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Koncepcja i wyniki badan eksperymentalnych
filttru objetosciowego wielowarstwowego

Przedmiot badan

Wyniki badan, przedstawione w pracy [4], wykazuja, ze filtr powietrza z wkla-
dem papierowym, w miar¢ eksploatacji, charakteryzuje si¢ znaczng zmiang charak-
terystyk. Przy zapewnieniu stalego strumienia objetosci, dochodzi do wzrostu straty
ci$nienia, a tym samym straty energii na filtrze. Natomiast przy zachowaniu stalej
réznicy cisnien wymuszajacej przeptyw mamy do czynienia ze spadkiem strumienia
przeptywajacego plynu i szybko narastajaca strata ci$nienia, a tym samym stratg ener-
gii. Dzieje si¢ tak dlatego, ze cienki papier filtracyjny ma bardzo mate mozliwosci
gromadzenia pytu w swojej objgtosci. Duze frakcje pozostaja na powierzchni, a drob-
niejsze wnikaja glebiej, szybko wypetniajac wolna przestrzen. W efekcie filtr zatyka
si¢ coraz bardziej, powodujac coraz wigksze przyrosty strat ci$nienia.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ filtr zbudowany z kilku warstw filtra-
cyjnych o duzo wigkszej objgtosci (a co za tym idzie chionno$ci) w poréwnaniu
z wkiadem papierowym. Zastosowanie warstw o zréznicowanej gesto$ci (wspolczyn-
nikach filtracji), umozliwi rbwnomierne wychwytywanie czastek pyiu na catej dtu-
godci filtru, co oznacza rownomierng prace calej jego objgtosci.

Badaniom poddano trzy rodzaje filtréw objetosciowych. Rozktad gestosci w po-
szczegblnych warstwach tych filtréw zostal pokazany w tabeli 1. Pierwszy wariant
(1): p = const. Drugi wariant (2): p = ¢ - x (liniowy). Trzeci wariant (3), w ktérym
gesto$¢ materiatu filtracyjnego zmieniata sie¢ w sposéb nieliniowy, zostat okreslony
przy wykorzystaniu rozwazan teoretycznych przedstawionych w czesci 3. Podstawo-
wym elementem kazdego z tych filtréw byfa warstwa filtracyjna o $rednicy 100 mm
i wysokosci 10 mm, zlozona z pianki filtracyjnej PPI20 o okre$lonej gestosci.
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) Warstwa 1 | Warstwa 2 | Warstwa 3 l Warstwa 4 I Warstwa 5
il gestosé [g/m?)

1. 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048

2. 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144

3. 0,024 0,048 0,072 | 0,096 0,144

Tabela 1. Rozktad gestosci warstw filtracyjnych w badanych filtrach
objetosciowych

W badaniach filtréw objgtosciowych wykorzystano pyt z elektrofiltréw, pocho-
dzacy z Huty im. Tadeusza Sendzimira S.A. w Krakowie. Sklad frakcyjny pytu zostat
przedstawiony w tabeli 2. Miat on ggsto$é w stanie nie utrzesionym 770 mg/m’ i nie
byt aktywny chemicznie.

Wielko$¢ frakeji [um] Udzial %

<5 37,2
5+10 1.4
10+ 20 17,8
20+30 10,2
30+ 40 6,6
40+ 50 5,1
50 + 60 6,7
60 + 75 6.8
75 + 80 1,6
80+ 120 42
120 = 250 2,0
250 + 500 0,4

Tabela 2. Sklad frakcyjny pylu z elektrofiltréw
(wg danych Huty im. T. Sendzimira)
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Stanowisko badawcze i metodyka badan

Schemat stanowiska badawczego przedstawiony zostal na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — podajnik pylu, 2 — rozpylacz pylu, 3 — przewod
wlotowy, 4 — filtr objgtosciowy, 5 ~ manometr bateryjny, 6 — przewdd kontrolno-po-
miarowy, 7 —kryza ISA, 8 — przetwornik PRC, 9 — wentylator wyciagowy, 10 — uklad
regulacji predkosci przeplywu

Dodatkowo uktad pomiarowy wyposazony byl w elektroniczng wage precyzyjna
WPS 110/C/2 i suszarke Chirana TER 4/1.

Przed wykonaniem badari pyt mieszano przez 15 minut w szczelnie zamknigtym
pojemniku, aby zapewnié¢ staly sktad granulometryczny, a nastepnie suszono do uzy-
skania statej masy w temperaturze 65 + 5°C. Z przygotowanego w ten spos6b pylu
odwazano potrzebna porcje na wadze analitycznej z doktadnoscia 10# g i umieszcza-
no w podajniku pytu.

W celu zapewnienia stalej masy warstw filtracyjnych poddano je pietnastomi-
nutowej klimatyzacji w strumieniu objeto$ci powietrza analogicznym jak podczas
badan. Warstwy filtracyjne wazono na wadze analitycznej przed klimatyzacja i przy-
najmniej raz (jezeli masy byly takie same) po klimatyzacji, a nastepnie umieszczano
w filtrze.

Rozpylacz pylu zapewnial réwnomierne sypanie si¢ pylu, a przewéd wlotowy
doktadne jego wymieszanie z powietrzem. Powstala mieszanina dwufazowa trafiata
na filtr. Dwa kr6¢ce pomiarowe umieszczone przed i za kazda z warstw filtracyjnych,
podlaczone do manometru bateryjnego, pozwalaly mierzy¢ strate ciénienia (opory
przeplywu). Sumaryczna warto$¢ strat ci$nienia na wszystkich warstwach odpowia-
data stracie ci$nienia na filtrze. Oczyszczone na filtrze powietrze ptyneto przez prze-
wod kontrolno-pomiarowy z kryza ISA do wentylatora wyciagowego, podlaczone-
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go do ukiadu regulacji predkosci przeptywu. Réznica ci$nien na kryzie, odczytana
z przetwornika PRC o dokfadnosci 10 Pa, pozwolila okresli¢ strumien objetosci.

Po 2400 godzinach pracy filtru okreslono:

* stratg ci$nienia na poszczegdlnych warstwach filtracyjnych przy pomocy mano-
metru bateryjnego z dokfadno$cia + 4 Pa,

» mase warstw filtracyjnych przy pomocy wagi precyzyjnej WPS 110/C/2 z do-
kiadnoscia 107 g.

Podczas badan dostarczano do ukladu filtrujacego taka sama mas¢ pytu: 4620 mg.

Podstawowe réwnania procesu filtracji

Istnieje wiele prac eksperymentalnych i teoretycznych [1, 2, 3, 5] po§wig¢conych
zjawisku filtracji w filtrach objeto$ciowych, tzn. filtrach, w ktérych proces filtracji
przebiega wzdtuz drogi, ktérej wymiary poréwnywalne s3 z wymiarami liniowymi
powierzchni filtrujacej. Rozréznia si¢ w nich trzy rodzaje réwnan opisujacych prze-
bieg zjawiska filtracji w filtrze obj¢to$ciowym:

OP(x,t) _
T = CLC(X, t) (l)
oP(x,t)
—5 = @COu A -P(x,1)] 7))
OP(x,t)
= —a[P(x,t) - Y][P(x,t) - BIC(x,t) (3)

gdzie: o — wspolczynnik aktywnosci filtracji (wsp6iczynnik filtracji),
P(x,t) — stezenie zatrzymanej w oérodku porowatym fazy statej (masy pytu),
C(x,t) — stezenie wplywajacej do o$rodka porowatego mieszaniny dwufazowej,

Y, B — state,

X  —wspoéirzedna przestrzenna,

t - czas przeplywu mieszaniny dwufazowe;j,
A =P(x

Eksperymenty wykazaly, ze praceg filtréw objgtosciowych, przez ktére przeply-
wa mieszanina dwufazowa powietrze — pyt, opisuje rownanie (1). Réwnanie to wraz
z réwnaniem bilansu:

aC(x,1) v oC(x,t) . OP(x,t) -0 “)
& x 2
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stanowi komplet réwnan pozwalajacych okresli¢ przebieg zjawiska filtracji, to znaczy
funkcje oznaczona jako P(x,t): Ma ona postaé:

P(x,t) = -Coa(x - Vt)e (%)

Funkcja ta obrazuje ksztaltowanie si¢ roz-

1_:(,() —- T T kiadu masy wylapanych zanieczyszczen w od-
i niesieniu do jednostki objgtosci, czyli stgzenie
ool @ .
_ pylu zatrzymanego w o$rodku filtrujacym.
08f / Z masa m, stosowana przy przedstawieniu wyni-
i ;] kéw w dalszej czgéci artykutu, funkcja P posiada
o A prosty zwiazek: m(x,t) = P(x,t)Q2, gdzie Q jest
osf av’ 1 objetoscia, w ktdrej zgromadzona jest masa m.
Réwnania (1), (4) i (5) pozwalaja rowniez
oS an A i okresli¢ zalezno$¢ na ksztaltowanie si¢ wspot-
osb il 1 czynnika filtracji o wzdhuz drogi filtracji, czyli
ay - 4 gestosci materialu filtracyjnego, w ten sposéb
oar - i by funkcja P(x,t) opisujaca przebieg zjawiska
oz} o pd 4 filtracji wzdtuz drogi filtracji miata warto$¢ sta-
. l3. Dla tak sprecyzowanego warunku funkcja o
o 1 ma postaé:
o 0 02 04 08 08 10 aO
% =V—223 6
a(x)=V Ty— 6)

Rys. 2. Ksztaltowanie si¢ wartosci
wspélczynnikaa wzalezno$ciod wspéi-
rz¢dnej x (linia przerywana — krzywa Zalezno$¢ ta dla filtru pigciowarstwowego
teoretyczna, linia schodkowa —realiza-  zostata przedstawiona linia przerywana na ry-
cja praktyczna) sunku 2, natomiast linia schodkowa zaznaczono

ksztaltowanie si¢ wspo6iczynnikdw filtracji w zrealizowanym praktycznie filtrze.

Wyniki bada i analiza wynikéw badan

Na rysunku 3 zestawiono ksztaltowanie si¢ rozkladu masy wytapanego pylu
wzdtuz dlugodci filtréw o stalej (1) i wzrastajacej liniowo (2) gestosci warstw, przy
predkosci przepltywu mieszaniny dwufazowej przez przewdd wynoszacej 6 m/s. Za-
znaczone na osi odcigtych odlegtosci odpowiadaja $rodkom warstw tworzacych filtr.

Jak wida¢, warstwa I obydwu filtréw wylapuje zdecydowanie najwigksze masy
pylu. Jest to zjawisko niekorzystne, gdyz prowadzi do skrécenia czasu prawidtowe;j
pracy filtru. W takim przypadku bowiem zuzywanie si¢ warstw filtracyjnych bedzie
nierbwnomierne.
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Rys. 3. Rozklad masy pylu wzdluz dlugoéci filtréw objetosciowych

Obserwujac rozklad masy pytu w kolejnych warstwach (11, 111, IV, V) obydwu fil-
tréw, mozna powiedzie¢, ze wylapujq one coraz mniej. Jednak zastosowany w filtrze
(2) liniowy wzrost gestosci pozwala wychwyci¢ zdecydowanie wigksze ilosci pylu,
co oznacza, ze jest on skuteczniejszy od filtru (1).

Filtr (3) na rysunku 3 pokazuje, w jakim stopniu udalo si¢ osiagnaé planowane
zaleznosci P(x,t)) = const., czyli m(x,t)) = const. (tj. réwna pracg wszystkich warstw
filtracyjnych), dzigki zastosowaniu filtru odpowiadajacego krzywej teoretycznej,
okreslonej wzorem (6) i jej realizacji praktycznej, krzywa schodkowg przedstawiong
na rysunku 2. Taki uktad warstw gwarantuje zywotnos¢ filtru zblizona do maksymal-
nej. Ideatem byloby osiagnigcie prostej réwnoleglej do osi x, jednakze ze wzgledéw
technicznych jest to trudne do uzyskania.

Na koniec warto zaznaczy¢, ze wspomniany problem duzych przyrostéw strat
ci$nienia towarzyszacych eksploatacji filtréw z wkladem papierowym, filtry objgtos-
ciowe moga rozwiagza¢ znakomicie. Wyjéciowe straty ci$nienia w funkcji strumienia
objetosci dla obydwu typow filtréw (plaskich oraz objgtosciowych) sa zblizone do
siebie. Jednak w miarg eksploatacji okazuje sig, ze coraz wigkszym przyrostom strat
cisnienia na filtrach z wkladem papierowym prawie nie towarzysza przyrosty strat
cisnienia w filtrach objgtosciowych (Ap = const.).

Podsumowanie

Istnieja w literaturze modele teoretyczne pozwalajace z dobrym przyblizeniem
opisaé proces filtracji w filtrach objgtosciowych. Na ich podstawie mozna zbudowac
filtr objetosciowy o takim rozkladzie ggstosci wzdtuz drogi filtrowania, ze rozkiad
wylapanej masy pylu bedzie wzdtuz tej drogi staly.
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Spetnienie warunku statej ilosci masy wylapanego pylu na jednostke dtugosci
filtru zapewni jego optymalng eksploatacjg, polegajaca na réwnomiernej pracy calej
objetosci filtrujacej i co za tym idzie rOwnomierne i minimalne straty energii w catym
filtrze.
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A multilayer depth filter: principles of operation and experiment results

Abstract

Experimental research shows that dry air filters based on filter paper are marked by a con-
siderable change of characteristics, progressing with time of operation. With a stable air-stream
flowing through the filter, there is an increase in pressure loss, which means energy loss on
the filter, whereas with a stable difference of pressures, which forces the air flow, the stream
flowing through the filter diminishes.

A solution to this problem may be a filter which retains pollution throughout its interior,
consisting of a number of filtrating layers, whose density varies along the way of the dusted
air-stream flow. On the basis of filtration theory, it is possible to select the density of particular
layers in such a way that the amount of contaminants stopped by each layer is the same.

The article describes the results of experimental tests conducted on filters consisting of
five filtering layers. It presents the distribution of the retained pollution mass along the way of
the air-stream through the filter, in relation to the density of particular filtering layers.

Key words: filtration process, multilayer depth air filter



