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Цель работы – изучение закономерностей и эффективности процесса регенерации фильтрующей 
перегородки путем обратной струйной продувки вращающимся соплом при очистке запыленных 
газов щелевым фильтром. При исследованиях изменялись скорость вращения продувочного сопла 
и его расстояние до фильтрующей перегородки, число слоев проволоки и размер щелей между ни-
ми. В ходе эксперимента измерялся расход воздуха на фильтрацию и на продувку, гидравлическое 
сопротивление чистой перегородки, перегородки с осадком и после регенерации. Рассмотрены 
баланс сильнодействующих на пылевой осадок при регенерации и условия отрыва осадка от 
фильтрующей перегородки, на основе которых предложено математическое описание, определя-
ющее минимальную скорость продувочной струи. Предложена зависимость для расчета эффек-
тивной рабочей скорости струи, обеспечивающей эффективную регенерацию и минимальные эко-
номические затраты на продувку. Выявлено, что эффективность регенерации связана экспонен-
циальной зависимостью с показателем остаточного сопротивления осадка, который определя-
ется условиями фильтрования и регенерации. Получена зависимость для расчета коэффициента 
регенерируемости, который рекомендуется использовать при определении общего гидравличе-
ского сопротивления щелевого фильтра, учитывающего сопротивление чистой фильтрующей 
перегородки, сопротивление пылевого осадка и остаточное сопротивление щелевой перегородки 
после регенерации. 
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This aim of this research was to study the mechanism and efficiency of the regeneration of filtering walls by 
means of reverse jet blasting with a rotating nozzle during dusty gas treatment by a slotted filter. Within a 
series of experiments, the rotational speed of the blowing nozzle and its distance to the filtering wall, the 
number of wire layers and the gaps between them were varied. Air consumption for filtration and purging 
was measured along with the hydraulic resistance of a clean filtering wall, a wall with dust sedimentation and 
one following regeneration. The balance of the forces acting on the dust sediment during regeneration and 
the conditions for the separation of the sediment from the filtering wall were analysed, allowing the minimum 
velocity of the blowing jet to be mathematically defined. A dependency relation is proposed for calculating 
the effective working speed of the jet, which ensures efficient regeneration and minimum purging costs. The 
efficiency of regeneration is found to be exponentially related to the residual creep resistance index deter-
mined by the conditions of filtration and regeneration. A dependency relation is derived to calculate the re-
generation coefficient, which can be recommended for determining the total hydraulic resistance of the slot-
ted filter, taking into account the resistance of the clean filtering wall, the resistance of the dust sediment and 
the residual resistance of the filtering wall after regeneration. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В процессах фильтрования происходит 

накопление осадка на фильтровальной пере-

городке, в результате чего ее газопроницае-

мость уменьшается. Для обеспечения задан-

ной производительности фильтра необходимо 

поддерживать его пропускную способность на 

определенном уровне путем регенерации пе-

регородки[1-3]. 

Сущность процесса регенерации филь-

тровальной перегородки заключается в перио-

дическом или непрерывном разрушении и ча-

стичном или полном удалении пылевого осад-

ка с целью ограничения роста гидравлического 

сопротивления. 

Для оценки эффективности используют 

коэффициент регенерируемости фильтро-

вальной перегородки Кр [4], который определя-

ется по формуле 
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где ΔРн – сопротивление осадка до регенера-

ции; ΔРк– остаточное сопротивление осадка 

после регенерации. 

Удаление осевшей пыли может осуществ-

ляться под воздействием аэродинамического, 

гидродинамического, механического воздей-

ствия, и комбинированными методами [5]. Все 

они имеют похожие механизмы разрушения 

пылевого слоя. Практически во всех случаях 

разрушение идет по аутогезионным связям [6], 

которые обычно слабее адгезионных связей 

частиц пыли с поверхностью перегородки. 

В щелевом фильтре [7] в качестве филь-

трующей перегородки используется навитая на 

жесткий перфорированный цилиндрический 

каркас металлическая проволока в несколько 

слоев. Регенерация в таком фильтре осу-

ществляется непрерывной обратной струйной 

продувкой вращающейся и одновременно пе-

ремещающейся вдоль перегородки струи сжа-

того воздуха. Закономерности процесса реге-

нерации малоизученны, особенно примени-

тельно к щелевому фильтру.  

В работе [8] изучена регенерации пори-

стой перегородки в рукавном фильтре с помо-

щью пневмоимпульсной продувки и предложе-

на математическая модель в виде уравнения 

регрессии для оценки и прогнозирования такой 

регенерации. Условия регенерации в щелевом 

фильтре струйной продувкой существенно от-

личаются от рассмотренной в статье [8] им-

пульсной регенерации в рукавном фильтре. 

Импульсная регенерация происходит периоди-

чески при отключенной подаче фильтруемого 

потока, за короткий промежуток времени и 

сразу всей поверхности перегородки. При 

струйной продувке процесс фильтрации не 

прекращается. Поэтому предложенную модель 

оценки регенерации при импульсной продувке 

нельзя использовать для щелевого фильтра.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследования эффективности регенера-

ции проводились с использованием щелевого 

фильтра. Его конструкция позволяла изменять 

скорости вращения продувочного сопла, рас-

стояние отверстия продувочного сопла до 

фильтрующей перегородки. Перегородка име-

ла шахматную намотку из проволоки диамет-

ром 0,8 мм с числом слоев от 2 до 6. Расстоя-

ние между витками проволоки hщ составляло 

50 и 150 мкм, а между слоями hс в перегородке 

150 и 180 мкм, которые обеспечивались соот-

ветствующим размером нитевидных прокла-

док. При исследовании измерялся расход воз-

духа на фильтрацию и на продувку, гидравли-

ческое сопротивление чистой перегородки, 

перегородки с осадком и после регенерации. 

Для проведения экспериментов использовался 

воздух, запыленный песочной пылью, цемен-

том, гипохлоритом кальция, мукой. Для них 

определялся медианный размер частиц δ50 и 

аутогезионная прочность пылевого слоя. Для 

продувки использовался сжатый воздух давле-

нием 0,2 МПа. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При регенерации щелевой перегородки 

путем непрерывной струйной продувки, на 

участок пылевого осадка действует ряд сил, 

представленных на рис. 1.  

Удержание осадка на перегородке проис-

ходит под действием сил адгезии и давления 

потока. Адгезионные силы складываются из 

сил взаимодействия частиц с поверхностью 

(адгезия) и сил взаимодействия пылевых ча-

стиц между собой (аутогезия). Эти силы можно 

разложить на тангенциальную составляющую 

FT, действующую вдоль поверхности фильтро-

вания и на нормальную составляющую Fn, 

направленную перпендикулярно к поверхно-

сти. Так как разрушение пылевого слоя при 

регенерации происходит в основном по аутоге-

зионным связям, будем считать эти силы ауто-

гезионными. Сила давления потока складыва-

ется из силы сопротивления осадка и перего-

родки FΔР и силы давления фильтруемого по-

тока Fωo.  
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Рис. 1. Схема действия сил при регенерации 
 

Fig. 1. Flow pattern of force in regeneration 
 

Равнодействующую сил удерживающих 
осадок можно выразить зависимостью 
 

])([ 222
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o
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Отрыв осадка происходит под действием 

силы инерции Fc струи продувочного потока и 
силы тяжести (веса) Gi отрываемого пылевого 
осадка. Результирующая сила регенерации F2 

определяется зависимостью 
 

222

2 iGFF
c
  . 

 
При продувке струя действует на поверх-

ность, равную, как минимум, площади сечения 
продувочного сопла равную Sc. Для обеспече-
ния отрыва элемента пылевого осадка от ще-
левой перегородки необходимо, чтобы сила F2 
была равна или больше силы F1. Тогда 
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В щелевом фильтре рекомендуемая ско-

рость фильтрования Wо составляет 0,05–0,1 
м/с, поэтому сила давления Fωo фильтруемого 
потока, действующая на поверхность регене-
рации, равную Sc, составляет величину поряд-
ка 10-7–10-8 Н. Ввиду малого значения этой си-
лы ейможно пренебречь, а уравнение баланса 
сил представить в следующем виде: 

 

])([ 2222

nPTi FFFGF
c

  .  (1) 

Выразим из этого уравнения силу инерции 
продувочной струи 
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Расчеты показывают, что поверхности, на 
которые действуют тангенциальная и нор-
мальная составляющие силы аутогезии прак-
тически можно принять равными. Представим 
силы аутогезии, сопротивления и давления, 
как произведение соответствующего давления 
на поверхность, равную площади сечения про-
дувочного сопла: 
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где с – плотность продувочной струи, кг/м3;  

с – скорость струи, м/с; Ра – аутогезионная 
прочность пылевого слоя, Па; ΔР – гидравли-
ческое сопротивление фильтрующей перего-
родки с осадком, Па. 

После преобразования получим 
 

2222

2
2

/22
2

ci
сс SGРаРРРа 






 
 

 
или 
 

.)/2

2(
2

25,022

22

ci

с

с

SGРаР

РРа







  (2) 



Ю.А. Зыкова, Н.М. Самохвалов, В.В. Виноградов 

102 
 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
 

  
 

Полученное уравнение определяет мини-
мальную скорость продувочной струи. Из 
уравнения (2) видно, что скорость струи зави-
сит от ее давления, аутогезионной прочности 
пыли, гидравлического сопротивления филь-
тра и веса пылевого осадка. Уравнение пока-
зывает, что увеличение веса пылевого осадка 
облегчает его отрыв от перегородки.  

Расчеты показали, что для отдувки осадка 
с аутогезионной прочностью 30 Па, при гид-
равлическом сопротивлении фильтрующей 
перегородки 560 Па, скорости фильтрования 
0,1 м/с и продолжительности в течение 300 с, 
при очистке 2500 м3/ч воздуха с начальной 
концентрацией пыли 10 г/м3 потребуется ско-
рость струи воздуха давлением 2 кгс/см2 не 
менее 22,1 м/с. При этом основное влияние на 
величину скорости оказало гидравлическое 
сопротивление фильтрующей перегородки. 
Полученный результат хорошо согласуется с 
опытными данными. 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что расчетная минимальная скорость 
продувочной струи, полученная на основе ра-
венства сил в соответствии с уравнением (2), 
не всегда позволяет осуществлять эффектив-
ную регенерацию фильтрующей перегородки. 
Рабочая скорость струи должна быть больше 
минимальной, но и чрезмерное увеличение 
скорости экономически не целесообразно, так 
эффективность регенерации возрастает при 
этом в меньшей степени, чем затраты на про-
дувку. На основании этого рабочую скорость 
струи на выходе из сопла предложено рассчи-
тывать по формуле 
 

ср   ,     (3) 

 

где  – поправочный коэффициент, который 
рекомендуется принимать равный от 1,0  
до 1,5. 

В условиях равенства сил F1 и F2, дей-
ствующих на осадок при регенерации уравне-
ние (1) представим в следующем виде: 
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Вес удаленных частиц при регенерации 
составляет Gi = mig. Разделим обе части полу-
ченного уравнения на вес осажденных частиц 
G = mg: 
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где mi – масса удаленных частиц с перегород-
ки, кг; m – масса осажденных частиц при филь-
тровании, кг; g – ускорение силы тяжести, м/с2. 

Отношение mi/m определяет долю уда-
ленного осадка и формально является коэф-
фициентом регенерируемости: 
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Анализ этого уравнения показывает, что 

оно фактически характеризует эффективность 
удаления осадка при условиях, когда сила 
давления продувочного потока не превышает 
результирующую сил сопротивления, удержи-
вающих осадок. Если сила давления потока 
превышает силу сопротивления, то уравнение 
теряет смысл. Сравнение результатов расчета 
Кр по этой зависимости для реальных условий 
показали существенное расхождение с опыт-
ными результатами. Таким образом, это урав-
нение, полученное на основе баланса сил при 
регенерации, не отражает всех факторов, вли-
яющих на эффективность удаления осадка.  

Эксперименты показали, что эффектив-
ность регенерации не зависит от гидравличе-
ского сопротивления фильтрующей перегород-
ки и осадка. Установлено, что на эффектив-
ность удаления осадка в щелевом фильтре, 
кроме сил тяжести, адгезии и давления потока 
также влияют, структурные характеристики 
пористой перегородки, особенно, межщелевое 
расстояние между слоями и витками проволо-
ки, толщина перегородки и продолжительность 
воздействия струи на осадок. Влияние струк-
турных характеристик можно учесть долей жи-
вого сечения фильтрующей перегородки. 

Выявлено, что изменение остаточного 
гидравлического сопротивления пылевого 
осадка от скорости струи продувочного возду-
ха и продолжительности ее воздействия про-
исходит не линейно, а по экспоненциальной 
зависимости [9]. При этом наиболее суще-
ственное падение сопротивления происходит в 
начальный момент времени. Экспоненциаль-
ный характер изменения эффективности реге-
нерации подтверждается работами и других 
авторов [4, 8]. На основе этого эффективность 
регенерации можно представить в виде сле-
дующей экспоненциальной зависимости  

 

реК р


1 ,    (4) 

 
где ηр – показатель остаточного сопротивления 

осадка; нк РРе р 


/


. 

Установлено также, что на осадок дей-
ствует не вся продувочная струя, выходящая 
из сопла, а только ее часть, которая прошла 
через каналы перегородки. При этом часть ди-
намического напора струи тратится на преодо-
ление сопротивления перегородки. На основа-
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нии этого скорость струи воздействующей на 
осадок, названная эффективной скоростью 
продувки, предложено рассчитывать, как долю 
рабочей скорости продувочной струи, опреде-
ляемой живым сечением фильтрующей пере-
городки по формуле  

 

 рэф  ,     (5) 

 
где ψ – доля живого сечения перегородки. 

При регенерации продувочная струя 
должна преодолевать давление потока, филь-
труемого со скоростью Wo. Скорость фильтро-
вания влияет на формирование и уплотнение 
осадка, что тоже сказывается на эффективно-
сти регенерации. Предложено влияние силы 
инерции очищаемого потока учитывать отно-
шением рабочей скорости продувочной струи к 
скорости фильтрования. 

Влияние выявленных факторов, прене-
брегая действием на осадок силы тяжести, по-
казатель остаточного сопротивления можно 
выразить зависимостью от следующих пере-
менных 

 

),,,,,( oэф ТТРаWf рср   , 

 
гдеTр – продолжительность цикла регенера-
ции; T – продолжительность цикла фильтрова-
ния. 

На основе π-теоремы, учитывая, что число 
переменных в функциональной зависимости 
равно 7, которые включают три размерности, 
эту зависимость можно выразить с помощью 
четырех безразмерных комплексов 
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где Paэф /2

с  – комплекс, который характе-

ризует соотношение сил инерции продувочной 
струи и аутогезии в пылевом слое; Tр/T – сим-
плекс подобия, учитывающий влияние дли-
тельности продувки; ωэф/Wo – симплекс учиты-
вающий влияние фильтруемого потока на эф-
фективность регенерации. 

Эффективная скорость струи ωэф, воздей-
ствующей на осадок, определяется уравнени-
ем (5). Представим зависимость (6) в степен-
ном виде: 
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Используя результаты экспериментальных 

исследований, найдены значения показателей 
степеней и коэффициента А. Окончательно 
показатель остаточного сопротивления пред-
ложено рассчитывать по уравнению  
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Некоторые характерные сравнительные 

результаты опытных и расчетных по уравне-

нию (7) данных, при коэффициенте  = 1, 
представлены в таблице. 
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The efficiency of regeneration of slot partition 

 

ωс, 
м/с 

ψ, 
м2/м2 

Ра, 
Па 

τр, 
с 

τ, 
с 

Кр, % 

опытный расчетный 

Песок 

26 0,110 60 120 120 81 75,7 

36 0,063 60 160 160 76 67,4 

36 0,168 80 80 80 97 94,0 

Цемент 

36 0,063 250 110 110 50 53,9 

36 0,168 250 260 260 82 87,3 

54 0,168 250 140 140 94 95,5 

54 0,168 250 140 280 89 91,9 

Гипохлорит кальция 

36 0,063 35 135 135 82 71,3 

36 0,090 35 180 180 90 83,2 

Мука 

36 0,168 110 90 90 94 92,9 

36 0,168 110 30 90 87 85,1 
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Эти данные показывают, что предложен-
ная зависимость вполне удовлетворительно 
отражает условия регенерации. Различные 
значения живого сечения обеспечивались про-
кладками между витками и диаметром прово-
локи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Используя результаты проведенных ис-

следований, предложено, для расчета гидрав-
лического сопротивления щелевого фильтра 
использовать зависимость, учитывающую со-
противление чистой фильтрующей перегород-

ки ΔРч [10], сопротивление пылевого осадка 
ΔРос [11] и повышение сопротивления чистой 
щелевой перегородки после регенерации с 
помощью коэффициента регенерируемости Кр:  

 

осросч P)К1(РРР  
, 

 

Коэффициент регенерируемости Кр в нем 
рекомендуется рассчитывать по уравнениям 
(4–7), а рабочую скорость на выходе из сопла 
по формуле (3). Эта методика применима как 
для непрерывной, так и для периодической 
регенерации щелевого фильтра. 
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