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Abstract 

Background and Objective: Pulse jet baghouse systems are of interest due 

to their high filtration velocity. They are used as inlets from the top and 

bottom. The purpose of this study was to compare the pressure drop and 

collection efficiency at different inlet positions in a baghouse. 

Materials and Methods: In this experimental study, a pilot baghouse 

system was designed at 12ft/min permeability for MDF particles. For each 

inlet, after several filtration-cleaning periods, the pressure drop was 

measured by a manometer. Isokinetic sampling was carried out by Grimm 

monitor model 1.108 for the determination of the efficiency. To observe the 

behavior and Tyndall effect of the particles, a light and safety glass were 

used in one dimension of the baghouse. 

Results: The mean of pressure drop during the filtration-cleaning was 

reported as 3 cmWG in the bottom inlet. In addition, the means of the top-

expansion inlet and top-flanged inlet were observed to be 2.42 and 2.57 

cmWG, respectively; however, the particles were settled on the bottom in 

the expansion. The efficiency means of the top-expansion and top-flanged 

inlets were 99.995% and 99.994%, respectively, which were significantly 

higher than that reported for the bottom inlet (99.974%). Nevertheless, after 

several filtration-cleaning periods, the efficiency values of the bottom, top-

expansion, and flanged inlets were obtained as 99.99%, 99.97%, and 

99.96%, respectively. There was no significant difference in the means of 

total efficiency among different inlets. 

Conclusion: The collection efficiency values were similar for baghouse with 

the inlet from the top and bottom. The pressure drop for baghouses with top 

inlets was lower than that reported for the baghouses with bottom inlets. It is 

recommended to use top inlets in case of predominantly fine particles with 

low density or in the presence of a pre-separator, and bottom inlets are 

suggested in case of large particles. However, due to the slight difference of 

pressure drop and more functional limitation of the top inlet, the bottom inlet 

is preferred in practice. 
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 17/12/1398 تاریخ دریافت مقاله:

 22/03/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

ها های جت پالس به دلیل سرعت فیلتراسیون زیاد مورد توجه هستند. این فیلترخانهفیلترخانه سابقه و هدف:

 یآورجمعهدف این مطالعه مقایسه افت فشار و راندمان . شوندیمبه دو صورت ورودی از بالا و پایین استفاده 

 .بودفیلترخانه های مختلف ورودی در موقعیت

فوت بر دقیقه برای ذرات  12تجربی یک فیلترخانه پایلوت در نفوذپذیری در این مطالعه  ها:مواد و روش

ی ریگاندازهی افت فشار با مانومتر سازپاک-اف طراحی شد. در هر سه ورودی بعد از چند دوره فیلتراسیوندیام

ای مشاهده بر انجام شد.برای تعیین راندمان  Grimm 108/1ی ایزوکنتیک ذرات نیز با دستگاه بردارنمونهشد. 

 رفتار و پدیده تیندال ذرات از چراغ و شیشه ایمنی در یک بعد فیلترخانه استفاده شد.

، در آب متریسانت 3ی در ورودی پایین سازپاک-های فیلتراسیونمیانگین افت فشار در زمان ها:یافته

اما ذرات در کف ؛ بود آب متریسانت 57/2و فلنجی  آب متریسانت 42/2های بالا در حالت بازشدگی ورودی

 994/99درصد و فلنجی  995/99حالت بازشدگی راندمان میانگین بالا  یورودر دحالت بازشدگی نشست کرد. 

 یسازپاک-ونیلتراسی؛ اما بعد از چند دوره فبود داریو معن شتریب درصد( 974/99) نییپا یدرصد بود و از ورود

در شد.  درصد 96/99درصد و فلنجی  97/99با بازشدگی  یوروددرصد  99/99 نییپا یورود راندماندیگر 

 نشد. دهیدها یورود نیب یداریراندمان کل تفاوت معن نیانگیم

های بالا ی فیلترخانه با ورودی از بالا و پایین یکسان است. افت فشار ورودیآورجمعراندمان  گیری:نتیجه

 بالا، یکن ورودهیتصفشیدر صورت وجود پ ای کم تهیبا دانس زیاگر ذرات عمدتاً ر کمتر از ورودی پایین بود.

با توجه به اختلاف ناچیز افت فشار و  حالنیباا شود.می هیتوص نییپا یدر صورت وجود ذرات درشت ورود

 شود.محدودیت عملکردی بیشتر در ورودی بالا، در عمل ورودی پایین ترجیح داده می

 

 پالس؛ راندمان؛ فیلتراسیون؛ موقعیت ورودیافت فشار؛ جت  واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
ی و بازیافت اذرههای ها اغلب برای کنترل آلایندهفیلترخانه

اگر درست طراحی  و ]1[ شوندیمدر صنایع استفاده  باارزشمواد 

برای  درصد را 99وزنی راندمان بالای  صورتبهتوانند شوند، می

به جت پالس های سیستم .]2[مجموع اقطار ذرات داشته باشند 

نسبت به  بیشتر یسطح ونیلتراسیفهای در سرعت نکهیا دلیل

کنند، کار می یسازپاکهای روشدیگر با  کههایی خانهلتریف

 شیازآنجاکه با افزا .اندطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

فیلتراسیون سطحی، سطح مورد نیاز برای فیلتراسیون  سرعت

کاهش آن  تبعبهنیز  لترهایفتهیه  یهاول نهیهزیابد، کاهش می

های جت پالس سیستم نکهیا. از طرفی به دلیل ]3[خواهد یافت 

کردن از کنند، به بخش اضافی برای خارجمداوم کار می صورتبه

با توجه  سرویس و تمیزسازی آن بخش نیازی نیست. همچنین

به زمان تمیزسازی کوتاه و عدم تشکیل کیک با ضخامت قابل 

ی سازپاکهای توجه در افت فشار کمتری نسبت به دیگر روش

ها بیشتر ه استفاده از آن؛ بنابراین، گرایش ب]4،3[کنند عمل می

  شده است.

 نیریقسمت ز یکیدر نزدی ورود ی دو حالتداراها خانهلتریف

از ها . در بعضی از طرحو ورودی از بالا هستند لتریمحفظه ف

کنند. در این صورت با توجه به کاهش می ورودی پایین استفاده

 فیدرون ق ماًیمستقتوانند ذرات درشت میسرعت در محفظه، 

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 48تا  40 صفحات ،1399 تابستان ،2شماره  ،7دوره   

 پژوهشیمقاله   
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 خانهلتریبر عملکرد ف یورود ریأثت                                                                    

ی نشوند که موجب آورجمعبگیرند و روی فیلتر گردوغبار قرار 

جهت  لیو شود،ها میکاهش سائیدگی و کاهش مقاومت آن

هرچند ممکن است در بارهای  .]5[ بالاست رو بهگاز  انیجر

کن نیز استفاده شود و ذرات درشت هیتصفشیپورودی زیاد از یک 

در این  .]7،6[شوند ی آورجمعقبل از رسیدن به فیلترخانه 

صورت ریزش مستقیم ذرات به قیف توجیه کمتری دارد، ولی 

با  یطورکلبه. شده است ترمرسوماستفاده از این مورد در صنایع 

، اندقرار گرفتهکنار هم با فاصله مشخص ها نکه کیسهتوجه به ای

با پالس ممکن است بخشی از ذراتی که از روی  موقع تمیزکردن

مجاور نشست کنند یا با های روی کیسه ،شوندیمکیسه دفع 

کنند، ممکن است جریان می مداوم کار صورتبه نکهیاتوجه به 

همان کیسه  باعث نشست مجدد بخشی از ذرات رویرو به بالا 

. این نشست مجدد باعث افزایش کیک غبار و در پی آن شود

. این کار ممکن است تا ]5،3[شود می موجب بالارفتن افت فشار

شدن اتفاق بیفتد و زمانی ادامه یابد که تشکیل کلوخه یا آگلومره

. به بالا وجود داشته باشد توانایی سقوط از بین جریان رو

باشد، ممکن است  نشدهینیبشیپاین افت فشار  کهیدرصورت

آمدن کارایی سیستم تهویه در موجب کاهش دبی و پایین

  .]9،8[ی ذرات در ابتدای سیستم شود آورجمع

با توجه به اینکه هدف سیستم جت پالس، کار در افت فشار 

یری پایین است، لذا باید تا حد امکان از نشست مجدد غبار جلوگ

شود، نشست کیک غبار باعث افزایش راندمان می هرچندکرد. 

گیرد و نقشی شبیه مجدد بعد از تمیزسازی با پالس صورت می

لایه  ترعیسرل را دارد و فقط موجب تشکی دهیرستازهذرات 

 راً یاخهای نمدی و ها با استفاده از فیلترشود. در این سیستممی

باید برای های نانو، مشکل راندمان حل شده است؛ بنابراین، فیلتر

 کاهش افت فشار اندیشه کرد. 

لیث و همکاران در بررسی عملکرد فیلترخانه جت پالس در 

ی فیلتراسیون مختلف هادو حالت ورودی از بالا و پایین در سرعت

هایی با ورودی بالا و پایین در به این نتیجه رسیدند که فیلترخانه

های فیلتراسیون پایین نتایج نزدیکی از نظر افت فشار سرعت

ها با دارند، اما با افزایش سرعت فیلتراسیون افت فشار فیلترخانه

و بیشتری نسبت به ورودی بالا  ترعیسرورودی پایین افزایش 

های شته است. همچنین در بررسی میزان نفوذ در سرعتدا

کم و  صورتبهفیلتراسیون پایین، میزان نفوذ در ورودی پایین 

با افزایش سرعت فیلتراسیون  ملایم بیشتر از ورودی بالا بود.

میزان نفوذ در ورودی پایین با سرعت بیشتری نسبت به ورودی 

قعیت ورودی در افت نتیجه گرفتند مو هاآنبالا افزایش یافت. 

های است و در سرعت رگذاریتأثفشار و نفوذ ذرات بسیار 

فیلتراسیون زیاد ورودی از بالا را بهتر از ورودی پایین اعلام کردند 

اما در ورودی از بالا نیز ممکن است قسمت بالایی فیلتر ؛ ]5[

یی با توجه به زمان انتهابیشتر در برابر غبار قرار گیرد و قسمت 

فیلتراسیون کوتاه، نسبت به بخش بالایی خود کمتر در جریان 

فیلتراسیون قرار گیرند. در این صورت باید برای رفع آن اقدام 

نظیر  ترمناسبکارگیری بافل یا ورودی . ممکن است با بهکرد

از طرفی راندمان و افت فشار در  حل شود. ی مشکلبازشدگ

فیلتراسیون، طی عملیات و پس از تمیزسازی تغییر مرحله اولیه 

لذا هدف از این مطالعه مقایسه افت فشار، رفتار  .]11،10[کند می

ی از روی فیلتر و راندمان سازپاکی و آورجمعذرات حین 

ی سیستم جت سازپاک-ی طی عملیات فیلتراسیونآورجمع

های ورودی از پایین و ورودی از بالا بود که خود پالس در موقعیت

آن نیز دارای دو حالت ورودی فلنجی مستقیم و ورودی با 

 گشادشدگی است.

 

 هامواد و روش
یک سیستم جت پالس پایلوت مطابق در این مطالعه تجربی 

 طول و 15قطر  باتیوب  چهاراین سیستم از  .ساخته شد 1شکل 

. شدنگه داشته می قفس باکه  تشکیل شده است متریسانت 70

کردن رفتار ذرات حین منظور دنبالروی بدنه بهقسمت روبه

از شیشه ایمنی ساخته شد.  یسازپاکعملیات فیلتراسیون و 

کردن پدیده تیندال استفاده برای دنبال قوهچراغهمچنین از یک 

گرم بر  500با وزن پایه  Non-Wovenنوع  استریپلفیلتر . شد

چوب  ذرات یبرا فوت بر دقیقه 12ی رینفوذپذدر مترمربع 

 افدیاز هاپر فیلترخانه یک کارخانه تولید ام شدههیته افدیام

 یبرا قهیفوت مکعب بر دق 187ی دب با توجه به .]4[ انتخاب شد

که  . ذرات آلایندهسطح فیلتر انتخاب شد ستمیس ازیبرآورد ن

 در حالت ورودی از پایین، ورودی  خانهلتریه بدنه فب توسط کانال

 

 

 
 فیلترخانه با سیستم پالس جت نقشه پایلوت :1شکل 
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 و همکاران محمدیان 

             
 : ورودی از بالا با بازشدگیCفلنجی،  صورتبه: ورودی از بالا B: ورودی از پایین، Aاشکال ورودی؛ : 2شکل 

 

ی بود، مطابق بازشدگاز بالا با اتصال فلنجی و ورودی از بالا با 

 نچیا 3برابر ، 1 به رابطه توجهقطر کانال با وصل شد.  2شکل 

 .]9[شد محاسبه 

 ستیزیطحفاظت از محسازمان  هیکانال طبق توص نیدر ا

(EPA: Environmental Protection Agency)  برابر  8به فاصله

برابر قطر کانال  2آخرین نقطه آشفتگی جریان هوا و  از کانال قطر

ی بردارنمونه .]12[ شد جادیا یبردارنمونه یبرا یمحل، بعدازآن

ها قبل و بعد از سیستم با دستگاه قرائت ایزوکنتیک در آن مکان

 GRIMM شرکت ساخت 108/1Grimm)مستقیم ذرات 

Aerosol Technik Ainring GmbH & Co. KG آلمان کشور) 

ی غلظت عددی، جرمی ریگاندازهانجام گرفت. این دستگاه قادر به 

تا  23/0در قطرهای بین  قطر از ذرات 16ی ذرات در زبندیساو 

توان از طریق ی میبردارنمونهاست که با نصب پروب  میکرون 20

ی ریگاندازهی را انجام داد. ریگاندازهروی کانال،  جادشدهیامنافذ 

بعد از گذشت چند دوره فیلتراسیون غلطت جرمی ذرات آلاینده 

ی از مراحل اولیه فیلتراسیون، در دو مرحله با فاصله سازپاکو 

بار  3 صورتبه ،]13[شد بار قرائت می 6زمانی که در هر مرحله 

در هر آزمایش با . تکرار برای هر ورودی فیلترخانه انجام شد

در موقعیت بعد از فیلترخانه که حاوی  بردارنمونهقراردادن پروب 

تمیز و فیلترشده بود )فن خاموش بود و هوای حاوی آلاینده هوای 

جریان نداشت(، از صحت عملکرد دستگاه و نبود آلاینده در پروب 

قطر پروب  شد.اطمینان حاصل می بردارنمونهیا دستگاه 

ی بردارنمونهی با توجه سرعت هوا در کانال برای بردارنمونه

ز پروب مشابه با طول . برای کاهش خطا اایزوکنتیک انتخاب شد

. راندمان جزئی شدمی تمیزکه در هر بار استفاده  استفاده شدکم 

و کلی فیلترخانه با توجه به نتایج وزنی غلظت قبل و بعد سیستم 

 .محاسبه شد 2با توجه به رابطه 
 

 d=13/54√(aQ/V)                                             1رابطه 

 

= 𝜂                                 2رابطه 
𝐶𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚− 𝐶𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝐶𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
  

 

: سرعت V: دبی واقعی هوا و aQ: قطر کانال، d، 1در رابطه 

 در بدنه فیلترخانه است.

: غلظت در بالادست 𝐶𝑢𝑝𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 راندمان،: 𝜂، 2در رابطه 

 است. دستنیی: غلظت در پا𝐶𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚و 

 6با فشار  پرفشارهوای پالس  جادیا یاکمپرسور بریک از 

 5هر  . این هوای فشرده با شیرهای سلنوئیداستفاده شد اتمسفر

 متریسانت 2/1 با قطر نازلثانیه توسط  1دقیقه یک بار به مدت 

 متریسانت 11و طول  متریسانت 9 ییبا قطر گلو یو ونتور

ی با پالس به کار برده ادوره صورتبهها کیسه یسازپاک منظوربه

. این ثبت شد شکل Uشد. افت فشار فیلترخانه با مانومتر آبی 

ی دیگر در هر سه سازپاکبعد از چند دوره فیلتراسیون و موارد 

ی و بعد از سازپاکهای فیلتراسیون، حالت ورودی، در زمان

نسخه  SPSSافزار ها وارد نرمداده سپسی ثبت شدند. سازپاک

ند تا تحلیل شوند. برای مقایسه میانگین راندمان در سه شد 20

کروسکال والیس  آزمون از ،هادادهبودن گروه با توجه به غیرنرمال

های ( برای مقایسه>P 05/0ی )داریمعناستفاده شد و پس از 

 (>P 015/0)ویتنی با تصحیح بنفرونی تعقیبی از آزمون من

 استفاده شد.
 

 هایافته

 افت فشار
 در سه حالتدر حالت تمیز (𝑝∆) لترخانهیافت فشار ف

( و Bفلنجی ) صورتبه(، ورودی از بالا Aورودی از پایین )

فوت بر دقیقه  2765در سرعت  (Cورودی از بالا با بازشدگی )

 حالت در لترخانهیف افت فشار شیآزما از حاصل جینتا. شد شیپا

افت فشار در حالت داد نشان  و بدون وجود غبار زیتم فیلتر

های مختلف آب است و در ورودی متریسانت 1/2 زیتم لتریف

 ندارند. هم با یوتتفا

 سه هر در فشار افتی، سازپاک ونیلتراسیاز چند دوره ف بعد

و بعد از ی ساززمان پاک ون،یلتراسیفهای زمان در یورود حالت

 است. 1شرح جدول به  که نتایج آنشد  یریگاندازه یسازپاک
 

در سه حالت ورودی در عملیات ( متر آبسانتی) افت فشار :1جدول 

 یسازپاک-فیلتراسیون

 
 یورود

 نییپا

 یورود

 یفلنج-بالا

 -بالا یورود

 یبازشدگ

 2/2 4/2 7/2 یسازپاک از بعد زمان

 6/2 6/2 9/2 ونیلتراسیف زمان

 7/2 8/2 7/3 یسازپاک زمان
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 خانهلتریبر عملکرد ف یورود ریأثت                                                                    

 
 یبازشدگ با یورود کف در ذرات نشست :3 شکل

 

ن افت فشار در زمان فیلتراسیون سیر افزایشی داشت، در زما

الت قبل دوباره به ح بعدازآنی بیشترین مقدار را داشت، سازپاک

له یا نزدیک به آن برگشت تا این روند تکرار شود. در این مرح

در  نشان داد افت فشار جینتاافت فشار کمترین مقدار را داشت. 

ی نسبت به هم داریمعناری تفاوت های مختلف از نظر آمورودی

های در همه حالت Aافت فشار در حالت (. =000/0Pدارد )

 یلیوت ختفا نیاما ا ،است هیاز بق شتریب یسازاکو پ ونیلتراسیف

الت حکمتر از  Cحالت در از بالا افت فشار  ینبود. در ورود ادیز

B حالت در مشاهدات ما نشان داد  .بود هیبقC، د ذرات حین ورو

 ندالیت دهیپداز طرفی  (.3ی نشست کردند )شکل بازشدگدر کف 

 ترکنواختی یورود نیا ها درکیسه ذرات در عیتوزنشان داد  ذرات

 روهای بالا حرکت ینشان داد در ورود دهیپدهمچنین این  .بود

 یتر است. در ورودخصوصاً بعد از پالس ملموس ،ذرات نییبه پا

گردوغبار و جداشدن آن  کیک ادشدنیکار بعد از ز نیا نییپا

 .فتادایاتفاق م

 

 راندمان جداسازی
در زمان فیلتراسیون افزایش یافت و  یجداساز راندمان

شدن غبار از روی ی با توجه به زدودهسازپاکبعد از زمان 

ها از آن مقدار کاهش یافت و دوباره به حالت قبل یا کیسه

نزدیک به آن برگشت تا دوباره این روند تکرار شود. 

ن میانگین راندمانشان داد  یدر سه حالت ورودی ریگاندازه

 درصد B ،994/99حالت و در  درصد C ،995/99حالت در 

ها ی این اختلافراز نظر آماویتنی نشان داد آزمون من بود.

، Aدر حالت  یآورجمع راندمان(. =225/0Pنیست ) داریمعن

بود. این نتیجه  Cو  Bدرصد بود که کمتر از حالت  974/99

ی دارد داریتفاوت معن گریهای دبا حالت یاز نظر آمار

(002/0P=).  

های مختلف میانگین راندمان فیلتراسیون ورودی 4شکل 

راندمان را در  5ی و شکل سازپاک-طی عملیات فیلتراسیون

 دهد.ی اول نشان میریگهاندازهای مختلف ذرات در زمان قطر

-و انجام چند دوره عملیات فیلتراسیون بعد از گذشت زمان

 نسبت به یشتریراندمان بدرصد  99/99 با Aحالت ی سازپاک

 Bحالت  نسبت به زین یاز نظر آمار که نشان داد گریهای دحالت

 با راندمان  C( و حالت =003/0Pدرصد ) 96/99با راندمان 
 

 
ن ی در زمادر سه حالت ورود ونیلتراسیراندمان ف نیانگیم :4 شکل

 ی اولریگاندازه

 
 حالت زیند. در این حالت بو داریمعن (=009/0Pدرصد ) 97/99

B  وC  ان ی از نظر آماری با تصحیح بنفرونی نشداریمعنتفاوت

 (. =032/0Pندادند )

و راندمان  ونیلتراسیراندمان ف نیانگیمبه ترتیب  7و  6 شکل

ی سازپاک-ونیلتراسیبعد از چند دوره فرا در قطرهای مختلف 

 جینتا نیانگیمدهد. ی نشان میریگاندازهدیگر در مرحله دوم 

شده با فاصله زمانی توسط یریگاندازه هر دو زمانراندمان در 

ن راندما نیب ینشان داد اختلاف معنادار آزمون کروسکال والیس

ی سازپاکها بعد از راندمان .(=475/0P) ها وجود نداردورودی

ی سازپاکدر زمان فیلتراسیون تا مرحله  بعدازآنکاهش یافت و 

ها تمام ورودیرو به افزایش رفت. همچنین مشخص شد در 

 درصد بود. 9/999راندمان بالای 

 

 
ها در زمان ذرات در انواع ورودی مختلف قطرهای در راندمان :5 شکل

 ی اولریگاندازه
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 و همکاران محمدیان 

 
ن ویلتراسیبعد از چند دوره ف ونیلتراسیراندمان ف نیانگیم: 6شکل 

 دیگر
 

 
بعد از گذشت چند دوره ذرات مختلف  قطرهایراندمان در  :7شکل 

 ن دیگرویلتراسیف

 

 بحث

ی در حالت فیلتر تمیز در فیلترخانه نشان داد ریگاندازهنتایج 

ی در افت فشار ندارد و تفاوت در افت فشار ریتأثورودی  تیموقع

افتد. ی ذرات اتفاق میسازپاک-فیلتراسیونتنها هنگام فرایند 

های از بالا افت فشار در حالت ورودی از پایین نسبت به ورودی

 سهیک یکه بعد از پالس از رو یذرات Aحالت در بیشتر بود؛ زیرا 

از  یبخش ،هوا رو به بالاست انیجر نکهیبا توجه به ا شوندیجدا م

باعث  نیکنند و امیها نشست سهیک همان یدوباره رو زیذرات ر

از  یدر حالت ورود .شودافت فشار می شیغبار و افزا هیلا شیافزا

شدن ذرات از هاپر حین ورود پراکنده علاوه بر جلوگیری از بالا

 .کندکمک مینیز  اپردر ه ذرات به نشست نییسرعت رو به پاهوا، 

در آن  روی کیسه بعد از پالس نشست مجددهمچنین احتمال 

 .کمتر است

ها آن .دارد یو همکاران همخوان ثیبا مطالعه ل جهینت نیا

در  نیی( و از پایفلنج صورتاز بالا )به یها را در دو ورودسهیک

، 75، 50های ( در سرعتFly Ash) یخاکستر باد برابر ذرات

فوت بر  6/25، 6/19، 7/14، 8/9) هیبر ثان متریلیم 125و  100

 یدر سرعت مورد بررس نتایج افت فشار کردند و ی( بررسقهیدق

تفاوت اندک  .بود کیها نزدآن جیبه نتافوت بر دقیقه(  12) ما

 باشد. ونیلتراسیف طینوع ذرات و شرا لیبه دلتواند موجود می

تفاوت افت  نییهای پادر سرعت ها نشان دادنتایج مطالعه آن

 نیهای بالا ادر سرعت یول ،ستین ادیها چندان زیورود فشار در

. با افزایش سرعت فیلتراسیون میزان شودمی ترانیتفاوت نما

از ورودی بالا بود و  ترعیسرافزایش افت فشار در ورودی پایین 

ی به سبب سازپاکآن را به نشست مجدد ذرات روی فیلتر بعد از 

ها در سرعت جریان رو به بالا نسبت دادند. در مطالعه آن

در  فوت بر دقیقه( 6/25بر ثانیه ) متریلیم 125ن فیلتراسیو

، نسبت به ورودی بالا هواکش باید به نییپا یورودفیلترخانه با 

بر اساس است  یالبته گفتن .]5[شد تر میبرابر بزرگ 4میزان 

 توسط شدهچاپ 3/450-90-006 هینشردر  شدهارائهپیشنهاد 

های مورد استفاده در سرعت ،ستیزیطمحسازمان حفاظت از 

در نظر گرفته  قهیفوت بر دق 14از  کمترهای جت پالس ستمیس

 . ]14[شود می

ی شد ریگجهینتچنین و همکاران  ثیلی دیگر از امطالعهدر 

 16برابری سرعت فیلتراسیون موجب افزایش  5/2که افزایش 

که  کردند یریگجهینتشود و چنین برابری نفوذ ناشی از نشت می

. همچنین در ]15[سرعت فیلتراسیون بالا باید کنترل شود 

همکاران که به بررسی نوع ورودی و ولتاژ در  و Yoa مطالعه

روسیکلون/ فیلتر در مقیاس پایلوت و آزمایشگاهی در سیستم الکت

متر بر ثانیه پرداختند، به این نتیجه رسیدند  21-9سرعت ورودی 

که در ولتاژ صفر در مقیاس آزمایشگاهی میزان کاهش افت فشار 

در  حالنیباادر ورودی از بالا نسبت به ورودی پایین بیشتر است. 

ان کاهش افت فشار برای هر مقیاس پایلوت نتایج مشابهی در میز

. افت فشار در زمان فیلتراسیون با توجه ]16[ دو ورودی دیده شد

شدن مداوم غبار روی کیسه، سیِر افزایشی داشت. در به انباشته

ی با توجه به اینکه مقداری هوا از طریق پالس داخل سازپاکزمان 

شد، بیشترین مقدار را داشت و بعد از سیستم تزریق می

ها کاهش شدن غبار از روی کیسهی با توجه به زدودهسازپاک

و همکاران مطابقت داشت.  Parkیافت. این نتیجه با مطالعه 

ارتباط بین ها بر روی نفوذ طی عملیات فیلتراسیون و مطالعه آن

 مطالعهتابعی از افت فشار بود. در  عنوانبهگرفتگی و نفوذ ذرات 

ی آورجمعها در زمان فیلتراسیون به دلیل تشکیل کیک غبار و آن

. ]1[ی کاهش یافت سازپاکذرات ریز، افت فشار افزایش و بعد از 

تعیین و  هیتهو همکاران در  Parkی دیگر از امطالعهدر 

 توسط پوشش کف فوم کامپوزیتمتخلخل  لتریف اتیخصوص
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 خانهلتریبر عملکرد ف یورود ریأثت                                                                    

( نیز روند PTFE: Polytetrafluoroethyleneتفلون صنعتی )

معمولی تغییرات افت فشار را به همین ترتیب نشان . البته با این 

و همکاران  Parkتفاوت که زمان هر دوره فیلتراسیون در مطالعات 

 . ]17[بیشتر از یک ساعت بود 

بر روی رفتار  مطالعه حاضردر  شدهو مشاهدات انجام جیاز نتا

 اگرکه  شوداستنتاج می نیچن شدهیطراحذرات در فیلترخانه 

کن قبل از هیتصفشیاز پ اباشند ی زیعمدتاً ر رلذرات مورد کنت

 ؛دکراستفاده  را از بالا یورود توانمی ،استفاده شود لتریبگ ف

از روی  جداشدهجریان رو به پایین در موقع پالس، ذرات  چراکه

فیلتر را به سمت هاپر هدایت و از نشست مجدد روی فیلتر 

ها در کیسه نکهیبا توجه به ا یفلنج یدر ورودکند. جلوگیری می

ها ممکن است آن یقسمت بالا گیرند،مقابل کانال ورودی قرار می

برای  بهتر است .ر معرض غبار باشدجاها د هیاز بق شتریب یکم

از  شتریها بسهیف کیرد نیتا اول یفاصله ورود کاهش این اثر یا

، یا در مقابل کانال ورودی کیسه قرار نگیرد. حالت معمول باشد

بودن قطر کانال ورودی محل در فیلترخانه ما به دلیل کوچک

؛ ه بودورود هوا به فیلترخانه در موقعیت بین دو کیسه قرار گرفت

است،  تربزرگهای صنعتی چون قطر کانال اما در فیلترخانه

ممکن است چند کیسه در مقابل کانال ورودی هوا قرار بگیرد و 

به دلیل اینرسی،  شوندیمذراتی که باسرعت از کانال خارج 

  .]4[ها خواهند داشت برخورد بیشتری با کیسه

ی نشست کردند؛ زیرا بازشدگذرات در کف  Cحالت در 

سرعت و  کاهشدر عرض باعث  یبودن سطح بازشدگادیز

( 45) میملا بیش لیآن به دل یبودن طول قسمت بازشدگادیز

شد و شرایط و فرصت قسمت می نیزمان ماند در ا شیباعث افزا

با  یاز ورود کهیدرصورتکرد. را برای نشست ذرات فراهم می

ی ذرات در کف نینشته، برای کاهش شوداستفاده می یبازشدگ

 بیبا ش یبازشدگ یریکارگبهی شاید بتوان با ورود نیا بازشدگی

علاوه بر  از آن باشد تا شتریدر طول کوتاه و عرض ب یعنیتند، 

هوای  عیهم توز ی،بازشدگجلوگیری نشست ذرات در کف 

های مقابل سهیو هم از قرارگرفتن ک باشد داشته یترکنواختی

. البته این مورد برای شود یریلوگج ادیدر معرض غبار ز یورود

جلوگیری از نشست ذرات در اثر کاهش سرعت جریان هوا در آن 

 یدر صورت استفاده از ورود قسمت به بررسی بیشتری نیاز دارد.

غبار  هیکه لاادامه یابد  یتا حد دیبا ونیلتراسیزمان ف ن،ییپا

قوط درآید تا ذرات توانایی ردشدن از بین توده قابل س صورتبه

زمان  ،بودن غلظتکمدر صورت جریان رو به بالا را داشته باشند. 

در البته  .باشد شتریب دیهای از بالا بایورودنسبت به  ونیلتراسیف

فشار بیشتری در فیلترخانه وجود خواهد افت چنین حالتی 

سهم قابل  ایذرات مورد کنترل درشت باشند  کهیدرصورتداشت. 

اگر را ذرات درشت تشکیل دهند یا  کنواختیریاز ذرات غ یتوجه

 نییپا یاز ورود ،استفاده نشودقبل از فیلترخانه کن هیتصفشیاز پ

 ترنییپا یورود نیا تیکه موقع توان استفاده کردمی یبه شرط

در هاپر  ماًیت مستقذرات درش. در این حالت باشد سهیک ینتهااز ا

با توجه به قرارنگرفتن  ]4[ی نرسیکنند و با وجود انشست می

، هاندهیورود آلا نیدر حها در مقابل ورودی جریان هوا کیسه

. همچنین با کنندیها برخورد نمسهیبه ک مستقیم طوربه ذرات

کف دیواره توجه به اینکه همواره مقداری غبار در هاپر و 

باعث هاپر  شدگی هاپر قرار دارد، داشتن فاصله بین ورودی باجمع

 . شودموجود در هاپر میشدن مجدد ذرات پیشگیری از پراکنده

ها در بدنه جریان هوا در فضای خالی بین کیسهسرعت 

 شنهادشدهیپ در حد قابل قبول دیبا زین (canفیلترخانه )سرعت 

سرعت در  نیا .]18[ حفظ شود فوت بر دقیقه >300معادل 

 .بودفوت بر دقیقه  141در این مطالعه  شدهیطراح ستمیس

 دهندهاپر می در یبه ذرات اجازه نشست کمتر بیشترهای سرعت

و  فشار افت نکهیابا توجه به  و همکاران ثیدر مطالعه ل. ]3[

احتمالاً  ،های مختلف تست شده بوددر سرعت یآورجمعراندمان 

 قهیفوت بر دق 300از can، سرعت تست بالامورد های در سرعت

ممکن نیز ها یورود در افت فشار ادیاختلاف ز. فراتر رفته بود

 باشد. لیدل همیناست به 

نشان داد در  یدر سه حالت ورودی آورراندمان جمعمقایسه 

در زمان  یسازاز پاکپس و مختلف  ونیلتراسیهای فزمان

بیشتر  Bحالت  کمی از Cاول راندمان در حالت  یبردارنمونه

. همچنین نبود داریمعن یاز نظر آماراست، ولی این اختلاف 

بود و این  Aبیشتر از حالت  Bو  Cی حالت آورجمعراندمان 

تفاوت در مقایسه . ی داشتداریمعناختلاف از نظر آماری تفاوت 

 و همکاران ثیمطالعه لنتایج حاصل از با  Bو  Aر حالت راندمان د

وجود دارد. با این تفاوت  یهمخوان در سرعت فیلتراسیون مشابه

برآورد درصد  1حدود در مطالعه لیث و همکاران ختلاف ا نیاکه 

تفاوت در طول  لیتواند به دلتفاوت می نیعلت اشده بود؛ 

ها اذعان . همچنین آنباشدی سازپاکسیستم و راندمان ها سهیک

ها با افزایش سرعت فیلتراسیون، نفوذ داشتند که در ورودی

یابد. میزان نفوذ در ورودی پایین بیشتر از ورودی بالا افزایش می

های پایین تفاوت میزان نفوذ بین که در سرعتطوریبود، به

 متریلیم 125ورودی بالا و پایین، کم و ملایم بود، ولی در سرعت 

که در بخش  طورهمان .]5[ثانیه این تفاوت حدود دو برابر بود بر 

ها در این سرعت به کار فیلترخانه ندرتبهافت فشار بحث شد، 

 . شوندیمگرفته 

و همکاران که به بررسی نوع ورودی و ولتاژ  Yoaدر مطالعه 

آزمایشگاهی در سیستم الکتروسیکلون/ فیلتر در مقیاس پایلوت و 

متر بر  21پرداختند، به این نتیجه رسیدند که در سرعت ورودی 

ی ذرات آورجمعثانیه و در حالت بدون اعمال ولتاژ، راندمان جزئی 

درصد  5های با ورودی از بالا میکرون در فیلترخانه 1با قطر حدود 

دار بیشتر از نتایج . این مق]16[بیشتر از ورودی از پایین بود 

ی ذرات آورجمعمطالعه ما بود که به دلیل تفاوت در نوع سیستم 

بعد از گذشت در مرحله دوم بررسی راندمان در این مطالعه  .است

راندمان  Aحالت دیگر  یسازو پاک ونیلتراسیچند دوره ف

 که نشان داد Cو  Bهای نسبت به حالترا  یشتریبی آورجمع
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 و همکاران محمدیان 

توان چنین توجیه . این نتیجه را میبود داریمعن زین یاز نظر آمار

 یاز ذرات جداشده رو یمقدار Aبعد از پالس در حالت کرد که 

 یحرکت رو به بالا لیبه دل ای شوندیمی آورمجاور جمع سهیک

در  .]5،3[ شوندیمجذب  سهیهمان ک یدوباره رو ،هوا انیجر

ها روی کیسهغبار  هیو لا رودمیغلظت ذرات بالا  چنین حالتی

 نیایابد. افزایش میراندمان آن تبع و بهشود می لیتشک ترعیسر

و در این  ابدییو کلوخه شود ادامه م میضخ هیکه لا یکار تا زمان

  .رودبالا می یآورراندمان جمع فاصله

ی و برآورد ریگاندازه راندمان در هر دو زمان جینتا نیانگیم

ها وجود ندارد. یورود نیب ینشان داد اختلاف معنادار راندمان

راندمان در زمان  ،یسازپاک-ونیلتراسیف اتیملع طولدر 

ی ذرات آورجمعبه دلیل تشکیل غبار و کمک به  ونیلتراسیف

شدن ی به دلیل زدودهسازو بعد از پاک شیافزا ذرات ریز، خصوصاً

. سپس با تشکیل مجدد افتیکاهش  ،لترهایفروی لایه غبار از 

، راندمان افزایش یافت و بهتر شد. این نتیجه با گردوغبارکیک 

تجربی  صورتبهمطابقت دارد که  و همکاران Parkمطالعه 

ی را در فیلتر خانه بررسی سازپاکهای فیلتراسیون و ویژگی

 . ]1[کردند 

ها راندمان بیشتر از مطالعه حاضر نشان داد در تمام ورودی

 مثلاً درصد است. این نتیجه در مطالعات دیگر نیز دیده شد؛  9/99

ها راندمان کلی و همکاران نیز در تمام ورودی Yoaدر مطالعه 

و  Park. همچنین در مطالعه ]16[درصد بود  99بیشتر از 

همکاران بعد از گذشت مراحل اولیه فیلتراسیون و چند دوره 

متر بر دقیقه  3ی، در سرعت فیلتراسیون سازپاکفیلتراسیون و 

 .]1[درصد بود  99ها بیشتر از فوت بر دقیقه( راندمان فیلتر 84/9)
 

 گیرینتیجه
 ن،ییپااز  یورود یهوا با ییهالترخانهیف یآورجمع راندمان

 فشار افت. است کسانی یاز بالا با بازشدگ و یفلنجصورت به بالا از

 شتریاز بالا ب ینسبت به ورود نییاز پا یورود با یهالترخانهیف در

 ازین یبا بازشدگ یورود ،از بالا یورود با یهالترخانهیفاست. در 

از نشست ذرات در کف  یریجلوگ برای ینکات طراح تیبه رعا

د یبا زین یفلنج یورود یدارا یهاخانه لتریفدر  .دارد یبازشدگ

در برابر  که انجام داد ییهاسهیک ییبالا قسمت یبرا یاقدامات

. در صورت وجود رندیگیمقرار  ندهیآلا یکانال ورود

 از استفاده ،هوا در زیذرات ر وجود ایکن هیتصفشیپ

 دربالا و در صورت وجود ذرات درشت  یورود با یهالترخانهیف

و هاپر  سهیک یبا فاصله از انتها یتیموقع در نییپا یورود ،هوا

 داشتند یعملکرد تیمحدود هایورود از کدام هر. شودیم هیتوص

 تیبا رعا ودارد  ینکات مربوط به آن در طراح تیبه رعا ازین که

 یهاتیمحدود حالنی. بااکرد استفاده هاآن از توانیاصول آن م

 تیبود و محدود نییپا یاز ورود شتریاز بالا ب یورود یعملکرد

مختلف  یهای. هرچند در ورودشودیتر حل مراحت نییپا یورود

اختلاف  نیا نکهیتوجه به ا با ،شد دهیتفاوت در افت فشار د

 شتریب یلکردعم یهاتیبا توجه به محدود و ستین ریچشمگ

 نییاز پا یدر عمل ورود ن،ییاز پا یبه ورود نسبتاز بالا  یورود

 . شودیداده م حیترج
 

 تشکر و قدردانی
دیر نویسندگان از معاونت تحقیقات و فناوری تق لهیوسنیبد

 کنند.و تشکر می
 

 منافع تضاد
 وجود ندارد. سندگانینو نیب یتعارض گونهچیه
 

 اخلاقی ملاحظات
 یاخلاق ملاحظات هیکل ،ه استنداشت یانسان نمونه طرح نیا

 رد اخلاق یمل تهیکم از اخلاق کد یدارا و شده تیرعا مربوطه

 .IR.MAZUMS.REC کد با یپزشک ستیز یهاپژوهش

 اصول تیرعا با گرشیآزما شخص نیهمچن .است 1398.929

 . بود شیآزما انجام مشغول یمنیا و بهداشت
 

 نویسندگان سهم
 مقاله و نامهانیپا امور یراهنما استاد: انیمحمد محمود

 نامهانیپا امور انجام مسئول و دانشجو: شرفه یمحمود یهاد

 مقاله و

 طرح مشاور استاد: نیمت نیحس ریام

 طرح یآمار مشاور استاد: یچرات یزدانی دیجمش
 

 مالی حمایت
 یپزشک علوم دانشگاه یمال تیحما با 2806 کد با طرح نیا

 .است شده انجام یفناور و قاتیتحق معاونت مازندران
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