
Для очистки высокотемпературных, абразив�
ных и химически агрессивных газов от пылевых
частиц в химической промышленности, металлур�
гии и строительстве целесообразно применение
фильтров со щелевым фильтрующим слоем. Од�
ним из таких устройств является разработанный
нами щелевой фильтр [1] с фильтрующим слоем из
навитой на специальный каркас, в несколько сло�
ев, проволоки. Данный фильтр имеет много преи�
муществ по сравнению с другими пылеочистными
аппаратами и в определенных условиях может
обеспечивать эффективность очистки свыше 99 %
при относительно невысоком гидравлическом со�
противлении. Щелевой фильтр является новой
конструкцией, и закономерности фильтрования
газов в нем практически не изучены, а существую�
щие методики расчета фильтрующей аппаратуры
[2–7] не применимы для таких пылеочистных

устройств. В основном классический расчет филь�
тров для очистки запыленных газов сводится к
опытному подбору толщины фильтрующего слоя и
скорости процесса фильтрования.

Известные в теории фильтрования закономер�
ности и методики расчета разработаны в основном
для идеализированных структур, в частности при
изучении обтекания цилиндра или шара одиноч�
ной частицей шарообразной формы. Они отражают
общие закономерности, но далеки от реальных
процессов очистки запыленных газов. Более того,
методы расчета фильтров в большей степени отра�
ботаны для разделения суспензий, а для газов –
применительно к тканевым и частично к зерни�
стым фильтрам [8, 9]. Структура же щелевых
фильтров и реальные процессы очистки, проте�
кающие в них, существенно отличаются от ткане�
вых и зернистых фильтров. Поэтому использовать
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Актуальность работы обусловлена необходимостью определения основных конструктивных размеров и технологических па�
раметров при проектировании новой и малоизученной конструкции устройства для очистки газов от пыли – щелевого фильтра.
Существующие сегодня методы расчета не применимы для данных пылеулавливающих устройств и дают большие расхождения
при сопоставлении опытных и расчетных данных.
Цель исследования: разработка алгоритма и методики расчета основных размеров и параметров процесса пылеочистки (по�
верхность фильтрования, скорость, гидравлическое сопротивление), базирующихся на выявленных закономерностях при ис�
следовании эффективности очистки газа от пыли и величины гидравлического сопротивления в щелевом фильтре с различной
структурой фильтрующей перегородки.
Методы исследования. Методика расчета основана на результатах экспериментальных исследований и проведенном теорети�
ческом анализе процесса очистки запыленных газов фильтрованием через щелевую перегородку, с учетом стационарности про�
цесса, структурных характеристик и степени влияния механизмов осаждения.
Результаты. Разработан алгоритм и методика расчета щелевого фильтра, основанная на использовании значений критическо�
го времени пребывания и граничного фактора стационарности, учитывающая снижение эффективности за счет вторичного уно�
са пыли. Дано обоснование выбора и корректировки принимаемых для расчета величин и необходимые рекомендации по реа�
лизации данной методики. Для упрощения расчета создана программа ЭВМ, которая, используя вводимые и полученные дан�
ные, может проводить оптимизацию размерных и технологических характеристик щелевого фильтра.
Выводы. Данная методика позволяет проектировать пылеочистное устройство, обладающее заданной величиной эффективно�
сти очистки, минимальным значением гидравлического сопротивления и требуемыми габаритными размерами, что поможет
снизить количество вредных выбросов и уменьшить затраты на проектирование и эксплуатацию щелевого фильтра.
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эти методики для расчета конкретных фильтров, в
том числе щелевого фильтра, невозможно. Разра�
ботанная нами методика базируется на зависимо�
сти эффективности очистки от фактора стационар�
ности, которым является отношение времени пре�
бывания запыленного потока в фильтрующем слое
к общей продолжительности процесса фильтрова�
ния. Этот фактор учитывает вторичный унос пы�
ли, позволяя варьировать значениями толщины
слоя, скоростью фильтрования и длительностью
цикла между регенерациями для выбора опти�
мального варианта размеров фильтра и параме�
тров фильтрования [10], что позволяет снизить ка�
питальные и экономические затраты на изготовле�
ние и эксплуатацию щелевых фильтров.

Объекты и методы исследований
Объектом исследования являлась щелевая

фильтрующая перегородка со сменным числом
слоев и диаметром проволоки. Гидравлические со�
противления измерялись микроманометром с на�
клонной трубкой ММН�240. Расход воздуха изме�
рялся с помощью ротаметра РМ�04–10 ГУЗ. Ис�
следовалась эффективность очистки воздуха от
угольной, цементной, песочной, мучной пыли, пы�
левидного поливинилхлорида и нейтрального ги�
похлорита кальция при скоростях от 0,01 до
0,2 м/с. Для определения размера частиц пыли и
ее дисперсности использовался импактор кон�
струкции НИИОГаз. В качестве размера частиц
пыли принят медианный размер. Для характери�
стики сыпучести пыли использован угол есте�
ственного откоса. Плотность пыли оценивалась ис�
тинной и насыпной плотностью. Эффективность
очистки измерялась весовым методом по извест�
ной методике. Отбор проб проводился аспиратором
через пылеотборные трубки [11–13]. После каждо�
го эксперимента фильтрующая перегородка очи�
щалась от уловленной пыли, во время опыта реге�
нерация не проводилась.

Методами исследований являлись эксперимен�
тальное изучение и теоретический анализ процес�
сов фильтрования запыленных газов через филь�
трующую щелевую перегородку.

Обсуждение результатов
На основе проведенных исследований и выяв�

ленных закономерностей улавливания пыли сло�
ями проволоки разработана методика расчета ще�
левых фильтров, которая позволяет получить оп�
тимальные размеры аппарата и параметры филь�
трования. Её можно использовать для расчета ще�
левых фильтров с коридорным или шахматным
способом намотки фильтрующего слоя и периоди�
ческой или непрерывной регенерацией фильтрую�
щего слоя.

Расчет щелевого фильтра, включает технологи�
ческий расчет, который осуществляется с целью
определения основных размеров (толщины филь�
трующего слоя и поверхности фильтрования), па�
раметров фильтрования (скорости и продолжи�

тельности цикла фильтрования, эффективности
очистки, диаметра и высоты фильтрующего слоя,
расчета системы регенерации) и гидравлического
сопротивления аппарата. Его можно условно раз�
делить на два основных блока: блок, отвечающий
за расчет эффективности очистки, и блок опреде�
ления гидравлического сопротивления.

Исходными данными для расчета являются:
объемная производительность по очищаемому газу
V, м3/с; заданная эффективность очистки ; плот�
ность очищаемого газа г, кг/м3; динамическая
вязкость газа , Па·с; медианный размер частиц
улавливаемой пыли 50, м; плотность пыли п,
кг/м3; пористость пылевого слоя m, м3/м3; угол
естественного откоса . Исходные данные, исполь�
зуемые только для расчета гидравлического сопро�
тивления щелевого фильтра: допустимое гидра�
влическое сопротивление Pд, Па; входная массо�
вая запыленность Zвх, кг/м3.

Отдельно из исходных данных следует выде�
лить принимаемые данные, которые выбираются
ориентировочно. Корректировкой этих данных в
процессе расчета можно будет получать множество
вариантов окончательных результатов. Такими
данными являются: высота фильтрующего слоя L,
м; внутренний диаметр фильтрующего слоя Dф, м;
длительность цикла фильтрования , с; размер ще�
ли между витками и слоями проволоки – hщ и hсл

соответственно, м; диаметр проволоки dпр (м) и чи�
сло слоев n; поправочный множитель b, изначаль�
но равный 1, который необходим для уточнения
значений времени пребывания.

Высота L и диаметр Dф фильтрующего слоя
принимаются условно, например, равными 1 м.
Также условно можно принять время регенерации
в пределах 60–300 с, за это время устройство реге�
нерации должно успеть пройти через весь филь�
трующий слой и эффективно очистить его от уло�
вленной пыли. Более точно значение времени реге�
нерации выбирается в зависимости от свойств пы�
ли и среды, входной запыленности, конструктив�
ных особенностей системы регенерации и гидра�
влического сопротивления. Длительность цикла
фильтрования должна быть больше или равна вре�
мени регенерации. Для обеспечения низких значе�
ний гидравлического сопротивления размер ще�
лей между витками (шаг намотки) и слоями прово�
локи в фильтрующем слое должен быть более
60 мкм, размеры щелей между витками и слоями
проволоки могут быть не равны между собой. Экс�
периментально установлен оптимальный диаметр
наматываемой проволоки, он может находиться в
диапазоне от 0,5 до 1,4 мм. Более тонкая проволо�
ка будет иметь низкую прочность к механическо�
му воздействию и высоким температурам, её слож�
нее наматывать на каркас, соблюдая необходимые
размеры щелей. Использовать для намотки прово�
локу толщиной более 1,4 мм также не рекоменду�
ется в связи с увеличением затрат и ростом гидра�
влического сопротивления. Количество слоев про�
волоки, необходимое для обеспечения высокоэф�
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фективной очистки, должно быть не менее 3, но не
более 7 из�за возрастания гидравлического сопро�
тивления, ухудшения условий регенерации и уве�
личения затрат на намотку проволоки.

Перед началом расчета необходимо выбрать
способ намотки проволоки фильтрующего слоя
[14]: коридорная (рядовая) или шахматная. Кори�
дорная намотка проволоки, по сравнению с шах�
матной, при прочих равных характеристиках
фильтрующего слоя, обладает меньшим гидравли�
ческим сопротивлением. Однако в фильтрующем
слое, намотанном этим способом, наблюдается
большее количество застойных зон, из которых
сложнее выдуть пыль при регенерации. Шахмат�
ная компоновка фильтрующего слоя может обес�
печить более высокую эффективность, но при этом
приходится считаться с возросшим гидравличе�
ским сопротивлением.

Подготовительной частью расчета является
определение основных структурных характери�
стик фильтрующего слоя и параметров пылегазо�
вой среды.

В зависимости от способа намотки проволоки
определяется толщина фильтрующего слоя H, м
[14]. Для коридорной намотки:

Для шахматной намотки:

Так же, исходя из способа намотки проволоки,
находится число витков в одном слое проволоки
mв. Для коридорной намотки:

Для шахматной намотки:

где k – показатель четности слоев. При четном числе
слоев k=0, при нечетном – 0,5. Этот показатель вво�
дится только для шахматной намотки проволоки.

На основании полученного значения толщины
и диаметра фильтрующего слоя рассчитывается
диаметр витка проволоки среднего слоя (м):

Объем, занимаемый фильтрующим слоем Vсл,
м3, можно найти по данной зависимости:

Длина проволоки, израсходованная на намотку
всего фильтрующего слоя (м):

Объем проволоки в фильтрующем слое Vпр, м3,
определяется:

По найденным значениям Vсл и Vпр рассчитыва�
ется доля свободного объема фильтрующего слоя
(м3/м3):

Доля живого сечения о, м2/м2, определяется
по принятым значениям высоты фильтрующего
слоя и размеру щелей между витками проволоки:

Влияние структурных характеристик, на осно�
ве опытных данных, можно выразить через безраз�
мерный показатель структуры фильтрующего
слоя:

где 0,283 – опытный коэффициент.
Для учета вторичного уноса пыли используется

коэффициент ky. Его предлагается рассчитывать по
эмпирической зависимости от сыпучести пыли,
которую характеризует тангенс угла естественного
откоса, медианного размера и плотности пыли. Эта
зависимость получена на основе метода анализа
размерностей и имеет вид:

где 0,01 – опытный коэффициент.
Коэффициент пропорциональности А, завися�

щий от свойств очищаемого газа, можно рассчи�
тать по уравнению:

где  – поправочный коэффициент, изменяющий�
ся в зависимости от плотности и вязкости пылега�
зовой среды:

На основе действия параметров осаждения на
процесс фильтрования в щелевом фильтре коэффи�
циент захвата пылевых частиц фильтрующим сло�
ем Kз предлагается рассчитывать по зависимости:

С учетом структурных характеристик филь�
трующего слоя и параметров пылегазовой среды
рассчитывается граничный фактор стационарно�
сти Kfгр:

(1)

где B – комплекс безразмерных величин. Данная
зависимость хорошо согласуется с известным зако�
ном улавливания частиц однородным фильтром
[15].

Комплекс B определяется следующим уравне�
нием:
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Подставляя значение комплекса B в уравнение
(1), получим значение граничного фактора стацио�
нарности.

Зная граничный фактор стационарности и дли�
тельность цикла фильтрования можно определить
время пребывания пр(с), которое при b=1 соответ�
ствует критическому значению:

(2)

По рассчитанному критическому времени пре�
бывания, с учётом доли живого сечения, определя�
ется скорость, при которой необходимо вести про�
цесс фильтрования (м/с):

Зная скорость, несложно определить поверх�
ность фильтрования F, м2, исходя из заданной про�
изводительности:

По найденной поверхности при проектирова�
нии уточняются рабочие значения высоты L и вну�
треннего диаметра фильтрующего слоя Dф.

Проводится расчет эффективности очистки на
основе принятых и полученных параметров филь�
трования. Для этого определяется расчетный по�
казатель структуры фильтрующего слоя:

где 0,0846 – опытный коэффициент.
Показатель вторичного уноса пыли Kп рассчи�

тывается по следующему уравнению:

(3)

В уравнении (3) используется фактор стацио�
нарности, которым является отношение рассчи�
танного по уравнению (2) критического времени
пребывания к общей продолжительности процесса
фильтрования [10].

Расчетная эффективность р определяется по
формуле, в которой учитывается влияние скорости
на процесс очистки:

Если полученное значение эффективности
очистки будет больше или равно заданной, то рас�
чет по определению скорости и поверхности филь�
тра заканчивается. В ином случае производится
циклическая корректировка значения критиче�
ского времени пребывания при помощи поправоч�
ного множителя b, к которому будет прибавляться
поправка

где 0,01 – шаг поправки.
Если b будет равно 1,3, а расчетная эффективность

очистки по�прежнему меньше заданной, то необходи�
мо скорректировать принимаемые данные. Поправоч�
ный множитель b снова приравнивается к единице.

При расчете гидравлического сопротивления
принимается механизм фильтрования с образова�
нием осадка внутри каналов щелевого слоя. Этот
sрасчет включает в себя: расчет гидравлического
сопротивления чистого фильтрующего слоя [14];
расчет сопротивления пылевого осадка; определе�
ние общего гидравлического сопротивления.

Расчет сопротивления чистого фильтрующего
слоя необходимо начинать с определения его
удельной поверхности (м2/м3):

Коэффициент извилистости (кривизны) кана�
лов щелевого слоя  можно выразить через долю
свободного объема по уравнению [16]:

Критерий Рейнольдса для модели обтекания
частицы Reч [17] определяется:

Коэффициент сопротивления фильтрующего
слоя с рассчитывается применительно к внешней
задаче гидродинамики [16]:

Гидравлическое сопротивление чистого филь�
трующего слоя Pч находится по зависимости, по�
лученной на основе уравнения М.Э. Аэрова [18] с
учетом доли живого сечения и изменения числа
слоев проволоки. В зависимости от количества сло�
ев применяются разные формулы. Установлено,
при числе слоев проволоки от 2�х до 4�х сопротив�
ление изменяется по степенной зависимости, а при
n>4 эта зависимость линейная. Тогда, при n=2–4,
используется степенная зависимость от числа сло�
ев проволоки:

При n>4 используется линейная зависимость:

Для расчета гидравлического сопротивления
пылевого осадка необходимо определить:

2
o o o

c 3
o

(1 ) (1 )
.

2 2
f W HP n   




 
    г

ч

2
(1 0,1 ) o o o

c 3
o

(1 ) (1 )
.

2 2
n f W HP n   




  
    г

ч

c

0,18

3 o o

o o

3 4/9

4 3 3 2
2 0,017 Re

Re 3(1 )

2,5 [0,45(Re ) 0,042].



 
 

  

 







  
        

 

ч
ч

ч

o

o

Re .
W d 
 

 пр г
ч

2/3
o1 1 (1 ) .

2


        

.
d L

f
V


 пр пр

сл

0,01,b b 

o
p

o
p 1 .

K
We


 




 
з п

y
0,161 .

( / )

k
K

 
 п

пр

o
p

o

0,0846 (1 )
,

H
d





 


пр

o

.
VF
W



o
o .

HW 



пр

.fbK пр гр

y .
ln[1 / (1 )]

1

k
B

AK





 
  з

Виноградов В.В., Зыкова Ю.А., Самохвалов Н.М. Методика расчета щелевого фильтра. С. 67–74

70



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 11

71

 

a/a



• удельную поверхность пыли (м2/м3)

• коэффициент кривизны пылевых каналов п по
формуле [16]

• удельное сопротивление пыли (м–2)

Гидравлическое сопротивление пылевого осад�
ка Pос определяется на основе уравнения

которое получено путем преобразования уравне�
ния Пуазейля [9].

Общее гидравлическое сопротивление P рас�
считывается как сумма сопротивлений чистого

фильтрующего слоя и сопротивления, создаваемо�
го пылевым осадком:

Для обеспечения надежности полученных ре�
зультатов сопротивление чистого фильтрующего
слоя в этой зависимости берется с запасом 20 %.

При значении расчетного гидравлического со�
противления больше допустимого производится
корректировка принимаемых для расчета вели�
чин. Для корректировки можно изменять расстоя�
ния между слоями и витками проволоки или диа�
метр проволоки.

В соответствии с рассмотренной методикой соста�
влена блок�схема алгоритма расчета, представленная
на рисунке. На основе этой блок�схемы разработана
программа для ЭВМ по расчету щелевого фильтра с
использованием языка Action Script на базе мульт�
имедийной платформы Adobe Flash [19]. Она упроща�
ет расчет и позволяет выбирать оптимальные значе�
ния основных параметров процесса фильтрования.
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Рисунок. Блок�схема расчета основных параметров щелевого фильтра: а) эффективности очистки; б) гидравлического сопро�
тивления

Figure. Block diagram for calculating the basic parameters of slotted filter: a) cleaning efficiency; b) hydraulic resistance
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Основываясь на полученных в ходе расчета па�
раметрах, можно рассчитать характеристики си�
стемы регенерации щелевого фильтра [20]. По
скорректированной длительности цикла фильтро�
вания определяется необходимое время перемеще�
ния продувочного сопла вдоль и вокруг своей оси.
С учетом структурных характеристик фильтрую�
щего слоя и условий регенерации принимается ди�
аметр продувочного сопла и его расстояние до
фильтрующей перегородки. Расход продувочного
воздуха рассчитывается с учетом затрат воздуха на
реактивное сопло. Расчет основан на определении
силы тяги и центробежной силы, создаваемых ре�
активным соплом. По полученным характеристи�
кам системы регенерации, принимая во внимание
высоту фильтрующего барабана, рассчитывается
механизм вертикального перемещения сопел
вдоль своей оси. Затем определяются передаточное

число редуктора и мощность двигателя, который
приводит в движение продувочную трубу с распо�
ложенной на ней газораспределительной камерой
с реактивным и продувочным соплом.

Выводы
Разработана методика, алгоритм и программа

расчета для проектирования щелевого фильтра. Ме�
тодика позволяет определять конструктивные раз�
меры и технологические параметры щелевого филь�
тра на основе исследований эффективности и гидра�
влического сопротивления при очистке газа от пыли
с использованием значений критического времени
пребывания и граничного фактора стационарности.
Даны пояснения и необходимые рекомендации для
реализации данной методики расчета. Программа
выполняет оптимизацию рабочих параметров про�
цесса фильтрования и размеров щелевого фильтра.
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Relevance of the work is caused by the need to identify the main structural dimensions and process parameters in designing new and lit�
tle�studied structure of the device for cleaning gases from dust – slotted filter. The existing methods for calculation are not applicable
for these dedusting devices and give large differences when comparing the experimental and calculated data.
The main aim of the research is to develop the algorithm and the method of calculating the basic dimensions and parameters of the
process dust cleaning (surface filtration, speed, hydraulic resistance) based on identification of patterns when studying the efficiency
of gas cleaning from dust and the value of hydraulic resistance in the slotted filter with different structures of the filter septum.
Methods. The calculation technique is based on the results of experimental studies and theoretical analysis of cleaning dusty gas by fil�
tration through the slotted septum, taking into account stationary of the process, the structural characteristics and impact mechanisms
of precipitation.
Results. The authors have developed the algorithm and the method for calculating the slotted filter, based on the use of the critical res�
idence time and limit stationary factor that takes into account the loss of efficiency due to re�entrainment of dust. The paper introdu�
ces the substantiation of selection and adjustment of the quantities adopted for calculation and necessary recommendations for imple�
mentation of this technique. To simplify the calculation the computer program was developed. The latter can optimize dimensional and
technological characteristics of the slotted filter using the input and the obtained data.
Conclusions. This technique allows designing dust removal device with a predetermined quantity of cleaning efficiency, minimum value
of hydraulic resistance and the required dimensions, which will help reduce the amount of harmful emissions and reduce the cost for
designing and operating the slotted filter.

Key words:
Slotted filter, slotted septum structure, cleaning efficiency, hydraulic resistance, calculation method, calculation algorithm, stationary
factor, residence time.


