
Для очистки запыленных газов фильтрованием
определенный интерес представляет щелевой
фильтр с простой и эффективной системой регене�
рации фильтрующего слоя [1]. В этом фильтре в
качестве фильтрующей перегородки используется
слой металлической проволоки, навитой в нес�
колько рядов на каркас в виде «беличьего колеса»
или перфорированный цилиндр. Такой фильтрую�
щий слой обладает механической прочностью и хо�
рошей фильтрующей способностью. Его можно ис�
пользовать для высокоэффективной очистки горя�
чих, коррозионных и абразивных сред. Известные
способы очистки и аппараты не всегда пригодны к
работе в таких условиях.

Очистка запыленных газов фильтрованием
представляет сложный процесс, зависящий от
многих факторов. Теоретический анализ и экспе�
риментальные исследования показали, что основ�
ные закономерности, характерные для фильтрова�

ния суспензий, в целом справедливы и для газов,
но при этом имеются и отличительные особенно�
сти. Обычно фильтрование газов протекает при бо�
лее высоких скоростях потока и сопровождается
проскоком пыли. Плотность и вязкость газового
потока значительно меньше, чем у жидкости, что
существенно влияет на гидродинамику процесса
[2–9].

Известные методы расчета гидравлического со�
противления при фильтровании запыленных газов
основываются на эмпирическом законе Дарси.
Теория фильтрования построена на «идеальном»
фильтре с равномерными и цилиндрическими ка�
налами, а для оценки реальных процессов исполь�
зуются опытные поправки. Получение таких пра�
вок требует тщательного эксперимента и учета
многих трудно определяемых факторов. Ранее ис�
следования гидравлического сопротивления при
использовании щелевых фильтров для очистки га�
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Актуальность работы. Природный газ, добываемый из скважин на месторождениях, не является товарной продукцией, так как
содержит множество примесей, в том числе механических. Поэтому добытый газ направляется на установки комплексной под%
готовки газа, где одним из этапов технологического цикла является очистка от механических примесей. Актуальность работы 
обусловлена необходимостью изучения гидравлического сопротивления пылевого осадка в новом, ранее не изученном устрой%
стве для очистки запыленных газов фильтрованием – щелевом фильтре. Существующие сегодня методы расчета прироста ги%
дравлического сопротивления не применимы для данных пылеулавливающих устройств.
Цель исследования: проведение лабораторных испытаний щелевого фильтра с целью определения вариантов формирования
осадка и их математического описания и разработка методики расчета прироста гидравлического сопротивления при очистке
запыленных газов.
Методы исследования основаны на результатах физического моделирования процесса фильтрования запыленных газов с це%
лью определения прироста гидравлического сопротивления и теоретическом анализе уравнения Дарси для механизмов обра%
зования осадка и закупоривания пор применительно к щелевому фильтру.
Результаты. Представлены теоретические зависимости по расчету гидравлического сопротивления при очистке запыленных га%
зов в щелевом фильтре для механизмов фильтрования с образованием осадка и с закупориванием пор, полученные на основе
преобразований уравнения Пуазейля. Рассмотрено сравнение расчетных данных с использованием этих уравнений с опытными
данными. Показано, что сходимость опытного и расчетного прироста сопротивления по механизму с образованием осадка со%
ставляет в среднем 10 %, а по механизму с закупориванием пор наблюдалось существенное отклонение более чем в 100 %.
Представлена зависимость по расчету удельного сопротивления пылевого осадка, которая в отличие от уравнений Эргана и Коз%
ени–Кармана учитывает кривизну каналов в слое пыли. Предложена математическая модель, учитывающая механизм фильтро%
вания с образованием осадка, которая положена в основу расчета гидравлического сопротивления щелевого фильтра.
Выводы. Разработанная методика расчета позволяет с достаточной степенью точности рассчитать гидравлическое сопротивление
щелевого фильтра с учетом характеристик фильтрующей перегородки и физических свойств пыли и газа в зависимости от скоро%
сти потока, продолжительности очистки и запыленности газа. Данная методика позволяет моделировать и проектировать щеле%
вые фильтры с минимальным значением гидравлического сопротивления, что позволит снизить эксплуатационные затраты.
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за от пыли не проводились, что составляет допол�
нительные трудности для оценки результатов экс�
периментов.

Объекты и методы исследований
Объектом исследования являлась щелевая

фильтрующая перегородка со сменным числом
слоев и различным диаметром проволоки. Гидра�
влические сопротивления измерялись микромано�
метром с наклонной трубкой ММН�240. Расход
воздуха – с помощью ротаметра РМ�04–10 ГУЗ.
Исследовалось гидравлическое сопротивление
фильтра при очистке воздуха от нейтрального ги�
похлорита кальция, цементной, песочной и муч�
ной пыли. 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. Отбор проб прово�
дился аспиратором через пылеотборные трубки
[10, 11]. После каждого эксперимента фильтрую�
щая перегородка очищалась от уловленной пыли,
во время опыта регенерация не проводилась.

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

Обсуждение результатов
Известно [12], что фильтрование может проте�

кать с образованием осадка на лобовой поверхно�
сти фильтрующей перегородки или с закупорива�
нием пор при накоплении осадка внутри каналов
фильтрующего слоя. Исследование фильтрования
щелевой перегородкой показало, что процесс про�
текает в ламинарном режиме. Начальный период
фильтрования соответствует стационарному про�
цессу фильтрования [13]. В этот период пыль осаж�
дается как на поверхности перегородки, так и в ее
каналах. При постоянной скорости фильтрования
при осаждении пыли происходит непрерывное воз�
растание давления потока, что должно влиять на
перемещение пыли внутрь щелевого слоя [14].

Прирост сопротивления при фильтровании с
образованием осадка зависит не от характеристик
щелевой перегородки, а от удельного сопротивле�
ния пылевого осадка. При фильтровании с посте�
пенным закупориванием каналов щелевой перего�
родки на прирост сопротивления влияет уменьше�
ние сечения щелевых каналов при накоплении в
них пыли.

Если принять вариант фильтрования с образо�
ванием осадка, то в соответствии с уравнением
Дарси [12, 15] гидравлическое сопротивление
фильтра при улавливании пыли можно предста�
вить как сумму сопротивления чистой фильтрую�
щей перегородки Рч и сопротивления слоя осадка
Рос:

(1)

Определение гидравлического сопротивления
чистой фильтрующей щелевой перегородки рас�
смотрено в работе [16]. Для выяснения величины
сопротивления слоя осадка при улавливании пыли
в щелевом фильтре используем уравнение Пуазей�
ля, в соответствии с которым расход газа через
один канал при ламинарном течении составит [15]:

где V – объем фильтрата, м3;  – время, с; d – диа�
метр канала, м;  – динамическая вязкость пото�
ка, Па·с; l – длина канала, м.

Это уравнение получено для условий ламинар�
ного течения несжимаемой жидкости в прямом ка�
нале круглого сечения. Ламинарный режим в про�
цессах фильтрования оценивается по Карману [17]
критерием Re<20–40, при

где  – фактор формы; о – доля свободного объема
фильтрующей перегородки, м3/м3; г – плотность
газа, кг/м3; W – скорость потока в каналах, м/с.

Применительно к щелевому слою критерий
Рейнольдса выразится уравнением

где Wо – фиктивная скорость потока (скорость
фильтрования), м/с; dщ – эквивалентный диаметр
каналов щелевой перегородки, м.

Применительно к пылевому осадку критерий
Рейнольдса выразится уравнением

где dэ – эквивалентный диаметр каналов в пыле�
вом осадке, м; m – пористость пыли, м3/м3.

Для извилистого канала пылевого слоя его дли�
на с учетом кривизны будет равна:

где п – коэффициент извилистости канала пыле�
вого слоя; h – толщина пылевого осадка, м.

Для стационарного периода фильтрования
можно принять, что живое сечение и скорость по�
тока в каналах фильтрующей перегородки не из�
меняются. Если принять пыль монодисперсной с
частицами шарообразной формы и обозначить че�
рез Nп число каналов в пылевом слое, образовав�
шемся на 1 м2 фильтрующей поверхности F, то
расход газа через эти каналы, в соответствии с ура�
внением Пуазейля, составит:

где d – размер канала в пылевом слое, м.
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Считая осадок несжимаемым, выразим толщи�
ну слоя пыли h, поступившей в каналы щелевой
перегородки через объем осадка пыли, образую�
щийся при фильтровании:

где хо – объемная доля пыли в потоке, поступив�
шей в каналы перегородки, м3/м3;  – продолжи�
тельность цикла фильтрования, с.

Используя канальную модель пылевого осадка,
выразим число каналов Nп на 1 м2 несжимаемого
осадка как отношение свободного сечения филь�
трующей перегородки Sсв к сечению одного канала
пылевого осадка Sк:

где F – поверхность фильтрующей перегородки,
равная 1 м2.

Тогда уравнение Пуазейля примет следующий
вид:

или

(2)

Выразим размер каналов пылевого слоя как эк�
вивалентный диаметр

где fп – удельная поверхность пылевого осадка,
м3/м3.

Тогда число каналов на 1 м2 пылевого осадка

(3)

Если подставим в уравнение (2) полученное чи�
сло каналов и учтем, что левая часть этого уравне�
ния представляет истинную скорость потока в ка�
налах фильтрующей перегородки W, получим

(4)

Обозначим в этом уравнении через rо комплекс
величин правой части уравнения, характеризую�
щих свойства пыли:

Этот комплекс является удельным сопротивле�
нием пылевого осадка. Заменим в этом комплексе
диаметр канала на эквивалентный диаметр кана�
лов пылевого слоя:

(5)

Коэффициент кривизны каналов слоя пыли
рассчитывается [18] по уравнению

Удельную поверхность слоя пылевого осадка из
шарообразных частиц можно рассчитать по ура�
внению

где fч – поверхность частицы пыли; nч – количество
частиц пыли в слое.

Поверхность шарообразной частицы диаме�
тром dч равна:

Число таких частиц, составит:

где Vч – объем пылевой частицы, м3.
Окончательно удельная поверхность пылевого

осадка определится уравнением

Если в качестве диаметра частиц принять меди�
анный размер пыли (50), то

Используя удельное сопротивление осадка,
преобразуем уравнение (4) к следующему виду:

Объемную долю пыли в потоке, поступившей
на фильтрацию, можно выразить через массовую
концентрацию запыленного потока Zвх, а истин�
ную скорость потока – через скорость фильтрова�
ния (Wо). Опытные исследования показали, что
при фильтровании не вся пыль осаждается в щеле�
вой перегородке. Значительная ее часть выпадает
из потока в корпусе аппарата, не доходя до филь�
трующего слоя. Измерениями массы пыли, осев�
шей в щелях и на поверхности щелевой перегород�
ки, установлено, что ее количество в среднем со�
ставляло около половины поступающей в аппарат
пыли. Для учета этого фактора, а также влияния
дисперсности и отличия пылевых частиц от шаро�
образной формы предложено в уравнение, опреде�
ляющее прирост гидравлического сопротивления,
ввести поправочный коэффициент kп, тогда

(6)

Для расчета удельного сопротивления в литера�
туре имеется ряд зависимостей, из которых наибо�
лее известными и достаточно надежными являют�
ся уравнения Эргана и Козени–Кармана [19].

По уравнению Эргана
(7)

где  – коэффициент формы частиц;  – размер ча�
стиц пыли, м.

На основе уравнения Козени–Кармана

(8)

где Kk – константа, которую ориентировочно реко�
мендуется принимать в пределах 4–5.
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В табл. 1 представлено сравнение опытных
удельных сопротивлений различной пыли, кото�
рые рассчитаны по уравнению (5), а также по ура�
внениям Эргана (7) и Козени–Кармана (8). Опыт�
ные значения удельного сопротивления определя�
лись измерением гидравлического сопротивления,
сформированного на тканевой подложке слоя пы�
ли и рассчитанного на основе уравнения фильтро�
вания [13]:

Таблица 1. Удельное сопротивление пылевых осадков
Table 1. Resistivity of dust precipitation

Данные табл. 1 показывают, что предложенная
зависимость (5) для расчета удельного сопротивле�
ния осадка хорошо согласуется с уравнениями
Козени–Кармана и Эргана и опытными данными.
Значения критерия Reпк соответствуют ламинарно�
му режиму фильтрования, и при его расчете для
всех пылей фактор формы  принят равным 0,8.

Для расчета гидравлического сопротивления
при фильтровании с закупориванием пор исполь�
зуется зависимость [13]

(9)

где

Зависимость (9) получена на основе уравнения
Гагена–Пуазейля для фильтрования суспензий в
условиях ламинарного режима при постоянной
скорости фильтрования, после преобразования
уравнения

Коэффициент С в уравнении (9) определяется
по зависимости

(10)

где  – длина канала щелевой перегородки, м; Nk –
число каналов на 1 м2 щелевой перегородки, кото�
рое по аналогии с зависимостью (3) предлагается
рассчитывать по уравнению

где fщп – удельная поверхность проволоки в щеле�
вой перегородке.

где dпр – диаметр проволоки, м.
Примем для оценки запыленности потока не

объемную хо, а массовую концентрацию Zвх и вве�
дем поправочный коэффициент kп, аналогично ура�
внению (6), тогда уравнение (10) примет вид:

(11)

Длину каналов выразим с учетом их кривизны
с помощью зависимости

где Н – толщина фильтрующей перегородки; k –
коэффициент извилистости каналов щелевого
слоя, который можно рассчитать [18] из уравнения

Толщина фильтрующей перегородки зависит
от способа намотки слоев проволоки. Для коридор�
ной намотки

где n – число слоев в перегородке; hс – размер щели
между слоями проволоки, м.

Толщина перегородки при шахматной намотке

Прирост гидравлического сопротивления при
фильтровании с закупориванием пор определяется
из уравнения (1)

(12)

в котором общее сопротивление Р рассчитывает�
ся с использованием уравнений (9) и (11), а сопро�
тивление чистой щелевой перегородки Рч нахо�
дится по зависимости, полученной на основе ура�
внения М.Э. Аэрова [20], в соответствии с рекомен�
дациями [16].

Для проверки более вероятного механизма
фильтрования в щелевом фильтре были проведе�
ны экспериментальные исследования гидравли�
ческого сопротивления на лабораторной установ�
ке при улавливании из воздуха муки, измельчен�
ного песка, цемента и порошкообразного ней�
трального гипохлорита кальция. Визуальная
оценка результатов фильтрования показала, что
в реальности вид кривой накопления осадка пы�
ли не соответствует ни механизму с образовани�
ем осадка, ни с закупориванием пор. Установле�
но, что до 40–60 % поступающей пыли задержи�
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Рисунок. Блок%схема расчета гидравлического сопротивления щелевого фильтра

Figure. Block diagram for calculating the hydraulic resistance of slotted filter

 



вается не в каналах перегородки и на ее поверх�
ности, а осаждается в фильтре, не доходя до пере�
городки, и не влияет на прирост сопротивления.
На основании этого предложено поправочный ко�
эффициент kп в уравнениях (6) и (11) принять
равным 0,5.

Таблица 2. Сравнение опытных и рассчитанных значений
прироста гидравлического сопротивления

Table 2. Comparison of experimental and calculated values of
gain hydraulic resistance

Для условий экспериментальных исследований
были проведены сравнительные расчеты прироста
гидравлического сопротивления по зависимости (6)
для фильтрования с образованием осадка и для
фильтрования с закупориванием пор по уравнению
(12). Опытные результаты исследований и расчет�
ные данные представлены для сравнения в табл. 2.
Фактор формы проволоки принимался равным еди�
нице.

Сравнение показало, что для представленных
условий эксперимента лучшая сходимость опыт�
ных и расчетных данных наблюдается для меха�
низма фильтрования с образованием осадка. Для
фильтрования с закупориванием пор погрешность
очень высока. Это указывает на то, что в щелевом
фильтре при фильтровании, особенно с высокой
скоростью, затруднено закупоривание пор. Отча�
сти это связано с малой толщиной фильтрующей
перегородки, в которой под действием возраста�
ющего давления поток выдувает часть уловленной
пыли из щелевых каналов. Кроме этого часть пыли
осаждается на лобовой поверхности. При расчетах
же считается, что вся поступившая в щелевой слой
пыль осаждается в каналах. В результате расчет�
ное сопротивление по механизму фильтрования с
закупориванием пор в основном больше опытного.

На основе результатов теоретических и экспе�
риментальных исследований предлагается для
расчета прироста гидравлического сопротивления
при улавливании пыли в щелевом фильтре исполь�
зовать уравнение (6), которое описывает измене�
ние прироста сопротивления при фильтровании с
образованием осадка. Предложенная математиче�
ская модель положена в основу методики расчета
гидравлического сопротивления щелевого филь�
тра при очистке запыленных газов. Алгоритм та�
кого расчета на ЭВМ представлен в виде блок�схе�
мы (см. рисунок).

Выводы
Разработанная методика расчета позволяет

рассчитать гидравлическое сопротивление щеле�
вого фильтра с учетом характеристик фильтрую�
щей перегородки и физических свойств пыли и га�
за в зависимости от скорости потока, продолжи�
тельности очистки и запыленности газа. Расхож�
дение между опытными и расчетными данными
составляет в среднем не более 10 %.
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Мука
Flour

40

0,0378 2,8

0,75

2 17,8 68,7 56,4 1153,0

Песок
Sand

0,0378 2,9

4

23,3 110,0 102,3 224,8

0,0545 4,2 23,0 168,7 178,7 542,8
30 0,0512 6,2 1,2 3,6 74,2 87,8 175,1

Цемент
Cement

15 0,0545 4,2
0,75

26,8 220,1 246,4 132,4

Гипохлорит
Hypochlorite 

32 0,0378 2,9 23,4 200,1 229,1 223,5
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DUST LAYER RESISTANCE IN THE SLOTTED FILTER
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Relevance of the work. Natural gas produced from wells in the fields, is not a commodity product, as it contains a lot of impurities,
including mechanical ones. Therefore, the produced gas is directed to the gas treatment units. One of the stages of the technological 
cycle is decontamination. Relevance of the research is caused by the need to study the hydraulic resistance of the dust precipitate in the
new device for cleaning dusty gases by filtration – slotted filter, which has not been previously studied. The existing methods of calcu%
lating the gain of hydraulic resistance are not useful for the dust collecting devices.
The main aim of the research is to carry out the laboratory testing of the slotted filter for identifying the options of precipitate forma%
tion and their mathematical description, and development of methodology for calculating a gain of hydraulic resistance when cleaning
dusty gases.
Research methods are based on the results of physical modeling of dusty gases filteration to determine the gain of hydraulic resistance
and on theoretical analysis of the Darcy equation for mechanisms of precipitation and pore clogging with respect to the slotted filter.
Results. The paper introduces theoretical calculations based on hydraulic resistance when cleaning dusty gases in the slotted filter for
filtering mechanisms with precipitation and pore clogging, derived from Poiseuille equation changes. The authors have considered a
comparison of the calculated data with the experimental ones using these equations. It is shown that precipitation mechanism conver%
gence of the calculated and the experimental resistance gain is on the average of 10 % and there was significant deviation over 100 %
in pore clogging mechanism convergence. The paper introduces the dependence on calculation of dust layer resistivity, which takes into
account the curvature of the channels in the dust layer in contrast to the Ergun and Kozeny–Karman equations. The authors proposed
the mathematical model, which takes into account the filtering mechanism to form a precipitate, which is the basis for calculating the
hydraulic resistance of the slotted filter.
Conclusions. The developed calculation method allows calculating with a reasonable degree of accuracy the hydraulic resistance of the
slotted filter considering the characteristics of the filter septum and physical properties of dust and gas, depending on the flow rate, du%
ration of gas and dust cleaning. The technique allows simulating and designing a slotted filter with minimum hydraulic resistance, the%
reby reducing operating costs.
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Slotted filter, hydraulic resistance, filtration, pore clogging, precipitation, dust cleaning.
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