Практическое занятие №2
РАСЧЕТ ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ
ДЛЯ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ ОТ ПЫЛИ
Вводная часть
Фильтры широко используются для тонкой очистки промышленных выбросов. Процесс фильтрации основан на задержании частиц примесей в пористых перегородках при движении дисперсных систем через них. Фильтры применяются для очистки выбросов от пыли (с концентрацией до 150 мг/м3), очистки воздуха, подаваемого в помещения (кондиционирования), очистки жидкостей от примесей и др. Эффективность очистки фильтрами зависит от размера частиц (dч) и их скорости (υ), размера пор (dп), состояния поверхности фильтроэлемента и параметров газового потока.
Фильтры можно классифицировать по типу перегородки, конструкции и назначению. В фильтрах применяются перегородки различных типов:
1) полужесткие пористые материалы (вязаные сетки, прессованные спирали и стружка;
2) жесткие пористые материалы (пористая керамика и металлы).
3) гибкие пористые материалы (ткани, войлок, губчатая резина);
4) зернистый слой (гравий, песок);
[image: ]Фильтры 1 и 2 группы (рис. 2.1) представляет собой корпус 1, разделенный пористой перегородкой 2. Задержанные частицы загрязнителя на поверхности перегородки образуют слой 3 и становятся частью фильтровой перегородки. Задерживание частиц происходит в результате эффекта касания, диффузионного, инерционного и гравитационного процессов. Через некоторое время возникает необходимость удаления осадка, т.е. регенерация фильтра, так как по мере накопления частиц пористость уменьшается, а сопротивление увеличивается.
Из фильтров третьего типа наиболее употребительны тканевые рукавные фильтры. В корпусе фильтра устанавливаются необходимое число рукавов, на которые подается запыленный воздух. Воздух проникает через ткань, а частицы пыли задерживаются. Через определенные время рукава продувают и встряхивают. Эффективность очистки достигает 0,99 для частиц размером более 0,5 мкм.
Процесс фильтрации характеризуется следующими параметрами: эффективность очистки; тонкость очистки; пористость; скорость фильтрации; пропускная способность; гидравлическое или аэродинамическое сопротивление.
Абсолютная тонкость очистки – это максимальный размер частиц, прошедших через фильтр. Номинальная тонкость очистки – это размер частиц, для которых фракционная эффективность очистки равна 0,97. Предпочтительный ряд: 1; 2; 5; 10; 16; 25 мкм и т.д.
Пористостью фильтрэлемента называется отношение объема пустот (Vп) к полному объему фильтрэлемента (V): П=Vп/V.
Скорость фильтрации – это отношение объемного расхода Q (м3/с) очищаемого вещества к площади фильтрующей поверхности F (м2): w=Q/F, м/с.
Удельная массовая пропускная способность фильтра: G=wρ, кг/(м2с), где
ρ - плотность очищаемого вещества, кг/м3.
Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление фильтра – это разность давлений на входе и выходе фильтра: ΔP=Pвх-Pвых.
При проектировании назначается начальное и конечное сопротивление фильтра. При достижении конечного сопротивления процесс фильтрации прекращается и фильтр подвергается регенерации.
Методика расчета
1. Выбирают материал для изготовления фильтрэлемента, исходя из условия эксплуатации фильтра, прочностных, коррозионных характеристик материала и экономичных соображений (или по варианту).
2. Определяют максимальный размер пор:
dп макс=3 dто абс, мкм,								 (2.1)
где dто абс - абсолютная тонкость очистки, мкм.
3. Определяют средний размер пор:
dп ср=1,25dп максП0,3, мкм, 							(2.2)
где П - пористость фильтрэлемента.
4. Определяют размер частиц порошка для изготовления фильтрэлемента:
dч ср=dп ср/П2, мкм. 								(2.3)
5. Назначают толщину фильтрэлемента h по технологическим и прочностным соображениям в пределах 0,25-5мм (обычно – 1мм).
6. Находят скорость потока в порах:
, м/с,								(2.4)
где ΔPнач – начальное сопротивление фильтра, Па; μ - вязкость фильтруемого вещества, Па с.
7. Определяют площадь фильтрации:
, м2.									(2.5)
8. Определяют расчетное конечное сопротивление фильтра:
, Па, 				(2.6)
где X=ABh; Y=Aqвхτ; qвх=cвх/ρч; , с/м; wф=Пwп, м/с; А – опытный коэффициент, зависящий от размеров частиц и размеров пор: для очистки газов A=5,25103 c-1, для очистки жидкостей A = 10 c-1; τ – время работы фильтра, с; qвх – объемное содержание твердых частиц в фильтруемом веществе на входе фильтра; cвх – концентрация загрязнителя, кг/м3; ρч – плотность частиц загрязнителя, кг/м3; wф – скорость, м/с; По – пористость осадка(смотрите задание)
9. Определяют максимально допустимое время работы фильтра (если ΔPкон.р. отличается от заданного ΔPкон):
, с					(2.7)
10. Определяют эффективность очистки:
,								(2.8)
где ; Z=Aqвхτм.
Если конечные данные (например, эффективность очистки) не удовлетворяют требованиям, то расчет производят вновь, изменив размеры фильтрэлемента или структурные свойства материала.
Примечание: Единицы измерения величин в формулах необходимо перевести в одну систему: 1 час = 3600 с; 1 с = 1/3600 час; 1 мкм = 10-6 м; 1 мм = 10-3 м; 1 мг = 10-6 кг; 1 кПа – 103 Па.
Задание. Рассчитать параметры пористого металлического фильтра для очистки воздуха от пыли глинозема, при нормальном атмосферном давлении (Ратм=100 кПа) и температуры воздуха 20°C. Начальное сопротивление фильтра ΔPнач=10 кПа. Плотность частиц загрязнителя ρч=3,9103 кг/м3. Пористость осадка ПО=0,5. Вязкость воздуха при 20°C: μ=1810-6 Пас. Другие исходные данные по вариантам представлены в табл. 2.1: расход воздуха Q; концентрация пыли в воздухе cвх; требуемая тонкость очистки dто абс; наибольшее допустимое (конечное) сопротивление фильтра ΔPкон; время непрерывной работы фильтра τ.
Таблица 2.1
Исходные данные (варианты)
	№
	Q м3/ч
	cвх, мг/м3
	dто абс, мкм
	ΔPкон, кПа
	τ, ч
	Пористый материал
	Форма частиц
	П
	h,мм

	1
	150
	5
	5
	20
	50
	Бронза
	Сфера
	0,33
	1

	2
	160
	10
	4
	25
	45
	Ст50ХГ
	Сфера
	0,25
	,07

	3
	120
	15
	3
	15
	40
	Ст50ХГ
	80%Сф
	0,30
	0,5

	4
	140
	20
	10
	20
	35
	Ст50ХГ
	20%Сф
	0,28
	2

	5
	100
	25
	16
	15
	30
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,26
	3

	6
	130
	30
	25
	20
	25
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,24
	4

	7
	170
	35
	10
	25
	20
	Железо
	Тарельчатая
	0,38
	2

	8
	100
	40
	16
	15
	15
	Железо
	Тарельчатая
	0,42
	3

	9
	180
	45
	25
	20
	10
	Бронза
	Сфера
	0,35
	4

	10
	150
	5
	5
	20
	50
	Бронза
	Сфера
	0,33
	1

	11
	160
	10
	4
	25
	45
	Ст50ХГ
	Сфера
	0,25
	,07

	12
	120
	15
	3
	15
	40
	Ст50ХГ
	80%Сф
	0,30
	0,5

	13
	140
	20
	10
	20
	35
	Ст50ХГ
	20%Сф
	0,28
	2

	14
	100
	25
	16
	15
	30
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,26
	3

	15
	130
	30
	25
	20
	25
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,24
	4

	16
	170
	35
	10
	25
	20
	Железо
	Тарельчатая
	0,38
	2

	17
	100
	40
	16
	15
	15
	Железо
	Тарельчатая
	0,42
	3

	18
	180
	45
	25
	20
	10
	Бронза
	Сфера
	0,35
	4

	19
	150
	5
	5
	20
	50
	Бронза
	Сфера
	0,33
	1

	20
	160
	10
	4
	25
	45
	Ст50ХГ
	Сфера
	0,25
	,07

	21
	120
	15
	3
	15
	40
	Ст50ХГ
	80%Сф
	0,30
	0,5

	22
	140
	20
	10
	20
	35
	Ст50ХГ
	20%Сф
	0,28
	2

	23
	100
	25
	16
	15
	30
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,26
	3

	24
	130
	30
	25
	20
	25
	Ст50ХГ
	Лепестковая
	0,24
	4

	25
	170
	35
	10
	25
	20
	Железо
	Тарельчатая
	0,38
	2


Контрольные вопросы.
1. Сущность процесса фильтрации.
2. Классификация фильтров по типу перегородки.
3. Параметры, характеризующие процесс фильтрации.
4. Что означает максимальное время работы фильтра?
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PYICTBIX TEperOpOTI ¥

DRE TIHCIEE [ICTEN Uepes HAX. WIETPEL
TIPHMEHSIOTCA 7T OYHCTKH BEIGPOCOB OT TIBLTH (C KOHIEHTpaIHeif 10 150 MrAr),
OUHCTKH BO3IyXa, MOJaBAEMOro B MOMEMIeHHs (KOHIHINMOHHPOBAHHA), OYHCTKH
AKHIKOCTelt OT mprMeceit H ap. D((PeKTHBHOCTh OUHCTKH (QHIBTPAMH 3aBHCHT OT
pasMepa gacTHI (d;) H HX CKOPOCTH (V). pa3Mepa mop (dy). COCTOSHHSA IOBEPXHO-
CTH QHIBTPOdTeMeHTa H TAPaMeTPOB Ta30BOr0 MOTOKA.

OHIBTPE MOKHO KTACCH(HIHPOBATH IO THILY HePEropoIKH, KOHCTPYKIHH I
Ha3HaYeHH’. B QHIBTPaX MPHMEHIOTCA MeperopoIKH Pa3IHIHBIX THIOB [3.4]:

1) HOTy:XeCTKIe MOPHCTEe MaTepHaIbl (BA3aHbIE CETKH. IPECCOBAHHBIE CITH-
PATH H CTPYKKA:

2) JKeCTKHe MOPHCTHIe MaTepHabI (IIOPHCTAsS KePaMHKa H MeTaILTH).

3) ruSKie MOPHCTEIe MaTepHATE! (TKAHIH, BOHIOK. TyGUaTas Pe3HHa):

4) 3epHHCTHIIT CI0fT (TPaBHIL. eCOK):

OHIBTPH! 1 1 2 TpymIsl (pHC. 2.1) mpecTapgeT cooif kopiyc 1 pasiernen-

3 2 1 HBII TIOPHCTOlT Meperopoakoii 2. 3axepikan-
HBIe YACTHIBI 3aIPA3HHTENS Ha TOBEPXHOCTH
TIeperopoIKH 00pa3yioT CIIOi 3 H CTAHOBATCA
9acThi0 (YHIBTPOBOIT MePEropoIKH. 3aTep:KH-
» [—) BAHIe YaCTHI MPOHCXOINT B Pe3ymbTaTe -
| exTa KacaHHA. TH(QYIHOHHOTO. HHEPIHOH-
HOTO H TPaBHTAHOHHOIO IPOHeccoB. Uepes
| HEKOTOpOe BpeMs BO3HHKaeT HeoOXOMHMOCTh
Prc. 2.1. Cxema QuisTpa yAaTeHHA Ocaika. T.e. peTeHepalis QHIbTpa.
TaK KaK 10 Mepe HAKOIUTEHHS JacTHI[ OPHC-

TOCTh YMEHBIIAETCA, & CONPOTHBICHHE YBETHUHBACTCA.

113 QHIBTPOB TPeThero THIA HAHGONee YIOTPeGHTETbHE! TKAHEBEIE PYKABHEIE
uIBTpEL. B Kopmyce (HIBTpa YCTAHABIHBAOTCA HEOOXOMMOE UHCIO PYKABOB,
Ha KOTOpBIe TOJaeTCs 3ambUIeHHBIH BO3MYX. Bo3AyX NMPOHMKAeT uepes TKaHb, a
UACTHIIE! TBUTH 3aePKHBAIOTCA. Uepe3 ompeleleHHEIe BDeMs PyKaBa MPOIYBAIOT
U BCTPAXHBAIOT. DDPEKTHBHOCTE OYHCTKH A0CTHTaeT 0,99 s YacTHI[ pa3sMepoM
Oormee 0.5 MKM.
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