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WPLYW NIEKTORYCH PARAMETROW GAZU I PYLU NA OPOR HYDRAULICZNY
I SKUTECZNOSC ODPYLANIA W FILTRZE ZE ZLOZEM NASYPOWYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono wkasne wyniki badan wptywu
temperatury i wilgotnosci odpylanego gazu na skuteczno$¢ zatrzymywa-

nia pytu i na opér hydrauliczny zdoza nasypowego utworzonego z klin-
kieru cementu portlandzkiego.

Podjeto probe jakosciowego wytdumaczenia uzyskanych wynikoéw badan w
powigzaniu z danymi literaturowymi oraz réwnaniami ujmujacymi Ffizycz-
ne wkasnosci gazu w zaleznosci od temperatury i wilgotnosSci.

WSTEP

Skomplikowany i niedostatecznie zbadany mechanizm odpylania w filtrach
ze z4ozem nasypowym spowodowat, ze urzgdzenia te nie zostalty dotychczas
szerzej rozpowszechnione. Zachodzacy w Ffiltrach nasypowych proces filtracji
nieustalonej jest przyczyna znacznych réznic w skutecznos$ci ich dziatania
w zaleznosci od wkasnosci pytoéw, wymiaréw elementédw ztoza, pafametréw gazu
oraz czasu pracy Tfiltru. Tylko doktadne rozpoznanie wszystkich czastkowych
zaleznosci oraz potaczenie ich w jednolitg wspétzaleznos¢é moze pozwoli¢ na
wkasciwe projektowanie, konstrukcja i eksploatacje filtréw nasypowych, za-
pewniajac ich niezawodne zatozone dziatanie.

Wpdyw temperatury i wilgotnosci gazu na opér hydrauliczny
i skuteczno$¢ odpylania w filtrze nasypowym

Istnieje znaczna liczba publikacji dotyczgca wpdywu temperatury gazu na
skutecznos$¢ filtracji. Badania wpdywu temperatury na skutecznos¢ filtracji
filtrow ceramicznych przedstawiono w [i] , filtrow z silikonowanych wikékien
szklanych w [2Z] oraz filtréw z tworzyw weglowych w [3] . Autorzy wymienio-
nych prac nie sg zgodni co do kierunku wptywu temperatury i wilgotnosci
odpylanego gazu na skutecznos¢ filtracji w filtrach nasypowych. Podjeto
zatem w tym zakresie badania dla dokonania oceny jako$ciowej.

Badania prowadzono w uktadzie pomiarowym schematycznie przedstawionym
na rys. 1; jako zdoze nasypowe stosowano klinkier o granulacji 5-7 mm. Zg-
dang temperature gazu przed filtrem osiagano poprzez prace nagrzewnicy o
mocy 15 kW.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania skutecznosci filtracji i opo-
ru hydraulicznego “filtru w zaleznos$ci od temperatury i wilgotnosci powietrza

1 - wentylator, 2 - punkt pomiaru natezenia przepdywu, 3 - nagrzewnica opo-

rowa, 4 - podmuchowy podajnik pydtu, 5 - wytwornica pary z przegrzewaczem,

6 - sonda pydu i pary, 7 - filtr ze ztozem nasypowym, 8 - punkt pomiaru opo-

row hydraulicznego filtru, 9 - rejestrator temperatury i termopary, 10
filtr bibutowy, 11 - izolacja termiczna

Fig/ 1. Diagram of measurement system for testing of filtration efficiency
and hydraulic resistance of the filter as a function of temperature and air
damp

Temperature powietrza mierzono przed i za badanym filtrem nasypowym oraz
przed kontrolnym filtrem bibutowym. W przypadku prowadzenia badan skutecz-
nosci filtracji i oporu hydraulicznego przy podwyzszonej wilgotnosci powie-
trza do uktadu doprowadzano przegrzang pare wodng.

Natezenie przeptywu powietrza w ukdadzie pomiarowym mierzono za pomocag
kryzy pomiarowej po stronie doptywu powietrza zimnego. Po ustaleniu sie w
uktadzie pomiarowym zatozonej temperatury oraz predkosci powietrza, ktéra
w prowadzonych badaniach wynosita 1,0 m/s, rozpoczynano dozowanie pydu ska-
lenia. Koncentracja pytu przed filtrem wynosita okoto 3,0 g/m”. Za badanym
filtrem nasypowym umieszczano kontrolny Tfiltr bibutowy. Skutecznos$¢ badane-
go filtru okreslono na podstawie masy py4u zatrzymanego na filtrze bibuto-
wym i masy pydu podanego.

W przypadku badan przy podwyzszonej wilgotnos$ci powietrza do ukfadu wpro-
wadzano $cisle okreslong ilos¢ przegrzanej pary wodnej, ktérg wytwarzano w
specjalnie do tego celu wykonanym podgrzewaczu. Kontrolnych pomiaréw wil-
gotnosci powietrza w uktadzie pomiarowym dokonano przy uzyciu rurki wype#-
nionej granulowanym chlorkiem wapnia. Badania wykonano przy temperaturach
powietrza 293, 393, 453.i 483 K i wilgotnosci bezwzglednej powietrza
8,0 g/m3 oraz przy wilgotnosciach bezwzglednych 8,0; 17,4; 21,6 i 31,7 g/m3
i temperaturze gazu 363 K.
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Wyniki badan skutecznoséci filtracji warstwy nasypowej klinkieru w zalez-
nosci od temperatury powietrza ujeto w tabeli 1. Wynika z niej, ze skutecz-
nos¢ filtracji warstwy ztoza nasypowego maleje ze wzrostem temperatury po-
wietrza. Przy tym obserwuje sie szybszy spadek skutecznoséci przy wiekszych
obcigzeniach pytowych. Wedd¥ug Zimona ze wzrostem temperatury gazu wzrasta
przyczepno$¢ czastek pytu do powierzchni filtracyjnej PB], a wiec skutecz-
nos$¢ filtracji winna wzrasta¢, tymczasem wyniki badan wykazuja obnizanie
sie skutecznosci zatrzymywania pydu ze wzrostem temperatury.

Obnizenie sie skutecznos$ci zatrzymywania pydtu ze wzrostem temperatury
moze by¢ spowodowana zmiang lepkosci gazu. Wiadomo, ze ze wzrostem tempera-
tury jego lepko$¢ rosnie. Zalezno$¢ lepkosci gazu od temperatury ujmuje
wzor Sutherlanda [5] , ktéory dobrze opisuje zaleznos¢ lepkosci gazu od tem-
peratury, ale jest niewygodny w obliczeniach.

Dla temperatur zawartych miedzy 293-673 K zalezno$¢ lepkosci powietrza
od temperatury ujmuje wzor:

W podanych granicach temperatur wyktadnik a) dla powietrza wynosi 0,768*3/4.

Biorac pod uwaga fakt, ze zastosowany w badaniach pyt skalenia (tabela
3) charakteryzuje sie przewagg ziarn o duzych wymiarach (85% powyzej ~Um)
oraz ze stosowana predkos¢ dopitywu®™ powietrza do,warstwy nasypowej byda row-
niez duza (1,0 m/s), z przeprowadzonej analizy mechanizméw wytracania pytu
wynika, ze dominujacym czynnikiem majgacym wpdyw na skuteczno$¢ fFiltracji
jest niewatpliwie mechanizm bezwkadnos$ciowy. Wspétczynnik zderzen bezwhad-
nosciowych mozna przedstawi¢ nastepujaco [2] :

ua2 fT3%4
G = Vg St 15 LW 2>

Poniewaz dla powietrza

T3/4
2 = Kg = const, G)
Ad
to
K u a2

%m- V » «

Przy zatozeniu, ze we wzorze (4) ulega zmianie tylko temperatura filtro-

wanego gazu, #+atwo zauwazymy, ze ze wzrostem temperatury skuteczno$¢ bez-
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whadnosciowego wytrgcania pydu obniza sie, co jest zgodne z uzyskanymi wyni-
kami doswiadczen. A wiec stwierdzony doswiadczalnie spadek skutecznosci od-
pylania ze wzrostem temperatury moze by¢ wytdumaczony zmiana lepkos$ci po-
wietrza.

Zmiana ta niewatpliwie w wiekszym stopniu obniza skuteczno$¢ filtracji
niz wynikajacy wzrost skutecznos$ci filtracji z uwagi na zwiekszong przyczep-
nos¢ czastek ze wzrostem temperatury.

0gélne roéwnanie oporu przeptywu gazu czystego przez warstwe porowatg ma

postac:

*u h
R ®)
P
Wprowadzajac do réwnania (5) zalezno$¢ (@) otrzymamy réwnanie oporu hydrau-

licznego w nastepujacej postaci:

-3/4 A

AP N> T- 6>

Z réwnania (6) wynika, ze ze wzrostem temperatury odpylanego gazu opor hy-
drauliczny z%oza rosnie, co potwierdzaja przeprowadzone w tym zakresie ba-
dania.

Ze wzrostem wilgotnosci odpylanego powietrza skutecznos$¢ zatrzymywania
pytu rosnie. Wzrost skutecznosci filtracji ze wzrostem wilgotnosci powie-

trza tdumaczy¢é nalezy niewgtpliwie tym, ze:

- ze wzrostem wilgotnos$ci powietrza ros$nie przyczepnos$¢ czastek pydu do po-
wierzchni elementow filtracyjnych [4] .,

- wzrost wilgotnosci powietrza powoduje obnizenie sie jego lepkosci, co
réowniez w konsekwencji prowadzi do wzrostu skutecznos$ci wytracania.

Wzrost wilgotnosci powietrza, jak wykazaty badania, powoduje obnizenie
sie oporu hydraulicznego warstwy nasypowej (tabela 2).

Obnizenie sie oporu hydraulicznego warstwy nasypowej ze wzrostem wilgot-
noéci wynika ze zmiany parametréw gazu. Z analizy réwnania na opér przepty-
wu gazu przez zdoze nasypowe wynika, ze opor hydrauliczny zalezy miedzy in-
nymi od lepkosSci i gestosci gazu. Wzrost wilgotnosci gazu powoduje zaréwno
obnizenie lepkosci jak i gestosci powietrza, co w konsekwencji prowadzi do

obnizenia oporu hydraulicznego z#oza nasypowego.
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Tabela 3
Fizyczne whasnosci pydtu skalenia zuzytego do badan
Sk¥ad ziarnowy Gestoscé Porowatos$¢
o TmEm "
a, pum K, % kg/m~n
1 40-60 4,75
2 30-40 4,29
3 20-30 8,74 2600 0.64
4 10-20 57,06
5 5-10 11,64
6 0-5 15,22
WNIOSKI

W przypadku zastosowania filtrow ze ztozem nasypowym do odpylania gazéw
o wyzszych temperaturach nalezy sie liczy¢ z pewnym obnizeniem skuteczno-
Sci filtracji 1 wzrostem oporu przepdywu gazu.

Ze wzrostem bezwzglednej wilgotnosci odpylanych gazéw skuteczno$¢ zatrzy-
mywania pydu rosnie, obniza sie natomiast opér przeptywu gazu.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - wymiar czagstki pytu
D - charakterystyczny wymiar elementu z4oza nasypowego

- wspédczynnik zderzen bezwkadnosciowych

h - grubos¢ warstwy filtracyjnej
K0 - stata
AP - op6r hydrauliczny filtru
Stk - liczba Stokesa

T - temperatura bezwzgledna

u - predkos¢ przeptywu gazu

1 - gestos¢ gazu

- gestosc¢ pytu
- wymiar poru w danej chwili filtracji
- wspétczynnik oporu warstwy zdoza

- wspodtczynnik dynamicznej lepkos$ci gazu

BJIHHHHE HEKOTOPUX II1APAMETPQB TA3A H ffiOH HA ntaPABJBHECKOE COHPOTHBJIEHHE
H Si~EKTHBHOCTb ®HJIbTPAUHH B MJIbTPAX C TPAHYJIMPOBAHHHU CJIOEM

P e3due

B AOKjiane npKBexeHU peayjitTaTu HCCJieAOBaHHtt bjihnhhhh Teunepaiypu h Baajc-
bocth OMHmaeuoro ot hhah ra3a Ra oipctieKTHBHOCTL ntuteyaaBJiHBaHHH h rHApaBjia-
aecKoe conpoTHBjieHHe HacunHoro cjioh , 0Opa30BaHHoro H3 KAHHxepa nopTAAHACKO-
ro ueueHTa.
npeAnpHRRia nonuixa KaieciBeHHoro HCTOAKOBaHHH noAyaeHHHX peayjibiaioB accAe-
AOBaHHft B COHOCTaBAeHHH C AHTepaTypHUMH AaHHtOIH H ypaBHeHHBMH, BUpaxanmmR
$H3HRecKHe CBoftciBa ra3a b 3aBnCHMOcm ot Tewnepaiypti h BjiajKHocTK.

AN INFLUENCE OF GAS AND DUST PARAMETERS ON THE HYDRAULIC RESISTANCE
AND FILTERING EFFICIENCY IN THE FILTER WITH GRANULAR BED

Summary

In the paper results of investigation of the influence of temperature
and humidity of the filtered gas on collection efficiency and pressure drop
in granular bed at Portland cement clinker have been showed.

In connection with literature data and the equations describing the depen-
dence of physical properties of the gas on temperature and humidity, a quan-
tative interpretation of the result received has been presented.



