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В  связи с интенсификацией производства, 
износом технологического оборудования 

и нерациональной организацией природоох-
ранных мероприятий загрязненность окру-
жающей среды постоянно растет. Серьезным 
источником пылевыделения в окружающую 
среду является производство строительных и 
огнеупорных материалов. Пылевые выбросы 
в атмосферу предприятий этого производства 
достигают нескольких миллионов тонн в год, 
поэтому в настоящее время чрезвычайную ак-
туальность приобретают разработка новейших 
пылеулавливающих установок и создание без-
отходных технологий. Высокоэффективному 
обеспылеванию, анализу и контролю эффек-
тивности работы пылеулавливающих аппара-
тов посвящены исследования Е. П. Медникова, 
О. В. Клепникова, А. Ю. Вальдберга и других 
отечественных и зарубежных авторов, однако 
несмотря на обширный круг исследований про-
блема пылеулавливания до сих пор остается 
актуальной.

Наиболее распространенный способ удале-
ния частиц пыли из запыленных газовых пото-
ков — фильтрование, при этом особое значение 
приобретает фильтрование через зернистые 
слои. Зернистые слои позволяют не только 
обеспечить предельно допустимые выбросы, 
но и организовать в отдельных производствах 
утилизацию отходов [1, 2]. На рис. 1 показан 
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разработанный авторами настоящей статьи на-
сыпной комбинированный фильтр (НКФ) с про-
дувочными трубками. Конструкция фильтра 
позволяет оперативно менять сменную филь-
тровальную кассету, что обеспечивает мобиль-
ность и непрерывность работы технологиче-
ского оборудования.

Фильтр функционирует следующим обра-
зом. Пылегазовый поток через входной шту-
цер 1 поступает в камеру запыленного воздуха 
2 и проходит через сменную фильтровальную 
кассету 3, состоящую их трех последовательно 
расположенных по ходу газа слоев зернисто-
го материала 4, фильтровальной металличе-
ской сетки 5 и слоя волокнистого материала 
6. Фильтровальная кассета выполнена в виде 
цилиндра, внутри которого находятся зерни-
стые слои в ячейках I, II, IΙΙ. Ячейки содержат 
верхние и нижние ограничители толщины слоя 
7 (плоские распределительные решетки). Пер-
вый и второй слои по ходу пылегазового потока 
заполнены дробленой крошкой огнеупорно-
го материала фракций 3–6 и 1–3 мм, третий 
слой — зернистый пористый адсорбент — кок-
сик. Пылегазовый поток поступает по газоходу 
в зернистый фильтрующий элемент. Вначале 
запыленный воздух проходит через крупный 
заполнитель ячейки I, где задерживаются наи-
более крупные частицы пыли размерами 7–10 
мкм. При прохождении первично очищенного 
пылегазового потока через более мелкий за-
полнитель ячейки II происходит более тонкая 
очистка от частиц дисперсной фазы размера-
ми 2–7 мкм. Далее поток попадает в ячейку 
IΙΙ, заполненную зернистым адсорбционным 
материалом, в которой происходит удаление 
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токсичных компонентов из технологических 
газов. Одновременно происходит фильтрова-
ние через стенки волокнистого полотна 6, ко-
торое позволяет очистить пылегазовый поток 
от частиц пыли размерами 1–4 мкм.

Фильтр прошел экспериментальную про-
верку на двух видах технологических пыле-
газовых потоков огнеупорного производства, 
содержащих твердый аэрозоль периклаза и 

графито-периклаза. В ходе исследований ме-
няли высоту зернистого слоя фильтра от 10 
до 40 мм. Методом априорного ранжирования 
были определены доминирующие факторы, 
влияющие на процесс фильтрования: скорость 
пылегазового потока w, эквивалентный диа-
метр порового пространства фильтровального 
слоя dэ, высота фильтрующего слоя Н, продол-
жительность процесса фильтрования τ, началь-
ная концентрация дисперсной фазы Zн. Для 
оценки эффективности работы НКФ экспери-
ментальные параметры меняли в достаточно 
широких диапазонах: 1 ⋅ 10–3 < dэ < 10 ⋅ 10–3 м, 
10 ⋅ 10–3 < Н < 40 ⋅ 10–3 м, 90 < τ < 1800 с; 
скорость потока поддерживали постоянной 
(w = const). В результате были получены дан-
ные, показанные на рис. 2.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о целесообразности наращивания высо-
ты зернистого слоя лишь до 20 ⋅ 10–3 м, так как 
при дальнейшем его увеличении коэффициент 
проскока практически не меняется, а гидрав-
лическое сопротивление растет. Поэтому в 
дальнейшем в работе при определении опти-
мального размера зерен фильтровального слоя 
использовали высоту одиночного фильтроваль-
ного слоя, равную 20 ⋅ 10–3 м. Результаты опре-
деления эффективности фильтрования при 
различных значениях диаметра зерна показа-
ны на рис. 3.

Необходимая эффективность (коэффициент 
проскока) достигается при достаточно непро-
должительном фильтровании, что связано с за-
биванием пор зернистого слоя и сужением ка-
налов слоя. Поэтому целесообразно выполнить 
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Рис. 1. Насыпной комбинированный фильтр: 8 — распределительное устройство; 9 — металлическая решетка; 
10 — резиновая уплотнительная прокладка; 11 — корпус фильтра; 12 — штуцеры для регенерирующего агента; 
13 — коллектор очищенного воздуха; 14 — регенерирующие патрубки (дополнительные передвижные коммуника-
ции для импульсной регенерации зернистых слоев); 15 — пружинные клапаны; 16 — патрубок сбора уловленной 
пыли; 17, 18 — крепежные болты; остальные обозначения — в тексте
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Рис. 2. Зависимости К = f(τ): а — периклазовая пыль 
(Zн = 23,3 ⋅ 10–3 кг/м3, d50 = 26 мкм, δ = 2,3, lgσ = 0,34); 
б — графито-периклазовая пыль (Zн = 16,123 ⋅ 10–3 кг/
/м3, d50 = 4 мкм)
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первый по ходу слой с крупными гранулами 
(7 ⋅ 10–3 м), а второй — с минимальным разме-
ром зерна 3 ⋅ 10–3 м. При фильтровании через 
насыпной комбинированный слой пылегазовый 
поток, переходя от слоя с большим размером 
зерна к слою с меньшим размером зерна, ме-
няет концентрацию и дисперсный состав пыли. 
Изменяется режим течения газа в порах. На-
чинается фильтрование с преобладанием про-
цесса накопления осадка на поверхности слоя 
и образования автофильтра и заканчивается 
фильтрованием с постепенным закупорива-
нием пор. Для анализа перепада давлений на 
таком фильтре теоретически можно выделить 
преобладающий характер процесса фильтрова-
ния для каждого подслоя и, основываясь на та-
ком подходе, получить данную характеристику 
для каждого из подслоев. 

Общий перепад давлений ΔР будет равен 
[2]:
ΔР = ΔР ′ + ΔР″ + ΔР″′,  (1)

где ∆Р′ — перепад давлений, возникающий на 
фильтре за счет возникновения автофильтра 
на первом по ходу пылегазового потока слое, 
Па; ∆Р″ — перепад давлений, возникающий за 
счет постепенного закупоривания пор первого 
по ходу потока зернистого слоя, Па; ∆Р″′ — пе-
репад давлений, возникающий за счет посте-
пенного закупоривания пор второго зернисто-
го слоя, Па.

Аналитическое выражение перепада давле-
ний ΔР′, создаваемого первым по ходу пылега-
зового потока слоем НКФ при протекании про-
цесса с образованием автофильтра, имеет вид

τΔ =′
π
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где Q — расход пылегазового потока, м3/с; хн — 
начальная объемная концентрация дисперсной 
фазы в пылегазовом потоке; rос — радиус осад-
ка пылевого слоя; R — радиус фильтровального 
слоя фильтра, м.
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где μ — вязкость пылегазовой смеси, Па ⋅ с; 
h1 — высота первого по ходу пылегазового по-
тока зернистого слоя НКФ, м; r�з — средний ра-
диус зерна наполнителя первого по ходу пыле-
газового потока слоя НКФ, м; Кн — начальный 
коэффициент проскока.

Перепад давлений ∆Р���, возникающий на 
втором зернистом слое по ходу пылегазового 
потока при протекании процесса с постепен-
ным закупориванием пор:
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где h2 — высота второго по ходу пылегазового 
потока зернистого слоя НКФ, м; r″з — средний 
радиус зерна наполнителя второго по ходу пы-
легазового потока зернистого слоя НКФ, м.

После ряда преобразований и математиче-
ской обработки получаем уравнение

− τ
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Для математической оценки эффективно-
сти фильтрования (коэффициента проскока) в 
зависимости от различных факторов процесса 
получены уравнения регрессии 
K = f(H, w, dз, τ). (6)

Для получения уравнений регрессии, ха-
рактеризующих общий и фракционные коэф-
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Рис. 3. Зависимости К = f(τ), полученные при сле-
дующих параметрах пылегазового потока: а — гра-
фито-периклазовая пыль — Zн = 16,123 ⋅ 10–3 кг/м3, 
d50 = 4 мкм; б — периклазовая пыль — Zн = 23,3 ⋅ 10–3 
кг/м3, d50 = 27 мкм, δ = 2,3, lgσ = 0,34
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фициенты проскока, рационально планировать 
эксперимент по методу Бокса – Уилсона [3] с по-
следовательной реализацией небольших серий 
опытов при варьировании значимых факторов 
[3, 4]. В результате математической обработки 
получено уравнение общего коэффициента про-
скока для графито-периклазовой пыли: 
In K–1 = 1,28 – 0,09x1 – 0,07x2 – 0,038x3 + 0,03x4, (7)

где натуральные значения факторов Н, w, dз, τ 
обозначены соответственно через х1, х2, х3 и х4. 

Особый интерес представляет определение 
фракционных коэффициентов проскока дис-
персной фазы. Эти коэффициенты наиболее 
представительны при оценке разделяющей 
способности фильтровальной перегородки. 
Они показывают, какие фракции дисперсной 
фазы и в какой степени задерживаются перего-
родкой. Серия опытов проведена для фракций 
2–5 и 7–1 мкм. Получены следующие уравне-
ния регрессии:
In K–1

2–5 мкм = 5,89 + 0,063x1 + 0,063x2 + 
+ 0,19x3 – 0,11x4, (8)

In K–1
7–10 мкм = 5,02 + 0,13x1 – 0,061x2 + 

+ 0,029x3 – 0,7x4. (9)

Эффективность применения зернистых 
фильтров зависит от способа регенерации. В 
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Рис. 4. Схема включения НКФ в технологическую 
линию Семилукского огнеупорного завода: 1 — пер-
вая ступень очистки — батарейный циклон; 2 — газо-
дувка; 3 — НКФ; 4 — электродвигатель; 5 — буферная 
камера пневморегенерации; 6 — приводная станция 
конвейера; 7 — конвейерная цепь; 8 — натяжная 
станция конвейера 
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работе исследован метод регенерации обрат-
ной продувкой через перфорированные трубки 
и через продувочные трубки с буферной каме-
рой. При регенерации таким методом скорость 
обратной продувки составляет 0,40–0,55 м/с. 
Проведен ряд экспериментов для определения 
цикла регенерации. Установлены время про-
текания процесса фильтрования, продолжи-
тельность обратной продувки, время продувки 
фильтров при условии сохранения оптималь-
ной высоты автофильтра (см. таблицу).

Представленные результаты испытаний мно-
гослойного насыпного фильтра позволяют сде-
лать заключение о возможности использования 
его для очистки пылегазовых потоков огнеупор-
ного производства, однако необходимость заме-
ны фильтровального слоя должна предполагать 
автоматизированную замену фильтровальных 
слоев при необходимости. Эффективная система 
позволит создать замкнутую безотходную техно-
логию, где отработанный фильтровальный мате-
риал может в дальнейшем служить сырьем в про-
изводстве огнеупоров.

Авторами предложены схема включения и 
конструкция НКФ для промышленного исполь-
зования (рис. 4) с расширенной поверхностью 
фильтрования и возможностью оперативного 
удаления отработанных насыпных слоев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный авторами экспериментальный 
многослойный фильтр позволяет осуществлять 
последовательную очистку полидисперсного 
потока, достигая общей эффективности очист-
ки 99,85 %. Получено уравнение, описывающее 
изменения общего перепада давлений на НКФ 
с двухслойной структурой, что подтверждено 
экспериментально. Предложен метод регене-
рации фильтра — обратная продувка с исполь-
зованием перфорированных трубок с буферной 
камерой, что позволяет осуществить глубин-
ную регенерацию зернистых слоев, уменьшая 
начальный перепад давлений при последу-
ющем цикле фильтрования. Это обеспечива-
ет снижение энергозатрат при эксплуатации 
фильтра.
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