
УДК 59.625

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ФІЛЬТРАЦІЇ 
ТЕХНІЧНОГО ВУГЛЕЦЮ

Рева Я. Є., Денисюк Е. Е., Лукінюк М. В., Сташкевич П. М.
КПІ ім. Ігоря Сікорського, p.stashkevych@kpi.ua

Технічний вуглець є дуже важливим компонентом для наповнення при ви- 

Розрахункова схема рукави о го фільтр а

робництві гуми, каучуку, фарб та інших 
виробів. Біля 70 % вуглецю використову­
ється для виробництва шин, 20 % - для гу­
мових виробів. Решта використовується 
як чорний пігмент, сповільнювач «ста­
ріння» пластмас, компонент, який надає 
пластмасам спеціальні властивості (елек­
тропровідність, антистатичні, здатність 
поглинати ультрафіолетове випроміню­
вання). Його виробництво здійснюється 
за неповного згорання рідкої вуглецевої 
сировини (термогазойль, технічна зелена 
олія, коксохімічна сировина та ін.) в по­
тоці продуктів згорання газоподібного 
або рідкого палива в спеціальних реакто­
рах та уловлювання аерозолю вуглецю 
(сажі) на циклонах та фільтрах. Основна 
частина вуглецю уловлюється на цикло­
нах і тільки та частина, яка не вловилася 
(десь приблизно 10 %), надходить для 
уловлювання на рукавні фільтри (напри­
клад, ФР-5000). Тому процес фільтрації є 
дуже важливим для до уловлювання вуг­
лецю та подальшому очищення аерозолю 
для зменшення шкідливих викидів в атмо­
сферу та забруднення довкілля.

Рукавні фільтри являють собою ряд паралельних фільтрувальних секцій, 
які об’єднуються спільними колекторами по вхідному та вихідному каналах, з 
системою регенерації послідовно кожної секції зворотним продуванням очище­
ним газом. Технічний вуглець, вловлений у фільтрі під час регенерації рукавів 
залишається в бункері фільтра, звідки через шлюзові затвори надходить у газо­
вий транспорт*.

* Ужов В. Н., Маюков Б. И. Очистка промышленных газов фильтрами. - М.: Химия, 1970.
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Оптимальний режим роботи фільтра залежить від того, скільки секцій розмі­
щено в фільтрі й як довго до регенерації ці секції мають працювати. Теперішній 
режим керування роботою фільтра, що ведеться за жорсткою часовою програмою, 
не є оптимальним. Для оптимізації режиму фільтрації слід зробити режим фільтра­
ції залежним від швидкості зростання перепаду тиску на фільтрі. З цією метою про­
понується модель фільтра, структурна схему якого показано на рисунку.

Робота фільтра складається з процесу фільтрації та регенерації. Ці процеси 
можуть здійснюватися як почергово, так і одночасно. Регенерація може здійснюва­
тися як очищеним аерозолем, так і повітрям. В даному випадку процес фільтрації 
та регенерації здійснюється одночасно. У разі зростання перепаду тиску до крити­
чного значення відбувається відключення фільтрації та здійснюється тільки регене­
рація. За таких умов математична модель статики розділяється на дві частини: мо­
дель фільтрації та модель регенерації.

Матеріальний баланс під час процесу фільтрації:
Gv h + Gr eg = Gos + Gvih, 

Матеріальний баланс під час регенерації:

Gos Тф = GvstrТв ;
reg + Gvh + Gvstr Gvihos ;

Gvsrt = Gos (тф/тв ); Gvh + Greg + Gos (Тф/Тв ) = Gvihos , 
звідки

f 
{
I

Gvh + Greg = Gos + Gvih ;

Gvh + Greg + Gos (Тф/Тв ) = Gvihos ,

(1)

(2)

де k 1 - коефіцієнт осадження вуглецю, що йде на фільтрацію; k2 — коефіцієнт вуг­
лецю, що йде на регенерацію; k3 — коефіцієнт вуглецю на виході; kos — коефіцієнт 
вуглецю, що осів на фільтрі; рс — густина вуглецю; Cvh — концентрація вуглецю, що 
йде на фільтрацію; Creg — концентрація вуглецю в аерозолі, що йде на регенерацію; 
Cvih — концентрація вуглецю на виході; Gvh — маса аерозолю, що йде на фільтрацію; 
Greg — маса аерозолю, що йде на регенерацію; Gvihos — маса відфільтрованого вуг­
лецю; Gos — маса вуглецю, що осів на фільтрі; Gvstr — маса вуглецю, що струшується; 
тФ — час фільтрації; тв — час регенерації (час струшування); F 1 - площа фільтра; 
АР - перепад тиску на фільтрі.

На основі рівняння статики створюється модель динаміки, з якої надалі отри­
мують передавальну функцію для налагодження системи керування.
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