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:مقدمه

و مراكز صنعتي آلاينده هاي هوا نيز افزايش يافته است كه اين آلودگي امروزه به دليل رشد روز افزون صنعت

لامتي افراد نيز تاثير سؤ دارد كه بايد حتما كنترل شود به همين دليلسعلاوه بر اثرات محيط زيستي بر روي ها 

از شده است كه يكي روشهاي مختلفي براي كاهش آلودگي اين مراكز صنعتي استفاده از اين روشها استفاده

ه ، رسوب كننده هاي اي هوا مي باشد كه در بين اين فيلتر ها نيز مهمترين ابزار جمع آوري ذرات آلوده فيلتر

) الكترو استاتيكي Electrostatic precipitator )از . آن استفاده مي شود هستند كه امروزه به طور مكرر

، اين علت اين انتخاب ي وسيعي از دما ه است كه اين فيلتر ها مي توانند حجم زيادي از گازها را با محدود

و شرايط اسيدي گاز فيلتر كنند  و مقدار غبار همچنين اين فيلتر ها مي توانند ذرات با ابعاد مختلف حتي. فشار

باشد البته رسوب%99خشك يا مرطوب را جمع كنند براي بيشتر صنايع بازده جمع آوري مي تواند بيش از 

كننده هاي الكترو استاتيكي هميشه ابزار هاي مناسب براي جمع آوري نيستند چون اصول كارشان بر اساس 

كا.جاذبه الكترو استاتيكي است توليدي خانهريكي از مراكز صنعتي كه در اين پروژه مورد مطالعه قرار گرفته

ل پرداخت مبالغ هنگفتي به محيط توليد انبوهي از آلودگي متحمدليل سيمان مي باشد اين كارخانه سالانه به

و ميتر مناطق مسكوني اطرافش است ولي با صرف هزينه به مراتب خيلي پايينشهرداري به خاطر زيست

ف انواع در اين راستا ابتدا. تواند با تعبيه فيلتر هوا از بروز آلودگي جلوگيري كنند كاو اقسام و شان ربرديلتر ها

.نوع مربوط به كارخانه سيمان به تفصيل مي پردازيم را معرفي مي كنيم سپس به

شان مي باشد در اين تقسيم بندي اندازه ذرات جذب شده حائز اهميتم بندي فيلتر ها بر اساس كار بردتقسي

حدجذب ذرات است رنج  و به ود چند صد فيلتر هاي الكترواستاتيكي معمولا از حدود چند نانومتر شروع

ي بزرگي را شامل مي شود  . ميكرو متر مي رسد كه حدودا محدوده

، ميدان الكتريكييك دستگاهي است كه با ايجاد ) ESPs(دهنده الكترواستاتيك يك يا نشستفيلترالكترواستات

مي) عموما هوا(ذرات موجود در گاز كه مزيت برتر اين فيلتر نسبت به بقيه فيلترها اين است. سازد را از آن جدا
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كه. كند افت فشار كمتري در مسير جريان هوا ايجاد مي همچنين براي جداسازي ذرات كمتر از يك ميكرون

.باشد فيلترهاي ديگر بازده جداسازي پاييني دارند استفاده از اين فيلتر مناسب مي

اولين فردي كه از اين خاصيت.همان طور كه گفته شد اساس كار اين فيلتر ها جاذبه الكترواستاتيكي مي باشد

اما وي از اختراع.مي باشد 1824براي جداسازي ذرات معلق در هوا استفاده كرد شخصي بنام الفلد در سال 

بنام دكتر فردريك گترل يك نمونه سال بعد شخصي90در حدود. خود هرگز در راستاي تجاري استفاده نكرد 

مي. با همان اساس كار ساخترااوليه از اين فيلتر  وي به عنوان شيميدان در دانشگاه بركلي كاليفرنيا تدريس

شدكه گترل ساخته بود براي جذب ذرات اسيد سولفوريك فيلتري. كرد .بكار برده مي

ث تئوري در ساخت فيلتر رعايت نمي شد تا اينكه در در زماني كه گترل اختراع خود را ساخته بود هيچ بح

ت 1920حدود سال شدئوري بر روي فيلتر هاي الكترواستادر آلمان اولين مباحث كه.تيكي انجام اولين فردي

وي با ارائه يك رابطه براي بازده فيلتر انقلابي در مباحث تئوري. اين بحث را شروع كرد شخصي بنام دوش بود

د و باعث شد كه صنعت ساخت فيلتر ايجاد شود با اينكه بعدا اشكالاتي براي فرمول دوش ارائه فيلتر انجام اد

از آن زمان به بعد به غير از آلمان در كشور هاي ديگر.شد ولي توسط افراد ديگر اين فرمول تصحيح شد 

در حال حاضر.رسيده استدانشمندان ديگري اين مباحث را ادامه دادند تا اينكه به مرحله اي كه الان هستيم 

و توليد اين فيلتر .مي پردازندها شركت هاي مختلفي در دنيا به ساخت
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و مباني اصول

عملكرد فيلتر هاي 

 الكترو استاتيكي
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: نظريه رسوب شدگي

و يا منفي ما فرض مي كنيم كه يك بار و يا اين كه مي تواند باردار شود حالا چه مثبت هر ذره يا باردار است

؟ ذره با بار منفي به طرف صفحات جمع  منفي به داخل ذرات گاز اضافه مي كنيم حالا چه اتفاقي مي افتد

و جذب آن مي شود  و تشكيل لايه هاي ذره خيلي سريع جذب. آوري زمين شده حركت كرده صفحه مي شود

و غبار مي كند اين لايه بر روي هم انباشته مي شود تا اينكه ما اين لايه را از روي صفحات جدا كنيم كه  گرد

، جمع كردن–بر روي آن انجام مي گيرد پاشيدن يك مايعيا ضربه به صفحات كار توسطاين  باردار كردن

و ايده اصلي يك  و جدا سازي آنها اصول –مي باشد ولي با كمي پيچيدگي همراه است ESPذرات

: باردار كردن ذرات

نوعي يك سري سيم نازك به نام الكتروهاي تخليه دارد كه به طور مساوي با صفحات بزرگي به نام ESPيك

الكترود جمع كننده فاصله دارد كه اين صفحات زمين هستند اين الكترود ها مي توانند هر هادي كه انتقال 

تخليه وصل مي گردد كه باعث يك ولتاژ فشار قوي منفي متناوب به الكتروهاي–دهنده الكتريسيته باشند باشد 

)1-2شكل(ايجاد ميدان منفي مي شود كه مي شود اين ميدان را به سه قسمت تقسيم كرد 
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و جمع كننده ميدان ضعيف ، ميدان بين الكترود تخليه كه ميدان اطراف سيم قويترين ميدان مي باشد تري است

و در نهايت ميدان نزديك الكترود جمع كننده ضعيف ترين ميدان مي  يه ناحيه داخلي الكترود معروف است

.محل شروع باردار كردن ذرات از منطقه اطراف الكترود تخليه شروع مي شود. باشد 

 تخليه كرونا

: توليد الكترون آزاد

ولتاژ) در مقياس يك ميلي ثانيه( كترود تخليه اتفاق مي افتد چند چيز خيلي سريع در ناحيه كوچكي اطراف ال

رنگ حولياعمالي افزايش مي يابد تا اين كه تخليه كرونا توليد شود كه اين پديده به صورت پرتو نوراني آب

ا الكترونهاي آزاد. مشاهده مي شود الكترود تخليه  ي منفي شتوسط كرونا  ود كه اين الكترونها خيلييجاد مي

و سريعتر از حول الكترود تخليه فاصله مي گيرند كه اين شتابشان باعث مي شود كه روي مولكولهاي گاز سريع

و مولكول گاز به يون برخورد باعث مي شود كه يك الكترونسقوط كنند كه اين  از مولكول گاز خارج شده

)1-3(مثبت تبديل شود
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مياين اولين اتفاقي است كه مي افتد يعني و الكترون آزاد ها. كنند مولكولهاي گاز يونيزه شده تمام اين فرآيند

از. نزديك به الكترود تخليه اتفاق مي افتد خيلي  و بيشتري اين فرآيند ادامه مي يابد تا اينكه تعداد بيشتر

و يونها توليد شود تا در نهايت پديده  )1-4(رخ دهد ضرب بهمنيالكترونها

از چون كه مولكولها. روانه مي شوند نيز به اطراف الكترود تخليه منفي يونهاي مثبت صدها برابر بزرگتر

ه. الكترونها هستند پس حركتشان آهسته مي باشد  م خوردن افزايش دهند ولي مي توانند سرعت خود را با به

ودر حقيقت آنه و به اطراف الكترود هاي تخليه مي روند  يا اينكه وارد ناحيه گازيا به هم برخورد مي كنند
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و اين دومين چيزي است كه اتفاق مي افتد و دوباره باعث ايجاد الكترون آزاد مي شوند اطراف سيم مي شوند

و تعداد زيادي الكترون آزاد داريم  . كه به انتشار ثانويه معروف است در حال حاضر ما يك سري يون مثبت

:يونيزه كردن مولكولهاي گاز

و حركتدناحيه قوي ميدان اطراف الكترو�اگر الكترونها تخليه را ترك كنند كمي از انرژيشان كاسته مي شود

كه-د داشت در اين حالت آنها در ناحيه الكترودنآهسته تري را خواه ضربانهايي از طرف داخلي هستند جايي

قوي به حالت ضعيفتر تبديل شده است از حالت تخليه با شدت كمتري دريافت مي شود يعني ميداندالكترو

، الكترونها همچنين در اين ناحيه  مولكولهاي گاز نيز حضور دارند ولي به جاي برخوردهاي شديد با الكترونها

و توسط آنها گرفته مي شوند  )1-5(به طرف مولكولها روانه شده
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و تشكيل يون منفي مي دهند در اين حالت به دليل بار اين كار باعث ايجاد بار منفي در ملكولهاي گاز شده

م حالا ما دو نوع يون داريم يك يون ها منفي. نفي حركت كنند منفي يون ها آنها مي خواهند در خلاف ميدان

داخلي وديگري يون هاي مثبت نزديك الكترود هاي تخليه اما اين يون ها با هم خيلي–نزديك ناحيه الكترود 

اي مثبت نزديك الكترود تخليه در همان محل باقي مي مانند ولي يون ها موجود در ناحيه يونه.متفاوت هستند 

.وسطي كه منفي نيز هستند در طول خطوط ميدان به طرف صفحات جمع كننده روانه مي شوند 

: باردار كردن ذرات غبار

از. گرفتن ذرات غبار نقش كليدي را بازي مي كنديونهاي منفي گاز در  توسط صفحات اينكه ذرات غبارقبل

و محلي اتفاق مي افتد و اين كار در يك زمان ذرات در طول مسير گاز. گرفته شوند بايد بار منفي داشته باشند

، اتفاقي كه مي افتد اينست كه ذرات در  و حركت يونهاي منفي نيز از روي مسير آنها مي باشد حركت مي كنند

و مي كنند قرار مي گيرند مسيري كه يونهاي منفي گاز حركت  و يونهاي منفي بر روي ذرات غبار مي چسبند

در ابتدا اين بار خيلي ناچيز است براي اينكه اندازه ذرات خيلي بزرگتر از يونهاي. يك بار منفي به آنها مي دهند

و  و مولكول هاي گاز مي باشند اما يونهاي گازي ديگر مي توانند روي يك ذره قرار بگيرند اين كار را گاز

از(ذرات كوچك.انجام مي دهند  و ذرات بزرگتر مي توانند) m��قطرشان كمتر ده ها يون را جذب كنند

از( مي. را جذب كنند يوننمي توانند هزارا) m���بزرگتر بنابراين، تعداد خيلي زيادي از يونها جذب ذرات

و ذرات ميدان الكتريكي منفي از خودشان منتشر مي كن ميدان منفي ند هنگامي كه اين فرايند اتفاق افتاد، شوند

، يونهاي منفي گاز را دفع مي كنند بنابراين هيچ يوني جذب ذرات نمي شود به اين مقدار بار، بار  اطراف ذرات

.اشباع شده مي گوييم
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و هر چه ذره بزرگتر باشد مقدار ذرات باردار منفي از جاذبه الكترواستاتيكيحالا موجود گريز ناپذير مي شوند

اين بار اشباع نيز بيشتر خواهد بود در نتيجه با قدرت به طرف صفحات جمع كننده جذب مي شود به عبارت 

 كترذرات كوچجذب ذرات بزرگتر راحتر از پس بنابراين.كتشان سريعتر از ذرات كوچكتراستديگر حر

.ميباشد
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If     n= 20     � 10 < h < 12.24 

h =10 m         ,        L = 5m        

h =12.24m       ,      L = 4.08m 

If     n = 22     � 9.5 < h < 11.67m 

h = 9.5 m       ,         L = 4.78 m  

h =11.67 m     ,        L = 3.89 m 

:جمع بندي

اين.اين پروژه به هدف خود يعني طراحي يك فيلتر الكترواستاتيكي براي جذب ذرات سيمان رسيديمما در

و محاسبات لازم براي, فيلتر كه داراي اجزاي مختلفي بود با دانستن روابط بين اجزا تك تك اجزا را تعريف

به محاسباتي از قبيل.را انجام داديمهاطراحي آن فاصله,فاصله بين صفحات جمع كننده, ابعاد فيلتر دست يابي

و محاسباتي از اين قبيل كه پيشتر فاصله بين الكترود هاي جمع كننده,بين الكترود هاي تخليه از هم  و تخليه

و محاسبات آنها نيز انجام گرفته است ي آنها اشاره شده ما محاسبات خود را بدون در نظر گرفتن.به همه

و جنبه اقتصادي آنها را نيز درنظر شرايط اقتصادي انجام داده ايم ولي سه نوع فيلتر را با هم مقايسه كرديم

.گرفتيم
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ج ولتاژ,از بازده فيلتر اين پارامتر ها عبارت بودن.زء فرضيات ما به شمار مي رفتدر اين طراحي چند پارامتر

و دما كه تمامي,شعاع الكترود تخليه,مقاومت ويژه,مورد استفاده  و شرايط محيطي از قبيل فشار اندازه ذرات

لازم به ذكر است كه گرچه اين فيلتر نوعا براي.طراحي هاي انجام شده با اين فرضيات صورت گرفته است 

و ذرات سيمان طراحي شده است ولي قادر است هر ذره ديگر را كه داراي خصوصيات مشترك  كارخانه سيمان

.ت به خصوص نوع مقاومت ويژه را نيز جذب كندبا ذره سيمان اس

در نهايت با توجه به داده هايمان طراحي هاي گوناگوني بدست آمد كه مي توان با اعمال هزينه هاي اقتصادي

و مورد استفاده قرار داد,و فضاي موجود براي فيلتر .بهترين مورد را انتخاب
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