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ОБ|ЙЯ ШЙКТі-РИСЇИКЙ РЛБОТИ.

Актуальної п. проблемы, Наиболее распространенным тшілоно- 

сигслеы и рабочей средой машин и аппаратов легкой промышлен­

ности является атмосферный воздух. Однако, забираемый из ат 

мосферч воздух имеет меняюшжес» в течение суток и времени го­

да параметри, о» таліє загрязнен различными видами естествен 

них и промышленных аэрозолей, Для нормальной работы техноло­

гического оборндонания легкой промышленности, используышего в 

качестве рабочей среды атмосферный воздух, необходимо произ­

водить стабилизации температуры и елейности воздуха, а гакве 

очистку его от ныли и других аэрозолей. Те «е процессы « о б ­

ходимо проводить и при выбросе отработанного воздуха, с целью 

соблюдении экологических требования. Ори этом целесообразно 

совмещать процессы тепломассообмена и фильтрации в одной уст- 

ройстпр - фильтре теплообменнике, которые позволяет обеспечить 

стабильность параметров и чистоту рабочей среды при небг іьмих 

габаритах аппарата и меныих энергозатратах по сравнении с 

раздельной организацией этих процессов. Несмотря на свои прей 

мужества, фильтры теплообменники пока не получили широкого 

распространения в легкой промышленности. Это объясняется от­

сутствием конструкций малогабаритних и эффективных фильтров- 

теплообменников для аппаратов легкой промышленности, а такше 

малой изученностью процессов тепломассообмена и фильтрации 

при обработке рабочих сред, применяемых в зтих аппаратах.

Кроме этого, дда создания эффективной конструкции фильтра- 

теплообменника исклвчительно вашным является правильный, на­

очно обоснованный выбор насадок, пвиыенвемих в качестве филь 

тоувших материалов и теплообменных поверхностей. Поэтому раз­

работка конструкций таких насадок, изучение процессов тепло-
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|ГаСС00бМЄНа И фИЛЬТПЙ'ІИИ В 1ІИ* И СОЗДаННР МЛ .11 иЙ ОСНОВА 

фИЛЬТрОВ Теплообменников, обладавших ВИСОКИМ качеством обра- 

йвтки рабочих срвд аппаратов лесной иромммленности ири низких 

#йврг#ги’івск*х затратах, (является актуальной задачей.

Чили «aflotti. йвльв работы является разработка и исследо 

нание основних ллиыемтов конструкции и реиимпв работы у с т ­

ройств для поддержании стабильности параметров и очистки влаш 

него воздуха, как рабочий среди машин и аппаратов легкой про- 

мммленности, и созданий на этой основе вусокоэ<М>ёктивнмх фи яг, 

трое -теплообменников: исследование основних характеристик дои- 

меняя парлпылевоздумной смеси  через основной елемент фильтра- 

теплообменника г- насадку (гидравлическое сопротивление, эффек 

тивность очистки воздуха, тепло- и масрпбмен»; разработка ме­

тодик расчета и рекомендаций для проектирования фильтров теп 

лообменников для мамин и аппаратов легкой промымленцости.

Кетодн исследования. При речении поставленных задач в ра­

боте использовались методы общей теории нодибия, методы ®изч 

чеекпго и математического моделирования, теория тепломассооб­

мена и фильтрации, статистические методы обработки экснери 

ментальных данных.

Научная новизна. Получены математические модеііи в иидн 

эмпирических критериальных уравнений, позволяющие определигь 

коэффициенты гидравлическшо сопротивления, тепло и массе 

обмена при дви*ении вламногв воздуха в слое нерегулярной спи 

ральной наседки. Получены эмпирические зависимости по опреде­

ленна эффективности пылеулавлииаттмя в слоя сухол и ороиаомой 

насадки. Разработана методика рарчвтй неровных конструктивных 

и режимных Парамвтрой насадочяях -теплообменников,

Практическая цшптосп. работа эактмчается В следунем:

- разработан» алгоритмы и рмалияупчие их программы для обра-
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ботни на Jl'H опытных данных >■<) определение гидродинамических и 

іенломассообменных характеристик насадок дня тепломассообмен 

них аппаратов, а такие программы, дня определения параметров 

фильтров і шілообмвнникон с нерегулярной стиральной насадкой;

разработаны (на ш и ш uf: изобретений) две конструкции наса­

док для тппломассообмннлых аппарат» и две конструкций филь- 

тров-теплообменников, который могут бить исшш.эояанн как в 

логкай нрпмымлснности так и и других отраслях техники;

■ на основании нроведишшх исследований предлолен и защищен 

авторским свидетельством способ предотвращения осахдения 

агчрозолышк частиц на теплообменныс поверхности;

результат исследований могут бить иснользонанл при конст­

руировании новых фильтров теплообменников и воздухоочиститель 

пых устройств на ог.ц о н й  исследиванной спиральной ыасадки, 

получены данные о рациональных релимах работы насадки, ко­

торые іюзиніїиіп на стадии внедрения оборудования в производс­

тво сократить количеств наладочных испытаний;

по материалам диссертации подготовлены методические указа 

ния к лабораторным работам по курсу "Охрана окрумаїдей среды", 

которые, huetTU с разработанными аксперименталшшми установ 

ками, используются » учебном процессе при обучении студентов.

Реализация о народном хозцйі тон. Опытно промышленный об­

разец Фильтра-іепдообменника с нерегулярной спиральной насад 

кпй внидрен на Киевской фабрико, индпомива обуои. Применение 

фильтра теплообменника позволяет обеспечить нормальную длитель 

нуй рааоту радиационно вакуумной сушилки обуви с механическим 

вакуумным насосом. бмидаемий Годовой экономический эффект от 

внедрения одной вакуумной сушилки обуви с насадочнмм фильтром 

теплообменником, расчитаинмй по ценам, днйствуадим на 

1.10Л9УЗ г., составляет 1 млн, крб,
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Зацияаеиие положения. і . Ко й с т р ї к п и и нврег улярной спи­

ральной насадки и Фильтра-теплообменника для очистки и ох­

лаждения рабочих сред аппаратов легкой промниленности.

Результати экспериментального исследование гидродина 

мичесрого |;ОН0От*вл«и)?ч, эффективности очистки в сухой и оро- 

маемой насадке и процессов тепломассообмена, происходящих в 

ней при взаимодействии еоздуиного потока с пленками жидкости, 

образующимися на поверхности насадки,

3. Математические «одели процессов диимения паровоздушной 

снеси и тепломассообмена в нерегулярной спиральной насадке, 

полученные в виде эмпирических критериальных уравнений, а так­

ие результаты их ревения.

4. Методика и программа расчета параметров и режимов рабо­

ты фильтров-теплообменников с нерегулярной спиральной насадкой.

й. Результаты экспериментальных наследований опытно-про 

■■■ленного образца Фильтра-теплообменника с нерегулярной спи 

ральной насадкой.

Апробация рэботм. Основные положения работы долбмены и 

получили пожшительндв оценку: на Всесовзной научной конферен­

ции по газовым и комбинированным установкам в УВТ9 им. Баума­

на. Иосква, 1907 г.; на 2-й научной конференции молодых уче­

ных и специалистов КТИЛП, октябрь 1980 г.; на 42,..45-й науч­

ных конференциях лрофессорско - преподавательского состава 

Киевского технологического ииститцта легкой промниленности 

(КТИЛП), 1930... І 993 гг.; на Семинаре-совещании "Проблемы б е ­

зопасности «изнедеотельности на предприятиях легкой промышлен­

ности", КТИЛП, май 1993 г.

Экспериментальны» исследования проводились в проблем 

ной лаборатории инженерной теплофизики Киевского технологи-



•tflCKum института iiui кий промышленности.

Публикации. Но результатам диссертации имеется 1S науч­

ных работ в том чикле Г) авторских свидетельств.

Стриктура .і ибьек работм. Диссертационная работа изло- 

ш.ша на tt7 страницах машинописної и текста, иллистрируется 

рисунками и таблицами на 4 6  страница* и состоит из введений, 

ішти разделов основного текста, заключения, списка литературы 

из 140 наименований и приломений на 8 0  страницах.

С О Д Е Р І Ш Е  РАБОТЫ,

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована 

цель и определены задачи исследований, приведены сведении о 

научной новизне и практической ценности полученных результа­

тов, излпаена структура и краткие содержание работы.

I* МРИ»*1 раздела диссертации проведен анализ современного 

состояния вопросов очистки и стабилизации параметров рабочих 

сред аппаратов легкой промышленности. Рассмотрены источники 

поступления и состав загрязнений на предприятиях легкой про-, 

мыиленнпсти, а такие показано отрицательное влияние этих заг­

рязнений на р <j f і о то с it ос об і і о с. т ь технологического оборудования 

Атмосферный воздух, применяемый в пневмосйстемах и сушил­

ках в качестве рабочей среди, практически никогда не бывает 

в полной мере чистым, й нем присутствуют частицы пыли, масла, 

влаги и других загрязнений. Серьезным источником загрязнения 

аімосферного воздуха является, -в частности, обувное производ­

ство, Это обьасняется тем. что в обувном производстве все бо­

лее широкое применение находят химические материалы, а так*е 

химические методы крепления деталей с использованием различ­

ных растворителей и пластификаторов, кислит и других вредных 

веществ. Кроме этого при производстве обуви происходит заг-

5
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ряанение воздуха пылью различного состава І частицы коми, по 

ликеров н продукти их распада, а такеє абразивная пыль п< ме­

ханизмов заточки ношей обувных машин (нЬпримор манины МДЙ-1- 

ЙСГ-1-3-1-0)), Палично в воздухе загрязнения приводит к засо­

рению и износу пневматических и гидравлических систем дорого 

стоящего импортного и отечественного оборудования. Поэтому 

для очистки рабочих сред этого оборудования от конденсирую­

щихся паров и пыли долшны применяться специальные фильтры и 

тепломагсообменные аппараты.

Так в частности накопленный опыт экгдвдатации вакуумных 

сушилок обуви, работавших с механическими вакуумными насоса­

ми, показал, что о рпзультате плохой очистки влажного воздуха 

отсасываемого из сушилки, от конденсирующихся паров и пыли, 

конденсация паров и осашденио пили происходит в рабочей ка­

мере вакуумного насоса и он быстро выходит из строя, поэтому 

на входе насоса необходимо устанавливать фильтр теплообменник 

для конденсации и удаления этих паров.

Применяемые в настоящее время для очистки рабочих ервд ло 

вумки и конденсаторы не обнепвчивают полной очистки влашиго 

воздуха, отсасываемого из сушилки от конденсирующихся паров и 

пили, т.к. ивепт низкую эффективность, налнв поверхности Теп­

лообмена и фильтрации, а следователно большие габариты. Нель 

зя также непосредственно применять известные фильтры-теплооб­

менники. применяемые в других отраслях промышленности. та» 

как они ив учитывают специфику аппаратов легкой промышленное 

ти (небольшие габариты, надме энергозатраты, технологичность 

изготовления). ,

На основании анализа существующих способов и аппаратов для 

стабилизации параметров и очистки воздуха сформулированы ос­

новные требования к фильтрам-теплообменникам и сделано заилю
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чение о целесообразное)и применения в. качестве тепло мас с о-Ы) 

менцой и фильтрующей среди наседки для тепломассообменных ап­

паратик, иыешщеи развитие поверхность контакта фаз. Это. объяс­

ня ется  тик, что только насадки позволяют- получить максимальную 

поверхность тепломассообмена при минимальной обьеме аппарата. 

Поэтому именно nut гід очный фильтр теплообменник билет наибилее 

полно соответствовать специфике легкой промышленности.

Во втором разделе на основании литературного и патентного 

обзора показано целесообразность использовании о фильтрах теп 

лообмешшках нерегулярны* спиральных проволочных насадок, так 

как эти насадки обеспечивают високу» интенсивность тепломас­

сообмена и фильтрации за счет развитой поверхности контакта 

Фаз и инею г простую конструкцию, позволяющую изготовливать на 

садку в условиях ремонтно-механических цехов предприятий лег­

кой ЦрОЫЫМЛеННОСТИ.

Ни основании анализа сущнствующмх конструкций насадок 

разработана принципиально новая конструкция нерегулярной спи­

ральной насадки (5), Насадка представляет собой засыпку из 

отдолышх элементов. Элемент насадки представляет собой отре 

зек проволочной спирали, камдый виток которой смещен относи­

тельно соседнего витка таким образом, что угол неіду осью 

симметрии элемента и плоскость» витка спирали равен 10...45*. 

а соотновепие диаметра проволоки и внутреннего диаметра витка 

спирали равно ііл/ її* - 0.29...1. благодаря такой конструкции 

каждый элемент насадки обладает' равномерной проницаемость* во 

всех направлениях, что приводит к равномерному распределению 

рабочей среды по всему объему насадки, лучшей гомогенизации 

системы и устранение застойных зон, Это позволяет повисить эф­

фективность процессов тепломассообмена и фильтрации, а следо­

вательно уменьшить габарити фильтра-теплообменника.
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Разработана технология изготовления насадки из стандарт­

ной алюминиевой проволоки и определены основные характерне™ 

ки насадки (удольная поверхность, свободный объем, яквквалин 

тный диаметр).

Кроме описанной вчив конструкции, разработана еде одна 

конструкция насадки \ Ю]. Насадка отличается от предыдущей 

конструкции тем. что изготавливается из специальной проволоки, 

имевдей некруглое сечение. Так как круг по сравнении с лвбнм 

другим сечением имеет наименьдий периметр, то изготавливая на 

садку из проволоки с некруглам (например лепестковым) сечени­

ем момно значительно увеличить ее удеЛьнур поверхность не 

умвньмая свободный объем, т.е, повысить эффективность процесса 

тепломассообмена без увеличения гидравлического сопротивления.

JJ третьем разделе изломона методика экспериментальных ис­

следований новой насадки, методика обработки эксперименталь­

ных данных и оценки їіоГремностей на ЗИМ, приведено описание 

экспериментальных установім и методики измерений.

Экспериментальные исследования проводились с целья полу 

чонив необходимых данных для составления методики расчета на- 

садочного фильтра теплообменника, отработки конструкции и ре- 

яимов его работы. Методика предутятривлет проведение исследо­

ваний в четыре этапа:

а) исследование гидродинамических характеристик насадки;

б? исследование тнплом;*ссообменннх характеристик насадки;

в) исследование процесса пылеулавливания.в слое сухой и 

ородаемой насадки;

г) исследование возможности предотвращения осакдения пыли 

на поверхность насадки;

д) исследование опнтно-промнялвнного образца фильтра теп­

лообменника С нрпегупарной спиральной насадкой:



Й настояла время аналитическое решение системы дифферен­

циальных уравнений, описывавших процессы двишения воздушной 

среды и конвективного тепло- и мнссообмена при взаимодействии 

воздушного потока с пленками «идкости на поверхности насадки, 

не представляется воэмоиным, Единственным методом решения по­

добного рода задач является o(i«au теория подобия. При .чтом 

связь мемду полученными безразмерными комплексами мошет быть 

определена экспериментальным путем. При проведении исследова­

ний в качество определяемых критериев приняты критерий Ейлера 

(Еи), тепловой и диффузионный критерии Нуссельта (Nu, Nu^). В 

качестве определявших критериев приняты критерии Рейнольдса 

(Re), Гухмана (Ей), тепловой и диффузионный критерии Прандтл» 

(Рг, Ргр ), а такше геометрический симплекс - отношение толщи 

ны слон насадки к эквивалентному диаметру насадки lii/tl,). С 

мелью сравнения результатов in следовании с результатами дру-

I их исследователей методикой предусмотрено такше определение 

коэффициента гидравлического сопротивления насадки 

(К 2 Ей (1,/Ц) в эависмпсти от числа Рейнгадса. Кроме этого ь 

процессе экспериментов определяется зависимости эффективности 

пылеулавливания от дисперсного состава улавливаемой пыли и ре- 

мимннх параметров фильтра-теплообменника (скорости пптока воз­

духа, расхода орошавшей жидкости, пылеемкости насадки и др.).

Исследование гидродинамических и пылевых характеристик на­

садки проводились в процессе прохошдения воздушного, а такше 

дисперсного воздушно-водяного и воздушно-пылевого потоков чв 

рез слой насадки. Для проведении этих исследований была разра­

ботана экспериментальная установка, представлявшая собой аэро­

динамическую трубу разомкнутого типа. Основнве элементы уста­

новки -рабочий участок в виде слоя насадки, ограниченной ре­

метками, сигтема подачи и распмлекия води, система подачи Пн-
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пи, контрольный фильтр, установленный за рабочим участком, 

устройство для подогрева воздуха на пходе в установку, ■* также 

комплекс измерительной аппаратур!», позволяющей проводить все 

необходиммс измерения, Толщину слоя насадки можно изменять пе­

рестановкой режеток.

Исследование теплоиассообменннх характеристик насадки про­

водилось в процессе испарения водя с паве'хносги предварительно 

смоченной насадки в движущийся через воздужннй поток без 

дополнительного ороиеНиз. Такая методика позволяет определять 

коэффициент» тепло- и массробмена при максимальном использова 

нии поверхности насадки, в то время как при постоянном ороше- 

нии точно определить активную поверхность контакта фаз практи 

чески невозможно. Для реализации данной методики была разрабо­

тана специальная акснеримннтальная установка также представля­

ющая собой аэродинамическую трубу разомкнутого типа. Основное 

отличив данной установки в Том, что специальная кассета со 

смоченной насадкой навинчивается на вход аэродинамической тру­

би, что позволяет ускорить проведение экспериментов. Темпера­

тура и влагосодержание воздуха на входе установки регулирова­

лось изменением .этих параметров внутри помещения, внброс Воз­

духа из установки производился за пределы помещения. Такая 

конструкция установки и методика исследований позволяет обес­

печить постоянство параметров на иходе установки и равномер­

ность поля температур в слое насадки.

При исследованиях проводились измерения расхода воздуха и 

расхода води Iпри орожении), температури "сухого" и "мокрого" 

термометров и влагосодержания воздуха на входе и выходе уста­

новки, а также гидравлического сопротивления слоя насадки.

При исследованиях процесса пмлеулавливания в слое насадки кро­

ив этого производились измерения веса поданной и уловленной
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п контрольном фИЛ»Т[|£ пыли.

Знсппримеити чроводились по традиционной меюдике - один 

из параметров изменяется при постоянных остальных параметрах.

Для обработки *нсперимеіп.імьні« данных была разработана 

мнтодииа, номяоляпкпя получить математическим* модели процес­

сов в пидо степенной функции дач* аргументов >ц ; q. ** ** ), 

которая заклинается в следуидем. По результатам 4ьсме^#мени> 

подсчитывается значения определявших и определяемы* критериев 

подобия, которые явлаптся пероичвнми данными для д<*лміе.«нг»й 

обработки. Далее методикой предусмотрено логарифмирование ігор 

воначальных данных и двойная обработка их методом наименьших 

квадратов с промежуточным логарифмированием и решением систем 

линейных уравнений методом Гаусса, Нроиэводитсм также подсчет 

среднеквадратичной погрешности расчетов по получениям ф»р##*а» 

я сравнении с зкенерииентальпвми чанними.

Для реализации методики бмяч разработан* алгоритм и прог­

рамма, позволяемая производить весь процесс обработки експери­

ментальних данных на ЭЙИ за один просчет программы.

ft четвертом разделе приведены результаты эксперименталь­

ны* исследований нерегулярней спирально* насадки как основно­

го елемента фильтра-теплообменника. проведен анализ полечен­

ных результатов и даны рекоиендации по рациональным режимам 

работы исследованной насадки.

В результате исследований гидродинамических характеристик 

насадки, после обработки результатов более 40Р опытов, бнли 

получении следившие критериальные зависимости описияаіщие дни 

мение воздуха п слое йухой насадки я диапазоне H/d = В.?.,.

2В.6 ‘

Su і S.93 R e * * * (H/d )*W  
.... .. .... h •■<**EU *  1 3 . 7 7  Pe * "  ( Й / й  ) * ' *

( П

Л )



Зависимость (!) справедлива для переходного и турбулентно- 

го режимов точения в диапазоне Re ? 300...1510, а зависимость 

(2) - для режима развитой турбулентности в диапазоне Re =

1S10.,. ,3030.. Среднеквадратичные погрешности расчета по зіии 

зависимостям по сравнении с зкспориментальнымн данными сос­

тавляет соответственно в,8Х и 2,962.

Кроме этого Рыли полцчвны эмпирические зависимости для 

определения коэффициента гидравлического сопротивления насад­

ки А диапазоне Н/ іія - И , ! . ..2fi.fi :

К = 13,15 Re**'*'* при Re = 300..,1510 Ш :
и К - 15,4 Ш л * гт при Ро = І5И...302? Я )

Среднвквязратичиае погреяности расчета не »ти* ззвигимос- 

тя* яо сравнении с зкспеоНиейтальттч данники составляет со- 

огветственио 1.2(1% и 4.93Z,

Анализ получениях дяннкх и сравнение и* с данными различ­

ных авторов, нсслвдевпвіж* нерегуляшше насадки, показал, что 

исследемчивя ндгадка яигйт наиболее низкий коэффициент гид- 

равииескаг о сопротивления по сравнении г. другими нерегцляр- 

нчжи насадклкп. Ято п(>ьясия**тсн больвии свободным обьвме* ис~ 

г*вДоТ»а»шо4 насадки v равномерность* распреде ления тісто і по 

%t?«* йаггуаелениям.

Яссярдпвания гидродинамических дарактвристик насадки при 

пвювпном ерохонни пезвелиях опоеделить рациональные режими 

рабоГм насадки, т.е. такие редким работи4при котормх обеспечи 

кается отсутствие брмзгодпоса я пяевочвм* реяи» движения х ед­

кость при практически поли?» сиачквлнии все* поверхности на ­

садки . ■

Вело установлено, что sip* скорости «езміквго потока v <

^ 2 »/fe и тояиияе еяея насадки й > 5© «к брязго^нос отсутст­

вует. причеи при увеличении значения «цельного орошения К о»
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О до 0,0В кг/кг гидравлическое сопротивление насадки воз^ас

а П[іи далі.нігйіГіИ увеличении tl - гидравличяеков сопротивление 

Остается примерно постоянны)!. Наблюдения показали, что его 

значения В соответствует развитому пленочному рчииму дяимения 

«напасти, при котором практически вся яайирлносгь насадки 

покрита ллепкоА жидкости. Дальнейшее увеличение удельного гро 

•єни» до В = 0,04 кг/кт не приводит к двбтНеШІ» плвнкі»,гак 

как дополнительной количеств? влаги, кодамин* на Д а в н іш е , 

расходуется на испарение и рециркуляция. Прзтому для исследи 

ванной наседки рациоиальннии ремииаии рабогя «вяявтсв скорость 

воздушного потока v -  м /с и удельное орсмеиие Я = 0,Ой кг/кг 

(* = 0,05 л/ ** I.

В результате исследований теплпмассообмевимя характерне 

тик иаг.адки. после обработки результатов 21 в опытов, бил і По­

лучены слидуммие критериальные зависимости, описчиавмия нро- 

иесс тепломассообмена в слое насади»:

Зависимости справецлинн я диапазоне Re і ЗвО.',.1Я*д и  

Си г 0.06В...0,0#. Их среднеква дра ти ч на я  погремность по срав- 

ирнив с ікспериментальїшми данными составляет соответственно

Для расчета квэффициёнтав Тепло и иассообмяна и критерй- 

вв Sir и Нв^ по результатам эксперимента бмя разработана 
специальная программа TH.flftS, Программа позволяет определять 

такие Физические характеристики вламнвго Воздуха и воды в за­

висимости от m w M m n  параметров, количества передаваемой 

«еплот* к массы в процессе тепмемассвобмсна, среднелогарифми- 

чкгкие двимчмие сим* процесса * мрч»иг параметры.

тает Примерно и t,S паза ( но сравнение с "сухим" ремимоа),

и Г* Я П *  П  *'8/ * г. 4*9Ни = 0 ,3 9 f . fft? См '  Р г
4, л « Af л М Л  „ 4 Иflu- = 0,651 Яй tv Vr„

(5)

(#)



Ну»ио отметить, чги полученный ризулыаты хорово согла- 

с(і«*тся с мнигочислежиии исследованиями процессов тепло и 

«ассоцЛдоца в н£Падви*|(ых слову и«регу,вярпнх насадок, Иеко- 

topao коэдчестреинме расхождения данных различных исследава- 

т»'Л«!й и результатов нодрс зксперикиигин обьяснмвгси различи 

о* в конструкциях и материалах насадок,

Исследовании процесса пылеулавливания в слов насадки 

проводилось с цельв ревения вопроса и воэмошности совмедения 

процессов охлавдвния и очистки в насад очно* фильтре - тепло - 

Обменнике, Исследование проводилось при удельном оровении « -

- 0,05 л/ и' и скорости потока воздуха о ?. м/с. При ятих 

родичах районы и концентрации пыли в воздухе до ) г/м* про­

исходит яффккгивная сам'їрегенерациа иасадочнвго фильтра,

В результате исследования получены фракционные коэффици­

енты очистки вязд»)><« от пыли, Выло установлено, '!то я слое 

сроваемой носпдки »#4ектинно улавливаются частицы с эквивален 

тным диаметром 20, «,в0 *•<«, Эффективность улавливания этих 

частиц составляет М .  ,.3?Х. аффектявность улавливания частиц 

с эквивалентным диаветрои менее 1(1 мкм и крупнее 280 мкк сос­

тавляет соответственно 707. и М'А.

Няобходиио отметить, что аналогичные насадочиые фияьтри 

с поперечный орпвенивм обычно работает при высоких значениях 

удельного оровения (0,13.,.0,3 л/м1 ), а в навем глучае вы­

сокая яффективность пылеулавливания была достигнута при зна­

чительно меньвем удельном оровении (0,05 л/м3 ), что позво­

лит значительно снизить енергозатрати на очистку. Данный факт 

объясняется тем, что исследуемая насадка имеет хорово смачива­

емую поверхность, а ее конструкция обеспечивает равномерное 

распределение газопилевидкостиой смеси по всему обьему слоя.

В связи с тв*. что секция Фильтра-теплообменника на не-
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воторнх установках момгт работать в ремиме сухого фильтра с 

неподвижной или двикщейся насадкой, Анло проведено гакне ис­

следовании процессапнлеулавлинания в сухой насадке,

П процессе Эксперимента (шло установлено, что Фракционный 

состав пили в диапазоне dv = 20..,03 мки незначительно влияет 

на эффективность пылеулавливании в сухой насадке. Поэтому ре­

зультати полученные для пыли с эквивалентный диаметром 40 мкм 

с точностью і 52 можно отнести кс всему этому диапазону.

В результате исследования получена экспериментальная з а ­

висимость эффективности пылеулавливания от скорости воздуха:

I  - 53.7 + П3.7 v 1,01 v* (?)

Среднеквадратическая погрешность этеЛ зависимости по 

сравнению г; экспериментальными данными составляет ~  0,92.

Анализ полученных данных показывает. что эффективность 

пылеулавливания достигает максимума при о - 3 м/с и при даль­

нейшем увеличении скорости воздуха эффективность остается при 

мерно постоянной, так как наступает динамическое равновесие 

мемду количеством осеввей и сдуваемой пяли. Опити проводились 

в диапазоне v = 1...5 м/с при постоянной пйлеемкости фильтра 

равной 40 г/ м ’

Била получена такве экспериментальная эевисимость эффек­

тивности лылеу-яавливания от объемной пылоемкости насадки:

>  В2,В - 6,35 П + 3,71-10'*' П* - 8.ЇВ10'* Л* (В)

Зависимость (4.1C) справедлива в диапазоне П = 20...240 

г/*4 , Среднеквадратичная погрешность по сравнении с эксие- 

рийеитальными даиными составляет 6,82.

Полдченнне вкснериментэльнкв данные позволяют получить 

оптимальний ревимы движения насадки в фильтрах с двивущейся 

средой, например, оптимальну® скорость движения нягадки:

Ц,ЛТ * h /  Т <иг (9)



где I) высота слои насадки и фильтре, *;

Т° ~ оптимальное иромл нахождения насадки о а.нш 

ЦЕННОМ потоке, КОТОрОв определяется НО формуле; 

г опт _ П*,г и/ 1( у, - v ; ) а ,  і ( i o j .

где lj"г*" - объемная пылеемкость насадки, соответствующая 

максимальному значению коэффициента очистки.

%  А Тк - концентрация пыли в воздухе соответственно до. и 

поело слои насадки, г/м3 ;

*16 - объемный расход воздуха, м/с;

0 - объем насадечного фильтра, м ’ .

В результате исследований было установлено, что мелкОдис 

цеенмв частицы пыли (частицы с зкивалентным диаметром іія < 3 

мки и плотностью P c  i г/см4 ) в слое насадки улавливаются
і • v

плохо., однако они интенсивно осацдаются на поверхности насад 

ни, загрязняя ее, Зто монет привести к снимениш эффективности 

теїмоаомеїщ в случае использования уасадки в регенеративних 

теплоіН'ненниках. Основным механизмом осамдения мслкеды.нерс 

них чаегмц янляется турбулентная м ф ф ц з и *. Основным механиз­

мом препятствующим осавдени» частиц на нагретых поверхностях 

в теплоивменнчх аппаратах является термофорез, т.е, днименив 

частиц ю д  действием градиента температуры. Іінло сделано пред 

полоіение, что если сила тврмофореэа превысит силу турбулент 

ной диффузии, то осаидения частиц на нагретой поверхности не 

будет. Приравняв зависимости для расчета скоро л и  днимения 

частиц под действием силы тврмофореэа и пилы турбулентной диф 

Фузии была выведена Формула для расчета критического градиен­

та температуры в потоке, вмме которого осаждения частиц на 

нагретой поверхности не будет:

lyrad Т)кр г ( Э Т / Э г Ж р  = К г Кя Tr  v*  /■*>,.< = grarf Ї  f i j )  

где К f - коэффициент,, учитывающий теплопроводность частиц и
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газа;

Ха - коэффициент, зависящий от диаметра канала (яквива 

лентного диаметра насадки).

Тг теинератдра газа, К:

- кинематическая вязкость газа, и^с;

V* - скорость турбулентных пульсаций, м/ с.

Выла разработана методика и программа расчета на 3BW ус­

ловий предотвращения огаидения мелкодисперсных частиц на теп- 

лообмянные поверхности {Я 1, В основу методики полошена зави­

симость Л  1).

С целью практического подтверждения вимеизлошенннх теоре 

тических полошений бил проведен експеримент. В связи с боль­

шими трудностями равномерного подвода теплит» к кашдому еле­

менту насадки, я такие трудностями точного замера значение 

температура на расстоянии г - ds/2 от поверхности насадото­

го ялеиента, в качестве тешюобменноА поверхности бмла ис 

пользована цилиндрическая трубка диаметрок 10 мм с вмонтиро 

ванным нагревательным влемеитои и было принято допущение о 

линейности градиента температуры в пределах расстояния г - 

0,..1,3 мм от теплообиецной поверхности. Трубка у(танавлива 

лась в аяродинамической трубе, чере^ которув пропускался йо­

той запиленного воздуха. В процессе эксперимента проводились 

измерения температуры поверхности трубки в температури возду­

ха на расстоянии 1,5 им от поверхности. Бгло установлено, что 

при Re ( 24000 и температуре теплообиенной поверхности выше 

145 С, осзвдения пвли на ней не п р о и с х о д и т . Значение градиен­

та температури при ятри равно 4,?• 10v К/м,

Полученные результаты подтвердили реальность псувестнле* 

ния термодинамического способа предотвращения осашдония ивл- 

кодисперсной пыли на поверхности насадки и других теплообмен
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них поверхностях высок«температур»шх технологических аппара­

тов. Нл s-Tiiv способ получено авторское свидетельство ил .tiOfi- 

р^т айве £ 4*1.

її нагим разделе привидится описаний двух НОВИХ кишлрув 

ций насадичных фильтрон--теплообменников, приведены резулыа 

ты. исследований одного из них в производственных условиях, 

изложена иетодика расчета основных ко»»структикных и режимных 

параметра ка«а#очных фильтров -тишшобменников, разраі.атш.ас 

«ах для очистки и охлнидения рабочих сред аппаратов \лег кой 

иремиюленностн, с применением расчетных .тависимве1ей, ішлучеи 

них в четвертой разделе.

Па бала предложенной нерегулярней спиральной насадки 

разработана конструкция фильтра -теплообменника, предназначен 

ного для очистки и охлаидения рабочих ‘род, отсасываемых иг» 

суяильйИХ аппаратов, а таи* и дли конденсации пар б и иа я vn>. 

сред и удаления конденсата I //3. t

Нказанвый фильтр- теплообменник содержит корпус, в которой 

размерен рещетчатий; каркал, заполненный нерегулярной спираль 

ной насадкой, внутри решетчатого каркаса с насадкой размещали 

такіе теплаббиеннив трубки для подачи внешние теплоносителя 

(например, фреона из холодильной установки), На теплообменньх 

трубках заиреплепы дугообразные отраяательнцёХ концы которых 

выведены в ниянвм камеру сбора конденсата.

Процесс очистки отсасываемой парогазовой сиеси or ааро 

золей и конденсирующихся парен, протекает следующим образом. 

Ноток парогазовой смеси проходит через слой насадки, в кото 

рой происходит объемное фильтрование. Одновременно генлооб- 

менные трубки охлаїдашт отражательные пластины и насадку. При 

зтом на развитой поверхности насадки конденсируется пары. 

Капли сконденсированной влаги под действием сил тяіести сте-



кант по слою насадки и отражательным пластинам, увеличиваясь 

в паперах, и удаляются в камеру сбора конденсата.

Проведены исследования опытно-оромымлрнного образца дан 

нот о Фильтра- теплообменника в продымленных условиях. При ятем 

Фильтр-теплообменник монтировался в системе отсоса паровоздуш­

ной смеси из рабочей камеры радиационно-вакуумной сушилки обу 

ви перед механическим вакуумным насосом, а теплообменные труб-* 

ви подключались к бытовой холодильной установке. В процессе 

испытаний производились измерения времени откачки паровоздуш­

ной смеси из сушилки, количества собранного конденсата и гид 

равлического сопротивления фильтра-теплообменника,

В результате испытаний определены оснпвнке технические 

характеристики фильтра-теплообменника!

~ производительность по конденсату - ІЛ/СМВНЦ (0.123 я/ч)',

- гидравлическое сопротивление - 450 Па (при расходе раЗочей 

среды -0,013? rVc),

Установлено, что фильтр-теплообменник работает достаточ­

но аффективно и надето, обеспечивает практически полную 

очистку паровоздушной смеси от конденсирующихся паров и пыли, 

При осмотре рабочей камеры вакуумного насоса после испытаний 

конденсата в ней не обнарщено. Конструкция фильтра-теплооб­

менника проста, удобна в эксплуатапии и не требует коренной 

реконструкции радиационно-вакуумной сушилки.

Данная конструкция машет эффективно применяться и в 

других технологических процессах, связанных с двухфазными 

потоками, например, в процессах газификации мидкостей в га­

зовой и химической промышленности, в частности, в разрабо­

танной с участием автора топливной системе газотурбинного 

двигателя (2 1.

Разработана также другая принципиально новая конструкция
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фильтра-геплоопмй.нийна, которая минет о н и  применена для очис­

тки и охлаждения воздуха на предприятиях леї кой промышленное 

ти Col. Данный фильтр-теплооб.менник имеет проїли» конструкцию 

и низкое гидравлическое непротивление, и может бцть применен 

в" системах кондиционирования воздуха предприятий легкой про­

мышленности.

В пятом разделе рауработана также методика расчета основ 

ных конструктивних и режимных параметров'фипьтров-теплооОмеи 

ников, в состав' которых входит нерегулярная спиральная насад­

ка, Методика основана на получении* эмпирич-еошх зависимостях 

(І),4.(8). Для- ее разработана специальная' програм­

ма, позволяться произбадїпй расчет- на З&К. В программу вво­

дятся параметры рабочей -bpejjM на' входе в фильтр-теплообменник 

и tpaSy6sf»-K параметры на выходе. В результате расчета долуча­

єм основные конструктивные и режимные параметры фильтра-тепдо 

обменника (площадь проходного.сечения, толщина слоя, насадки, 

требуемый расход орошающей воды, гидравлическое сопротивле­

ние). Разработанная методика и программа позволяют’спроекти­

ровать. и применить фильтр-теплообменнник с нерегулярной спи­

ральной насадкой для очистки и охлаждения рабочих сред; аппа­

ратов легкой промышленности,

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТИ И ВЫВОДЫ.

1. Проведен анализ воздействия конденсирующихся паров и 

ныли на работу технологического оборудования легкой промыш­

ленности и на его основании показана не-ооходи’месть создания 

специальных средств для очистки и стабилизации параметров 

рабочих сред аппаратов легкой промышленности,

І. Проведен анализ существующих методов охлаждения и



очистки воздуха и на е-г-о основании сделан вывод о целесообраз­

ности0 совмещения процессов тчіпломассообиеча и фильтрации в од­

ном устройстве и составлены требования к фильтрам-теплообмен­

никам для машин и аппаратов легкой промышленности.. Сделан вы­

вод о целесообразности создания насадочноґо фильтра теплооб­

менника. как наиболее полно соответствующего специфике легкой 

,промышленности,

"5, Выполнен литературный и патентный обзор . конструкций на­

садок для тепломассообменных аппаратов и на его- основании раз­

работана новая конструкция нерегулярней спиральной насадки.

4. Разработана методика исследований насадки и обработки

экспериментальных данных. Проведены исследования гидродинами­

ческих и тепломассообменных характеристик насадки, а.такие 

исследования процесса пылеулавливания s слое насадки. Рас­

смотрен вопрос о впзмоинпсти предотвращения о'сачдения мелко­

дисперсных частиц на поверхность насадки, при ее использова­

нии в высокотемпературных технологиях в регенеративных теп­

лообменниках. и проведены эксперименты,подтйервдзкчдие такую 

вп&макность. • "

5. Получены математическим модели в вида эдаирйче-ских кри­

териальных уравнений, позволяющие, определить коэффициенты 

гидравлического сопротивления, тепЛо- и массообмена при движе- 

ниивлаинмго воздуха в слое, нерегулярной спиральной насадки,

П.'Получены эмпирические зависимости по определению Эффек­

тивности пылеулавливания в слое сухой и орошаемой насадки.

7, На основании проведенных экспериментальных исследований 

определены рациональные реяимы работы нерегулярней спиральной 

насадки при использовании ее в фильтрах-теплообменниках:

- скорость потока воздуха через насадку - о = 2 м/с:

- удельное омовение - и * 0,05 л/м ;

21



платность орошвьин Им - 0,1 кг/(м о);

а їйкіц при ее использовании в качестве сухого фильтра . дви

■доейся средой;

скорость патока воздуха черва насадки - о - 3 м/с;

оптимальна» пы'лееыкость - П - 25 г/м .

И, На основании проведенных исследований разработаны мето 

дика и программа расчета на ЭВМ основных конструктивных и ре 

иимных параметров насадочных фильтров-теплообменников, о сос 

гав которых входит нерегулярная спиральная насадка и даны ре­

комендации но их расчету проектировании и рациональным -режи­

мам работы,

Я. Разработаны на уровне изобретений дни конструкции но 

садочных фильтров теплообменников, одна из которых внедрена 

в производство на Киевской фабрике индпошива обуви.

10. Промышленное применение насадочного фиііьтра тешшоо 

менника в системе отсоса паровоздушной смеси из радиационно 

вакуумной сумилни обуви обеспечило практически нолнуш очист 

к у згой смеси от конденсирующихся паров и надемнуи длитнлв 

куп работу вакуумного насоса.

И .  Омидаеиый годовой экономический зффект отвнедрения од­

ной радиационно-вакуумной сушилки обуви с насадочныи фияы 

ром-теплообменником, засчитанный но ценам, действующим на 

1,10,1993 г.> составляет I млн. крб,

Основное содержание диссертации отраіено в следующих 

работах;

1, Алексеев А.В,.Иванова Л.В,.Марченко А.И,.Прокофьева 

Г,Н,, Цатуряиц Й.Б,.Мкумева Т.Д. Способы и средства повыше 

нив еффективности использования топлива в ТЭУ; Отчет по НИР. 

Киив; КТИАИ, 190S, N гос.регистрации 0011130054482, 142 с.
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ft,с. СССР N КІЯЛІН. ИКИ Г ОГС 7/гг . Топливная сис­
тема гачотурбиннвго двигателя, й.П,Алексеев, Й.Б.Цатдоишм, 

ІГ;ВіЗайцее, Й.С.Каштан, В.И.Никиіин, ft,Й.Марченко, В,Ф.Вудко - 

|йулл. 03,03.8?.

і, Алексеев (1,11,, Марчепкч ft.И. Использование явления 

ТВрИОфОрНЗ) для обеспечения технической чиствтм СИСТВИ ОХЛаї 

Йоиич ГТУ./ Газотурбинные и комбинированные! установки. Всесо- 

m:ui, imgy, конФ, Тёзисн докладов,- М.: МВТУ, І9Я7.

4. ft Г. СССР Н П О . Ч Ч .  МКМ F 28 С 3/00. Способ предотв

рачения осалдения аэрозольных части» теплоносителя на поверх­

ность изделии, А.В, Алексеев, 'А.К,Марченко,- 07.04.87,Рил.N13.

У. ft.с. СССР N ( Л И 7R0. МІІМ В 01 П 53/70, Насадка для 

тоняомассовймонных аппаратов,- Л.8.Алексеев, й.И.Марченко, 

П.Й.Зайіюв. Апубл. 23.05.07, Пия. N14,

fi, ft,с. СССР N I37B30B, «НИ Н 0! D 48/30. Филыр для очис­

тки воздуха,- й.В.Алексеев, й.И.Марченко, ft.С.Карев,-22.10.17.

?. Алексиев Й.В., Марченко П.И., Зайцев II.В. Насадки для 

депдомасспобмеопых аппаратов./ Нефтяная к газовая проиммлвн-- 

ность. I9R9, • N1.- и:<д . Техника. Киев,

В. Алексеев ft.В., Цатурянц Я.Ті., Маїтчйнке А.И. Методика 

расчс та условий предотвращения осалдония мелкодисперсных 

адрііяолі’й в Каналах систем охлаждения./ Энергетика. (Мая. 

вис*. Учив, заведений).- 19*1.- N1.- изд. КПЙ.~ Минск.

Я, Алексеев Л.В., Цлтурянц Й.П., Марченко Й.И. Апределе - 
пив кояффимивтов тепло ■ и иассоперевеса при испарении води 

с поверхности насадки./ Тезисы докладов ебмлейных 42-й науч­
ной и 10-й научно-методической конференций профессорско - 
преподавательского состава. - Киев: КТИЯ11. Й90.

10, ft.г;, СССР N ІПВ202І, «КМ В 0! « 53/20. Насадив Ц л я  

тсийомасспобмонннх аппаратов,- ft,В .Йлексеев, Й .М.МарчеНке,
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11. В. Зайцев, Н.Л.Макарышева. Опубл. О/.05.f)0, Пел. fit?.

Н.  П.с. СССР N ГВМ428, UK И И Ot 1) 4Й/.30. Фильтр пміло 

оЬыени^к,- Й.А, Алексеев, А.И .Марчннкы, П .В , Зайцев, ().ft.Матой 

инк./.У ,М,6урддков, В.И.Деыоянчук, Оиурл, Q7.11.90, Іїшл. N11.

І?.. Матвиенко О,А,, Мусиеико 11.й., К.цічанкі/Я.Й. Iі t i|<afnm<a 

оптимальных технологических рншммоп и коііі;тііцкііий д л ч ус.кррен 

ной основной пушки обуви: Огче'т но IWP. Киек; КТИЛП, 1990,

N г or.регистрации 01.86.0127202, 114 с,

13, Алексеев А.Й.,- йурдашш К И., Зайцев II.fi.', Карей ft,С., 

Каштан B.C., Марченко ft,И., Цатуряжі fl.ti, Использынание мате­

риалов отходов и нпйичны* цредктов легкий и химической про- 

кмленписги в си.стриа* ,г<?з» и Воздухоподготовки различных 

отраслей техники: Отчет но НИР. Кипи: 'КТИЯП, 1990, N гос. 

регистрации 01,60.0127190, 212 с,

14 Алексеев А.®., Зайцев П.В., Марченко А.И. Методические 

указания ця» саиостоятвльнпй подготовки втудентов к лаОоратор 

ним работа» но курсу "Охрана ркрушатцей среды (основы эколо­

гии)";- К.: КТИЛП, 1990,

15. Марченко Д.И Исследование тсшлофизических и гидроди­

намических характеристик витой нерегулярной насадки./ Тезисы 

докладов 44-й научной и 12-й научна-методической конференций 

нрпфессорско - преподавательского состава института,- Киев: 

КТИЛП, 1932,
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