截、捕集尘粒，移离工作面后，

须设法使捕集颗粒与混杂其中的尘粒快速、高效、连续

地分离，使再生后干净的捕集颗粒重新移动到工作面上

进行下一轮除尘，否则会使该类除尘器压降大幅增加，

除尘效率锐减[1]。因此，捕集颗粒的高效再生是保证整

个除尘系统正常工作的重要环节。 

捕集颗粒再生系统实质上是固(颗粒)固(粉尘)分

离系统，通常采用机械分离或流体分离。最常用的机械

分离方式是筛分，但由于受物料成分的复杂性、颗粒的

不均匀性及物料湿度等因素的影响，使振动筛的工艺效

率受到一定制约，其处理能力不能满足工艺生产要求[2]。

流体分离可分为液体(水力)分离和气体分离两种。水力

分离能达到一定效果，但应用困难较大，如设备与管道

腐蚀、污水处理等难题[3]。此外，颗粒床除尘器需将含

尘捕集颗粒从装置中暂时带离至其它再生装置中进行

处理，导致捕集颗粒无法快速循环再利用。气体分离的

喷动再生效果相对较好，结构简单且无移动部件和分布

板等，所用颗粒均较大，无明显的颗粒夹带，所以一般

不需附加旋风分离器，只需在床面上方留下足够空间，

仅通过调节提升管气速即可达到很好的分离效果[4]。由

于颗粒移动床对除尘器床层空隙率要求相对不高，喷动

再生操作可有效降低能耗和空间。 

移动床除尘器床料喷动再生过程依靠喷动床实现。

喷动床[5]是 50 年代中期发展起来的一种处理粗大窄筛

分颗粒的流态化技术。喷动床中颗粒的有规律搅动由稳

定的轴向射流所致，比大部分流化床中随机而复杂的颗

粒流动形态更规则[68]。捕集颗粒喷动再生利用沉降气

速远大于粉尘带出速度而远小于捕集颗粒带出速度的

原理进行再生[9]。捕集颗粒在移动床中捕获粉尘后进入

提升管，由鼓风机提升至喷动再生装置，经清灰后回到

移动床工作。由于沉降气体的速度远大于粉尘的带出速

度，因此粉尘会随输送风一起排出喷动床被收集[1012]。

因此仅利用提升管内输送风即可实现捕集颗粒的再生

和循环。 

Ye 等[13]和徐建等[14]均从喷动床基本结构探究喷动

效果，并未考虑如何控制操作条件达到更好的喷动再生

效果。因此为更全面地了解喷动床再生效果，本实验通

过改变粉尘/捕集颗粒比、提升管气速、颗粒循环量等操

作参数，通过对再生前后的捕集颗粒进行采样，着重从

粒度分布及粒级效率角度，深入研究各操作参数对喷动

再生效果的影响规律及喷动过程中捕集颗粒的磨损现

象。 

2    实  验 

2.1 移动床除尘器捕集颗粒喷动再生装置 

移动床除尘器捕集颗粒喷动再生实验在一套大型

冷模实验装置上进行，主要包括移动床、提升管+喷动

再生器两部分，如图 1 所示。装置总高 HT=7561 mm，

主要结构尺寸见表 1。其中，移动床用 304 不锈钢材质，

提升管+喷动再生器用有机玻璃进行建造，以便观察内

部流动状态。 

粉尘颗粒从加尘口 11 加入，与料斗 13 中的预填捕

集颗粒混合。含尘颗粒在重力作用下沿颗粒床 14 向下
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移动，经待生斜管 15 进入预提升段 4。预提升段 4 中的

气体由鼓风机 1 加压后经流量计 3 测量，输入预提升段

4 底部入口。待生斜管 15 中的含尘颗粒与预提升段 4 中

的输送风混合后，沿提升管 5 向上流动。提升管 5 上部

出口处连接有喷动再生器 9，捕集颗粒与粉尘在其中实

现分离。沉降管中捕集颗粒下落，而粉尘由于粒径较小，

被输送风夹带排出喷动再生器 9，经接管通往旋风分离

器 8 将再生尾气进行净化，以达到排入大气的要求。再

生后的捕集颗粒从喷动再生器 9 底部导管离开，经再生

斜管 10 进入料斗 13，实现整个循环再生过程。 

1. Air blower     
2. Draught fan
3. Riser flowmeter 
4. Pre-lifting section
5. Riser   
6. Dust colleting tank 
7. Filter bag
8. Cyclone separator 
9. Spouting regenerator 
10. Regenerative inclined tube 
11. Screw feeder  
12. Dust inlet 
13. Feeder hopper  
14. Moving bed 
15. Dead collector inclined tube 
a.  Atmospheric valve of air blower 
b. Dead collector inclining tube valve 
c. Regenerative inclined tube valve
d. Regenerative inclined tube sampling hole
e. Dead collector inclined tube sampling hole

Absorbent outlet

Feeder bin

Spouting regenerator

Fountain region

Resurgent gas outlet

Annulus region

Riser

 

(a) Main equipment                                  (b) Riser-spouting regenerator 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the experimental apparatus  

表 1  主要结构尺寸 

Table 1  The main geometrical dimensions  

 Parameter 
Dimensions/ 

mm 

Granular bed Height of bed, ha 2940 
Inner diameter of bed, DGi 128 
Outer diameter of bed, DGo 238 

Height of dipleg, hd 827 
Riser-spouting 

regenerator 
Inner diameter of riser, Dr 52 

Inner diameter of annulus region, Da 230 
Inner diameter of fountain region, Df 150 

Height of fountain region, Hf 800 
Inner diameter of regenerating gas 

outlets, Drs 
52 

Feeder hopper Height of cylinder, Hc 600 
Inner diameter of cylinder, Dc 360 

实验气体为常温常压下的空气，提升管气速

v=8.89~20.66 m/s。 

2.2 实验材料 

为更接近工业除尘工况，本实验选择催化裂化

(FCC)催化剂颗粒作为粉尘[15]，中位粒径为 45 μm。FCC

催化剂属于 A 类颗粒，充气性能较好、粘性较小。在粉

尘和捕集颗粒的预混合实验中，未发现粘附现象，因此

在实验中可忽略其表面粘性的影响。用 LS-909 激光粒

度分析仪(珠海欧美克仪器有限公司)测量该粉尘的粒度

分布及中位粒径，该粉尘的粒度分布如图 2 所示。 
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图 2  FCC 催化剂粒径分布 
Fig.2  Particle size distribution of the FCC catalysts 

实验中移动床除尘器中捕集颗粒用 13X-APG 

(812 目)空分专用分子筛吸附剂产品(UOP 公司)[16]。颗

粒物性数据见表 2。 
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表 2 13X-APG (812 目)分子筛吸附剂物性参数 

Table 2  Physical parameters of 13X-APG (812 mesh) molecular sieve adsorbent 

Granule 
Material density, 

m/(kg/m3) 
Absorbent particle 
density, p/(kg/m3)

Bulk density, 
b/(kg/m3) 

Screen fraction/% Average size, 
d/mm 

Granule 
voidage,,ε>2.60 <1.70 

13X-APG 1819 1049 666 0.4 0.17 2.07 0.37 

 

2 个采样孔分别设置在待生斜管(待生阀上部 100 

mm 处)和再生斜管(再生阀上部 100 mm 处)上。通过 2

个采样孔对其中含尘捕集颗粒进行采样，用高 200 mm、

内径 15 mm 的玻璃试管收集。由于 FCC 催化剂与捕集

颗粒粒径分布差异较大，故可认为样品中粒径小于 250 

m 的颗粒即为粉尘。首先对样品进行粗筛，分别测定

各粒径范围内颗粒重量，对粒径小于 250 m 的颗粒进

行测量得其粒度分布及中位粒径。提升管气量 Q(m3/h)

由 LZB-25 型玻璃转子流量计(余姚工业自动化仪表厂)

进行计量。 

2.3 实验方法 

为保证捕集颗粒中的粉尘含量精确且均匀，实验中

直接从移动床料斗顶部的加尘口加尘，与料斗中捕集颗

粒混合。螺旋送料器的料斗中装满的粉尘保持不变，以

固定速度搅拌粉尘，从而确保粉尘具有稳定的空隙率。 

通过调节螺旋送料器转速控制加尘速率。螺旋送料

器速度曲线如图 3 所示。因此捕集颗粒中的粉尘/捕集

颗粒比 R 用加尘速率 vi和捕集颗粒循环量 w(kg/s) (由容

积法[16]测定)的比值表示： 

 iv
R

w
                                      (1) 
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图 3  螺旋送料器加尘速率标定曲线(FCC 催化剂) 
Fig.3  The rating curve of screw feeder (FCC catalysts) 

此外，为计算捕集颗粒的喷动再生效率，引入粒级

效率的概念。在待生斜管取样中，含尘颗粒中小于 250 

m 的粉尘占全部样品颗粒的质量频率为 fd，再生斜管

取样中粉尘所占的质量频率为 fz，将粒径小于 250 m 粉

尘的分离效率称为粒级效率(%)[17]： 

z

d d

=1  zC f

C f
                 (2) 

式中，Cd 为待生斜管样品粉尘/捕集颗粒比(g/kg), Cz 为

再生斜管样品粉尘/捕集颗粒比(g/kg)。 

3    结果与讨论 

3.1 粉尘/捕集颗粒比 

在提升管气速为 12.81 m/s、捕集颗粒循环量为 0.10 

kg/s 条件下，考察不同吸附剂粉尘/捕集颗粒比下，待生

斜管和再生斜管中粉尘残留量变化及粒级效率，结果如

图 4 所示。可以看出，随粉尘/捕集颗粒比的升高，粒级

效率先显著升高后稍有降低，再生斜管中的粉尘残留量

均小于待生斜管中的粉尘残留量。实际上，随粉尘/捕集

颗粒比的增大，粉尘不断增多给颗粒分离带来双重影

响。一方面，在卢春喜[18]的分类方法中，FCC 催化剂属

于 A 类颗粒，凝聚性小、充气性能好、流化特性较好，

因此粉尘的加入减弱了吸附剂颗粒在提升管和喷动再

生器中的磨损。虽然捕集颗粒中加入的粉尘增多，但粉

尘很难出现因团聚而变大的现象，故在喷动再生中分离

良好，粉尘/捕集颗粒比为 30 g/kg 时的粒级效率比 20 

g/kg 时的粒级效率显著升高。另一方面，在相同捕集颗

粒循环量下，粉尘/捕集颗粒比增加即捕集颗粒中的粉尘

含量升高，而提升管中的气速保持不变，捕集颗粒和粉

尘在提升管出口，无法完全分离，导致部分粉尘被夹带

到喷动床床层中，无法分离[19]。这也是粉尘/捕集颗粒比

由 30 g/kg 增大到 40 g/kg 时粒级效率略降低的原因。 
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图 4  粉尘残留量和粒级效率随粉尘/捕集颗粒比的变化 
Fig.4  Changes of percentage of dust residue and grade 
efficiency with different dust/collecting particle contents 
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3.2 颗粒循环量 

在提升管气速为 12.81 m/s、粉尘/捕集颗粒比 30 

g/kg 条件下，测量了不同捕集颗粒循环量(w=0.10, 0.15, 

0.24 kg/s)下的粉尘残留量和粒级效率，结果如图 5 所

示。可以看出，在提升管气速和粉尘/捕集颗粒比保持不

变时，随颗粒循环量增大，粒级效率降低，喷动再生效

率下降。主要有两方面原因：一方面，在实验范围内，

提高颗粒循环量，提升管下部加速段的颗粒加速所需时

间较长，速度相对较慢，与文献[20]结论一致，尤其是颗

粒循环量过大时，提升管底部颗粒速度的变化更显著，

这也是导致提升管出口处分离效果下降的原因；另一方

面，因提升管出口颗粒浓度大，气流无法充分分散，使

大量粉尘随颗粒流主体沉降，增强了对粉尘的夹带能

力，使部分粉尘被带回移动床。可认为在较高吸附剂颗

粒循环量下，喷动再生效果不佳，适当提高提升管气速，

可有效增强分离效果。 
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图 5  粉尘残留量和粒级效率随捕集颗粒循环量的变化 
Fig.5  Changes of percentage of dust residue and grade 

efficiency with different circulation fluxes of collecting particle  

3.3 提升管气速 

粉尘/捕集颗粒比 30 g/kg、捕集颗粒循环量为 0.15 

kg/s 条件下，不同提升管气速下待生斜管和再生斜管中

的粉尘残留量和粒级效率如图 6 所示。可以看出，随提

升管气速增加，粉尘残留量在待生斜管和再生斜管中的

差值基本呈增大趋势，表明含尘捕集颗粒中的粉尘被有

效分离。 

捕集颗粒带出速度 ut 可由 logRetlogFe 计算[9]，其

中费多罗夫准数 Fe可由下式计算： 

                  3 4 / 3e rF A                                (3) 

式中，Ar为阿基米德准数，由下式计算： 

3
p s g

2
g g

( )g 



r

d
A

v
              (4) 

带出速度时的雷诺数 Ret： 

t p
et

g


u d

R
v

                   (5) 

式中，dp 为颗粒直径(m), ρs 为颗粒密度(kg/m3), ρg 为气

体密度(kg/m3), g 为重力加速度(m/s2), vg 为气体粘度

(m2/s)。带入有关参数得捕集颗粒的带出速度 ut=15.9 

m/s，粉尘的带出速度 ut
=0.052 m/s。 

提升管气速为 8.8916.74 m/s 时，粒级效率增加不

明显；提升管气速为 16.7420.66 m/s 时，粒级效率显著

增加；提升管气速为 20.66 m/s 时，粒级效率已接近 90%，

符合吸附剂再生的基本要求，即提升管气速为捕集颗粒

带出速度的 1.3 倍即可。为保证沉降管内捕集颗粒与粉

尘完全分离，可使沉降气速 uc 远小于 ut 且大于 ut
，由

沉降管直径 Dc=150 mm 可得沉降速度为 uc=2.48 m/s。 

综上所述，喷动再生器在提升管气速较高时，分离

效率较高；但提升管气速过高，提升管出口气速大于捕

集颗粒的带出速度时，捕集颗粒同样会随灰尘一起被带

出喷动再生器，损失捕集颗粒[21]。此外，捕集颗粒的再

生效率并非有极高的要求，适当的粉尘残留有助于降低

移动床孔隙率，更有利于气体除尘。 
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图 6  粉尘残留量和粒级效率随提升管气速的变化 
Fig.6  Changes of percentage of dust residue and grade 
efficiency with different gas flow velocities of the riser 

3.4 磨损 

随提升管气速增加，移动床捕集颗粒易出现磨损，

这也是限制粒级效率的主要因素之一。捕集颗粒的磨损

主要出现在提升管及喷动再生器内。通过提升管及喷动

再生器管道时，由于 2 种颗粒粒径差距较大，在输送风

的作用下产生速度差，从而造成磨损[2224]。此外，由于

喷动床中，喷泉区与循环区并未被完全隔离开，导致流
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动相颗粒群与静止相颗粒群产生逆流接触，经过多次循

环后，颗粒粒径减小[25]。当受损捕集颗粒的带出速度小

于输送风速度时，就会随粉尘一起离开，造成不必要的

损失。 

不同提升管气速下，再生斜管和待生斜管的粒径分

布见表 3。可以看出，由于灰尘等小颗粒的排出，大于

550 m 的颗粒在喷动再生后所占比例明显升高，且随提

升管气速增大，所占比例明显变大。此外，粒径小于 250 

m 的颗粒在喷动再生后所占比例有所升高，由于大部

分小颗粒灰尘已排除，只有一种结果就是受损捕集颗粒

上掉落的小碎片无法随灰尘一起排出而留下。虽然受损

颗粒粒径变小，使移动床空隙率变小，对设备捕集效率

的提高有利，但会导致床层压降升高[26]；而捕集颗粒的

损失会造成料仓中料位持续降低直至整个循环无法维

持。捕集颗粒的破碎情况可以从图 7 明显看出，经过喷

动再生后，中位粒径随之增大，尤其是提升管气速为

20.66 m/s 时比 16.74 m/s 时的中位粒径升高显著。由于

FCC 催化剂颗粒凝聚性小，所以可排除粉尘颗粒团聚等

影响因素，因此中位粒径增大最有可能是由于捕集颗粒

的破碎导致的。 

综上所述，喷动再生过程不可避免地导致捕集颗粒

的磨损，且高气速造成的磨损更严重，适当地提升管气

速对整个颗粒移动床除尘系统至关重要，一般为捕集颗

粒带出速度的 1.11.3 倍。

表 3 再生斜管和待生斜管中不同提升管气速下的粒径分布 

Table 3  Particle size distribution at different gas velocities in dead collector inclined tube and regenerative inclined tube 

Gas velocity/(m/s) 
Particle size distribution/% 

Sampling location 
>2360 m 1700~2360 m 830~1700 m 550~830 m 250~550 m <250 m 

8.89 0.37 75.29 12.61 0.30 0.03 11.40 Dead collector inclined tube

0.34 80.27 13.48 3.91 0.15 1.85 Regenerative inclined tube 
12.81 0.17 73.51 14.79 0.37 0.02 11.14 Dead collector inclined tube

0.22 82.18 12.58 3.54 0.17 1.31 Regenerative inclined tube 
16.74 0.23 72.23 15.74 0.46 0.15 11.19 Dead collector inclined tube

0.24 79.40 14.84 3.91 0.30 1.31 Regenerative inclined tube 
20.66 0.25 75.68 11.51 0.40 0.43 11.73 Dead collector inclined tube

0.20 78.81 11.99 6.45 0.80 1.75 Regenerative inclined tube 
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图 7  中位粒径随提升管气速的变化 

Fig.7  Change of median particle size with gas flow velocities of 
the riser 

4    结  论 

通过以催化裂化(FCC)催化剂为粉尘、分子筛吸附

剂为实验介质，针对颗粒移动床捕集颗粒喷动再生效果

进行研究，得到以下结论： 

(1) 粉尘/捕集颗粒比 R、提升管气速 v、颗粒循环

量 w 为影响再生效果的主要操作因素。随 R 增大、v 增

大、w 减小，粒级效率均增大。 

(2) 喷动再生器在提升管气速较高时，分离效率较

高；但如果提升管气速过高，沉降气速大于捕集颗粒的

带出速度，捕集颗粒会随灰尘一起被带出喷动再生器，

造成颗粒的损失。此外，捕集颗粒的再生效率并非有极

高的要求，适当的粉尘残留有助于降低移动床孔隙率，

有利于气体除尘。 

(3) 喷动再生过程不可避免地导致捕集颗粒的磨

损，且高气速造成的磨损更严重，影响整个系统的循环，

因此合适的提升管气速对整个颗粒移动床除尘系统至

关重要，一般为捕集颗粒带出速度的 1.11.3 倍。 
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