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В книге рассмотрены закономерности процессов фильтрова
ния, промывки и обезвоживания осадков, способы  определе
ния постоянных в уравнениях фильтрования, приведены рас
четы наибольшей производительности фильтров и результаты 
исследования одновременно протекающих процессов осаж де
ния и фильтрования. Опь^аны основные конструкции фильтров 
и даны примеры их расчета.

Второе издание книги дополнено результатами работ, 
опубликованных после выхода первого издания, а также вве
дением новых разделов о фильтров-ании при переменных раз
ности давлений и скорости, многоступенчатой промывке осад 
ков методом разбавления, фильтровании с использованием 
вспомогательных веществ, выборе фильтровальных перегородок 
и фильтров, повышении производительности фильтров.

Книга предназначена для работников химической, пище
вой промышленности и других отраслей народного хозяйства, 
а также для проектировщиков и работников научно-исследо
вательских организаций.

В книге содержится 16 таблиц, 154 рисунка и 396 библио
графических ссылок.
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из ПРЕДИСЛОВИЯ Процессы фильтрования при разделении сус- 
к ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ пензий широко распространены на заводах 

химической и родственных ей отраслей про
мышленности. Поэтому рациональная организация этих процессов 
позволяет существенно уменьшить эксплуатационные расходы и 
улучшить качество продукции. В результате проведения большого 
числа исследовательских работ установлен ряд закономерностей 
процессов фильтрования, которые могут быть с успехом примене
ны для решения практических задач. Однако процессы фильтро
вания отличаются большой сложностью, и исследование их в на
стоящее время нельзя считать законченным, причем имеющиеся 
данные часто неполны, а иногда даж е противоречивы.

Целью настоящей книги является изложение установленных 
закономерностей фильтрования, а также критический анализ и 
обобщение тех данных, которые до сих пор рассматривались в 
отдельности. При этом использованы сведения, помещенные в ряде 
монографий [1 —  И], руководств [12— 16], ежегодных обзор ов  [17] 
и обзорных статей [18— 43], а также данные значительного числа 
исследовательских работ и патентов.

В. А. Ж ужиков



ПРЕДИСЛОВИЕ После выхода в свет первого издания книги
ко ВТОРОМУ (Госхимиздат, 1961) опубликовано значитель-
ИЗДАНИЮ  ̂ ^

ное число отечественных и зарубежных работ
по различным аспектам фильтрования. В связи с общим разви
тием промышленности возросло и значение процессов фильтрова
ния, что нашло свое отражение в усилении внимания исследовате
лей к таким вопросам фильтрования, которые ранее освещались 
в печати относительно слабо. К числу таких вопросов относятся, 
например, применение вспомогательных фильтровальных веществ, 
противоточная промывка осадков, выбор фильтровальных пере
городок и фильтров, интенсификация процессов фильтрования. 
С учетом сказанного оказалось целесообразным несколько увели
чить объем второго издания по сравнению с первым, причем уда
лось сохранить основную часть текста без существенных изме
нений.

В книге даны краткие соображения автора по ряду вопросов, 
решение которых в настоящее время нельзя считать общеприня
тым. Сюда относятся, в частности, соображения о рациональных 
пределах нормализации методики исследовательских работ в о б 
ласти фильтрования, некоторых принципах выбора и расчета 
фильтров, относительном значении различных способов интен
сификации процессов фильтрования. Такие соображения следует 
рассматривать как основу для дальнейшего обсуждения.

Во втором издании книги расширены практические аспекты 
процессов фильтрования, хотя в настоящем издании, как и в пер
вом, лишь кратко описаны важнейшие конструкции фильтров. При 
этом сохранена классификация их по принципу взаимного распо
ложения направлений действия разности давлений и силы тя
жести.

Количество примеров, поясняющих принципы расчета фильт
ров, несколько увеличено.

Все замечания и пожелания читателей будут приняты автором 
с благодарностью.

В. А. М уж иков



г л а а а  i

БЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ФИЛЬТРОВАНИИ

Фильтрованием * называют процессы раз
деления неоднородных систем при по

мощи пористых перегородок, которые задерживают одни фазы 
этих систем и пропускают другие. К этим процессам относятся 
разделение суспензий на чистую жидкость и влажный осадок, 
аэрозолей на чистый газ и сухой осадок или на чистый газ 
и жидкость. Закономерности, характеризующие процессы разде
ления перечисленных неоднородных систем, наряду с общими 
чертами имеют также существенные отличия, причем закономер
ности процесса разделения суспензий установлены значительно 
полнее и точнее по сравнению с соответствующими закономер
ностями для аэрозолей. В данной книге рассмотрены только 
процессы разделения суспензий применительно к условиям филь
трования, встречающимся в химической, пищевой, нефтеперера
батывающей и некоторых других родственных отраслях промыш
ленности.

По нашему мнению, целесообразно различать понятия «фильтрование» и 
«фильтрация», обозначая первым из них процессы разделения суспензий и других 
неоднородных систем в промышленных и лабораторных условиях, а вторым — 
процессы движения жидкостей и газов через пористые грунты в природных 
условиях. По аналогии термины фильтрование или фильтрация применяют к про
цессам разделения лучей, переменных токо.в и звуковых колебаний, т, е. к про
цессам, для осуществления которых вместо пористой среды используются соот 
ветствующие физические приборы. Однако неправильно называть фильтрованием 
процесс разделения аэрозолей посредством о с а ж д е н и я  твердых частиц или 
капелек жидкости в электростатическом поле электрофильтров. П оскольку для 
проведения этого процесса пористую перегородку не применяют, его следует на
зывать э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  о с а ж д е н и е м .

Разделение суспензии можно проводить для получения твердой 
или жидкой фазы, когда другая фаза является отходом, а также 
для одновременного получения твердой и жидкой фаз.

Разделение суспензии, состоящей из жидкости, в которой взве
шены твердые частицы, производится при помощи ф и л ь т р а .  
В простейшем случае он является сосудом, разделенным на две 
части пористой ф и л ь т р о в а л ь н о й  п е р е г о р о д к о й .  Суспен
зию помещают в одну часть этого  сосуда таким образом , что
бы она соприкасалась с фильтровальной перегородкой. В раз
деленных частях сосуда создается р а з н о с т ь  д а в л е н и й ,  под

* Корень этого слова происходит от латинского filtrum, первоначально озна
чавшего войлок, который в древности применяли для процеживания жидкостей 
с целью очистки их от примесей.



действием которой жидкость проходит через поры фильтроваль
ной перегородки, а твердые частицы задерживаются этой перего
родкой. Таким образом, суспензия разделяется на чистый ф и л ь  
т р а т  и влажный о с а д о к * .

В промышленных условиях применяют разнообразные, часто 
довольно сложные по конструкции фильтры, причем фильтроваль
ная перегородка обычно имеет плоскую или цилиндрическую 
форму.

Фильтры чаще всего подразделяют на периодическидействую- 
щие и пепрерывнодействующие. В первых фильтровальная пере
городка неподвижна, во вторых она непрерывно перемещается по 
замкнутому пути. При этом в фильтрах периодического действия 
на всех элементах перегородки одновременно осуществляются 
одни и те же процессы, например поступление суспензии, обр азо 
вание осадка или его удаление. В фильтрах непрерывного дей
ствия 'на различных элементах перегородки происходят разные 
процессы в зависимости от того, на каком участке замкнутого 
пути находится в данный момент рассматриваемый элемент пере
городки; так, на один участок перегородки поступает суспензия, а 
на других ее участках образуется и удаляется осадок.

М ож н о также подразделить фильтры по направлениям движе
ния фильтрата и действия силы тяжести, поскольку осаждение твер
дых частиц суспензии под действием этой силы влияет на законо
мерности фильтрования. Указанные направления могут совпадать 
(нутч с горизонтальной перегородкой, над которой находится 
суспензия), быть противоположными (вращающийся барабанный 
вакуум-фильтр, нижняя часть которого погружена в суспензию) 
или перпендикулярными друг другу (плиточно-рамный фильтр- 
пресс с вертикальными перегородками).

Фильтрование является гидродинамическим процессом, ско
рость которого прямо пропорциональна разности давлений, со 
здаваемой по обеим сторонам фильтровальной перегородки (дви
ж ущ ая сила процесса), и обратно пропорциональна сопротивле
нию, испытываемому жидкостью при ее движении через поры 
перегородки и слой образовавш егося осадка.

Разность давлений по обеим сторонам фильтровальной пере
городки создают при помощи компрессоров, вакуум-насосов и 
л^идкостных насосов, например поршневых и центробежных, а 
такж е используя гидростатическое давление самой разделяемой 
суспензии.

При применении вакуум-насосов и компрессоров фильтр при
соединяют к вакуум-ресиверу или ресиверу сж атого воздуха и про
водят фильтрование при постоянной разности давлений. Для 
вакуум-насосов эта разность давлений в производственных усло
виях обычно находится в пределах 5— 9 н • см~' ,̂ а для компрессо

* Н а английском языке принят термин саке (лепешка, плитка;, на немец
ком —  Kuchen (пирог), на французском —  gateau (пирог).



ров — в пределах 5— 30 н-смг^. Скорость фильтрования непре
рывно уменьшается вследствие возрастания толщины осадка и 
увеличения его сопротивления.

При использовании поршневых и центробежных насосов раз
ность давлений обычно не превышает 50 н • см-\ но иногда дости
гает значительно большей величины.

Если при фильтровании применяют поршневой пасос, процесс 
протекает с постоянной скоростью (определяемой производитель
ностью насоса) при возрастающей разности давлений, что обуслов
лено увеличением толщины осадка. В случае использования 
центробежного насоса разность давлений и скорость фильтрова
ния изменяются (вследствие уменьшения производительности на
соса в результате возрастания сопротивления при увеличении тол
щины осадка).

Фильтрование под действием гидростатического давления су с 
пензии (до 5 н • СЛ1-2) в производственных условиях применяется 
сравнительно редко; этот способ и.спользуется при фильтровании 
воды на песчаных фильтрах.

Независимо от того, каким образом  создают разность давле
ний, движущая сила процесса фильтрования возрастает прямо 
пропорционально этой разности. Однако в большинстве случаев 
скорость фильтрования возрастает медленнее, чем увеличивается 
разность давлений, так как при увеличении разности давлений 
поры фильтровальной перегородки и осадка сжимаю тся и сопро
тивление возрастает.

Не следует забывать, что в некоторых случаях, когда осадок 
отличается большой сжимаемостью, движущая сила и сопротив
ление возрастают почти пропорционально, вследствие чего повы
шением разности давлений не удается достигнуть заметного уве
личения скорости фильтрования.

Сопротивление при фильтровании является суммой сопротив
лений фильтровальной перегородки и слоя осадка.

Необходимая отличительная особенность всякой фильтроваль
ной перегородки —  наличие в ней сквозных пор, способ.ных про
пускать жидкость, но задерживать твердые частицы суспензии. 
При этом сквозные поры могут задерживать такие твердые части
цы, размер которых меньше размера поперечного сечения пор в 
их самых узких частях (см. далее). В настоящее время применя
ют разнообразные по свойствам фильтровальные перегородки, в 
частности зернистые слои песка, диатомита, угля; волокнистые 
слои из асбестовых и хлопчатобумажных волокон; хлопчатобу
мажные или шерстяные ткани, а также ткани из синтетических 
волокон; сетки из волосяных или металлических нитей; пористые 
перегородки из кварца, шамота, спекшегося стеклянного или ме
таллического порошка, а также из твердой резины (эбонита).

Средний размер и форма пор фильтровальных перегородок 
определяются размерами и формой элементов, из которых они из
готовлены. При этом средний размер пор тем больше, чем крупнее



указанные элементы, а форма пор тем единообразнее, чем пра
вильнее форма этих элементов. Так, в зернистых слоях размер 
пор увеличивается с возрастанием размера составляющих частиц, 
а форма пор в слое из шарообразных частиц песка одинакового 
размера единообразнее, чем в слоях из одинаковых по размеру 
частиц диатомита или угля, имеющих очень неправильную форму. 
Аналогичные выводы можно сделать и для фильтровальных перего
родок других типов.

Условия изготовления фильтровальной перегородки также 
влияют на средний размер пор и их форму. Например, характе
ристика пор изменяется при предварительном прессовании волок
нистых слоев, зависит от свойств нитей в тканях, от способов спе
кания керамических, стеклянных и металлических порошков.

Для некоторых фильтровальных перегородок, например для 
тканей и в особенности для волокнистых слоев, характерна зна
чительная сжимаемость под действием разности давлений, обыч
но применяемой при фильтровании в производственных условиях. 
Другие фильтровальные перегородки, например керамические 
плитки и перегородки из спекшегося стеклянного или металличе
ского порошка, полностью лишены этой способности. При сжатии 
толщина фильтровальной перегородки уменьшается, что сопро
вож дается не только уменьшением ее пор, но и изменением их 
формы, обусловленным деформацией и относительным сдвигом 
элементов перегородки.

Существенное влияние на средний размер и форму пор оказы
ваю т процессы, происходящие в фильтровальной перегородке во 
время ее работы и приводящие к уменьшению эффективного раз
мера пор, а следовательно, к повышению ее сопротивления движе
нию жидкости. Основным процессом является проникание твердых 
частиц разделяемой суспензии в поры фильтровальной перего
родки. В некоторых случаях следует также считаться с набуханием 
волокон органического происхождения. Увеличение сопротивления 
фильтровальной перегородки при ее работе может быть довольно 
значительным, причем промывкой почти никогда не удается 
восстановить первоначальное сопротивление. Однако периодиче
ская промывка часто предотвращает дальнейшее увеличение со 
противления.

Фильтровальные перегородки почти всегда размещаются на 
различных опорных устройствах, которые также оказывают сопро
тивление движению жидкости. Так, фильтровальные перегородки из 
волокон и тканей размещ аются обычно на опорных перегородках 
с отверстиями; при этом жидкость движется не только в направ
лении, перпендикулярном поверхности фильтровальной перего
родки, но отчасти и в направлениях, параллельных этой перего
родке, в тех зонах, которые находятся вблизи границы между 
фильтровальной и опорной перегородками.

Отделение твердых частиц суспензии от жидкости при помощи 
фильтровальной перегородки является сложным процессом. О со 



бенно существенно, что для такого отделения нет необходимости 
применять перегородку с порами, средний размер которых меньше 
среднего размера твердых частиц. Как оказывается, твердые ча
стицы успешно задерживаются фильтровальными перегородками 
с порами, средний размер которых значительно превышает сред
ний размер отделяемых частиц.

Твердые частицы, увлекаемые потоком жидкости к фильтро
вальной перегородке, попадают в различные условия. Наиболее 
простой случай, когда твердая частица задерживается на поверх
ности фильтровальной перегородки и не проникает в пору вслед
ствие того, что размер последней в начальном сечении меньше 
размера твердой частицы. Если размер твердой частицы меньше 
размера поры в самом узком ее сечении, частица мож ет пройти 
через фильтровальную перегородку вместе с фильтратом. Однако 
она может задержаться внутри перегородки в результате адсорб
ции на стенках поры или механического торможения на том участке 
поры, который имеет очень неправильную форму. Такая застряв
шая частица уменьшает эффективное сечение поры, и вероят
ность задерживания в ней последующих твердых частиц увели
чивается. Возможен также случай, когда отдельная твердая ча- 
ртица полностью закупоривает пору и делает ее непроходимой для 
других частиц. Наконец, небольшая по сравнению с порами твер
дая частица может тем не менее не войти в пору и остаться на 
поверхности фильтровальной перегородки. Это происходит тогда, 
когда над входом в пору на поверхности фильтровальной перего
родки образуется сводик из нескольких относительно небольших 
твердых частиц, который пропускает жидкость и задерживает 
другие твердые частицы. Образование сводика наблюдается лишь 
при достаточно высокой концентрации твердых частиц в разде
ляемой суспензии. Все описанные явления встречаются на прак
тике.

Мутность фильтрата в начале фильтрования объясняется про
никанием твердых частиц через поры фильтровальной перегород
ки. Фильтрат становится прозрачным, когда перегородка приобре
тает достаточную задерживающую способность. Это достигается 
либо за счет уменьшения эффективности сечения пор при прони
кании в них твердых частиц, либо вследствие образования своди- 
ков над входами в поры. При уменьшении эффективного еечения 
пор происходит ф и л ь т р о в а н и е  с з а к у п о р и в а н и е м  п о р :  
на поверхности фильтровальной перегородки осадок почти не о б 
разуется и твердые частицы задерживаются внутри пор. Во вто 
ром случае осуществляется ф и л ь т р о в а н и е  с о б р а з о в а н и 
е м  о с а д к а ,  когда твердые частицы почти не проникают внутрь 
фильтровальной перегородки. Увеличение сопротивления п рохож 
дению жидкости при фильтровании с закупориванием пор объ я с
няется возрастанием сопротивления фильтровальной перегородки, 
а при фильтровании с образованием осадка — повышением сопро
тивления увеличивающегося слоя осадка.



в  практических условиях необходимо считаться с возмож 
ностью протекания более сложных процессов, в которых соче
таются характерные особенности процессов фильтрования с заку
пориванием пор и образованием осадка.

Рассмотренные взаимоотношения между фильтровальной пере
городкой и твердыми частицами суспензии очень существенны и 
в значительной мере определяют закономерности фильтрования.

П роцесс фильтрования с образованием осадка на практике 
встречается чаще, чем фильтрование с закупориванием пор. По 
достижении установленной толщины слоя осадка его снимают с 
фильтровальной перегородки различными механическими устрой
ствами или отделяют от нее обратным потоком фильтрата. Чтобы 
предотвратить появление мутного фильтрата в первый момент по
следующ его цикла фильтрования, при снятии осадка механиче
скими устройствами на фильтровальной перегородке иногда остав
ляю т тонкий слой твердых частиц. С той же целью фильтрование 
в некоторых случаях начинают при небольшой, постепенно возра
стающей разности давлений и приблизительно постоянной скорости 
процесса, а затем переходят к фильтрованию при постоянной разно
сти давлений и постепенно уменьшающейся скорости процесса.

Структура образующ егося осадка и, следовательно, его сопро
тивление потоку жидкости зависят от свойств твердых частиц и 
жидкой фазы суспензии, а таклсе от условий фильтрования.

Структура осадка прежде всего определяется гидродинамиче
скими факторами, к числу которых относятся пористость осадка, 
размер составляющих его твердых частиц и удельная поверхность 
или сферичность этих частиц *. Однако на структуру осадка очень 
сильно влияет и ряд других факторов, которые до некоторой сте
пени условно можно назвать физико-химическими. Такими факто
рами являются, в частности, степень коагуляции или пептизации 
твердых частиц суспензии; содержание в ней смолистых и колло
идных примесей, закупоривающих поры; влияние электрокинети- 
ческого потенциала, возникающего на границе раздела твердой и 
жидкой фаз в присутствии ионов и уменьшающего эффективное се
чение пор; наличие сольватной оболочки на твердых частицах (дей
ствие ее проявляется при соприкосновении частиц в процессе обра 
зования осадка). Вследствие совместного влияния гидродинамиче
ских и физико-химических факторов изучение структуры и сопро
тивления осадка крайне осложняется и возможность вычисления 
величины сопротивления как функции всех этих факторов почти 
исключается. Влияние физико-химических факторов, тесно связан
ное с поверхностными явлениями на границе раздела твердой и 
жидкой фаз, в особенности проявляется при небольших размерах

* В дальнейшем под удельной поверхностью частицы понимается отношение 
поверхности частицы к ее объему, а под сферичностью — отношение поверхности 
ш арообразной частицы к поверхности частицы неправильной формы, имеющей 
такой же объем.



твердых частиц суспензии. По мере увеличения размера твердых 
частиц усиливается относительное влияние гидродинамических 
факторов, а по мере уменьшения их размера возрастает влияние 
физико-химических факторов.

В настоящее время отсутствует сколько-нибудь надежный спо
соб оценки влияния физико-химических факторов, позволяющий 
решать, можно ли пренебречь этим влиянием. В качестве очень 
грубого приближения можно принять, что влияние физико-химиче- 
ских факторов становится особенно заметным для первичных 
частиц* размером 1 0 — 2 0  мкм.

Из условий фильтрования, влияющих на его течение, наиболь
шее значение имеют разность давлений по обеим сторонам филь
тровальной перегородки и температура суспензии.

О влиянии разности давлений на сопротивление осадка было 
сказано на стр. 13. Здесь следует добавить, что большинство 
осадков, встречающихся на практике, нужно считать сжимаемыми 
и что степень сжимаемости возрастает с уменьшением размера 
твердых частиц.

Температура суспензии влияет на вязкость ее жидкой фазы и 
соответственно на способность этой фазы проходить через поры 
осадка и фильтровальной перегородки.

Кроме рассмотренных факторов, процесс фильтрования осл ож 
няют, например, неравномерность размера твердых частиц суспен
зии, способность этих частиц деформироваться при действии раз
ности давлений и оседать под действием силы тяжести.

Неравномерность размера твердых частиц влияет на геометри
ческую структуру элементарного слоя осадка не только в момент 
его образования, но также и в процессе фильтрования. Это о б ъ я с 
няется тем, что в процессе фильтрования твердые частицы относи
тельно небольшого размера могут увлекаться потоком жидкости 
и перемещаться из слоев осадка, удаленных от фильтровальной 
перегородки, в слои осадка, близкие к перегородке, и даж е в ее 
поры. В результате увеличивается сопротивление ранее обр азова в 
шихся слоев осадка и возрастает сопротивление фильтровальной 
перегородки.

Способность твердых частиц деформироваться ** под действием 
разности давлений может привести к сплющиванию частиц и за 
крыванию ими входов в поры.

Осаждение твердых частиц под действием силы тяжести по- 
разному сказывается на скорости образования осадка в зависи
мости от взаимного расположения направлений силы тяжести и 
движения жидкости при фильтровании. Если эти направления 
совпадают, например при фильтровании на горизонтальном нутче,

* Первичные частицы кристаллического строения в результате флокуляции 
образую т более крупные вторичные частицы псевдоаморфного строения.

** Не следует смешивать способность осадка сжиматься со  способностью  
твердых частиц деформироваться. О садок, состоящ ий из недеформирующ ихся 
частиц, может сжиматься вследствие перегруппировки этих частиц.



то скорость образования осадка будет увеличиваться по мере воз
растания способности твердых частиц к осаждению. Если указан
ные направления противоположны, как, например, при фильтро
вании на обычном вращающемся барабанном вакуум-фильтре, то 
образование осадка может замедляться по мере увеличения спо
собности твердых частиц к осаждению. Еще более сложные взаи
моотношения наблюдаются в плиточно-рамном фильтрпрессе, где 
направления силы тяжести и движения жидкости перпендику
лярны.

Наконец, следует указать на огромное влияние, которое оказы
вают на течение процесса фильтрования условия образования сус
пензии и ее предварительная обработка, а также добавление к 
суспензии коагулирующих и пептизирующих веществ. Эти факто
ры могут во много раз изменить сопротивление осадка, что вы
зовет соответствующ ее изменение скорости фильтрования.

При разделении малоконцентрированных суспензий тонкодис
персных твердых частиц проникание этих частиц в поры фильтро
вальной перегородки можно предотвратить путем использования 
гак называемых ф и л ь т р о в а л ь н ы х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
в е щ е с т в .  Это — тонкозернистые или тонковолокнистые матери
алы, которые наносят на фильтровальную перегородку предвари
тельным фильтрованием либо добавляют к разделяемой суспензии. 
К таким материалам относятся, в частности, диатомит, перлит, 
асбест, целлюлоза. Независимо от того, образовался ли слой 
вспомогательного вещества при предварительном фильтровании 
или в процессе разделения суспензии, он обладает задерживаю
щим действием по отношению к твердым частицам разделяемой 
:успензии. Наиболее широко применяется диатомит, который от- 
тичается достаточно высокой задерживающей способностью, зна
чительной прочностью, хорошей проницаемостью по отношению к 
жидкости и устойчив к действию химически агрессивных жидко
стей. Активированный уголь и отбеливающая земля, кроме задер
живающей способности по отношению к твердым частицам, обла
гают такж е адсорбционным действием; они адсорбируют раство- 
эенные в жидкости вещества, например вещества, окрашивающие 
жидкость.

Если концентрация твердых частиц в суспензии невелика, ее 
грудно разделять на фильтрах непрерывного действия, гдепродол- 
кительность стадии образования осадка нужной толщины огра- 
iH4 ena минимальной скоростью  перемещения перегородки по замк- 
1утому пути. П оэтому такие суспензии предварительно сгущают в 
отстойниках под действием силы тяжести или в фильтрах-сгусти- 
гелях под действием разности давлений.

Приведенное краткое описание основных особенностей филь- 
'рования показывает, что этот процесс —  один из сложных в хи- 
лической технологии. О собенностью его является влияние на тече
т е  процесса фильтрования двух принципиально различных групп 
})акторов.



к  группе м а к р о ф а к т о р о в  относятся такие переменные, 
как поверхность фильтровальной перегородки, разность давлений, 
толщина слоя осадка, вязкость жидкой фазы. Величины этих пе
ременных можно точно определить при помощи соответствующих 
приборов. К группе м и к р о ф а к т о р о в  следует отнести размер 
и форму пор осадка и фильтровальной перегородки, толщину 
двойного электрического слоя на поверхности твердых частиц 
и т. д. В настоящее время величины переменных второй группы 
невозможно непосредственно определить измерением приборами. 
Это объясняется как небольшими размерами твердых частиц сус
пензии и пор осадка или фильтровальной перегородки, так и не
равномерностью размера и различием форм отдельных твердых 
частиц и пор. Поэтому для количественной оценки переменных 
второй группы используют косвенные методы, дающие часто фи
зически неправильные результаты, которые, однако, оказываются 
пригодными для решения частных проблем.

Микрофакторы, определяющие структуру образующ егося осад 
ка, решающим образом влияют на процесс фильтрования и пре
пятствуют его моделированию.

Разделение суспензий обычно не заканчивается образованием 
влажного осадка на фильтровальной перегородке и собиранием 
фильтрата в приемный резервуар. П осле фильтрования часто произ
водят п р о м ы в к у  и п р о д у в к у  осадка. Промывка необходима 
для более полного отделения фильтрата от твердых частиц осадка 
и в основном сводится к вытеснению жидкости, оставшейся после 
фильтрования в порах осадка, другой, промывной жидкостью, 
смешивающейся с первой. Назначение продувки —  по возможности 
уменьшить количество жидкости, оставшейся в осадке после филь
трования или промывки. Эта жидкость вытесняется из пор осадка 
воздухом (или другим газом), который может быть предваритель
но нагрет, в результате чего к гидродинамическому процессу вы
теснения присоединяется диффузионный процесс сушки. Гидроди
намические закономерности при промывке (если промывная ж и д 
кость поступает на осадок в виде капель и струй, как, например, 
на барабанных вакуум-фильтрах) и продувке значительно сл ож 
нее, чем при фильтровании, вследствие того, что сквозь поры 
осадка проходит двухфазная смесь жидкости и газа. Этот процесс 
не упрощается тем, что при промывке и продувке жидкость и газ 
проходят сквозь слой уже образовавш егося осадка с определен
ной структурой; в практических условиях возмож но изменение 
структуры осадка при промывке и в особенности при продувке, 
выражающееся в некотором уменьшении толщины осадка и о б р а 
зовании в нем трещин.

Рассмотрим теперь некоторые основные проблемы процессов 
промышленного фильтрования, которые за последнее время при
обрели особый интерес.

Значение процессов фильтрования возрастает с увеличением 
масштабов производства химической и родственных ей отраслей



промышленности. Это объясняется тем, что процесс разделения 
суспензии нередко вызывает затруднения, обусловленные главным 
образом  большим сопротивлением осадка и соответственно малой 
скоростью  фильтрования. При этом для достижения заданной 
производительности фильтровальной установки требуется большое 
число фильтров определенной конструкции. Поэтому возникла 
тенденция к увеличению размеров фильтровального оборудования 
и интенсификации процессов фильтрования [25,9].

Однако у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в ф и л ь т р о в а л ь н о г о  
о б о р у д о в а н и я  допустимо лишь до некоторых пределов, обу 
словленных конструктивными особенностями и условиями эксплу
атации фильтров.

Значительно целесообразнее использовать возможности интен
сификации процессов фильтрования путем уменьшения удельного 
сопротивления осадка при соответствующем повышении скорости 
фильтрования.

И н т е н с и ф и к а ц и я  п р о ц е с с о в  ф и л ь т р о в а н и я  мо
жет быть достигнута двумя различными путями. По первому пути, 
который в некоторой степени уже применяется в настоящее время, 
полученную и подлежащую разделению суспензию обрабатывают 
таким образом, чтобы в процессе фильтрования образовался осадок 
с возмож но меньшим сопротивлением. Для этого к суспензии д о 
бавляют вспомогательные вещества, флокулянты или электролиты.

По второму пути, который сейчас используется редко, в про
цессе получения суспензии создают по возможности такие условия, 
которые обеспечивают образование твердых частиц, дающих при 
фильтровании осадок с пониженным сопротивлением. Такого ре
зультата можно достигнуть, в частности, применением более 
чистых исходных веществ и проведением предыдущих стадий тех
нологического процесса в более мягких условиях, чтобы умень
шить возможность появления в суспензии смолистых, слизистых 
и коллоидных примесей. К той же цели ведет надлежащее измене
ние температуры и продолжительности предшествующей операции 
кристаллизации, а также скорости и порядка прибавления реаги
рующ их веществ при образовании суспензии.

Представляется необходимым, чтобы при разработке техноло
гического процесса, включающего стадию фильтрования, уже в 
лаборатории обращ алось  достаточное внимание на гидродинами
ческие свойства фильтровальных осадков и исследовались условия 
проведения процесса, обеспечивающие получение этих осадков с 
возмож но меньшим сопротивлением. Есть основания предполагать, 
что затраты на выполнение исследовательских работ в указанном 
направлении будут значительно меньше экономии, достигнутой в 
результате сокращения капитальных затрат и эксплуатационных 
расходов  вследствие уменьшения размеров фильтровальной уста
новки.

В связи с большим значением исследовательских работ в о б 
ласти фильтрования целесообразно отметить следующее.



Существует основное различие между исследованиями, прово
димыми для установления расчетных уравнений, и исследования
ми, целью которых является изучение влияния отдельных факто
ров на течение рассматриваемого процесса фильтрования.

В первом случае необходимо пользоваться приборами и мето
дами, обеспечивающими высокую точность получаемых результа
тов. Желательно, чтобы величины, находимые с помощ ью  расчет
ных уравнений, отклонялись от действительных значений не более 
чем на 25% . Это соответствует разумному запасу мощности о б о 
рудования, принимаемому при проектировании с учетом непредви
денных отклонений от нормального течения процесса.

Во втором случае возможно применять приборы и методы, 
дающие значительно меньшую точность при условии, что относи
тельная погрешность приблизительно одинакова в ряде сравни
тельных опытов. Результаты таких опытов позволяют судить о на
правлении и интенсивности действия определенного фактора на 
течение исследуемого процесса. Полученные при этом сведения 
можно использовать для установления оптимальных условий 
процесса.

Когда получена суспензия, обладающ ая определенными свой
ствами и подлежащая разделению на твердую и жидкую фазы, 
возникает необходимость в выборе с р е д с т в  ф и л ь т р о в а н и я .  
В общем виде под этим подразумевается выбор фильтра и фильт
ровальной перегородки, а также решение вопроса об  использо
вании вспомогательного вещества и установление режима фильт
рования.

Очень большое разнообразие в свойствах разделяемых суспен
зий и коренные различия в конструкциях значительного числа 
фильтров, наряду с высокой чувствительностью свойств суспензий 
и осадков к условиям их получения, делают выбор средств фильт
рования крайне сложным. Существует ряд общих, весьма сущ е
ственных рекомендаций для такого выбора. К числу их относится, 
например, указание о целесообразности использования фильтров, 
в которых направления действия силы тяжести и движения фильт
рата совпадают, в тех случаях, когда разделяется полидисперсная 
суспензия. При этом на фильтровальной перегородке в первую 
очередь откладываются наиболее крупные твердые частицы, пред
отвращающие закупоривание ее пор более мелкими. Сюда же 
можно отнести указагше о нецелесообразности повышения разно
сти давлений с целью увеличения скорости фильтрования, если 
осадок отличается сильной сж имаемостью, обусловливающ ей зна
чительное возрастание его удельного сопротивления при повыше
нии указанной разности. Однако вся совокупность подобны х о б 
щих указаний недостаточна для надежного выбора средств 
фильтрования в каждом отдельном случае.

Для правильного решения проблем выбора фильтра, фильтро
вальной перегородки, вспомогательного вещества и режима фильт
рования намечаются два пути.



применяя первый путь, следует создать опытные установки, 
включающие достаточное число различных небольших фильтров, 
одинаковых по конструкции с промышленными фильтрами разных 
типов. Учитывая упомянутые выше общие указания по выбору 
средств фильтрования и используя различные фильтровальные пе
регородки (а в случае необходимости и вспомогательные вещества), 
экспериментально можно выбрать наиболее рациональную кон
струкцию фильтра и установить режим его работы применительно 
к данной суспензии. При этом следует иметь в виду, что не все 
суспензии сохраняют неизменными свои свойства во время транс
портирования от места получения до опытной установки, в о со 
бенности если расстояние между данными пунктами значительно. 
В связи с этим целесообразно сконструировать небольшие транс
портабельные опытные фильтры, которые можно доставлять к 
месту получения суспензии.

Используя второй путь, надлежит организовать накопление и 
систематизацию производственных данных о свойствах суспензий 
и осадков  и о соответствующ их им средствах фильтрования. Для 
этого  необходимо иметь унифицированную схему, согласно кото
рой даются сведения об  уже внедренных в производство процес
сах фильтрования. Только при этом условии возможны сопостав
ление сведений о различных промышленных процессах фильтро
вания и приближенная идентификация одного из них с новым 
процессом фильтрования. Последнее дает возможность выбрать 
средства фильтрования с последующей экспериментальной про
веркой выбранных средств.

При выборе средств фильтрования выполняют сравнительные 
расчеты по определению удельной производительности различных 
фильтров или их удельной поверхности фильтрования. Такие рас
четы мож но производить на основании полученных опытных дан
ных без использования основных уравнений фильтрования. После 
выбора средств фильтрования расчеты по определению удельной 
производительности или удельной поверхности фильтрования вы
бранного фильтра в принятых условиях разделения суспензии 
выполняют при проектировании новой промышленной фильтро
вальной установки. Для этих расчетов можно использовать основные 
уравнения фильтрования, предварительно определив эксперимен
тально некоторые постоянные в указанных уравнениях, в частности 
удельное сопротивление осадка и сопротивление фильтровальной 
перегородки. В связи с этим представляется возможным высказать 
некоторые соображения об  определении постоянных в уравнениях 
фильтрования и о расчете фильтров, а также о моделировании 
процессов фильтрования.

Сущ ествует большое число способов определения постоянных 
в уравнениях фильтрования, причем выбор одного из них нередко 
м ож ет  вызвать затруднения. Применительно к процессам с обр а 
зованием осадка при неизменной разности давлений все способы 
определения удельного сопротивления осадка, которое является



наиболее валсной постоянной в уравнениях фильтрования, распре
делены на четыре группы.

Способы первой группы основаны на проведении опытов по 
фильтрованию в условиях постоянно увеличивающейся толщины 
слоя осадка, как это происходит в действительном процессе раз
деления суспензии. В способах второй группы опыты проводятся 
путем фильтрования чистой жидкости через слой заранее получен
ного осадка постоянной толщины. Способы третьей группы харак
теризуются использованием эмпирических уравнений, в которых 
дается зависимость удельного сопротивления осадка от  ряда его 
свойств (пористость, удельная поверхность). Способ, относящийся 
к четвертой группе, основан на измерении пористости и проницае
мости осадка в условиях прерывистого увеличения производимого 
на него механического давления.

Наиболее надежными следует признать способы первой груп
пы, поскольку они воспроизводят действительные условия разде
ления суспензии. Возможно применение способов второй группы, 
отличающихся большей простотой, но несколько меньшей точ
ностью по сравнению со способами первой группы. С пособы  треть
ей группы необходимо считать теоретически и практически непри
емлемыми при достаточно тонкодисперсных суспензиях, так как 
невозможно учесть влияние всех гидродинамических и физико-хи
мических факторов на удельное сопротивление осадка; для гру
бодисперсных суспензий эти способы практически бесполезны, 
поскольку удельное сопротивление осадка проще находить спо
собами первой или второй группы. Способ, основанный на опреде
лении пористости и проницаемости осадка, более подходит для 
исследований, связанных с некоторыми аспектами теории фильтро
вания.

К сожалению, эти указания не исчерпывают вопроса о выборе 
способа определения постоянных в уравнениях фильтрования. 
Внутри каждой группы (кроме четвертой) сущ ествую т отличаю
щиеся один от другого способы, выбор из которых возмолсеп 
только с учетом специфических условий рассматриваемого про
цесса фильтрования и выбранной конструкции фильтра. Кроме 
того, в производственных условиях процесс фильтрования о су 
ществляется не только при постоянной разности давлений, но и 
при постоянной скорости процесса, а также при одновременно из
меняющихся значениях разности .давлений и скорости процесса.

Из сказанного следует, что в настоящее время не представ
ляется возможным дать исчерпывающие указания по выбору 
способа определения постоянных в уравнениях фильтрования в 
каждом отдельном случае. Специалист, работающий в области 
фильтрования, должен глубоко изучить особенности этого  сл ож 
ного процесса и существующие методы его исследования, чтобы 
с учетом известных общих указаний самостоятельно решать во 
прос об окончательном выборе способа нахождения рассматрива
емых постоянных.



После выбора средств фильтрования и определения постоян
ных в уравнениях, описывающих этот процесс, можно, используя 
указанные уравнения, рассчитать фильтры. Необходимо отметить, 
что основные уравнения фильтрования, относящиеся к движению 
жидкости сквозь пористую среду, являются гидродинамическими 
аналогами уравнений теплопроводности и электропроводности. 
При этом, как показывает опыт, точность таких уравнений фильт
рования не уступает точности уравнений, описывающих процессы 
переноса тепла или электричества.

Однако основные уравнения фильтрования не всегда можно 
использовать для расчета без введения соответствующих коррек
тив. Это объясняется тем, что эти уравнения описывают процесс 

■ фильтрования в отчасти идеализированных условиях, когда устра
нено влияние искажающих факторов. К числу таких факторов сле
дует отнести, в первую очередь, нестабильность удельного сопро
тивления осадка и сопротивления фильтровальной перегородки в 
различных операциях периодического процесса или в разные мо
менты времени непрерывного процесса, а также осаждение твер
дых частиц суспензии под действием силы тяжести. В связи 
с этим надлежит пользоваться статистическими средними значе
ниями обоих сопротивлений, полученными из достаточно большого 
числа измерений, и вводить необходимые поправки, учитывающие 
осаждение частиц или другие факторы.

Не все уравнения фильтрования можно применять для непо
средственного расчета фильтров. Во многих случаях они дают 
лишь сведения о тех условиях, которые следует выполнять для 
достижения наибольшей производительности фильтра или по
лучения продуктов разделения суспензии надлежащего каче
ства.

При выборе средств фильтрования и определении постоянных 
в уравнениях этого процесса (поскольку упомянутые операции 
производятся на уменьшенных моделях фильтра) возникает во
прос о принципах моделирования.

В области фильтрования следует различать понятия м и к р о 
м о д е л и р о в а н и я  и м а к р о м о д е л и р о в а н и я .  Первое по
нятие относится к моделированию процесса образования осадка 
определенной структуры и происходящих при этом гидродинами
ческих и физико-химических процессов, а второе — к моделирова
нию гидродинамического процесса течения однофазной жидкости 
сквозь пористую среду с определенными свойствами на фильтре. 
Микромоделирование недостижимо вследствие очень большой 
слож ности гидродинамических и физико-химических процессов, 
одновременно протекающих при образовании осадка, за исключе
нием тех случаев, когда он состоит из достаточно крупных твер
дых частиц. Макромоделирование не представляет затруднений, 
если процесс фильтрования протекает в соответствии с уравнения
ми, описывающими этот процесс, и не искажается побочными яв
лениями; однако в подобных случаях в моделировании нет необ



ходимости, так как процесс фильтрования можно рассчитать по 
имеющимся уравнениям.

На практике течение процесса фильтрования, а также процес
сов промывки и обезвоживания осадка часто отклоняется от зако
номерностей, выражаемых имеющимися уравнениями. Это проис
ходит, в частности, в результате искажающих влияний конструк
тивных особенностей фильтра и неучтенных свойств суспензии и 
осадка. Поэтому вопрос о моделировании процессов фильтрования, 
промывки и обезвоживания приобретает большое практическое 
значение. Методы моделирования указанных процессов следует 
считать недостаточно ясными в настоящее время и подлежащими 
дальнейшему изучению. Некоторые соображения по этому вопросу 
даны в главе ХИ. Здесь целесообразно только упомянуть, что 
в качестве модели желательно использовать небольшой фильтр, 
в конструктивном отношении по возможности воспроизводящий 
производственный фильтр.

В последние годы в химической технике все большее примене
ние находят статистические методы исследования, которые исполь
зуются для определения характеристик различных популяций. 
Эти методы позволяют предсказать макроскопические результаты 
процессов без полного описания микроскопических явлений.

В связи с этим рассмотрены [303] возможности применения 
статистических методов для установления гидродинамических за 
кономерностей при течении жидкости сквозь пористое тело, оцен
ки качества фильтрования с закупориванием пор, описания рас
пределения частиц по размерам и получения геометрических пара
метров слоев беспорядочно уложенных твердых частиц.



Г л а в а  II

АКОНОМЕРНОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
С ОБРАЗОВАНИЕМ* ОСАДКА  
НА ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ ПЕРЕГОРОДКЕ

Осадок и фильтровальную перегородку 
можно рассматривать как пористые сре

ды, оказывающие сопротивление движущемуся через них лами
нарному потоку жидкости.

В результате обширных исследований [44— 74] в настоящее 
время установлены основные закономерности фильтрования с о б 
разованием осадка.

ФИЛЬТРОВАНИЕ С ОБРАЗОВАНИЕМ
НЕСЖИМАЕМОГО ОСАДКА НА НЕСЖИМАЕМОИ
ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ ПЕРЕГОРОДКЕ

Н е с ж и м а е м ы м и  называются такие осадки и перегородки, 
пористость которых и, следовательно, сопротивление потоку жид
кости остаются постоянными в процессе фильтрования.

В производственных условиях совершенно несжимаемые осадки, 
по-видимому, не встречаются. К практически несжимаемым можно 
отнести осадки, состоящие из частиц неорганических веществ раз
мером более 1 0 0  мкм, например из частиц песка, карбоната каль
ция, бикарбоната натрия.

К числу совершенно несжимаемых фильтровальных перегоро
док можно отнести пористые керамические перегородки, а так
же перегородки из спекшихся стеклянных или металлических 
порошков.

Уравнения фильтрования для несжимаемых сред позволяют 
представить основные закономерности процесса фильтрования в 
простом и наглядном виде, в результате чего анализ обычно встре
чающ егося на практике более сложного процесса фильтрования 
(сжимаемый осадок, сжимаемая перегородка) становится более 
доступным.

Опыт показывает, что объем фильтрата, получаемый за малый 
промежуток времени с единицы поверхности фильтра, прямо про
порционален разности давлений и обратно пропорционален вязко
сти фильтрата и общ ему сопротивлению осадка и фильтровальной 
перегородки.

* П од образованием осадка здесь и далее подразумевается не 'образование 
твердой фазы, как это принято, папример, в аналитической химии а в ы д е л е 
н и е  твердой фазы из суспензии.



в  дифференциальной форме это можно написать так: 
d V  _ ^ P

S dx И' (^ о с . ^ ф . п.)
(И, 1)

где V  —  объем фильтрата, м^;
5  —  поверхность фильтрования, 
т —  продолжительность фильтрования, сек;

А Р —  разность давлений, н •
(X —  вязкость жидкой фазы суспензии, н-сек-м-^\

■̂ ос, —  сопротивление слоя осадка, л г ’ ;
•̂ Ф.п.—  сопротивление фильтровальной перегородки,

При этом величина

т е - * '
представляет собой переменную скорость фильтрования, выражен
ную в м •сек'~ .̂

Сопротивление фильтровальной перегородки складывается из 
сопротивления самой перегородки с проникшими в нее ранее твер
дыми частицами суспензии и сопротивления тонкого слоя осадка, 
если он остался на перегородке после предварительного снятия 
с нее основного количества осадка. Величину п. в процессе 
фильтрования следует принимать приблизительно постоянной, пре
небрегая некоторым возможным ее увеличением вследствие прони
кания в поры перегородки новых твердых частиц. Сопротивление 
слоя осадка с увеличением его количества изменяется от нуля в 
начале фильтрования до максимального значения в конце про
цесса.

Чтобы проинтегрировать уравнение (И, 1), необходимо устано
вить зависимость между сопротивлением слоя осадка и объемом 
полученного фильтрата. Учитывая пропорциональность объемов 
осадка и фильтрата, выразим их отношение через Хо, тогда тол
щина равномерного слоя осадка на фильтровальной перегородке 
составит:

=  (11,3)

Сопротивление слоя осадка:
V

f̂ oc. =  rohoc. =  roXo-^  (П. 4)

где Гд —  удельное объемное сопротивление осадка (сопротивле
ние, оказываемое потоку фильтрата равномерным слоем 
осадка толщиной 1 ж), м~̂ .

Подставив значение Roc- в равенство (П, 1), получим основное 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  ф и л ь т р о в а н и я  с 
о б р а з о в а н и е м  н е с ж и м а е м о г о  о с а д к а  н а  н е с ж и м а е 
м о й  п е р е г о р о д к е :

dV ^P ,,,
Sdx~~ ( У \

^ + ^ Ф .  П.1



Для несжимаемых осадков и перегородок в уравнении (II, 5) 
величины Го, Хо и /?ф.п. постоянны и, следовательно, не зависят от 
изменения величины АР.

При выводе уравнения (II, 5) часто используют уравнение Гагена — Пуа- 
зейля. П оскольку это уравнение характеризует ламинарное движение в ка
пиллярных каналах, для того чтобы применить его к процессу фильтрования, 
приходится допустить наличие в осадке и фильтровальной перегородке таких 
каналов, хотя  в действительности там имеется сложная система сквозных пор.

Э то допущ ение не только не соответствует действительности, но и не спо
собствует лучшему пониманию процесса фильтрования, так как свойства этих 
гипотетических каналов, в частности диаметр, длина и форма, остаются неиз
вестными, и в конечном счете эти свойства приходится характеризовать сопро
тивлениями осадка и фильтровальной перегородки.

При интегрировании уравнения (11,5) необходимо принимать 
во внимание условия процесса фильтрования, который может про
текать при постоянной разности давлений, постоянной скорости, 
постоянных разности давлений и скорости и переменных разности 
давлений и скорости.

Уменьшение скорости фильтрования при постоянной разности 
давлений и возрастание разности давлений при фильтровании с по
стоянной скоростью обусловлены повышением сопротивления осад
ка в результате увеличения его толщины.

При АР =  const все величины в уравнении (II, 5 ), за исключе
нием V и т, постоянны. После разделения переменных, интегриро
вания п пределах от О до т и от О до У и простейших преобразова
ний получается следующее уравнение фильтрования с образова
нием несжимаемого осадка на несжимаемой фильтровальной 
перегородке п р и  п о с т о я н н о й  р а з н о с т и  д а в л е н и й :

V 2 I 2 . Ф-..” - v  =  2 -----------т (11,6)
ГдХо ЦГоХо

Для фильтрования при постоянной скорости производную 
dVIdx мож но заменить равным отношением конечных величин V/т. 
После такой замены и небольших преобразований уравнение (II, 
5) принимает вид [75]:

1/2 у
А Р  =  ^ Г о Х о - ^  +  ц Я ф . п . - ^  (11,7)

Умножив и разделив первое слагаемое правой части этого урав
нения на т и приняв во внимание, что постоянная скорость фильт
рования

W =  ~  (11, 8)

получим уравнение фильтрования с образованием несжимаемого 
осадка  на несжимаемой фильтровальной перегородке п р и  п о с т о 
я н н о й  с к о р о с т и  п р о ц е с с а ;

ДЯ =  цгоЛГо1^=т +  |лЛф. п. W  (II, 9)



с  помощью этого уравнения можно найти время фильтрования, 
в течение которого разность давлений достигнет максимально до
пустимой величины.

Для определения W  при известном значении S применимо урав
нение (II, 8 ) ,  причем производительность фильтра V/x практически 
соответствует постоянной производительности насоса, подающего 
суспензию на фильтр.

Уравнение (II, 7) можно привести к виду

V2_^ ^Ф-П. (IJ 10)
ГдХо

аналогичному уравнению (II, 6 ) и отличающемуся от него только 
отсутствием двух коэффициентов 2. В уравнении (II, 10) величина 
АР  имеет максимальное значение, соответствующее концу фильт
рования при постоянной скорости процесса. Это уравнение содер
жит три переменные {V, г и АР)  и потому менее удобно для реше
ния практических вопросов, чем уравнение (11,9), непосредственно 
определяющее зависимость между АР и т. Сопоставим уравнения 
(И, 6 ) и (II, 10) для несжимаемого осадка при условиях, что со 
противление фильтровальной перегородки ^ф. п. =  0 , а величина 
АР  при постоянной разности давлений равна значению АР  в конце 
фильтрования при постояной скорости. В этом случае для получе
ния одного и того же объема фильтрата V при постоянной разности 
давлений требуется в 2  раза меньше времени, чем при постоянной 
скорости фильтрования. Это отношение уменьшается при использо
вании фильтровальной перегородки со значительным сопротивле
нием.

Фильтрование при постоянной разности давлений и одновре
менно при постоянной скорости процесса можно осуществить, если 
перед началом фильтрования суспензия расслаивается под дейст
вием силы тяжести, причем на горизонтальной фильтровальной 
перегородке образуются нижний слой осадка и верхний слой чис
той жидкости.

В рассматриваемом случае для вывода уравнения фильтрова
ния в уравнение (II, 5) следует ввести величину постоянной тол
щины слоя осадка Аос., полученного в результате расслаивания 
определенного объема суспензии с образованием чистой жидкости 
в количестве V. Поскольку hoc~XoV!S\  AP =  const; dVIdr^VI'v,  
то после введения в уравнение (II, 5) величины hoc- и некоторых 
преобразований находим:

И ( ''о ^ о с . “ Ь  ^ ф .  п.)

Это уравнение дает зависимость объема фильтрата от п родолж и
тельности фильтрования чистой жидкости через слой заранее полу
ченного осадка. Приняв Рф. п. =  0, сопоставим процессы получения 
одного и того же количества фильтрата V без предварительного 
расслаивания суспензии и с предварительным ее расслаиванием .



Для этого  подставим в уравнение (11,11) значение величины hoc. 
из уравнения (II, 3);

т (II, 12)
ЦГоХо

Сравнивая это выражение с уравнением (И, 6 ) при /?ф.п. =  0, 
видим, что для получения одного и того же объема фильтрата V 
при разделении предварительно расслоившейся суспензии тре
буется в 2  раза больше времени, чем при разделении нерасслоив- 
шейся суспензии (это отношение уменьшается при использовании 
фильтровальной перегородки со значительным сопротивлением).

Из сказанного можно сделать вывод, что осаждение твердых 
частиц суспензии под действием силы тяжести приводит к увели
чению продолжительности фильтрования.

Для решения в общем виде уравнения фильтрования при пере
менной разности давлений и одновременно при переменной скоро
сти процесса находят среднюю эквивалентную разность давле
ний [76].

Примем, что сопротивлением фильтровальной перегородки 
можно пренебречь. Такое допущение часто можно сделать без 
о соб ого  уменьшения точности получаемых результатов. При этом 
условии основное дифференциальное уравнение фильтрования 
(II, 5) примет вид:

ЦГоХо

Верхний индекс «ш трих» указывает, что имеется в виду пере
менное значение разности давлений.

Из уравнения (II, 13) получим;
V d V  =  A ^ P ' d x  (11,14)

Здесь постоянная
А  =  (11,15)

ЦГоХо

Интегрируя уравнение (II, 14) в пределах от О до V и от О до т, 
получим:

V d V  =  А
о

Д Р ' л  (II, 16)

Интеграл правой части последнего уравнения можно найти, 
если известно аналитическое или графическое выражение функции 
А / ’ ' = / ( т ) .

Представим себе два эквивалентных процесса:
1 ) фильтрование при переменной разности давлений, опреде

ляемой функцией А Р ' = / ( т ) ;
2 ) фильтрование при постоянной разности давлений АР^в-



Эквивалентность обоих процессов будет достигнута, если за 
одно и то же время т получится одинаковое количество фильт
рата V.

Подставим постоянное значение АЯэкв. в уравнение (II, 16):

V d V = A \ P s dx (II, 17)

Поскольку согласно принятому положению величина V в урав
нениях (II, 16) и (II, 17) имеет одинаковое значение, без дальней
ших преобразований можно
написать:

h P '  dx  =  Д Р, (II, 18)

откуда

ДЯ' di

ДЯ, (II, 19)

Найденное 
значение АРэкв.

таким образом 
подставляют в

Рис. П-1. Графическая 
уравнения (11-19).

интерпретация

уравнение фильтрования при 
постоянной разности давлений. Графическая интерпретация урав-. 
нения (И, 19) дана на рис. II-1.

Аналогичным, но более сложным путем анализируется процесс 
фильтрования при переменной разности давлений и переменной 
скорости с учетом сопротивления фильтровальной перегородки.

В соответствии с изложенным выше уравнение фильтрования 
при возрастающей разности давлений и постоянной скорости (II, 
9) является частным случаем общ его уравнения фильтрования при 
переменных разности давлений и скорости.

Приняв 7?ф.п.=0, из уравнения (11,9) получим:

Здесь
ДЯ' =  Вх (И, 20) 

(11, 21)В  =

Подставив в уравнение (II, 19) значение ^ P '  из уравнения (II, 
2 0 ) и выполнив интегрирование, находим:-

Д̂ э̂кв. = -Вт/2 (11,22)

Заменив в последнем уравнении величину В на ее значение из 
уравнения (II, 21) и принимая во внимание равенство (II, 8 ), 
получим:

1/-2 _  2  ^̂ ЭКВ. ^
V-ГоХо

(II, 23) 
4
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Это уравнение представляет собой уравнение фильтрования при 
постоянной разности давлений (при ^ф. п. =  0 ) , в котором вместо 
ЛР находится АРэкв.

М ож но осущ ествить также фильтрование при постоянной скорости возраста
ния разности давлений или постоянном отношении приращений разности давле
ний к объем у фильтрата [66]. О днако эти способы фильтрования на практике 
встречаются редко и в дальнейшем не рассматриваются.

Фильтрование при постоянной разности давлений осущ еств
ляется наиболее часто при использовании вакуума и реже —  сж а
того воздуха или другого газа; иногда такой процесс протекает под 
воздействием постоянного гидростатического давления исходной

суспензии. Фильтрование при по
стоянной скорости происходит, ко
гда разделяемая суспензия по
дается на фильтр поршневым на
сосом; однако при достижении не
которого предела, зависящего, в 
частности от прочности фильтра, 
дальнейшее повышение давления 
для поддержания постоянной ско
рости процесса становится недо
пустимым и разделение суспензии 
протекает затем в условиях при
близительно постоянной разно
сти давлений. Фильтрование при 
постоянных разности давлений и

I

I-
S 200

I

/
г

kO 80 120 
Время, мин
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Рис. 11-2. Типичные кривые зависи
мости объ ем а  фильтрата от  времени:
i  — при постоянной разности давлений; 2 — при 
подаче суспензии на фильтр центробежным 
насосом; 3 — при подаче суспензии на фильтр 
поршневым насосом; — точка перехода от 
фильтрования при постоянной скорости к про
цессу с приблизительно постоянной разностью 
давлений; 5 — точка на кривой 7, соответствую 
щая по объему фильтрата точке 4 на кривой 3.

скорости возможно только при 
неизменной толщине слоя осадка 
на фильтре; такой процесс осу 
ществляется в лаборатории при 
проведении исследовательских ра
бот и в производстве при про

мывке осадка на фильтре. Фильтрование при переменных разно
сти давлений и скорости происходит, когда суспензия подается на 
фильтр центробежным насосом, в соответствии с его характери
стиками, связывающими производительность и напор.

Типичные кривые, показывающие зависимость количества полу
ченного фильтрата от продолжительности фильтрования для про
цесса при постоянной разности давлений, а также в случаях, когда 
исходная суспензия подается на фильтр поршневым или центро
бежным насосом, показаны на рис. П-2 [276 .

Из этого  рисунка видно, что для получения определенного объ 
ема фильтрата, соответствующ его переходу от режима с постоян
ной скоростью  к режиму с постоянной разностью давлений в слу
чае применения поршневого насоса, требуется значительно больше 
времени, чем при фильтровании при постоянной разности давлений; 
в этом отношении режим при переменной разности давлений и пе
ременной скорости в случае применения центробежного насоса за



нимает промежуточное положение. М ожно отметить, что с увели- 
* чением производительности поршневого насоса угол наклона пря

мого участка на кривой 3 возрастает и точка 4 приближается к 
точке 5.

Процесс фильтрования иногда целесообразно рассматривать по 
отношению к 1 поверхности фильтрования. Тогда, например, 
уравнение (И, 6 ) примет вид:

+  =  (11,24)
Г qAq 0-^0

1

Здесь q —  количество фильтрата, полученное с 1 поверх
ности:

9 =  -^^ (И, 25)

Если пренебречь сопротивлением фильтровальной перегородки, 
т. е. принять /?ф. .п=0, то уравнения (И, 6 ) и (11,24) упрощаются:

=  (11,26) 

^2 =  2 - ^ т  (11,27)
ЦГоЛГо

Сопротивление фильтровальной перегородки можно выразить 
через сопротивление фиктивного слоя осадка эквивалентной тол
щины Лос. экв., приняв во внимание, что при образовании такого 
слоя через фильтр должен пройти эквивалентный объем филь
трата Уэкв. в течение эквивалентного времени фильтрования Токв.

Величина ^ос. экв. может быть найдена как отношение сопро
тивления фильтровальной перегородки к удельному объемному 
сопротивлению осадка:

(11.28)
'  О

Эквивалентный объем фильтрата выражается равенством;

(11.29)Ло ' 0-^0

Заменив во втором слагаемом левой части уравнения (II, 6 ) 
отношение Rp.a.SjroXo на Уэкв. и прибавив к обеим частям этого 
уравнения Уэкв., получим:

Лрс2 /р2 с2
_1_ 2У  V  4 - V'  ̂ = 2 _______т Ч_____” •—

ИЛИ после преобразований: 

Здесь
(V̂  +  V̂ 3KB.)̂  =  2 - ^ ( T  +  w )  (11.30)\КГ qXq

«ф. п.

ш

(11.31)

33



Часто вместо удельного объемного сопротивления осадка Го в 
уравнения фильтрования вводят удельное весовое сопротивление 
осадка Гв а вместо отношения объема осадка к объему фильтрата 
Хо —  отношение веса твердых частиц осадка к объему фильтрата 
Хв', при этом под величиной Гв понимают сопротивление, оказывае
мое потоку фильтрата равномерным слоем осадка, содержаш,им 
1 н твердых частиц на 1 фильтровальной перегородки.,

В ес твердых частиц, содержащихся в равномерном слое осадка, 
образовавш егося на 1 фильтровальной перегородки, выразится 
величиной

=  (И. 32) '

Тогда для сопротивления слоя осадка получим уравнение, ана- i 
логичное уравнению (II, 4 ) :

V
^?ос. = '•bS'oc. =  V b ^  (И, 33)

При подстановке произведения ГвХв вместо произведения ГоХо 
в л ю бое  из рассмотренных ранее уравнений последние не претер
певают в дальнейшем никаких изменений.

В некоторых случаях, например при систематических испыта
ниях в лаборатории образцов суспензии в неизменных условиях, 
целесообразно относить удельное сопротивление осадка и сопро
тивление фильтровальной перегородки не к фильтрату с вязкостью, 
равной единице, а к фильтрату с неизменной вязкостью при опре
деленной температуре [77]. В таких случаях в уравнениях фильтро
вания вместо Го, Гв и Яф, следует использовать:

Го =  ^lro (Ч. 34)
/•в =  1хгв (П. 35)

/?ф.п. =  И/?ф.п. (11,36)

Для правильного анализа процесса фильтрования необходимо 
иметь сведения о распределении давления по толщине осадка и 
фильтровальной перегородки.

Разность давлений при фильтровании является разностью меж 
ду давлениями на свободные (соприкасающиеся с воздухом) по
верхности суспензии и фильтровальной перегородки. В общем слу
чае разность давлений АР  на участке между этими поверхностями 
в соответствии с законами гидродинамики представляет собой 
сумму падений статического давления жидкости в осадке АРос. и 
фильтровальной перегородке АРф. п.:

ДР =  Д/>ф.„. +  ДРос. (И, 37)

В процессе фильтрования при постоянной разности давлений 
величина АРф. п. изменяется от АРф. п.= АР в начале процесса, ко
гда толщина слоя осадка равна нулю, до некоторого наименьшего 
значения в конце процесса, когда толщина слоя осадка макси



мальна. Одновременно с этим величина АРос- изменяется от нуля 
в начале процесса до некоторого наибольшего значения в конце 
процесса.

Величина АРф,а. так относится в данный момент процесса к ве
личине АР, как сопротивление фильтровальной перегородки к сум
ме сопротивлений фильтровальной перегородки и слоя осадка 
^Ф. п. +  -^ос. в тот же момент процесса:

ДР “  ?̂ф.п. +  ^ос. ^

принимая во внимание уравнение (II, 4), можно написать;

4 Р ф . „ . - Д Р --------------- !------Р —  (11,39)

Решая совместно уравнения (II, 6 ) и (II, 39), после необходи
мых преобразований получим;

Здесь
А  =  (11,41)

1̂ ^ф. п.

Аналогично можно найти уравнение:

ЛРде =  ЛР —  - (11,42)
r i + A x

Величину АРос- можно определить также из уравнения (II, 37), 
если известно значение АРф. п ..

При фильтровании с пбстоянной скоростью в начале процесса, 
когда т =  О и осадок на фильтровальной перегородке еще не обр а 
зовался, разность давлений АР равна падению статического давле
ния жидкости в этой перегородке АРф. п .- Таким образом, для на
чала фильтрования, согласно уравнению (11,9), .можно написать:

АРф.п. =  11/?ф.п.«?  ̂ (” .43)

Нетрудно видеть, что значение АЯф. п. останется постоянным в 
течение всего процесса, так как все величины в правой части урав
нения (II, 43) постоянны. Теперь уравнение (II, 9) можно написать 
в следующем виде:

АР —  ЛРф, п. =  \iroXoWH

или в соответствии с уравнением (II, 37)
ДРос. =  В т  (II, 44)

Здесь
В  =  v^roXaW^ (II. 45)



Из уравнения (-11,44) видно, что при фильтровании с по
стоянной скоростью величина АЯос. возрастает по закону прямой 
линии, так как все величины в правой части уравнения (11,45) 
постоянны.

Закономерности фильтрования при несжимаемых пористых сре
дах использованы при расчете нутча (стр. 362).

Рассмотренные до сих пор закономерности относились к пло
ским фильтровальным поверхностям, к которым без ощутимой по
грешности могут быть отнесены и перегородки с большим радиу
сом кривизны, характерные для вращающихся барабанных ваку
ум-фильтров. Однако в патронных- фильтрах радиус кривизны 
фильтровальных перегородок относительно мал. В таких филь
трах толщина осадка, откладывающегося на внешней поверхности 
фильтровальной перегородки, и толщина данной перегородки с о 
поставимы с радиусом кривизны. Это приводит к тому, что внеш
няя поверхность слоя осадка, соприкасающаяся с суспензией, гра
ничная поверхность между слоем осадка и цилиндрической филь
тровальной перегородкой и внутренняя поверхность последней зна
чительно различаются. В результате этого закономерности течения

жидкой фазы суспензии через слой 
осадка и фильтровальную перего
родку заметно усложняются. Далее 
рассматриваются закономерности 
фильтрования при использовании 
цилиндрических фильтровальных пе
регородок с небольшим радиусом 
кривизны.

Для упрощения допустим, что 
осадок и фильтровальная перего
родка несжимаемы.

Ниже описываются только про- 
цессй фильтрования при постоянной 
разности давлений.

Рассмотрим цилиндрический 
фильтровальный патрон, установ
ленный вертикально в суспензии 
(рис. П-З); на внешней поверхности 

патрона в результате разделения суспензии образуется осадок, 
причем его толщина возрастает от нуля до некоторой наибольшей 
величины.

Введем дополнительные обозначения: L —  длина, ж; Гф. п. — 
удельное сопротивление фильтровальной перегородки, н ■ с е к • м~\ 
А^общ. —  общая разность давлений для осадка и фильтровальной 
перегородки, н -м -^ \  R '  —  радиус, м. При этом индексы означают: 
вн —  внутренний; нр —  наружный; ос. —  осадок; ф. п. —  фильтро
вальная перегородка; 1 —  на внутренней границе фильтровальной 
перегородки; 2  —  на границе между осадком и фильтровальной 
перегородкой; 3 —  на внешней границе осадка.

Фильт
рат

P,<Pe<Pj

Рис. П-З. Схематический разрез 
фильтровального патрона с о б р а зо 
вавш имся на нем слоем  осадка;
/  — фильтровальная перегородка; Р— оса
док.



Для бесконечно тонкого слоя фильтровальной перегородки с ра
диусом /?ф. п.' находящегося в пределах между наружным 
^Ф, п. нр и внутренним /?ф, п. вн радиусами, можно написать: .

2nR' „ Lx dP
(И, 46)

'■ф. п. ^^ф. п.
или

ciR  ̂ „  2 я /.т
— = -------------- d P  (11,47)R г V \ >^ф. п. '  ф. п.

Проинтегрировав это уравнение в пределах от /?ф. п. вн ДО/?ф. п. нр 
и от Pi до Рг и произведя соответствующие преобразования, по
лучим-

2nLx ДРф п
К = -------------------—  (11,48)

Гж In ^Ф-п-нр '  ф. п. ‘П
^ф. П. вн

Здесь
Д/’ ф .п .= ^ 2 - Л  (11,49)

Уравнение (11,48) описывает движение фильтрата в фильтро
вальной перегородке постоянной толщины Яф. П. нр . П. ан п р и
разности давлений Рг —

Для бесконечно тонкого слоя осадка с радиусом R oc.<  находя
щегося в пределах между наружным R o c .n p  и внутренним У?ос. вя 
радиусами, можно написать

2лР' Lx dP 
К = ---------------^  (11,50)

^0 ^ ^ ос.
или

=  (11,51)
Кс.

в  результате интегрирования этого  уравнения в пределах от 
R'ac. вн. до Roc. нр. и от Р 2 до  Рг  и соответствую 1Дих преобразова
ний найдем:

V  — (11,52)
п '

Г In  ‘'Р 

^ос. вн
Здесь

(II, 53)

Уравнение (11,52) описывает движение фильтрата в осадке пе
ременной толщины ^ о с .  нр. —  R o c .  вя. (поскольку величина^ ./?0С. нр. 
в процессе фильтрования возрастает) при разности давлений Рз— Рг-



Из уравнений (II,

rVr.

и (11,52) следует:

2я/.тДЯф,п.ф.п.
ф. п. нр (II, 54)
ф. п. вн

Уго 1п-^£1 ЛР. =  2яАтДЯо
пи

(11.55)

Складывая левые и правые части этих уравнений и решая но
вое уравнение относительно V, получим:

2 n L \  ДРл п +0С 
V  --- ----------^ ^ ------------ ( П.  56)п'

^ ф . п. нр

RL

Уравнение (11,56) описывает движение фильтрата в фильтро
вальной перегородке и осадке при разности давлений Рз— Р\ =
”  П .+ОС. —  о б щ ..

в  процессе фильтрования величина наружного радиуса осадка 
является переменной, возрастающей от внутреннего радикса осад
ка /?;е. вн п. нр ДО своего максимального значения Roc. пр- 

Обозначив переменное значение наружного радиуса осадка Но 
и перейдя к бесконечно малым величинам У и т, из уравнени 
(11,56) найдем;

2nL dx АРобщ. ^jj g j j

ОС.
ИЯ

dV:
r '

г. In
Км

■ Г  In
r L

^ о с .  вн'ф . п. вн

Путем несложных рассуждений можно установить, что диффе
ренциальная зависимость между количеством полученного филь
трата и толщиной образовавшегося осадка выражается соотноше- 
нием:

dV-- (II, 58)

Приравнивая правые части уравнений (11,57) и (11,58), после 
несложных преобразований получим:

1 /  RLdx ■■ /•ф.
П. нр

+  '■0
ф. П. вн

_ С
R''о с . вн /

R'ocA K . .  ( ” ’ 59)

Интегрируя последнее уравнение в пределах от О до т и от 
Н.ОЧ. вн до  R.OZ. нр I находим:

2 лГо Д.Робщ. К с , н р ) ^ - К . в н Л
r '̂ф. п. нр

Ф п. п '
'ф . п. вн ,

к.

+

f
ОС. вы

(II. 60)



уравнение (11,60) дает зависимость продолжительности филь
трования от толщины слоя осадка на цилиндрической фильтро
вальной перегородке, причем эта толщина определяется разностью
^ о с .  нр. -^ ос . вн.-

Для Приближенных расчетов или если допустимо пренебречь 
сопротивлением фильтровальной перегородки уравнение (11,60) 
упрощается. Приняв в этом уравнении Гф. п. = 0 ,  получим;

RL
X =  ■

2х^ ДРобш,
"•ос. нр 

п '
^ о с . вн

Соответствующее уравнение для плоской фильтровальной пере
городки имеет вид:

'‘2 (II, 62). _________ ^ о ( п '  _ р '  лг
2 л Г о А Р о б щ Л

где р азн ость / ? о с .  нр. —  R o z .  вн. выражает толщину слоя осадка.
Расхождение между результатами расчета по уравнениям 

(II, 61) и (II, 62) рассмотрено в примере 3 (стр. 53).
Процесс фильтрования с использованием плоской перегородки 

или цилиндрической перегородки с большим радиусом кривизны 
можно назвать одномерным филь
трованием. При этом жидкая фаза 
суспензии движется в одном на
правлении, перпендикулярном к по
верхности фильтрования.

Процесс на фильтрах с цилинд
рической перегородкой при малом 
радиусе ее кривизны относится к 
двухмерному фильтрованию. В дан 
ном случае жидкая фаза суспензии 
перемещается по радиальным на
правлениям в плоскости, перпенди
кулярной к оси цилиндрической по
верхности.

Под трехмерным фильтрованием 
[275] понимают процесс разделения 
суспензии на плоской перегородке с образованием на ней сферой- 
дальнего осадка. Такой процесс происходит, если круглая порис
тая часть перегородки окружена сплощной кольцевой частью 
(рис. П -4). При условии, что осадок несжимаем, фильтровальная 
перегородка не оказывает заметного сопротивления и фильтрова
ние протекает при постоянной разности давлений, выведены соотно
шения, показывающие зависимость количества осадка от времени 
фильтрования. Дано уравнение, выражающее соотношение между 
весами осадков, полученных на фильтрах с одинаковой поверх
ностью фильтрования, на одном из которых образуется сферои
дальный осадок, а на другом —  плоский осадок цилиндрической

Рис. П-4. К п роц ессу  трехм ерн ого 
фильтрования;
/  — сосуд с суспензией: 2 — фильтр; 
3 — сплошная кольцевая часть фильтро
вальной перегородки; 4 — круглая пористая 
часть фильтровальной перегородки; 
5 — суспензия; б — осадок; 7 — фильтрат.



формы. Установлено, что при одинаковых условиях фильтрования 
вес сфероидального осадка превышает вес плоского осадка. Так, 
найдено, что при разделении суспензии мела в интервале филь
трования 1— 40 мин вес сфероидального осадка возрастал от 0,57 
до 6 , 6  н, а вес плоского осадка изменялся в пределах 0,53— 3,6 «.

Обнаружено [301], что действительная толщина (полярный ра
диус) сфероидального несжимаемого осадка, образовавшегося на 
круглой фильтровальной перегородке с незначительным сопротив
лением, несколько меньше теоретически вычисленной толщины. 
При этом отношение обоих значений толщины оэ приближается к 
единице по мере увеличения отношения действительной толщины 
осадка к радиусу фильтровальной перегородки Так, для некото
рых условий фильтрования найдено, что при  ̂=  0,4 значение oi =  
=  0,6, а при ^=;2,0  величина м =  0,95. Это несоответствие между 
теоретической и экспериментальной толщиной осадка при трехмер
ном фильтровании в данном случае объяснено отклонением зако
номерностей фильтрования от теоретически найденных в первой 
стадии образования осадка.

ФИЛЬТРОВАНИЕ С ОБРАЗОВАНИЕМ СЖИМАЕМОГО ОСАДКА
НА СЖИМАЕМОЙ ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ ПЕРЕГОРОДКЕ

С ж и м а е м ы м и  называются такие осадки и фильтровальные 
перегородки, пористость которых уменьшается, а сопротивление 
потоку жидкости возрастает при увеличении разности давлений 
в процессе фильтрования.

Рассмотрим сжимаемый осадок при протекании жидкости через 
его поры в некоторый момент фильтрования, полагая, что вели
чиной ^ ф . п. можно пренебречь. На основании этого следует счи
тать Д Р ф „ = 0  и, согласно уравнению (11,37), АРос.=АР.

Обозначим давление на свободную поверхность суспензии 
(равное давлению на поверхность осадка на его границе с суспен
зией *) через Pi. Примем, что давление на свободную поверхность 
фильтровальной перегородки равно нулю, а сопротивлением пере
городки можно пренебречь. Тогда

ДЯос. =  АЯ =  Я.
Часть поверхности каждой частицы осадка соприкасается с 

соседними частицами, а остальные участки ее поверхности —  с 
жидкостью, протекающей через поры осадка. Давление, оказы
ваемое на частицу соседними частицами, одинаково для всех слоев 
осадка, а давление протекающей жидкости на ту же частицу из
меняется при переходе от слоя к слою. Это объясняется тем, что 
давление Pi, под которым находится поверхность осадка на его 
границе с суспензией, полностью и равомерно передается от одной 
частицы к другой соприкасающейся с ней частице во всех слоях

* Без учета гидростатического давления слоя сусиензии.



осадка, а статическое давление Р ст- жидкости, протекающей через 
поры, уменьшается пропорционально преодоленному сопротивле
нию. Поскольку при этом величина Рст- уменьшается от значе
ния Pi на границе с суспензией до  нуля на границе с фильтроваль
ной перегородкой, можно считать, что деформация частиц сж и
маемого осадка будет тем больше, чем больше величина

р  =  Р , - Р с т .  ( ” .6 3 )

характеризующая разницу между давлениями на участках час
тицы, соприкасающихся с другими частицами, и на участках ее, 
соприкасающихся с жидкостью.

Рис. П-5. Деформация частиц в сжимаемом осадке;
а — частица до деформации; б  — частица после деформации.

Нетрудно видеть, что величина р будет равна нулю для частиц 
на границе с суспензией и достигнет значения Р\ для частиц на 
границе с фильтровальной перегородкой.

Понятие деформации частиц сж имаемого осадка полностью 
применимо только к тем частицам, которые способны изменять 
свою форму под действием относительно небольших давлений, 
возникающих в осадке при фильтровании. Из таких частиц с о 
стоят, например, осадки гидроокисей некоторых металлов, в част
ности гидроокисей железа, меди, хрома. Кристаллические частицы, 
например частицы карбоната кальция или бикарбоната натрия, 
неспособны деформироваться или разрушаться под действием не
больших давлений, но при размерах ~ 1 0 0  мкм и менее они также 
образуют сжимаемые осадки. Это объясняется тем, что частицы 
таких размеров обычна образуют в суспензии более или менее 
сложные агрегаты, объем которых может уменьшаться под дей
ствием давления в результате взаимного перемещения отдельных 
кристаллов вдоль поверхности их соприкосновения. Для частиц 
размером ~ 1 0  мкм и менее возможна деформация поверхностных 
сольватных оболочек под действием давления, приводящая к 
уменьшению расстояния между частицами и сж атию осадка.

Под действием давления форма частиц или их агрегатов из
меняется таким образом (рис, II-5 ),  что пористость осадка е



(отношение объема пор к объему осадка) уменьшается, а его сопро
тивление потоку жидкости возрастает. При этом уменьшение по
ристости осадка и увеличение его удельного сопротивления будет 
происходить в направлении от границы с суспензией к границе 
с фильтровальной перегородкой, так как величина р возрастает 
именно в этом направлении. Закономерности изменения статиче
ского давления жидкости, а также пористости и удельного сопро
тивления осадка в различных его слоях можно установить экспери

ментально (см. стр. 139). 
 ̂ Здесь следует только упо- 

P=P=Pi мянуть, что градиент 
статического давления 
жидкости увеличивается в 
направлении от- грани
цы осадка с суспензией 
к границе его с филь
тровальной перегородкой. 
Вследствие этого гра
диент величины р также 
возрастает в том же на
правлении.

Рст=0

*-Ab'ocrib'̂ j.

Рис. П-6. Распределение статического давле
ния Рет. жидкости и величины р  по толщине 
осадка и фильтровальной перегородки:
/ ,  / / — границы осадка с суспензией при т” и т ';  
/ / / ,  /V  — границы между слоями осадка или осадком и 
фильтровальной перегородкой при t' и т"; F — граница 
между осадком и фильтровальной перегородкой или сво

бодная поверхность перегородки.
J, 3 -к р и в ы е  P „ = f ( h g ^ )  и P =  f  (hoc.) "Р"
2, кривые -Рст.= -^  ( V . )  “  Р =  ^  ( V . )  "Р**

На рис. П-6 показано рас
пределение статического давле
ния Рст. жидкости и величины 
р в осадках толщиной и 
при постоянной разности дав
лений ДР =  Р| и при движении 
фильтрата в паправлении стрел
ки. Это распределение выраже
но кривыми P c T .= /(h o c .)  и р =  
— tihoc .}  для двух моментов 
фильтрования т ' и т". В соот 
ветствии с уравнением (11,63) 
сумма Рст. и р всегда равна 
давлению Pi.

Рассмотрим слой осадка 
толщиной в момент филь

трования г '  при общей толщине осадка . На границе III  между этим слоем 
и остальной частью осадка величина статического давления жидкости достигнет 
значения Per.  (точка а ), а величина р будет иметь значение р  = Я ] — Р „  (точка d ). 
О садок на этой границе будет иметь соответствую щ ую  пористость в' и удельное 
объем ное сопротивление г^. В период между моментами времени т ' и х "  общ ая тол 
щина осадка возрастет от д о  , а толщина рассматриваемого слоя умень

шится от до АЛос.- Это уменьщение объясняется понижением статического 
давления жидкости на новой границе IV  между рассматриваемым слоем осадка 
и остальной его частью; статическое давление ж идкости понизится до Я^т 
(точка с ) ,  а величина р  возрастет д о р "  ■ 
шение пористости на этой границе д о  е

= P j  —  (точка Ъ), что вызовет умень- 
и увеличение удельного объемного со 

противления д о  г



Заменим слой осадка толщиной фильтровальной перегородкой такой
же толщины АЛф, и обладающей такой же способностью  сж иматься под дей
ствием давления, как и осадок. Такая перегородка будет характеризоваться теми 
ж е зависимостями ее пористости и удельного сопротивления от давления, как 
и осадок.

В соответствии с рис. П-6 величины ДРос. и АРф. п. для этой фильтроваль
ной перегородки в момент времени т ' мож но выразить следующим образом :

^ ^ ос. ~  ^ ст . ^  п. ~  ^ ст.

Величина р на границе между осадком и фильтровальной перегородкой со 
ставит, как и прежде, р  =

В процессе фильтрования при постоянной разности давлений A P = P i  в м о
мент времени т "  толщина фильтровальной перегородки уменьшится до АЛц  ̂ , 
а величина ДРоо. возрастет до Р^ —  , что объясняется увеличением толщины 
и общ его сопротивления осадка. Соответственно АРф. п. уменьшится до 
а величина р на границе фильтровальной перегородки с осадком  возрастет до 
р  = P j  —  . Так как величина р на свободной стороне фильтровальной пере
городки во время рассматриваемого процесса не изменяется и составляет 
р' — р "= Р \ ,  то большему значению р на границе между фильтровальной пере
городкой и осадком будет соответствовать меньшая пористость и большее общее 
сопротивление. Таким образом, можно сделать вывод, что в процессе фильтро
вания с образованием осадка при постоянной разности давлений сопротивление 
фильтровальной перегородки увеличивается при уменьшении в пей перепада ста 
тического давления жидкости. К подобному же выводу можно прийти и в случае 
различной сжимаемости осадка и фильтровальной перегородки.

При фильтровании чистой жидкости через сжимаемую фильтровальную пе
регородку в отсутствие осадка сопротивление перегородки увеличивается при 
возрастании в пей перепада статического давления жидкости, причем величина 
этого перепада равна разности давлений при фильтровании.

Отсюда, в частности, следует, что зависимость сопротивления фильтроваль
ной перегородки от разности давлений, найденную при ее исследовании в о т 
сутствие осадка, нельзя использовать для оценки сопротивления перегородки 
при наличии на пей осадка.

Из предыдущего видно, что распределение давления в осадке 
и фильтровальной перегородке неравномерно, т. е. удельное с о 
противление сжимаемого осадка и сопротивление сжимаемой пе
регородки являются переменными величинами для различных 
слоев обеих пористых сред. П оэтом у для практических целей 
экспериментально находят среднее удельное сопротивление осадка 
и среднее сопротивление фильтровальной перегородки. Эти сред
ние величины в дальнейшем для простоты будут по-прежнему 
обозначаться Го, Гв  и п..

Как показывает опыт, при использовании надлежащим о б р а 
зом определенных средних значений Го, Гв и Rф. п, уравнения 
фильтрования при постоянной разности давлений ( 11 , 6 ) и по
стоянной скорости процесса (11,9), выведенные для несжимаемых 
пористых сред, применимы и для сжимаемых сред. Это ж е мож но 
сказать и относительно уравнения фильтрования при постоянных 
разности давлений и скорости (11,11). Зависимости, характери
зующие процессы фильтрования при переменных разности давлений



и скорости, сложнее для сжимаемых пористых сред, чем для не
сжимаемых.

Установлено, что величины Го, Гв и ^ф. п. для данных условий 
фильтрования и данной суспензии зависят только от  разности 
давлений и распределения статического давления жидкости в 
обеих пористых средах. В связи с этим необходимо отметить, что 
удельное сопротивление осадка не зависит от способа его обра 
зования. Это значит, что величины Го или Гв будут одинаковы 
независимо от того, образовался ли осадок при постоянной раз
ности давлений или при постоянной скорости процесса с увели
чением разности давлений до той же величины, как в предыдущем 
случае.

Использование уравнений (11,6) и (11,9) (или их модифика
ций) для сжимаемых сред затрудняется в связи с тем, что при из
вестном значении разности давлений обычно отсутствуют данные
о распределении статического давления жидкости между обеими 
пористыми средами и нельзя точно установить значения Го (или 
'в )  и /?ф.п.- При решении практических задач это затруднение пре
одолевается, поскольку анализ показывает, что закономерности 
фильтрования значительно упрощаются при наличии хотя бы о д 
ного из двух условий;

1. Если способность осадка и фильтровальной перегородки 
сжиматься под действием давления одинакова, причем обе пори
стые среды характеризуются идентичными зависимостями сопро
тивления от давления.

2. Если сопротивление фильтровальной перегородки невелико 
по сравнению с сопротивлением осадка.

П ервое условие соблю дается сравнительно редко. Второе у с 
ловие при правильной организации работы соблюдается в течение 
большей части процесса фильтрования, за исключением его на
чальной стадии, когда слой образовавшегося осадка еще невелик. 
Это используют для упрощения представлений о закономерностях 
фильтрования, принимая, что в среднем в течение всего процесса 
фильтрования величина АЯоо. близка к величине АР, и считая, что 
удельное сопротивление осадка является функцией ДР. При этом 
в качестве сопротивления фильтровальной перегородки прини
мают некоторую среднюю постоянную величину, находимую из 
практических данных.

Сущ ествующие методы определения зависимости удельного с о 
противления осадка от АР позволяют одновременно установить 
зависимость сопротивления фильтровальной перегородки от АР 
(см. главу IV ). Однако использование последней зависимости 
иногда усложняет практические расчеты и не повышает их точ
ности, так как сопротивление фильтровальной перегородки по св о 
ему сущ еству не является стабильной величиной. В процессе 
фильтрования в перегородку могут проникать твердые частицы су
спензии, степень же очистки перегородки от твердых частиц в про
цессе промывки зависит от многих обстоятельств.



Соответствие уравнений (11,6) и (П ,9 )  или их модификаций 
действительному процессу фильтрования при сжимаемых пори
стых средах будет тем лучше, чем меньше отношение сопротивле
ния фильтровальной перегородки к сопротивлению осадка.

При экспериментальном определении средней величины удель
ного сопротивления сжимаемого осадка и использовании этой ве
личины в уравнениях фильтрования необходимо учитывать следу
ющее:

I. В процессе фильтрования при постоянной разности давлений 
величина среднего удельного сопротивления осадка остается по
стоянной во времени.

2. В процессе фильтрования при постоянной скорости среднее 
удельное сопротивление осадка увеличивается во времени в связи 
с возрастанием разности давлений.

Способы определения удельного сопротивления осадка при по
стоянных разности давлений и скорости процесса фильтрования 
рассматриваются в главах IV и V.

Зависимости удельных (объемного и весового) сопротивлений 
осадка от разности давлений выражаются вполне идентичными эм 
пирическими уравнениями, отличающимися только значениями по
стоянных величин. Существует несколько видов таких уравнений, 
из которых наиболее практически важными являются два вида: 

для удельного объемного сопротивления осадка

(1 1 ,6 4 )

r„ =  r ' '  +  a ( ^ P У ’ (1 1 ,6 5 )

ДЛЯ удельного весового сопротивления осадка

л„ =  / - ; (Д Р ) " ' (П ,66 )

г  ̂=  г1 +  а (А Р У ’ (11,67)
В этих уравнениях г ' ,  г", г ' ,  г", а, s' и s " —  постоянные, на

ходимые опытным путем. Анализ и сопоставление приведенных 
уравнений будут выполнены в главе IV. Здесь отметим, что урав
нения (11,65) и (11,67) в некоторых случаях точнее соответствуют 
опытным данным, а уравнения (11,64) и (11,66) при совместном 
решении с уравнениями фильтрования при условии, что п. =  0 , 
приводят к относительно простым объединенным уравнениям.

Следует также отметить, что в уравнениях фильтрования с о б 
разованием сжимаемого осадка величины отношений Хо и Хв зави
сят от разности давлений, уменьшаясь при ее возрастании. Это 
объясняется уменьшением пористости осадка при возрастании АР  
и увеличением объема фильтрата за счет уменьшения его количе
ства в порах осадка.

Если сжимаемость осадка не очень велика, можно принимать, 
что величины Хо и Хв не зависят от разности давлений. Если же



сжимаемость осадка значительна, то опытным путем можно у ст з ’  
повить зависимости и Хв от АР, аналогичные зависимостям для 
удельного сопротивления осадка. Однако во многих случаях ис
пользование указанных зависимостей затрудняет практические 
расчеты, поэтому в таких расчетах целесообразно применять неко
торое среднее значение Хо или х^. Возникающая при этом погреш
ность относительно невелика по сравнению с погрешностями, о б 
условленными допущением постоянства сопротивления фильтро
вальной перегородки и независимости удельного сопротивления 
осадка от распределения статического давления жидкости в осадке 
и перегородке.

Преимущество применения Хъ вместо Хо состоит в том, что для 
сжимаемых осадков величина Хв при увеличении разности давле
ний изменяется меньше, чем величина Хо. Поскольку вес твердых 
частиц осадка, образовавшегося на фильтровальной перегородке, 
не зависит от разности давлений, числитель отношения, обозначае
мого через Хв, представляет собой в данных условиях постоянную 
величину.

Недостатком применения Хв вместо Хо является большая слож 
ность экспериментального определения величины Хв.

При использовании величины Хо можно установить зависимость 
меж ду объемом суспензии Ус и объемом осадка Уос- или фильтра
та У. Материальный баланс процесса фильтрования выражается 
уравнением

l^c =  V ôc. +  V" (4 ,6 8 )

Принимая во внимание, что
l /  =  i V  

^0

получаем следующие зависимости:
Vc =  V ( l + X 6 )  (11,69)

и

V c = V o c . ( l + 3 ^ )  (И, 70)

п р и  использовании величины Хв можно найти зависимость меж
ду объемом суспензии и весом твердых частиц осадка G ОС- ИЛИ 
объем ом  фильтрата, если известны пористость осадка е и удель
ный вес твердых частиц ут- Принимая во внимание, что

_______ „ „  _  On
Yt (1 — е)

из уравнения ( П , 6 8 ) получим:
1

Кг = (11.71)
Лт (1 — е) Ха

Принимая во внимание, что О^с.^ХвУ, из уравнения (П ,71) 
найдем:

=  ------- ^ (11,72)
L Yt (1 — E)J



Сопоставляя уравнения (11,69) и (11,72), мож но вывести зави
симость между Хо и Хв:

. 0  =  ^ ^  (П. 73)

Следует подчеркнуть, что приведенные выше уравнения филь
трования для несжимаемых осадков точно соответствуют экспери
ментальным данным при отсутствии сопутствующих фильтрованию 
и осложняющих его явлений, например осаждения твердых частиц 
суспензии под действием силы тяжести или постепенной коагуля
ции этих частиц. Применительно к сжимаемым осадкам эти урав
нения точны при дополнительном условии, что сопротивлением 
фильтровальной перегородки можно пренебречь.

На практике в рассмотренные выше уравнения часто требуется 
вводить различные поправки, в частности учитывать объем задер
жавшегося в трубопроводах фильтрата, гидравлическое сопротив
ление фильтра, время между началом фильтрования и моментом 
появления в поле наблюдения первых 
порций фильтрата, время между нача
лом фильтрования и моментом установ
ления нужной разности давлений. Одна
ко введение таких поправок не изменяет . 
существа этих уравнений. Т

При работе с осадками, состоящими 
из частиц, обладающих большой спо
собностью к деформации, может ока
заться, что скорость фильтрования при 
повышении разности давлений сначала 
увеличивается до некоторого максималь
ного значения, а затем уменьшается [36].

На рис. П-7 в координатах разность 
давлений —  скорость приведены резуль
таты опытов по разделению суспензии 
парафина в смеси жидких углеводородов 
фильтрованием в некоторых условиях. В данном случае при опре
деленной разности давлений производительность фильтра дости
гает максимального значения.

Математический анализ уравнений фильтрования при постоян
ной разности давлений показывает, что если в качестве сопро
тивлений учтены только сопротивления осадка и фильтровальной 
перёгородки, функция W = f { k P )  не имеет максимума. П оэтому мо
жно предположить, что при легкой деформируемости частиц оса д 
ка на границе между ним и фильтровальной перегородкой возни
кает дополнительное сопротивление, возрастающ ее с увеличением 
разности давлений. После достижения максимальной скорости 
фильтрования дальнейшее повышение разности давлений увеличи
вает эту скорость меньше, чем ее замедляет возрастающ ее допол
нительное сопротивление. Возникновение дополнительного сопро-

Л Р -

Рис. П-7. Влияние разности 
давлений на скорость фильт
рования при легкой деф орми
руем ости  частиц осадка.



тивления можно объяснить, предположив, что деформированные 
частицы закрывают входы в отдельные поры фильтровальной пе
регородки, в результате чего сопротивление потоку жидкости на 
границе между осадком и фильтровальной перегородкой возра
стает.

Обычно форма и способность к деформации частиц осадка не
известны. Это чрезвычайно затрудняет введение в уравнения 
фильтрования величин, характеризующих дополнительное сопро
тивление. М ож н о считать, что общая поверхность соприкосновения 
твердых частиц осадка и фильтровальной перегородки, а следова
тельно, и число закрытых пор будет увеличиваться с повышением 
разности давлений. Для осадков, состоящих из частиц, которые от
личаются относительно небольшой способностью деформировать
ся, разность давлений, соответствующая максимальной скорости 
фильтрования, может достигать 1 0 — 2 0  ат.

Отмечено [302], что проницаемость фильтровальной перегород
ки намного больше проницаемости осадка; это не соответствует 
значительной доле сопротивления такой перегородки в общем со 
противлении при промышленном фильтровании даже в том слу
чае, если она используется длительное время. Указанное обстоя
тельство объяснено наличием дополнительного сопротивления на 
границе между осадком и фильтровальной перегородкой, которое 
надлежит учитывать фактором, выражающим способность этой 
границы пропускать жидкость и зависящим от свойства осадка и 
перегородки, а также от условий фильтрования. На основании ис
следования, выполненного с применением различных фильтроваль
ных перегородок (хлопчатобумажная, шерстяная, шелковая, най- 
лоновая, бумажная) и суспензий (мел, топкодисперсный песок, 
диатомит, промытая почва), установлена целесообразность исполь
зования указанного фактора для описания процессов фильтрова
ния. Дано безразмерное уравнение для определения этого  факто
ра; постоянные уравнения различны для различных сочетаний 
фильтровальных перегородок и суспензий. Отмечена аналогия 
между процессами фильтрования и теплопередачи, основанная на 
наличии граничных сопротивлений.

В ряде статей [279— 282] изложены результаты исследования о 
влиянии пористости осадка на процесс фильтрования. Опыты по 
установлению зависимости пористости сжимаемых осадков (каолин, 
мел, сажа, диатомит, асбест) от давления выполнялись в латунном 
сосуде с пористой пластинкой и поршнем (см. рис. V-3) при дав
лении до 70 Н'М~^. Получена зависимость е =  8 о Р" ‘̂ , где 8 о —  пори
стость при Р = 1 ,  а с —  постоянная, различная для разных осадков. 
Выведено дифференциальное уравнение, связывающее расстояние 
л ю бого  слоя осадка от его границы с суспензией, пористость этого 
слоя и сжимаю щ ее давление, действующее на твердые частицы в 
том же слое. Даны дифференциальные уравнения для расчета про
цессов фильтрования при постоянных разности давлений и скоро
сти, а также с использованием предварительно нанесенного слоя



вспомогательного вещества. Эти уравнения для ряда случаев про
интегрированы. Изложен графоаналитический способ  расчета про
цесса фильтрования при переменных разности давлений и ско
рости, что осуществляется при подаче суспензии на фильтр цен
тробежным насосом, производительность которого  уменьшается 
с увеличением сопротивления в результате отложения осадка. Этот 
способ пояснен расчетом процесса разделения водной суспензии 
талька на фильтре.

В упомянутых статьях высказано мнение, что некоторые допу
щения, принимаемые в качестве основы для уравнений фильтрова
ния при постоянной разности давлений, не соответствую т действи
тельности; в частности, скорость движения жидкой фазы суспензии 
не постоянна по толщине слоя осадка вследствие неоднородности 
его пористости. На примере установлено, что скорость  движения 
жидкой фазы изменяется в 8  раз при ее перемещении от по
верхности осадка к фильтровальной перегородке. Даны новые 
уравнения в частных производных для движения жидкости сквозь 
сжимаемый осадок, в котором скорость движения изменяется по 
толщине. Приведены модификации обычных уравнений фильтрова
ния при постоянной разности давлений. Эти результаты представ
ляют определенный теоретический интерес. Однако использование 
полученных зависимостей связано с заметным усложнением прак
тических расчетов. Последние, по-видимому, с достаточной сте
пенью точности можно выполнять, используя обычные зависимо
сти при условии, что постоянные в уравнениях фильтрования оп
ределены надлежащим образом.

Описан [284] более простой, но практически достаточно точный 
метод анализа процессов фильтрования при переменных разности 
давлений и скорости, когда суспензия подается на фильтр центро
бежным насосом. Этот метод основан на построении кривой в коор 
динатах производительность —  давление по данным о зависимости 
объема фильтрата и давления от времени в процессе фильтро
вания при наличии сжимаемого осадка. Метод мож но использо
вать для оценки отклонения процесса фильтрования от нормально
го хода процесса вследствие закупоривания пор фильтровальной 
перегородки твердыми частицами, ухудшения свойств исходной су
спензии или неисправности центробежного насоса.

Изложен [285, 296] способ выбора центробежного насоса для 
подачи на фильтр суспензии, дающей сжимаемый осадок. О тм е
чено, что при постоянной разности давлений скорость  фильтрования 
в конце процесса составляет приблизительно половину от средней. 
При постоянной скорости конечная и средняя скорости  фильтрова
ния равны. Как показывает опыт, для предварительного выбора 
центробежного насоса в условиях переменных разности давлений 
и скорости следует принимать скорость фильтрования в конце про
цесса в пределах 0,7— 0 ,8  от среднего значения.

Выбрав желательную толщину слоя осадка в конце процесса, 
по известным отношению объема осадка к объ ем у фильтрата и
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Производительность,
а

. ldV/dT)j 

JdV/dt)^

поверхности фильтрования можно определить объем фильтрата, 
получаемого за один цикл. После этого, пренебрегая сопротивле
нием фильтровальной перегородки и используя величину макси
мальной разности давлений, допустимой для фильтра данной кон
струкции, по уравнению (II, 5) можно вычислить скорость фильт
рования в конце процесса. Затем, принимая во внимание указанное

соотношение конечной и средней 
скоростей фильтрования, оказывает
ся возможным установить продолжи
тельность процесса, разделив объем 
фильтрата на среднюю скорость 
фильтрования. Центробежный на
сос  следует выбирать так, чтобы его 
максимальная эффективность при
близительно соответствовала сред
ней производительности, равной про
изведению средней скорости филь
трования на поверхность фильтро
вания, а предельное давление пре
вышало на 15— 20% величину, отве
чающую максимальной разности 
давлений, допустимой для фильтра.

Правильность выбора насоса 
проверяется следующим образом. 
В координатах производительность— 
давление строят кривую, выражаю
щую характеристику выбранного на
соса (рис. П-8 , а ) ;  обычно такая ха
рактеристика дается для воды и, в 
случае необходимости, пересчиты
вается на жидкость с другими плот
ностью и вязкостью. В тех же ко
ординатах проводят эксперимен
тальную кривую для фильтроваль

ной перегородки без слоя осадка на ней. Тогда разность ординат 
обеих кривых даст падение давления в осадке.

Применительно к падению давления в осадке АРос-, когда сле
дует считать ?̂ф. п. =  0 , для всей поверхности фильтрования 5  урав
нение (II, 5) принимает вид:

Рис. П-8. К вы бор у  центробеж 
н ого насоса:
л — определение падения давления в осад
ке в зависимости от производительности 
насоса при данном сопротивлении фильт
ровальной перегородки:
/  — характеристика центробежного насоса;
2 — экспериментальная зависимость паде
ния давления в фильтровальной перего
родке от производительности насоса;
3 — вычисленная зависимость падения 
давления в осадке от производительности 
насоса.
б — к определению зависимости объема 
фильтрата от времени фильтрования.

d V
dx \iroXoV

(11.74)

В этом  уравнении можно принять среднее значение Хо, так как 
указанная величина изменяется относительно мало с возрастанием 
АРос. д а ж е  при значительно сжимаемых осадках. Используя экспе
риментально найденную зависимость Го =  !(АРос.) ,  приведенную 
в главе IV, мож но определить ряд значений Vi, Уг, ' з̂,- • ■ при 
(А Р о с . ) и  ( АРо с . )  2, (АР ос . )  3 , . . .  и {dV/dx)u (d V Id x h ,  ( d V l d x ) s , . .  ■,



соответствующих кривой 3 на рис. II-8 , а. Графическая интерпрета
ция таких вычислений дана на рис. П-8 , б. Разделив разности 
V2. — Vi, V3 — V2, . . .  на средние значения производительности 
[ (d V / d x h +  {<iV/dT:)2] : 2 , [ {dV/dx)2 +  {dV/dT:)s]:2, . . .  , можно найти 
продолжительность получения возрастающего объема фильтрата и 
построить кривую в координатах объем —  время. Сравнение про
должительности цикла фильтрования, найденного описанным спо
собом, с продолжительностью цикла, вычисленной, как указыва
лось выше, в процессе предварительного выбора центробежного 
насоса, позволяет оценить правильность выбора.

Правильность выбора центробежного насоса целесообразно 
проверить также в отношении совпадения его максимальной эф 
фективности со  средней производительностью. Это достигается по
строением графика в координатах эффективность —  время. Если 
максимум эффективности сдвинут вправо по сравнению с ож идае
мым положением, это означает, что выбран слишком малый насос. 
Если указанный максимум сдвинут влево, это означает, что вы
бран слишком большой насос.

Отметим, что не следует применять неправильное уравнение фильтрования 
(11,75) с образованием осадка [78], в основу которого положена известная ана
логия меж ду движением пористой среды в жидкости при осаждении и движ е
нием ж идкости в пористой среде при фильтровании. Это уравнение в упрощенном 
виде можно написать следующим образом :

Re3tl) =  B P  (11,75)
где Re —  критерий Рейнольдса;

ф —  коэффициент сопротивления;
В  —  постоянная, зависящая от пористости и удельной поверхности твер

дых частиц, от вязкости жидкости и удельных весов жидкости и твер
дых частиц, а также от концентрации суспензии;

Р  —  давление.
В координатах Rê i|)— Re построена кривая, аналогичная кривой в коорди

натах Re î|)— Re [79] и дающая возм ож ность определить значение Re и затем 
вычислить скорость фильтрования. Уравнение (11,75) является ошибочным, так 
как в нем не учтено влияние на скорость фильтрования толщины слоя осадка.

ПРИМЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

Пример 1. Суспензия гидроокиси алюминия в воде при 20 °С (при этой тем
пературе вязкость воды |г=10“  ̂ н-сек -м ~^)  разделяется фильтрованием при по
стоянной разности давлений на периодическидействующем путче с  поверх
ностью S = 1  м̂ . В течение каждой операции фильтрования разделяется 0,5 
суспензии. Установить зависимость продолжительности фильтрования от раз
ности давлений в пределах 4 •10''— 8 - 10'' н-м~^. Известно, что в указанных пре
делах разности давлений для сильно сж имаемого осадка гидроокиси алюминия 
применимо эмпирическое уравнение (II, 64), причем =  0,5 • 10 '°, а =  0,95; 
отнощение объема осадка к объему фильтрата Хо может быть в среднем принято 
равным 0,01. Сопротивлением фильтровальной перегородки ввиду его небольшой 
величины можно пренебречь.

Р е ш е н и е
1. Объем фильтрата, получаемого за одну операцию фильтрования, как 

следует из уравнения (11,69), составляет;

а  _  _ ! ^ __  __________ О 495 • м ~ ^
^ S  5 ( l - fA T o )  1 (1 4 -0 ,0 1 )



2. При /?ф ,п .= 0  и S = 1  для установления искомой зависимости приме
нимо уравнение (П ,2 7 ), из которого следует:

2 АР

Заменив в этом  уравнении Гд на г '  (А Р )^ ' , получим:

-5' ^2  (ЛР)1

П01 
KOI

JO"'® ^

П одставив в правую часть последнего уравнения численные значения всех 
известных постоянных величин, окончательно найдем:

^ (0,495)2 »  6,12 .10^ (АР)-°-°=

В соответствии с полученным уравнением при увеличении АР  от 4-10'* до 
8 • 10'* м • т. е. в 2 раза, х уменьшается только от 3,60 • 10  ̂ до 3,48 • 10  ̂ сек, 
т. е. всего на 3,3% . Отсюда следует сделать вывод, что при сильно сжимаемых 
осадках продолжительность фильтрования не удается существенно уменьшить 
увеличением разности давлений.

При более сложной функциональной зависимости Го от АР,  выражаемой 
уравнением (11,65), или при значительной величине ?̂ф, п. решение задачи прин
ципиально не изменяется.

Пример 2. На периодическидействующем друк-нутче с поверхностью 5 = 1 ж ^  
разделяется при 20° С (при этой температуре вязкость воды 10~з н • сек • лг^) 
и постоянной скорости фильтрования водная суспензия частиц твердого веще
ства. Наибольшая допустимая разность давлений составляет 2 0 -10 '' н-м"^. С о
противление фильтровальной перегородки /?ф. п .= 5  • 10'“ м~' можно считать не
зависящим от разности давлений, отношение объема осадка к объему фильтра
та Хо в среднем составляет 0,025, постоянная производительность друкнутча по 
фильтрату равна 0 ,2 -1 0 “  ̂ м^-сек-'.  Экспериментально найденная зависимость 
удельного сопротивления осадка от разности давлений при постоянной скорости 
фильтрования выражается уравнением (11,64), причем г ' =  0,126 • 10'^ и s ' =  0,5.

Определить продолжительность одной операции фильтрования, объем собран
ного фильтрата и толщину образовавш егося осадка, а также установить графи
ческую зависимость, характеризующ ую изменение разности давлений во время 
фильтрования.

Р е ше н и е
1. П остоянную  скорость фильтрования находят из уравнения (11,8), учиты

вая, что У /т = 0 ,2  • 10“  ̂ ■ сек~К Тогда

Г  =  ^  =   ̂ =  0,2 .10-3

2. Принимая во внимание уравнение (11,64), из уравнения (11,9) получим: 

Д Р — Д Р — 1 0 ' ®- 5 - 1 0 ' “ - 0 , 2 - 10" ® Д Р — Ю"*

\х г 'д {А Р у 'X g W ’̂ 10"3 . 0,126 • 10*2 (ЛР)°’® 0,025 (о,2 ■ 10~¥  0,126(ЛР)'0,5

П родолж ительность одной операции фильтрования до достижения макси
мального значения Д Р = 2 0 - 10“ н-м~^ составит:

20  • 10  ̂— 10  ̂ _
т = ------------------------ jr-r- =  3370 сек  й; 56 мин

0,126 ( 2 0 - 10“)°>5
3. Из уравнения (11,8) имеем:

У  =  W Sx  =  0,2 • 10“ 3 .1 .3 3 7 0  =  0,674



4. Толщину образовавш егося осадка находят из соотнош ения: 
XoV  0,025 • 0,674

1
; 0,017 м

5. Пользуясь найденным при решении этого примера уравнением, можно вы
числить соответствуюш ие значения т для различных значений АР  в пределах 
от 10'* в начале до 20-10^ н ■ м~̂  в конце фильтрования. Результаты вы
числений приведены на рис. П-9. Кривая ДР =  / ( т )  показывает, что АР  увеличи
вается быстрее, чем т (вследствие повышения удельного сопротивления осадка 
в процессе фильтрования).

о.

/ г  ,  3 4

Рис. 11-9. График к реш е
нию примера 2.

^ос.мр’
Рис. 11-10. График к решению 
примера 3:
7 — кривая для цилиндрической пере- 
городки; 2 — кривая для плоской пере
городки.

Пример 3. Суспензия разделяется с  использованием тканевой фильтроваль
ной перегородки, сопротивлением которой мож но пренебречь. Данные для рас- 
чета =  0,050 л<; „р =  0,100 Гос. =  6,0• Ю'» н-сек -м~\  jto =  0,2;
АРобщ.=20 • 10“2 Требуется определить расхождение меж ду продолжи
тельностями фильтрования, вычисленными по уравнениям для цилиндрической 
и плоской фильтровальных перегородок.

Ре ше н и е
Для различных значений ^ос. нр. ® пределах 0,060 —  0,100 м определяем 

величины т по уравнениям (11,61) и (11,62). Затем наносим полученные данные 
на график в координатах —  т(р и с. I I -10). Из этого графика видно, что
значительное расхождение (до 27% ) наблюдается только к концу процесса, при
чем продолжительность образования осадка одной и тон же толщины на ци
линдрической перегородке больше, чем на плоской^ Однако объемы образовав
шегося осадка и полученного фильтрата при этом значительно больш е для ци
линдрической перегородки, чем для плоской. Так, в самом конце процесса, как 
показывают несложные вычисления, объем осадка на цилиндрической перего
родке составляет (при длине цилиндрической перегородки 1 м) 0,0234 м ,̂ а на 
плоской (той же площади) — только 0,0157 лЛ



Г л а в а  III

АКОНОМЕРНОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР
ф и л ь т р о в а л ь н о й  ПЕРЕГОРОДКИ

Твердые частицы суспензии в процессе 
фильтроваиия могут не только задержи

ваться на поверхности фильтровальной перегородки, но и прони
кать в ее поры. Это характерно для разделения суспензий, содер
жащих в небольшой концентрации относительно малые частицы, 
взвешенные в жидкости с высокой вязкостью, и наблюдается, на
пример, при очистке сахарных сиропов, прядильных растворов и 
трансформаторных масел.

Проникание твердых частиц в поры перегородки нежелательно, 
так как это приводит к резкому увеличению ее сопротивления, 
понизить которое последующей промывкой значительно труднее, 
чем при размещении твердых частиц на поверхности перегородки. 
П оэтом у при разделении подобных суспензий целесообразно пред
отвращать проникание твердых частиц в поры перегородки и за  ̂
держнвать их на ее поверхности. Иными словами, вместо фильт
рования с закупориванием пор следует стремиться к фильтрова
нию с образованием осадка.

ПРОЦЕССЫ ПРИ ПОСТОЯННОЙ
РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ

На основании результатов экспериментального исследования 
при постоянной разности давлений [80, 81] установлено, что воз
можны три вида фильтрования с закупориванием пор, характери
зующиеся различными закономерностями:

1 ) фильтрование с закупориванием каждой поры одной твердой 
частицей;

2 ) фильтрование с постепенным закупориванием одной поры 
многими твердыми частицами;

3) фильтрование промежуточного вида.

Фильтрование с закупориванием каждой поры
одной твердой частицей

Этот вид процесса, для краткости называемый ф и л ь т р о в а 
н и е м  с п о л н ы м  з а к у п о р и в а н и е м  п о р ,  в практических 
условиях встречается редко и проявляется недостаточно четко. При 
попытке осуществить его в лабораторных условиях нельзя забы
вать о склонности твердых частиц суспензии образовывать агре
гаты, что искажает закономерности процесса.



Д ля вывода основных уравнений этого вида фильтрования д о 
пустим, что на фильтровальной перегородке с поверхностью 
S =  I имеется Л̂ п одинаковых цилиндрических капилляров ради
усом Гк и длиной /к. Тогда в соответствии с уравнением Гагена —  
Пуазейля объем фильтрата Л (в м^), проходящего через один ка
пилляр в 1 сек, определится из уравнения;

Следовательно, скорость фильтрования в начальный момент, 
отнесенная к 1 фильтровальной перегородки, можно найти из 
уравнения:

=  (И 1 ,2 )

Допустим далее, что в 1 суспензии находится п  взвеншнных 
частиц. При этом условии после получения фильтрата * в количе
стве q  число закупоренных пор будет равно nq, а число пор, остав
шихся свободными, составит Л/п —  nq. Следовательно, скорость 
фильтрования после получения фильтрата в количестве q:

W  =  A { N ^  —  nq)  (III .3 )
или

W  =  W „ ^ . , — k 'q  (111,4)
Постоянная

k ' ^ A n  ( i n .  5 )

имеет размерность сек~  ̂ и характеризует интенсивность уменьше
ния скорости фильтрования по мере увеличепия_ количества фильт
рата; при неизменном значении Л эта интенсивность зависит толь
ко от числа твердых частиц п в единице объема суспензии.

Общ ее сопротивление R в данном случае может быть охаракте
ризовано величиной, обратной скорости фильтрования, поэтому 
вместо W  в уравнение (И1, 4) можно ввести \/R (здесь R имеет 
размерность сек-м~^). Дифференцируя затем видоизмененное урав
нение (И1, 4) по <7, получим:

dR k'
dq {W ^ ^ „ -k 'q Y

Принимая во внимание уравнение (П1, 4 ) ,  мож но написать:
d R  k'  
dq

или
^  =  k'R^ (III, 6)
dq

Последнее равенство показывает, что при фильтровании с пол
ным закупориванием пор интенсивность возрастания общ его со 
противления по мере увеличения количества фильтрата пропорцио
нальна квадрату общего сопротивления, т. е. очень велика.

* Ввиду небольшой объемной концентрации твердых частиц в суспензии 
объемы ее и фильтрата в рассматриваемом случае практически одинаковы.



Фильтрование с постепенным закупориванием
одмой поры многими твердыми частицами

Этот вид фильтрования, для краткости называемый ф и л ь т р о 
в а н и е м  с п о с т е п е н н ы м  з а к у п о р и в а н и е м  п о р * ,  на 
практике наблюдается довольно часто и проявляется достаточно 
четко.

Допустим, как и в предыдущем случае, что на фильтровальной 
перегородке с поверхностью S = 1  находится УУп одинаковых 
цилиндрических капилляров радиусом Лк и длиной /к- Примем 
также, что в процессе фильтрования на стенках капилляров вслед
ствие механического торможения или адсорбции постепенно откла
дывается равномерный слой осадка, уменьшающий радиус капил
ляров. Обозначим отношение объема осадка, образовавшегося в 
капиллярах, к объему полученного фильтрата через как это 
было сделано при рассмотрении процесса фильтрования с образо
ванием осадка на поверхности фильтровальной перегородки.

В соответствии с уравнением Гагена — Пуазейля скорость филь
трования в начальный момент, отнесенная к 1 фильтровальной 
перегородки, выразится уравнением

«^нач. =  ( Ч '-7 )
Здесь

Когда в процессе фильтрования радиус капилляров уменьшится 
до г ,  скорость  фильтрования будет определяться уравнением

W  =  BN^r* (111,9)

Принимая во внимание, что при получении фильтрата в количе
стве dq на стенках капилляров отложится осадок в количестве 
Xodq и толщина слоя осадка в каждом капилляре увеличивается 
на величину dr, можно написать;

Xodq — — N^2nrl^ dr

Знак минус перед правой частью этого уравнения поставлен 
потому, что при возрастании q значение г уменьшается.

П осле интегрирования последнего уравнения в пределах от О 
до ^ и от Гк до  г найдем:

Xq

Из уравнений (1П, 7) и (1П, 9) следует:

* Э тот вид фильтрования иногда не совсем удачно называется «стан
дартным».



Подставив эти значения и в уравнение (III, 10) и произ
ведя необходимые преобразования, получим:

Здесь

Вводя новую постоянную
k =  л (1 1 1 ,1 3 )

(W'naH.)/^
ИЗ уравнения (111,11) найдем:

W  =  W , „ , , ( ^ l - ^ k q J  (11 1 ,1 4 )

После замены W на '/н в уравнении (III, 14), как это было сде
лано в предыдущем случае, мож но написать:

^  (111 .15 )

^иач. ^

Дифференцируя это уравнение по q, получаем следующее ра
венство:

dR  1

Принимая во внимание уравнение (III, 15), окончательно мо
жно написать:

dq 
или

^  ( I I I ,  16)

Здесь
k"  =  k  (U 7„,„.)'A  (III. 17)

Равенство (111,16) показывает, что при фильтровании с посте
пенным закупориванием пор интенсивность возрастания общ его 
сопротивления по мере увеличения количества фильтрата пропор
циональна этому сопротивлению в степени /̂г; в данном случае о б 
щее сопротивление возрастает менее интенсивно, чем при фильтро
вании с полным закупориванием пор.

Следует отметить, что на основании уравнений (III, 13) и (111, 
17) постоянная k "  выражается равенством

k "  =  2C  (111.18)

Подставляя в это уравнение значение С из уравнения (III, 12) 
и заменяя значение В по уравнению (III, 7), найдем:

r = 2 ( l t 7 „ , , . ) 'A ( _ £ o  \ (II, ,9)



Таким образом, при неизменном значении величина k"
пропорциональна отношению объема осадка, отложившегося в по
рах, к объем у полученного фильтрата и обратно пропорциональна 
общ ему объем у пор, имеющихся на 1 фильтровальной перего
родки.

Заменив в уравнении (III, 14) W  на dqldx, можно написать;
1 /  1

После интегрирования этого уравнения в пределах от О до т и 
от О до 9  получим:

,  =  ____

Это уравнение после соответствующих преобразований можно 
написать в виде:

^ q W нач.

Уравнение (III, 20) используют для определения постоянных 
k и 1̂ ^̂ нач.-

Нетрудно видеть, что постоянная k имеет размерность 
(см. пример 4, стр. 72).

Фильтрование промежуточного вида

При таком процессе интенсивность возрастания общ его сопро
тивления по мере увеличения количества фильтрата меньше, чем 
для фильтрования с постепенным закупориванием пор, по больше, 
чем для фильтрования с образованием осадка. Фильтрование про
межуточного вида характеризуется тем, что наряду с прониканием 
твердых частиц суспензии в поры фильтровальной перегородки 
происходит образование сводиков из твердых частиц над входами 
в поры. Принимают, что интенсивность возрастания общ его сопро
тивления по мере увеличения количества фильтрата пропорцио
нальна этому сопротивлению:

4 ^  =  k " ’R  (III, 21)
dq

П осле интегрирования этого  уравнения в пределах от О до <7 и 
от Нф,п. до  R  находим:

^ ф . П.

В результате замены Fi иа XjW и /?ф.ц. на l/W' нач* послсднбе 
уравнение принимает вид:

( 111, 22 )
W  

или
1 Г =  (111,23)



Подставляя в уравнение (III, 23) вместо W  производную dq/dt 
и интегрируя это уравнение в пределах от О до т и от О до q, по
лучим;

1 . ^ ' ” ^ - 1  

№̂нач. ■ k'"
откуда

g k ' " 4  1
ь " 'г  —  —_____________ L —

Ч̂ нач. «̂ 'нач.
Принимая во внимание уравнение (III, 22), окончательно м ож 

но написать:

т г = - г Ь : + ‘ '' ’
Постоянная k "'  имеет размерность м~̂ .

Сопоставление различных закономерностей
фильтрования

Для сопоставления процессов фильтрования с закупориванием 
пор и образованием осадка преобразуем уравнение (II, 5) следую
щим образом.

Если принять S = 1  заменить V пг q vi обозначить мгновен
ную скорость фильтрования (скорость  в любой момент процесса) 
dqldx через W, то уравнение (II, 5) примет вид:

W  =  ------------- ^  (III, 25)
И {Г о Х о д  +  /? ф . „ . )

В начальный момент процесса, когда q — скорость  фильтро
вания 1Гпач равна:

Из уравнений (III, 25) и (III, 26) получим:

W  =  ^ --------- (III, 27)

Здесь
k " "  =  (1П, 28)

Числитель правой части последнего равенства характеризует 
сопротивление осадка в процессе фильтрования, а знаменатель —  
движущ ую силу этого процесса.

Постоянная k " "  имеет размерность се/с* л-2 и характеризует ин
тенсивность уменьшения скорости фильтрования по мере увеличе
ния количества фильтрата.

Подставляя в уравнение (III, 27) вместо W  величину \!R и 
дифференцируя по q, найдем:

4 ^  =  k " ”  (III. 29)
d q



Это равенство показывает, что при фильтровании с образова
нием осадка интенсивность возрастания общего сопротивления при 
увеличении количества фильтрата остается постоянной.

Заменяя W  в уравнении (III, 27) на dqjdx и интегрируя в пре
делах от О до <7 и от О до т, после преобразований получим:

, k " "  т  1

^ Я W нач.

Нетрудно видеть, что, подставляя в последнее выражение зна
чения и̂ 'пач. и k'"' из уравнений (III, 26) и (III, 28), мы получим 
уравнение (II, 24).

Для трех видов фильтрования с закупориванием пор и филь
трования с образованием осадка при постоянной разности давле
ний выше были выведены уравнения, характеризующие закономер
ности этих процессов. Уравнения (III, 6 ), (III, 16), (III, 21) и (III, 
29) показывают, что интенсивность возрастания общ его сопротив
ления по мере увеличения количества фильтрата уменьшается при 
переходе от фильтрования с полным закупориванием пор к филь
трованию с постепенным закупориванием пор, затем к фильтрова
нию промежуточного вида и, наконец, к фильтрованию с образо
ванием осадка. Наиболее предпочтительным видом процесса 
является фильтрование с образованием осадка, а наиболее нежела
тельн ы м —  с полным закупориванием пор.

О бщ ее сопротивление состоит из сопротивления чистой филь
тровальной перегородки и дополнительного сопротивления. При 
фильтровании с полным закупориванием пор это дополнительное 
сопротивление обусловлено твердыми частицами, закупориваю
щими поры; при фильтровании с постепенным закупориванием 
пор —  твердыми частицами, задержанными в порах; при фильтро
вании промежуточного вида —  частицами, задержанными в порах 
и образовавш ими сводики над входами в поры; при фильтровании 
с образованием осадка —  частицами, задержанными на поверх
ности фильтровальной перегородки.

Основные уравнения (111,4), (111,20), (111,24) и (111,30), 
при помощи которых мож но решать вопрос, к какому виду отно
сится данный процесс фильтрования, дают зависимость между 
двумя переменными, графически изображаемую прямой линией, по
скольку остальные величины, входящие в уравнение, остаются 
в данных условиях постоянными.

В соответствии с видом процесса фильтрования функциональ
ная зависимость выражается прямой линией в следующих коорди
натах:

Вид ф ильтрования У равнение К оординаты
С полным закупориванием пор . . (III, 4) q  —  W

С постепенным закупориванием пор (Ш, 20) т — —

П ромеж уточны й......................................  (Ill, 24) т —
т

С образованием о с а д к а .....................  (III, 30) q



Для определения вида исследуемого процесса фильтрования 
находят, какая из четырех указанных функциональных зависимо
стей при графическом изображении дает прямую линию. Если, на
пример, при нанесении экспериментальных данных в координатах 
q— xjq полученные точки располагаются на одной прямой, это зна
чит, что исследуемый процесс является фильтрованием с образова 
нием осадка; если прямая получается в координатах т —  xlq, про
исходит фильтрование с постепенным закупориванием пор.

Следует отметить, что при изучении зависимости xjq  от q или т 
получаются более точные экспериментальные данные, чем при ис
следовании зависимостей W  от q или 1/1F от т. Это объясняется 
тем, что в условиях опыта W  по своему существу является диффе
ренциальной величиной, а <7 и т представляют собой интегральные 
величины.

Кроме четырех основных уравнений, для рассмотренных видов 
фильтрования путем соответствующих преобразований можно вы
вести другие уравнения, выражающие зависимость между различ
ными переменными [6 , 80].

Эти уравнения в их окончательном виде, а также зависимости 
dRldq =  f {R )  приведены в табл. 1. Основные уравнения взяты в 
рамку.

Фильтрование промежуточного вида по своему характеру мо
жет приближаться к фильтрованию с частичным закупориванием 
нор или с образованием осадка. В соответствии с этим показатель 
степени при R, величина которого в уравнении (III, 21) равна еди-
1т ц е ,  будет изменяться и приближаться к ^2 или к 0. Степень 
этого приближения зависит от относительной интенсивности про
цессов проникания твердых частиц суспензии в поры фильтроваль
ной перегородки и образования сводиков над входами в поры.

Вполне возможен такой вид фильтрования, который по своему 
характеру является промежуточным между процессами с постепен
ным и полным закупориванием пор. Для этого вида фильтрования 
показатель степени при R будет иметь значение меж ду 2 и ^ 2- Сте
пень приближения этого вида фильтрования к смежным видам 
зависит от того, насколько часто отдельные твердые частицы су с 
пензии закупоривают пору полностью или только уменьшают ее 
поперечное сечение.

Таким образом, можно сделать вывод, что все виды фильтро
вания, которые могут встретиться на практике, характеризуются 
общей закономерностью

(III, 31)

где Ь изменяется от 2 до 0.
В заключение можно отметить, что фильтрование с полным заку

пориванием пор и фильтрование с образованием осадка являются, 
по-видимому, предельными случаями в" ряду возмож ны х видов 
фильтрования. Это подтверждается следующим соображением.
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в  реальных условиях трудно представить процесс, при котором 
одна твердая частица суспензии закрывает сразу несколько пор 
фильтровальной перегородки или возможно создание более благо
приятных условий процесса, чем при фильтровании с образова 
нием осадка.

ПРОЦЕССЫ ПРИ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ

Фильтрование с постепенным закупориванием пор фильтро
вальной перегородки на практике встречается достаточно часто и 
проявляется относительно четко. В связи с этим целесообразно 
рассмотреть закономерности процесса фильтрования с постепен
ным закупориванием пор также при постоянной скорости [306].

Допустим, как и при анализе процесса при постоянной разности 
давлений, что на 1 поверхности фильтрования находится iVn 
одинаковых цилиндрических капилляров радиусом г„ и длиной /к. 
Примем также, что в процессе фильтрования на стенках капилля
ров вследствие механического торможения или адсорбции посте
пенно откладывается равномерный слой осадка, уменьшающий ра
диус капилляров. В данном случае фильтрование осуществляется 
при возрастающей разности давлений ДР, компенсирующей увели
чение сопротивления фильтровальной перегородки по мере закупо
ривания ее пор.

При наличии отлагающегося в порах сжимаемого осадка повы- 
пюние разности давлений приводит к постепенному уменьщению 
его пористости, что сопровождается возрастанием удельного сопро
тивления отложившегося осадка и уменьщением отношения его 
объема к объему фильтрата. Однако влиянием сжимаемости осад 
ка на закономерности процесса можно пренебречь без заметного 
уменьшения их точности. Это объясняется тем, что жидкая фаза 
суспензии перемещается в основном через свободные поперечные 
сечения пор, минуя осадок, а отношение его объема к объему 
фильтрата Хо изменяется с изменением разности давлений относи
тельно мало даже для сильно сжимаемых осадков.

Из уравнения Гагена — Пуазейля (П1, 1) и равенства (П1, 2 ),  
заменив и̂ цач. на постояннре значение скорости фильтрования W  
и постоянную величину АР на начальное значение разности давле
ний АРпач., получим:

=  (III-32)
Здесь

(III, 33)

В процессе фильтрования радиус капилляров Лк вследствие о т 
ложения осадка уменьшится до величины г, а необходимая раз
ность давлений возрастет с АРнач. до АР, в результате чего ско
рость фильтрования W останется постоянной.



Аналогично предыдущему
W =  В' ^PN^r^ (III, 34)

Пррп-шмая во внимание, что при прохождении dq жидкости на 
стенках капилляров отложится осадок в количестве x^dq и толщина 
его слоя в каждом капилляре увеличится на dr, мож но написать:

X o d q  =  —  N a - 2 n r l y ^ d r  (III, Й5)

Интегрируя уравнение (III, 35) в пределах от О до <7 и от г„ до 
г, получим:

X q

Заменив в уравнении (III, 36) Гк и г их значениями из уравне
ний (III, 32) и (III, 34), найдем:

W VI2 I Г  \‘Л-_ Л'пЯ/к
Хо LI В'АЯнам.^п i \В' P̂N̂ ]

или
WN„

Хо \ В'
■л к ^ ‘/2 / 1 Ч̂г

.1 А/-̂ нач. 1 ) _

(111.37)

(1И,38)

С учетом того, что q =  Wx, уравнение (III, 38) можно написать 
в виде:

 ̂ ''  ̂ (111,39)С т =

Здесь
ДР

(111,40)
л1к

Уравнение (111,39) в координатах т — [ ( 1 /А Я н а ч .)— (1/А^’)'''=] 
является уравнением прямой линии, проходящей через начало ко
ординат и наклоненной к горизонтальной оси под углом, тангенс 
которого равен С. Таким образом, если на основании опытных дан
ных, полученных при постоянной скорости процесса, может быть 
построена в указанных координатах прямая линия, проходящая 
через начало координат, это означает, что происходит фильтрова
ние с постепенным закупориванием пор. При т =  О величина 
AP =  APtiiX4 ., что соответствует существу рассматриваемого про
цесса.

Продолжительность фильтрования, 'отвечающая полному заку
пориванию пор при А Р — ’■оо, можно определить из равенства:

Для более явного выражения зависимости разности давлений 
от продолжительности фильтрования уравнение (111,39) целесооб
разно написать в виде:

Здесь



ЗНАЧЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ФИЛЬТРОВАНИЯ
С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР

Приведенные выше уравнения для процессов фильтрования с 
полным и постепенным закупориванием пор при постоянной раз
ности давлений или постоянной скорости процесса являются мате
матическими выражениями двух предельных случаев, которые на 
практике не всегда наблюдаются в чистом виде.

Кроме уже отмечавшихся промежуточных процессов, когда о т 
дельные твердые частицы суспензии закупоривают пору полностью 
или только уменьшают ее поперечное сечение, а также когда от 
дельные частицы проникают в поры фильтровальной перегородки 
или образую т сводики над входами в поры, сущ ествую т процессы, 
закономерности которых изменяются с течением времени. Так, при 
очистке минерального масла от твердых частиц размером около 
10 мкм с использованием пористой металлической фильтроваль
ной перегородки, изготовленной из частиц размером 0 ,2— 0,8  мм, 
происходит сначала фильтрование с постепенным закупориванием 
пор, а затем фильтрование с образованием осадка.

Довольно сложный процесс протекает, если разделяется поли- 
дисперсная суспензия, причем сначала наиболее тонкодисперсные 
твердые частицы проходят вместе с фильтратом через поры фильт
ровальной перегородки, а затем осуществляется фильтрование с 
закупориванием пор.

Подобные осложнения рассмотрены далее при описании экспе
риментальных работ, относящихся к фильтрованию с закупорива
нием пор.

Однако из сказанного не следует делать вывод, что рассм ат
риваемые уравнения представляют лишь теоретический интерес и 
лишены практического значения. Путем построения графических 
зависимостей, как указывалось ранее, они позволяют получить 
сведения о характере исследуемого процесса фильтрования. Эти 
сведения, в свою  очередь, помогают отыскать такие условия про
ведения процесса, которые сп особствую т осуществлению наиболее 
благоприятного вида фильтрования.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОСАЖДЕНИЯ И КОНЦЕНТРАЦИИ
ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ СУСПЕНЗИИ
НА ВИД ФИЛЬТРОВАНИЯ

Фильтрование с закупориванием пор наблюдается при следую 
щих условиях:

а) относительно небольшой размер твердых частиц;
б) значительная вязкость жидкой фазы суспензии;
в) небольшая концентрация твердых частиц в суспензии.
Размер частиц и вязкость жидкой фазы определяют скорость

осаждения твердых частиц в суспензии под действием силы тя
жести, причем эта скорость тем меньше, чем меньше размер твер
дых частиц и чем значительнее вязкость жидкой фазы.



Для изучения влияния указанных двух факторов были прове
дены опыты [82] по фильтрованию при постоянной разности дав
лений с использованием в качестве жидкой фазы воды, глицерина, 
керосина и различных масел, причем вязкость жидкой фазы изме
нялась в пределах (1 ч - 1 2 5 0 ) -Ю"® н-сек-м.-^  (несколько опытов 
проведено с медно-аммиачными прядильными растворами, имею
щими вязкость до 11 6 5 0 '1 0 “® н-сеК'М~^ и содержащими волокна 
целлюлозы и частицы гидроокиси меди); в качестве твердой фазы 
применяли каолин, диатомит, двуокись титана, стекло, сажу, ак
тивированный уголь с размером частиц от 0,5 до 50 мкм. Концен
трация суспензии в большинстве опытов составляла 10— 50 мн-см~^.
В качестве фильтровальной перегородки использовали ткань из , 
хлорина (перхлорвинилового волокна), которую помещали на го- * 
ризонтальную опорную перегородку фильтра. На основании опыт
ных данных строили кривые в координатах q —  xlq и т —  xjq. По 
характеру полученных кривых, как указывалось ранее, устанавли
вали вид процесса фильтрования. Было найдено, что в описанных 
условиях наблюдаются фильтрование с постепенным закупорива
нием пор, фильтрование промежуточного вида (в данном случае 
в обеих системах координат получаются кривые линии) и фильт
рование с образованием осадка.

Анализ условий, при которых осуществляется тот или иной вид 
процесса фильтрования, показал, что решающее значение имеет 
отношение скорости фильтрования к скорости осаждения твердых 
частиц в суспензии под действием силы тяжести;

П =  - ^  (П1.44)
^  ОС.

Ввиду того что скорость  фильтрования является переменной 
величиной, при вычислении безразмерной величины П по уравне
нию (111,44) в качестве W  принимали скорость фильтрования жид
кой фазы суспензии при данных условиях через чистую фильтро- 
вал1?рую ткань. При этом, как следует из уравнений (П ,2 )  и 
(И, 5 ) ,  если Хо =  0, величину W  можно найти из равенства:

© корость  осаждения Woe. вычислялась по уравнению Стокса:

=  (III. 46)

где d  —  размер твердых частиц, м;
П осле подстановки значений W  и W qc- из уравнений (П1,45) и 

(П 1 ,46) в уравнение (П 1 ,44) получаем:

П =  р ------- (III, 47)
^ ф .  п. d '  (Yt —  Уж)



Оказалось, что для фильтрования с постепенным закупо
риванием пор П > 1000 , для фильтрования промежуточного 
вида 1 0 0 < П < 1 0 0 0  и для фильтрования с образованием осадка 
П < 1 0 0 .

Из рассмотренной работы следует, что д л я  ф и л ь т р о в а н и я  
с з а к у п о р и в а н и е м  п о р  х а р а к т е р н а  м а л а я  с к о 
р о с т ь  о с а ж д е н и я  т в е р д ы х  ч а с т и ц  в с у с п е н з и и  п о  
с р а в н е н и ю  с о  с к о р о с т ь ю  ф и л ь т р  о , в а н и  я.

Для объяснения влияния скорости осаждения и концентрации 
на вид процесса фильтрования может быть предложена гипо
теза о накоплении твердых частиц 
на горизонтальной фильтровальной 
перегородке вокруг входов в ее 
поры.

На рис. III-1 схематично пока
зано движение жидкости, содерж а
щей взвешенные твердые частицы, 
над фильтровальной перегородкой 
и в ее порах. Из рисунка видно, 
что непосредственно у поверхности 
фильтровальной перегородки, на 
участках между ее порами, обр а 
зуются «застойные» зоны, в кото
рых создаются условия, благоприят
ствующие осаждению твердых ча
стиц на поверхности фильтроваль
ной перегородки. После накопления 
в этих зонах достаточного количе
ства твердых частиц они начинают перемещаться под влиянием 
проходящих поблизости струй жидкости по направлению к вхо
дам в поры; в результате этого возникают условия для об р а зов а 
ния сводиков над входами в поры.

Чем больше скорость осаждения твердых частиц по сравнению 
со скоростью фильтрования, тем благоприятнее условия для о б р а 
зования сводиков. Увеличение концентрации твердых, частиц в 
суспензии также способствует накоплению твердых частиц в «за 
стойных» зонах с последующим образованием сводиков. Таким 
образом, по мере увеличения скорости осаждения твердых частиц 
и повышения их концентрации в суспензии создаются все более 
благоприятные условия для фильтрования с образованием осадка; 
при уменьшении скорости осаждения и концентрации создаю тся  
все более благоприятные условия для фильтрования с постепен
ным закупориванием пор.

На основании высказанной гипотезы можно считать в о з м о ж 
ным переход от фильтрования с закупориванием пор к фильтро
ванию с образованием осадка, если суспензию, содерж ащ ую  м ед 
ленно осаждающиеся твердые частицы в небольшой концентрации, 
перед фильтрованием в течение некоторого времени выд&ржать

Рис. Образование сводиков
над входами в поры. (Предвари
тельное накопление твердых частиц 
вокруг входов в поры.)



над горизонтальной фильтровальной перегородкой. Это время 
должно быть достаточным для накопления в зонах между порами 
твердых частиц, осаждающ ихся под действием силы тяжести.

Высказанная гипотеза относится только к случаю, когда на
правления действия силы тяжести и движения фильтрата совпа
дают. При несовпадении этих направлений описанные выше явле
ния значительно усложняются.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ
ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР

Проведены исследования процесса фильтрования с полным закупориванием 
пор и работы по изучению влияния концентрации суспензии на вид фильтро- j 
вания {83, 84]. Исследовались суспензии: сферических частиц полиметилметакри- \  
лата диаметром 280—360 мкм с содержанием 8— 16 частиц в 1 дм  ̂ смеси бен
зола и четыреххлористого углерода; сферических частиц полистирола диаметром

Рис. 1П-2. Расположение сферических частиц поли
стирола на никелевой перфорированной пластинке 
при фильтровании с полным закупориванием пор.

310—470 мкм с содержанием 2—3500 частиц в 1 дЛ1̂  воды; частиц активирован
ного угля размером от О до 220 мкм в воде с содержанием 0,5 • 10-'= — 
10-10'® мн-см'^. Горизонтальные и вертикальные фильтровальные перегородки 
представляли собой никелевые пластинки толщиной 0,1 мм с 400—467 круглыми 
отверстиями диаметром 260— 280 мкм на 1 см̂  и найлоновые ткани толщиной
0,11 мм с 1750—4000 квадратными отверстиями размером 15—80 мкм на 1 см .̂ 
Для суспензий полиметилметакрилата и полистирола использовались никелевые 
пластинки, а для суспензий активированного угля — найлоновые ткани. Таким 
образом, соблюдались условия, чтобы при фильтровании размер твердых частиц 
суспензии был больше размера пор фильтровальной перегородки. Благодаря 
этому при небольших концентрациях суспензии возможен процесс фильтрования 
с полным закупориванием пор, когда твердая частица увлекается струйкой жид
кости к отверстию поры и закрывает это отверстие (рис. II1-2).

Для процесса фильтрования с закупориванием пор получено общее урав
нение

R /
Rф. п. ^TVn- О̂С.



где goc —  вес твердых частиц, находящихся на I фильтровальной перего
родки;

а — вес одной твердой частицы;
А и 5о—  постоянные в данных условиях опыта.

Для процесса фильтрования с полным закупориванием пор й=5о“ ‘ 1 и урав
нение (111,48) принимает вид:

^  (III. 49)
^ ф .  II. д /  f f o c .

г

Отношение goc./а выражает число твердых частиц,. находящихся на 1 ж® 
фильтровальной перегородки, а разность JVn—goc.la соответствует числу неза
крытых пор, находящихся на той же единице площади. Поскольку Нф.п. и Nn 
в данных условиях постоянны, уравнение (111,49) показывает, что сопротивле
ние фильтровальной перегородки, в которой часть пор закрыта частицами осад
ка, обратно пропорционально числу незакрытых пор. Такой же результат полу
чается при делении уравнения ( 111, 2 ) на 
уравнение (III, 3) с последующей заменой 
отношения на RIRf,. п..

Для процесса фильтрования с постепен
ным закупориванием пор k больше 1 и So 
больше 1, причем k и So возрастают с уве
личением концентрации и зависят от формы 
пор и твердых частиц. Эти зависимости про
являются более резко при разделении поли-
дисперсных суспензий. Концентрация суспензии С

При увеличении концентрации суспен- ^
зии фильтрование с закупориванием пор щ .з  Зависимость удельного
постепенно переходит в фильтрование с об- сопротивления осадка от концент- 
разованием осадка _ „  разделении малокон-

Исследовано [85] течение начальной ^Центрированных суспензий, 
стадии фильтрования с образованием осад- J
ка при переходных концентрациях суспен
зии. Для этого использовались суспензии частиц активированного угля и окиси 
алюминия, а также стеклянных шариков в воде; размер твердых частиц суспен
зии составлял 2—300 мкм, а концентрация с суспензий изменялась в пределах
0,QI — i мн-дм'^. В качестве фильтровальных перегородок применяли ткани с 
4000 отверстий на I сл .̂

Плотность укладки частиц в осадке зависит от числа частиц, достигающих 
устья поры за один и тот же интервал времени.

На основании полученных данных установлено, что удельное сопротивление 
Г\ тонкого слоя осадка, образующегося в начальной стадии процесса, зависит 
от начальной скорости фильтрования и концентрации суспензии; при этом возра
стание величины обоих упомянутых параметров приводит к уменьшению значе
ния л,. При одной и той же начальной скорости фильтрования справедливо урав
нение:

»(с-Со)
:  ̂ (III, 50)Г1 — Г0

'-2 — Г^
где /"2 — удельное сопротивление при некоторой определенной концентрации Со, 

соответствующей переходу от фильтрования с закупориванием пор 
к фильтрованию с образованием осадка;

^оо— наименьшее предельное значение удельного сопротивления при кон
центрации с-»оо ;

1> ~  коэффициент пропорциональности.
Экспериментальные данные, соответствующие уравнению (111,50), показаны 

на рис. III-3, из которого видно, что удельное сопротивление осадка в исследо- 
вйнных условиях быстро уменьшается с увеличением концентрации суспензии.



Закономерности фильтрования с закупориванием пор тесно связаны с осо
бенностями структуры и свойств фильтровальных пер'егородок. В работе, по
священной этому вопросу [86], методом введения ртути в поры фильтровальных 
перегородок исследовалось распределение пор в полотняных, хлопчатобумажных 
и найлоновых тканях, в фетре, в перегородках из спекшихся и спрессованных 
металлических порошков. Кроме того, проведены опыты по осветлению мало- 
концентрированных суспензий карбонила железа, взвешенного в смеси глицерина 
и воды. Были выведены уравнения фильтрования с постепенным закупориванием 
пор при постоянной разности давлений и постоянной скорости процесса, в кото
рых учтены факторы, характеризующие структуру фильтровальной перего
родки.

Основные выводы, полученные в результате этой работы, сводятся к сле
дующему.

Общий объем пор в тканях складывается из объемов пор между нитями 
и между волокнами, причем объем пор между волокнами составляет 30—50% 
от общего объема пор. При отделке тканей на каландрах уменьшается глав
ным образом объем пор между нитями. В фетре имеются поры только между во
локнами, причем по размерам они распределяются в более широких пределах, 
чем поры между волокнами в тканях. -Распределение пор по размерам в спек
шихся и спрессованных порошках характеризуется более узкими пределами по 
сравнению с распределением пор между волокнами в тканях и фетре.

Для всех исследованных фильтровальных перегородок первой стадией про
цесса при осветлении малоконцентрированных суспензий является фильтрование 
с постепенным закупориванием пор. Эта стадия заканчивается по достижении 
определенного отношения объема твердых частиц, задержавшихся в порах, к 
объему самих пор, после чего наступает стадия фильтрования с образованием 
осадка. Удельное сопротивление тонкого первоначального слоя осадка может быть 
значительно больше или меньше действительного удельного сопротивления осад
ка, что объясняется влиянием структуры пор фильтровальной перегородки.

Была исследована {87] взаимозависимость между удельным объемным со 
противлением осадка г„ и сопротивлением ткани /?ф. п. при наличии в ее порах 
твердых частиц. Установлено, что для сжимаемых осадков отношение /?ф. п.//"о 
при изменении разности давлений остается постоянным. Отмечено, что при 
правильной организации процесса фильтрования это отношение не должно пре
вышать 10"® м, т. е. сопротивление фильтровальной ткани не должно быть 
больше сопротивления слоя осадка толщиной 1 мм.

Существует несколько способов оценки задерживающей способности филь
тровальных перегородок по отношению к твердым частицам суспензии, напри
мер определение размеров пор перегородки под микроскопом, фильтрование 
сквозь перегородку водной суспензии частиц полистирола определенного размера, 
исследование проницаемости перегородки по отношению к воздуху. Описан 
также способ оценки задерживающей способности фильтровальной бумаги, фетра 
и волокнистых материалов на основании данных о их пористости, проницаемости 
по отношению' к воде, степени мутности фильтрата [88]. .

Описаны способы определения следующих величин: постоянной k в урав
нении фильтрования с закупориванием пор, начальной скорости фильтрования, 
продолжительности срока службы фильтровальной перегородки и степени очи
стки фильтруемой жидкости [89]. .

Рассмотрено фильтрование относительно вязких жидкостей, содержащих не
большое количество частиц неправильной формы размером менее 1 мкм [287]. 
Найдено, Что тщательная очистка жидкостей при неоднократной циркуляции 
сквозь плотную фильтровальную перегородку не приводит к полному удалению 
частиц из фильтрата, поскольку в него попадают частицы, образовавшиеся в 
результате механического разрушения более крупных агрегатов, а также частицы, 
образовавшиеся из материала фильтровальной перегородки.

Наблюдаются отклонения от приведенных выше закономерностей фильтрова
ния с закупориванием пор, обусловленные различными причинами [288], в част
ности набуханием материала фильтровальной перегородки в процессе фильтро
вания, неньютоновским характером движения жидкости (например, вискозы), 
особенностями распреДелейия пор в фильтровальной перегородке. О^лонения



могут быть вызваны также непостоянством во время опытов разности давлений 
и особенно температуры, сильно влияющей на вязкость. По истечении опреде
ленного времени набухание материала фильтровальной перегородки прекращается 

' и она достигает стабильного состояния.
При очистке сахарных растворов, загрязненных небольшим количеством 

примесей, в частности карбонатом кальция, установлена [289] эмпирическая зави
симость, в соответствии с которой логарифм отношения скоростей фильтрования 
загрязненного и чистого сахарных растворов пропорционален концентрации при
месей в растворе. Однако наблюдаются значительные отклонения от этой за
висимости.

Отмечается большое влияние на процесс разделения малоконцентрироваи- 
ных суспензий распределения твердых частиц по толщине фильтровальной пере
городки [290]. При достаточной толщине ее наблюдается задерживание твердых 
частиц в основном в том слое фильтровальной перегородки, который соприка
сается с разделяемой суспензией. В этой связи целесообразно упомянуть о ре- 

) зультатах экспериментального исследования [307] закономерностей разделения 
полидисперсного аэрозоля при помощи фильтровальной перегородки, состоящей 
из кварцевого песка с размером частиц 1—3 мм.

В качестве пыле-газового потока использовались отходящие дымовые газы 
мартеновских печей, содержащие плавильную пыль концентрацией в среднем 
около 4 мн • мг ;̂ размер частиц пыли до 2 мкм. При прохождении пыле-газового 
потока через фильтровальную перегородку, толщина которой составляла не
сколько сантиметров, по истечении 30—40 сек от начала фильтрования на глу
бине 5—б мм от поверхности перегородки возникала узкая горизонтальная по
лоска, которая была окрашена в характерный для плавильной пыли буро-корич- 
невый цвет. Эта полоска с течением времени расширялась в направлении к по
верхности фильтровальной перегородки до тех пор, пока не заполняла весь ее 
лобовой слой. При этом окрашенный слой почти не распространялся в более 
глубокие зоны перегородки. На основании полученных сведений высказана ги
потеза, объясняющая появление первичной горизонтальной полоски торможением 
частиц пыли в порах лобового слоя фильтровальной перегородки, в результате 
чего концентрация указанных частиц в порах повышалась до тех пор, пока 
не создавались благоприятные условия для образования сводиков. Это предотвра
щало проникание частиц пыли в более глубокие слои фильтровальной пере
городки.

Закономерности разделения аэрозолей нельзя перенести непосредственно на 
процессы разделения малоконцентрированных суспензий, однако сведения, при
веденные выше, можно использовать при исследовании процесса фильтрования 
с закупориванием нор фильтровальной перегородки.

Для возможного уточнения сложных закономерностей фильтрования с за
купориванием пор проведены исследования на модельных системах, воспроизво
дящих в увеличенном масштабе процессы разделения малоконцентрированных 
суспензий, содержащих тонкодисперсные твердые частицы.

Исследован [291] процесс задерживания сферических частиц диаметром 
70—ЗБО мкм при прохождении суспензии через слой шариков диаметром 2— 
3 мм. Найдено, что концентрация частиц в слое шариков зависит от концентра
ции частиц в суспензии, отношения диаметров частиц и шариков и пористости 
слоя. Установлено, что при упомянутом отношении более 0,12 слой шариков 
закупоривается быстро и необратимо; при меньших значениях этого отношения 
слой Щариков можно регенерировать.

Изучен [292] процесс разделения суспензии сферических и угловатых частиц 
полистирола и частиц кварцевого песка с концентрацией 0 ,1—0,2 объемн. %. 
Суспензия под действием силы тяжести проходила через модель фильтроваль
ной (1?регородки, состоящей из нескольких расположенных один над другим 
ряДов параллельных Стержней; стержни каждого вышележащего ряда размеща
лись над щелями между стержнями нижележащего; стержни имели прямоуголь
ное поперечное сечение. В результате такого расположения стержней образовы
вались вертикальные щели с поперечным сечением 3X 6  мм и горизонтальные 
щели с поперечным сечением 3 x 3  лш. Размер частиц суспензии составлял Vio— 7з 
от минимального размера щелей.



Установлено, что осаждение сферических частиц под действием силы тя
жести начинается на нижних поверхностях горизонтальных щелей при скоро
стях суспензии, меньших некоторого определенного значения. При уменьшении 
поперечного сечения горизонтальной щели вследствие отложения в ней частиц • 
скорость жидкости возрастает выше упомянутого значения, отложение частиц 
прекращается и устанавливается стационарное состояние. В случае угловатых 
частиц происходит полное закупоривание некоторых щелей. Наиболее склонны 
к закупориванию верхние щели модели. При увеличении размера частиц на
блюдается образование осадка. На основании полученных экспериментальных 
результатов выполнен теоретический анализ процесса фильтрования с постепен
ным закупориванием пор и получены уравнения для определения падения давле
ния и концентрации твердых частиц.

При оценке результатов исследования процесса фильтрования с закупорива-' 
нием пор на увеличенных моделях следует помнить, что в действительных про
цессах значительную роль играют поверхностные явления; это обусловлено ма-, 
лыми размерами частиц суспензии и пор фильтровальной перегородки. \

Из теоретического и экспериментального материала, изложен
ного в данной главе, следует, что процессы фильтрования с заку
пориванием пор фильтровальной перегородки отличаются значи
тельной сложностью. В настоящее время не представляется воз
можным дать исчерпывающие указания о методиках анализа и 
расчета этих процессов во всех случаях. Применительно к каждо
му исследуемому процессу фильтрования с закупориванием пор 
надлежит использовать уже известные закономерности с уче
том вероятных отклонений в соответствии с особенностями про
цесса. Такое использование этих закономерностей должно осно
вываться на правильном понимании явлений, происходящих при 
отложении твердых частиц суспензии в порах фильтровальной пе
регородки.

ПРИМЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

Пример 4 [82]. Медно-аммиачный прядильный раствор отделяется от во
локон целлюлозы фильтрованием через’ ткань из хлорина при определенных 
условиях. Для тех же условий предварительно установлено, что при значениях 
^=*26,2 м~' и и^нач. =  0,333 • 10"3 м-сек-'  происходит фильтрование с постепенным 
закупориванием пор. Вычислить объем фильтрата, после прохождения которого 
наступает окончательное закупоривание пор ткани, а также построить кривые 
зависимостей средней скорости фильтрования от продолжительности процесса и 
от объема полученного фильтрата.

Р е ше н и е
1. Найдем объем фильтрата, полученного до окончательного закупоривания 

пор ткани. При окончательном закупоривании пор ткани фильтрование прекра
щается и мгновенная скорость фильтрования W становится равной нулю. Ис
пользуем уравнение, выражающее зависимость W от объема фильтрата q 
(табл. 1, стр. 62).

Обозначив предельное значение q через <7пред. и приняв W=^0, из этого 
уравнения получим;

Я прел. — ~ k ~  2 6 ^  ~  ^



Таким образом, фильтрование должно прекратиться после того, как будет 
получено 0,076 фильтрата с 1 фильтровальной поверхности. Однако не 
следует забывать, что в соответствии с уравнением (табл. 1)

1 - 2

величина W = 0  может быть достигнута только при условии, что т принимает 
бесконечно большое значение.

2. Построим кривую, выражающую зависимость средней скорости филь
трования от продолжительности процесса (в дальнейшем при решении этого 
примера под средней скоростью фильтрования будем понимать отношение ? /т ). 
Из основного уравнения (111,20) непосредственно следует:

1Я
2-^т- 1

Подставив в это уравнение значения k и И̂ 'нач., получим;
д 1
т ~  13,1т+ 3 -1 0 3

Принимая ряд значений т, можно вычислить соответствующие им значе
ния qlx. Из графика (рис. III-4) видно, что средняя скорость фильтрования с 
частичным закупориванием пор быстро уменьшается в самом начале процесса.

Z - W 'U e n

Рис. П1-4. Зависимость средней ско
рости фильтрования от продолжитель
ности процесса (к решению при
мера 4).

Рис. III-5. Зависимость средней ско
рости фильтрования от объема полу
ченного фильтрата (к решению при
мера 4).

3. Построим кривую, выражающую зависимость средней скорости фильтро
вания от объема полученного фильтрата. Решая основное уравнение (П 1,20) 
относительно т, получим:

Я
W„ 4. ( 1—

откуда

Из последнего уравнения видно, что зависимость средней скорости филь
трования от объема полученного фильтрата выражается прямой линией.

Такая прямая построена на рис. 111-5 по двум точкам на основании следую
щих соображений:

при приближении величины q к О величина qlx приближается к 
й̂ 'нач =0,333- 10-3 м-сек-'-,

2
при O'=  = - — =  0,076 л  величина qjx =  0./v



Г л а в а  IV

ПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ 
В УРА13НЕНИЯХ ФИЛЬТРОВАНИЯ

Величины, входящие в рассмотренные 
выше уравнения фильтрования, в дан

ных условиях можно подразделить на постоянные и перемен
ные.

Во всех случаях переменными величинами являются объем , 
фильтрата и продолжительность фильтрования. S

В целях упрощения постоянными величинами обычно прини
мают сопротивление фильтровальной перегородки и отношение 
объема осадка к объему фильтрата в уравнениях фильтрова
ния как с образованием осадка, так и с закупориванием пор. 
При наличии сжимаемых пористых сред в качестве постоянных 
используют средние значения этих величин. Такое допущение зна
чительно упрощает расчеты без существенного уменьшения их 
точности.

Для процесса фильтрования при постоянной разности давле
ний, сопровож дающ е''ося образованием несжимаемого или сж и
маемого осадка, удельное сопротивление его будет постоянным. 
Для процесса фильтрования при постоянной скорости, сопровож 
дающегося образованием несжимаемого осадка, его удельное со 
противление будет, конечно, также постоянным; в случае сжимае
мого осадка его удельное сопротивление возрастает с увеличением 
разности давлений.

Для процессов фильтрования с закупориванием пор, кроме 
сопротивления фильтровальной перегородки, выражаемого началь
ной скоростью фильтрования, постоянными будут такж е коэффи
циенты, характеризующие интенсивность закупоривания пор.

В дальнейшем постоянные в уравнениях фильтрования для 
краткости называются п о с т о я н н ы м и  ф и л ь т р о в а н и я .

Здесь следует отметить, что удельное сопротивление осадка 
зависит не только от разности давлений во время фильтрования, 
но и от концентрации разделяемой суспензии. П оэтому опыты по 
определению удельного сопротивления осадка должны произво
диться при неизменной концентрации суспензии. Зависимость 
этого сопротивления от концентрации суспензии рассматривается 
подробнее в следующей главе.

В практическом отношении определение постоянных фильтро
вания необходимо:

а) при установлении влияния различных условий получения 
суспензии на ее свойства с целью повышения производительности 
фильтровального оборудования;



б) при определении производительности фильтровального о б о 
рудования, предназначенного для разделения суспензии с опре
деленными свойствами.

В зависимости от этого, а также от ряда других обстоятельств 
мож но выбрать тот или иной способ определения постоянных 
фильтрования. В связи со сказанным возникает вопрос, какими 
принципами следует руководствоваться при выборе наиболее под
ходящ его способа применительно к каждом у отдельному случаю. 
П оэтом у  далее приводятся соображения по вы бору способа опре
деления рассматриваемых постоянных. Дополнительно этот вопрос 
разбирается в следующей главе в отношении важнейшей постоян
ной фильтрования —  удельного сопротивления осадка.

Ввиду большого разнообразия в свойствах разделяемых су с 
пензий и коренных различий в конструкциях значительного числа 
фильтров, а также высокой чувствительности свойств суспензий 
и осадков к изменению условий их получения общая стандарти
зация способов определения постоянных фильтрования вызывает 
сомнение. Более того, возникает опасение, что, руководствуясь 
ограниченным числом рекомендованных способов  нахождения 
этих постоянных, исследователь без дальнейших размышлений 
изберет способ, недостаточно соответствующий особенностям ис
следуемого им процесса, и получит недостоверные результаты. 
П оэтом у решение о выборе метода определения постоянных филь
трования должно принадлежать самому исследователю, которому 
необходимо найти наиболее целесообразное соответствие между 
конкретными особенностями изучаемого им процесса и одним из 
имеющихся способов нахождения рассматриваемых постоянных. 
При этом исследователь должен предварительно хорош о изучить 
закономертюсти процесса фильтрования и руководствоваться по
мещаемыми ниже общими указаниями по вы бору способа опре
деления постоянных фильтрования.

Исследование влияния изменяющихся свойств суспензии на 
величину постоянных фильтрования, определяющих скорость этого 
процесса, следует выполнять в первую очередь в лаборатории 
независимо от того, изучается ли новый или уж е осуществляемый 
в промышленности процесс разделения суспензии. В данном слу
чае выбор способа определения указанных постоянных не вызы
вает особых затруднений. Это объясняется тем, что здесь речь 
идет только о сравнении величин постоянных фильтрования, на
пример удельного сопротивления осадка, полученного при раз
делении суспензий с различными свойствами. При этом полное 
соответствие найденных таким образом  в лаборатории постоянных 
фильтрования их действительным значениям в производственном 
процессе не играет решающей роли. При таких исследованиях 
можно выбрать относительно простой способ  определения и ис
пользовать имеющееся в лаборатории фильтровальное о б о р у д о 
вание, например нутч с горизонтальной фильтровальной перего-



редкой, на которую помещается исследуемая суспензия. Иногда 
можно ограничиться сравнением скоростей фильтрования при раз
делении суспензий, полученных в различных условиях, не рассчи
тывая величины постоянных фильтрования; при этом необходимо 
проводить опыты в строго идентичных условиях.

Из сказанного видно, что в рассматриваемом случае абсол ю т
ные величины постоянных фильтрования не представляют такого 
интереса, как их относительные изменения, обусловленные изме
нением условий получения данной суспензии. Однако не следует 
забывать, что порядок величин постоянных фильтрования и в дан
ном случае должен быть установлен.

Значительно сложнее обстоит дело, когда требуется достаточ-  ̂
но точно определить величины постоянных фильтрования, чтобы \ 
использовать их при расчете производительности промышленного 
фильтра.

Здесь возможны два случая:
1) процесс разделения данной суспензии уже осуществляется 

на действующем производстве и необходимо найти постоянные 
фильтрования для применения их при расчете фильтров, устанав
ливаемых во вновь организуемом производстве;

2 ) процесс разделения данной суспензии предполагается осу
ществить в производстве впервые и требуется установить значе
ния постоянных фильтрования на основании результатов опытов 
с использованием оборудования лабораторного или полузаводско- 
го масштаба.

В первом случае могут возникнуть два варианта:
а) во вновь организуемом производстве данная суспензия будет 

разделяться на фильтрах той же конструкции, что и на действую
щем производстве, при соблюдении тех же условий (температура, 
давление, толщина осадка) и с применением той же фильтроваль
ной перегородки;

б) во вновь организуемом производстве рассматриваемую су с 
пензию предполагается разделять на фильтрах другой конструк
ции при изменении перечисленных выше условий или с использо
ванием иной фильтровальной перегородки.

Очевидно, что в первом варианте нет необходимости находить 
постоянные в уравнениях фильтрования, так как производитель
ность единицы активной поверхности фильтров на действующем 
и во вновь организуемом производствах должна быть одинакова.

Во втором варианте принципиально лучше определять постоян
ные фильтрования на действующем производстве, используя для 
этой цели часть уж е имеющейся суспензии и направляя ее неза
медлительно на опытный фильтр [286], по возможности модели
рующий работу  фильтра, который предполагается установить во 
вновь организуемом производстве. Желательность такого способа 
определения обусловливается тем, что при транспортировании 
суспензии от места ее получения в производстве к месту ее иссле
дования в лаборатории или на полузаводской установке свойства



суспензии часто заметно изменяются. Это мож ет повлечь за собой  
большие отклонения установленных таким образом величин по
стоянных фильтрования от их действительных значений.

Если не представляется возможным найти постоянные фильт
рования непосредственно на действующем производстве, то сле
дует поддерживать постоянной температуру пробы суспензии во 
время ее транспортирования и без промедления исследовать 
пробу на лабораторном или полузаводском фильтре. Это позволит 
в общем случае избелсать возникновения или по крайней мере 
уменьшить интенсивность явлений кристаллизации или растворе
ния, коагуляции или пептизации, выпадения смолистых или сли
зистых примесей; такие явления сильно влияют на величины п о
стоянных фильтрования, в особенности на удельное сопротивле
ние осадка и сопротивление фильтровальной перегородки.

Второй случай, когда суспензию предполагается разделять в 
производстве впервые и в распоряжении исследователя имеются 
только ее образцы, полученные на лабораторной или полуза- 
водской установке, наиболее сложен для определения постоян
ных фильтрования и поэтому будет рассмотрен особенно п о
дробно.

В этом случае прежде всего должны быть известны конструк
ция фильтров, устанавливаемых во вновь организуемом производ
стве, и тип используемой в них фильтровальной перегородки. 
Таким образом, определение постоянных в уравнениях фильтро
вания в рассматриваемом случае следует начинать с выбора 
фильтра и фильтровальной перегородки для вновь организуемого 
производства. Принципы такого выбора освещ аются в главах XI 
и XII.

Затем необходимо решить один из важнейших вопросов о м о 
делировании производственного фильтра до  масштабов л а б о р а 
торного или полузаводского. Под моделированием здесь пони
мается реализация в лабораторном или полузаводском масш табе 
такого процесса фильтрования, закономерности которого были бы 
по возможности одинаковы с закономерностями фильтрования в 
производственном масштабе. Вопросы моделирования в указан
ном выше смысле имеют очень большое значение не только при 
определении постоянных фильтрования, но и при выполнении д р у 
гих исследовательских работ в области фильтрования, а такж е 
при выборе фильтров. Несмотря на сказанное, эти вопросы ранее 
рассматривались недостаточно и в настоящее время не представ
ляется возможным дать исчерпывающие указания по моделиро
ванию фильтров.

Однако некоторые общие принципы мож но сформулировать.
а) конструкция лабораторного или полузаводского фильтра 

должна, насколько это возможно, воспроизводить конструкцию 
производственного фильтра; лучше всего, если моделирующий 
фильтр по своей конструкции будет одинаков с производственным 
и геометрически подобен ему;



б) в моделирующем фильтре следует использовать такую же 
фильтровальную перегородку, какая предназначается для произ
водственного фильтра; при этом необходимо проводить исследо
вание с фильтровальной перегородкой, которая уже использова
лась в течение определенного времени и подвергалась соответ
ствующей регенерации;

в) на лабораторном или полузаводском фильтре надлежит вы
полнять исследование при том же режиме фильтрования (при по
стоянной разности давлений, постоянной скорости, переменных 
разности давлений и скорости), который принят для производ
ственных условий;

г) определять постоянные фильтрования следует по тому же 
уравнению, которое предполагается использовать для практиче
ских расчетов [90, 91].

В соответствии с последним условием практические расчеты 
процесса фильтрования сводятся к выполнению обратных матема
тических действий по отношению к тем действиям, которые произ
водились при вычислении постоянных фильтрования на основании 
опытных данных.

На практике по ряду причин возможны отклонения от приве
денных условий. При этом степень точности получаемых постоян
ных фильтрования зависит от опыта и экспериментаторских спо
собностей исследователя, а также от степени его знакомства со 
сложными закономерностями процесса фильтрования.

Для характеристики задач, с которыми приходится сталки
ваться исследователю при моделировании сложного производ
ственного процесса фильтрования, рассмотрим один пример.

Суспензия волокон асбеста и частиц цемента разделяется на 
листоформовочной машине [308]. Эта машина представляет собой 
безъячейковый вращающийся барабанный фильтр, работающий 
под действием гидростатического давления самой суспензии, в ко
торую  погружена нижняя часть фильтра. Таким образом, процесс 
разделения асбестоцементной суспензии осуществляется при пере
менной разности давлений, которая по мере вращения барабана 
фильтра возрастает от нуля до некоторой максимальной величины 
в самой нижней точке и затем снова уменьшается до нуля. При 
этом продолжительность стадии фильтрования составляет 2— А сек. 
О собо  усложняющ им обстоятельством является то, что фильтро
вание сопровож дается  оседанием твердых частиц под действием 
силы тяжести, причем волокна асбеста и частицы цемента оседают 
с различными скоростями. Оседание твердых частиц с различной 
скоростью  влияет не только на закономерности фильтрования, но 
и на структуру получающегося на фильтре асбестоцементного слоя 
и, следовательно, на его качество.

Исследование такого сложного процесса фильтрования на не
большом фильтре той же конструкции, что и листоформовочная 
машина, оказалось  невозможным. Это объясняется тем, что по 
мере движения элемента поверхности фильтрования в суспензии



изменяется не только разность давлений, но и угол между на
правлением действия силы тяжести и направлением движения 
фильтрата, что значительно влияет на структуру осадка, обр азую 
щ егося на фильтре.

П оэтому был сконструирован специальный моделирующий 
фильтр, названный камерным. Суспензия заливалась в сосуд  пря
моугольной формы, снабженный в нижней части однолопастной 
мешалкой с горизонтальной осью вращения (200 об-мин-^). В су 
спензию на определенную глубину опускался по направляющим 
камерный фильтр, поверхность фильтрования которого могла раз
мещаться под различными углами к горизонту соответственно 
том у участку поверхности на листоформовочной машине, который 
моделировался в данном опыте. При этом величина гидростати
ческого давления на том же участке машины моделировалась 
соответствующим вакуумом, создаваемым в камерном фильтре. 
Включение вакуума и измерение продолжительности фильтрова
ния производились автоматически.

Выполнив ряд опытов по разделению асбестоцементной суспен
зии при различной величине вакуума и разных положениях филь
тровальной перегородки камерного фильтра по отношению к гр- 
ризонту, а также исследовав свойства получаемых при этом оса д 
ков, удалось установить закономерности процесса и выяснить 
оптимальные условия его проведения, обеспечивающие изготовле
ние асбестоцементных изделий надлежащего качества.

Рассмотренный пример моделирования указывает, в частности, 
на большое влияние осаждения твердых частиц суспензии под 
действием силы тяжести на закономерности фильтрования 
(см. главу IX). Сочетание процессов фильтрования и осаждения 
твердых частиц суспензии нередко наблюдается в производствен
ных условиях, что необхбдимо учитывать при определении посто 
янных фильтрования.

При определении этих постоянных следует принимать во вни
мание также следующее очень важное обстоятельство. Как пока
зывают исследования, проведенные автором в цехе полупродук
тов для красителей на одном из заводов химической промышлен
ности, удельное сопротивление осадков некоторых полупродуктов, 
в частности 1,5-нафтиламинсульфокислоты и 1-нафтиламин-6- 
(и 7-) сульфокислоты, для отдельных операций различаются в 1,5—
2 раза. По другим опытам, выполненным в производстве титано
вых белил, удельное сопротивление осадка для различных опера
ций различается даж е в 2— 4 раза.

Такое различие может быть вызвано относительно небольши
ми изменениями условий образования суспензий, что приводит, 
одиако, к возникновению в отдельных операциях частиц различ
ного размера, а Также, возможно, к появлению в некоторых опе
рациях небольшого количества смолистых или слизистых примесей.

Таким образом, удельное сопротивление осадка, получаемого 
на производственном фильтре, является среднестатистической



величиной, для определения которой требуется исследовать д оста 
точное число проб суспензии.

В данной главе изложена методика обработки опытных дан
ных, полученных в процессе фильтрования с образованием осадка 
и закупориванием пор. В следующей главе будут рассмотрены 
принципиально иные способы определения одной из важнейших 
постоянных фильтрования —  удельного сопротивления осадка. Эти 
способы основаны на вычислении величины удельного сопротивле
ния осадка по данным различных измерений, в частности изме
рений локальной или средней пористости осадка, а также размера 
и удельной поверхности или сферичности твердых частиц.

Обработку опытных данных в процессе определения постоянных 
фильтрования мож но выполнить аналитическим или графическим 
путем. В дальнейшем принят графический способ, который д оста 
точно точен и отличается простотой и наглядностью.

ЗАВИСИМОСТИ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОСАДКА  
ОТ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИИ ПРИ ФИЛЬТРОВАНИИ 
С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА

Эти зависимости приведены в главе II в виде эмпирических 
уравнений (11,64) —  (11,67); в дальнейшем будут сопоставлены

уравнения (II, 64) и (И, 65), которые 
при s '  =  1 и s "  =  1 превращаются в 
уравнения прямой линии (пунктир
ные прямые на рис. IV-1). Это озна
чает, что удельное сопротивление силь
но сжимаемых осадков увеличивает
ся пропорционально возрастанию раз
ности давлений и, следовательно, по
вышение разности давлений не при
водит в данном случае к увеличению 
скорости фильтрования. Для боль
шинства осадков величины s' и s "  на
ходятся в пределах 0,1— 0,95.

При А Я = 1  величина Го в уравне
нии (11,64) становится равной Го-  ̂
в уравнении (11,65) принимает зна
чение +  Кривая / ,  соответствую 
щая уравнению (11,64), проходит че
рез начало координат, а кривая 2, от
вечающая уравнению (11,65), отсекает

X  1
/  и

и

/я !
ЛР-О АР‘ 1

л Р ----------

Рис. IV-1. Функциональная 
зависимость Го =  /  (АР):
/  — для уравнени я (И , 64); 2 — для 
уравнени я (II , 65). на оси Ординат отрезок г". Таким

образом, МОЖНО сказать, что вели
чина г '  в уравнении (11,64) соответствует удельному сопротив
лению осадка при А Я = 1 ,  а величина г" в уравнении (11,65) 
представляет собой гипотетическое удельное сопротивление осадка 
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при АР =  0. Отсюда следует, что величина а  в уравнении (11,65) по 
существу выражает разность между удельными сопротивлениями 
осадка при Д Р = 1  и АР =  0.

Уравнение (II, 64) более приемлемо для практического ис
пользования ввиду его простоты по сравнению с уравнением 
(11,65). Однако последнее уравнение более соответствует действи
тельным соотношениям между удельным сопротивлением осадка 
и разностью давлений, так как оно не содерж ит ограничительного 
условия, чтобы кривая Г о = !{А Р )  проходила через начало коорди
нат. Следует заметить, что зависимость Го от АЯ, по-видимому, 
всегда можно выразить уравнением (11,64), если пределы измене
ния разности давлений относительно невелики и достаточно уда 
лены от значения ДЯ =  0 .

Для пояснения способа определения постоянных в уравнениях, 
выражающих функциональные зависимости между удельным с о 
противлением осадка и разностью давлений, рассмотрим в каче
стве примера уравнения (11,64) и (П ,6 5 ) .

После определения опытным путем ряда соответствующих один 
другому значений ЛР и Го следует построить кривую в координа
тах АР  —  /"о. Если в результате экстраполяции кривая пройдет че
рез точку начала координат или вблизи этой точки, функциональ
ную зависимость ro =  f (A P )  можно выразить более простым урав
нением (11,64). Если же эта кривая пересечет ось ординат в точке, 
достаточно удаленной от начала координат, целесообразно вос 
пользоваться более сложным, но в данном случае более точным 
уравнением (11,65).

После логарифмирования уравнения (II, 64) получим:
=  +  (IV, 1)

Если величины г '  и s' являются постоянными, уравнение 
YIV, 1) в координатах 1^АР —  \цг„ изображается прямой линией. 
Эта прямая наклонена к оси абсцисс под углом, тангенс которого 
равен s', и отсекает на оси ординат (при АР =  1) отрезок, равный 
Ig /" ' . После нанесения в указанных координатах соответствующих 
значений IgA P  и Igro и проведения через полученные таким обр а 
зом точки прямой линии находят значения s'  и Ig r ' ,  а следова
тельно, и г '  .

Постоянная г" определяется экстраполяцией кривой в коор
динатах АР —  /"о до ее пересечения с осью  ординат, для которой 
значение АР =  0 (см. рис. IV -I ) .

Для определения двух других постоянных в уравнении (11,65) 
его следует написать в таком виде:

г „ - г ; '  =  а(АРГ' 

а затем прологарифмировать:

l g ( ' - o - < )  =  l g «  +  5 " lg (A P )  (IV. 2)



п р и  условии, что величины а  и s "  являются постоянными, ур ав 
нение (IV, 2) ^в координатах Ig АР —  Ig (го —  Го) изображается 
прямой линией. Эта прямая наклонена к оси абсцисс под углом, 
тангенс которого равен s", и отсекает на оси ординат (при А Р = 1 )  
отрезок, равный Ig a .  В результате нанесения в указанных коорди
натах соответствующих значений Ig A P  и Ig (/"о —  г о) и проведе
ния через полученные таким способом точки прямой линии нахо
дят значения s "  и Ig а, а следовательно, и а  (см. пример 5 , стр. 114).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА  
ПРИ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ

Здесь будут рассмотрены способы обработки опытных данных 
по уравнениям (11,24), (11,30) и (II, 11), а также определение по
стоянных фильтрования на вращающемся барабанном вакуум- 
фильтре.

Обработка опытных данных по уравнению (II, 24). Учитывая, 
что величины ц, г ,̂ Хо, п. и АР  в процессе фильтрования данной 
суспензии при постоянной температуре и неизменной разности дав
лений остаются постоянными, после деления обеих частей уравне
ния (11,24) на <7 и небольших преобразований получим:

l .  =  M q +  N  (IV ,3)

Постоянные М  и N  определяются равенствами

ЦГоХо п.
м  =  '7 Г . 7Ч- И N  --

откуда
2Д Р  ДР

\xXq

Лф.п. =  ^  (IV, 5)

Уравнение (IV, 3) является уравнением прямой линии, накло
ненной к оси абсцисс под углом, тангенс которого равен М, и от
секающей на оси ординат (при ^ =  0) отрезок N.

Для определения постоянных фильтрования х„, Го и /?ф. п. про
водят опыт по разделению исследуемой суспензии на фильтре вы
бранной конструкции при постоянной разности давлений. В тече
ние опыта отмечаю т ряд соответствующих друг другу значений q 
и т, а также измеряют высоту осадка hoc. в конце фильтрования. 
Величину Хо находят из равенства

=  ^  (IV, 6)

По данным опыта в координатах q —  rjq  наносят точки, кото
рые соединяют прямой линией, продолжая ее до пересечения с



осью ординат. П о графику находят значения М  и N, после чего из 
уравнений (IV, 4) и (IV, 5) вычисляют величины Го и /?ф, п,- ■

Следует отметить, что при разделении некоторых суспензий, по
лученных в результате ферментативных процессов (обработка  
сточных вод, производство этанола), образуются осадки, несколько 
отличающиеся по свойствам от обычных [377]. Отличие состоит в 
том, что в координатах q —  xlq при достижении некоторого значе
ния q наклонная прямая резко изгибается кверху; это  указывает 
на сильное уменьшение скорости фильтрования или возрастание 
удельного сопротивления осадка. Причины такого явления в на
стоящее время недостаточно ясны; возможно, что они связаны 
с процессами ферментации, пептизации или уплотнения осадка.

Уравнение (II, 24) относится к 1 поверхности фильтрования. 
В действительности величина этой поверхности обычно отличается 
от 1 м .̂ Однако для определения Го и /?ф. п. нет необходимости при
менять несколько более сложное уравнение (II, 6 ), которое спра
ведливо для фильтровальной поверхности S. М ож но предваритель
но отнести объем фильтрата к 1 поверхности фильтрования по 
уравнению (11,25) и затем воспользоваться уравнением (11,24). 
В данном случае при определении нет необходимости вычислять 
объем осадка, так как отнощение объема осадка к объему филь
трата можно заменить равновеликим отношением толщины слоя 
осадка hoc. к толщине слоя фильтрата, выражаемой величиной q. 
Это особенно целесообразно, когда количество полученного филь
трата устанавливается на основании уменьшения высоты уровня 
суспензии на фильтре постоянного поперечного сечения.

Если удельное сопротивление осадка желательно отнести не 
к единице его толщины, а к единице веса его твердых частиц, на
ходящихся на 1 поверхности фильтрования, то в уравнении
(11,24) достаточно заме1шть произведение ГоХо на произведение 
Гв^в. Способы проведения опытов и обработки опытных данных при 
определении постоянных фильтрования в этом случае не изме
няются, за исключением того, что вместо высоты слоя осадка 
устанавливают вес его твердых частиц. Величину Хв определяют, 
как описано ниже (стр. 103).

Уравнение (11,24) может быть непосредственно применено для 
определения постоянных фильтрования только при условиях, когда 
возможно сделать следующие допущения:

а) не принимать во внимание разницу между началом филь
трования и моментом достижения постоянной разности давлений;

б) не учитывать объем фильтрата в трубке, соединяющей 
фильтр с приемником (поскольку объем полученного фильтрата 
устанавливается по понижению уровня суспензии в фильтре);

в) пренебречь влиянием гидростатического давления суспензии 
в фильтре и фильтрата в указанной трубке.

Такие допущения можно сделать, в частности, при использо
вании небольшого лабораторного фильтра с прозрачными стен
ками.



п р и  обработке опытных данных, полученных на крупных л а б о 
раторных или полузаводских фильтрах путем измерения объема 
фильтрата в приемнике, в измеренные величины следует вводить 
некоторые поправки.

Обычно разность давлений измеряется прибором, который по
казывает разность АРп между давлением на суспензию в фильтре 
и давлением в приемнике. Если гидростатическое давление Ргидр. 
слоя суспензии в фильтре и столба фильтрата, протекающего по 
трубопроводу из фильтра в расположенный ниже приемник, ока 
зывается значительным, то действительная разность давлений б у 
дет равна АРп +Ргидр..

Во время фильтрования, а также после его прекращения во 
внутренних каналах фильтра и в трубопроводе, соединяющем 
фильтр с приемником, может находиться фильтрат в количестве 
(в пересчете на 1 м? поверхности фильтрования).

От начала фильтрования до достижения постоянной разности 
давлений может пройти время Тн, в течение которого в приемнике 
собирается фильтрат в количестве <7п- Таким образом, общий 
объем фильтрата, задержавшегося в трубопроводе и собранного 
в приемнике за время Тн, составит qn +  qi- Если объем фильтрата, 
собранного в приемнике за все время фильтрования т, будет ра
вен <7„, то общий объем фильтрата, полученного за это время, 
составит (?к+^т.

С учетом сказанного в дифференциальное уравнение фильтро
вания (11,5), которое справедливо также для сжимаемых о са д 
ков, следует вместо VjS подставить q, а вместо АР  подставить 
АРпЧ-Ргидр. и проинтегрировать это уравнение в пределах, соответ
ствующих началу и концу фильтрования при постоянной разности 
давлений:

«к+«т ^
V-{>^oXoq +  R ф , u . )  d q =  J ( ^ Р а  +  Р ш д р . )  d t

9 „  +  9т \

После интегрирования и соответствующих преобразований по
лучим:

+  +  „ V , 7 ,« . - Л  “  2 (Д Р . +  Р „ „ , . )  ‘ I 4 Р . +  Р „ „ ,

Нетрудно видеть, что в координатах (т — Т п ) / ( ( 7 к  — <7н) —
—  (^н+(7к+2(7т) уравнение (IV, 7) дает прямую линию, наклонен
ную к оси абсцисс под углом, тангенс которого

м = _ _ _ _ _ _ _ _ _ _2 (ДРп4 -Яр„др.)

и отсекаю щ ую  на оси ординат отрезок

п.

^  Л Р  4 - Рп “ Г  ^ ги д р .



На основании этого вычисляют значения постоянных фильтро
вания Го и Яф.а. из уравнений

2/И (ДЯп ^гидр.) ^  (^Рп “Ь  ^гидр.)—  и Кф, п. =  -
М-«о

Выполнив несколько опытов по разделению исследуемой су с 
пензии на фильтре при различных, но постоянных значениях раз
ности давлений, можно установить функциональную зависимость 
удельного сопротивления осадка от разности давлений, как это 
описано ранее (см. пример 6 , стр. 115). Если отдельные опыты вы
полнялись при различной температуре и, следовательно, при раз
личной вязкости жидкой фазы суспензии, то для установления'уио- 
мянутой функциональной зависимости необходимо привести ре
зультаты опытов к одной температуре. Производимые для этого 
вычисления основаны на том, что продолжительность фильтрова
ния прямо пропорциональна вязкости жидкой фазы суспензии [90].

Разработан способ определения постоянных в уравнении (11,24) 
с использованием автоматически действующего лабораторного 
прибора, который регистрирует продолжительности фильтрования 
Ti, Т2, Тз и т. д. при получении кратных объемов фильтрата q, 2q, 2>q 
и т. д. [309]; это облегчает построение кривой в координатах xjq— q 
в соответствии с уравнением (IV, 3).

Обработка опытных данных по уравнению (И , 30) [65, 66]. Р а з 
делив обе части уравнения (II, 30) на 5^ и обозначив

К =  2 - ^  ( I V . 8 )
\1ГоХо

найдем ^
(<? +  9экв.)“ =  К (тЧ -Т экв.) (IV. 9 )

где 9’экв.—  эквивалентный объем фильтрата (в м), собранного с 
1 поверхности фильтрования при получении осадка 
толщиной hoc. ЭНВ..

Для данной суспензии при определенной температуре и по
стоянной разности давлений величина К  является постоянной. 
После дифференцирования уравнения (IV, 9) по q, замены первой 
производной отношением конечных разностей и несложных преоб
разований получается следующее основное уравнение:

(IV. 10)
hq -  К К

В уравнении (IV, 10) Ах и Aq представляют собой приращения 
времени фильтрования и объема полученного фильтрата. В коор 
динатах q —  Ат/А^ это уравнение изображ ается прямой линией, 
наклоненной к оси абсцисс под углом р, тангенс которого равен 
М  =  21К, и отсекающей на оси ординат (при q =  0) отрезок N =
— ̂ qaKB.IK.



Для определения постоянных фильтрования К, 9экв. и tsKB. про
водят опыт по разделению исследуемой суспензии на фильтре вы
бранной конструкции при постоянной разности давлений. Во время 
опыта отмечают 6 — 8 значений объема полученного фильтрата и 
продолжительности фильтрования. Для упрощения дальнейшего 
изложения примем, что отмечают только по 4 значения: q\, q2 ,
<74 и Ть Т2, тз, Т4- Определяют приращения объема фильтрата 
{A q i )= q i ,  {A q ) 2  =  ̂ 2  —  Qu (А^)з =  (/з —  ^2, {A q )i  =  qi —  qa и прира
щения продолжительности фильтрования (A t ) i= T i ,  (Ат )2 =  Т2 —  ti, 
(А т )з= т з — Т2, (A t ) 4= T 4 —  Тз, после чего вычисляют отношения

AxfAq для всех четырех 
случаев.

Для построения пря
мой в координатах q —
— AxjAq  (рис. IV-2) на оси 
абсцисс откладывают ве
личины qu <72, 9з, ^4 и из 
полученных точек восста 
навливают перпендику
ляры.

На каждом перпенди
куляре откладывают с о 
ответствующее отношение 
прираще1шй AxjAq. Из п о
лученных таким образом  
точек проводят горизон

тальные отрезки до пересечения с левым соседним перпендикуля
ром. Середины отрезков соединяют прямой, которую продолжают 
до пересечения с осями ординат и абсцисс.

После определения тангенса М  угла наклона р, как это пояс
нено вп ри м ереб  (см. стр. 115), и непосредственного изл1ерения о т 
резка N величину постоянной фильтрования К  находят из равенства

Рис. IV-2. Определение постоянных фильтро
вания по уравнению (II, 30).

М (IV, 11)

а величину постоянной фильтрования <7зкв. —  из соотношения

9 'экв. =  • (IV. 12)

Для определения постоянной фильтрования Тэкв. уравнение 
(IV, 9) следует написать таким образом;

(9' +  9'зкв.)"
К

(IV, 13)

Подставляя в это  уравнение несколько значений ^ и т при за 
ранее найденных значениях К  и <?экв., можно вычислить среднюю 
величину Тэкв,-



Постоянные фильтрования К  и э̂кв. можно определить и дру
гим путем, принимая во внимание, что согласно уравнениям 
(IV, 11) и (IV, 12)

М =  (IV. 14)
Чэкв.

Отсюда следует, что на рис. IV-2 абсолютная величина «7экв. 
равна длине отрезка, находящегося между точкой пересечения по
строенной прямой с осью абсцисс и началом координат.

Подставив в уравнение (IV, И )  значение М  из уравнения 
(IV, 14), получим:

(IV, 15)

Таким образом, измерив отрезки N  и <?экв., можно найти зна
чения всех постоянных фильтрования, входящих в уравнение 
(IV, 9 ) ,  не прибегая к вычислению М. Однако такой способ опре
деления, по-видимому, менее точен, так как при измерении неболь
шого отрезка ^э„в. возможна более значительная относительная по
грешность, чем при измерении катетов большей длины для нахож 
дения М.

Определив /С, из уравнения (IV, 8 ) можно вычислить г ,̂ если 
при проведении опыта по фильтрованию измерить толщину осад 
ка и вычислить Xq. Определив Тэкв., и по уравнению (11,31) 
можно вычислить /?ф. п..

Проведя ряд опытов по фильтрованию при различных, но по
стоянных значениях разности давлений, можно обычным путем 
установить эмпирическую зависимость удельного сопротивления 
осадка от разности давлений.

Уравнение (11,30) и, следовательно, уравнение (IV, 9) приме
нимы с достаточной точностью для определения постоянных филь
трования только при условии, что между моментами начала 
фильтрования и установления постоянной разности давлений нет 
существенной разницы, а также если в каналах фильтра и соеди
нительном трубопроводе не задерживается часть фильтрата.

Для процесса фильтрования, протекающего в соответствии 
с уравнением ( I V , 9 ),  определение постоянных в этом уравнении 
можно упростить [94], если учесть, что при т = 0  величина <7 =  0, и 
производить только два измерения объема фильтрата и q2 при 
Ti и при Xz'=2ti.

Подставляя последовательно указанные значения q и г  в урав
нение (IV, 9 ), найдем:

(9 зк вУ  =  /СТэкв.
(д'1+9’экв.)= =  .^(Т1-+-Тэкв.)
(92 <1экв.)̂  =  ^  (̂ 2 +  Тэкв.)

После вычитания первого из этих уравнений последовательно 
из двух последних, замены на 2t i  и qz на «o9 i —  отношение



объемов фильтрата <72/(71) и необходимых преобразований получим 
следующие три уравнения;

(IV. 16) 

(IV. 17)

^экв.=^Л  (IV. 18)

В этих уравнениях:

р ,  _  « о  ( « о  -  I) ,  _  " 0 - 2  ,  _  («0 - 2)̂
* 2 — ло 2 2(2  — Ло) 3 (2 — По) («о— 1)

Для облегчения расчетов на рис. IV-3 приведен график, на ко
тором даны зависимости F[, F'  ̂ и от По (см. пример 7, 
стр. 117).

Расчеты с помощью указанного графика предусматривают из
мерение только двух значений <7 и т. Так как при этом возможна 
заметная погрешность, метод пригоден лишь для вычислений, не 
требующих особой точности.

В связи с этим описан [309] модифицированный метод, основан
ный на измерении трех объемов фильтрата йг и Цг при ть 
T2= 2ti  и т з = 2т2. Это дает возможность получить по два значения 
постоянных фильтрования, которые затем сопоставляются. Д оста 
точно близкое соответствие обоих значений свидетельствует о пра
вильности результатов определения.

Следует отметить, что при n^=\,A\ величина F'  ̂ принимает зна
чение О, вследствие чего по уравнению (IV, 17) величина э̂кв. ста 
новится также равной 0. В соответствии с уравнением (11,29) та 
кой результат получается, когда /?ф. п. =  0. При Ио<1,41 величи
на F'  ̂ становится отрицательной и величина ^ф, п. также принимает 
отрицательное значение. Это указывает на неправильности в по
становке опыта, так как отрицательное значение сопротивления 
фильтровальной перегородки не имеет физического смысла.

Точность определения постоянных фильтрования по уравнениям
(11,24) и (11,30) приблизительно одинакова. Однако обработка 
опытных данных по уравнению (11,30) графически несколько сл ож 
нее. Следует также иметь в виду, что при построении графика (см. 
рис. IV-2) по уравнению (II, 30) используются значения разностей 
объемов фильтрата ts.q и продолжительностей фильтрования Лт, 
вследствие чего даж е небольшая по абсолютной величине неточ
ность измерения отражается на расположении точек.

Обработка  опытных данных по уравнению (И , 11). Как видно 
из предыдущего, применение уравнений (11,24) и (11,30) осно
вано на проведении опытов по фильтрованию с непрерывным воз
растанием толщины осадка на фильтровальной перегородке, а так
ж е на измерении во время каждого опыта ряда значений объема



фильтрата и продолжительности фильтрования с последующей гра
фической обработкой полученных результатов.

Рис. IV-3. Г рафик для определения постоянных фильтрования 
в уравнении (IV, 9).

Разработан также способ обработки опытных данных по урав
нению (11,11). В этом случае опыты проводятся при постоянной 
толщине осадка на фильтровальной перегородке; во время каждого



опыта измеряется только одно значение объема фильтрата и соот 
ветствующее значение продолжительности фильтрования; получен
ные данные не требуют графической обработки.

Сопротивление фильтровальной перегородки определяется в 
отдельных опытах.

В первоначальном варианте [95] опыт состоял из трех стадий, 
выполняемых на фильтре с горизонтальной фильтровальной пере
городкой: •

1) в фильтр помещалась исследуемая суспензия, которая затем 
в течение необходимого времени расслаивалась под действием 
силы тяжести с образованием слоев сгущенной суспензии и чистой 
жидкости;

2 ) сгущенная суспензия при постоянной разности давлений 
разделялась на фильтре, в результате чего слой сгущенной суспен
зии превращался в слой осадка с удельным сопротивлением, ха 
рактерным для данной разности давлений;

.3) через слой осадка при той же разности давлений фильтро
валась чистая жидкость.

В окончательном варианте [91] стадии расслаивания исследуе
мой суспензии и разделения сгущенной суспензии были заменены 
обычным фильтрованием исследуемой суспензии при постоянной 
разности давлений. После этого через слой образовавшегося осад
ка при той же разности давлений фильтровалось некоторое коли
чество заранее полученного фильтрата.

Допустимость применения рассматриваемого способа обуслов
лена экспериментально найденной закономерностью, согласно ко
торой при прочих равных условиях удельное сопротивление осадка 
практически зависит только от разности давлений и почти не за
висит от того, как образовался осадок.

При обработке опытных данных, полученных фильтрованием 
при постоянной толщине осадка /гос., уравнение (П, И) целесооб
разно отнести к 1 м'̂  поверхности фильтрования. Принимая во вни
мание равенство (П ,2 5 ) ,  из уравнения (П, 11) получим;

Если фильтрование производится через фильтровальную пере
городку со  слоем осадка на ней толщиной hoc., то из уравнения 
(IV, 19) находим:

Я ф .п)  (IV. 20)1
' ' о  —  - f [ -fine м

Если фильтрование проводят через фильтровальную перего
родку без слоя осадка (/zoc. =  0 ) ,  то из уравнения (IV, 19) следует;



Для определения Яф, п. фильтруют через перегородку (при по
стоянном значении ДР) некоторое количество заранее полученного 
фильтрата или чистой жидкости. При этом отмечают температуру 
жидкости (для нахождения |i), продолжительность фильтрования х 
и количество фильтрата ^ и по уравнению (IV, 21) вычисляют ве
личину ?̂ф. п.- После этого на фильтре производят обычное разде
ление исследуемой суспензии при том же значении АР  и через о б 
разовавшийся слой осадка и фильтровальную перегородку филь
труют некоторое количество заранее полученного фильтрата или 
чистой жидкости. При этом отмечают те же величины, что и при 
определении сопротивления фильтровальной перегородки, изме
ряют толщину осадка hpc. и по уравнению (IV, 20) вычисляют ве
личину Го.

Величину Хо определяют как частное от деления hoc. на объем 
фильтрата q, полученного при разделении исследуемой суспензии.

Если сопротивлением фильтровальной перегородки можно пре
небречь, то опыт начинают с разделения исследуемой суспензии. 
В этом случае ( ?̂ф. п .=0) уравнение (IV, 20) преобразуется в урав
нение

Го =  (IV, 22)

Следует иметь в виду высказанное ранее (см. стр. 43) сооб р а 
жение, что сопротивление сжимаемой фильтровальной перегородки, 
найденное при ее испытании без осадка, нельзя принять для оценки 
сопротивления такой перегородки при наличии на ней осадка. П о
этому при использовании описанного способа целесообразно при
менять фильтровальные перегородки из несжимаемых материалов, 
например из спекшихся стеклянных, керамических или металличе
ских частиц. Сопротивление такой перегородки необходимо опреде
лять в каждом опыте, так как оно изменяется в зависимости от 
степени закупоривания пор в процессе фильтрования и от условий 
промывки перегородки.

Если в опытах применялась несжимаемая фильтровальная пе
регородка со значительным сопротивлением, то удельное сопротив
ление осадка следует относить не к полной разности давлений АР, 
а к разности давлений на границах осадка АРос,- Для вычисления 
ДРоо. можно пользоваться уравнением

^ P o . = ^ P — f T ^ ------  ( ‘ V ’ 23)'  о ^ о с .  “ Г  -^ ф . п.

которое на основании простых соображений выводится из ур ав 
нений (11,4), (11,37) и (11,38).

Отдельный опыт для определения сопротивления фильтроваль
ной перегородки можно не выполнять [96]. При этом следует про
вести два опыта по фильтрованию чистой жидкости или филь
трата через заранее полученные слои осадка различной толщины 
и вычислить затем величины и Рф.п. из следующих уравнений



(одним и двумя штрихами обозначены данные первого и второго 
о п ы тов ) ;'  П'Г__  п /

^  (IV, 24)
о̂с. о̂с.

ф . п. ■
K z . -K ^ .

причем общее сопротивление составляет:
АРхЯ-
М

(IV, 25)

(IV, 26)

Толщина осадка в обоих опытах должна различаться не менее 
чем в 2 раза. Следует иметь в виду, что продолжительность филь
трования в каждом опыте должна быть по возможности неболь- 
щой. Это объясняется тем, что при длительном фильтровании даже

чистой жидкости происходит изме
нение структуры осадка с увеличе
нием его удельного сопротивления.

Функциональная зависимость Го 
от АР или АРос. устанавливается тем 
же путем, какой описан на стр. 80 
(см. пример 8 , стр. 117).

Опытами установлено [310], что 
удельное сопротивление сильно сж и
маемых осадков, определяемое при 
постоянной толщине слоя осадка 
(в дальнейшем способ А ) , всегда 
несколько превышает соответствую
щую величину, находимую при воз
растающей толщине слоя осадка 
(в дальнейшем способ Б). Ввиду 
значительного сопротивления филь
тровальной перегородки удельное 
объемное сопротивление осадка от 
носилось в этих опытах не к общей 
разности давлений при фильтрова
нии АР, а к падению давления в 
осадке АРос,-

На рис. IV-4 даны расхождения 
между удельными сопротивления

ми осадков, полученными по способам А и Б, в зависимости от 
падения давления в осадке. Указанные расхождения имеют опре
деленную закономерность, состоящую в том, что .величина рас
хождения уменьшается по мере увеличения разности давлений; 
это объясняется тем, что осадки склонны к дальнейшему уплот
нению при дополнительном фильтровании тем меньше, чем боль
ше разность давлений, при которой они образовались. Если огра
ничиться диапазоном ДРос. =  4 • 10''-^8 • 10  ̂ н-м-^, из рисунка сле-

Рис. IV-4. Зависимость расхожде
ния удельного сопротивления 
сильно сжимаемых осадков, опре
деленного по способам А и Б, от 
падения давления в осадке:
/  — ги др оок и сь  алюминия; 2 — ги др ооки сь  
хром а; 3 — ги др ооки сь ж елеза; 4 — ги др о
ок и сь  меди.



■ дует, что удельное сопротивление исследованных сильно сжимае
мых осадков, определенное при постоянной толщине слоя осадка, 

t превышает соответствующее значение, найденное при возрастаю
щей толщине слоя осадка, на величину не более 2 0 %.

I К сожалению, другие данные о сравнении рассмотренных выше 
способов определения удельного сопротивления осадков отсутству
ют. В этой связи не следует принимать во внимание данные [311] 
об удельных сопротивлениях полупродуктов и красителей, посколь
ку при обработке опытных данных была допущена существенная 
ошибка (не учтено, что отклонение величин удельного сопротив
ления осадка в таблице имеет знак плюс и минус).

Обработка опытных данных, полученных на вращающемся ба
рабанном вакуум-фильтре. Опытные данные, необходимые для 
определения постоянных фильтрования по уравнениям (II, 24) и 
(IV, 30), могут быть получены только на периодическидействую- 
щем фильтре. Это объясняется тем, что на таком фильтре толщи
на слоя осадка и, следовательно, сопротивление этого  слоя в про
цессе фильтрования непрерывно возрастают, вследствие чего ско
рость фильтрования непрерывно уменьшается. Это дает возмож 
ность установить графическую зависимость между величиной, о б 
ратной средней скорости фильтрования, и объемом фильтрата.

На непрерывнодействующем фильтре, например на вращ аю
щемся барабанном вакуум-фильтре, средняя толщина слоя осадка 
остается постоянной во времени, изменяясь от нуля в месте по
гружения фильтровальной перегородки в суспензию до наиболь
шей величины в месте выхода этой перегородки из суспензии. При 
этом средняя скорость фильтрования в той части перегородки, 
которая погружена в суспензию, будет оставаться постоянной в 
течение всего опыта. В соответствии со сказанным при опреде
лении постоянных фильтрования на вращ ающ емся барабанном 
вакуум-фильтре проводят ряд опытов при одной и той же разно
сти давлений, но при различной скорости вращения барабана, 
изменяемой приводным механизмом. При этом каждой скорости 
вращения барабана соответствуют определенные средняя толщи
на осадка и средняя скорость фильтрования.

После того как будут найдены значения xjq  для всех опытов 
при различной скорости вращения барабана, строят прямую ли
нию в координатах q —  xjq и обычным путем находят величину 
постоянных фильтрования.

В данном случае т представляет собой продолжительность 
пребывания любой точки поверхности фильтрования в суспензии; 
ее определяют из равенства:

т =  *погр. t i (IV, 27)

где^погр. —  отношение поверхности фильтрования барабана, погру
женной в суспензию, к общей поверхности фильтро
вания;

Ti— продолжительность одного оборота  барабана, сек.



Величина q является объемом фильтрата, полученного за вре
мя т с 1 поверхности фильтрования барабана, погруженной 
в суспёнзию; величина этой поверхности определяется из урав
нения:

•̂ погр. =  ^погр.-^бар. (IV, 28)

где 5 б а р — общ ая поверхность фильтрования барабана, м̂ .
Чтобы не вводить поправки на объем фильтрата, задержав

шегося во внутренних каналах фильтра и в соединительном тру
бопроводе, общий объем V полученнного фильтрата можно опре
делять по объем у Ус разделенной суспензии на основании следую
щего уравнения:

(IV, 29)
УЖ

Удельный вес суспензии выражается равенством:

Yc =  - ------- -  (IV, 30)
I  ̂ -̂в

\т Уж

где Yt и Уж —  удельные веса твердых частиц и жидкой фазы 
суспензии, н ■ м,- ;̂ 

т  — отношение веса осадка, содержащего в порах жид
кость, к весу твердых частиц осадка, 

с„ —  концентрация твердых частиц в суспензии, н •
Кроме того, следует учитывать, что в начале опыта поверх

ность фильтрования, погруженная в суспензию, не покрыта осад
ком. П оэтом у  отсчет числа оборотов барабана и определение об ъ 
ема фильтрата или суспензии целесообразно начинать только пос
ле того, как толщина осадка на выходе из суспензии достигнет 
постоянной величины. Проведя несколько серий опытов при раз
личных разностях давлений, можно установить функциональную 
зависимость удельного сопротивления осадка от разности давле
ний, как описано ранее.

Иногда не представляется возможным изменить число обор о 
тов барабана. Для определения постоянных фильтрования в этом 
случае предложен способ, основанный на изменении концентрации 
суспензии [97]*.

Заменив в уравнении (П ,2 4 )  ГдХд на /'вЛ̂ в, умножив обе его 
части на Хв и приняв во внимание, что goc.^x^q,  получим:

'в

Имея в виду равенство (IV, 27) и учитывая, что продолжи- 
тадьность Ti одного оборота  барабана обратно пропорциональна

* Рассматриваемый далее способ обработки опытных данных несколько видо
изменен fio Сравнению с описанным в статье [97].



в  последнем уравнении величина g o c  представляет собой от
несенный к 1 м? погруженной поверхности вес твердых частиц 
осадка, полученного за время т, которое находят из равенства:

т =  4^  (JV.32)
^  бар.

Разделив обе  части уравнения (IV, 31) на g'oc. и произведя 
необходимые преобразования, получим;

^  =  +  (IV, 33)
So4.

Здесь постоянные Л1 и iV выражаются равенствами

(ХГвЛ^бар. М-^ф. п .-^ б а р .
А1 =  -------- И N  ■-

откуда
2 А/^̂ погр. Д̂ П̂ОГр.

2уИ ДЯА:,,ого
Гв =  — д г ^  (IV. 34)1̂ -̂ бар.

И
N  ДР^ПОГР

Уравнение (IV, 33) является уравнением прямой линии, на
клоненной к оси абсцисс под углом, тангенс которого равен М, н 
отсекающей на оси ординат (при g'oc- =  0) отрезок N.

Для определения постоянных фильтрования Гв и Нф.п. проводят 
серию опытов по разделению исследуемой суспензии на вращ аю 
щемся барабанном вакуум-фильтре при постоянных разности дав
лений и числе оборотов барабана, но при изменяющейся от опыта 
к опыту концентрации суспензии. П о данным опытов наносят 
в координатах g'oc. —  x jg o c .  точки, которые соединяют прямой ли
нией, продолжая ее до пересечения с осью  ординат. Измерением 
находят значения М и N, после чего по уравнениям (IV, 34) и 
(IV, 35) вычисляют величины Гв и ?̂ф. п. (см. пример 9, стр. 118).

При использовании последнего способа не следует забывать, 
что изменение концентрации суспензии не долж но быть значи
тельным, так как концентрация суспензии влияет на величину 
удельного сопротивления осадка.

При определении постоянных фильтрования на барабанном 
вакуум-фильтре трудно обеспечить такую же точность измерений, 
как при работе на лабораторном фильтре с горизонтальной филь
тровальной перегородкой и прозрачными стенками, где можно 
точно определять объемы фильтрата и осадка. Однако применение



рассмотренного способа весьма целесообразно, если исследуемая 
суспензия в производственных условиях также разделяется на 
барабанном вакуум-фильтре.

Обработка опытных данных без учета сопротивления филь
тровальной перегородки [309]. Во всех рассмотренных выше слу
чаях обработк а  опытных данных значительно упрощается, если 
сопротивление фильтровальной перегородки настолько мало, что 
им мож но пренебречь, приняв его величину в соответствующих 

.уравнениях равной нулю.
Иногда сопротивление фильтровальной перегородки можно не 

учитывать отдельно даже при относительно большой его вели
чине. Это можно сделать, если последующий расчет фильтра про
изводится для толщины осадка, близкой к той, при которой вы
полнялись опыты по определению постоянных фильтрования. При 
этом свойства фильтровальной перегородки в указанных опытах 
и на рассчитываемом фильтре должны быть по возможности оди
наковыми.

Значения удельного сопротивления осадка, определенные без 
учета сопротивления фильтровальной перегородки, получаются 
выше действительных, так как полное сопротивление, оказывае
мое осадком и перегородкой, при расчете относится только к 
осадку. В связи со сказанным очевидно, что при расчете фильтра 
необходимо пользоваться уравнениями, в которых сопротивление 
фильтровальной перегородки принято равным нулю.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА
ПРИ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ

Определение постоянных фильтрования при постоянной ско
рости сложнее, чем при постоянной разности давлений, как по 
методике проведения опытов, так и по способу обработки опыт
ных данных [92].

Далее рассматриваются два способа определения этих постоян
ных, которые в практическом отношении приблизительно равно
ценны. Первый способ имеет два варианта. П о первому варианту 
производится обработка данных только одного опыта фильтрова
ния при постоянной скорости, а по второму варианту обрабаты
ваются данные нескольких таких опытов. Второй способ приме
ним только при наличии данных нескольких опытов по фильтро
ванию при постоянной скорости. Очевидно, что выполнение одного 
опыта проще, чем нескольких, но получаемые при этом резуль
таты менее точны. О бработка данных одного опыта в рассматри
ваемом случае мало отличается по степени сложности от обра
ботки данных нескольких опытов. Первый способ основан на ис
пользовании уравнения фильтрования при постоянной скорости, 
а второй способ сводится к обработке опытных данных при по
стоянной разности давлений.



Если уравнение фильтрования при постоянной скорости (II, 9) 
отнести к I м? поверхности фильтрования и заменить И72 на 
W{q/x), получим:

ДР =  ]JiroJCoWq +  U7 (IV. 36)

I. Проведем один опыт. В этом случае найденные значения q 
откладывают на оси абсцисс, а соответствующие им значения 
ДР —  на оси ординат. Полученные точки соединяют плавной ли
нией, продолжаемой до пересечения с осью ординат.

При этом могут встретиться линии трех различных видов, 
определяющих дальнейшую обработку опытных данных.

1. Линия представляет собой прямую (рис. IV-5, линия а).  
Принимая во внимание линейную зависимость АР от q, можно 
сказать, что наклон прямой к оси 
абсцисс определяется тангенсом 
М  угла р, причем

М  =  \iroXgW

а отрезок, отсекаемый этой пря
мой на оси ординат

Так как М и N являются но 
существу постоянными величина
ми, следует предположить, что 
Го и Рф. п. также постоянны. Это 
означает, что осадок и фильтро
вальная перегородка относятся 
к числу незначительно сж имае
мых или несжимаемых.

Определив значения М и N. графически, мож но вычислить Го 
и ^ ф .  п . по уравнениям:

^  (IV, 37)

Рис. 1V-5. График к определению по
стоянных фильтрования при постоян
ной скорости процесса по данным 
одного опыта.

[iJCoW
N  

\iW (IV, 38)

2. Линия представляет собой кривую, отсекаю щ ую  на оси орди
нат небольшой отрезок (рис. IV-5, линия б ).  Небольшая вели
чина этого  отрезка обусловливается незначительным сопротивле
нием фильтровальной перегородки, вследствие чего можно при
нять, что Рф. п. =  0. В данном случае уравнение (IV, 36) приоб
ретает вид: ‘

AP=^[iroXoWq
откуда



Обозначив правую часть этого уравнения через А, после ло
гарифмирования получим:

lgr^ +  s ' l g ( A P )  =  l g ^  (IV, 41)

Нетрудно видеть, что в координатах Ig A P  — I g A  получается 
прямая линия с наклоном s' к оси абсцисс, отсекающая на оси , 
ординат отрезок Ig Го-

Таким образом можно определить входящие в уравнение 
(II, 64) величины s и Го> характеризующие удельное сопротивле
ние сжимаемого осадка.

3. Линия представляет собой кривую, отсекающую на оси орди
нат значительный отрезок (рис. IV-5, линия в). Подставляя в урав
нение (IV, 36) значение Го из уравнения (11,64) и заменяя по 
аналогии с последним уравнением/?ф. п. на/?ф. п. (АЯ)*, находим:

АР  =  ( A P f  л ,  Wq  - f  ц/ ?;  „ (АР)* W  (IV, 42)

где /?ф. п. и k —  эмпирические постоянные.
Способ обработки опытных данных в этом случае наиболее 

сложен и состоит в следующем.
Подбираю т четыре значения (А Р )ь  (А Р )2, (АЯ)з и (АР )4 и со- 

ответствуюнше им значения Цг, Яз и <74 таким образом, чтобы
(АР),  _ (АР),  (АР),  „

Затем методом последовательных приближений вычисляют при
мерную величину показателя степени k по уравнению:

=  1 -------------- ^ ^  (IV. 44)

Если эта величина получается отрицательной, то  принимают 
k = 0 ,  если она превышает 0,5, принимают fe =  0,5.

Затем определяют отрезок АР, отсекаемый кривой на оси орди
нат при q =  0. Уравнение (IV, 42) при q =  Q принимает вид:

=  (ДР)" U7
откуда

(IV. 45)

Для определения г '  и s '  уравнение (IV, 42) следует написать 
так:

( ^ p f  =  -------(IV, 46)
“ '  ’ ^XoWq Xoq



Обозначив правую часть уравнения (IV, 46) через А и лога
рифмируя полученное уравнение, можно определить значения s ' 
и Го, как описано выше.

Здесь уместно отметить несколько более простой способ опре
деления постоянных фильтрования при постоянной скорости про
цесса на основании данных одного опыта [15, 75]. Этот способ 
можно применять при соблюдении двух условий:

удельное сопротивление осадка является функцией от падения 
статического давления жидкости в осадке;

сопротивление фильтровальной перегородки не зависит от раз
ности давлений.

Подставляя в уравнение (IV, 36) по аналогии с уравнением 
(11,64) вместо Го величину Го (АЯос.)^ и принимая /?ф. n. =  const, 
с учетом равенства (II, 43) после небольших преобразований по
лучим:

А '° ф .п .  ,■--------------;—  - Wq(АР„е.)  ̂ о о ■/

Принимая во внимание уравнение (II, 37), можно написать: 

или
( l - s ' ) I g ( A P o c . ) - l g ^  =  lg<7 (IV , 47)

Здесь
A =  ixr[,x„W (IV, 48)

Уравнение (IV, 47) в координатах IgA P oc-—  !g<7 выражается 
прямой линией; тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс ра
вен 1 —  s\ а отрезок, отсекаемый этой прямой на оси ординат, с о 
ответствует величине Ig Л.

Уравнение (IV, 47) используется для определения постоянных 
фильтрования s' и г ' (см. пример 10, стр. 118).

П. Проведено несколько опытов. Для каждого опыта в коор
динатах q —  АР  строят кривые, которые продолж ают до пересече
ния с осью ординат; при этом каждая кривая отсекает на оси 
ординат отрезок АР. Затем для каждого опыта вычисляют сопро
тивление фильтровальной перегородки по уравнению (IV, 45), ко
торое для этого преобразовывается следующим образом:

=  . (IV. 49)

Обозначив правую часть уравнения (IV, 49) через А и лога
рифмируя полученное уравнение, можно найти значения k и R^. п. 
так же, как это делалось ранее при определении значений s ' и Го-

Величины s' и л' определяются тем же способом, как и в слу
чае проведения только одного опыта. При этом согласно уравне
нию (IV, 46) в координатах I g A P  — 1дЛ для всех опытов строится



одна прямая. Очевидно, эта прямая в данном случае строится 
по значительно большему числу точек по сравнению с числом 
точек, полученных на основании одного опыта (см. пример 11, 
стр. 120).

В т о р о й  с п о с о б

Этот способ  [293] основан на использовании уравнения
т

я-ДР ^p (IV, 50)

которое легко получить из уравнения (II, 10). Применяя уравне
ние (II, 64) и аналогичное уравнение для фильтровальной пере
городки найдем из уравнения (IV, 50):

Здесь

п.

(IV, 51)

(IV, 52) 

(IV, 53)

По рассматриваемому способу проводят ряд опытов, например 
8 или 10, по разделению суспензии с различной для каждого 
опыта, но постоянной скоростью фильтрования. На основании по-

'cb

f-л

U
л

д-<0,м
Ю

Рис. IV-6 . Ко второму способу опре
деления постоянных фильтрования 
при постоянной скорости. Зависи
мость ДР от q при W  ~  const.

Рис. 1V-7. Ко второму способу опре
деления постоянных фильтрования 
при постоянной скорости. Зависимость 
\jW — xlq от q при ЛР =  const.

лученных результатов строят для всех опытов график, показываю
щий повышение разности давлений в зависимости от увеличения 
объема собранного фильтрата при постоянной скорости фильтро
вания. При этом в общем случае получают ряд кривых, соответ
ствующ их по числу выполненным опытам, как показано на рис. IV-6 .



Далее на указанном графике проводят несколько, например 
4 или 5, прямых линий, параллельных горизонтальной оси и пере
секающих ли1Ш1[ постоянной скорости фильтрования (на рис. IV -6 
горизонтальные линии совпадают с сеткой графика). Затем, ис
пользуя полученные результаты, строят график, показывающий 
зависимость величины т/д, обратной постоянной скорости филь
трования, от объема собранного фильтрата q для определенных 
значений АР, отмеченных на рис. IV-6 . В соответствии с уравне
нием (IV, 51) при таком построении должны получаться прямые 
линии, так как величины Л и б  в этом уравнении постоянны при 
неизменной величине АР  (рис. IV-7).

Дальнейшая операция состоит в нахождении обычным путем 
постоянных Гд, s', R'  ̂ и k. Способ обработки опытных данных по 
рассмотренному способу пояснен в примере П (стр. 121).

Таким образом, второй способ определения постоянных филь
трования при постоянной скорости отличается возможностью умень
шения количества вычислений при достаточно большом числе про
веденных опытов за счет перехода от графика на рис. IV -6 к гра
фику на рис. IV-7.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ И СКОРОСТИ

Несмотря на довольно частое применение в промышленности 
процессов фильтрования в условиях переменных разности давле
ний и скорости, что связано с транспортированием суспензии на 
фильтр центробежными насосами, до последнего времени опре
делению постоянных фильтрования в указанных условиях уделя
лось недостаточное внимание. Здесь описан способ нахождения 
постоянных фильтрования, характеризующийся тем, что исследо
вание выполняют на небольшом модельном фильтре в заводских 
условиях параллельно с действующим производственным филь
тром, причем для получения необходимых данных во всем диа
пазоне изменения разности давлений и скорости достаточно про
вести только один опыт. При этом сохраняется почти полная иден
тичность свойств суспензии, поступающей на производственный и 
модельный фильтры [293].

Опыт проводят так, что суспензию из резервуара, где она хра
нится, центробежным насосом подают одновременно по двум па
раллельным трубопроводам на производственный и модельный 
фильтры. На трубопроводе, по которому суспензия поступает на 
модельный фильтр, имеется байпасная линия с регулирующим 
вентилем, позволяющим изменять или поддерживать постоянным 
давление в этом трубопроводе; суспензия по байпасной линии 
возвращается в упомянутый резервуар.

В течение опыта давление суспензии, поступающей на модель
ный фильтр, ступенчато повышается несколько раз, но в пределах



каждой ступени оно поддерживается постоянным. Выполненный 
таким образом единичный опыт равноценен ряду опытов при раз
личной разности давлений.

На основании результатов такого единичного опыта в ко
ординатах объем фильтрата —  продолжительность фильтрования 
(рис. IV-8 ) получается ряд сопряженных параболических кривых, 
число которых равно числу ступеней опыта, проведенных при по
стоянной разности давлений. О бработку опытных данных надле
жит выполнять для каждой ступени по уравнению (IV, 3 ), которое 
в данном случае необходимо привести к виду;

=  (IV, 54)
Ч —  Чп

В этом уравнении индекс п относится к общему объему филь
трата, собранного во всех предшествующих ступенях опыта, и 
к общей продолжительности фильтрования для тех же ступеней

Рис. IV-8. К определе
нию постоянных фильтро
вания при переменных 
разности давлений и ско
рости:
7 — 5 — сту п ен и  опы та при по
стоянной  разн ости  давлений.

Рис. IV-9. К определе
нию постоянных филь
трования при перемен
ных разности давлений 
и скорости (стадия уплот
нения осадка).

опыта. Сопротивление фильтровальной перегородки, наряду с 
удельным сопротивлением осадка при наименьшей разности дав
лений, определяется из данных, полученных в первой ступени 
опыта. В качестве сопротивления фильтровальной перегородки во 
всех последующих ступенях опыта, проведенных при ступенчато 
повышающейся разности давлений, следует рассматривать сум 
марное сопротивление этой перегородки и отложившегося на ней 
осадка. Значения М и N в уравнении (IV, 54) для всех ступеней 
опыта находят, как обычно, путем построения графика в коорди
натах (т —  Тп)/(^ —  да) —  (<? —  Яи) и нахождения величины отрез
ка, отсекаемого получающейся прямой на вертикальной оси, и 
угла наклона этой прямой к горизонтальной оси.

Следует иметь в виду, что для рассматриваемого способа опре
деления постоянных фильтрования специфичен график, показан-



пый на рис. IV-9. Появление на прямой изогнутого участка, соот 
ветствующего началу данной ступени опыта, объясняется уплотне
нием осадка, вызванным переходом от меньшей разности давле
ний к большей.

Сопротивление фильтровальной перегородки находят по вели
чине отрезка N для первой стадии опыта, а удельное сопротивле
ние осадка при различных разностях давлений определяют на 
основании значений углов наклона М для всех ступеней опыта. 
Полученные таким образом постоянные фильтрования используют 
затем при анализе процессов фильтрования при переменных раз
ности давлений и скорости.

ОТНОШЕНИЕ ОБЪЕМА ОСАДКА ИЛИ ВЕСА
ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ОСАДКА К ОБЪЕМУ ФИЛЬТРАТА
ПРИ ФИЛЬТРОВАНИИ С ОБРАЗОВАНИЕМ ОСАДКА

Величину Хо находят делением объема осадка, образовавш е
гося на фильтре, на объем фильтрата, собранного в приемнике. 
Н еобходимо следить за тем, чтобы в конце опыта, по данным ко
торого определяют величину Хо, поры осадка были целиком за
полнены жидкостью. При вытеснении жидкости из пор воздухом 
получаются неверные результаты, так как количество фильтрата 
U приемнике возрастает. Кроме того, структура и объем осадка 
при прохождении воздуха через его поры могут изменяться.

Величину Хв находят делением веса твердых частиц осадка на 
объем фильтрата. В этом случае необходимо также следить за 
тем, чтобы в конце опыта поры осадка были целиком заполнены 
жидкостью. Вес твердых частиц осадка определяется после его 
высушивания до постоянного веса. Если жидкая фаза суспензии 
относится к числу нелетучих жидкостей, она отделяется от твер
дых частиц экстракцией летучим растворителем, после чего твер
дые частицы высушиваются.

Рассмотрим суспензию, 1 н которой содержит н твердых ча
стиц и I —  Сл н жидкой фазы. После разделения 1 н такой су с 
пензии на фильтре образуется осадок весом тСв н, а количество 
полученного фильтрата составит 1 — тс^ н (здесь т —  отношение 
веса осадка, содержащего в порах жидкость, к весу твердых ча
стиц осадка в н - н " ' ) .  При этом объем фильтрата будет равен 
(1 —  тсвУ^ж- Отсюда

=  (IV, 55)
1 — тСв

Значение определяют высушиванием суспензии до постоян
ного веса твердых частиц или другими специальными способами. 
Значение т находят на основании весов осадка до  и после высу
шивания.

Объем осадка на фильтре составит:
Св . Св(яг — 1)
Yt У м



Разделив этот объем на найденный при выводе уравнения 
(IV, 55) объем фильтрата, получим:

 ̂ (IV, 56)
1 — ТОСв \ Yt ' Уж 

или, учитывая уравнение (IV, 55):
т — 1 \ (IV, 57)

Уж

Уравнение (IV, 56) нецелесообразно применять для вычисле
ния Хо, так как эту величину значительно проще получить непо
средственным измерением объемов осадка и фильтрата. Уравне
ние (IV, 57) используют для определения Хо, когда известны 
значения х^, т, Yt и уж. При известных значениях х^, ут и 8 
величину Хо можно вычислить также по уравнению (11,73).

Как уже указывалось, при возрастании &.Р значение Хо для 
сл^имаемых осадков уменьшается в больишй степени, чем значе
ние Хл. Полученные из опыта (или вычисленные) значения х„  и 
Xs могут быть выражены в виде функциональных зависимостей 
Xo =  f{/^P) и Xĵ  =  f {A P ) ,  аналогичных зависимостям для удельного 
сопротивления осадка. М ожно пользоваться также средними зна
чениями Хо и Хв, так как по сравнению с Го и г,, эти величины 
в зависимости от изменения ЛР изменяются относительно мало.

Если жидкая фаза суспензии является летучей жидкостью, 
содержащей нелетучие вещества, то по окончании высушивания 
суспензии эти вещества будут находиться в смеси с твердыми ча
стицами. Крличество растворенных нелетучих веществ в 1 н та
кой суспензии, очевидно, составит (1 —
центрация этих веществ в жидкой фазе суспензии (в н - н - ' ) .  
Общая концентрация твердых частиц и нелетучих веществ, нахо
димая опытным путем в результате высушивания суспензии, будет 
равна:

W  =  +  (IV. 58)

Отсюда вес твердых частиц, полученных после разделения 1 н 
суспензии, составит (см. пример 12, стр. 122) :

(IV, 59)
1 — с.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР 
ПРИ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИИ

Прежде всего устанавливают, к какому виду относится иссле
дуемый процесс фильтрования, т. е. определяют, происходит ли 
фильтрование с полным или постепенным закупориванием пор 
или фильтрование промежуточного вида. После этого  можно



найти постоянные фильтрования, входящие в состав уравнения, 
которое соответствует установленному виду фильтрования.

Вид фильтрования устанавливают графическим исследованием 
зависимости между некоторыми опытными величинами. Так, из 
уравнения (111,4) видно, что линейная зависимость между ско
ростью фильтрования и количеством полученного фильтрата ука
зывает на фильтрование с полным закупориванием пор. Из урав
нения ( 111, 20 ) следует, что линейная зависимость между продол
жительностью фильтрования и отношением продолжительности 
фильтрования к количеству полученного фильтрата характеризует 
фильтрование с постепенным закупориванием пор. Наконец, урав
нение (111,24) показывает, что линейная зависимость между ве
личиной, обратной скорости фильтрования, и продолжительностью 
фильтрования указывает на фильтрование промежуточного вида.

Следует отметить, что точное измерение скорости фильтрова
ния затрудняется тем, что она обычно определяется как средняя 
величина за некоторый промежуток времени.

Чтобы устранить по возможности влияние погрешностей при 
измерениях, этот промежуток времени выбирают не слишком 
малым. Возможно также применение измерительных приборов, 
непосредственно отмечающих скорость поступления фильтрата.

В каждое из трех указанных уравнений входят две постоянные 
фильтрования —  начальная скорость фильтрования Ш'нач- и одна 
из постоянных k, k' или k'" .  Определение этих постоянных при с о 
блюдении упомянутых выше линейных зависимостей не представ
ляет затруднений (см. пример 14, стр. 123).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР
ПРИ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ

Предварительно устанавливают, относится ли фильтрование 
при постоянной скорости к процессу с постепенным закупорива
нием пор. Такой вид фильтрования осуществляется, если при о б 
работке опытных данных по уравнению (111,39) в соответствую 
щих координатах получается прямая линия. Определение постоян
ных С и АРцач. в уравнении (111,39) при наличии такой прямой 
линии выполняют, как обычно, по отрезку, отсекаемому ею на 
вертикальной оси, и наклону ее к горизонтальной оси.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ С ЗАКУПОРИВАНИЕМ ПОР
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИИ
И СКОРОСТИ

Для процессов с постепенным закупориванием пор указана 
возможность определения постоянных фильтрования способом, ана
логичным описанному для процесса фильтрования с образованием



осадка при переменных разности давлений и скорости [293]. При 
этом рекомендовано использовать модифицированное уравнение 
[111, 20]. ■■

ПОЛУЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ,
НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА ФИЛЬТРОВ
БЕЗ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ

Название данного раздела не совсем соответствует теме на
стоящей главы, однако его содержание настолько тесно связано 
с определением постоянных фильтрования, что последующие све
дения представляется целесообразным изложить здесь.

При практических исследованиях процесса фильтрования 
(в частности, на вращающихся непрерывнодействующих фильтрах 
различной конструкции) иногда нет необходимости определять 
отнощение объема осадка к объему фильтрата и удельное соп р о 
тивление осадка. Достаточно, например, установить при данных 
условиях продолжительность фильтрования, необходимую для п о
лучения осадка заданной толщины. Для этого  пользуются различ
ными лабораторными листовыми фильтрами [6 , 98, 99], на которых 
можно найти также и другие величины, характеризующие работу 
вращающихся непрерывнодействующих фильтров — скорость п ро 
мывки, требуемое количество промывной жидкости, продолжитель
ность продувки осадка воздухом. Кроме того, при помощи таких 
фильтров можно исследовать условия снятия осадка с фильтро
вальной ткани.

В этих случаях опыты на моделирующем фильтре должны п ро 
водиться в тех же условиях, какие приняты для производствен
ного фильтра. В частности, опыты следует выполнять при тех же 
разности давлений или скорости фильтровании, концентрации и 
температуре суспензии, используя ту же фильтровальную пере
городку. Во время опытов необходимо наблюдать и отмечать зна
чения всех величин, характеризующих исследуемый процесс филь
трования.

На основании проведенных таким образом опытов можно по
строить график уменьшения скорости фильтрования для процесса 
при постоянной разности давлений или повышения разности д а в 
лений для процесса при постоянной скорости фильтрования в за 
висимости от времени. Такой график позволит установить для 
производственного фильтра продолжительность процесса, при ко
торой достигается наименьшая целесообразная величина конечной 
скорости фильтрования или наибольшая допустимая величина 
конечной разности давлений [295].

С применением основного уравнения фильтрования разрабо
тан [294] графоаналитический способ перехода от опытов, прове
денных на оборудовании относительно небольшого размера, к про-



пессам производственного масштаба при изменении разности дав
лений, концентрации суспензии и вязкости ее жидкой фазы. При 
использовании этого  метода отпадает необходимость в определе
нии постоянных фильтрования; метод позволяет оценивать точ
ность выполненных измерений.

По рассматриваемому способу анализируются процессы филь
трования, которые в значительной части протекают при постоян
ной разности давлений, причем первая часть таких процессов о су 
ществляется при повышении упомянутой разности. Это повышение 
может быть обусловлено двумя причинами; проведением первой 
части процесса при постоянной скорости фильтрования или з а 
паздыванием момента достижения постоянной разности давлений 
относительно начала фильтрования.

Способ основан на построении идеализированной кривой филь
трования в координатах время —  объем фильтрата [93]. В качестве 
исходного применяется уравнение (11,5).

Введя в это  уравнение эквивалентный объем фильтрата 1̂ экв- 
в соответствии с равенством (И, 29), после небольших преобразо
ваний получим:

a v  ДР52
dr {хГдХо (V  4 - ^ЭКВ.)

(IV, 60)

в  последнем уравнении сумма ^-Ь^экв. обозначает условный 
объем фильтрата, отнесенный ко времени т, когда действительный 
объем собранного фильтрата составляет V. Обозначив упомяну
тую сумму через V *, уравнение (IV, 60) можно написать в таком 
виде:

dx =  K V * d V  (IV, 61)

где при постоянной разности давлений

/< =  - ^ =  const (IV. 62)

После интегрирования последнего уравнения в пределах от 
Ti до Тз и от VI  до  VI  найдем:

=  (IV .63)

Уравнение (IV, 63) применимо ко всему идеализированному 
процессу фильтрования при постоянной разности давлений или к 
части такого процесса.

Обозначим через ть тг, тз и т. д. последовательные отсчеты 
времени от начала фильтрования, когда т =  0. Примем, что за ин
тервалы времени ( A t ) i = T 2 — ть (Дт)2 =  тз —  тг и т. д. собираю тся
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равные объемы фильтрата AV. Тогда на основании уравнения 
(IV, 63) можно написать:
(Дт), =  К  [(V* +  ^ v f  -  (г ;)2 ]  /2  =  /С [{2Vl  ДК) +  (ДК)^] /2  (IV, 64),

(Дт>2 =  К  [(к *  +  2 A V f  —  { v l  +  ^ V f ]  /2  =  /< [{2V* AV) +  3 (ДК)^] /2  (IV, 65) 

(Дт)з =  К  [(к *  +  3 A V f  —  (к *  +  2 ДК)2] /2  =  /С [(2К* Д 7 ) +  5 (Д!/)^] /2  (IV, 66) 

и т. д.

Из ЭТОЙ последовательности уравнений мож но сделать вывод,
что

(Д т)„+ , -  (Дт)„ =  ( Д т ) „ -  (Д т)„_ , =  К  (AV )̂2 =  2 (IV, 67)

Следовательно, интервалы времени Ат представляют собой 
арифметическую прогрессию с разностью K {A V )^  =  z. Таким обр а 
зом, для идеализированного процесса при постоянной разности

Рис. IV-10. К моделированию процессов фильтрования;
/  — действи тельная кривая; 2 — идеализированная кривая при данной разн ости  давлений;
5 — идеализированная кривая при др угой  разности  давлений (м )делирование).

давлений может быть построена кривая в координатах т — V, от 
личающаяся следующей особенностью: равным приращениям об ъ 
ема фильтрата AV  соответствуют такие приращения времени 
фильтрования, которые представляют собой арифметическую про
грессию с разностью 2 .

Построение идеализированной кривой фильтрования произво
дится следующим образом. В координатах т — V строят действи
тельную кривую процесса фильтрования на основании данных, 
полученных на небольшом фильтре (сплошная кривая /  на 
рис. IV-10); эта кривая проходит через начало координат, так как 
при т =  0 и 1/ =  0. От некоторой точки, находящейся на правом 
конце кривой I, откладывают вниз вертикальный отрезок, равный



выбранной величине приращения объема фильтрата AV. Из конца 
этого отрезка проводят горизонтальную линию до пересечения с 
кривой / ;  полученный таким образом новый отрезок соответствует 
интервалу времени (Ат)4, которое необходимо для получения филь
трата в количестве ЛУ.

Аналогичным образом строят отрезки (Ат)з, (Ат)2 и (A t ) i . Из
мерение величин этих отрезков указывает, что значения (Ах) ь 
(А т)2, (Ат)з и (Ах) 4 в исследуемом случае представляют собой 
арифметическую прогрессию с постоянной разностью. Это озна
чает, что участок кривой 1 вправо от точки Л соответствует про
цессу фильтрования при постоянной разности давлений. Участок 
упомянутой кривой влево от точки А выражает процесс фильтро
вания при повышающейся разности давлений. Откладывая влево 
от точки А отрезки AV', величины которых остаются неизменными, 
и отрезки Ат, величины которых уменьшаются в арифметической 
прогрессии, получают идеализированную кривую 2, которую мо
жно продолжить вправо от конца действительной кривой /  (для 
ясности чертежа два отрезка S.V влево от точки А имеют неоди
наковую длину). Начало кривой 2  совпадает с началом гипотети
ческих координат X* — V* .  Очевидно, что отрезок между дей
ствительной осью абсцисс т и гипотетической т * представляет со 
бой величину Уэкв,-

Если уравнение (IV, 63) написать применительно к идеализи
рованной кривой фильтрования, которая начинается в точке х *  =  0 
и У * =  0 , получим;

т* =  (А:/2) (V * y  (IV .68)

Принимая во внимание уравнение (IV, 62), можно написать:
2 ЛЯ52 \'Д ggj

' • = (

Из этого уравнения видно, что для идеализированного процесса 
фильтрования объем фильтрата, полученного за одно и то же вре
мя, прямо пропорционален корню квадратному из разности дав
лений и обратно пропорционален корню квадратному из вязкости 
фильтрата и концентрации суспензии. Сказанное имеет силу при 
условии, что сопротивление фильтровальной перегородки и удель
ное сопротивление осадка не зависят от разности давлений и кон
центрации суспензии.

При моделировании выполняют построение второй идеализи
рованной кривой в тех же координатах х * — V*. Так, при увели
чении разности давлений от (A P )i  до (АР)г строят кривую, все 
ординаты которой в [ (Д Р )2/ (А Р )  i]'/̂  раз больше соответствующ их 
ординат первоначальной идеализированной кривой (рис. I V -10, 
кривая 3).

При различных сопротивлениях фильтровальной перегородки 
в моделирующем и производственном фильтрах ось х* перемещают 
в другое положение относительно оси х, изменяя величину Уэкв-



При этом перемещается и начало координат идеализиропанной 
кривой. Данные о сопротивлении обеих перегородок получают из 
дополнительных опытов.

Если в производственных условиях осуществляют фильтрова
ние при постоянной разности давлений, то соотношение между 
объемом фильтрата и продолжительностью фильтрования опреде
ляют по идеализированной кривой, поскольку в упомянутых усло
виях продолжительность стадии достижения постоянной разности 
давлений относительно невелика.

Если в производственных условиях выполняют фильтрование 
при постоянной скорости, то предварительно находят наклон пря
мой в координатах время —  объем фильтрата, характеризующий 
выбранную постоянную скорость фильтрования. Затем в подхо
дящей точке проводят касательную к идеализированной кривой 
с тем же наклоном, которая продолжается до пересечения с осью 
т*. Точка пересечения является в этом случае началом координат.

Для сжимаемого осадка предварительно необходимо опреде
лить зависимость его удельного сопротивления от разности давле
ний и при переходе от одной разности давлений к другой вместо 
ЦАР) г/(АР) i]'̂  ̂ использовать { [(А Я )2('"о) i]/[(AP) i (/-0) 2]}''^

Если в первой стадии построения идеализированной кривой 
обнаружится, что величины Дт, соответствующие одинаковым зна
чениям AV, имеют различные приращения, которые нельзя объяс
нить погрешностями при измерениях, это означает, что при вы
полнении опытов допущены ошибки. Другая причина этого может 
состоять в том, что уплотнение осадка не заканчивается к мо
менту начала стадии фильтрования при постоянной разности дав
лений.

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПОСТОЯННЫХ ФИЛЬТРОВАНИЯ

Выбор устройств для определения постоянных фильтрования 
в случае, когда главной задачей является сравнение величин с о 
противления осадка или фильтровальной перегородки, как уже 
отмечалось, значительно проще, чем в случае, когда необходимо 
по возможности точное установление величин этих постоянных 
для последующего расчета фильтров.

Известен ряд устройств, которые могут быть использованы 
для исследования постоянных фильтрования; часть таких 
устройств описана ниже.

В простейшем виде подобное устройство [90, 91] представляет 
собой  обычную лабораторную  фильтровальную воронку с гори
зонтальной фильтровальной перегородкой из спекшихся частиц 
стеклянного порошка, присоединенную к сборнику фильтрата, ко
торый сообщается с источником вакуума. Суспензию заливают 
в воронку, после чего незамедлительно разделяют ее под дей
ствием вакуума, отмечая при этом продолжительности фильтро



вания по секундомеру и объемы фильтрата по шкале на сборнике 
или воронке.

Лабораторное устройство [309] для определения постоянных 
фильтрования под вакуумом включает сосуд емкостью 10 л с ло
пастной мешалкой и рубашкой, фильтровальную воронку с по
верхностью 0,01 м ,̂ комплект приемников фильтрата, а также 
систему измерения и регулирования 
вакуума. Лопастная мешалка рас
положена над дном сосуда и укреп
лена на вертикальном валу, прохо
дящем через дно и получающем вра
щательное движение от электродви
гателя через редуктор; число о б о р о 
тов мешалки м о ж р ю  регулировать.

Фильтровальная воронка, выпол
ненная из нержавеющей стали, име
ет ниппель для присоединения к ис
точнику вакуума и может быть по
гружена в суспензию так, что ее по
верхность фильтрования будет о б 
ращена вниз или вверх; воронка в 
случае необходимости может пере
мещаться в вертикальном направле
нии. В воронке находится опорная 
перегородка, на которую помещают 
фильтровальную перегородку, на
пример ткань, и резиновую про
кладку. На последнюю накладыва
ют кольцо высотой 30 мм, которое Рис. IV-11. Комплект приемников

фильтрата с распределительным 
клапаном;
/  — приемник ф и л ьтрата ; 2 — поддерж и
ваю щ ее осн ован и е; 5 — вал; — coeiHHHj 
тельная тр убк а ; 5 — распределительны й 
клапан; 6 — тр у бк а  для ф ильтрата ; 7 — по
вор отн ое  п ри сп особл ен и е ; S — стеклянная 
тр убк а ; S — коллектор .

прижимают к корпусу воронки при 
помощи второго навинчивающегося 
на него кольца.

Комплект, состоящий из восьми 
цилиндрических приемников 1 (рис.
IV -I1), расположен на основании 2, 
укрепленном на вертикальном ва
лу 3. Каждый приемник соединен короткой трубкой 4 с распреде
лительным клапаном 5, который обеспечивает поступление филь
трата, перемещающегося из воронки по трубке 6, в данный 
приемник; это достигается поворотом всего комплекта на опреде
ленный угол при помощи приспособления 7. Каждый приемник 
соединен также посредством стеклянных трубок 8, коллектора 9 
и автоматического мембранного регулятора разрежения (на ри
сунке не показан) с источником вакуума. Разрежение измеряется 
ртутными манометрами.

Другое лабораторное устройство для определения постоянных 
фильтрования под вакуумом показано на рис. I V -12 и I V - 13. Это 
устройство отличается возможностью почти мгновенного достижения



необходимой разности давлений вследствие незначительного объе
ма пространства в фильтре под фильтровальной перегородкой 
при относительно большом объеме ресивера. Другой его о со 
бенностью является возможность очень точного измерения объема 
фильтрата по изменению уровня суспензии на фильтре; объем 
осадка в данном случае можно также точно установить, измеряя 
его толщину на фильтре при помощи миллиметровой шкалы.

Л абораторное устройство [309] для определения постоянных 
фильтрования под давлением до 1 20 - 10  ̂ н-м-^  включает воронку

Рис. IV-12. Схема лабораторного устройства для фильтрования под 
вакуумом:
/  — ф и л ьтр  и з ор ган и ческ ого  стек л а ; 2 — миллиметровая ш кала; 3 — приемник из силикат
н ого  стек л а  для ф ильтрата (е м к о сть  2); ^ — стальной р еси вер  (ем кость  20 л); 5 — стальной 
с о су д  для п ри готовлен ия су сп ен зи и  (ем к ость  10 л); 6 — вак уум м етр .

С горизонтальной поверхностью 0,01 два сосуда с мешалками 
и рубашками и регулятор давления на линии сж атого воздуха. 
В сосудах находятся суспензия и промывная жидкость, которые 
последовательно подаются сверху на воронку; фильтрат и про
мывная жидкость удаляются из нижней части воронки в отдель
ные сборники. Давление измеряется манометрами, а температу
ра —  термометрами.

В устройствах для определения постоянных фильтрования под 
вакуумом и давлением в качестве приемника фильтрата может 
быть использован прибор [309], позволяющий автоматически ре
гистрировать время получения одинаковых объемов фильтрата. 
В этом  случае фильтрат из воронки поступает по трубе в верти
кальный сборник, внутри которого размещены на равном расстоя
нии один от другого электрические датчики уровня. Эти датчики



по мере заполнения сборника фильтратом посылают периодиче
ские импульсы самописцу, регистрирующему время фильтрова
ния при получении равных об ъ 
емов фильтрата.

Описан ряд других устройств 
для определения постоянных филь
трования, в частности однолистовой 
фильтр для работы под вакуумом 
и многолистовой фильтр для ра
боты под давлением; фильтр с вер
тикальным цилиндрическим корпу
сом для работы под вакуумом и 
аналогичный фильтр для работы 
под давлением, нагреваемые лам
пами с рефлекторами с целью под
держания необходимой температу
ры суспензии в процессе фильтро
вания [312]; горизонтальный одно
рамный фильтр для работы под 
давлением [297]; частично автома
тизированное устройство для ра
боты при постоянной скорости 
фильтрования [92].

Все’ указанные выше устройства 
для определения постоянных филь
трования могут быть использованы 
не только при сравнительных ис
следованиях, но с большей или 
меньшей степенью точности и для 
определения этих постоянных с 
целью применения их в последую
щих расчетах фильтров. Однако в 
этом случае почти всегда следует 
предпочесть, если возможно, опре
деление постоянных фильтрования Рис. IV-13. Лабораторный фильтр 
на моделирующем фильтре той же органического стекла: 
конструкции, какую предполагается
и с п о л ь з о в а т ь  в  б о л ь ш о м  м а с ш т а б е .  З — опорное кольц о; ^ -о с н о в а н и е  фильтра;

г т  5 — уп лотн и тел ьное кольц о из мягкой
П о м и м о  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  резины ; 6 — натяж ное кол ьц о; 7 — натяж -

получаемых значений постоянных 
фильтрования, на таких модели- н ерж авею щ ей стали ), 

рующих фильтрах можно получить
и более надежные данные по стадиям промывки, продувки 
и снятия осадка, а также регенерации фильтровальной перего
родки. Кроме того, на этих моделирующих фильтрах мож но точ
нее учесть влияние некоторых факторов, искажающ их течение 
процесса фильтрования, например осаждения твердых частиц су с 
пензии под действием силы тяжести и перемешивания суспензии



мешалками. В связи со сказанным в лаборатории, занимающейся 
вопросами фильтрования, целесообразно иметь и использовать 
в надлежащих случаях по крайней мере небольшие моделирую
щие фильтрпрессы, барабанные, дисковые, тарельчатые, ленточ
ные и патронные фильтры.

Следует отметить несколько дополнительных соображений, ко
торые могут оказаться полезными при работе с лабораторными 
фильтрами;

1) поперечные сечения отводящих каналов и соединительных 
трубопроводов должны выбираться так, чтобы не возникали за
метные гидравлические сопротивления, замедляющие скорость 
фильтрования;

2 ) необходимо учитывать возможность испарения жидкой фазы 
суспензии, например при совместном воздействии повышенной тем
пературы и разрежения, и вносить в результаты опытов соответ
ствующие поправки;

3) фильтровальную ткань целесообразно в некоторых случаях 
предварительно замочить и прокипятить в жидкой фазе суспензии, 
чтобы избежать ее усадки во время исследования;

4) на основании результатов исследования полезно составить 
материальный баланс для контроля за правильностью проведения 
опытов.

ПРИМЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

Пример 5 [90]. В результате опытов с водной суспензией гидроокиси хрома 
получены значения АР и г„, приведенные в табл. 2. Определить вид и постоян
ные эмпирического уравнения, выражающего функциональную зависимость 
/•o = f(AP).

Т а б л и ц а  2

Опыты ^p
н-м~^ Ж -2

//
'■«-'■о Ig (ДР)

1 27 200 181 • 10'2 1 1 8-10>2 4,436 14,072
2 40 800 230 • 1012 167 ■ 1012 4,611 14,223
3 54 400 282 ■ 10>2 2 1 9 -10>2 4,736 14,340
4 68000 326 • 10‘ 2 263-1012 4,833 14,420
5 81 600 364.10>2 301 . 10'2 4,912 14,479
6 95 200 408 . 10>2 345 • 10'2 4,979 14,638

Р е ше н и е
По данным табл. 2 строят кривую (рис. IV-14, кривая / ) ,  выражающую 

функциональную зависимость Го =  /(Д Я). Указанная зависимость соответствует, 
очевидно, уравнению (11,65), так как кривая /  пересекает ось ординат доста
точно далеко от начала координат ( в е л и ч и н а / " о = 6 3 - З а т е м  вычисляют 
значения —  г " , Ig (ДР) и Ig (г„ —

Для определения величин s" и а  в соответствии с уравнением (IV, 2) про
водят в координатах Ig (АР) —  lg ( ''o  —  г ” )  прямую линию(рис. IV-15). Эта пря
мая пересекает ось ординат [при lg (A P )= 0 ] в точке, соответствующей вели
чине а=0,0151 • 10'*. Затем по наклону прямой находят значение s", равное 0,875,



Таким образом, искомое эмпирическое уравнение имеет вид; 

Го =  63 • +  0,0151 • 10'^ (а)

Если ограничиться значениями разности давлений, достаточно удаленными 
от ДР =  0, например 54 400<Л Р<95 200, то зависимость удельного сопротивления 
осадка от разности давлений (см. 
рис. IV -14, кривая 2) с достаточной 
точностью можно выразить уравне
нием (11,64). Построив в соответ
ствии с уравнением (IV, 1) прямую 
линию в координатах Ig(AP)— lg/"o, 
находят (рис. IV-16), что s'=0,707 и 
прямая пересекает ось ординат [при 
lg (A P )= 0 ]  в точке отвечающей зна
чению г'д =  0,126 •

Таким образом, при указанном 
ограничении функциональная зависи
мость Го =  ({АР)  для исследованного 
осадка гидроокиси хрома выражает
ся эмпирическим уравнением:

/-0 =  0,129.10*2 (ДЯ)°-™^ (Ь)

Нетрудно убедиться, "что при 
ДР=54 400 н -м ~̂1 по уравнению (а)
Го=273 ■ 10'  ̂ мг ,̂ а по уравнению (б)
Го =  280- 10*2 м- ,̂ т. е. разница соста!»’- 
ляет 2,5%.

Пример 6. Водная суспензия с кон
центрацией твердых частиц 100 я • м.-̂  
при 20 °С(вязкость [i=  10'^ я • сек ■ м~̂ ) 
разделялась на полузаводском филь
тре при четырех различных значе
ниях разности давлений АРп- Во время каждого опыта, проводившегося при 
постоянной разности давлений, отмечались четыре значения продолжительности

Рис. IV-14. К решению примера 5. Опре
деление вида эмпирического уравнения, 
соответствующего функциональной зави
симости Го =  /  (АР):
/ —для уравнения (II , 65); 2 —для уравнени я (II, 64).

IU,6

I?

4.2 4А 4',5 -SiS S,0 
iq dP

Рис. IV-15. К решению примера 5. 
Определение постоянных а и s" 
в уравнении (И, 65).

М,04-, 5 4,г
ЦЛР

(̂,8 5,0

Рис. IV-16. К решению примера 5. Опре
деление постоянных г '  н s' в уравне
нии (11,64).

фильтрования и объема фильтрата в приемнике, а также значения этих величин 
в момент достижения постоянной разности давлений. Полученные данные при
ведены в табл. 3.

Кроме того, известно, что Ргидр.=3000 н ■ м~̂  и <7т =  0,01 м. Измерения, не
обходимые для расчета величины Хо или Хв, во время опытов не производились.



3н3с
О

н-м *
<'н
м

’ н
сек

Измерения
1 2 3 4

м
t

сек ж
т

сек М.
т

сек м
т

сек

1 47 ООО 0,01 15 0,21 86 0,41 239 0,61 471 0,81 785
2 97 000 0,02 30 0,22 76 0,42 176 0,62 327 0,82 530
3 147 ООО 0,03 45 0,23 82 0,43 162 0,63 282 0,83 437
4 190 000 0,04 60 0,24 93 0,44 160 0,64 260 0,84 396

так как ввиду небольшой концентрации суспензии можно принять Xb =  IOO н ■ м '̂  
(в данном случае погрешность ие превышает 1% ). Определить зависимость 
весового удельного сопротивления осадка от разности давлений.

Р е ше н и е
Обработку опытных данных производят по уравнению (IV, 7), в котором 

величину ГоХо следует заменить на произведение ГпХв. Результаты расчета ве
личин (т— r„)/(qn— дн) и qa +  qK +  2qr приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Измерения '?н + «'к+2«т 
я Измерения

^-■'н
мЧк-Чп

с ек -м ~ ‘
?к-^и 

сек-м~ *

О п ы т  1 О п ы т  3
1 355 0,24 1 185 0,28
2 560 0,44 2 290 0,48
3 760 0,64 3 390 0,68
4 965 0,84 4 490 0,88

О п ы т  2 О п ы т  4
1 230 9,26 1 165 0,30
2 365 0,46 2 250 0,50
3 495 0,66 3 335 0,70
4 625 0,86 4 420 0,90

В этих координатах в соответствии с числом проведенных опытов построены 
прямые (рис. IV -17), которые продолжены до пересечения с осью ординат.

Т а б л и ц а  5

Опыты н-м
м — 2сек-м

N
сек-м~^ м-н '

^ф, п.

1 50 000 10,00 • 102 1,15. 102 100 ■ 10̂ 57 ■ 10»
2 100 ООО 6.48. 102 0,62 ■ 102 130. 10̂ 62 • 108
3 150 ООО 5,10-102 0,43 • 102 153-10^ 65 • 108
4 200 ООО 4,32 • 102 0,33. 102 173. 10̂ 67 • 108



^ 6

Значение М проще всего определить как отношение разности отрезков, 
отсекаемых построенной прямой на правой вертикали п на оси ординат, к рас
стоянию по оси абсцисс между этой вертикалью и началом координат. Зна
чение N находят непосредственным измерением отрезка, заключенного между 
точкой пересечения прямой с осью ординат и началом координат.

Результаты вычисления значений ДР= ДРп+Ргидр., М, N, Гв и Л*, п. по
мещены в табл. 5.

По этим значениям можно найти эмпи- ю
рические уравнения, дающие зависимость 
удельного весового сопротивления осадка 
Гв и сопротивления фильтровальной перего
родки Я ф , п. от разности давлений. Для ве
личины Гв, например, это уравнение в дан
ном случае имеет вид;

Гв =  30 • 10̂  +  0,284 • 10̂

При незначительном сопротивлении 
фильтровальной перегородки, когда можно 
принять /?ф, п.=0, уравнение (IV, 7) и об
работка по нему опытных данных упроща
ются; в этом случае N —Q и прямые на 
рис. 1V-17 проходят через начало коорди
нат.

Пример 7. В процессе разделения сус
пензии на фильтре при постоянной разно
сти давлений получено по два соответ
ствующих друг другу значения количества 
фильтрата и продолжительности фильтро
вания: <71 =  0,55 м и 92= 0,81 м; ti =  385 сек 
и Т2=770 сек. Пользуясь упрощенным мето
дом (см. стр. 87), определить постоянные 
в уравнении (IV, 9).

Р е ш е н и е
Величины F[, р '2 и /^3 находят по гра

фику (рис. IV-3) или рассчитывают из при
веденных выше равенств, имея в виду, что 
По=<72/91 =  0,81/0,55 =1,47:

F[  =  1,30 F '2 =  0,151 F3 =  0,01745

2. Постоянные в уравнении (IV, 9) вычисляют из уравнения (IV, 16)

N

/
/

/
1 ,

/
/
/

/
X

У

/1
/
й

___

Рис. IV-17. График к решению 
примера 6 .

К == 1,30-!(0,55)̂ “
385

из уравнения (IV, 17) 

из уравнения (IV, 18)
=  0,151 • 0,55 =  0,083 м 

Тэцв. =  0,01745 • 385 =  6,7 сек

3. Уравнение (IV, 9) после подстановки постоянных приобретает вид:
(Я -+- 0,083)2 =  1,02 ■ 10-3 _|_ 6 7)

Пример 8 [90]. На лабораторном фильтре с пористой стеклянной перего
родкой проведено семь опытов по разделению суспензии гидроокиси алюминия 
при различных постоянных разностях давлений. Первые четыре опыта выполне
ны при значительном и возрастающем от опыта к опыту сопротивлении филь
тровальной перегородки, что достигалось введением твердых частиц в ее поры. 
После промывки 10%-ным раствором серной кислоты сопротивление перегородки



О пыты
АР

н-м-^ к - к - 2
'*ос.

м
^ ф . п. '■о

ж - =

1 27 200 5 700 0,0140 1,060-10>2 20,1 - 10'2
2 40 800 8  600 0,0130 1,120-lO 's 23,0 -1012
3 54 400 13 600 0,0123 1,200-10>2 32,8 ■ 10'2
4 6 8  ООО 17 800 0,0118 1,400-10'2 42,0-10'2
5 68 000 63000 0,0106 0,116-10'2 126,0- 10'2
6 81 600 75 000 0,0105 0,139- Ю'2 143,0- 10'2
7 95 200 87 000 0,0105 0,162- 10'2 155,0 ■ 10'2

уменьшилось в 12 раз. Последние три опыта проводились при отлосительно не
большом, постепенно возрастаюш,ем сопротивлении фильтровальной перегородки.

Значения ftoc., Яф. п. и Ло, полученные пос
ле обработки опытных данных для каж
дого значения АР (см. стр. 90), приведены 
в табл. 6 .

Выразить графически функциональные 
зависимости ro= f(A P )  и ro =  f(APoc.) для 
исследованного осадка.

Р е ше н и е
По уравнению (IV, 23) вычислены зна

чения АРос. (см. табл. 6). Затем построен 
график (рис. 1V-18) в совмещенных коор
динатах АР—Го и Д Рос—'■о (цифры в 
скобках на графике обозначают номера 
опытов).

Из графика видно, что простого мате
матического выражения для функциональ
ной зависимости Г о= /(А Р ) не суш,ествует; 
функциональная зависимость Го =  ИДРос.) 
может быть выражена уравнением (И, 64) 
или (П, 65). Следует отметить, что при од 
ном и том же значении ДР =  68 ООО «  • и 
различных значениях Рф. п. величины Го 
сильно отличаются друг от друга.

Пример 9 [97]. Водная суспензия крах
мала разделялась на вращающемся бара
банном вакуум-фильтре. Проведено пять 
опытов при различной концентрации сус
пензии, одинаковой разности давлений 
Д Р=54 400 н-м-^, температуре 20 °С (ц =  

=  10“® н -сек -м -^ ),  числе оборотов JVjap.=0,0072 об-сек'^, степени погружения 
барабана ^погр. =  0,34. Полученные из опытов значения ус, Хв, goc. и Xelgoc. при
ведены в табл. 7. Определить значения Гв и Рф. п..

Рис. 1V-18. График к решению 
примера 8.
/-дляГо=/(ДР); //-дляГц-/

Р е ше н и е
В координатах ^ос.— ■«в/g’oo. строят прямую линию (рис. IV-19). Отрезок N, 

отсекаемый этой прямой на оси ординат, равен 20 лг ‘ , а тангенс угла ее накло
на jW=0,65 м ■ н'К

Подставив все известные величины в уравнения (IV, 34) и (IV, 35), опре
деляют Гв=335 • 10̂  JH • н~' и Рф. п. =  5,1 • 10'“ м~К

Пример 10 [15]. При проведении опыта по разделению на фильтре водной 
суспензии карбоната магния (при постоянной скорости процесса) получен ряд



Опыт ■Ŝoc. Опыт Vc
н м '

о̂с,
н-я~^

1
2
3

10 670
10 830
11 ООО

2 310
3 190
4 390

46,3
57,0
66,6

49.9 
56,0
65.9

11 160 
11 340

5 940 
8 100

81,2
97,5

73,2
83,1

значений общей разности давлений ДР и количества фильтрата q (табл. 8 ) 
При этом известно, что н ■ сек • м- ‘̂ \ Х о  =  0,013; tt^ '=0,5-I0“  ̂ м -сек -\
Определить постоянные фильтрования Лф_  ̂ и

Т а б л и ц а  8

ДР
н-м-^

чм
АР

Н'М~^
Q
м

0,31 • 105 5-10"® 0,82 • 105 3 5 -1 0 “ ®
0,35 .105 10 - 10 ' 0,95 • 105 40-10 ®
0,45 ■ 105 1 5 -1 0 - . 1,07 • 105 45-10"®
0,53 ■ 105 20 - 10" ' 1,24-105 5 0 -1 0 “ ®
0,61 • 105 25 ■ 10“ ® 1,40 • 105 5 5 -1 0 “ ®
0,72 • 105 30 • 10“ ®

Ре ше н и е
Для предварительного определения значения АРф ,„ ,  в координатах 9 — АР 

по данным табл. 8 строят кривую (рис. IV-20). При с/=0 эта кривая отсекает

Рис. IV-19. График к решению при
мера 9.

Рис. IV-20. Зависимость А Р  
от  q (к реш ению примера 10).

на оси ординат отрезок ДРф. п.=0,28 • Iff’ н-м~^. Затем вычисляют значения 
ДРор. =  ДР —ДРф. ц, и в координатах lg(ДЯoQ.) —Ig ?  строят прямую (рис. IV-21),



продолжая ее до пересечения с осью ординат. Из рис. IV-21 видно, что экспе
риментальные точки располагаются на прямой удовлетворительно, поэтом у най

денную выше величину Д Р ф . п.

-1,г
-!А

- 1,6

“ -г,О 
-гя 
-гА 
-2,6.

можно считать окончательной.
Тогда по уравнению (11,43) 

находят величину п. =  0,62Х 
Х 10"  м-К В соответствии с урав
нением ( IV,  47) тангенс угля на
клона прямой к оси абсцисс 
1— s '=0 ,63 , откуда s '=  0,37. Для 
определения выбираем произ-  ̂
вольное значение l g ( A P o c . ) .  Так, 
при Ig(APoc. )  = 5 ,0  величина 
\ g q = — 1,29. На основании этого 
из уравнения ( IV,  47) находим 
/4 =  27 500, откуда по уравнению 
( IV,  48) - /-' =  4,71 . Ю'2.

Пример 11 [92]. Водная суспен
зия карбоната кальция разделя

ло ЗА 3,8 4,2 ‘t,6 5,0 
ЦлРос.

Рис. IV-21. Определение постоянных фильт- , „
I I ,  лась на фильтре при постоянной

рования S и Гд (к реш ению примера 10). скорости. Проведено два опыта,
первый —  при скорости фильтро

вания 0,54 • 10'® м -сек ~ ‘ , второй —  при скорости фильтрования 1,04-10'® м -сек ~ ’ .
Величину Хв мож но принять постоянной и равной 100 н-мг^, вязкость филь

трата 10"® н • сек • м"' .̂ Данные о количестве полученного фильтрата и разности 
давлений для обоих опытов, приведены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9

1-й опыт 2-й опыт 1-й опыт 2-й опыт

Ч А Р 9 ДР ч ДР Ч ДР
м м н - м ~ ^ м и - м ~ ^ м

0,215 0,53-105 0,086 0,78 -105 0,645 1,42-105 ' 0,301 1,70 • 105
0,301 0,70-105 0,129 0,91 - 105 0,732 1,66-105 0,344 1,89 -105
0,387 0,83. 105 0.172 1,06-105 0,816 1,82-105 0,387 2,08 -105
0,473 1,00-105 0,215 1,28 -105 0,860 2,11-105 0,430 2,31 ■ 105
0,560 1,21 • 105 0,258 1,36-105 0,945 2,49 -105 0,473 2,42 -10^

Определить зависимость удельного сопротивления осадка и сопротивления 
фильтровальной перегородки от разности давлений.

Р е ш е н и е  п о  п е р в о м у  с п о с о б у
П о данным табл. 9 для обоих опытов строят кривые (рис. IV -22), показы

вающие зависимость АР от q. Кривая а отсекает на оси ординат отрезок 
Д Р = 0 ,25  • 10̂  W ■ лг^, кривая б  —  отрезок А Р = 0 ,5  ■ 10̂  н • м'^.

Подставляя эти значения ДР в уравнение (IV , 49), находят: 
для первого опыта (кривая а)

Лф. (ДЯ)*' =  4,6-10’ ° л - '

для второго опыта (кривая б)

К .  п. (Д-Р)" =  4,8- 10’ ° м~^

При увеличении разности давлений в два раза величина сопротивления 
фильтровальной перегородки почти не изменяется. Поэтому можно считать, что



фильтровальная перегородка относится к числу несжимаемых. 6  соответствии 
с этим показатель степени k должен быть близок к нулю. В последующих рас
четах величина сопротивления фильтровальной перегородки принята постоянной 
и равной 4,7 • 10'° л г ’ .

2S

го

5:
 ̂15

IS:>
W

г

Ю

Рис. 1V-22. Зависимость ЛР от q 
(к решению примера 11):

k.B 5,0 5,г  
гдДР

Рис. IV-23. Зависимость Ig А  от Ig Д Р 
(к решению примера 11).

а  — для первого опыта; б  - 
опыта.

■для второго

Заменив в уравнении (IV , 46) величину дГо на дгв и обозначая правую часть 
этого уравнения через А, вычисляют значения А для всех приведенных в табл. 9 
значений ДЯ и q.

Затем в координатах Ig A P — Ig A  строят прямую (рис. 1V-23). Измерение 
наклона этой прямой к оси абсцисс и отрезка, отсекаемого ею на оси ординат, 
показывает, что s '= 0 ,3 3  и Гд»=0,69-10® м -н -К  Таким образом эмпирическое 
уравнение, выражающее зависимость удельно
го сопротивления осадка от разности давле
ний, имеет вид;

Гв =  0,69 • 10® (А Р )“ -33

Р е ш е н и е  п о  в т о р о м у  с п о с о б у
В данном случае приходится ограничиться 

данными двух опытов, что, однако, достаточно 
для сравнительной оценки обоих способов.

Используя график на рис. IV-22, находим, 
что для Д Р =10-10^  н -л 1-2 величина q рав
на 0,150 м для второго опыта (величина, о б 
ратная скорости фильтрования, равна 0,96Х 
ХЮ^ сек-м~')  и 0,480 м для первого опыта 
(величина, обратная скорости фильтрования, 
равна 1,86-10^ с е к -ж - ') ;  для А Р = 2 0  ■ 10* н ■ м-‘  
значения q составляют соответственно 0,380 и
0,830 м.

На основании этих данных на рис. IV-24 построен график, показываюш,ий 
зависимость r l q — l j W  от q  для значений Д Р =10-10 '>  и 20 •10'* н - л г ^ .  В со о т 
ветствии с уравнением (IV , 51) прямые этого графика отсекают на оси ординат 
отрезки B =  0,25-10^ сек • л«-‘ Для Д Р =  10 • 10<«  • и В =  0,5-10^ с е к -м - '  для 
Д Р =20-10 '*  н-мг^. В соответствии с тем же уравнением эти прямые имеют на
клоны к горизонтальной оси /1 =  3,0-10^ сек-м~^  для Д Р = 1 0 -10 ^  Н'ЛГ^ и 
Л =  1,9 • 10  ̂ сек ■ ж-2 для Д Р = 2 0  • 10< н • м'^

Рис. IV-24. Зависимость x lq  
о т  q (к решению примера 11).



или

или

Из равенства (IV , 53) найдем:

/̂1̂  =  Кь. п. (л-р)*-’

Ig (fi/|x) =  Ig <  „. +  ( * - ! )  Ig (Д-Р)

Из равенства (IV , 52), заменив в нем Хо на Хв, получим: 

I g  ( ^ / м - « в )  =  I g  ' 'о  +  ( « '  —  1 ) I g  i^ P )

И сходя из приведенных выше значений В и А,  на рис. 1V-25 дана зависи
мость lg (B /n ) от Ig (A P ), а на рис. IV-26 изображена зависимость \g{Aj\iXa)

S,7

А
ст>

i ,0  5,1 5,2 5J  
13 ЛР

Рис. IV-25. Определение 
сопротивления ф ильтро
вальной перегородки (к 
решению примера 11).

<.,5
-=̂ ч

Д

ста.-э
.̂2

5,1 5,2 5J  
ЦйР

Рис. IV-26. Определение 
удельного сопротивления 
осадка (к решению при
мера 11).

от Ig (A P ), Обычным путем из этих рисунков мож но установить, что й =  0, 
^ф. п. =  ^ф. п. =  5.0 • 10’ ° м ~ \  s '  =  0,37 и г '  =  0,47 • 10® ж • н ~ \

Отсюда следует, что сопротивление фильтровальной перегородки не зависит 
от разности давлений и составляет 5,0 ■ 10‘° м~'; это вполне соответствует ре
зультатам расчета по первому способу.

Зависимость удельного сопротивления осадка от разности давлений выра
жается соотношением:

Гв =  0,47 ■ 10»

Это соотношение отличается от аналогичного равенства, полученного по пер
вому способу, несколько меньшим коэффициентом и несколько большим показа
телем степени, что в рассматриваемом случае объясняется, по-видимому, неточ
ностями, допуш,енными при графической обработке экспериментальных данных 
(прямые на рис. IV-24 построены только по двум точкам). Однако расхождение 
величины удельного сопротивления осадка, найденной по обоим способам, не 
превышает 10%.

Пример 12. В результате разделения на лабораторном фильтре 20 к водной 
суспензии карбоната кальция получено 1,794 ■ ж® фильтрата. Водная фаза 
суспензии содерж ит растворенные нелетучие соли в количестве =  0,0300 к - « ~ \  
П осле высушивания 0,5 н суспензии до постоянного веса (0,03775 н) получен 
осадок, представляющий собой смесь частиц карбоната кальция и нелетучих 
солей. Вычислить отношение веса твердых частиц осадка к объему фильтрата.



Ре ше н и е
1. Общ ую концентрацию частиц карбоната кальция и нелетучих солей в су- 

' спензии находим, относя общее количесто указанных компонентов к 1 н су 
спензии:

0,03775-1
I Собщ. = ------0 5 -------= 0 ,0 7 5 5  н - н - >

2. Из уравнения (IV , 59) определяем концентрацию частиц карбоната каль
ция в суспензии;

0,0755 -  0,0300 _
1 _  0,0300

3. Количество твердых частиц осадка, получепное при разделении 20 н 
суспензии, составит 20 -0 ,047= 0 ,94  н. Отсюда

Хп ---
0,94

1 ,7 9 4 -1 0 -3 =  525 н - м~^

Пример 13. После проведения опытов на лабораторном фильтре с водной 
суспензией карбоната кальция при определенной температуре и постоянной 
разности давлений найдено, что о т 
ношение веса влажного осадка к ве
су  твердых частиц осадка т=1,82,  
а весовое удельное сопротивление 
осадка Гв =  1,01 • 10'° м -н - ' .  Вода не 
содержит заметного количества рас
творенных нелетучих веществ, к01щен- 
трация твердых частиц в суспензии 
Св=0,047 Вычислить значения
Хв, Хо и Га, если У ж =10 000 н-м~^, 
а Yt =  27 100 я - м- .̂

Ре ше н и е
1. Из уравнения (IV , 55) сле

дует:

0 ,047-10  000

7
6 
5 

k 
3

г
/

*

сэ у
/у

у

t-tO '\ce H

1 -  1,82 - 0,047 .514  н . м - ^ Рис. IV-27. График к реш ению при
мера 14.

2. Отношение объема влажного осадка к объему фильтрата находят по урав
нению (IV , 57);

3. Как сказано выше, произведение ХдГо равно произведению ХвГе. О тсю да

Гв-^в 1,01 • 10ч>-514
0,061 :85- 10‘2 м-^

Из примеров 12 и 13 видно, что значения лгв несколько отличаются друг от 
друга. Это объясняется тем, что удельный вес жидкой фазы суспензии в пер
вом случае был равен 10 200 н-м"^  (так как в ней имелись растворенные сол и ), 
а во втором случае он составлял 10 000 н-мг^\ при этом величины Св в обоих 
случаях были одинаковы.

Пример 14 [82]. Для процесса фильтрования с постепенным закупориванием 
пор опытным путем установлена зависимость меж ду продолжительностью филь
трования и количеством полученного фильтрата (табл. 10).

Определить постоянные фильтрования W'gg,, и k,



т
сек

300
600
900

чм

0,250
0,265
0,270

1200
2260
3330

т
сек

1200
1500
1800

0,273
0,274
0,275

т
Я

сек-м'

4400
5470
6550

Ре ше ние .
В координатах t — %lq строят прямую (рис. 1V-27); в соответствии с уравне

нием ( 111, 20) она наклонена к оси абсцисс под углом, тангенс которого 
/г/2 =  3,5 ж“ ', и отсекает на оси ординат отрезок l/Wna^ = 200  сек-м'^.  О тсюда 
k = 7 ,0  ж -' и а , .= 0 ,005  л -се к -* .

Однако в данном случае отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат, на
столько мал, что при его измерении может быть допущена -заметная относитель
ная погрешность. П оэтом у полученное значение ^^нач. целесообразно проверить 
следующим расчетом.

Поскольку величина k уж е определена по наклону прямой, можно вычислить 
значение W „^4. из уравнения ( 111, 20) ,  подставляя в него известные из табл. 10 
значения Т и xlq.

Для большей уверенности в правильности полученного результата такой 
расчет следует выполнить не менее двух раз. Подставляя в уравнение (111,20) 
значения т, равные, например, 900 и 1500 сек, и соответствующ ие им значения 
xlq, равные 3330 и 5470 сек ■ м~\ найдем, что в первом случае и7на,. =  0,0055, 
а во втором 1 '̂нач. =  0,0045 м-сек~К

Как видно из полученных результатов, значение W'na'i., определенное гра
фически, подтверждается расчетом вполне удовлетворительно.



Г л а в а  V
ДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ОСАДКА

Удельное сопротивление осадка является 
важнейшей и самой сложной по своему 

физическому смыслу постоянной фильтрования. Действие различ
ных факторов на процесс фильтрования почти всегда может быть 
сведено к изменению величины удельного сопротивления осадка 
под влиянием этих факторов.

Из дальнейшего изложения будет видно, что изучение влияния 
различных факторов на удельное сопротивление осадка дает све
дения, которые позволяют найти способы уменьшения этого  соп ро
тивления и, следовательно, повышения скорости фильтрования. 
Однако непосредственное применение таких сведений для расчета 
величины удельного сопротивления без экспериментального его 
определения в настоящее время, как правило, невозможно вслед
ствие крайней сложности соответствующих зависимостей.

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОСАДКА

В предыдущей.главе рассмотрены только такие способы  опре
деления удельног(Г сопротивления осадка, которые по своей от- 
носителькои простоте и достаточной надел<ности можно приме
нить для решения практических задач. Далее рассматриваются и 
другие способы определения этой величины, отличающиеся боль
шей сложностью и в настоящее время не используемые на прак
тике. Применительно к фильтрованию при постоянной разности 
давлений, все способы определения удельного сопротивления оса д 
ка в первом приближении можно разделить на четыре вида [102];

I. Способы, основанные па обработке опытных данных по урав
нению (II, 6) или его модификациям.

II. Способы, основанные на обработке опытных данных по урав
нению (II, 11).

III. Способы, основанные на использовании сведений о твердых 
частицах и структуре осадка.

IV. Способы, основанные, на определении локальных значений 
удельного сопротивления в различных слоях осадка.

Способы первого вида описаны в предыдущей главе. Они ха 
рактерны тем, что при их использовании необходимо проводить 
опыты по разделению исследуемой суспензии в заданных усл о 
виях на небольшом фильтре. Значения удельного сопротивления 
осадка, определенные способами первого вида, могут непосред



ственно применяться для расчета процесса фильтрования по урав
нению (II, 6) или его модификациям, если условия разделения 
суспензии на лабораторном и производственном фильтрах пол
ностью совпадают.

Способы второго вида также описаны в предыдущей главе. 
Они характерны тем, что удельное сопротивление осадка опре
деляется не в процессе фильтрования, как по способам первого 
вида, а после того как осадок уже образовался на фильтроваль
ной перегородке. Способы второго вида проще способов первого^ 
вида, причем результаты определения удельного сопротивления 
осадка по способам обоих видов совпадают.

Способы третьего вида в настоящее время на практике не при
меняются в основном вследствие затруднений, связанных с полу
чением надежных данных о свойствах твердых частиц и структуре 
осадка. Отличительная особенность этих способов состоит в том, 
что величину удельного сопротивления осадка вычисляют по раз
личным эмпирическим уравнениям как функцию главным образом 
пористости осадка, удельной поверхности, среднего размера или 
сферичности частиц.

Рассмотрим ряд работ, в которых величина удельного сопро
тивления осадка выражалась как функция свойств твердых ча
стиц и структуры осадка.

1. У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о с а д к а  к а к  ф у н к 
ц и я  е г о  п о р и с т о с т и  и у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  т в е р 
д ы х  ч а с т и ц .  Чтобы выразить зависимость удельного сопротив
ления осадка от указанных величин, рассмотрим движение жид
кости через осадок как ламинарное движение ее через систему 
сообщ аю щ ихся пор. В этом случае можно использовать уравне
ние Гагена —  Пуазейля. Приняв длину каждой поры (капилляр
ного канала) /к условно равной толщине осадка hoc., напишем 
это уравнение в виде;

d l h P

где 5 „  —  общая площадь эффективного сечения пор на 1 мР- по
верхности фильтрования, • м~ ;̂

—  эквивалентный диаметр пор, м.
Величину принимают численно равной пористости осадка

5к =  е (V ,2 )

а эквивалентный диаметр пор выражают учетверенным гидравли
ческим радиусом, который в данном случае представляет собой 
отношение пористости осадка к поверхности его твердых частиц:

(V .3 )
" So ( 1 - е )

где 5о —  удельная поверхность твердых частиц осадка, ■ м~ .̂ 
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 ̂ Подставляя значения Sn и dg из уравнений (V, 2) и (V, 3) в 
уравнение (V, 1), получим:

ез

I  Поскольку действительная длина пор в осадке больше его 
I толщины, коэффициент 2 в знаменателе выражения, заключен- 
j, ного в скобки, следует заменить на коэффициент ki.

Таким образом, окончательно можно написать:

(V .5 )

Полученное уравнение носит название уравнения К озени— 
Кармана [103].

Найдено, что для беспорядочно уложенных твердых частиц 
и несжимаемого осадка ^i =  5 ,0 ± 1 0 %  [103— 105]. В ообщ е говоря, 
величина ki зависит от формы и расположения твердых частиц 
в осадке [105], т. е. от формы поперечного сечения пор и отноше
ния длины пути жидкости в осадке к толщине осадка. Для сж и
маемых осадков значения kj и So не остаются постоянными при 
изменении разности давлений. Имеется указание, что в некото
рых случаях произведение kiSo можно считать постоянным [106].

Уравнения (V, 5) и (II, 11) описывают один и тот же процесс 
фильтрования, характеризующийся движением чистой жидкости 
через осадок постоянной толщины. Разделив обе части уравнения 
(11,11) на S и приняв ^ф.п.=0, получим:

/л г гла = -------;----- т (V , 6)
[Ч'о̂ ОС.

Из уравнений (V, 5) и (V, 6) следует [101, 104, 107]:

<v.7,

уравнение (V, 7) выражает зависимость между Го, So и е. 
Следует иметь в виду, что действительное значение So можно 

установить лишь при наличии достаточно крупных частиц не очень 
сложной формы. В других случаях действительное значение 5о 
установить не удается, поэтому его определяют косвенными пу
тями, например на основании опытов по фильтрованию с после
дующим вычислением So при помощи уравнения (V, 5).

Для этого уравнение (V, 5) преобразовывают с учетом равен
ства q jx— W  в уравнение вида (см. пример 15, стр. 156):



в  уравнении (V, 5) пористость осадка е представляет собой ’ 
отношение объема пор к объему осадка; ее находят из следую
щего равенства:

е =  1 ------ (V , 9)
Y t 9 o c .

Иногда пористость осадка выражают отношением объема пор 
к объем у твердых частиц и обозначают через v. Величину v опре
деляют по уравнению:

Y t 9 ’o c . 1
Soc.

Из уравнений (V, 9) и (V, 10) следует:
V

(V, 10) I

(V. 11)

Подставив это значение е в уравнение (V, 5 ),  получим второй 
вид уравнения Козени —  Кармана:

Ч =
А Р

(V. 12)

В уравнении (V, 5) выражение в скобках представляет собой 
величину, обратную удельному объемному сопротивлению осадка. 
Для перехода к удельному весовому сопротивлению осадка тол
щину слоя осадка в этом уравнении нужно заменить на вес твер
дых частиц осадка, отнесенный к 1 поверхности фильтрования, 
пользуясь для этого соотношением:

^ос.hn Y x ( l - e )
(V . 13)

Подставляя это значение hoc. в уравнение (V, 5), получим тре
тий вид уравнения Козени —  Кармана:

<) = e'Yt АР

A , S g ( l - e )
(V , 14)

При помощи уравнения (V , 5) исследован процесс фильтрования различных 
ж идкостей (вязкость 0,7 • 10"®— 9 • 10'® я • сек ■ м~ )̂ через слои заранее получен
ных осадков с неодинаковой степенью сжимаемости и размером твердых частиц 
от 1 до 350 мкм [108, 109]. Для получения осадков применяли суспензии сталь
ных сферических частиц, частиц песка и сульфата натрия, а также частиц ряда 
органических веществ, в частности антрахинона, антрацена, укислоты , фталевой 
кислоты.

При обработке результатов опытов были использованы данные, полученные 
в процессе фильтрования ж идкости через слой осадка, который состоял из стек
лянных сферических частиц диаметром от 1 до 10 мкм [ 110].

О бработка опытных данных производилась по теоретически выведенному 
уравнению:

9 = (Уп) А Р
(V .1 5 )



де Yh — «насыпной» вес осадка, или вес твердых частиц в единице объема осад 
ка при некоторой произвольно выбранной разности давлений ДР', я ■ лг®; 

5q— удельная поверхность твердых частиц осадка при той же разности 
давлений АР', м  ̂• 

к, = 5 .
Из уравнений (V, 6 ) и (V, 15) следует:

При выводе уравнения (V, 15) было сделано предположение, что для сж и
маемых осадков удельная поверхность твердых частиц изменяется прямо про- 
юрционально первой степени величины Уя’ что хорош о подтвердилось для 
исследованных осадков. Для данного осадка в уравнении (V , 15) величины Ун 
и Sq’ найденные при одинаковой разности давлений АР', являются постоянными. 
Поэтому оказалось возможным установить зависимость меж ду переменными ве
личинами е и АР:

=  (V .1 7 )

где А и п ~  постоянные.
Следует отметить, что в описанном методе данные для вычисления удель

ной поверхности твердых частиц осадка находят путем фильтрования, причем 
величину S q рассчитывают по уравнению (V , 15), которое в дальнейшем можно 
использовать для вычисления скорости фильтрования. П оэтому величина 5ц 
может не соответствовать действительной удельной поверхности твердых частиц, 
а представлять собой некоторую фиктивную величину. Особенно это  относится 
к осадкам, состоящим из тонкодисперсных частиц с большой удельной поверх
ностью.

Попытки использовать в данргом случае для определения удельной поверх
ности твердых частиц способ фильтрования воздуха через слой осадка и способ 
седиментации не привели к положительным результатам.

В обобщ енном виде экспериментальные результаты исследования представ
лены в виде уравнения 160/Re, в котором коэффициент трения Л и критерий 
Рейнольдса сконструированы для условий движения жидкости в пористом теле 
с использованием пористости и удельной поверхности последнего.

Однако это уравнение может быть получено чисто аналитически [299] с уче
том того, что величину удельной поверхности осадка для уравнения фильтрова
ния находят из опыта по фильтрованию:

Для выражения зависимости удельного сопротивления осадка от его струк
туры предложено [ 111] следующее уравнение;

(V .1 8 )
£

где С  —  постоянная;
— переменная, учитывающая форму и степень извилистости пор осадка и 

зависящая от разности давлений.
Это уравнение несколько напоминает уравнение (V, 7), поскольку форма 

и степень извилистости пор связаны с удельной поверхностью твердых частиц.

Величина удельной поверхности осадка в уравнениях (V, 5 ), 
(V, 12) и (V, 14) становится еще более неопределенной, если раз
деляется полидисперсная суспензия.

На основании опытов [313] по разделению при постоянной раз
ности давлений двух суспензий талька с частицами, имеющими



S o  =  2,52-10® и 1,63‘ 10̂  cл^•лгн-^, а также суспензии, содержащей 
обе указанные фракции талька, найдено, что удельное сопротивле 
ние осадка, состоящего из нолидисперсных частиц, пропорцио
нально а не Si, как следует из уравнения (V, 7). В связи 
с этим указывается на необходимость модификации уравнения Ко- 
зени —  Кармана.

Логично предположить, что удельная поверхность осадка, с о с 
тоящего из полидисперсных частиц, обладает свойством аддитив
ности [300]. Однако на основании исследования с использование!^ 
полидисперсных суспензий глины, когда удельная поверхность 
определялась из опытов по фильтрованию и рассчитывалась с уче
том изменения пористости по толщине осадка, найдено, что в коор 
динатах Хк —  (^iSo) где Хк —  объемная доля одного из компонен
тов в смеси, получаются кривые с некоторой выпуклостью.

Экспериментально найдено [298], что осадки, состоящие из ча
стиц с размерами в одних и тех же пределах, но с различным рас
пределением по размерам, значительно отличаются по пористости 
и удельному сопротивлению. Отмечена недостаточность удельной 
поверхности частиц для учета распределения их по размерам в 
уравнениях, при помощи которых находят удельное сопротивление 
осадка, так как оно зависит также от пористости, которая, в свою 
очередь, зависит от распределения частиц по размерам. Выпол
нены опыты с осадками, состоящими из смесей различных фрак
ций стеклянных шариков диаметром 43— 1000 мкм и имеющими 
пористость 0,216— 0,374, причем распределение шариков по разме
рам и удельная поверхность их устанавливались под микроскопом. 
На основании этих опытов, в частности, найдено, что отношение 
величины удельного сопротивления, рассчитанного по уравнению 
(V, 7 ),  к соответствующей величине, определенной фильтрованием, 
находится в пределах 0,73— 2,76.

Анализ имеющегося теоретического и экспериментального ма
териала приводит к выводу, что при вычислении удельного сопро
тивления осадка по уравнению (V, 7) надлежит использовать 
только величину удельной поверхности, найденной из опыта по 
фильтрованию с использованием уравнения (V, 8 ).  Однако необ
ходимо помнить, что в таком случае речь идет о некоторой фиктив
ной величине So, зависящей, в частности, от степени соответствия 
е объем у пор, доступному для движения фильтрата, и принятого 
значения ki. В соответствии со сказанным определение пористости 
и удельной поверхности для нахождения удельного сопротивления 
осадка оказывается излишним, поскольку величина Го может быть 
найдена непосредственно из опыта по фильтрованию, как следует 
из сопоставления уравнений (V, 7) и (V, 8).

Другие способы определения удельной поверхности примени
тельно к процессу фильтрования, например по проницаемости осад 
ка в отношении к воздуху или по адсорбционной его способности, 
могут привести к значительным ошибкам. Это объясняется тем,



что величины удельной поверхности, определяемые различными 
I способами, сильно различаются.

2. У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о с а д к а  к а к  ф у н к ц и я  
е г о  п о р и с т о с т и  и р а з м е р а  т в е р д ы х  ч а с т и ц .  Иссле
дована зависимость удельного сопротивления осадков от их пори
стости и среднего размера твердых частиц при изменении разности 
давлений в пределах 7— 35 н-см~^ [112]. Опыты проводились с вод 
ными суспензиями частиц карбоната кальция, гидроокиси кальция, 
окиси цинка, литопона и других веществ. Средний размер частиц 
определялся седиментацией и составлял 0,22— 16 мкм. Пористость 
осадка изменялась в пределах 0,476— 0,876; ее находили по раз 
ности весов осадков до и после высушивания (до постоянного веса) 
Величину Го вычисляли на основании данных опытов по разделе 
нию суспензий с образованием слоя осадка на фильтровальной не 
регородке. Установлена следующая зависимость удельного сопро 
тивления осадков от их пористости и среднего размера твердых 
частиц:

(V .19)
“ ср. “

где А ' —  постоянная.
Зависимость удельного сопротивления осадков от  их порнсто- 

стп и среднего размера твердых частиц исследована также на вод
ных суспензиях частиц кварца, галенита, глинозема и окиси ж еле
за [113]. Опыты проводились при разности давлений не выше 
10 Н'СМ~^. Средний размер частиц составлял 30— 127 мкм. Фрак
ции с большим размером частиц получались «мокрым просеивани
ем» на стандартных ситах, а фракция с меньшим размером ча
стиц —  отмучиванием. Пористость осадков из частиц глинозема и 
окиси железа изменялась в пределах 0,696— 0,771, а пористость 
осадков из частиц кварца и галенита —  в пределах 0,496— 0,536. 
Пористость осадков определяли так же, как и в предыдущей ра
боте [112]. Удельное объемное сопротивление осадков вычисляли 
на основании данных опытов по фильтрованию чистой жидкости 
через слой заранее полученного осадка постоянной толщины. Для 
осадков из частиц глинозема и окиси железа величина Го состав
ляет:

г  =  (V ,20)° л1.6„3«ср.6

где А "  —  постоянная.
Для осадков из частиц кварца и галенита получено уравнение:

( 1 - ^ ) 1  (V ,2 i)
^ср.®

где А '"  —  постоянная, 
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При сопоставлении уравнений (V, 19), ( V , 20) и ( V , 21) с урав
нением (V, 7) получим:

=  ^  (V .22 )
ср.

2•Ьо — ------ ^
' с̂р.

(V .24 )
“ ср.

где с?ср- —  средний размер твердых частиц, мкм.
В этих уравнениях

Л/ Д'/ лг/г
В ' ^ - ^  В" = = 4 -  =  ^kx kx

Уравнение (V, 22) противоречит уравнению Козени —  Карма
на, поскольку размер частиц обратно пропорционален первой, а 
не второй степени их удельной поверхности; уравнение (V, 24) со 
ответствует уравнению Козени —  Кармана; уравнение (V, 23) за
нимает промежуточное положение (при постоянной пористости 
осадка). Одна из причин такого расхождения состоит в том, что 
при проведении опытов были приняты независимые один от друго
го способы определения удельного сопротивления осадка (филь
трование), размера твердых частиц (седиментация или просеива
ние) и пористости осадка (по разности весов или объемов влаж
ного и высушенного осадка). Кроме того, различие в способах 
вычисления среднего размера твердых частиц на основании дан
ных одного и того же опыта также приводит к различным зависи
мостям удельного сопротивления осадка от среднего размера 
твердых частиц [114].

Исследовано удельное сопротивление осадков, образующихся 
при разделении фильтрованием суспензий различных полупродук
тов для красителей, а также суспензий нефелина, фосфогипса и 
доменного шлака [115]. Размер твердых частиц суспензий состав
лял 1,2— 22,5 мкм, разность давлений изменялась в пределах 1,3— 
6,5 н • см~^. Установлена зависимость

ЛГИ г
(V .25 )

“ ср.®

где А '" ' —  постоянная, одинаковая для всех исследованных осад
ков.

Выведено также следующее уравнение:

' IV .26)

где Eg —  пористость осадка при Д Р = 1 ;
а — находимая опытным путем величина, характеризующая 

сжимаемость осадка и имеющая различное значение для 
разных осадков.



п р и  исследовании величину Го определяли методом фильтро- 
^вания чистой жидкости через слой осадка постоянной толщины, 
значение е вычисляли по влажности осадка, величину rfcp- устанав
ливали седиментометрическим анализом. Было отмечено, что для 
осадков из частиц размером более 20 мкм наблюдаются отклоне
ния от уравнения (V, 25).

На основании анализа размерности и данных, полученных при
I  изучении движения жидкости через пористый слой, состоящий из 
{(гранулированных частиц, была установлена критериальная зави
симость между различными факторами, которые влияют на тече
ние процесса [116]. При условии, что поперечные размеры слоя ве- 

■ лики по сравнению с размерами частиц и что жидкость движется 
ламинарно через слой сферических частиц (при нормальной плот
ности их укладки), из указанной зависимости выведено следующее 
уравнение:

Из уравнения (V, 27) с учетом уравнения ( V , 6) получим:
30,72

3. У д е л ы ю е  с о п р о т и в л е н и е  о с а д к а  к а к  ф у н к 
ц и я  е г о  п о р и с т о с т и ,  р а з м е р а  и с ф е р и ч н о с т и  т в е р 
д ы х  ч а с т и ц .  В ряде работ было исследовано движение одно- и 
двухфазных жидкостей через пористые среды, состоящие из эле
ментов насадки, применяемой в ректификационных колоннах, дро
би, стеклянных шариков, частиц песка и хлористого натрия (раз 
мером около 0,14 мм). Полученные закономерности использовали 
при расчете процессов фильтрования и продувки осадка воздухом 
на вращающемся барабанном вакуум-фильтре [117— 119]. Для ла
минарного потока установлена зависимость [117]:

(1Ч‘ Л
32

(V, 29)\ih

где t —  показатель степени, зависящий от сферичности частиц и 
пористости слоя (определяется графическим путем).

Из уравнений (V, 6) и (V, 29) следует:

<V,30)

4. У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  о с а д к а  к а к  ф у н к ц и я  
м о д у л я  с д в и г а  т в е р д ы х  ч а с т и ц  и х а р а к т е р и с т и к  
с т р у к т у р ы  о с а д к а .  Была предложена новая теория фильтро
вания [13, 120— 122], основные положения которой заключаются в 
следующем:

а) О садок  состоит из прилегающего к фильтровальной перего
родке уплотненного слоя и соприкасающегося с ним рыхлого слоя,



причем структура и удельное сопротивление обоих слоев различ
ны; в процессе фильтрования толщина уплотненного слоя посте
пенно возрастает, а толщина рыхлого слоя остается неизменной.

б) Увеличение удельного сопротивления осадка с возрастанием 
разности давлений является следствием двух процессов —  пере
группировки частиц и их деформации под действием сдвигающих 
усилий. В связи с этим влияние структуры осадка на его удельное 
сопротивление предложено определять фильтрованием жидкости 
через осадок при относительно небольшой разности давлений (на-, 
пример, при высоте столба жидкости \ м)^ а влияние деформации 
частиц —  сжатием осадка при разности давлений, соответствую
щей заданным условиям фильтрования.

В соответствии с этой теорией предложено уравнение фильтро
вания, которое при ^?ф.п.=0 имеет вид:

W = Ме

Ф, h

(V .31 )
( г /г ,

где Ж(. —  модуль сдвига твердых частиц осадка, н
Oj —  структурное сопротивление осадка при давлении столба 

суспензии высотой 1 м,
Фр —  величина, характеризующая структуру рыхлого слоя 

осадка;
Ф[ — величина, характеризующая структуру уплотненного 

слоя осадка при давлении столба суспензии высотой 1 м\ 
Лр —  толщина рыхлого слоя осадка, м;
hi —  толщина уплотненного слоя осадка при давлении столба 

суспензии высотой 1 м, м.
Из сопоставления уравнений (V, 6) и (V, 31), учитывая равен

ство W = q lx  и принимая h oc-^ h i, получим;

(V .32 )

Мс

Таким образом, величина Го определяется пятью параметрами 
Щ с, о ь  фр, ф1 и Яр) и зависит также от переменной величины /if, 
значения всех указанных параметров находят довольно сложным 
путем [123— 125].

Существование уплотненного и рыхлого слоев осадка не под
тверждено экспериментальными исследованиями. Такое допущение 
противоречит результатам многих работ, которые показывают, что 
при разности давлений до  нескольких десятков н • см~^ пористость 
осадка непрерывно изменяется по всей его толщине без резкого 
перехода от рыхлого слоя к уплотненному.



в  связи с этим необходимо отметить, что в некоторых случаях возможно 
сущ ествование рыхлого и уплотненного слоев осадка. Так, измерением электри- 
гческого сопротивления различных слоев осадка, состоящ его из сферических, не- 
деформируемых и слабо флокулирующих частиц поливинилхлорида размером 
5— 12 мкм, было установлено, что при толщине 3 см пористость нижнего слоя 
образовавш егося осадка внезапно и резко уменьшается [126]. Это явление объ яс
няют действием сдвигающих усилий, которые перемещают твердые частицы 
в горизонтальном направлении и увеличивают плотность их расположения. Такое 
перемещение частиц происходит при условии, если сдвигающие усилия становят
ся больш е сил трения между частицами. Сдвигающие усилия в данном случае 
Представляют собой разность между давлением, на твердые частицы осадка и 
"статическим давлением жидкости в его порах (см. стр. 40). В любом поперечном 
сечении осадка указанная разность будет возрастать по мере увеличения тол- 
рЩины осадка за счет уменьшения статического давления жидкости.

Было также установлено, что добавление к водной суспензии поливинил
хлорида дефлокулирующих веществ и электролитов значительно изменяет тол 
щину осадка, при которой происходит резкое уменьшение пористости его ниж
него слоя.

Однако результаты этой работы нельзя распространить на многочисленные 
осадки, состоящ ие из сильно флокулированных кристаллических частиц различной 
формы и легко деформируемых аморфных частиц.

Величина для осадков, получаемых при фильтровании сатурационных 
соков, является переменной и в значительной степени зависит от разности дав
лений. Например, для осадка, полученного при фильтровании сатурационного 
сока в оптимальных условиях, значение М с при ДР =  25 000 н-мг^  составляет 
248 600 Н-.И-2, а при Д Р =300 000 «• равно 685 000 к • [13].

Таким образом, величина Мс  по физическому смыслу не мож ет соответство
вать модулю сдвига, значение которого в пределах упругих деформаций не зави
сит от величины деформирующей силы. Кроме того, понятие модуля сдвига 
вообщ е трудно использовать при объяснении способности осадков сжиматься. 
Деформации кристаллических частиц при давлениях, которые применяются в про
цессах фильтрования, не могут достигнуть заметной величины, а деформации 
псевдоаморфных и аморфных частиц нельзя рассматривать как упругие.

Отношение (Ji/{1— ДР/Л /с), входящее в правую часть уравнения (V, 31) и 
обозначаемое далее буквой А, по-видимому, мож ет быть выражено простой 
эмпирической функциональной зависимостью Л = /(Д Р ) .  Так, используя неко
торые определенные значения АР и М с,  а также принимая среднее значение 
01 [13] для осадка, образующ егося при фильтровании сока после сатурации его 
в оптимальных условиях, получаем следующ ую  зависимость:

Л =  1 ,8 8 -10’ 3 (Д Р )“ '2̂  (V .3 3 )

Нетрудно видеть, что уравнение (V , 33) аналогично уравнению (11,64), 
выражающему эмпирическую зависимость удельного сопротивления осадка от 
разности давлений.

Следует отметить, что при определении влияния структуры осадка на его 
удельное сопротивление высота столба жидкости, равная 1 м, выбрана произ
вольно.

Уравнение (V, 31) опытами не подтверждено.

Для общей оценки способов третьего вида сопоставим уравне
ния ( V . 7 ) ,  (V, 16), (V .1 8 ) ,  (V .1 9 ) ,  (V ,2 0 ) ,  (V ,2 1 ) ,  (V ,2 5 ) ,  
(V, 28), (V, 30) и (V, 32). При использовании этих уравнений для 
вычисления удельного сопротивления осадка по сущ еству требует
ся решение гидродинамической задачи о движении жидкости че
рез пористую среду. Однако на удельное сопротивление осадка од 
новременно влияют как гидродинамические, так и физико-химиче
ские факторы, в частности поверхностные явления, процессы



флокуляции и пептизации твердых частиц, наличие в жидкости 
электролитов, коллоидных и слизистых примесей.

Если условно считать фильтрование чисто гидродинамическим 
процессом, в котором полностью устранено влияние всех физико
химических факторов, то при этом также возникают затруднения

Точные данные о величине пористости осадка, удельной по
верхности и' размере частиц можно получить непосредственным 
измерением только в тех случаях, когда осадок состоит из доста
точно крупных частиц относительно правильной формы. Если оса 
док состоит из микроскопических частиц неправильной формь) 
(что особенно часто встречается в химических производствах), тс 
для определения этих параметров приходится применять косвен', 
ные методы. Однако последние обычно дают не действительное, 
а некоторое фиктивное значение определяемого параметра.

Пористость осадка, получаемая на основании эксперименталь
ного определения объема жидкости, находящейся в его порах, во 
многих случаях представляет собой условную величину, так как 
эффективный объем пор может быть значительно меньше найден
ного экспериментально вследствие образования почти или полно
стью замкнутых пор, недоступных для движения жидкости.

Величина удельной поверхности твердых частиц, находимая из 
опыта, сильно зависит от способа ее определения. Если определять 
эту величину из опытов по фильтрованию, что дает практически 
лучшие результаты, то при указанной выше условности экспери
ментальной величины пористости она также приобретает условное 
значение.

Получаемая из опыта величина среднего размера твердых ча
стиц при довольно сложной их форме не является достаточно оп
ределенной и зависит от способа измерения размера отдельных 
частиц и способа вычисления среднего значения.

Величина каждого из трех рассмотренных факторов в отдель
ности не может характеризовать удельное сопротивление осадка.

Пористость в отдельности не характеризует удельного сопро
тивления осадка, пoj:кoлькy осадки с геометрически подобной 
структурой, но с различной величиной пор имеют различное гид
равлическое сопротивление.

Удельная поверхность твердых частиц также не может харак
теризовать удельное сопротивление осадка, так как частицы, име
ющие одинаковую удельную поверхность, могут образовывать 
осадки с очень различным удельным сопротивлением. Так, шаро
образные и кубические частицы с одной и той же величиной диа
метра и ребра обладают одинаковой удельной поверхностью, но 
пористость осадка, состоящ его из шарообразных частиц, по мере 
увеличения плотности укладки стремится к величине 0,26, а пори
стость осадка, состоящего из частиц кубической формы, по мере 
увеличения плотности укладки стремится к нулю.

Совместное влияние пористости осадка и удельной поверхно
сти твердых частиц или пористости осадка и размера твердых ча-



:тиц на удельное сопротивление осадка достаточно сложно и не 
всегда четко выражено.

Затруднения, связанные с получением точных данных о свой
ствах твердых частиц и структуре осадка, а также влияние физи
ко-химических факторов уменьшаются по мере увеличения размера 
твердых частиц. М ож но допустить, что при достаточно больших 
размерах частиц определение удельного сопротивления осадка 
окажется возможным свести к решению задачи о движении жид- 

ости в пористой среде.
Соответствие указанных выше уравнений опытным данным 

объясняется тем, что в некоторых случаях эти уравнения были 
Ьолучены из опытов с частицами относительно больших размеров; 
в других случаях удельная поверхность твердых частиц определя
лась из опытов по фильтрованию и, таким образом, отражала 
влияние тех же факторов, которые непосредственно влияют на 
удельное сопротивление осадка; иногда р а зм ер , частиц находили 
из опытов по седиментации с использованием концентрированной 
суспензии, что также отражало, по крайней мере частично, влия
ние факторов, определяющих удельное сопротивление осадка, по
скольку закономерности движения жидкости через пористую среду 
и пористой среды в жидкости отчасти аналогичны.

В тех случаях, когда экспериментальрю найденные значения по
ристости осадка, удельной поверхности и размера твердых частиц 

1ЯВЛЯЮТСЯ условными величинами, уравнения общего вида 
|ro =  f(e,So,rfcp-) могут быть практически использованы для харак
теристики изменения удельного сопротивления одного и того же 
осадка или при сопоставлении удельных сопротивлений различных 
осадков при условии, что значения е, So и cfcp. найдены по одина
ковым для всех осадков способам.

Однако эти уравнения непригодны при сравнении удельных с о 
противлений осадков, когда указанные величины находятся раз
личными способами.

Способы четвертого вида сложнее способов первого и второго 
видов. Основное -практическое значение их состоит, по-видимому, 
в том, что они подтверждают возможность использования в урав
нениях фильтрования величины среднего удельного сопротивления 
осадка.

Как указывалось в главе И, пористость и, следовательно, 
удельное сопротивление сжимаемого осадку неодинаковы для раз
личных его слоев. При этом в направлении от границы с суспен
зией к границе с фильтровальной перегородкой пористость такого 
осадка уменьшается, а его удельное сопротивление увеличивается. 
Это вызвано уменьшением статического давления жидкости и со 
ответствующим возрастанием величины р — Р\— Рст- в том же на
правлении (см. стр. 40).

Рассмотрим основное дифференциальное уравнение фильтрова
ния (11,5). В некоторый момент времени после начала процесса 
скорость фильтрования достигнет величины W —dVISdx, которая



будет одинаковой для всех слоев осадка (рис. V-1). Одновремен
но с этим толщина слоя осадка достигнет значения hoc-=XoVIS.
^ Напишем уравнение (II, 5) для

осадка, приняв /?ф.п. =  0 и АР =  ДЯос.- 
Тогда для указанного момента време
ни будет справедливо уравнение

\J

I■о
I

"ос.

dfin

с̂т.

t )

■о

W : ДРп
И'" о^ ос.

или
АЛос. __=  1ГцЛо

(V .34 )

(V ,35),

Для слоя осадка толщиной dftoc.. 
в котором падение давления выражает
ся величиной cfp =  d (P i— Рот.), полу
чим следующее дифференциальное 
уравнение:

(V, 36)
с

Фильтрат

где Гс —  удельное сопротивление рас
сматриваемого слоя осадка.

Предположим, что Гс является из
вестной функцией от разности Я]— Рст., 
выраженной в виде уравнения или 
экспериментальной кривой. Тогда 
уравнение (V, 36) может быть проин

тегрировано аналитически ил» графически в пределах от О до 
А Я о с .  = А  — Яст. и от О до hoc- (здесь Рст.— статическое давление 
на границе между осадком и 
фильтровальной перегородкой):

Рис. V-1. График к определе
нию среднего удельного соп р о
тивления осадка.

^ ( Л - Р с т . ) =  Wii dK

(V ,3 7 )

На рис. V -2 изображена ти- 0 Pi~PcT. ^  iPoc.
пичная экспериментальная кри- ^ -2 . Графическое интегрирова-
вая, показывающая зависимость девой части уравнения (V , 37).
между величиной //гс, обратной
удельному сопротивлению осадка в данном слое, и разностью 

— Рст- Из рис. V-2 видно, что

rf(Pl-PcT.) ДРо

где Го 
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среднее значение удельного сопротивления осадка.



Заменяя левую часть уравнения (V, 37) равным ей выражений' 
ем из уравнения (V, 38) и интегрируя правую часть уравнения 
(V, 37), получим, как и следовало ожидать, уравнение (V, 35), от 
носящееся ко всему осадку.

Возвращаясь к уравнению (V, 38), 
можно сказать, что среднее удель-

выра-ное сопротивление 
жается уравнением;

АЯос

осадка

АР,ос.
(V , 39)

d  {Р \  — -Рст.) 
Гс

\
\ \
\ \

Рис. V-3. П рибор для исследова
ния удельного сопротивления 
осадка:
/  — цилиндрический сосуд; 2 — поршень; 
3—канал для удаления жидкости; опор
ные перфорированные металлические 
диски; 5 — прокладки; б — канал для ввода 
жидкости; 7 — канал пля соединения 
с источником вакуума; в — основание 
9 — фильтровальные угольные диски.

Для построения кривой, изображенной 
на рис. V -2 и необходимой для вычисле
ния интеграла, входящ его в знаменатель 
правой части уравнения (V, 39), должен 
быть получен ряд соответствующ их друг 
другу значений /Гс и разности P i — Р ст . Эти 
значения можно получить с  помощью при
бора (рис. V -3 ), который применяется также 
для изучения зависимости удельного сопро
тивления осадка от пористости и других 
его свойств. Внутренний диаметр цилиндри
ческого сосуда равен 50 мм, толщина по
ристых угольных дисков составляет около 
5 мм [127 . Опыт выполняется следующим 
образом  [ 4]. В цилиндрический сосуд, из
которого вынут порщень с верхними опорным и фильтровальным дисками, п о
мещ ают некоторое количество исследуемой суспензии. П осле этого на нижнем 
фильтровальном диске при фильтровании под вакуумом получают осадок твер
дых частиц суспензии. Затем в сосуд  вводят поршень, который сжимает осадок. 
Осадок, сжатый поршнем, по структуре однороден и по свойствам соответствует 
тонкому слою полученного при фильтровании осадка, находящемуся под дей« 
ствием такого же давления. После этого через осадок  при относительно неболь- 
шой разности давлений фильтруют ж идкую фазу суспензии и определяют про
ницаемость осадка, т. е. величину, обратную его удельному сопротивлению. Затем 
нагрузку на поршень несколько увеличивают и снова определяют проницаемость 
осадка. Эти операции повторяют несколько раз, причем разность меж ду макси
мальным и минимальным давлениями должна соответствовать той разности д а в 
лений АРос-> для которой вычисляют среднее удельное сопротивление осадка. 
Таким образом, получают ряд величин, обратных удельному сопротивлению о са д 
ка, в зависимости от значений разности P i— P vt-  Эта разность определяется 
давлением, которое поршень оказывает на осадок.

Опытами установлено, что величины среднего удельного сопротивления о са д 
ка, найденные обычным методом (фильтрованием) и вычисленные по уравнению 
(V , 39), отличаются друг от друга не более чем на ± 1 0 %  [129].

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СУСПЕНЗИИ 
И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ 
НА УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОСАДКА

В общепринятых уравнениях фильтрования зависимость удель
ного сопротивления осадка от концентрации исходной суспензии 
не учитывается, В большинстве случаев это допустимо, поскольку



в производственных условиях при установившемся технологиче
ском процессе основные свойства суспензии, в частности ее кон
центрация, остаются приблизительно неизменными. В связи с тем, 
что иногда концентрация исходной суспензии может изменяться, 
например при изменении технологического процесса или степени 
предварительного сгущения, возникает вопрос о влиянии концен
трации суспензии на удельное сопротивление осадка.

По этому вопросу имеются до некоторой степени противоречи
вые данные, в соответствии с которыми удельное сопротивление 
осадка может уменьшаться или увеличиваться при повышении к о н -■ 
центрации суспензии. Рассматриваемая зависимость достаточно 
сложна, так как она определяется рядом факторов, к числу кото- \ 
рых можно отнести скорость фильтрования и степень агрегации 
первичных частиц суспензии. Повышение скорости фильтрования, 
обусловленное уменьшением концентрации суспензии, в зависимо
сти от свойств суспензии может быть причиной более плотной ук
ладки частиц в осадке вследствие возрастания их кинетической 
энергии или может вызвать менее плотную укладку частиц в свя
зи с тем, что осадок не успевает уплотниться. В первом случае 
уменьшение концентрации суспензии приведет к увеличению удель
ного сопротивления осадка, а во втором —  к уменьшению. Повы
шение степени агрегации частиц суспензии в результате их соуда
рений, чему способствует увеличение концентрации суспензии, 
обусловливает получение осадка с порами большего размера и 
меньшим удельным сопротивлением.

С целью уменьшения удельного сопротивления осадков гидро
окисей некоторых металлов предложено [350] значительно увели
чивать концентрацию исходных суспензий этих гидроокисей, что 
дает возможность разделять упомянутые суспензии на вращ аю
щихся барабанных вакуум-фильтрах. При этом рекомендованы 
следующие оптимальные концентрации для суспензий; гидрооки
сей кальция и цинка —  6-10^ гидроокиси кобальта — 
1 0 -Ю З н -ж -з .

Исследована [351] зависимость удельного сопротивления осад
ков нескольких сортов диатомита, перлита, микропорошка элек
трокорунда, апатитового концентрата от концентрации исходной 
суспензии в пределах ее изменения от 2 до 30 вес.%. Опыты прове
дены при постоянном разрежении 60-10^ на цилиндриче
ской лабораторной воронке, имеющей поверхность фильтрования 
0,01 м? и снабженной мешалкой и устройством для нагревания.

Результаты опытов для некоторых типичных случаев показаны 
на рис. V-4 в координатах весовая концентрация суспензии — 
удельное весовое сопротивление осадка. Из этого рисунка видно, 
что во всех случаях удельное сопротивление осадка уменьшается 
при увеличении концентрации суспензии. Для осадков, состоящих 
из близких по размеру частиц достаточно округлой формы (микро
порошки электрокорунда), уменьшение удельного сопротивления 
осадка осуществляется плавно. Для осадков, состоящих из сильно



различающихся по размеру частиц очень неправильной формы 
(диатомит, перлит), закономерность такого уменьшения при неко
торой концентрации суспензии резко изменяется; это можно о б ъ 
яснить тем, что частицы суспензии при определенной ее концентра
ции начинают интенсивно агрегироваться.

Зависимость удельного сопротивления осадка от концентрации 
суспензии может быть выражена эмпирическими уравнениями.

с., Н-Н
Рис. V-4. Зависимость удельного сопротивления осадка от  концентрации 
суспензии:
7 — микропорошок электрокоруида марки М-28; 2 — лапландский диатомит; 3 — микропоро
шок электрокорунда марки М-14; 4 — перлит.

аналогичными тем, которые используются для выражения зависи
мости удельного сопротивления осадка от разности давлений.

В описанных опытах кроме удельного сопротивления осадка 
определялась также его влажность. Результаты таких определе
ний даны на рис. V -5 в координатах весовая концентрация су с 
пензии —  влажность осадка. Из этого рисунка следует, что кон
центрация суспензии почти не влияет на влажность осадка.

Влияние продолжительности фильтрования на удельное соп ро
тивление осадка, уж е образовавшегося на фильтре, наблюдается в 
заметной степени относительно редко. Это влияние состоит в том, 
что во время фильтрования удельное сопротивление осадка посте
пенно возрастает и в соответствии с этим скорость процесса



уменьшается быстрее, чем следует из основного уравнения филь
трования. Такое явление можно объяснить постепенным проника
нием тонкодисперсных частиц в глубокие слои осадка и филь
тровальную перегородку с уменьшением поперечного сечения пор.

В тех случаях, когда разделяемая суспензия предварительно 
обработана флокулянтами, отмечены резкие замедления скорости 
фильтрования по истечении определенного времени с начала про
цесса. Это может быть поставлено в зависимость от обратного про
цесса пептизации флокулированных частиц, который наблюдается
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Рис. V -5 . Зависимость влажности осадка от  концентрации суспензии (о б о 
значения те же, что на рис. V -4).

после обработки суспензии флокулянтами; в некоторый момент 
времени пептизация может достигнуть такой степени, что произой
дет значительное закупоривание пор.

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОСАДКА

Удельное сопротивление осадка быстро уменьшается с увеличе
нием размера составляющих его твердых частиц. При возрастании 
этого размера в общем случае увеличивается поперечное сечение 
пор и уменьшается удельная поверхность, что понижает гидравли
ческое сопротивление движению жидкой фазы суспензии в слое 
осадка. П оэтом у любые явления, вызывающие возрастание разме
ра частиц суспензии, будут способствовать уменьшению удельного



сопротивления осадка. Это имеет в особенности большое значение, 
когда размер частиц суспензии менее 10 мкм, так как в этих слу
чаях обычно получаются осадки с большим удельным сопротивле
нием.

На практике увеличение размера частиц уже имеющейся суспен
зии обычно достигается их агрегацией в результате добавления к 
суспензии различных неорганических или органических веш,еств. 
Эти вещества должны обладать такими свойствами [344], которые 
сводят к минимуму обратные процессы пептизации и улучшают у с 
ловия разделения суспензии на фильтре, а также позволяют бы ст
ро приготовить их в удобном для использования виде и смешать 

fC суспензией. Подобные вещества, применяемые в промышленно
сти, предложено объединить в следующие группы; неорганические 
соли, крахмал и его производные, полиэлектролиты. Агрегация 
твердых частиц возможна также путем применения вибраций.

В настоящее время отмечается тенденция ко все более широ
кому применению высокополимерных синтетических полиэлектро
литов, которые по своим свойствам часто превосходят другие типы 
агрегирующих веществ; они применимы в небольших количествах 
и выгодны в экономическом отношении. По-видимому, не сущ ест
вует универсальных агрегирующих веществ, поскольку эффектив
ность такого вещества зависит не только от его свойств, но и от 
свойств суспензии. Без проведения лабораторной работы по вы бо
ру типа агрегирующего вещества, установлению оптимального ко
личества его и наилучшей концентрации суспензии, а также после
дующей полузаводской проверки и экономической оценки нельзя 
применять такое вещество, пользуясь аналогией с применением его 
в другом случае.

Процессы агрегации тесно связаны с некоторыми явлениями, 
происходящими на поверхности твердых частиц. Число работ, по
священных исследованию подобных явлений, довольно значитель
но. Далее рассмотрены лишь некоторые из этих работ.

Явления, происходящие на поверхности твердых частиц суспен
зии, обусловлены в основном процессами адсорбции ионов, поляр
ных молекул и коллоидных частиц. Д о  настоящего времени нет 
достаточной ясности в закономерностях, которые связывают по
верхностные явления с удельным сопротивлением осадка. Это о б ъ 
ясняется, главным образом, сложностью упомянутых закономер
ностей, а также тем, что различные исследователи применяли 
неодинаковые методы проведения опытов и для объяснения ре
зультатов этих опытов использовали разные теории.

Молекулы электролитов в воде диссоциируют на положительно 
и отрицательно заряженные ионы. При соприкосновении водного 
раствора электролита с поверхностью твердого тела, например 
со  стенками капиллярных каналов или частицами осадка, на 
этой поверхности адсорбируются ионы одного знака (обычно от 
рицательно заряженные). Это приводит к тому, что соответ
ствующее количество ионов другого знака удерживается



электростатическими силами в слое жидкости, находящемся около 
указанной поверхности.

Таким образом, возникает двойной электрический слой [130,131].
На рис. V-6 показано строение двойного электрического слоя 

для растворов электролитов средней концентрации. Отрицательно 
заряженные ионы адсорбируются на поверхности твердого тела, 
образуя тонкий внутренний слой. Положительно заряженные ионы 
электролита образую т внешний слой, причем концентрация этих 
ионов в нем убывает в направлении от поверхности твердого тела. 
Такой характер внешнего слоя объясняется взаимным влиянием 
электростатического поля, концентрирующего положительно заря

женные ионы вблизи внутреннего слоя^ 
и теплового движения молекул, рав
номерно распределяющего эти ионы во 
всем объеме жидкости.

Под толщиной двойного электриче
ского слоя следует понимать расстоя
ние между поверхностью твердого те
ла, на котором адсорбированы ионы 
одного знака, и центром тяжести ионов 
другого знака, находящихся во внеш
нем слое. На толщину двойного элек
трического слоя оказывают влияние 
различные факторы, в частности свой
ства твердого тела, концентрация элек
тролитов, валентность ионов, наличие 
поверхностно-активных веществ. Так, 

толщина двойного электрического слоя уменьшается с увеличе
нием концентрации электролита; при этом концентрации однова
лентного иона калия, двухвалентного иона бария и трехвалент
ного иона алюминия, производящие одинаковое действие, 
приблизительно относятся как 800; 25 ; 1.

Наличие двойного электрического слоя на поверхности твердых 
частиц суспензии имеет большое значение в процессах пептизации 
и агрегации, что соответственно влияет на удельное сопротивление 
осадка, образующ егося при разделении суспензии. Ввиду того что 
на поверхности частиц адсорбируются ионы одинакового знака, 
эти частицы взаимно отталкиваются, причем возникшие агрегаты 
таких частиц склонны к пептизации. П оэтому факторы, уменьшаю
щие толщину двойного слоя или совсем устраняющие его, будут 
способствовать  агрегации частиц и образованию осадка с меньшим 
удельным сопротивлением.

При возникновении двойного электрического слоя в процессе филь
трования удельное сопротивление осадка возрастает за счет умень
шения эффективного сечения пор в результате образования непо
движного слоя жидкости у их стенок или обратного электроос- 
мотического потока жидкости (возникновение потенциала проте
кания).

Рис. V -6. С троение двойного 
электрического слоя:
1 — поверхность твердого тела; 2 — гра
ница перемещения жидкости; 5 — кри
вая падения потенциала.



Зависимость между удельным сопротивлением осадка, его по
ристостью и удельной поверхностью твердых частиц при различ
ном давлении поршня (достигавшем 2- 10^ н • см~^) исследована 
[129] на приборе, аналогичном изобрал<енпому на рис. V-3.

Для приготовления суспензий использованы 17 тонкодисперс
ных порошков, в частности карбонил железа, карбонат кальция, 
двуокись титана, тальк, активированный уголь и разбавленные 
водные растворы сульфата алюминия, фосфата натрия, едкого нат
ра, а также дистиллированная вода. При помощи электронного 
микроскопа предварительно были определены размер и форма ча
стиц тонкодисперсных порошков в сухом состоянии; измерением 
проницаемости при фильтровании воздуха —  удельные поверхности 
частиц этих порошков. При этом найдено, что средний размер ча
стиц различных порошков составляет 0,1— 10 мкм, форма их из
меняется от шарообразной (у карбонила железа) до очень не
правильной (у талька), а удельная поверхность частиц находится 
в пределах от 1,2-10® (у карбонила железа) до 20-10® • м~  ̂
(у двуокиси титана). Каждую из приготовленных суспензий пере
мешивали в течение 30 мин и выдерживали 1 ч, затем определен
ное количество ее помещали в прибор, из которого был вынут 
поршень. После этого при небольшом вакууме на фильтровальной 
перегородке получали осадок и в цилиндрический сосуд  прибора 
вводили поршень, который подвергали действию ступенчато уве
личивающейся нагрузки. После каждого очередного увеличения 
нагрузки на поршень измеряли высоту слоя осадка для расчета 
его пористости и фильтровали через осадок жидкую фазу суспен
зии с целью определения его удельного сопротивления.

Пористость осадка рассчитывали по уравнению (V, 9 ),  удель
ную поверхность твердых частиц определяли из данных опытов 
по фильтрованию при постоянной толщине слоя осадка и вычис
ляли из уравнения (V, 14). При этом принимали ki =  5.

На основании указанной работы были сделаны следующие вы
воды.

Сжимаемость, т. е. интенсивность увеличения сопротивления 
осадка при повышении разности давлений, в большинстве случаев 
в значительной степени зависит от степени агрегации твердых 
частиц суспензии под действием электролитов; при этом, чем боль
ше степень агрегации твердых частиц, тем меньше удельное с о 
противление осадка.

Первичные размеры частиц и их распределение по размерам 
имеют очень небольшое непосредственное влияние на сж им ае
мость большинства осадков; косвенно размер частиц оказывает 
значительное влияние на сжимаемость осадков в связи с повы
шением способности к агрегации частиц малого размера, имеющих 
увеличенное отношение поверхности к объему.

Форма частиц мало влияет на сжимаемость осадков; косвенно 
форма частиц может иметь значительное влияние на сж имаемость  
осадков в связи с повышением способности к агрегации частиц



неправильной формы. Так, например, степень агрегации частиц 
сферической формы не достигает заметной величины до тех пор, 
пока диаметр частиц не станет меньше 1— 2 мкм\ степень агрега
ции частиц очень неправильной формы в большинстве случаев 
становится значительной даже при условии, если один или два 
размера частиц превышают 20 мкм. В соответствие с этим отно
шение поверхности частицы неправильной формы к поверхности 
равновеликой по объему частицы сферической формы является 
лучшим критерием способности частиц к агрегации по сравнению 
с другими данными о размерах частиц.

Уравнение Козени —  Кармана нельзя применить в обычном 
виде для значительно сжимаемых осадков. В этом практически 
важном случае эффективная удельная поверхность твердых ча
стиц в образовавшемся осадке зависит как от степени агрегации 
частиц суспензии, так и от разности давлений при фильтровании.

Таким образом, размер частиц и их удельная поверхность, 
определенные путем исследования порошка в сухом виде, не могут 
быть использованы для расчета удельного сопротивления осадка. 
П оэтому удельная поверхность частиц в образовавшемся осадке 
должна быть определена на основании данных, полученных при 
исследовании свойств самого осадка.

Экспериментальные поправки в уравнение Козени —  Кармана 
для значительно сжимаел1ых осадков в каждом отдельном случае 
могут быть введены на основании данн ы х, ' полученных при по
мощи описанного способа исследования. Однако в настоящее вре
мя невозможно предложить общего видоизменения указанного 
уравнения, учитывающего явление агрегации.

В результате работы по обезвоживанию керамических шлике
ров [136] найдено, что удельное сопротивление осадка уменьшает
ся после добавления к суспензии гидроокиси кальция, вызываю
щей агрегацию твердых частиц. Так, при добавлении гидроокиси 
кальция в количестве 0,25% (в пересчете на СаО) от веса твер
дых частиц суспензии производительность фильтра возрастает в 
2— 3 раза.

Исследовано влияние агрегирующих веществ (синтетические 
полимеры, крахмалы) на удельное сопротивление осадка, полу
чаемого при разделении фильтрованием водной суспензии угля, 
содержащей примесь тонкодисперсных частиц глины [137]. Най
дено, что добавление таких веществ в количестве нескольких ты 
сячных долей процента к весу суспензии уменьшает удельное с о 
противление осадка в несколько десятков раз. При этом было 
обнаружено, что наименьшее удельное сопротивление осадка, а 
также наибольшая устойчивость полученных агрегатов первичных 
твердых частиц соответствует определенной концентрации агре
гирующего вещества в суспензии. Степень устойчивости указан
ных агрегатов была определена фильтрованием суспензий, полу
ченных при взмучивании в фильтрате осадка, который образо 
вался в процессе предыдущего фильтрования,



Исследовано [138] влияние агрегации на удельное сопротив
ление осадка, полученного при разделении фильтрованием суспен
зии частиц пустой породы (концентрация 58— 60 вес .% ; весовое 
содержание твердых частиц, проходящих через сито с отверстиями
0,074 Л1Ж, 55— 5 7 % ) в водном растворе солей урана, имеющем 
pH =  1,875— 1,99. Обнаружено, что с течением времени происходит 
обратный процесспептизации; это 
приводит к увеличению удельного 
сопротивления осадка.

На рис. V-7 изображена зави
симость средней скорости обр а 
зования осадка Woe. в течение 
30 сек (в пересчете на вес твер
дых частиц) от времени Тк, про
шедшего между операциями аг
регации и фильтрования. Эта за 
висимость показывает, что про
цесс пептизации сначала проис
ходит очень быстро, а затем по‘- 
степенно замедляется.

На основании опытов по раз
делению водных суспензий глины 
[140] было предложено рассмат
ривать удельное сопротивление 
осадка как сумму двух сопротив
лений. Одно из них зависит от 
степени агрегации частиц, обу 
словленной концентрацией сус
пензии, а другое учитывает влия
ние разрушения агрегатов при 
движении фишьтрата.

Исследовано

Рис. V -7. Зависимость средней ск о 
рости  образования осадка о т  вре
мени Тк, прош едш его меж ду оп ера
циями агрегации и фильтрования

314] влияние по- 
верхностно-активного вещества 
(катионного собирателя) на
удельное сопротивление осадка железного концентрата. В опытах 
готовили суспензию частиц железного концентрата в чистой воде 
или с добавлением небольшого количества поверхностно-активного 
вещества. Затем суспензию расслаивали под действием силы тя
жести на стеклянной воронке диаметром 48 мм и через обр азовав 
шийся слой осадка под вакуумом фильтровали осветленную ж ид
кость. Установлено, что добавление поверхностно-активного веще
ства повышает в определенных условиях скорость фильтрования 
в 1,5 раза. Это объяснено уменьшением трения жидкости о стенки 
пор осадка, покрытых гидрофобным слоем поверхностно-активного 
вещества; однако в данном случае не исключено влияние агрега
ции частиц суспензии под действием этого  вещества. Отмечено, 
что добавление поверхностно-активного вещества приводит к умень
шению влажности осадка при его обезвоживании продуванием



воздуха, что можно также, хотя бы частично, объяснить агрега
цией частиц суспензии с соответствующим увеличением размера 
пор осадка.

Приведены [304] результаты исследования зависимости равно
весной влажности сжимаемых осадков измельченной глины от раз
ности давлений в пределах до 10 к • см~  ̂ и добавления к суспензии 
перед ее разделением ряда полиэлектролитов в количестве до 4,5 н 
на 10  ̂ н твердых частиц. Равновесная влажность достигалась в 
результате выдерл<ивания влажного осадка на фильтре диаметром
2 см в течение 2 ч под вакуумом, причем для предотвращения про- 
сасывания воздуха сквозь осадок на его поверхность помещали 
ртуть в количестве 2 ем'̂ . Фильтр состоял из вертикального цилин
дрического пластмассового корпуса, внутри которого находилась 
пористая фильтровальная перегородка в виде поршня, укреплен
ная на вертикальном стержне и могущая перемещаться вверх для 
выталкивания осадка.

Отмечено, что в этом случае количество добавляемого агреги
рующего вещества является существенным фактором, влияющим 
на пористость осадка. В частности, найдено, что большинство ис
пользованных агрегирующих веществ обусловливают получение 
осадков с повыщенной пористостью при относительно небольших 
разностях давлений и повышенном количестве этого вещества. 
Указано, что определение пористости при исследовании фильтра
ционных свойств осадков в связи с добавлением агрегирующих 
веществ более целесообразно, чем измерение скорости осаждения 
агрегированных частиц под действием силы тяжести.

Отмечено [315], что применением соответствующим образом  
подобранных поверхностно-активных веществ и электролитов, сни
жающ их величину дзета-потенциала, можно интенсифицировать 
процесс разделения тонкодисперсных суспензий фильтрованием. 
Наиболее хорошие результаты достигаются при уменьшении дзе
та-потенциала до изоэлектрической точки, что во многих случаях 
приводит к агрегации твердых частиц. Так, при добавлении к вод 
ной суспензии пигмента желтого 2К, частицы которого имеют о т 
рицательный дзета-потенциал, катионного электролита (нитрата 
алюминия) величина этого потенциала уменьшалась до нуля или 
даже изменялся его знак; при этом частицы размером до 2 мкм 
образовывали прочные агрегаты размером 7— 10 мкм.

При необходимости сохранить высокую степень дисперсности 
твердых частиц в получаемом продукте образование прочных агре
гатов их недопустимо. В таком случае требуется временная агре
гация частиц с  образованием непрочных агрегатов, которые в 
дальнейшем можно разрушить. Это достигается добавлением к 
суспензии небольшого количества электролита, например, нитрата 
алюминия, снижающего дзета-потенциал до порога агрегации, и 
соответствующего количества полиэлектролита, например полиак
риламида, адсорбирующ егося на поверхности твердых частиц и 
объединяющего их в достаточно непрочные агрегаты.



Найдено, что экспериментально должно быть определено опти
мальное количество полиэлектролита, поскольку избыток его при
водит к уменьшению скорости фильтрования. Эффективность дей
ствия полиэлектролита снижается с увеличением концентрации 
суспензии.

Исследовано [305] влияние величины pH суспензии, дзета-потен
циала твердых частиц и электрической проводимости фильтрата 
на скорость процесса фильтрования, выраженную удельным со 
противлением осадка и продолжительностью фильтрования при 
получении эквивалентных количеств фильтрата. Опыты проведе
ны, в частности, с пигментом зеленым фталоцианиновым. Отме
чена возможность ускорения процесса фильтрования путем 
понижения величины pH и сдвига дзета-потенциала в сторону 
положительных значений при добавлении к суспензии поверхно
стно-активного вещества.

Влиянием электрокинетических явлений на удельное сопротив
ление осадка объяснены [68] результаты опытов по фильтрованию 
поды, содержащей электролиты в незначительной концентрации, 
через слой заранее полученного осадка, состоящ его из частиц 
карбоната кальция размером около 3 мкм. Опыты проводились в 
приборе, описанном на стр. 139. Они заключались в определении 
проницаемости и пористости осадка после каждого сжатия его 
поршнем, нагрузка на который ступенчато увеличивалась. При 
различной степени сжатия осадка были получены значения его по
ристости V и скорости фильтрования (отнесенной к единице раз
ности давлений Wj AP) ,  которая является величиной, прямо про
порциональной проницаемости осадка и обратно пропорциональной 
его удельному сопротивлению *. Пористость осаДка при различ
ной степени сжатия вычислялась по уравнению (V, 10).

Оказалось, что в координатах v — экспериментальные
точки хорош о располагаются на прямой (рис. V -8 ) .  Однако при 
экстраполяции этой прямой до ее пересечения с осью абсцисс о б 
наружено, что точка пересечения находится не в начале коорди
нат, а на расстоянии vo вправо от оси ординат. Был сделан вы
вод, что удельное сопротивление осадка становится бесконечно 
большим и фильтрование прекращается раньше, чем пористость 
осадка достигает значения, равного нулю, иными словами, что 
существует недоступная для прохождения жидкости часть объема 
пор. Было также сделано предположение, что недоступная часть 
объема пор находится вблизи поверхности твердых частиц и за 
полнена пленкой жидкости, существование которой обусловлено 
электрокинетическими явлениями. Для подтверждения влияния 
электрокинетических факторов на процесс фильтрования были про
ведены дополнительные опыты. Они заключались в разделении на

* В рассматриваемых опытах удельное сопротивление осадка относили к еди
нице неизменного веса твердых частиц, вследствие чего изменение толщины 
слоя осадка при сжатии не нарушало эту обратную пропорциональность.



фильтре суспензий вспомогательного вещества в водных раство
рах хлористого натрия различной концентрации.

Установлено, что при увеличении концентрации электролита от
0,002 до 0,512 моль хлористого натрия на 1000 см^ дистиллирован
ной воды удельное сопротивление осадка уменьшилось в 1,85 раза.

При проведении ряда других исследовательских работ  было 
также установлено, что скорость фильтрования разбавленных вод
ных растворов электролитов возрастала при увеличении их кон
центрации. Однако при выполнении некоторых работ не обнару
жено изменения скорости фильтрования водных растворов элек
тролитов при изменении их концентрации в широких пределах.

Рис. V -8. Определение недоступной части объ ем а  пор.

Такое противоречие в полученных результатах отчасти можно 
объяснить различиями в методике проведения опытов в отдельных 
работах, вследствие чего эти результаты оказались несравнимыми.

Закономерности процесса при разделении суспензии твердых 
частиц в растворе электролита с постепенным образованием слоя 
осадка на фильтровальной перегородке могут сильно отличаться 
от закономерностей процесса фильтрования раствора электролита 
через слой осадка, заранее полученного на фильтровальной пере
городке. При этом первый из указанных процессов более сложен, 
чем второй, поскольку структура постепенно образующ егося осад
ка зависит не только от свойств жидкой фазы суспензии, но и 
от степени дисперсности взвешенных в ней твердых частиц. В свою 
очередь степень дисперсности твердых частиц зависит от свойств 
жидкой фазы суспензии, которые обусловливают процессы агре
гации или пептизации этих частиц.

Были проведены опыты по выяснению влияния электрокинети- 
ческих явлений на закономерности фильтрования в различных 
условиях [132]. В опытах использовались разные фракции квар



цевого порошка с размером частиц до 12 мкм и два образца ке
рамического порошка, в одном из которых содерж алось  около 
35% частиц размером менее 3 мкм, а в другом —  более 70% ча
стиц размером свыше 25 мкм. В качестве жидкой фазы применя
лись водные растворы хлорида калия от 10“ ' до  10“® н. Опыты 
проводились следующими способами:

1. Фильтрованием разделялись суспензии твердых частиц в рас
творах электролита различной концентрации с постепенным обра 
зованием слоя осадка на фильтровальной перегородке.

2. Последовательно фильтровались растворы электролита раз
личной концентрации через слой осадка, заранее полученного на 
фильтровальной перегородке; при этом перед каждым очередным 
фильтрованием осадок взмучивался в фильтруемом растворе элек
тролита и отстаивался.

3. Последовательно фильтровались растворы электролита, кон
центрация которых уменьшалась от опыта к опыту, через слой 
осадка, заранее полученного на фильтровальной перегородке; при 
этом осадок перед очередным фильтрованием не взмучивался.

4. Опыты проводились так же, как в предыдущем случае, но 
концентрация растворов электролита увеличивалась от опыта к 
опыту.

На основании опытов установлено, что при разделении суспен
зии с постепенным образованием слоя осадка и фильтровании 
растворов электролита через слой заранее полученного и предва
рительно взмученного осадка скорость фильтрования при измене
нии концентрации электролита изменяется во много раз. Анало
гичная закономерность наблюдалась при фильтровании растворов 
электролита, концентрация которых уменьшается от опыта к опыту, 
через слой заранее полученного осадка без его предварительного 
взмучивания. Однако при фильтровании растворов электролита, 
концентрация которых увеличивается от опыта к опыту, через 
слой предварительно полученного осадка без его взмучивания 
найдено, что скорость фильтрования не изменяется при изменении 
величины дзета-потенциала от — 4,0 до — 24,8 мв. Этим закономер
ностям дано такое объяснение.

Находясь во взвешенном состоянии в растворе электролита 
при разделении суспензии или взмучивании осадка, твердые ча
стицы подвергаются агрегации, степень которой уменьшается с 
понижением концентрации электролита. Это приводит к соответ
ствующему изменению удельного сопротивления осадка и ско
рости фильтрования.

При последовательном фильтровании растворов электролита, 
концентрация которых уменьшается, через слой осадка  без его 
взмучивания частицы осадка пептизируются. Это обусловливает 
увеличение удельного сопротивления осадка и уменьшение ск о 
рости фильтрования.

При последовательном фильтровании растворов электролита, 
концентрация которых увеличивается, через слой осадка без его



взмучивания частицы осадка не могут агрегироваться, так как 
этому препятствуют силы трения между поверхностями отдельных 
частиц. П оэтому, несмотря на изменение величины дзета-потен
циала, значения удельного сопротивления осадка и скорости филь
трования остаются постоянными. Эти значения равны соответ
ствующим значениям Го а W  при фильтровании раствора электро
лита с наименьшей концентрацией, когда степень агрегации была 
минимальной.

Таким образом, найденные закономерности объяснены тем, что 
изменение удельного сопротивления осадка и скорости фильтро
вания обусловлены степенью агрегации или пептизации твердых 
частиц в зависимости от концентрации раствора электролита 
или соответствующей этой концентрации величины дзета-потен
циала.

Сходные результаты получены при исследовании зависимости 
проницаемости осадка, состоящ его из частиц чистого каолинита 
размером в основном меньше 10 мкм, по отношению к дистилли
рованной воде и некоторым органическим жидкостям (метанол, 
ацетон, диоксан, циклогексан), а также к азоту [127]. Опыты про
водились в приборе, изображенном на рис. V-3. Проницаемость 
осадка каолинита по отношению к перечисленным жидкостям и 
азоту исследовалась при различной нагрузке на поршень и, сле
довательно, при различной пористости сжатого осадка. При этом 
пористость осадка вычислялась по уравнению (V, 10).

Найдено, что при одинаковой пористости проницаемость као
линита по отношению к воде и органическим н<идкостям значи
тельно меньше его проницаемости по отношению к азоту. Кроме 
того, установлено, что при одинаковой пористости проницаемость 
каолинита заметно понижается с увеличением полярности филь
труемой жидкости. Это объясняется большей степенью дисперги
рования частиц коалинита в суспензиях под действием жидкостей 
с большой полярностью. Отмечено, что непосредственное влияние 
поверхностных явлений, обусловливающих возникновение электро- 
кннетического потенциала, на проницаемость коалинита по отно
шению к органическим жидкостям и азоту оказалось незначи
тельным. Однако обнаружено, что величина электрокинетического 
потенциала оказывает небольшое влияние на проницаемость као
линита по отношению к воде и водным растворам электролитов. 
Указывается, что проницаемость уже полученного слоя каолинита 
может быть уменьшена при фильтровании через него жидкости 
с повышенной диспергирующей способностью, что приводит к пеп
тизации частиц каолинита.

В процессе фильтрования на поверхности твердых частиц осад
ка, кроме ионов, могут адсорбироваться полярные молекулы и 
коллоидные частицы. Найдено, что скорость фильтрования поляр
ных жидкостей через порошок чистого кварца значительно меньше, 
чем скорость  фильтрования неполярных жидкостей [133]. В неко
торых случаях при прочих равных условиях отношение обеих ско



ростей достигало 2. Это пытались объяснить адсорбцией слоя 
ориентированных молекул на поверхности частиц кварцевого по
рошка и образованием неподвижного слоя жидкости, который 
размещается между адсорбированным слоем и движущейся ж ид
костью. Толщина этого второго слоя составляет 0,1— 0,2 мкм, 
причем он обладает аномальными механическими и термодина
мическими свойствами, в частности характеризуется способностью 
сопротивляться сдвигающим усилиям и имеет очень больш ую  вяз
кость. Оба рассмотренных слоя уменьшают площадь поперечного 
сечения капиллярных каналов между частицами кварцевого по
рошка и тем самым увеличивают его удельное сопротивление. О д
нако толщина таких слоев оказывается недостаточной для объ я с
нения значительного уменьшения скорости фильтрования поляр
ных жидкостей.

Исследовано [316] влияние на скорость фильтрования жидкости 
изменения вязкости ее тонкого слоя, непосредственно соприкасаю 
щегося со стенками пор. Опыты проведены с тонкодисперсным 
песком и глиной, через слои которых фильтровались ’ вода и рас
твор хлорида натрия. Установлено, что граничная вязкость рас
твора электролита, деленная на объемную вязкость раствора, из
меняется в зависимости от концентрации электролита. При этом 
в области концентраций до 10% указанное отношение вязкостей 
уменьшается, а при дальнейшем увеличении концентрации остает
ся постоянным. Это объяснено наличием в тонкодисперсных пори
стых системах ориентированных граничных фаз. Отмечено, что 
R грубодисперсных пористых системах влияние граничной вязко
сти не наблюдается.

Установлено, что при фильтровании разбавленного раствора 
мелассы, пива и других жидкостей, содержащих коллоидные при
меси, через тонкодисперсные слои песка, мела, асбеста и диато
мита скорость фильтрования почти во всех случаях уменьшается 
больше, чем это соответствует возрастанию вязкости жидкостей 
с увеличением концентрации коллоидов [134]. Такое явление о б ъ 
яснено тем, что при фильтровании указанных жидкостей свободное 
сечение капиллярных каналов внутри пористой среды уменьшается 
за счет адсорбции коллоидных частиц на стенках этих каналов.

Наряду с большим значением процессов адсорбции отмечено 
также влияние на закономерности фильтрования способности  филь
труемой жидкости смачивать поверхность пор осадка и фильтро
вальной перегородки, что определяется лиофильными или лиофоб- 
ными свойствами материалов, из которых состоят эти пористые 
среды [135]. Так, например, если частицы осадка обл адаю т  лио- 
фобными свойствами, а фильтровальная п ерегородка— лиофиль
ными, то на границе между осадком и перегородкой образуется  
плотный слой твердых' частиц, увеличивающий сопротивление при 
фильтровании.

Установлено [139], что при относителыю кратковременном воз 
действии ультразвуковых колебаний на суспензии, содерж ащ ие



тонкодиспергированные твердые частицы, последние агрегируются, 
после чего они могут быть сравнительно легко отделены от жид
кости фильтрованием. Так, при действии ультразвуковых колеба
ний интенсивностью 8 вт • см-'  ̂ и частотой 1200 кгц на водную су с 
пензию частиц сульфата бария частицы агрегируются так, что 
концентрация частиц размером 2,9— 18 мкм возрастает с 28,31 до 
96,33%, а частицы размером менее 2,3 мкм исчезают.

Однако при воздействии ультразвуковых колебаний на суспен
зию необходимо считаться с обратной возможностью пептизации 
агрегатов твердых частиц, что приводит к ухудшению условий 
фильтрования.

П о имеющимся наблюдениям, если воздействовать ультразву
ковыми колебаниями на фильтровальную перегородку, под кото
рой находится суспензия, то в определенных условиях частицы 
суспензии отталкиваются от этой перегородки и не закупоривают 
ее поры, но размер частиц при этом уменьшается.

В связи с вопросом о влияни'И различных факторов на удель
ное сопротивление осадка следует-отметить так называемый «филь
трационный эффект». Это явление состоит в том, что при филь
тровании чистых жидкостей через пористую перегородку сопро
тивление ее иногда неожиданно и резко возрастает. Это можно 
объяснить, в частности, возникновением поверхностных процессов 
на границе раздела твердой и жидкой фаз. Однако наиболее ве
роятной причиной увеличения сопротивления пористой перегород
ки является, по-видимому, выделение из жидкости пузырьков рас
творенного в ней газа: статическое давление жидкости по мере 
прохождения ее через пористую перегородку падает и раствори
мость газа в жидкости соответственно уменьшается [141]. Выде
ление газа из жидкости особенно вероятно в том случае, когда 
фильтрование проводят в вакууме. Не исключена возможность, 
что в некоторых опытах по разделению суспензий фильтрованием 
увеличение удельного сопротивления осадка частично можно о б ъ 
яснить выделением пузырьков газа как в фильтровальной пере
городке, так и в самом осадке, что обычно не принимается во 
внимание.

Сложная зависимость удельного сопротивления осадка от раз
личных гидродинамических и физико-химических факторов пре
пятствует моделированию процесса фильтрования. Это подтверж
дается, в частности, работой [145а], на основании которой сделан 
вывод, что сопротивление пористого слоя зависит не только от 
величины удельной поверхности твердых частиц, но и от их фор
мы; в связи с этим указано, что подобия движений жидкости при 
фильтровании в пористых средах, состояш,их из частиц различной 
формы, не существует. Затруднения, связанные с использованием 
значений пористости и удельной поверхности твердых частиц для 
характеристики удельного сопротивления осадка, рассмотрены в 
работе  128].



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ СУСПЕНЗИИ
НА УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОСАДКА

Всякие изменения условий приготовления суспензии, вызываю
щие различие в размере и форме твердых частиц, степени их агре
гации, вязкости жидкой фазы, содержании коллоидных, смолистых 
и слизистых примесей, могут резко изменять величину удельного 
сопротивления осадка [142]. Условия приготовления малоконцен
трированной суспензии, которая разделяется с закупориванием 
пор фильтровальной перегородки без образования на ней слоя 
осадка, также в значительной мере влияют на закономерности из
менения сопротивления этой перегородки в процессе фильтрова
ния. Это относится, в частности, к условиям процесса ксантоге- 
нирования в производстве вискозы, которые влияют на процесс 
последующего фильтрования [143].

Исследованы псевдоаморфные осадки гидроокиси магния, по
лученные приливанием раствора едкого кали к раствору хлорида 
магния и раствора хлорида магния к раствору едкого кали [144]. 
При одинаковых размерах первичных и вторичных частиц осадок, 
полученный по первому способу, состоял из плотных и прочных 
пластинок с резко очерченными краями, а осадок, полученный по 
второму способу, —  из студенистых образований, легко меняющих 
форму при механическом воздействии и приближающихся по струк
туре к частицам гидроокисей железа и алюминия. Такое различие 
в свойствах осадков объясняется следующим образом. При при- 
ливапии раствора едкого кали к раствору хлорида магния двух
валентные ионы магния в большей степени уменьшают толщину 
двойного электрического слоя у поверхности первичных частиц 
гидроокиси магния, чем одновалентные ионы калия при обратном 
порядке смешения растворов. Значительное уменьшение двойного 
электрического слоя приводит к более тесному соприкосновению 
первичных частиц при образовании вторичных.

Установлено также, что при введении струи и<идкости, содер 
жащей одно реагирующее вещество (например, раствор сульфата 
железа), в большой объем жидкости, содержащей другое реаги
рующее вещество (например, раствор едкого натра), при интен
сивном перемешивании происходит бы строе уменьшение концен
трации первого вещества и получаются относительно крупные ча
стицы (гидроокиси железа), которые при фильтровании образую т 
осадок с пониженным удельным сопротивлением [145].

Исследована [317] возможность модификации структуры ча
стиц труднорастворимых неорганических веществ в процессе их 
получения с целью, в частности, уменьшения удельного сопротив
ления осадков при разделении суспензии фильтрованием. В связи 
с этим для ряда случаев изучена зависимость дисперсности полу
чаемых частиц от степени пересыщения исходных растворов, а 
также природы и концентрации электролитов, находящихся в рас
творе. В опытах изменялись концентрации растворов реагирующих



вепдеств, порядок н скорость их смешения, величина избытка од 
ного из реагирующих веществ, температура реакции, причем 
структура частиц устанавливалась с помощ ью электронного ми
кроскопа.

На примере получения кристаллов хромата свинца и фторида 
кальция найдено, что средний размер кристаллов монотонно умень
шается с возрастанием начальной степени пересыщения, опреде
ляемой произведением активностей собственных ионов осадка;при 
этом в присутствии посторонних электролитов средний размер 
кристаллов практически линейно возрастает с увеличением ионной 
силы раствора. Для осадков гидроокисей кальция, бария и железа 
найдены условия получения, обеспечивающие уменьшение их удель
ного сопротивления.

Применительно к модификации структуры аморфных осадков 
предложен новый, двухстадийный метод их получения через про
межуточный кристаллический продукт; этот метод основан на 
химическом преобразовании промежуточного продукта с сохране
нием его структуры. Указано, что применение предложенного ме
тода для модификации структуры частиц двуокиси циркония,дву
окиси титана и моногидрата окиси алюминия (бёмита) позволило 
значительно уменьшить удельное сопротивление осадков, состоя
щих из этих частиц.

Выше были кратко рассмотрены некоторые работы по влия
нию отдельных физико-химических факторов и условий приготов
ления суспензий на удельное сопротивление осадка. Нетрудно за 
метить, что определение величины этого сопротивления с учетом 
каж дого  фактора и условия в отдельности крайне сложно и пока 
не представляется возможным. Однако несомненно, что поверх
ностные явления, процессы агрегации и пептизации, условия при
готовления суспензии сильно влияют на структуру образующегося 
осадка, которая и определяет его удельное сопротивление.

ПРИМЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

Пример 15 [104]. При фильтровании смеси спирта и ацетона через слой 
порош ка цемента (средний размер частиц 3,3 мкм), находящегося на фильтро
вальной перегородке в цилиндрическом фильтре с прозрачными стенками, полу
чен ряд значений продолжительности фильтрования х  и объема фильтрата V  
(табл. 11).

Т а б л и ц а  11

т К-10«
сек JK»

417 10,6
654 16,6
894 22,7

1233 31,4

Температура жидкости 18 °С (вязкость ее ц = 0 ,47  • 10“® н-сек-мг'^), удельный 
вес частиц цемента Ут =  30 500 н-м~\ вес частиц цемента О т=4,27  • 10“  ̂ « , поверх-



ность слоя 5 = 2 ,8 7 -1 0 " ’  м̂ , толщина слоя Лос. =  0,96 • м, разность давлений 
I при фильтровании Д Р = 1 4  700 н-м~^.

Определить удельную поверхность частиц цемента 5 о (в

Р е ш е н и е
1. В соответствии с равенством W = V / S x  по данным табл. 11 вычислены 

четыре значения скорости фильтрования и найдена средняя величина ЧУ'яаО.ОЭХ 
X 10“  ̂ м • сек-'.

2. Вес частиц цемента, отнесенный к 1 поверхности фильтрования, на
ходим из равенства:

От 4 ,2 7 .10~^
goc  =  — -  = ---------------- г  =  149 н •
^ ■ S 2 ,8 7 -1 0 “ ^

Объем осадка 9ос., отнесенный к 1 поверхности фильтрования, численно 
равен высоте слоя осадка hoc.. Подставляя эти величины в уравнение (V, 9 ), 
получим:

е = 1 ----------------- 11?-----------^  =  0,492
3 0 5 0 0 -0 ,9 6 -1 0 “ 2

3. принимая 1̂ =  5, по уравнению (V , 8 ) определяем удельную поверхность 
частиц цемента;

с  т /  5Д923 14700 ,Оо — Т /  -------------------- ^  • -------------- 5------------------о----------------- 5“  =  • 10®у  ЙП __о л zl7 . 1П“ 3 . п Q« 1Л~2 ЛП0.1Л-35 (1 —  0,492)2 0,47 • 10“  ̂• 0,96 ■ • 0,09 • 10



г л а Ё а  VI

РОМЫВКА ОСАДКОВ

П од промывкой осадков, образовавшихся 
на фильтре, понимают процесс извлече

ния жидкости, задержавшейся в порах этих осадков, другой жид
костью, смешивающейся с первой. Жидкость, задержавшаяся в по
рах осадка, по своему составу и свойствам аналогична фильтрату, 
собранному в приемнике; в дальнейшем она будет называться 
ф и л ь т р а т о м ,  а также ж и д к о й  ф а з о й  о с а д к а  или просто 
ж и д к о й  ф а з о й .  Ж идкость, применяемая для извлечения этой 
фазы из пор осадка, называется п р о м ы в н о й  ж и д к о с т ь ю .

Промывка осадка нужна в тех случаях, когда его твердые ча
стицы должны быть освобождены от жидкой фазы или растворен
ных в ней веществ, а также когда жидкая фаза или растворенные 
в ней вещества являются ценными продуктами. Иногда необходи
мость промывки осадка обусловливается обеими упомянутыми при
чинами.

Промывку осадка производят двумя принципиально различ
ными способами:

а) осадок промывают на фильтре, где он образовался, пропу
сканием через него промывной жидкости;

б) осадок передают с фильтра в резервуар, где он перемеши
вается с промывной жидкостью, после чего полученную суспензию 
разделяют на фильтре.

О садок  на фильтре промывают по двум вариантам, которые 
значительно отличаются закономерностями процесса:

1) на фильтрах периодического действия, для которых харак
терна относительно большая толщина осадка, последний соприка
сается со слоем промывной жидкости;

2) на непрерывнодействующих фильтрах, для которых харак
терна относительно небольшая толщина осадка, поверхность по
следнего орошается промывной жидкостью в виде капель, что при
водит к возникновению в порах осадка двухфазного потока жид
к о с т ь —  газ (обычно в о з д у х ) .

П роцесс промывки осадка на фильтре более сложен, чем филь
трование, так как в промывке участвуют две различные по составу
и, следовательно, по свойствам жидкости вместо одной при филь
тровании. П оэтом у гидродинамические и физико-химические зако
номерности течения жидкости в порах осадка при промывке ста 
новятся более сложными, чем при фильтровании. Процесс про
мывки еще более усложняется, когда в порах осадка наблюдается 
двухфазный поток жидкость —  газ.



Предложена [318] следующая классификация процессов про
мывки осадков:

П р о м ы в к а  м е т о д о м  в ы т е с н е н и я  жидкой фазы осад
ка промывной жидкостью, осуществляемая непосредственно на 
фильтрах периодического и непрерывного действия;

п р о м ы в к а  м е т о д о м  р а з б а в л е н и я  жидкой фазы осад
ка промывной жидкостью, выполняемая перемешиванием осадка, 
поступающего с фильтра, с промывной жидкостью в резервуаре;

п р о м ы в к а  м е т о д о м  д и ф ф у з и и  жидкой фазы осадка 
в промывную жидкость, производимая в настоящее время, напри
мер, в шнековых осадительных центрифугах специальной конструк
ции (в дальнейшем этот метод не рассматривается).

В принципе промывку методами вытеснения и разбавления 
можно выполнить в одну или несколько ступеней на фильтрах 
периодического и непрерывного действия. Однако многоступенча
тую промывку обычно используют при работе на фильтрах непре
рывного действия.

В табл. 12 указаны все возможные варианты сочетаний условий 
промывки по признакам периодичности или непрерывности дей
ствия фильтра, метода промывки вытеснением или разбавлением 
и одноступенчатого или многоступенчатого способа ее осущ ествле
ния. В таблице отмечены знаком плюс без скобок  практически 
применимые варианты, а знаком плюс со скобками —  варианты, 
не имеющие практического значения.

Т а б л и ц а  12

Промывка

Фильтр периодического 
действия

Фильтр непрерывного 
действия

метод
вытеснения

метод
разбавления

метод
вытеснения

метод
разбавления

Одноступенчатая + ( + ) + ( + )

Многоступенчатая ( + ) + + +

В соответствии с этим в дальнейшем рассматриваются односту
пенчатые процессы промывки методом вытеснения на фильтрах 
периодического и непрерывного действия, а также многоступенча
тые процессы промывки методом разбавления на фильтрах перио
дического действия и методами вытеснения и разбавления на 
фильтрах непрерывного действия.

ОДНОСТУПЕНЧАТАЯ ПРОМЫВКА МЕТОДОМ  
ВЫТЕСНЕНИЯ НА ФИЛЬТРАХ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Такой процесс осуществляется на нутчах, фильтрпрессах, лис
товых, а также патронных фильтрах. Одноступенчатая промывка
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применяется, если осадок легко промывается или когда нет необ
ходимости в получении по возможности концентрированного рас
твора вещества, извлекаемого из осадка, в промывной жидкости. 
Последнее возможно при условии, если промывная жидкость, 
например водопроводная вода, имеет относительно небольшую 
стоимость и не требуется выделять извлеченное вещество из про
мывной жидкости выпариванием, ректификацией или кристалли
зацией.

Исследован процесс промывки осадка на цилиндрическом го
ризонтальном листовом фильтре с круглыми вертикальными филь

тровальными элементами (стр. 336); по
верхность каждого элемента равна 
0,066 [146]. Для получения осадка 
разделялась суспензия диатомита в 
водном растворе поваренной соли кон
центрацией около 120 мн•л-'^. Промыв
ка осадка производилась водой при 
постоянном давлении и температуре 
20° С. Для анализа содержания хлорида 
натрия через определенные промежутки 
времени отбирались пробы промывной 
воды, выходящей из фильтра. Опыты 
проводились при толщине осадка 0,013 
и 0,028 м и скорости движения про
мывной воды 0 ,09-10“  ̂—  O.IZ-IO'^* 
м ' сек~К

На рис. VI-I в координатах тп— IgCw 
приведены результаты одного из таких 
опытов (здесь Тп— продолжительность 
промывки; См —  мгновенная концентра
ция растворенного вещества в промыв
ной жидкости).

Процесс промывки осадка можно раз
делить на две стадии. В течение первой 
стадии, продолжительность тп которой 
относительно невелика, концентрация 

растворенного вещества в промывной жидкости постоянна и равна 
концентрации Со этого вещества в фильтрате. В течение второй, 
более продолжительной стадии, концентрация растворенного ве
щества в промывной жидкости непрерывно и закономерно умень- 
щается.

Наличие двух стадий промывки объяснено тем, что в первой 
стадии протекает простой процесс вытеснения фильтрата из пор 
осадка  промывной • жидкостью, а во второй стадии —  диффузия 
растворенного вещества из пленки фильтрата, окружающей твер
дые частицы осадка, в промывную жидкость. К последнему про
цессу присоединяется растворение вещества, адсорбированного 
на поверхности частиц осадка.

О 2 h 6 
Тр-Ю'^сен

к
8  10

Рис. V I-1 . Определение ве 
личины п' в уравнении про
мывки (V I, 1).



Из рис. V I - 1 видно, что процесс промывки для второй стадии мож 
но выразить уравнением:

Ig См — Ig Со _

где п' —  тангенс угла наклона прямой к горизонтальной оси. 
Это уравнение может быть представлено в виде:

" ’ (■'п ^п) (VI. 1)См — Со ' 10

На основании предположения, что в любой момент времени 
концентрация растворенного вещества в промывной жидкости про- 
порционалыга концентрации этого вещества в осадке, математиче
ским анализом установлена зависимость:

n' =  k ' - p L  (VI, 2)
" о с .

где W „  —  скорость промывки, м • сек~^\
kn —  постоянная, зависящая от свойств осадка, фильтрата и 

промывной жидкости (в условиях промывки на листовых 
фильтрах от скорости движения промывной жидкости 
и толщины слоя осадка не зависит).

Найдено, что при умеренных скоростях движения промывной 
жидкости и небольшой высоте слоя осадка величина kn умень
шается и эффективность промывки ухудщается. Это можно объ я с
нить образованием в тонком слое осадка каналов с увеличенным 
поперечным сечением, через которые преимущественно проходит 
промывная жидкость.

В рассмотренной работе нет указаний на то, учитывалось ли 
при обработке опытов влияние фильтрата, остающ егося после филь
трования между фильтрующими элементами. Некоторые сооб ра ж е
ния и соответствующий математический анализ показывают, что 
уравнение (VI, 1) отвечает такому процессу промывки на листовых 
фильтрах, когда оставшийся в аппарате фильтрат постепенно см е
шивается с поступающей промывной жидкостью и полученная 
смесь извлекает растворенное вещество из пор осадка. Таким о б 
разом, приведенные выше уравнения являются эмпирическими 
уравнениями промывки осадков при определенных условиях про
изводственного процесса (см. примеры 16 и 17, стр. 192).

Указанные уравнения не позволяют вычислить продолжитель
ность первой стадии промывки. Однако ввиду ее относительно не
большой продолжительности по сравнению со второй стадией в 
технических расчетах ее можно не принимать во внимание.

Выполнены опыты [319] по промывке водой осадков, полученных 
разделением на лабораторном фильтре с горизонтальной фильтро
вальной перегородкой (S=IOO см^) суспензий угольного концен
трата (О— 3 мм) в 3 4 % -ном растворе хлорида кальция (Нос. =  20мм) ,



дибензантронила в 4 % -ном растворе едкого натра {Ноа, =  Ъ мм) ,  
красителя индиго в 7 % -ном растворе едкого кали ( / io c .  =  7 мм)  и 
красителя золотисто-желтого Ж Х  в 3%-ном растворе едкого натра 
(Лос. =  5 мм).

Опытные данные обрабатывались по несколько видоизменен
ному уравнению (VI, 1) и аналогичному ему уравнению, дающему 
зависимость концентрации растворенного вещества в осадке от 
объема промывной жидкости (аналогия основана на предположе
нии о пропорциональности концентраций растворенного вещества 
в промывной жидкости и о са д к е ) .

Для осадков красителей индиго и золотисто-желтого Ж Х, кото
рые близки к монодисперсным, получены зависимости, соответ
ствующие показанным на рис. V I - 1. Однако для осадков угольного 
концентрата и дибензантронила, отличающихся большей степенью 
полидисперсности, обнаружено, что прямая в координатах Ig См— Тп 
характеризуется наличием точки излома при некотором значении 
продолжительности промывки. При этом участок прямой до упомя
нутой точки имеет наклон к горизонтальной оси больще, чем учас
ток прямой после этой точки. Такое явление объяснено наличием в 
осадке пор, малодоступных для движения промывной жидкости; 
после извлечения растворенного вещества из легкодоступных пор 
начинается более медленный процесс извлечения его из малодо
ступных пор.

Исследован процесс промывки осадков на фильтрпрессе с круг
лыми рамами (диаметром 0,18 м и толщиной 0,01— 0,03 м),  в ко
тором промывная жидкость в каждой раме проходила в одном на
правлении через весь слой осадка [147].

Для получения суспензий применяли диатомит с размером ча
стиц в основном менее 10 мкм, карбонат кальция с размером ча
стиц в основном 50— 10 мкм, а также водные растворы хлоридов 
натрия, калия и кальция концентрацией 150— 750 мн-л-'-. Промыв
ка осадка производилась дистиллированной водой при постоянных 
(для каждого опыта) давлении и температуре. В течение опыта 
для анализа содержания хлористых солей через определенные про
межутки времени отбирались пробы промывной жидкости, уходя
щей из фильтрпресса.

При проведении опытов было по возможности исключено влия
ние фильтрата, остающ егося в каналах фильтрпресса и трубопро
водах.

П о  экспериментальным данным построены кривые в координа
тах Vn.mJVo— G/Go (здесь Vn. ш. —  объем промывной жидкости, в 
м ;̂ Vo —  объем фильтрата в порах осадка перед'промывкой, в м̂ -, 
G —  вес растворенного вещества в промывной жидкости, в н; Go —  
вес растворенного вещества в фильтрате, содержащемся в осадке 
перед промывкой, в н ). При этом в качестве Уо и Gq следует 
использовать фиктивные величины, полученные экстраполяцией 
опытных данных и обусловленные наличием фильтрата в порах 
фильтрующей перегородки и частично в каналах фильтрпресса.



На основании формы полученных кривых весь процесс про
мывки оказалось целесообразным разделить на три стадии. В те
чение первой стадии протекает простой процесс вытеснения филь
трата из пор осадка промывной жидкостью; она заканчивается в 
тот момент, когда первая порция промывной жидкости выходит 
из пор осадка. Эта стадия характеризуется постоянной концентра
цией растворенного вещества в жидкости, вытекающей из рам 
фильтрнресса.

Наличие второй и третьей стадий, во время которых концентра
ция растворенного вещества в уходящей промывной жидкости не
прерывно уменьшается, было объяснено гидродинамическими зако
номерностями движения жидкости в порах небольшого диаметра. 
Было принято, что смешение фильтрата и промывной жидкости 
внутри пор не происходит и что в течение обеих рассматриваемых 
стадий осуществляется более сложный по сравнению с первой ста
дией процесс дальнейшего BbiTecH6HH5f фильтрата из пор промыв
ной жидкостью. Различие в закономерностях второй и третьей 
стадий промывки объяснено наличием пор с неодинаковым попе
речным сечением. Окончание первой стадии промывки и начало 
второй происходят в момент выхода струек промывной жидкости 
из каналов с наибольшим диаметром. Окончание второй стадии 
промывки и начало третьей совпадают с моментом выхода струек 
промывной жидкости из каналов с наименьшим диаметром.

Следует отметить, что теория промывки, основанная на гидро
динамических закономерностях, должна быть признана более пра
вильной, чем более ранняя теория, основанная на диффузии рас
творенного веш,ества из фильтрата в промывную жидкость. О д
нако диффузия может оказывать некоторое влияние в конечной 
стадии промывки, когда фильтрат остается в виде тонкой и мало
подвижной пленки у поверхности твердых частиц осадка.

Математическим анализом и обработкой опытных данных для 
всех трех стадий промывки выведены уравнения, которые имеют 
общий вид:

г,
= fGo

При этом для первой стадии
G

для второй стадии

Go К
для третьей стадии

\
v 'o

ж. 1 J ’ ^ п .  ж.
0 ^ 0

е

ж.

(VI, 3)

В этих уравнениях а, Ь, с, d, е —  эмпирические постоянные, за
висящие от свойств осадка.



в  качестве примера на рис. V I-2  показан ход  промывки для всех трех 
стадий в соответствии с уравнениями (VI, 3) —  (VI, 5 ). Кривая I характеризует 
процесс промывки осадка диатомита толщиной 0,01 м от раствора хлорида на
трия концентрацией около 150 мн-л~^ (а =  0,976; Ь =  — 0,316; с =  1,934; — 0,717; 
е= 0 ,02 2 4 ). Кривая II  соответствует промывке осадка мела толщиной 0,02 и 
0,03 м от раствора хлорида натрия концентрацией около 300 мн ■ (а =1 ,0 ; 
6 =  — 1,042; с= 3 ,4 93 ; d =  — 1,502; е= 0 ,0166). Было установлено, что в процессе 
промывки диатомита окончание первой стадии наступает при Vn. ж./Уо=0,5,

а в процессе промывки мела —  при 
Vn. h!./Vo=0,7. Вторая стадия в обоих 
случаях заканчивается при У п.ж ./^о= 1>35. 
На рис. VI-2 различные стадии промыв
ки разделены пунктирными вертикальны
ми линиями. Для практических целей 
постоянная а в уравнении (VI, 3) может 
быть принята равной единице.

При исследовании небольшого чис
ла осадков нельзя сделать вывода о 
степени универсальности уравнений 
(VI, 3 )— (V I, 5 ), хотя, как видно из 
рис. VI-2, эти уравнения и точки пере
хода от одной стадии промывки к дру
гой для осадков диатомита и мела поч
ти совпадают.

На основании результатов проведен
ной работы были сделаны выводы о том, 
что влиянием диффузии на процесс про
мывки можно пренебречь и что скорость 
промывной воды и толщина промывае
мого осадка в общ ем не влияют на вид 
функциональной зависимости G /G o= 
—f(Vn.mJVo). Однако при промывке 
осадков диатомита толщиной 0,02—0,03 м 
и пористостью около 78% наблюдается 
изменение их структуры, что приводит к 
увеличению количества промывной ж идко
сти, необходимой для достижения уста
новленной степени j извлечения раство
ренного вещества из осадка. При про
мывке осадков мела толщиной 0,01 м и 
пористостью около 38% количество про
мывной ж идкости возрастает по сравне
нию с количеством ее при толщине осад

ков 0,02 и 0,03 м. Это объясняется тем, что в осадках относительно небольшой 
толщины при промывке могут образовываться каналы увеличенного размера, че
рез которы е проникает промывная жидкость.

''п.ж.

Рис.

м ость

к,
VI-2. Функциональная зависи- 

^  процесса
промывки осадка:
/  — для диатомита; / /  — для мела.

Изучен процесс промывки осадков от водных растворов глице
рина и хлористого натрия дистиллированной водой на цилиндриче
ском фильтре с горизонтальной фильтровальной перегородкой [148]. 
О садки состояли из стеклянных шариков (0,12— 5,3 мм),  частиц 
кварцевого песка (0,15 мм) ,  карбида кремния (0,03 мм) ,  карбоната 
кальция (0,01 мм),  диатомовой земли (около 0,003— 0,4 мм),  а 
такж е никелевых седел (3,3 мм).  Концентрация растворенного 
вещества в промывной жидкости определялась непрерывно (по 
электропроводности жидкости) или периодически (титрованием). 
Промывная жидкость проходила через осадок под давлением азота,



поступающего из баллона в резервуар, где находилась эта жид
кость.

В работе использовано понятие «степень насыщения» [117]. Если 
через пористую среду протекают две жидкости, одна из которых 
смачивает стенки пор, а другая не смачивает, то первая жидкость 
перемещается около этих стенок, а вторая движется в середине 
пор. Степенью насыщения в этом случае называется отношение 
объема смачивающей жидкости к общ ему объему пор. В процессе 
промывки обе жидкости смачивают стенки пор. Однако по анало
гии можно принять, что фильтрат, располагающийся около стенок 
пор, соответствует смачивающей жидкости, а промывная жидкость, 
которая находится в середине пор, —  несмачивающей жидкости. 
В данном случае степень насыщения т равна отношению объема 
фильтрата к общ ему объему пор.

Исследования показали, что процесс промывки можно разде
лить на три стадии.

Во время первой стадии фильтрат вытесняется из пор осадка 
промывной жидкостью. Эта стадия заканчивается при появлении 
из пор осадка первых порций промывной жидкости. Если вязкости 
фильтрата и промывной жидкости приблизительно одинаковы, то 
в большинстве случаев первая стадия промывки заканчивается при 
степени насыщения 0,2. Во второй стадии скорость извлечения 
фильтрата непрерывно уменьшается. При степени насыщения 0,05 
наступает третья стадия промывки, скорость которой определяется 
закономерностями процесса диффузии.

Установлено, что основное влияние на процесс промывки ока
зывает размер частиц осадка d и что влияние на этот процесс ско
рости промывной жидкости, пористости осадка и формы частиц от 
носительно невелико. Для кристаллических частиц значение d 
равно средней по величине проекции кристалла из трех проекций 
на взаимно перпендикулярные плоскости. Если осадок неодноро
ден, то величина d соответствует размеру частицы, имеющей сред
нюю поверхность. П р и ' расчете процесса промывки осадка на 
фильтрах, имеющих перегородки, в порах которых задерживается 
фильтрат, следует прибавлять его объем к объему фильтрата, на
ходящегося в порах осадка перед началом промывки.

Найдено, что при небольших значениях отношения /loc./d пер
вая стадия промывки заканчивается относительно раньше, что 
объясняется образованием каналов в осадке, по которым промыв
ная жидкость проходит быстрее, чем через поры осадка. При 
hocJd^200  влиянием этого отношения можно пренебречь. Отме
чено, что при правильной укладке частиц каналы не образую тся  
даже в тонких слоях осадка.

Установлено, что, если вязкость фильтрата |л равна или меньше 
вязкости промывной жидкости fin. ж., влиянием отношения Ц,/(Лд. ж. 
можно пренебречь. Если же (д, больше ĵ in. ж., то переход от  первой 
стадии ко второй наступает относительно быстрее, но последующие 
стадии промывки замедляются. При этом для достижения заданной



степени насыщения осадка фильтратом расходуется относительно 
больше промывной жидкости.

Было предложено уравнение для вычисления объема промыв
ной жидкости, необходимого для достижения заданной степени на
сыщения т осадка фильтратом при определенных условиях:

ж. =  У .б.ш П  (VI. 6)

В этом уравнении ю —  отношение объема промывной жидкости 
к объему фильтрата в порах осадка до промывки, определяемое 
в зависимости от размера твердых частиц осадка и степени насы
щения осадка фильтратом в конце промывки (рис. V I - 3 ) ; yi и 6i — 
поправочные коэффициенты, зависящие от степени насыщения 
осадка фильтратом в конце промывки и учитывающие влияние 
вязкости промывной жидкости (рис. VI-4) и толщины слоя осадка 
(рис. V1-5).

Значения V .̂ т., найденные по этому методу расчета, удовлетво
рительно совпадают с практическими данными [149], полученными 
в результате обследования процесса фильтрования на содовых за
водах (пример 18, стр. 193).

И сследование процесса вытеснения одной жидкости, насыщающей пористый 
слой, другой жидкостью, смешивающейся с первой, проводилось в трех стеклян
ных колйннах высотой 30, 60 и 120 см и диаметром 38 мм, заполненных плот
ным слоем песка пористостью 0,35— 0,40 [150].

Были проведены опыты по вытеснению водного раствора хлорида натрия 
одной концентрации таким ж е раствором другой концентрации. При этом уста
новлено, что процесс вытеснения протекал различно в зависимости от того, 
использовался ли в качестве вытесняющей жидкости раствор большей концен
трации и соответственно большей вязкости или применялся раствор меньшей 
концентрации и соответственно меньшей вязкости. После того как вязкость менее 
концентрированного раствора при добавлении необходимого количества саха
розы стала равной вязкости раствора большей концентрации, процесс вытесне
ния протекал одинаково, независимо от того, какая из жидкостей использова
лась в качестве вытесняющей. В данном случае закономерности процесса 
вытеснения соответствовали закономерностям этого процесса при использовании 
более концентрированной и более вязкой вытесняющей жидкости.

Описанное влияние вязкости обеих жидкостей на процесс вытеснения на
ходится в соответствии с данными о влиянии вязкости на процесс прЬмывки 
[148], _ н ,

 ̂ В других опытах вытесняющей жидкостью был этилбутират, а вытесняе
м о й —  бензол. Удельные веса этих жидкостей отличались только на 0,01 мн-см~^\ 
вязкость этилбутирата превышала вязкость бензола лишь на 0,03 сантипуаза. 
С корость движения вытесняющей жидкости, отнесенная ко всему поперечному 
сечению колонны, в различных опытах составляла приблизительно от 2 • 10“® 
д о  130 -10“® м -сек~ '.  При этом  было отмечено, что во йсех опытах при различ
ной вы соте пористого слоя и различной скорости движения вытесняющей жид
кости концентрация ее при выходе из пористого слоя составляла 0,5 весовых 
долей, когда объем поступившей в колонну вытесняющей жидкости был равен 
объем у пор. Последняя закономерность приблизительно соответствует зависи
мостям, найденным при изучении процесса промывки [147, 148].

В рассматриваемой связи мож но отметить лабораторное исследование [320] 
процесса вытеснения одной ж идкости другой, смешивающейся с первой, выпол
ненное с использованием в качестве пористого слоя песка различного грануло
метрического состава. Результаты этого исследования проверены на небольших 
установках, моделирующих достаточно точно процессы, происходящие, в част
ности, в реакторах со слоем зернистого материала.



Рис. VI-3. Зависимость величины со от  размера тверды х частиц d и 
степени насыщения т.

Рис. VI-4. Зависимость величины Vi от  отнош ения [,1/цп ж и степени 
насыщения т.

О,г 0,3 0,5 07 1,0 2 3 5 7 W 20 30 50 70 100 
т,%

Рис. VI-5. Зависимость величины 6, от  отнош ения Лдс jd  и степени 
насыщения т.



Выведены [321] дифференциальные уравнения, описывающие процесс про
мывки осадков при допущении порщневого течения промывной жидкости в по
рах осадка и непрерывной массопередачи от пограничной пленки фильтрата 
к промывной жидкости. Эти уравнения решены, и полученные результаты выра
жены в виде графиков. Отмечено, что эти результаты подтверждаются некото
рыми экспериментальными данными.

О бщ ее приближенное уравнение процесса. Такое уравнение 
можно вывести, если сложную систему пор мысленно заменить 
системой параллельных цилиндрических каналов среднего эквива
лентного диаметра и принять параболическое распределение ско
ростей движения фильтрата и промывной жидкости в этих кана
лах [147]. При этом процесс промывки следует разделить на две 
стадии; первая стадия начинается с момента проникания промыв
ной жидкости в каналы осадка и заканчивается при появлении из 
осевой части каналов первых порций этой жидкости; начало вто
рой стадии совпадает с окончанием первой и продолжается до 
прекращения промывки. Следует также принять, что в течение 
обеих стадий фильтрат и промывная жидкость не смешиваются.

При соблюдении указанных условий для первой стадии про
мывки получим простое уравнение

О _  Кп.ж. (VI, 7)
Go 1̂ 0 

справедливое в пределах

О <  <  0,5

Для второй, более длительной стадии промывки находим урав
нение

(VI, 8)
^ 0  ^ п. ж .

справедливое при
1̂ 0

> 0 ,5

Если ш./^о =  0,5, уравнения (VI, 7) и (VI, 8) равноценны. 
Дифференцируя уравнение (VI, 8) по V„, ш. и принимая во вни

мание, что CM =  dGldVn. т. и Со =  Go/Vo, получим:
См 0,25 (VI. 9)

где Су — мгновенная концентрация растворенного вещества в про
мывной жидкости, уходящей из пор осадка;

Cq— концентрация растворенного вещества в фильтрате. 
Уравнения (VI, 8) и (VI, 9) были рассмотрены также при ис

следовании процесса промывки осадков на листовых фильтрах 
[151]. Рекомендуют применять эти уравнения только для быстрых 
приближенных расчетов; для более точных вычислений следует 
вводить в уравнения поправочные коэффициенты, определяемые 
в каждом случае опытным путем.



Сравнение различных уравнений промывки. Для сравнительной 
I оценки рассмотренных выше уравнений промывки в координатах 
J G/Go —  или См/<̂ о —  ж./^о построены соответствующие

кривые (рис. V I-6 ) .  Для сопоставления в соответствии с графи- 
I  ками, показанными на рис. VI-3— VI-5, построена кривая 6 (в этом 

случае размеры частиц осадка принимались близкими к размерам 
, частиц диатомита и мела, использованным в работе [147]).

t

Рис. V I-6. Кривые промывки:
/  — по уравнению (VI, 9); 2, 3 — по уравнению (VI, 1); 4 — по уравнению (VI, 8); 5 — по урав
нениям (VI, 4) и (VI, 5); 6 — по графикам на рис. VI-3 — VI-5.

Из сравнения перечисленных кривых можно сделать следующие 
выводы:

1. Кривые 5 и б совпадают достаточно хорошо. Они проходят 
значительно выше кривой 4; это  указывает на то, что вытеснение 
фильтрата из пор осадка в действительности происходит быстрее, 
чем следует из уравнения (VI, 8 ).

2. Кривые 2 и 3 сильно отличаются от кривой / ;  при этом кон
центрация растворенного вещества в промывной жидкости в дей
ствительности уменьшается медленнее, чем следует из уравне
ния (VI, 9 ), что объясняется влиянием фильтрата, оставшегося в 
фильтре (стр. 161).

ОДНОСТУПЕНЧАТАЯ ПРОМЫВКА МЕТОДОМ  
ВЫТЕСНЕНИЯ НА ФИЛЬТРАХ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Этот процесс выполняют на вращающихся барабанных, а также 
на тарельчатых и ленточных фильтрах.

Относительно использования одноступенчатого процесса про
мывки в данном случае можно сказать приблизительно то же, что



было отмечено при рассмотрении одноступенчатого процесса про
мывки методом вытеснения на фильтрах периодического действия.

Для процесса промывки на непрерывнодействующих фильтрах 
характерны относительно небольшая толщина осадка и поступле
ние на его поверхность промывной жидкости в виде капель. На 
основании экспериментальных данных найдено, что определяющим 
фактором в этом случае является интенсивность смешения филь
трата и промывной жидкости в порах осадка.

Процесс промывки может быть i 
выражен уравнением [138], анало
гичным «диффузионному» уравне
нию (VI, 1):

(V I, 10)См =  Со • 10 "
Здесь

где kn -

(VI. 11)

-постоянная, зависящая от 
свойств осадка, фильтрата 
и промывной жидкости.

На основании материального ба
ланса процесса промывки уравне
ние (VI, 10) может быть преобразо
вано к виду:

Rn =
1

•  10

''п.ж

Рис. VI-7. Зависимость вели
чины R „  от  отнош ения Кп. ж.1 ^а-

Логарифмируя это выражение, на
ходим:

k'"V 1
= ------+ Vn k„

гд е /?п — 1 — G /G q— весовая доля растворенного вещества, остав
шегося в осадке после промывки (до  промывки
/? п = 1 ) ;

ku — постоянная.
Анализ многих экспериментальных данных показывает, что в 

коорди-натах Vn. ш./Уо —  Ig^ n  получаются прямые линии. Одна из 
таких прямых (рис. VI-7) построена на основании результатов 
опытов по промывке водой от щелочи осадка гидроокиси алюми
ния, образовавш егося при взаимодействии карбоната алюминия и 
едкого натра. Из рис. VI-7  видно, что экспериментальные точки 
удовлетворительно располагаются на прямой до значения Vn. щ./Уо< 
< 2 ;  при больших значениях указанные точки обычно распола
гаю тся  ниже прямой. В связи с этим следует заметить, что во мно
гих случаях экономически целесообразнее проводить промывку 
в две стадии при Vn. ж./Ко<2, а не в одну стадию при Vn. * ./V o>2 .



уравнение, выражающее закономерность промывки, может быть 
написано также в виде

(V I, 13)

1,0

где бп —  эффективность промывки (при Уи.т.1Уо='^ величина
6п= 1 —  ^п) •

С п особ  определения величины Вп показан на рис. VI-8 в соот- 
 ̂ ветствии с опытными данными по промывке осадка, полученного 

при разделении суспензии, которая образовалась после кислотного
I выщелачивания урановой руды. Через 

«крайние правые» точки, нанесенные 
в полулогарифмической системе коор
динат ^п. Ж./^О — Ig^n, и точку с ко
ординатами ( ^ п = 1 ,  ^ П . ш ./1 ^ о  =  0 )  про
водят прямую линию. Нетрудно убе
диться, что при таком построении пря
мой практические результаты промыв
ки не должны быть менее эффектив
ными по сравнению с расчетными, так 
как прямая проведена через наиболее 
неблагоприятные экспериментальные 
точки. В данном случае при Vn. ж./Vo =  1 
величина /?п =  0,175. Отсюда вп=1 —
■— ^?п=0,825. Однако, принимая во 
внимание неравномерности толщины 
слоя осадка и распределения промыв
ной жидкости на производственном 
фильтре, для практических расчетов 
можно рекомендовать величину Еп =
=  0,7. Тогда из уравнения (VI, 13) 
следует:

0,1

0,01
о,« 0,8 1,2 1,6 г,о г,и 

п̂.ж.

/?п = ,0 ,3 (VI, 14)

Рис. VI-8. График к оп р ед ел е
нию величины г„.

Найдено, что величина еп изменяется в пределах 0,35— 0,86, 
причем меньшие значения относятся к осадкам, которые отли
чаются небольшим сопротивлением, например к осадкам, об р а зо 
ванным длинными волокнами. Это, по-видимому, объясняется на
личием каналов в осадке и недостаточным временем для достиж е
ния полного смешения (пример 19, стр. 193).

В связи с необходимостью установить [322] наиболее целесооб
разное распределение ограниченного количества промывной ж ид
кости в процессе разделения суспензии твердых частиц в разбав
ленном растворе сульфата меди на фильтрах непрерывного дей
ствия было использовано уравнение (VI, 13). При этом обнару
жено, что упомянутое уравнение приводит к противоречивым ре
зультатам в условиях небольшого объема примененной промывной 
жидкости и высокой эффективности промывки.



Так, если ж./^о =  0,4 и еп=0,8, то из уравнения (VI, 13) по
лучается, что ^ п =  (1 — 0,8)°-'* =  0,525. Отсюда доля извлеченного 
фильтрата по отношению к его объему в порах осадка д о  начала 
промывки составит 1 — 0,525 =  0,475. Однако эта величина не со 
гласуется с объемом использованной промывной жидкости, кото
рый составляет только 0,4 от объема фильтрата, содержавшегося 
в порах осадка до начала промывки, поскольку нельзя указать, за 
счет чего вытеснен из осад-ка фильтрат в количестве 0,475— 0,4 =  
=  0,075 от его первоначального объема. Следует отметить, что при

низкой эффективности промывки, 
например при 8п =  0,4, такого про
тиворечия в результатах расчета 
применительно к рассмотренному 
случаю не получается.

Противоречивость результатов 
в некоторых случаях при расчете 
по уравнению (VI, 13) объяснена 
тем, что оно не учитывает пер
вую стадию промывки. На этой 
стадии промывная жидкость вы
тесняет фильтрат из пор, еще не 
смешиваясь с ним, что не соот
ветствует смыслу уравнения 
(VI, 13). Описанный пример вви
ду небольшого объема использо
ванной промывной жидкости от
носился по существу к первой 
стадии промывки.

Для устранения рассмотрен
ного недостатка уравнения про
мывки предложена следующая 
концепция. Осадок состоит из а 

слоев одинаковой толщины, причем первый слой осадка промы
вается свежей промывной жидкостью, а последующие —  смесью 
промывной жидкости и фильтрата, уходящей из предыдущего слоя; 
при этом концентрация смеси внутри каждого слоя принимается 
постоянной.

Исходя из этого, получено уравнение;
(anf , ,

О,г О,и 0,6 0.8 1,0 !,г i,u
п

Рис. VI-9. Графическая интерпретация 
уравнения (V I, 14а) при а, стрем я
щ емся к бесконечно больш ому зна
чению.

Со
1 С1Т1 ■ 2 ! {а - 1) 1 /

(VI, 14а)

где П = Vn.mJVo.
в  соответствии с анализом автора, при а = 1  (весь осадок рас

сматривается в виде одного слоя) уравнение (V I ,14а )  принимает 
вид, аналогичный «диффузионному» уравнению (VI, 1), которое 
описывает вторую стадию промывки. Если а стремится к беско
нечно больш ом у значению, то при п меньше 1 величина См прибли
жается к Со, а при п больше 1 величина См приближается к 0; при



« = 1  происходит скачкообразное изменение величины См от Со до 0. 
Это отвечает процессу промывки осадка по типу идеального вытес
нения. Типичные кривые в координатах п —  cJcq  д л я  различных 
значений а показаны на рис. VI-9.

Уравнение (V I ,14а)  неудобно для практического применения. 
П оэтому дано приближенное уравнение, при выводе которого при
нято, что первые порции промывной жидкости вытесняют часть

>.0
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0, 0 !

.
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Рис. VI-10. Зависимость от п при различных значениях п, в соотв ет 
ствии с уравнением (VI, 15). Экспериментальные точки нанесены по 
литературным данным [138] —  см. пример 20 (стр. 193).

фильтрата из пор, не смешиваясь с ним (первая стадия про
мывки), а последующие порции промывной жидкости постепенно 
увлекают оставшуюся в порах часть фильтрата и смешиваются 
с ним (вторая стадия промывки). Это уравнение имеет вид:

/?„ =  ( 1 - / г , ) е  (VI. 15)
где «1 —  отношение объема промывной жидкости, поступившей в 
поры осадка в течение первой стадии промывки, к объему филь
трата в порах перед промывкой.



Зависимость между /г и Для значений tit от О д о  0,9 дана 
на рис. VI-10. Пунктирная кривая на этом рисунке ограничивает 
область, для которой п меньше rii (см. пример 20, стр. 193).

Рассмотрены дифференциальное уравнение диффузии и соответ
ствующие граничные условия [323] нрим-енительно к движению про
мывной жидкости в пучке капилляров, расположенных в осадке. 
Построены теоретические кривые в координатах Vn. ж./^о —  с„/со 
для различных значений безразмерного коэффициента диффузии 
A — Djhoc.w, где D  — коэффициент диффузии, w —  скорость промыв
ной жидкости Б капиллярах.

Указано, что в этих координатах верхняя кривая относится 
к предельному случаю, когда в капиллярах осуществляется идеаль
ное смешение ( А = о о ) ,  а нижняя кривая характеризует предельный 
случай, когда в капиллярах происходит поршневое течение промыв
ной жидкости (А =  0 ) ;  на практике процесс промывки соответствует 
одной из промежуточных кривых для А конечной величины. Отме
чено, что нанесением экспериментальных точек в упомянутых коор
динатах можно установить значение А для исследуемого процесса 
промывки и затем воспользоваться им при переходе от лабора
торных данных к расчету производственного фильтра.

Предложен еще способ выражения закономерностей промывки 
осадков при наличии в порах двухфазного потока жидкость — воз
дух [12, 117, 152]. Однако полученные при этом закономерности 
промывки осадков настолько тесно связаны с закономерностями 
продувки осадка воздухом, что их целесообразно рассмотреть в 
следующей главе.

Следует отметить, что закономерности промывки осадков вы
теснением при наличии однофазного потока жидкости и двухфаз
ного потока жидкость —  воздух в настоящее время исследованы 
недостаточно.

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ПРОМЫВКА МЕТОДОМ
ВЫТЕСНЕНИЯ НА ФИЛЬТРАХ
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Одноступенчатая промывка на вращающихся барабанных, та 
рельчатых и карусельных фильтрах, а также на безъячейковых 
и ячейковых ленточных фильтрах (см. главу XII) осуществляется 
так, что вся промывная жидкость поступает в один сборник, хотя 
ее можно подавать на движущийся осадок и-з нескольких разбрыз
гивающих устройств, расположенных одно за другим по направле
нию движения осадка. При этом в сборнике получают раствор из
влеченного из осадка вещества в промывной жидкости, имеющий 
относительно небольшую концентрацию, поскольку последние пор
ции промывной жидкости встречаются с осадком, в значительной 
мере уж е промытым предыдущими порциями.

При желании получить более концентрированный раствор из
влеченного вещества может быть применена многоступенчатая



(обычно двух- или трехступенчатая) промывка. Если достаточно 
получить лишь часть промывной жидкости в виде концентрирован
ного раствора, выполняют последовательную промывку; если не
обходимо иметь всю промывную жидкость в виде такого раствора, 
производят противоточную промывку.

в  первом случае на все ступени промывки подают свежую про
мывную жидкость, которую отводят отдельно из каждой ступени; 
в результате этого с первой ступени, считая по движению осадка, 
получают наиболее концентрированный, а с 'последней —  наименее 
концентрированный раствор извлекаемого вещества.

Во втором случае промывная жидкость поступает на последнюю 
ступень промывки, считая по движению осадка, где она встре
чается с почти промытым осадком. С последней ступени промыв
ную жидкость, содержащую извлекаемое вещество в небольшой 
концентрации, направляют в промежуточный сборник, а оттуда — 
в предыдущую ступень, где жидкость встречается с менее промы
тым осадком, в результате чего концентрация извлекаемого вещ е
ства в ней возрастает. В первой ступени промывки, где промывная 
жидкость соприкасается с непромытым осадком, концентрация из
влекаемого вещества в ней повышается до наибольшего значения. 
Таким образом, вся промывная жидкость получается с достаточно 
высокой концентрацией извлекаемого вещества.

При осуществлении многоступенчатой промывки фильтры дол ж 
ны быть сконструированы соответствующим образом. В барабан
ных, тарельчатых и карусельных фильтрах конструкция распреде
лительного устройства должна обеспечивать возмож ность  раздель
ного удаления жидкости из каждой ступени. В ленточных фильтрах 
вакуумную камеру необходимо разделить перегородками соответ
ственно ступеням промывки. Особенно пригодны для многоступен
чатой промывки ячейковый ленточный и карусельный фильтры, по
скольку в данном случае каждой ступени промывки соответствуют 
изолированные один от другого путчи.

Схема противоточной промывки на ячейковом ленточном филь
тре показана на рис. VI-II  [242].

Разделяемая суспензия поступает по трубопроводу на ячейки 
фильтра / ,  находящиеся в зоне фильтрования; фильтрат направ
ляется в сборник 2, присоединенный через ловуш ку 3 к вакуум- 
насосу; жидкость из ловушки 3 стекает в сборник 4; из сборника 2 
фильтрат перекачивается насосом 5 на дальнейшую переработку.

Свежая промывная жидкость поступает по трубопроводу на 
ячейки фильтра, находящиеся в зоне второй промывки, откуда 
первая промывная жидкость направляется в сборник б, также при
соединенный к вакуум-насосу. Первая промывная жидкость пере
качивается насосом 7 в напорный бак 8, оттуда она поступает на 
ячейки, находящиеся в зоне первой промывки, после чего в каче
стве второй промывной жидкости собирается в сборнике 9, из ко
торого перекачивается насосом 10 на дальнейшую переработку. Та
ким образом, свежая промывная жидкость в зоне второй промывки



соприкасается с частично промытым осадком, а первая промывная 
жидкость, содержащая извлеченные из осадка примеси в относи
тельно небольшой концентрации, в зоне первой промывки соприка
сается с осадком, еще не подвергавшимся промывке.

Число зон промывки в случае необходимости можно увеличить, 
что приведет к еще более заметному сокращению расхода промыв
ной жидкости по сравнению с промывкой в одну стадию.

Рис. VI-11. Схема противоточной промывки осадка на ленточном ячейко
вом фильтре:
/  — фильтр; 2 — сборник для фильтрата; 3 — ловушка; 4 — сборник; 5 — насос для перекачи
вания фильтрата; 6 — сборник для первой промывной жидкости; 7 — насос для перекачива
ния первой промывной жидкости; 8 — напорный бак; 9 — сборник для второй промывной 
жидкости; насос для перекачивания второй промывной жидкости.

Для расчета отдельных ступеней промывки могут быть исполь
зованы уравнения, приведенные ранее для одноступенчатой про
мывки.

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ПРОМЫВКА МЕТОДОМ 
РАЗБАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИЛЬТРОВ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Многоступенчатую промывку методом разбавления применяют, 
когда промывка вытеснением не обеспечивает достаточную полноту 
извлечения жидкой фазы суспензии или растворенных в ней ве
ществ, что объясняется, в частности, наличием в осадке пор, недо
ступных для промывной жидкости. При промывке методом разбав
ления осадок несколько раз взмучивается в промывной жидкости, 
что приводит к разрушению его структуры и обусловливает хоро
ший контакт жидкой фазы суспензии и промывной жидкости.

Пример осуществления такого процесса на фильтрах периоди
ческого действия схематически изображен на рис. V I - 12 примени
тельно к промывке отбеливающей земли водой от соляной кис
лоты, которая была использована для активирования отбеливаю- 
П1ей земли [324].



Фильтры 1— 5 в виде листов или камер со  стенками из плотной 
синтетической ткани подвешены на крановой балке б, которая м о 
жет перемещаться вместе с фильтрами в вертикальном и горизон
тальном направлениях. Под фильтрами расположены промывные 
сосуды 7— 11 с мешалками и рубашками (на рисунке не пока
заны); последние служат для нагревания суспензии в сосудах го 
рячей водой до 60° С с целью улучшения условий промывки и по
вышения скорости последующего фильтрования. Ниже промывных 
сосудов находятся сборники промывной жидкости 12— 16, которые 
соединены гибкими трубопроводами с фильтрами. Сборники с о о б 
щаются при помощи магистрального трубопровода с источниками

Рис. V1-12. Схема многоступенчатой промывки методом  разбавления 
с использованием фильтров периодического действия:
/ —6 — фильтры; 6 — крановая балка; 7—/у  — промывные сосуды; /2 —/6  — сборники; /7 — ре
зервуар.

вакуума, слабого разрежения (125 мм рт. ст.) и сж атого  воздуха; 
сборники 13— 16 соединены трубопроводами также с промывными 
сосудами, причем на этих трубопроводах могут быть установлены 
небольшие теплообменники для нагревания промывной жидкости.

В каждый промывной сосуд при перемешивании загруж ают 
промывную жидкость и промываемый осадок в таком количестве, 
чтобы соотношение между твердыми частицами и жидкостью в 
каждом сосуде было одинаково. Затем фильтры погруж ают в су с 
пензию, образовавшуюся в промывных сосудах, и включают ва
куум, под действием которого происходит фильтрование; при этом 
промывная жидкость поступает в сборники, а на поверхности 
фильтров откладывается осадок.

По окончании фильтрования вместо вакуума включают неболь
шое разрежение, при котором осадок продолжает удерживаться на 
поверхности фильтров. После этого фильтры поднимают вверх, 
перемещают вправо и опускают вниз гак, чтобы каждый фильтр 
попадал в находящийся рядом промывной сосуд, куда предвари
тельно загружают промывную жидкость, полученную в соседнем,



расположенном справа, промывном сосуде; при помощи сжатого 
воздуха осадок отделяется от поверхности фильтров и взмучи
вается в промывной жидкости мешалками. При таком способе  ра
боты осадок с фильтра 5, окончательно промытый свежей промыв
ной жидкостью, в данном случае водой, направляют через резер
вуар /7  на дальнейшую обработку. Концентрированную промывную 
жидкость удаляют из сборника 12\ очередную порцию непромытого 
осадка загружают в промывной сосуд 7. Для осуществления сле
дующего цикла работы фильтры поднимают вверх, перемещают 
влево и опускают в соседние промывные сосуды.

Таким образом, осадок перемещается из промывного сосуда 7 
в резервуар 17 противотоком промывной жидкости, которая дви
жется из промывного сосуда 11 ъ сборник 12.

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ПРОМ Ы ВКА М ЕТОД ОМ
РАЗБАВЛЕНИЯ С И СПО Л ЬЗО ВАН И ЕМ  ФИЛЬТРОВ
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Рассматриваемый процесс промывки осуществляется в несколь
ких описываемых ниже вариантах.

Последовательная промывка. Этот вид промывки дает возмож 
ность получить только часть промывной жидкости в виде доста
точно концентрированного раствора извлекаемого вещества. П о
следовательная промывка целесообразна, если промывная жид
кость с растворенным в ней веществом не используется, а осадок 
с трудом промывается; примером может служить промывка осадка 
гидроокиси алюминия водой [2].

В производстве часто встречается процесс многоступенчатой 
промывки, когда содержание жидкой фазы в исходном осадке 
больше практически неизменного содержания этой фазы в осадках 
после всех ступеней промывки. При одинаковой емкости смесите
лей, в которых производится взмучивание осадков в промывной 
жидкости на каждой ступени промывки., это приводит к тому, что 
на первую ступень приходится давать меньшее количество промыв
ной жидкости, чем на каждую из последующих.

На рис. V I - 13 изображена схема трехступенчатой последова
тельной промывки с использованием барабанных вакуум-фильтров. 
На схеме нанесены обозначения, характеризующие осадок и про
мывную ж идкость  и поясненные далее. Подлежащий промывке оса 
док 1, образовавшийся на фильтре или в другом аппарате (на ри
сунке не показан), направляется в смеситель 2, куда в необходи
мом количестве подается промывная жидкость по трубопроводу 3. 
Образовавш аяся суспензия из смесителя 2 поступает на фильтр 4, 
где она разделяется на частично промытый осадок, направляемый 
на вторую ступень промывки в смеситель 5, и фильтрат, удаляемый 
по трубопроводу 6. На фильтре 7 и в смесителе 8 повторяются ана
логичные операции. Окончательно промытый осадок 9 подается 
с фильтра 10 на транспортирующее устройство И .



Исходя из предположения, что в смесителе каждой ступени о су 
ществляется идеальный процесс, т. е. происходит полное выравни
вание концентраций жидкой фазы осадка и промывной жидкости, 
могут быть получены общие уравнения для расчета процесса по
следовательной промывки. Эти уравнения, выводимые на основа
нии материального баланса, имеют вид [325]:

Рис. VI-13. Схема трехступенчатой последовательной промывки;
/  — осадок, подлежащий промывке; 2, 5, «  — смесители; 3 — трубопровод для промывной 
даидкортн; 4, Т, /(?— барабанные вакуум-фильтры; б — трубопровод для фильтрата; 9 — про
мытый осадок; 11 — транспортирующее устройство.

для расчета концентрации извлекаемого вещества в жидкой 
фазе промытого осадка при известном числе ступеней промывки

^к =  [<̂ н —  (Сп. ж .)н ] ж .)н  (V I, 16)

для расчета числа ступеней промывки при заданной концентра- 
цин извлекаемого вещества в жидкой фазе промытого осадка

Си —  (^п. ж .)нIg
■ (Сп. ж ,)н

-------------------- г и + т ) ---------------
В уравнениях (VI, 16) и (VI, 17), а также на схеме, изобра

женной на рис. VI-13, введены обозначения:
Сн— концентрация извлекаемого вещества в жидкой фазе ис

ходного осадка (весовые доли);
с,( —  то же, для промытого осадка (весовые дол и );

Сг, Cs —  то же, для осадков после 1-, 2- и 3-й ступеней (весо
вые доли);

(Сп. ж,)н —  концентрация извлекаемого вещества в исходной 
промывной жидкости (весовые д о л и ) ;

(Сп. >K.)l, (Сп. ж.)2, (Сп. ш.)з —  то же, в промывной жидкости после 
1-, 2- и 3-й ступеней (весовые дол и );

Gh— содержание жидкой фазы в исходном осадке (процент 
к весу твердых частиц);

Gk —  то же, для промытого осадка (процент к весу твердых 
частиц);

Gi, Gi, Ga, Gs —  то же, для осадков после 1-, 2- и 3-й сту
пеней (процент к весу твердых ч а сти ц ) ;



Уг< Vi, Vz, Vs — расход промывной жидкости в i-, 1-, 2- и 3-й 
ступенях (процент к весу твердых частиц); o =  A,i/(<t(i +  A,i); Ki =  
=  G„/G,; d, =  V ,/G ,: / = l / ( d i + l ) ;  d ,^ V ,!G y .

В частном случае, когда содержание жидкой фазы в исходном 
осадке равно содержанию этой фазы во всех ступенях промывки,

т. е. G „ = G .  =  G,., =  
di==di, X i = l  и ^ =  /, урав
нения (VI, 16) и (VI. 17) 
упрощаются и могут 
быть приведены соответ
ственно к виду;
Сц —  [С н ----(Сп. ж .)н] / ”  +  (<̂ п. ж.)я

(VI, 18)
и ^

--  (Сп. Ж.)н
- (^п. ж .)и

Рис. V1-14. Номограмма для определения пара
метров м ногоступенчатой последовательной 
промывки оса д к ов  при полном выравнивании 
концентраций жидкой фазы осадка и промыв
ной жидкости.

Ig №  +  1)
(VI, 19)

При этом, принимая во 
внимание, что d i— VilGi, 
расход промывной жид
кости в каждой ступени 
после преобразования 
уравнения (VI, 19) мо
жет быть выражен равен
ством:

Vi=Oi Сд —  (Сп. ж .)н 
Ск —  (Сп. ж.)н

(VI, 20)

Тогда расход промывной жидкости для всех ступеней можно 
определить из выражения;

У обш.=^ n V t  (VI, 21)

В еще более простом случае, когда концентрация извлекаемого 
вещества в исходной промывной жидкости равна нулю, т. е. 
(<^п.ж.)н=0, уравнения (VI, 18) —  (V I ,20) упрощаются;

ск =  СнГ (VI. 22)
1г(сн/ск)

Ig (di + 1)

V,- =  G,-

(VI, 23)

(VI, 24)

Для облегчения расчетов последовательной промывки построена 
номограмма [325], показанная на рис. V I -14 и пригодная для ис
пользования при условии, что содержание жидкой фазы в исход
ном осадке равно содерж анию этой фазы в осадке после любой 
ступени промывки (d i—dj).



пример применения уравнений (VI, 19) и (VI, 23) дан на 
стр. 194 (пример 21).

Действительный процесс промывки отличается от идеального, 
если полное выравнивание концентраций не достигается. Это об у с 
ловливается, в частности, наличием агрегатов частиц, не разру
шающихся при перемешивании, и адсорбированных слоев извле
каемого вещества, которые могут переходить в промывную жид
кость только в результате медленного процесса молекулярной 
диффузии.

Наличие адсорбированных слоев установлено опытами по про
мывке разбавлением осадка карбоната кальция от раствора кар
боната натрия [326]. При этом разница между расчетными и экспе
риментально найденными значениями концентраций карбоната 
натрия после очередной ступени промывки возрастает по мере уве
личения порядкового числа этой ступени. Вместе с тем найдено, 
что осадок сульфата бария практически не адсорбирует серную 
кислоту из ее водного раствора.

При неполном выравнивании концентраций, а такж е при боль
шом числе ступеней промывки и необходимости определения про
межуточных значений концентрации промывной жидкости пред
почтительнее графический метод анализа процесса последователь
ной промывки [325].

Опытами установлено, что концентрация промывной жидкости 
после данной ступени промывки несколько меньше концентрации 
жидкой фазы осадка после той ж е ступени. Это мож но выразить 
соотношением

(сп, ж .)/ =  а ,с , (V I , 25)

где (Сп. >K.)i— концентрация извлекаемого вещества в промывной 
жидкости после t-й ступени (весовые доли);

C j концентрация извлекаемого вещества в жидкой фазе осад 
ка после /-Й ступени (весовые доли).

Коэффициент а,- имеет значения меньше 1 и зависит от свойств 
твердой и жидкой фаз осадка, конструкции перемешивающего 
устройства и разности концентраций жидкой фазы осадка и про
мывной жидкости. Величина этого  коэффициента находится из 
опытов. Экспериментально установлено, что величина а , умень
шается по мере понижения концентрации извлекаемого вещества 
в жидкой фазе осадка.

Принимая, что условия перемешивания осадка с промывной 
жидкостью на всех ступенях промывной установки одинаковы, 
можно написать следующее эмпирическое уравнение линии равно
весия действительного процесса:

где А и а —  постоянные, вычисляемые по экспериментальным зна
чениям «г для первой и последней ступеней промывки.



Очевидно, что при « , =  1 уравнение (VI, 25), а при Л =  1 и а = 0  
уравнение ( V I , 26) переходят в уравнение линии равновесия 
идеального процесса;

с / =  (сп.ж.); (VI. 27)

С п особ  определения постоянных в уравнении ( V I , 26) пояснен 
в примере 22 (стр. 194) применительно к противоточной промывке.

При одинаковых содержаниях жидкой фазы в исходном осадке 
и в осадках  после каждой ступени промывки (G h = G i ) ,  одинаковых 
расходах промывной жидкости на каждую ступень промывки 
( V i = V { )  и, следовательно, постоянных значениях di для всей уста
новки получается следующее уравнение рабочих концентраций дей
ствительного процесса последовательной промывки:

=  (Сп. ж.)г+ 1  (d i -{~ — di (Сп. ж.)н (VI, 28)

Очевидно, что при ai+i =  l получается уравнение линии р або 
чих концентраций идеального процесса;

=  (̂ п̂. ж . ) ; + 1  { d i  1) — '  d i  (Сп. ж.)н (VI. 29)

В уравнениях (VI, 28) и (VI, 29) величина Ci обозначает кон
центрацию Извлекаемого вещества в жидкой фазе осадка, посту
пающ его со ступени i на ступень г-ь1, а (Cn.>H.)i+i соответствует 
концентрации извлекаемого вещества в промывной жидкости, ухо
дящей с г-Ь.1-й ступени.

На рис. V I - 15 дано графическое сопоставление идеального и 
действительного процессов многоступенчатой последовательной про
мывки водой осадка сульфата бария от хлор-иона при началь
ной концентрации его в жидкой фазе осадка Сн=0,05 и конечной 
концентрации Ск=0,0008. Линия равновесия идеального процесса 1 
проведена в соответствии с уравнением (VI, 27) как диагональ 
квадрата; линия равновесия действительного процесса 2 построена 
по уравнению (VI, 26) с использованием экспериментально най
денных для этого случая значений Л =  1,02 и а =  0,00074; линии ра
бочих концентраций идеального и действительного процессов 3 
и 4 проведены соответственно на основании уравнений (VI, 29) и 
(VI, 28) с применением одинаковых для всех ступеней значений di 
и различных для каждой ступени аи найденных из опыта. После 
нанесения на диаграмму всех перечисленных линий обычным спо
собом  построены ступени процесса в указанных выше пределах 
концентраций. Из диаграммы видно, что для осуществления иде
ального процесса последовательной промывки в данном случае 
необходимы 7 ступеней, а для действительного —  8 ступеней.

Р я д  аналогичных данных указывает на то, что число ступеней 
или расход  промывной жидкости, вычисленные с использованием 
уравнений для идеального процесса, следует увеличивать не менее 
чем на 15— 25%  для действительного процесса.

Противоточная промывка. Такой вид промывки позволяет полу
чить в сю  промывную ж идкость  с достаточно высокой концентра



цией извлекаемого вещества. Противоточная промывка применяет
ся главным образом тогда, когда извлекаемое вещество представ
ляет собой ценный продукт и раствор его в промывной жидкости 
в дальнейшем необходимо разделять выпариванием, ректифика
цией или кристаллизацией.

На рис, V I - 16 дана схема трехступенчатой противоточной про
мывки с применением барабанных вакуум-фильтров. На этой схеме

с, Вес. дола

Рис. VI-15. Графическое сопоставление идеального и действительного 
процессов многоступенчатой последовательной промывки:
i  — линия равновесия идеального процесса; 2 — линия равновесия действительного про- 
цесса; 3 — линия рабочих концентраций идеального процесса; 4 — линия рабочих концент-- 
раций действительного процесса.

И в последующем изложении закономерностей противоточной про
мывки для упрощения выводимых уравнений принято обозначение 
ступеней по направлению движения промывной жидкости [328].

Осадок 1, полученный на фильтре (на рисунке не показан) и 
подлежащий промывке, поступает в смеситель 2, куда по тр у б о 
проводу 3 подается промывная жидкость из фильтра 4. О бр а зов а в 
шаяся суспензия из смесителя 2 направляется на фильтр 5, где она 
разделяется на частично промытый осадок, поступающий в см еси
тель 6, и фильтрат, который представляет собой промывную ж и д 
кость с достаточно высокой концентрацией извлекаемого вещества; 
этот фильтрат уходит из фильтра 5 по трубопроводу 7 на дальней
шую переработку. В смеситель 6 по трубопроводу 8 подается



промывная жидкость из фильтра 9. Полученная в смесителе 6 су с 
пензия разделяется на фильтре 4 на осадок, передаваемый в см е
ситель 10, и фильтрат, который, как уже сказано, в качестве про
мывной жидкости идет в смеситель 2. На фильтре 9 и в см еси
теле 10 выполняются операции, аналогичные описанным. Свежая 
промывная жидкость подается в смеситель 10 по трубопроводу 11. 
Окончательно промытый осадок 12 подается из фильтра 9 на 
транспортирующее устройство 13.

Из рассмотренной схемы видно, что промываемый осадок и 
промывная жидкость движутся противотоком, причем концентра
ция извлекаемого вещества в промывной жидкости возрастает в

Рис. V1-16. Схема трехступенчатой  противоточной промывки:
У — осадок, подлежащий промывке; i?, б, /О — смесители; 5, S — трубопроводы для промывной жидко
сти с промежуточными концентрациями извлекаемого вещества; 4, 5, 9 — барабанные вакуум- 
фильтры; 7 — трубопровод для промывной жидкости с высокой концентрацией извлекаемого 
вещ ества; / /  — трубопровод для свежей промывной жидкости; /2  — промытый осадок; /3  — транс
портирующее устройство.

направлении от первой ступени к третьей, а концентрация этого 
вещества в осадке уменьшается в обратном направлении.

При выводе [328] уравнений для расчета идеальной противоточ
ной промывки были сделаны следующие допущения;

а) во всех ступенях промывки происходит полное выравнива
ние концентраций жидкой фазы осадка и промывной жидкости; 
твердая фаза осадка не адсорбирует извлекаемое вещество;

б) влажность осадка после любой ступени промывки оди
накова;

в) влажность исходного осадка отличается от влажности осадка 
после промывки;

г) количество твердой фазы осадка на всех ступенях промывки 
остается неизменным (унос твердых частиц с жидкостью не проис
ходит) ;

д) промывная жидкость перед поступлением на первую ступень 
промывки содержит в небольшой концентрации извлекаемое веще
ство.



п р и  этом было отмечено, что количество циркулирующей ж ид
кости, необходимое для обеспечения достаточной текучести суспен
зии при транспортировании ее по трубопроводам, не оказывает 
влияния на расчетные уравнения и потому не принимается во вни
мание.

Полученное таким образом на основании материального б а 
ланса основное уравнение идеального процесса противоточной про
мывки имеет вид

4  +  ( 4 ж . ) „ - 4
V -\ -Q ^-G ^

, К ж . ) „
V d — 1 V

причем
V
О,

(VI. 30)

(V I, 31)

в  уравнениях (VI, 30) и (VI, 31), а также иа схеме, показанной 
на рис. VI-16, введены обозначения:

с '  и с '  —  содержание извлекаемого вещества в исходном и про
мытом осадке (процент к весу твердых частиц);

(^ п  ж.)н (^п. ж )к  —  содержание извлекаемого вещества в исход
ной промывной жидкости и в промывной жидкости, уходящей с 
установки (процент к весу твердых частиц);

G,, иО,; —  содержание жидкой фазы в исходном и промытом 
осадке (процент к весу твердых частиц);

V —  расход промывной жидкости (процент к весу твердых ча
стиц) ;

п —  число ступеней промывки.
Числитель левой части уравнения (VI, 30) представляет собой 

содержание извлекаемого вещества в промывной жидкости, ухо 
дящей из установки;

( ^ п .  ж.)к ~  +  ( ^ П .  ж . ) н
(V I, 32)

Знаменатель левой части того же уравнения показывает коли
чество промывной жидкости, уходящей из установки:

Ф = К  +  0 „ - 0 к  (V I, 33)

Отношение этих величин выражает концентрацию извлекаемого 
вещества в промывной жидкости, уходящей из установки, выра
женную в весовых долях:

( ‘ п̂. ж .)к
(<^П. ж . ) к  -----  ■ ф (V I, 34)

Отношения c'JG,; и (с ' в правой части уравнения (VI, 30)
могут быть заменены обозначениями, введенными для уравнения 
(VI, 17):



(<̂п. ж.)н = (^п. ж .)н (V I, 36)

Используя обозначения, принятые в равенствах (VI, 31) —  
(VI, 36), из уравнения (VI, 30) можно получить следующие со-

Рис. VI-17. Н омограмма для определения параметров многоступенчатой противо- 
точной промывки осадков при полном выравнивании концентраций жидкой 
фазы осадка и промывной жидкости.

отношения для расчета многоступенчатой противоточной промыв
ки осадков:

для определения числа ступеней промывки
(^п. ж .)к (^п, ж .)нIg

(^п. ж.)н
Igd



для определения содержания извлекаемого вещества в промы
том осадке (в процентах к весу твердых частиц)

К  +  (^п.ж.)„(Л^Ф-ДО)]Ок 
Ж Ф +Ок

где
М-. d — 1 

ЛО =  G „ —  O k

(V I, 38)

(VI, 39)

(V I, 39а)

I для определения концентрации извлекаемого вещества в жид- 
' кой фазе осадка после любой ступени промывки (в весовых до- 
I лях)

—  [<̂ к — (<̂ п. ж.)н] ^  -̂---1“  {^п. ж.)н (VI, 40)

где i относится к данной ступени промывки;
для определения концентрации извлекаемого вещества в про

мывной жидкости, уходящей с установки (в весовых долях)

(Сп. ж.)к — ф (V I, 41)

для определения количества исходной промывной жидкости
{% —  1) (d ”  —  1) —  (ij) —  1) (йГ —  1) +  d (rf« —  1) =  О . (V I, 42)

где

Х =
а .

г1):
(а —  zX) (^П. Ж.)н (VI, 43)

С целью облегчения решения уравнения (VI, 42) построена 
[328] номограмма, изображенная на рис. V I - 17.

При промывке осадка чистой промывной жидкостью, когда 
(Сп.ш.)н=0, уравнения (VI, 30), (VI, 37), (VI, 38), (VI, 40) —
—  (VI, 42) упрощаются и принимают следующий вид:

.. <  
K + 0 „ - G k  G^' d - 1

(<̂ п. ж .)кIg Ск
- ( r f - l )  +  l

Ig d 
t

МФ +  Ok 
d' — 1 
d — 1 

r С

Ĉ =  Ck'

к
(̂ n̂. ж.)к --  Ф

(X —  1) (d «  —  1) —  (ff —  1) (d  —  1) +  d  (d «  —  1) =  0

(V I, 44)

(V I, 45)

(V I, 46) 

(V I, 47)

(V I, 48) 

(V I, 49) 
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в  примерах 23 и 24 (стр. 195) пояснено использование приве
денных выше уравнений.

Выше уже сказано (см. стр. 181), что при неполном выравни
вании концентраций, а также при большом числе ступеней про
мывки и необходимости определения промежуточных значений 
концентрации промывной жидкости предпочтительнее графический 
метод анализа; это относится и к противоточной промывке.

М етод анализа действительного процесса противоточной про
мывки, когда полного выравнивания концентраций извлекаемого

вещества в жидкой фазе осадка и промыв
ной жидкости не достигается, принципи
ально аналогичен изложенному при описа
нии последовательной промывки и потому 
далее не рассматривается.

Для противоточной промывки получ€НЫ 
уравнения [329] линий равновесия идеаль
ного и действительного процессов, которые 
идентичны с соответствующими уравнения
ми (VI, 27) и (VI, 26) для последователь
ной промывки. Выведены также уравнения 
линий рабочих концентраций идеального и 
действительного процессов противоточной 
промывки, которые несколько сложнее с о 
ответствующих уравнений последователь
ной промывки.

Результаты анализа работы промыш- 
ленных установок показывают, что количе
ство исходной промывной жидкости, вычис
ленное по номограмме (см. рис. VI-17) для 
идеального процесса, следует увеличить на 
15— 25% применительно к действительному 
процессу. Аналогичное увеличение необхо
димо сделать и при расчете числа ступеней 
промывки.

Описан метод расчета [330] идеального процесса многоступен
чатой противоточной промывки осадков, в котором принято о б о 
значение ступеней по направлению движения осадка. Этот метод, 
как и описанный выше, может быть применен в случае использо
вания исходной промывной жидкости, уже содержащей некоторое 
количество извлекаемого вещества, при лю бом  соотношении твер
дой и жидкой фаз в исходном осадке. Однако при этом нельзя 
определить расход промывной жидкости.

Описаны также методы расчета теоретических ступеней про
тивоточной промывки осадков с использованием нескольких много
ступенчатых аппаратов [331] и многоступенчатой противоточной 
промывки осадков с промежуточным отбором промывных вод [332].

Изложены [333] упрощенные, но практически достаточно точ
ные методы расчета различных видов противоточной промывки

Рис. VI-18. К сп особу  
определения оптималь
ного сочетания числа 
ступеней и расхода п р о
мывной жидкости.



осадков, основанные на материальном балансе извлекаемого ве
щества.

Проанализированы [334] условия, определяющие наиболее эко
номичное сочетание числа ступеней и расхода промывной жидко
сти при многоступенчатой противоточной промывке осадков мето
дом разбавления, в частности с использованием барабанных ва
куум-фильтров.

Исходя из материального баланса извлекаемого вещества для 
каждой ступени и экономических данных о работе противоточной 
установки, в результате этого анализй выведено уравнение:

P  =  A ( g , - g n ) l g ^ - B { W , I W , ) - G n  (VI, 50)

где F — прибыль, даваемая промывной установкой за пе
риод амортизации оборудования, рубли;

So и g „ — вес извлекаемого вещества соответственно в исход
ном и промытом осадке, н • ч-';

—  вес исходной промывной жидкости, н-ч~^;
W 2̂ — Bec жидкой фазы осадка, н - ч " ' ;

п —  число ступеней промывки;
А, В, G  — постоянные в данных условиях работы установки, 

причем A = g o p h Y + W 2shY; B =  W 2shY; G =  Pi +  Yp 2 +  
+  УР3+ У Р 4;

р  —  стоимость извлекаемого вещества при концентрации 
go/W2, руб. • М-';

5 —  расход на выпаривание жидкости, р уб  • н~ ;̂
h  —  продолжительность работы установки в течение од 

ного года, ч;
Y —  предполагаемый период амортизации оборудования, 

годы;
Рх —  капитальные затраты на одну ступень, рубли;

^ 2> ^з> — затраты на текущий ремонт, рабочую силу и энер
гию, отнесенные к одной ступени, руб. -год-^.

После дифференцирования уравнения (VI, 50) и приравнива
ния первой производной нулю (при n =  const) получим:

^ [(й'о Sti)ISa\ __ В  /Л̂ 1 К1\
d(WJW^) ~ А  (VI, oi;

На основании зависимости концентрации извлекаемого веще
ства в жидкой фазе осадка от количества промывной жидкости 
и числа ступеней промывки для п =  1-^-9 построены кривые в ко
ординатах W J W 2 —  (go —  gn)/go (на рис. VI-18 показаны кривые 
для четырех-, пяти- и шестиступенчатой промывной установки); 
очевидно, что наклон этих кривых равен В/А.

Дан следующий порядок определения оптимального сочетания 
числа ступеней и расхода промывной жидкости:

а) выбирают число ступеней п от 1 до 9;
б) вычисляют В/А\



в) определяют точку касания прямой с наклоном BIA  и кривой 
для выбранного п (рис. V I - 18);

г) находят дЛя этой точки величины (go —  gn)l§o  и W^jW2 ,
д) вычисляют по имеющимся данным значение F  из уравне

ния (VI, 50);
е) повторяют указанные операции для всех п ступеней от 1 

до 9;
ж) принимают оптимальное сочетание числа ступеней и расхо

да промывной жидкости по максимальному значению F.
Следует отметить, что при таком способе расчета величина 

(ё'о —  §п)1ёо  является зависимой переменной; однако при боль
шом числе ступеней промывки она изменяется сравнительно мало.

Проанализированы [335] также более подробно различные усло
вия, обеспечивающие экономичную работу противоточн^й промыв
ной установки в процессе извлечения урана из руд.

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ПРО М Ы ВКА МЕТОДАМИ
ВЫТЕСНЕНИЯ И РАЗБАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ФИЛЬТРОВ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Этот вид промывки является сочетанием последовательных про
цессов вытеснения и разбавления при противоточном движении 
осадка и промывной жидкости. Его основная особенность состоит 
в том, что промывная жидкость, уходящая с последующего по 
ходу  осадка фильтра, разделяется на две части, одна из которых 
поступает в смеситель для взмучивания осадка перед предыду
щим фильтром, а другая направляется для промывки осадка не
посредственно на этом фильтре [2]. Таким образом, первая часть 
жидкости используется для промывки разбавлением, а вторая — 
вытеснением.

При рассматриваемом способе промывки увеличивается число 
ступеней без возрастания числа фильтров, хотя схема промывки 
усложняется. Описаны разнообразные, иногда довольно сложные 
схемы промывки [8, 327, 336], в том числе автоматизированные [345].

В одном из наиболее простых видов схема рассматриваемой 
промывки показана на рис. V I - 19. Исходная суспензия 1 разде
ляется на барабанном вакуум-фильтре 2 на осадок, который 
промывается на этом же фильтре и поступает в смеситель 3, и 
фильтрат, который удаляется на дальнейшую переработку по тру
бопроводу 4. Этот фильтрат имеет такую же концентрацию извле
каемого вещества, как и жидкая фаза исходной суспензии. Сус
пензия, образовавш аяся в смесителе 3, разделяется на фильтре 5 
на осадок  и фильтрат. О садок  окончательно промывается на этом 
же фильтре и затем подается на транспортирующее устройство 6. 
Свежая промывлая жидкость поступает на фильтр 5 по трубопро
воду 7 и уходит из него по трубопроводу 8 в смеситель 3. Филь
трат из фильтра 5 разделяется на две части, одна из которых по 
трубопроводу  9 подается в смеситель 3, а другая по трубопрово



ду 10 направляется в качестве промывной жидкости на фильтр 2. 
Промывная жидкость из фильтра 2 уходит по трубопроводу П .

Из описанной схемы видно, что в данном случае осуществляет
ся трехступенчатая промывка осадка: первая ступень — процесс 
вытеснения на фильтре 2 промывной жидкостью, являющейся 
фильтратом из фильтра 5; вторая ступень —  процесс разбавления 
в смесителе 5 смесью фильтрата и промывной жидкости из филь
тра 5; третья ступень —  процесс вытеснения на фильтре 5 свежей

Рис. VI-19. Схема трехступенчатой противоточной  промывки методами 
вытеснения и разбавления:
/  — исходная суспензия; 2, 5 — барабанные вакуумч})ильтры; 5 — смеситель; 4 — трубопровод 
для фильтрата, полученного при разделении исходной суспензии; 6 — транспортирующее 
устройство; 7 — трубопровод для свежей промывной жидкости; 5 — трубопровод для про
мывной жидкости из третьей ступени; 9, /(  ̂— трубопроводы для промывной жидкости из 
второй ступени; / /  — трубопровод для прэмывпой жидкости из первой ступени.

промывной жидкостью. Легко заметить, что концентрация извле
каемого вещества в промывной жидкости перед кал<дой ступенью 
возрастает в направлении от третьей ступени к первой, по на всех 
ступенях остается более низкой, чем соответствующ ая концентра
ция в жидкой фазе промываемого осадка на той же ступени.

Описан [336] графический способ расчета многоступенчатой 
промывки осадков, основанный на использовании результатов ла
бораторных опытов, выполненных на листовом фильтре, и приме
нимый, в частности, к схеме, изображенной на рис. V I - 19.

СКОРОСТЬ ПРОМЫ ВКИ О САД КО В

Под скоростью  промывки осадков W'n, аналогично скорости 
фильтрования W, понимают объем промывной жидкости, прохо
дящей через единицу поверхности осадка в единицу времени.

Если во время промывки с осадком соприкасается слой про
мывной жидкости, то скорость промывки при постоянной тол
щине слоя осадка может быть определена из уравнения фильтро
вания (П , И ) ,  которое нетрудно преобразовать к виду:

АРIE'„ = _____________________________________________

i^n. Ж. (''o^OC. 4 ”  Л ф . п.)



При условии, что постоянная разность давлений при промывке 
равна разности давлений в конце фильтрования, а вязкости про
мывной жидкости и фильтрата одинаковы, скорость промывки рав
на скорости фильтрования в последний момент процесса фильтро
вания, когда толщина слоя осадка достигает наибольшего значе
ния. Однако сказанное справедливо лишь в том случае, когда 
фильтрат и промывная жидкость проходят в осадке по одному и 
тому же пути, как это бывает в большинстве фильтров. Исклю
чением является плиточно-рамный фильтрпресс (стр. 329), в ра
мах которого промывная жидкость проходит путь в 2 раза боль
ший, чем фильтрат в конце фильтрования, поскольку фильтрат 
движется в рамах от их середины к обеим поверхностям, а про
мывная жидкость —  от одной поверхности к другой. По этой же 
причине действующая поверхность рамы при промывке оказы
вается в 2 раза меньше, чем при фильтровании. Нетрудно видеть, 
что для плиточно-рамного фильтрпресса уравнение (VI, 52) при
обретает вид:

АР
4Ц п. ж . ( '■ о ^ о с . - f  Я ф .  п .)

где —  скорость промывки, отнесенная к единице всей поверх
ности фильтрования, м-сек~^\

Аог. ~  толщина слоя осадка в конце фильтрования, равная по
ловине толщины рамы, м.

Если промывную жидкость подают на поверхность осадка в 
виде капель, то определение скорости промывки осложняется. М о
жно сказать, что скорость промывки в этом случае будет до неко
торой степени возрастать с увеличением количества подаваемой 
промывной жидкости. Такой процесс промывки рассмотрен в сле
дующей главе на основе закономерностей движения двухфазного 
потока жидкость —  воздух в пористой среде.

ПРИМ ЕРНЫ Е РАСЧЕТЫ

Пример 16. Определить значение постоянной k в уравнении (VI, 2), если 
во время опыта (см. рис. V I -I )  скорость промывки №'„ =  0,14 ■ 10'^ м-секг\  
а вы сота слоя осадка h oc.=0,0127 м.

Р е ш е н и е
Из уравнения (V I, 2) следует:

if f *k „ ^ n  ■VFn
П о рис. V I-I находим я '=  — 0,0026 сек"', откуда

=  -  0 , 0 0 2 6 =  -  0,236 
" 0 ,1 4 .1 0 “ ^

Пример 17. Определить длительность второй стадии промывки осадка т „ . 
необходимой для уменьшения концентрации растворенного вещества в промыв
ной ж идкости от Со =  200 мн ■ до с», =  2 мн ■ л~' при скорости движения про
мывной ж идкости W'n =  0 ,5 -I0 '^  М'Сек-'  и высоте слоя осадка /гос. =  0,025 м, 
если =  —  0,236.



Р е ш е н и е
1. Величину п' определяем из уравнения (VI, 2);

Л  С 1 0 ” ^

я ' =  —  0,236 ’ 'Д .  - =  —  0,00472 с е к ~ 'UiÛ o
2. Из уравнения (V I, 1) находим продолжительность второй стадии промыв

ки осадка:

7 7  -0 ,0 0 4 7 2  200

Пример 18. Осадок диатомита со  средним размером частиц rf=10 '^  лл , пол
ностью насыщенный фильтратом, имеет толщину 50 л<ж, поверхность 6 и по
ристость 0,78. Вязкость промывной жидкости в 3 раза меньще вязкости филь
трата. О садок должен быть промыт д о  величины ■,п =  2% . Определить необходи
мое количество промывной жидкости.

Р е ш е н и е
Объем фильтрата в порах осадка перед началом промывки:

=  6 • 0,05 • 0,78 =  0,234

Для частиц размером d=10~^ мм и т = 2 %  величина ю = 5 ,4  (см. рис. V I-3 ). 
При ц/цп. т . =  3 и т = 2 %  величина Yi =  1.2 (см. рис. V I-4 ). Поскольку отнош е
ние /io c ./d = 5  • 10^>200, то величина 6 i = l .  Подставляя полученные величины в 
уравнение (VI, 6) , получаем:

1̂ п. ж. =  1.2 ■ 1 • 5,4 • 0,234 =  1,52

Пример 19. Осадок диатомита при т  =  30% (после предварительной про
дувки воздухом ) имеет толщину 10 мм, поверхность 6 м^ и пористость 0,78, 
Осадок должен быть промыт до величины т = 2 % .  Найдено, что величина 
эффективности промывки еп=0,7. Определить необходимое количество промыв
ной жидкости.

Р е ш е н и е
1. Определяем объем фильтрата, находящегося в порах осадка перед про

мывкой;
V̂ o =  6 .0,01 • 0,78 • 0,3 «  0,014

2 Весовая доля растворенного вещества, остающ егося в осадке после 
промывки, равна отношению степеней насыщения осадка фильтратом после 
и до промывки:

/?п =  ^  =  0.0667

3. Отношение «./V 'o находим из уравнения (VI, 13):

^п .ж . Ig /?n  Ig 0,0667
~  Ig (1 -  Еп) “  Ig (1 -  0,7) -

4. О бъем промывной жидкости:
Кп. ^  =  2,25 Ио =  2,25 • 0,014 =  0,0315

Пример 20. Используя экспериментальные данные [138] о промывке водой 
от щелочи осадка гидроокиси алюминия (см. рис. V I-7 ), сопоставить результаты 
расчета величины Ra по уравнениям (V I, 13) и (VI, 15).

Р е ш е н и е
I. Из рис. VI-7 следует, что при Vn. щ ./^о=1 величина Rn — 0,2. О тсю да по 

уравнению (VI, 13)  находим 8п =  1— /?п =  1— 0,2 =  0,8.



2. Для определения величины Пх в уравнении (VI, 15) переносим экспери
ментальные точки (KpOiVie двух нижних) с рис. V1-7 на рис. VI-10, имея в виду, 
что n = V n .  m.lVo- Получаем, что в данных условиях промывки величина мо
жет быть принята равной 0,42.

3. Используя найденные значения е,п и Пь по уравнениям (V I, 13) и (VI, 15) 
строим кривые в координатах n — Vn.jK.IVo— Rn, как показано на рис. VI-20.

Из упомянутого рисунка видно, что заметное расхождение (около 12% ) ме
жду результатами расчета по обоим уравнениям обнаруживается только при 
малых расходах промывной жидкости.

Рис. V I -20. К решению примера 20:
/  — кривая для уравнения (V I, 13); 2 — кривая для уравнения (V I, 15).

Пример 21 [325]. Осадок, состоящ ий из карбоната цинка (твердая фаза) и 
водного раствора нитрата калия, подвергается многоступенчатой последователь
ной промывке слабым раствором нитрата калия при следующих условиях: для 
всех ступеней d i = l , 8; Сн=0,40; с .,=0,001; (Сп, ш.)п =  0,0006. Определить число 
ступеней промывки.

Р е ш е н и е
Число ступеней промывки находим по уравнению (VI, 19):

Ig 1(0,40 —  0,0006)/(0,001 — 0,0006)]
"  Ig ( 1.8 +  1) ®

Если промывка осущ ествляется чистой промывной жидкостью, т. е. 
(Сп. ш.)н =  0, то из уравнения (V I, 23) получается, что число ступеней промыв
ки п ^ б .

Пример 22 [329]. Из опытов, выполненных на восьмиступенчатой противоточ- 
ной установке, где промывается уголь (класс 0— 3 мм) от водного раствора хло
рида кальция, найдены значения а  для всех ступеней промывки (рис. V1-21). 
При этом концентрации извлекаемого вещества в промывной жидкости и жидкой 
фазе осадка для первой и последней (по ходу промывной ж идкости) ступени 
составляли; (Сп, ж .)i =  0,003; Ci =  0,0045; (Сп ж ,)8=0,15; С8=0,155. Определить по- 
стоянныеЛ  и а в уравнении равновесной линии действительного процесса (V I, 26).



Р е ше н и е
Из указанного рисунка находим, что для первой ступени a i =  0,65 и для по

следней "ступени а 8 =  0,97. Используя имеющиеся данные для двух ступеней, п о
лучим два уравнения (VI, 26) с двумя неизвестными, откуда обычным путем 
найдем, что А = 1  и а =0,004. Из того же рисунка видно, что экспериментальные 
данные удовлетворительно соответствую т расчетной кривой и для всех проме
жуточных ступеней промывки.

Пример 23 [328]. Измельченный плав, содержащий в качестве жидкой фазы 
раствор едкого натра, промывается на трехступенчатой (га=3) противоточной 
установке чистой водой в следующих условиях: с „ = 1 4 ,8 % ;  0 ^  =  37 
=  22% : V '=  48% . Определить содержание едкого натра в промытом осадке.

Р е ше н и е
1. Величину d находим из равенства 

(VI, 31):
rf =  48 : 22 »  2,2

2. Значение М вычисляем из равен
ства (VI, 39):

3. Величину Ф определяем из со о т 
ношения (VI, 33):

ф  =  4 8 - f  37 -  22 =  63%
Содержание едкого натра в про

мытом осадке получаем из уравнения 
(VI, 46):

14,8 • 22
8 -6 3 -4 -2 2

=  0,62%

Рис. VI-21. Изменение величины а 
для различных ступеней промывки 
(к примеру 22):
кружки — экспериментальные данные; кри
вая— по уравнению (VI, 26) при Л =  1 и 
а =  0,004.

Такой же результат получается при решении примера с помощью 1гомограм- 
мы на рис. VI-17; в этом случае, поскольку г = 0 ,  величина 1(1 =  0 .

Пример 24 [328]. Осадок, содержащий в качестве жидкой фазы раствор ни
трата кальция, промывается на четырехступенчатой ( п = 4 )  противоточной уста
новке водой, содержащей некоторое количество того ж е вещества. Промывка 
осущ ествляется притаких у с л о в и я х : с ' =  18%; с ' =  0 ,6% : =  100%: 0 ^ = 2 5 % :  

(Сп. ж.)и =  0,015 вес. долей. Определить количество исходной промывной ж идко
сти, а также концентрацию промывной жидкости, уходящей с последней ступени 
промывки.

Р е ше н и е
1. Величины о, г и г|) находим из равенств (VI, 43):

100

а =

25
18
0,6

=  4

=  30

Для вычисления г  сначала определяем из уравнения (V I, 35) величину 
Ск =  0,б : 25 =  0,024. Отсюда

0,015
0,024

= 0,625

, 30 —  0 ,6 25 -4  
^ ^  1 - 0 ,6 2 5



2. По номограмме на рис. V1-17 при ?i,=4, г|)=73,5 и п = 4  определяем вели
чину d, которая оказывается равной 1,97.

3. Из равенства (V I,31) находим количество исходной промывной жидкости:
К =  1,97 • 25 =  49,2%

4. Количество промывной жидкости, уходящей с последней ступени промыв
ки. определяем из уравнения (VI, 33):

Ф =  49,2 +  100 —  25 =  124,2%

5. Концентрацию извлекаемого вещества в промывной жидкости, уходящей 
с последней ступени промывки, устанавливаем из соотношения (V I, 41):

18 4 -4 9 ,2 .0 ,0 1 5  —  0,6
(Сп.ж.)к =  — ^  ’ ^247 2-------------^



РОДУВКА и СУШКА ОСАДКОВ  
НА ФИЛЬТРЕ

После промывки осадок на фильтроваль
ной перегородке часто продувают возду

хом для извлечения из его пор по возможности большего количе
ства промывной жидкости. Аналогичную операцию производят так 
же для удаления фильтрата из пор осадка в том случае, если о са 
док предварительно не промывают. Когда нары вытесняемой из 
пор жидкости образую т с воздухом взрывчатую смесь, вместо воз 
духа применяют некоторые другие газы, например двуокись угле
рода или азот. Продувку воздухом или другим газом осущ ествляют 
при разрежении или небольшом избыточном давлении.

В дальнейшем для краткости жидкую фазу, находящуюся в 
порах осадка, будем называть в л а г о й ,  содержание этой фазы 
в осадке — в л а ж н о с т ь ю ,  а процесс вытеснения жидкой фазы 
нз пор осадка воздухом или другим газом —  о б е з в о ж и в а 
н и е м .

Поскольку воздух не смешивается с влагой, то в порах осадка 
при обезвоживании происходит одновременное движение двух фаз. 
Г ри обезвоживании количество влаги в порах осадка может быть 
уменьшено только до некоторой предельной величины, называе
мой о с т а т о ч н о й  в л а ж н о с т ь ю .  Дальнейшего уменьшения 
влажности осадка можно достигнуть продувкой через его поры 
предварительно нагретого или осушенного воздуха.

Выполнен ряд работ по изучению гидродинамики двухфазных 
потоков в порах осадка и процесса обезвоживания осадков [117, 
152— 159, 346]. В настоящей главе кратко рассмотрены данные, 
которые могут быть использованы для расчета процессов про
мывки и обезвоживания осадков на вращающихся, в частности 
барабанных, вакуум-фильтрах.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ВЛАГИ В О СА Д К Е

Если поверхность частиц осадка смачивается влагой, послед
няя может находиться в его порах в виде пленочной, капиллярной, 
поровой связанной и поровой несвязанной влаги [12, 156— 158].

Пленочная влага (рис. VII-1) удерживается на поверхности 
частиц остаточными молекулярными силами и перемещается из 
мест с большей толщиной пленки в места с меньшей ее толщиной. 
Капиллярная влага размещается в узких щелях внутри твердых 
частиц. Поровая связанная влага находится вблизи точек соприкос
новения твердых частиц и ее перемещение зависит от соотношения



—с

Рис. VI1-1. Распределение различных 
видов влаги в осадке;
о  — пленочная; * — капиллярная;  ̂— поровая 
связанная; d — поровая несвязанная.

капиллярных сил и градиента давления воздуха при обезвож ива
нии. Поровая несвязанная влага находится в пространстве между

твердыми частицами и ее пере
мещение также зависит- от дей
ствия капиллярных сил.

Вблизи места соприкоснове
ния твердых частиц, покрытых 
пленочной влагой, накапливается 
связанная поровая влага вслед
ствие перемещения части пленоч
ной влаги. По мере удаления 
связанной поровой влаги при 
обезвоживании осадка новая пор
ция пленочной влаги перемещает
ся к местам соприкосновения ча
стиц. Такое перемещение продол
жается до наступления равновес
ного состояния при данных усло
виях обезвоживания.

Таким образом, обезвоживание осадка при продувке его воз
духом сводится к удалению из его пор связанной и несвязанной 
поровой влаги, причем пленочная влага постепенно превращается 
в связанную поровую влагу; перемещения капиллярной влаги при 
этом не происходит.

На рис. VH-2 изображены две равные, почти соприкасающиеся 
сферические твердые частицы А н Б, между которыми находится 
связанная поровая влага. В напра
влении, указанном стрелкой, на вла
гу действует разность давлений, на
ходящаяся в равновесии с капил
лярными силами, направленными в 
противоположную сторону. В ре
зультате этого влага перемещается 
из своего первоначального положе
ния так, что радиус кривизны ме
ниска Rx становится меньше ради
уса Ri, а угол смачивания а — мень
ше угла р. В данном случае величи
на силы тяжести значительно мень
ше разности давления и ею можно 
пренебречь.

В соответствии с уравнением Лапласа [160] на основании гео
метрических соображений, которые здесь не приводятся, для жид
кости, полностью смачивающей твердые частицы (краевой угол 
смачивания & равен нулю), можно написать уравнение;

Рис. VII-2. Равновесие меж ду раз
ностью  давлений и капиллярными 
силами при наличии в осадке по
ровой влаги.



где Д Р —  разность давлений, н • м~ ;̂
о —  поверхностное натяжение, 
d  —  диаметр твердых частиц, м.

Из рис. V I 1-2 и уравнения (VI, 1) можно сделать следующие 
выводы:

1. По мере уменьшения значения а  и соответствующего уве
личения р величина А-Р возрастает, однако предельное значение 
АР не становится бесконечно большим, так как при некоторой 
малой величине а  воздух прорывается между твердыми частицами 
и рассматриваемое уравнение перестает быть справедливым. При

-ггщак

Рис. V11-3. Распределение свя
занной поровой влаги в раз
личных (/— 4) зонах.

Рис. VII-4. Равновесие ме
жду разностью  давлений и 
капиллярными силами при 
наличии несвязанной п ор о
вой влаги в осадке.

уменьшении расстояния между частицами до нуля предельное 
значение АР безгранично возрастает вследствие уменьшения ве
личины а, при которой происходит прорыв воздуха между части
цами. Таким образом, необходимая разность давлений в процессе 
обезвоживания увеличивается при уменьшении размера пор.

2. Величина АР уменьшается при увеличении размера твердых 
частиц и уменьшении поверхностного натяжения.

Не вся связанная норовая влага подвергается действию раз
ности давлений в одинаковой степени. Из рис. V I 1-3 видно, что 
при градиенте давления, изменяющемся в направлении, показан
ном стрелкой, воздухом будет вытесняться только та влага, кото 
рая находится в зонах I и 2. Влага, находящаяся в зонах 3 и 4, 
остается в пористом слое, так как она не подвергается действию 
разности давлений в направлении ее возможного перемещения 
между частицами. П оэтому обезвоживанием можно удалять толь
ко часть связанной поровой влаги, причем количество удаленной 
влаги можно увеличить путем перемешивания осадка.



Для выяснения особенностей процесса вытеснения несвязанной 
поровой влаги из пористого слоя при обезвоживании на рис. VII-4 
схематически изображена часть поры с сужениями и расширения
ми. Пренебрегая действием силы тяжести, можно сказать, что в 
данном случае имеется равновесие между разностью давлений, 
действующей в направлении стрелки, и капиллярными силами, 
направленными в обратную сторону и обусловленными различным 
сечением поры по ее длине.

На основании несложных геометрических соображений [160] 
для рассматриваемого случая можно вывести уравнение, анало
гичное уравнению (VII, 1):

 ̂ (V II, 2)
max /

ЛР =  2а

где  Гщах — радиус наиболее широкого сечения поры;
^min — радиус наиболее узкого сечения поры.

Очевидно, что при данной разности давлений влага будет вы
тесняться только из тех пор, для которых правая часть уравне
ния (VII, 2) окажется меньше левой. Например, если принять, 
что Гщах значительно больше и пренебречь величиной l/rmax. 
то при а =  0,0745 н • м.-'̂  и АР =  80 000 н ■ м~  ̂ из этого уравнения 
получим r în =  1.86 • 10"® л г «2  мкм. Это значит, что при указанных 
условиях влага вытесняется только из пор, диаметр которых боль
ше приблизительно 4 мкм.

Из рис. V1I-4 и уравнения (VII, 2) можно сделать вывод, что 
величина ДР уменьшается при увеличении наименьшего радиуса 
пор и понижении поверхностного натяжения.

Влияние размеров твердых частиц исследовано при обезвож и
вании мелкозернистого угля на вращающемся барабанном фильтре 
[161]. Влажность угля после обезвоживания уменьшилась (по от
ношению к весу влажного материала) приблизительно от 40 до 
10% при увеличении размеров частиц угля в пределах 0,5— 2,5 мм.

Уменьшение поверхностного натяжения может быть достигнуто 
добавлением к суспензии различных поверхностно-активных ве
ществ. Установлено, что слой масла толщиной 4 нм понижает по
верхностное натяжение воды более чем в 2 раза [156].

НАСЫ Щ ЕНИЕ О С А Д К А  ВЛАГОЙ [117, 152]

При обезвоживании через поры осадка движется двухфазный 
поток влаги и воздуха. Принимают, что влага смачивает поверх
ность частиц осадка и движется в виде пленки, c0 пpикacaF0 щeйcя 
с этой поверхностью. Воздух движется по средней части пор, не 
соприкасаясь с поверхностью частиц осадка. Это относительно 
простое движение двухфазного потока осложняется тем, что в 
действительности не вся влага перемещается в порах (часть 
йлаги удерживается в более мелких порах осадка капиллярными 
силами).



в  дальнейшем изложении использована величина относитель
ной проницаемости осадка по влаге /(отн-, характеризующая отно
шение объема движущейся влаги к общ ему объему пор.

В начале обезвоживания, когда поры осадка целиком запол
нены влагой, вся влага движется, причем Л! о̂тп,= 1- По мере вытес
нения влаги воздухом поверхность соприкосновения обеих фаз воз
растает, что приводит к повышению роли капиллярных сил и уве
личению количества влаги, удерживаемой этими силами в порах 
осадка, а также к уменьшению величины Котп,- Принимают, что 
количество влаги, удерживаемое в порах осадка, приблизительно

Рис. VII-5. Распределение влаги и воздуха в порах осадка 
при обезвоживании.

пропорционально количеству воздуха, находящегося в этих порах. 
В конце обезвоживания, когда в порах осадка находится только 
остаточная влага, движение последней прекращается и величина 
/^отн. становится равной нулю.

На рис. УП-5 показано распределение неподвижной влаги, 
движущейся влаги и воздуха в процессе обезвоживания при изме
нении величины /Сотн. от 1 до 0. Здесь —  насыщение осадка вла
гой, рапное отношению общего объема неподвижной и двил^ущейся 
влаги к объему пор (перед обезвоживанием величина т в = 1 ) ;

— отношение объема неподвижной влаги к объему пор; гпо —  
остаточное насыщение, равное отношению объема неподвижной 
влаги в конце обезвоживания к объем у пор. Очевидно, величина 
гПп изменяется от О в начале до в конце обезвоживания, а 
часть объема пор, занятая воздухом, изменяется за то же время 
от О до 1 — гПо\ одновременно с этим величина изменяется от 
1 до Шо. Вертикальная прямая а —  а на рис. УП -5 соответствует 
некоторому промежуточному моменту обезвоживания при K oih. <  
< 1 ,  когда часть объема пор, занятая неподвижной влагой, д о 
стигла величины Шн, а часть объема пор, занятая воздухом,



увеличилась до 1 —  Шд, одновременно с этим часть объема пор, за 
нятая движущейся влагой, уменьшилась до гщ  —  т „ .

Нетрудно видеть, что неподвижную влагу целесообразно ис
ключить при рассмотрении двухфазного потока в процессе обез 
воживания и учитывать величину эффективного насыщения гПд, 
равную отношению объема движущейся жидкости к общ ему о б ъ 
ему той же жидкости и воздуха. В соответствии с рис. V I 1-5 для 
л ю бого  момента обезвоживания имеем:

тПв —  т а  / Ив  — / Я „
ffl —  - —- —  —*' "

/ П в —  т н + 1 — ' W b  1 —  / И н

Предполагая, что объем неподвижной влаги в осадке пропор
ционален объему воздуха, можно написать;

пн ^  гпр ■
1— ГПв 1— ГПо

Подставляя значение из этого уравнения в предыдущее, 
получим:

«в  — т 
1 — 2гПо

Величину остаточного насыщения в каждом отдельном случае 
целесообразно определять из опыта. Если это невозможно, то ве
личину Шо следует находить по критерию капиллярности Кр из 
следующего эмпирического уравнения:

т^ =  а (VII, 4)
Здесь

ля
К р ^  -  (VII, 5)

ГоКсР
Числитель правой части уравнения (VII, 5) представляет с о 

бой фактор, способствую щ ий удалению влаги из пор осадка, а в 
знаменатель входят факторы, затрудняющие удаление влаги из 
пор.

Уравнение (VII, 4) получено на основании опытов, проведен
ных при значительной толщине пористых слоев, но оно может 
быть использовано и для расчетов процесса обезвоживания оса д 
ков на фильтре. В этом случае при /ioc.<50 мм постоянная а в 
уравнении (VII, 4 ) ,  учитывающая концевые эффекты, принимается 
равной 0,025 (под концевыми эффектами понимают влияние про
цессов, протекающих при входе жидкости в поры осадка и вы
ходе из них).

ЗАВИ СИ М О СТЬ  Н АСЫ Щ ЕНИ Я О С А Д К А  ВЛАГОЙ
ОТ ПРОДОЛЖ ИТЕЛЬНОСТИ ОБЕЗВОЖ ИВАНИЯ

Материальный баланс стадии обезвоживания (для 1 м  ̂ поверх
ности фильтрования можно выразить простым уравнением:

- d m ,  =  4 ^  (V II. 6)
еДос.



где — объем влаги, отнесенный к lлt  ̂ поверхности фильтрова
ния, м\ 

е —  пористость осадка.
Из уравнения (VII, 3) следует:

Wb =  (VII, 7)1 — Tn̂ lTlQ
После дифференцирования уравнения (VII, 7) по Ша и под

становки значения dm^ в уравнение (VII, 6) получим:
1 —  то drri3 =

thnc

Обозначая скорость и продолжительность процесса обезвож и
вания соответственно через Wo6. и Тоб. и принимая во внимание, 
что Ŵ o6. =  ̂ ‘?b/<^To6., можно нэписать:

Ŵo6.
1 —  Шо

1 — т̂ гпп drria (VII, 8)

При обезвоживании влага в порах осадка обычно движется 
ламинарно. При этом скорость обезвоживания Woe. оказывается 
пропорциональной скорости фильтрования W  при тех же усло
виях. Зависимость между обеими скоростями выражается эмпи
рическим уравнением:

(VII, 9)W.об. ‘ Wml

где у  —  показатель степени, зависящий от размера твердых ча
стиц осадка.

Скорость фильтрования при условии, что сопротивлением филь
тровальной перегородки можно пренебречь, находится из уравне
ния (II, 11):

W  =  (VII, 10)

Из уравнений (VII, 8) — (VII, 10) получаем основное диффе
ренциальное уравнение, решаемое графически:

=  — ОС. 1-

1 —

dm.

mi
(VII, 11)

Выражение [ ( 1 — гПо)1{]— т^Шо)]^ в уравнении (VII, 11) пре
вращается в единицу при т э = 1  и становится равным ( 1 — ^о) ^ 
при гпд =  0. Поскольку указанное выражение всегда близко к еди
нице, то  в качестве достаточно хорощ его приближения можно 
принять среднее арифметическое из его предельных значений:

(1-/йо)^ +  1 - Считая эту величину постоянной в данных усло
виях обезвоживания и подставив ее вместо рассмотренного вырр- 
жения в уравнение (VII, II ) ,  получим:

/̂Тоб. =  -
dm.
ml



После интегрирования этого уравнения в пределах от О до Тоб. 
и от 1 до  mg находим:

0̂б■ _ 
Соб,

где фактор обезвоживания
У - 1

^об. — ДР

(VII. 12)

(VII, 13)

Фактор обезвоживания Сцб. имеет размерность времени и о б ъ 
единяет переменные, оказывающие влияние на движение влаги 
в порах осадка. Экспериментально установлено, что показатель

степени у  изменяется от 
2,0 (для частиц размером 
1,8 мм) до 3,0 (для ча
стиц размером 0,09 мм). 
На основании этого сред
нее значение у можно 
принять равным 2,5.

В координатах Тоб-/Соб.
— гпв для различных зна
чений Шо построен ряд 
кривых (рис. V  1-6), при
чем величины Тоб'/Соб. 
вычислены по уравнению 
(VII, 12) при £/ =  2,5, а со 
ответствующие И1М вели
чины т-а найдены по 
уравнению (VII, 7). Эти 
кривые позволяют опре
делить .насыщение осадка 

W 20 30 kO влагой в зависимости от 
продолжительности обез
воживания в данных ус- 

Рис. V II-6. График для определения насыще- ловиях.
ния осадка влагой в зависимости от продолжи- Процесс обезвожива-
тельности обезвоживания. ния осадков рассмотрен

[337] применительно к ба 
рабанным вакуум-фильтрам с верхней подачей суспензии. Эти 
фильтры предназначены для разделения суспензий, содержащих 
достаточно крупные и тяжелые, быстро оседающие твердые ча
стицы (например, концентраты железных руд), которые трудно 
поддерживать во взвешенном состоянии в обычных барабанных 
вакуум-фильтрах с нижней подачей суспензии. В связи с тем, 
что получаемые при этом осадки отличаются относительно боль
шим размером пор, скорость воздуха в последних может дости
гать значительной величины. Поэтому для обеспечения эконо
мичной работы указанных фильтров имеет значение не только



правильный выбор остаточной влажности, но и нахождение целе
сообразной скорости воздуха, которая для данного осадка зависит 
от толщины его слоя и разности давлений.

Принято, что для данного осадка степень его насыщения вла
гой определяется продолжительностью обезвоживания, разностью 
давлений, скоростью воздуха и весом твердых частиц на единице 
площади фильтровальной перегородки. В соответствии с этим вве
ден корреляционный фактор, который выражен равенством:

^кор. —
S'oc.

На основании экспериментальных данных в координатах 
Скор. —  W (где W — влажность осадка в вес .% ) строят кривую, 
которая напоминает по виду кривые на рис. VII-6 и служит для 
оценки влажности осадка в принятых условиях обезвоживания, 
а также для решения некоторых вопросов моделирования про
цесса обезвоживания. Упомянутая кривая, как и кривые на 
рис. VI1-6, показывают, в частности, что в начале обезвоживания 

•содержание влаги в осадке быстро уменьшается, а затем скорость 
этого уменьшения резко замедляется. М ожно установить значение 
корреляционного фактора, превышение которого не дает сущ е
ственного снижения влажности осадка. Дальнейшее уменьшение 
влажности осадка может быть достигнуто сушкой его нагретым 
воздухом.

На основании лабораторных опытов [346] по обезвоживанию 
осадков; состоящих из кристаллических тонкоизмельченных ча
стиц концентрата железной руды, ультрамарина, пресноводной 
извести, при разности давлений 10^— 4 -  10̂  н • и толщине слоя 
осадка 1 — 3,75 мм найдено соотношение;

( Д Р ) Р  (Т о б .)^

где W —  влажность осадка, вес .% ;
со, т], ,р, А — постоянные для данного осадка.

Приведен способ  определения всех указанных постоянных по 
результатам четырех опытов. Отмечено, что уравнение применимо 
лишь для кристаллических осадков, не растрескивающихся при 
обезвоживании, а также при условии, что разность давлений при 
фильтровании не превышает соответствующей разности при обез 
воживании.

В СВЯЗИ' с описанным способом следует сказать, что необхо
димо учитывать возможность получения неточных значений по ' 
стоянных на основании только четырех опытов; целесообразнее 
определять эти постоянные по данным большего числа опытов.

С целью уменьшения пористости осадка и соответствую щ его 
понижения его влажности, а также во избежание образования 
трещин предложено [393] подвергать осадок действию вибраций в 
зоне обезвоживания, осуществляемого продувкой воздуха.



Своеобразный способ [338, 339] уменьшения влажности пред
ставляет собой продувание осадка на фильтре слегка перегретым 
водяным паром. Этот способ может быть применен при наличии 
обычного фильтровального оборудования, в частности, для обез 
воживания угля и минеральных продуктов, и отличается доста
точной простотой и экономичностью. При этом слегка перегретый 
водяной пар можно получить редуцированием давления насыщен
ного пара до атмосферного. Недостатком рассматриваемого спо
соба  является то, что осадок не может быть высушен до полного 
отсутствия влаги, а также необходимость иметь генератор водя
ного пара.

Закономерности сушки осадка перегретым водяным паром в 
настоящее время исследованы недостаточно. Существует указание, 
что уменьшение содержания влаги в осадке в этом случае в основ
ном обусловливается не испарением ее, а нагреванием с заметным 
понижением вязкости.

В выполненных опытах использован герметичный цилиндриче
ский сосуд  диаметром 200 мм с горизонтальной тканевой филь
тровальной перегородкой, на которой помещался осадок высуши
ваемого материала (концентрат железной руды или уголь раз
личных сортов). Перегретый пар поступал в верхнюю часть 
сосуда на распределительную решетку, проходил сквозь осадок и 
удалялся из нижней части сосуда в конденсатор, соединенный 
с вакуум-насосом.

В результате опытов установлено, что применение перегретого 
пара заметно уменьшает содержание влаги в осадке, причем 
влажность осадка тем меньше, чем крупнее частицы осадка; тем
пература в осадке резко повышается до 90— 100° С в первый пе
риод сушки, а затем остается почти постоянной.

На основании других опытов с концентратами сульфидных руд, 
минералами, углем, неорганическими и органическими продуктами 
установлено, в частности, что остаточная влажность осадка зави
сит от модифицированного корреляционного фактора (см. стр. 205).

ОБЪЕМ П РО Д УВА ЕМ О ГО  В О ЗД УХА

В процессе обезвоживания скорость воздуха быстро возрастает 
от нуля до наибольшего значения, пределом которого является 
скорость  воздуха при продувании его через сухой осадок.

Количество воздуха, проходящего через осадок одновременно 
с влагой, можно определить графическим интегрированием в ко
ординатах: мгновенная скорость движения воздуха —  продолжи
тельность обезвоживания. Мгновенная скорость движения воздуха, 
соответствующ ая различным значениям продолжительности обез 
воживания, может быть вычислена на основании эксперименталь
ных данных, выраженных в виде графических закономерностей. 
О днако эту операцию мож но упростить, принимая во внимание, 
что движение воздуха в порах осадка при обезвоживании про



исходит в области ламинарного режима или в области начала 
перехода от ламинарного режима к турбулентному. Для ламинар
ного режима интегрирование может быть выполнено в общем 
случае.

Скорость движения воздуха Wgos- при ламинарном однофаз
ном потоке определяется из уравнения ( V , 29), которое в данном 
случае будет иметь вид:

= 32
ДР (VII, 14)

М 'В О З .^ О С .

где |1воз- —  вязкость воздуха, н • сек • м-^.
Для перехода к скорости движения воздуха Wbo3. при лами

нарном двухфазном потоке в уравнение (VII, 14) вместо вели
чины S необходимо подставить значение «влажной» пористости 
осадка е" ,  учитывающей уменьшение объема пор вследствие нали
чия в них влаги;

е" =  Е 1 — ( VII.  15)1 --  /Wq

Принимая во внимание, что показатель степени t мало изме
няется при переходе от сухого осадка к влажному, получим;

W' d̂ e,‘ /1  — та\
32 (1̂ ТП(\ ЦвсзУ̂ ос.

Из последнего равенства и уравнения (VII, 14) находим;
W'

(VII, 16)

Пользуясь уравнениями ( V I I ,3 ) ,  (VII, 12) и (VII, 16), можно 
построить в координатах И^воз./И^воз. —  Тоб./Соб. кривые для всего 
диапазона изменений при разных значениях Шо.

Графическим интегрированием, выполненным с помощ ью полу
ченных кривых, находим объем воздуха Увоз., продуваемого через 
поры осадка при обезвоживании. Действительно

0̂6.
^об.

(  w '  ''воз.
« ^ 'в о з . ,) \ С о б . /  .

о̂б.
о̂б.

»^воз.^^об.
'^воз.^об.

где фактор Своз. =  ^воз.^об. имеет размерность
Принимая во внимание уравнение (V, 30), а также уравнения 

(V n ,  13) и (VII, 14), можно написать;
^P

:&h„
М'воз.''о^ос. йвоз.

На рис. VII-7  в безразмерных координатах Тсб./Соб.—  
показаны кривые для различных значений Шо- При построении этих 
кривых были приняты средние значения  ̂=  4,0 и у =  2,5. Из



рис. V I 1-7 можно быстро определить объем воздуха, продуваемого 
через осадок поверхностью 1 лг̂  при обезвоживании (ламинарный 
р еж и м ).

Опытным путем найдено, что ламинарный режим движения 
воздуха в порах осадка сохраняется до тех пор, пока значение 
модифицированного критерия Рейнольдса Re ,̂ не превысит 100.

ôS.
Рис. VII-7. График для определения объема продуваем ого воздуха 
в зависимости от продолжительности обезвоживания.

Величину этого критерия находят из равенства; 

Кем̂ Ивоз.й'
воз. п. с. (VII, 18)

в  уравнении (VII, 18) фактор Сц.с. зависит от пористости осад
ка и сферичности твердых частиц во влажном состоянии. Вели
чина этого фактора определяется с помощью экспериментальных 
графиков.

Ориентировочные расчеты показывают, что величина Кем прак
тически обычно не превышает 100, если размер твердых частиц 
не выше 0,05 мм и удельное объемное сопротивление осадка Го 
больше 10”  ж-2. При более крупных частицах или меньшем удель
ном объемном сопротивлении воздух в порах осадка движется 
в области начала перехода к турбулентному режиму. Поэтому в 
таких случаях при расчете объема продуваемого воздуха следует 
вводить поправку на турбулентность.

На рис. VII-8, изображены кривые, показывающие зависимость 
значений поправки на турбулентность fxype, от величины удельного 
объемного сопротивления осадка и отношения APIhoc., причем раз
ность давлений выражена в мм рт. ст., а толщина осадка — в мм 
[12]. Если движение воздуха происходит в области начала пере
хода к турбулентному режиму, то объем воздуха, вычисленный



описанным выше способом для ламинарного режима, следует 
' умножить на величину поправки fxyp6., найденной по рис. VII-8.

Как отмечено в предыдущей главе, в процессе промывки осад 
ков на непрерывнодействующих фильтрах возникает двухфазный 
поток жидкость —  воздух. Объем воздуха, продуваемого во время 

I промывки через поры осадка, в данном случае можно подсчитать 
I  более простым способом, чем для стадии обезвоживания. Это 

объясняется тем, что в отличие от стадии обезвоживания скорость 
движения воздуха во время промывки остается приблизительно 
постоянной, поскольку скорость поступления промывной жидкости

-S

Рис. V I1-8. График для определения поправки на турбулентность /турб.-

поддерживается неизменной. Таким образом, в указанном случае 
достаточно определить постоянную скорость движения воздуха 
и умножить ее на продолжительность стадии промывки.

Насыщение осадка влагой в процессе промывки зависит от 
скорости поступления промывной жидкости и разности давлений, 
а также от свойств осадка и промывной жидкости. Зависимость 
отношения скорости движения воздуха при двухфазном потоке 
к скорости движения воздуха при однофазном потоке от насыще
ния осадка влагой при промывке и остаточного насыщения выра
жается уравнением (VII, 16). Зависимость отношения скорости 
движения жидкости при двухфазном потоке к скорости ее движ е
ния при однофазном потоке от эффективного насыщения осадка 
15лагой при промывке можно получить из уравнения ( V I I ,9 ) :

(VII, 19)

Величину насыщения осадка влагой во время промывки 
находят из уравнения (VII, 7). Для этого, выбирая подходящ ую 
скорость поступления промывной жидкости Wn и вычисляя по 
уравнению (VII, 10) скорость движения жидкости при однофазном



потоке W, из уравнения ( V I I , 19) находят значение т̂ \ величи
ну гПа определяют опытным путем или вычисляют по уравнению
( V I I ,4 ).

После этого из уравнения (VII, 16) определяют скорость дви
жения воздуха и̂ 'воз. через поры осадка во время промывки. 
Зависимость между отношениями скоростей движения воздуха

Рис. VII-9. Зависимость величины '^ в оз./'^ воз . отнош ения W ^ jW  для 
различных значений и то-

WB0 3 .I Wbos. и жидкости W J W  для различных значений и гпо 
показана на рис. VII-9.

Относительно поправки на турбулентность здесь можно ска
зать то же, что было уже отмечено при рассмотрении процесса 
обезвоживания.

При выполнении расчета целесообразно сначала определить 
объем воздуха, продуваемого во время каждой стадии процесса 
через осадок  поверхностью 1 (принимая ламинарный режим 
движения воздуха в порах) , а затем найти общий объем проду
ваемого воздуха для всех стадий при тех же условиях и умно
жить этот общий объем на величину поправки fxypo. и величину 
поверхности фильтрования.



Закономерности процессов обезвоживания и промывки исполь- 
(зованы в примере расчета вращающегося барабанного вакуум- 

фильтра (стр. 380).

Воздух из нагревателя

И ССЛЕДОВАНИЕ ПРО Ц ЕСС А  СУШ КИ О СА Д К О В
НА ФИЛЬТРЕ

I Как уже сказано, при продувании через поры влажного осадка 
►нагретого или осушенного воздуха влажность осадка понижается.

Ц елесообразность такой операции можно пояснить на следующем приме
ре [162]. При обезвоживании керамического шликера на вращающемся барабан
ном вакуум-фильтре (скорость вращения барабана 0,16 об ■ мин~') без предва
рительного нагревания воздуха влажность оса д 
ка составляет 37% . При обезвоживании шли
кера в тех же условиях, но с использованием 
воздуха, предварительно нагретого до 105° С, 
влажность осадка на фильтре уменьшается 
до 30%, что облегчает последующее транспор
тирование осадка к сушильным устройствам.

Несмотря на большое значение 
стадии сушки осадка на фильтре, за 
кономерности извлечения влаги из 
пор осадка нагретым воздухом иссле
дованы относительно мало.

Рис. V IM 0 . С хема установки 
для исследования суш ки осад 
ков на фильтре;
I — промежуточная камера; 2 — слой 
осадка; 3 — фильтровальная пере- 
городка;  ̂— фильтр.

Опыты по сушке осадков проводились в 
адиабатических условиях на установке (рис.
V1I-10), состоящ ей из устройства для нагрева
ния воздуха, промежуточной прямоугольной 
камеры J, фильтра 4, вакуум-насоса н системы 
автоматического регулирования (на рисунке 
не показана), которая обеспечивала поступ
ление на фильтр воздуха с определенными температурой и влаж ностью  [163]. 
Предварительно на фильтровальной перегородке обычным путем получали слой 
влажного осадка, после чего фильтр присоединяли к камере; во время опыта 
фильтр с осадком несколько раз отъединяли от камеры и взвешивали для 
определения количества испарившейся влаги. Слой осадка получали разделением 
водных суспензий однородных стеклянных шариков диаметром 0,11— 0,90 мм 
или частиц измельченного кварца размером 0,83— 1,65 мм. Для выяснения влия
ния пористости осадка в пределах 0,28— 0,50 исследованы также осадки, состоя 
щие из смеси стеклянных шариков различного диаметра. Скорость ламинарного 
потока воздуха, отнесенная к нормальным условиям и ко всей поверхности 
фильтра, изменялась в пределах 0,20— 0,48 м • сек~'. Температура воздуха при 
входе его в поры осадка равнялась 30— 35 °С, относительная влаж ность состав
ляла 0,41— 0,95. Сопротивление слоя осадка было около 160 мм вод. ст.

П роцесс сушки осадков на фильтре можно разделить на два 
периода. Во время первого периода, отличающегося наибольшей 
скоростью сушки, из слоя осадка уходит воздух, насыщенный 
влагой в адиабатических условиях, поскольку поверхность кон
такта достаточна для массопередачи от жидкой фазы к газообраз
ной. При этом внутри осадка создается относительно узкая зона 
испарения, которая постепенно перемещается от границы осадка



Воздих

С воздухом к границе его с фильтровальной перегородкой 
(рис. V II-11). Во время второго периода скорость сушки посте
пенно уменьшается и из слоя осадка уходит воздух, не насыщен- ' 
ный влагой. Окончание первого периода и начало второго соответ
ствует моменту, когда перемещающаяся зона испарения достигает

границы осадка с фильтровальной перего
родкой. Существование перемещающейся 
зоны испарения в течение первого периода 
соответствуют экспериментальному наблю
дению, подтверждающему, что скорость 
сушки осадка нагретым воздухом не зави
сит от толщины слоя осадка, если сопро
тивление его не очень велико. При очень 
большом сопротивлении слоя осадка зако
номерности сушки видоизменяются, так как 
в этом случае нагретый воздух должен по
ступать в поры влажного осадка под значи
тельным давлением, которое затем будет не
прерывно уменьшаться по мере продвижения 
воздуха к фильтроваль'ной перегородке.

Математическим анализом для второго 
периода процесса сушки установлена зави
симость меж ду'скоростью сушки и влагосо- 
держанием осадка:

а о
Рис. V11-11. К исследова
нию суш ки осадков на 
фильтре;

период
второго

сушки;
периода

л — первый 
б  — начало 
сушки.
/  — 3 )па нспарения; 2 — влаж
ный осадок; 5 — частично высу
шенный осадок.

=  1 (VII, 20)

где W c  —  переменная скорость сушки во втором периоде (при сг), 
н-м-^ ■ сек-^\

Wc  —  постоянная наибольшая скорость сушки в первом пери
оде, к -м -2  .се/с-*;

^2 —  переменное влагосодержание осадка во втором перио
де сушки, н • л«-2.

Величина Ус в уравнении (VII, 20), называемая фактором 
сушки, на основании результатов экспериментального исследова
ния выражается уравнением

=  (VII, 21)

где А  —  постоянная, находимая опытным путем.
В уравнение (VII, 21) входит модифицированный 

Рейнольдса:
Ре -

где в. —  весовая скорость движения воздуха, н •м-'̂  • сек~К
Для более полной характеристики движения воздуха в порах 

высушиваемого осадка в модифицированный критерий Рейнольдса 
следовало бы также ввести величину е* [117]. Однако в данном

критерий

(VII, 22)



глучае в этом нет необходимости, так как на основании опытов 
установлено, что в исследованных пределах пористости осадка ве
личина е* (стр. 207) остается приблизительно постоянной и влия
ние пористости можно учесть постоянной А, входящей в правую 
часть уравнения ( V I I ,21).

Влагосодержание Сз выражено в н на единицу поверхности 
осадка, поскольку скорость сушки не зависит от толщины слоя 
осадка, если воздух проходит через его поры при относительно 
|небольшой разности давлений.

На основе приведенных и других (полученных эксперименталь
но) закономерностей разработан способ расчета процесса сушки 
|рсадков на фильтре, в частности на вращающемся барабанном 
[вакуум-фильтре [164].

В работе [337] дан анализ процесса сушки осадков нагретым 
воздухом применительно к барабанным вакуум-фильтрам с верх
ней подачей суспензии при использовании ранее упоминавшегося 
корреляционного фактора Сцор. (см. стр. 205); изложен порядок 
определения производительности фильтра. Отмечено, что в про
изводстве сахара суспензия регенерируемого костяного угля по
ступает на барабанные вакуум-фильтры с верхней подачей су с 
пензии, где она разделяется и осадок предварительно подсуши
вается воздухом, нагретым до 150° С (остаточное содержание вла
ги около 2 0 % ) .  Осадок с фильтров направляется в печи с вра
щающимися полками, в которых костяной уголь окончательно 
высушивается, причем воздух, охлаждающий валы и скребки пе
чей, подается на вакуум-фильтры для предварительного подсу
шивания осадка.



Г л а в а  V III АИБОЛЬШАЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
и экономичность ДЕЙСТВИЯ 
ФИЛЬТРОВ

НАИБОЛЬШ АЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ПЕРИОДИЧЕСКИДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФИЛЬТРОВ 
ПРИ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ

Основное уравнение фильтрования (11,5) 
показывает, что при Ттрочих равных усло

виях скорость фильтрования тем больше, чем меньше объем полу
ченного фильтрата или толщина слоя осадка на фильтровальной 
перегородке. П оэтому для повышения производительности филь
тра необходимо стремиться к возможно быстрому удалению осад
ка с фильтровальной перегородки. Однако это вполне справедливо 
только для фильтров непрерывного действия, так как во время 
удаления осадка с фильтровальной перегородки фильтров перио
дического действия процесс разделения суспензии прерывается.

Полный цикл работы на периодическидействующих фильтрах 
состоит обычно из операций подготовки фильтра, загрузки суспен
зии, фильтрования, промывки осадка, продувки через его поры 
воздуха и разгрузки осадка. Фильтрование, промывку и продувку 
осадка называют основными операциями, а подготовку фильтра, 
загрузку суспензии и разгрузку осадка — вспомогательными. Как 
видно из предыдущих глав, продолжительность основных опера
ций связана определенными закономерностями с объемом- филь
трата или пропорциональной этому объему толщиной слоя осадка. 
Аналогичных закономерностей для вспомогательных операций не 
существует, так как продолжительность этих операций зависит 
главным образом  от конструкции фильтра и условий его эксплуа
тации. В дальнейшем сделано допущение, что для каждого данно- 
10 фильтра продолжительность вспомогательных операций являет
ся величиной практически постоянной независимо от толщины слоя 
образовавш егося осадка. Такое допущение не вносит существенной 
погрешности в результаты расчета наибольшей производитель
ности фильтра.

Для увеличения производительности фильтра по основнымгопе- 
рациям целесообразно как можно чаще повторять циклы его ра
боты, подавая на фильтр по возможности небольшие порции 
суспензии. Однако частое повторение циклов работы фильтра 
обусловливает столь же частое повторение вспомогательных опе
раций. Таким образом, нетрудно предположить, что в каждом 
случае существует такая продолжительность цикЛа работы, при 
которой фильтр обладает наибольшей производительностью.

Первоначально наибольшая производительность фильтра опре
делялась путем нахождения максимума на кривой, построенной 
в координатах продолжительность основных операций —  средняя 
производительность фильтра в единицу времени за весь цикл его



работы. При этом данные для построения указанной кривой нахо- 
»дили опытным путем или рассчитывали с помощ ью основных урав
нений фильтрования, что требовало значительного времени.

Предложен общий аналитический метод оценки наибольшей 
производительности фильтра при постоянной разности давлений 
[165, 166]. В дальнейшем этот метод был рассмотрен в ряде других 
работ  [39, 1 6 7 -1 7 0 ,  340] .

Сущность аналитического метода состоит в следующем: нахо
дят функциональную зависимость средней производительности 
фильтра в единицу времени за весь цикл его работы от продол
жительности основных операций и обычным путем определяют 
максимальное значение функции. Для применения этого метода 
необходимо, чтобы зависимость продолжительности операций про
мывки и продувки осадка от количества получаемого фильтрата 
или продолжительности операции фильтрования мог1па быть выра
жена достаточно простым уравнением.

Рассмотрим общий случай определения наибольшей произво
дительности фильтра при постоянной разности давлений, когда 
цикл его работы включает операции фильтрования, промывки и 
продувки осадка. Примем, что закономерность операции фильтро
вания соответствует уравнению (11,6), а закономерности операций 
промывки и продувки осадка —  уравнениям (VI, 8) и (VH , 12). 
Примем также, что сопротивлением фильтровальной перегоро.дки 
можно пренебречь, поскольку в настоящее время неизвестно урав
нение, выражающее закономерность операции продувки с учетом 
этого сопротивления. Использование данного метода с учетом ве
личины Нф. п- при наличии в цикле работы фильтра операции филь
трования [166] или операций фильтрования и промывки [169] 
принципиально не отличается от применения этого метода для 
рассматриваемого случая.

П режде всего необходимо установить зависимость продолж и
тельности всех трех операций от количества получаемого филь
трата, приняв все условия фильтрования постоянными.

Продолжительность операции фильтрования находим из урав
нения (П ,6 )  при /?ф,п. =  0:

т =  - I  Aq^ (V1H. 1)

Здесь
А  =  i ! ^  (VIII, 2)

Заменив отношение Vn. m-fVo на равное отношение дп. ж-/<7о, 
из уравнения (VI, 8) получим:

0,25̂ 0
9 п .)

Оо
Учитывая равенство qo =  exoq, можно написать:

Чп.ж. =  В д  (VJ11,3)



Здесь

а
1 — о .

Поскольку промывка по существу является фильтрованием 
при неизменной толщине слоя осадка, то, подставив в уравнение 
(11,12) вместо q значение <7п. ж. из уравнения (VIII, 3) и приняв 
вязкости промывной жидкости и фильтрата одинаковыми, после 
преобразований находим уравнение, выражающее зависимость 
продолжительности операции промывки от количества фильтрата, 
получаемого за операцию фильтрования:

tn =  ^ B V  (VIII, 5)

Из уравнений (VII, 12) и (VII, 13) с учетом равенства/гос. =  
после преобразований получим уравнение, выражающее зависи
мость продолжительности операции продувки от количества полу
чаемого фильтрата:

Тоб. =  ACq^ (VIII, 6 )
Здесь

С = ехо (VIII. 7)

Общая продолжительность всех трех операций составит:
Тосн. = -с +  Т п - f  Тоб. =  (VIII, 8)

или _____

(VIII, 9)

Зд,есь
0  =  л ( 1  +  В2 +  с )  (VIII, 10)

Отрицательный корень в уравнении (VIII, 9) не имеет физи
ческого смысла ввиду положительного характера величины q.

Среднюю производительность фильтра в единицу времени за 
весь цикл его работы можно охарактеризовать условной средней 
скоростью фильтрования, под которой понимают частное от деле
ния количества фильтрата, полученного за 1 цикл работы фильт
ра с 1 поверхности фильтрования, на общ ую продолжитель
ность цикла Тц=Тосн.+'Гвоп.:

^осн.-1 /  0̂С1
V D

«^усл. =  ------  (VIII, 11)
toCH. “Т  ^всп.

Для определения максимального значения величины ^'усл. 
уравнение (VIII, 11) следует продифференцировать по Тосн. и 
первую производную приравнять нулю. После предварительных 
преобразований и дифференцирования этого уравнения получаем:

й^'усл. W - T „ c „ .
^^ОСН. 2  Dx О С Н . ( f o C H .  “ Н  ■ Г в с п , )^



Поскольку знаменатель правой части уравнения ( V I I I ,12) не
I равен нулю

”'^ВСП. ------Тосн. ~  о

или
■Сосн. =  Твсп. (VIII, 13)

Вторая производная при Тосн.='Своп. оказывается отрицатель
ной величиной. Таким образом, можно сказать, что при Тосн. =  Твсп- 
величина Wycn. достигает максимума. Другими словами, если не 

■ учитывать сопротивления фильтровальной перегородки, то наи
большая производительность фильтра достигается при равенстве 
продолжительности основных и вспомогательных операций.

Установлено, что при значительном сопротивлении фильтро
вальной перегородки наибольшая производительность фильтра 
достигается при Тосп,>Твсп.- Например, при отсутствии в цикле ра
боты фильтра операций промывки и продувки справедливо урав
нение [166]:

■^осн.--- Твсп. ~|" 2 / ф. п. (VJ1I, 14)

Для упрощения вычислений уравнение (VIII, 14) целесообразно 
представить в безразмерной форме и выразить в виде графиче-

3
г 
?
о   - __ —

3-10'̂  но'^ 3-w'^ 0,1 0,3 o,7i,o  з,о г,о to

Fll
Рис. VI1I-1. Зависимость величины s от  критерия Fli.

ской зависимости. Разделив обе части этого уравнения на Твсп., 
можно написать:

0,5

где S —  Т о сн ./Т в сп .!

F I , :
п.

s =  1 +  2F1

-  критерий фильтрования.

(VIH , 15)

2 ДРТвсп/о->̂ 0
критерий Fii изменяется от нуля при п. =  0 до зна^читель- 

ной величины при возрастании вязкости жидкой фазы суспензии 
и величины Нф_ п. или уменьшении разности давлений, продолж и
тельности вспомогательных операций, удельного сопротивления 
осадка и отношения объема осадка к объему фильтрата. Для 
практических расчетов можно принять, что критерий Fli изменяет
ся в пределах О— 10. На рис. VIII-1 для этих пределов показана 
соответствующая уравнению (VIII, 15) графическая зависимость



s от Fli, позволяющая быстро оценивать продолжительность опе
рации фильтрования при наибольшей производительности фильтра.

При определении наибольшей производительности фильтра не
обходимо учитывать, что толщина слоя осадка, образующ егося 
за операцию фильтрования, не должна превышать предельного 
значения, обусловленного размерами аппарата. Так, для плиточ
но-рамного фильтрпресса это предельное значение соответствует 
половине толщины рамы.

Способ нахождения наибольшей производительности фильтра пе
риодического действия пояснен в примере расчета нутча ( с т р .367).

Был рассмотрен частный, но более сложный случай определения наибольшей 
производительности периодическидействующего патронного сгустителя, при ра
боте которого попеременно проводятся операции фильтрования и удаления осад
ка с фильтровальной перегородки обратным потоком фильтрата [6]. Расчет наи
большей производительности в данном случае осложняется тем, что необходимо 
учитывать не только сопротивление фильтровальной перегородки (поскольку при 
отсутствии такого сопротивления скорость движения обратного потока фильтрата 
становится бесконечно больш ой), но и объем фильтрата, поступаюш,его обратно 
в суспензию во время операции удаления осадка.

Способ определения наибольшей производительности патронного сгустителя 
дан в примере на стр. 375.

Сущ ествуют сгустители, работающие по принципу обратимого фильтрова
ния и отличающиеся периодическим изменением направления потока фильтрата 
без прекращения действия сгустителя [172]. При этом осадок образуется попе
ременно на обеих сторонах фильтровальной перегородки и удаляется с  нее по
током фильтрата после изменения направления его движения. В этом случае 
уналогичным путем мож но определить продолжительность движения фильтрата 
в одном направлении, соответствую щ ую  наибольшей производительности сгу
стителя.

Зная продолжительность основных операций, по известным с о 
отношениям можно определить для различных случаев объем 
фильтрата, получаемого за один цикл работы фильтра и соответ
ствующ его его максимальной производительности. Так, если Тосп. 
найдено из уравнения (VIII, 13), выведенного при условии, что со 
противлением фильтровальной перегородки можно пренебречь, для 
цикла, состоящ его из операций фильтрования, промывки и про
дувки, то q мож но вычислить из равенства (VIII, 9 ).  Если Тосп, 
получено из уравнения (VIII, 14), выведенного с учетом сопротив
ления фильтровальной перегородки для цикла, состоящ его из од 
ной операции фильтрования, то q можно определить из равенства 
(II, 24) после замены в нем т на Тосн.-

По полученным таким образом величинам q нетрудно найти из 
соотношения (11,3) толщину слоя осадка, соответствующ ую наи
большей производительности фильтра, имея в виду, что V!S =  q.

В частном случае для цикла, состоящего из операций фильтро
вания и промывки, с учетом сопротивления фильтровальной пере
городки выведено [347] уравнение, которое позволяет непосред
ственно определить толщину осадка, соответствующую максималь-- 
ной производительности фильтра. Это уравнение имеет вид;
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л ^ S (^ m/^o)  М -п. ж .

Г -
причем ^ „ — постоянная в уравнении (VI, 2 ).

Если промывка не производится, то См =  Со и /1 = 0 .  Тогда урав
нение (VII, 15а) принимает вид:

2ДРл:оТвсп.. (V III , 156)
tiro

I Даны также модификации уравнения (VIII, 15а) при условии, 
^что разности давлений при фильтровании и промывке неодинако- 
|Вы; при этом учитывается увеличение удельного сопротивления 
сжимаемого осадка, когда промывка производится при большей 
разности давлений по сравнению с фильтрованием.

Предыдущий анализ наибольшей производительности фильтра 
основан на заданной разности давлений, изменение которой не 
рассматривалось. Однако выполнен [347] и анализ наибольшей 
производительности фильтра при условии, что разность давле
ний при фильтровании и промывке можно выбирать произвольно. 
В результате этого анализа установлено, что применительно к 
осадкам, для которых показатель степени сжимаемости s "  в урав
нении (11,65) меньше единицы, неограниченное повышение раз
ности давлений приводит к увеличению производительности филь
тра. Для осадков, характеризуюш,ихся значением s "  больше еди
ницы," найдено, что разность давлений, обеспечивающая наиболь- 
1пую производительность фильтра, должна быть одинакова при 
фильтровании и промывке и определяться из равенства:

Ig АР  =  'g  ''о  ~  ' g j "  —i l l  (VIII, 16)

гг
где Го и а — постоянные в уравнении (11,65).

Наличие максимума производительности фильтра при указан
ном условии объясняется совместным влиянием уменьшения тол- 
шины осадка, поскольку скорость фильтрования понижается в 
результате повышения удельного сопротивления осадка и уско
рения промывки последнего при уменьшении толщины.

Для расчета наибольшей производительности фильтра при s "  
больше единицы на основании экспериментальных данных снача
ла определяют ДР из уравнения (VIII, 16), а затем находят /гос. 
из уравнения (VIII, 15а) или (VIII, 156).

Рассмотрены [341] условия, обеспечивающие наибольшую про
изводительность периодическидействующих фильтров, которые х а 
рактеризуются размещением фильтровальных элементов в кожухе 
(например, листовые фильтры) и имеют в самой нижней части 
кожуха дополнительный фильтровальный элемент для разделения 
последней части суспензии в конце фильтрования.

Описан [342] графический, применяемый на практике метод 
нахождения наибольшей производительности периодическидей-



ствующих фильтров при наличии операции промывки осадка. Это" 
метод, обоснование которого здесь не приводится, может быть ис 
пользован при условиях, что вязкости фильтрата и промывно! 
л<идкости одинаковы, а отношение объемов фильтрата и промыв 
ной жидкости постоянно; однако скорость промывки может отли 
чаться от скорости фильтрования в конце этого процесса. Рассмат 
риваемый способ состоит в следующем (рис. VIII-2).

В координатах продолжительность операции фильтрования т— 
объем фильтрата q на основании опытных данных строят кривук 
q —f (x ) .  В точке R, соответствующей окончанию операции фнльт 
рования, проводят касательную к этой кривой до пересечения i 
горизонтальной осью  в точке Q. Из точки R опускают перпенди 
куляр до пересечения с той же осью в точке Т. Далее использую!

теоретически выведенное соотношение Ги={Ь/с) TQ, где Тд — про 
должительность промывки; Ь —  отношение объема промывной жид 
кости к объем у фильтрата, определяемое опытным путем; с — от 
ношение скорости промывки к скорости фильтрования в конц 
этого процесса, определяемое также опытным путем или на осно 
вании некоторых предположений.

Из точки R проводят горизонтальную линию RS, соответствую 
щую величине Тп, и получают точку 5  на кривой 9  =  / ( т  +  Тп). Та 
КИМ же образом  находят другие точки на этой кривой. Далее нг 
горизонтальной оси влево от начала координат откладывают отре 
зок ОР, соответствующий продолжительности вспомогательны) 
операций Твсп. Из точки Р  проводят касательную к нижней криво! 
в точке А, которая характеризует максимальную производитель 
ность фильтра с учетом операции промывки. Из точки А опускаю' 
перпендикуляр до пересечения с горизонтальной осы о в точке В 
Из той же точки проводят горизонтальную линию А Е  до  пересе



'чения с верхней кривой в точке Е. Из этой точки опускают перпен
дикуляр до пересечения с горизонтальной осью в точке F. Тогда 
получают, что для максимальной производительности фильтра от 
резок O F = x ,  а отрезок F B  =  x„.

Изложенный метод является по существу графической интер
претацией рассмотренного выше аналитического метода опреде
ления наибольшей производительности фильтра при постоянной 
разности давлений. Так, из рис. VHI-2, который выполнен для 

I случая /?ф. п. =  0, видно, что графическое построение дает равен- 
jCTBO  T o c H .= T - f  Т п = Т в с п .;  ЭТО соотв'етствувт уравнению (VIH, 13).

Отмечена возможность использования описанного графическо
го метода, если в начале цикла фильтрование осуществляется при 
постоянной скорости, которая заранее задана.

I Влияние сопротивления фильтровальной перегородки на наи
большую производительность периодическидействующих фильтров 
при постоянной разности давлений [166]. Уравнение (VH I, 14), 
справедливое при отсутствии в цикле работы  фильтра операций 
промывки и продувки, показывает увеличение продолжительности 
операции фильтрования, соответствующей наибольшей производи
тельности фильтра, в зависимости от возрастания величины Нф.н. 
при разделении суспензии с неизменными свойствами. Уравнение 
( V n i ,  14) изображается прямой линией, отсекающей на оси орди 
нат (при Кф. п. =  0) отрезок твсп- и имеющей наклон к оси абсцисс, 
равный 2 У"рТвсп./2 Однако практическое определение в е 
личины Тосн- в этом случае затрудняется, поскольку закон возраста
ния величины /?ф. п. в зависимости от числа циклов работы фильтра 
обычно остается неизвестным. Для преодоления этлго затруднения 
следует найти другие критерии, позволяющие определять наиболь
шую производительность фильтра в процессе его работы при воз
растании сопротивления фильтровальной перегородки.

Необходимо помнить, что речь идет о наибольшей производи
тельности фильтра, достигаемой при данном сопротивлении филь
тровальной перегородки. По мере возрастания этого  сопротивле
ния наибольшая производительность фильтра уменьшается по 
сравнению с наибольшей производительностью при ?̂ф. п. =  0.

Если отнести уравнение ( И , 6) к 1 поверхности фильтрова
ния и заменить т на Тосн., то можно написать:

2 АР АРТп Л ф . п .  (VIII, 17)

Принимая количество фильтрата, получаемого за одну опера
цию фильтрования, постоянным, можно сказать, что при разделе
нии суспензии с неизменными свойствами уравнение (VH I, 17) 
изображается прямой линией, отсекаюн1ей на оси ординат (при 
^Ф.п. =  0) отрезок р,/'о-'^о'?^/(2АР) и имеющей наклон к оси абсцисс, 
равный IK//AP. Чтобы уравнения (VIII, 14) и (VIII, 17) были



_  V-ГоХоЧ̂  о т /  Щ
Тесп. 2 Д Р  "  К  2 ^ P r „ X o  “ А Р

На основании лю бого  из этих равенств получим;

(VIII, 18)
\1ГоХо

Принимая во внимание уравнение (VIII, 17), можно сказать, 
что величина q, определяемая из уравнения (VIII, 18), представ
ляет собой количество фильтрата, получаемого при ^ф, п. =  0 за од 
ну операцию фильтрования продолжительностью Тосн. =  Твсп., т. е. 
при работе фильтра с наибольшей производительностью в усл о 
виях, когда сопротивлением фильтровальной перегородки можно 
пренебречь.

Поскольку q =  hoc-IXo, из уравнения (VIII, 156) получается 
уравнение (VIII, 18).

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. Для достижения наибольшей производительности фильтра 

при любом сопротивлении фильтровальной перегородки следует 
получать одинаковое количество фильтрата, соответствующее наи
большей производительности фильтра при п.=0.

2. Для достижения наибольшей производительности фильтра 
при любом сопротивлении фильтровальной перегородки следует 
заканчивать операцию фильтрования при одной и той же толщине 
слоя осадка, соответствующей наибольшей производительности 
фильтра при ^ф. п. =  0.

Эти важные в практическом отношении выводы следует исполь
зовать при проведении производственных операций фильтрования 
на периодическидействующих фильтрах при постоянной разности 
давлений (см. пример 25, стр. 236).

НАИБОЛЬШ АЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
ПЕРИОДИЧЕСКИДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФИЛЬТРОВ
ПРИ ПО СТО ЯННО Й  СКОРОСТИ ПРО Ц ЕСС А  [75, 168]

Рассмотрим фильтр, цикл работы которого состоит из основной 
операции фильтрования при постоянной скорости и вспомогатель
ных операций подготовки фильтра, загрузки суспензии и разгруз
ки осадка. Примем, что осадок и фильтровальная перегородка от
носятся к числу несжимаемых пористых сред и что сопротивление 
фильтровальной перегородки остается неизменным в течение всех 
циклов работы фильтра. Исследуем условия, обеспечивающие до
стижение наибольшей производительности фильтра.

Случай 1. Во всех циклах работы фильтра скорость фильтрова
ния остается постоянной, а продолжительность операции фильтро
вания изменяется, в соответствии с чем изменяются количество 
получаемого фильтрата и толщина слоя образовавшегося осадка.



Toc„. =  - f  (VIII, 19)

где W  —  постоянная скорость фильтрования.
Средняя скорость фильтрования может быть выражена уравне

нием, аналогичным уравнению (VIII, И ) :

I ,  1 ,  ■ (V III, 20)
I toCH.^ 1 в с п .

I Подставив значение Тосн- из уравнения (VIII, 19) в уравнение 
(VIII, 20), получим:

М̂ 'усл, =  п ------ Ц -------  (V III. 21)
_____ I ^ В С П .

д

Из уравнения (VIII, 21) следует, что при ^ ^ 0  или при 
Тосн, ^  О величина ^^^усл. О,  а при q - *  оо или при Тосн--^°о ве
личина Другими словами, для повышения производи
тельности фильтра целесообразно по возможности увеличивать 
продолжительность операции фильтрования. Однако такое увели
чение на практике обычно ограничивается максимально допусти
мой при фильтровании разностью давлений, которая при нрочик 
равных условиях определяет наибольшую возможную толщину 
слоя осадка и, следовательно, количество получаемого фильтрата 
(см. пример 26, стр. 237).

Случай 2. Скорость фильтрования изменяется при переходе от 
одного цикла работы фильтра к другому, но в  течение каждого 
цикла эта скорость остается постоянной, причем каждая операция 
фильтрования заканчивается в тог момент, когда разность давле
ний достигает максимально допустимой величины. В соответствии 
с этим количество фильтрата и толщина слоя осадка в различных 
циклах будут, как и в первом случае, различными, поскольку раз
ность давлений зависит не только от толщины слоя осадка, но и 
от скорости фильтрования. Для данного случая в пределах одного 
цикла работы фильтра также будет справедливо уравнение 
(VIII, 19).

Из уравнений (VIII, 19) и (VIII, 20) после некоторых преоб 
разований получим:

Решая уравнение (IV, 36) относительно q. находим:

(VIII, 23)

В уравнении (VIII, 23) величина АР имеет постоянное значе
ние, соответствующее окончанию операции фильтрования.



Подставив в уравнение (VIII, 22) значение q из уравнения 
(V I I I ,23), после преобразований получим:

Д Р 1 Г — |я/?ф,

=  А Я -1х /?ф ,п ,и 7+ (ггоЖ оТ ееп .и ^ ^^

Дифференцируя уравнение (VIII, 24) по W' и приравнивая пер
вую производную нулю, можно найти значение W, соответствую
щее максимальной величине 1?̂ усл., т. е. наибольшей производи
тельности фильтра:

W  = ------------------- - -  (VIII, 25)
п. +  Ц''о-«оТвсп А Я

Решая уравнение (П,9) относительно т, заменяя в нем х на 
Тосн. и подставляя в него значение W  из уравнения (VIII, 25), по
сле необходимых преобразований найдем значение продолжитель
ности операции фильтрования Тосн. соответствующее максималь
ной величине ^̂ у̂сл.:

Сравнивая уравнения (VIII, 14) (VIII, 26), видим, что они от 
личаются только коэффициентом У^2- При этом следует помнить, 
что величина АР в уравнении (VIII, 26) представляет собой наиболь
шую допустимую разность давлений в конце операции фильтрова
ния при постоянной скорости, численно равную постоянной разно
сти давлений в уравнении (VIII, 14). Если сопротивлением филь
тровальной перегородки можно пренебречь, уравнения (VIII, 14) 
и (VIII, 26) становятся одинаковыми (см. пример 27, стр. 237).

НАИБОЛЬШ АЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
ПЕРИОДИЧЕСКИДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФИЛЬТРОВ
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ
И СКОРОСТИ П РО Ц ЕС С А

Здесь рассмотрены два процесса фильтрования:
1) сначала при постоянной скорости и возрастающей разности 

давлений, а затем при постоянной разности давлений и умень
шающейся скорости;

2) при непрерывно уменьшающейся скорости и возрастающей 
разности давлений.

Оба процесса отличаются тем, что вначале фильтрование про
изводится при относительно небольшой разности давлений, что 
способствует получению чистого фильтрата.

Первый процесс может быть осуществлен, когда суспензия 
транспортируется на фильтр поршневым насосом сначала при по
стоянной скорости, а затем при постоянной разности давлений, что 
достигается постепенным увеличением степени открывания крана 
на байпасной линии. Второй процесс осуществляется, когда су с 
пензия транспортируется на фильтр центробежным насосом.



процесс фильтрования, протекающий сначала при постоянной 
скорости, а затем при постоянной разности давлений. Рассмотрен 
[348] процесс фильтрования, протекающий в указанных условиях, 
с учетом последующей промывки осадка на фильтре и сопротивле
ния фильтровальной перегородки. Выполнен следующий вывод 
уравнения для рассматриваемого процесса, несколько измененный 
нами применительно к несжимаемым осадкам и фильтровальным 
перегородкам.

Продолжительность операции фильтрования при постоянной 
скорости Ti на основе уравнения (I , 7) ,  в котором V/S заменено 
на qi, выразится равенством:

11.̂ 2, (VIII, 26а)ч ЛР

На основании предварительных соображений выберем некото
рую определенную скорость фильтрования в первой части про
цесса. В соответствии с этим при достижении наибольшей допу
стимой разности давлений в первой части процесса будет получен 
определенный объем фильтрата qi. Тогда объем фильтрата, полу
ченного во второй части процесса (при постоянной разности дав
лений), выразится равенством 7̂2=<7 —  ^ ь г д е ^  —  суммарный объем 
фильтрата, полученного за всю операцию фильтрования.

Продолжительность операции фильтрования при постоянной 
разности давлений тг можно определить из уравнения (П, 6 ) ,  в 
котором следует заменить VIS яа q —  и т на тг, а к сопротивле
нию фильтровальной перегородки ^ф. прибавить сопротивление 
слоя осадка, образовавшегося в течение фильтрования при посто
янной скорости; это сопротивление выражается произведением 
roXoq\- Тогда из уравнения (И, 6) получим:

\^roXo(q — q iY  , ц (/?ф .п .+ ''о -^о91)(9 ' — 9i)
-----------  (VIII, 266)

 ̂ 2 АР ' ДР

Для опеределения продолжительности операции промывки при
мем, что отношение вязкости промывной жидкости к вязкости ж ид
кой фазы суспензии jUn. ш./и- =  М, а экспериментально найденное 
отношение объема промывной жидкости к объему фильтрата 

=  Тогда из уравнения (И, 11) после замены в нем VIS 
на qn.m. =  Nq, х на Тп и hoc, на Xoq и несложных преобразований 
получим:

-  M N  ' ( V I I I , » . )

Принимая во внимание, что для данного случая хоон- =  ti - f  
+''2-Ь Тп, после подстановки в уравнение (VIH, 20) приведенных 
выше значений т;, Тг и Тп, дифференцирования полученного таким 
образом уравнения по ^ и приравнивания первой производной нулю 
найдем объем фильтрата, собранного за один цикл фильтрования



и соответствующего наибольшей производительности фильтра:

/
’'•всп. +  ьд\

'  (VIII, 26г)

где
ЦГоХо
2ДЯ

В тех случаях, когда фильтрование при постоянной скорости 
не производится {(ji =  0) или операция промывки отсутствует 
(Л^=0), уравнение (VIII, 26г) соответственно упрощается. В про
стейшем случае, когда <7i=0 и N =  0, уравнение (VIII, 26г) пере
ходит в уравнение (VIII, 18).

Для определения наибольшей производительности фильтра сна
чала находят из уравнения (VIII, 26г) величину д. После этого по 
соответствующим уравнениям устанавливают продолжительности 
различных стадий процесса и определяют продолжительность цик
ла работы фильтра Тц. Наконец, вычисляют наибольшую условную 
производительность фильтра из отношения <7/тц (стр. 367).

Процесс фильтрования, протекающий при непрерывно умень
шающейся скорости и возрастающей разности давлений. Как уже 
сказано, этот процесс осуществляется, когда суспензия транспор
тируется на фильтр центробежным насосом. Учитывая возмож 
ность регулирования расхода и давления вентилями на трубопро
водах, по которым транспортируется разделяемая суспензия, 
можно принять с некоторым приближением, что рассматриваемый 
процесс состоит из двух последовательных стадий, протекающих 
при постоянной скорости фильтрования и постоянной разности 
давлений. При таком условии определение наибольшей производи
тельности фильтра может выполняться так л<е, как описано выше,

НЛИБОЛЬШ АЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ФИЛЬТРОВ
ПРИ РАЗБАВЛЕНИИ Ж ИДКОИ Ф А ЗЫ  СУСПЕНЗИИ
РАСТВОРИТЕЛЕМ

Рассмотрим процесс разделения фильтрованием суспензий, отличающихся 
большой вязкостью.

При фильтровании суспензии, содержащей ж идкую фазу с большой вяз
костью , течение жидкости через поры осадка и фильтровальной перегородки 
происходит медленно и фильтр работает с относительно небольшой производи
тельностью. При фильтровании суспензии, содержащ ей жидкую фазу с не
большой вязкостью, но характеризующейся высоким объемным содержанием 
твердых частиц, ж идкость протекает через поры осадка и фильтровальной пе
регородки с достаточной скоростью  и фильтр работает с относительно хорошей 
производительностью. В этом  случае в особе'нности повышается производитель
ность фильтра по осадку, так как процесс разделения проводится при благопри
ятном отношении объема осадка к объему фильтрата. Таким образом, при раз
делении суспензии, отличающейся большой вязкостью, неблагоприятное влия
ние на скорость фильтрования оказывает большая вязкость ее жидкой фазы.

Примером практического разделения фильтрованием вязких суспензий 
является разделение охлажденных смесей минеральных масел (содерж ащ их 
жидкие и твердые углеводороды ) с растворителями. Движение жидкости с боль
шой вязкостью  через пористую  среду происходит также и при фильтровании 
минеральных масел через слой адсорбента в процессе их отбеливания.



Вязкость жидкой фазы суспензии мож ет быть понижена двумя способам и; 
нагреванием суспензии или прибавлением к ней жидких веществ, обладающ их 

' относительно небольшой вязкостью и смешивающихся ,с ее жидкой фазой.
Первый способ более прост и экономичен по сравнению со вторым, но при

менение его во многих случаях ограничено возмож ностью  растворения твердых 
частиц в жидкости или увеличением коррозионного действия суспензии при 
повышении температуры. В тех случаях, когда первый способ мож но приме
нить, вязкость жидкости легко удается значительно снизить при увеличении 
температуры. Однако уменьшение вязкости при повышении температуры замед- 

i ляется по мере того, как возрастает температура жидкости. П оэтом у нагревать 
, 'суспензию выше некоторого практически устанавливаемого предела нецелесооб-

I  разно, так как дальнейшее увеличение температуры лишь в относительно неболь- 
j шой степени уменьшает вязкость жидкой фазы суспензии. Очевидно, при прочих 

одинаковых условиях наибольшая производительность фильтра будет соответ
ствовать максимально допустимой температуре суспензии.

Второй способ не обладает недостатками, обусловленными повышением 
температуры ■ суспензии. Однако применение этого способа вызывает н еобхо
димость в последующей регенерации растворителя путем его отгонки. При см е
шении суспензии с растворителем вязкость жидкой фазы суспензии уменьшается, 
но одновременно увеличивается объем суспензии. Оба указанные фактора дей
ствуют на продолжительность операции фильтрования в противополож ном на
правлении. В каждом отдельном случае сущ ествует определенная степень раз
бавления, при которой продолжительность операции фильтрования достигает 
минимума, а производительность фильтра становится наибольшей.

Существует чисто эмпирический метод определения степени разбавления 
жидкой фазы суспензии, при которой производительность фильтра становится 
наибольшей. Он состоит в том, что к равным порциям исследуемой суспензии 
прибавляют различные, все возрастающие количества растворителя и опреде
ляют продолжительность фильтрования при одинаковых условиях. Результаты 
опытов выражают в виде кривой в координатах количество растворителя —  про
должительность фильтрования. Минимум на построенной таким образом  кривой 
соответствует наибольшей производительности фильтра [175, 176].

Если предварительно установлено достаточно простое эмпирическое соот 
ношение между степенью разбавления и вязкостью  разбавленной жидкой фазы 
суспензии, то степень разбавления, соответствую щ ую  наибольшей производи
тельности фильтра, мож но найти расчетным путем [177].

Такое соотношение установлено, например, для различных видов минераль
ных масел, подвергающихся фильтрованию в процессе отделения их от твердых 
парафинов. Это соотношение, справедливое при содержании растворителя в ж и д
кой фазе суспензии в пределах 0,5— 1,0, т. е. для практически наиболее важных 
степеней разбавления, имеет вид:

исм. -  [XpFV (V III , 27)

где Нем. —  вязкость смеси жидкой фазы суспензии и растворителя, н -сек -ж "^ ; 
^  —  содержание растворителя в жидкой фазе суспензии, объемн. доЛи; 
у —  эмпирическая постоянная.

Если f = l ,  то М'см. =  |Хр, т. е. величина Цр характеризует вязкость чистого 
растворителя. Однако численное значение этой величины мож ет не совпадать 
с действительным значением вязкости чистого растворителя.

Использование простого эмпирического уравнения (V III, 27) позволяет ис
ключить величину вязкости из уравнения (11 ,24), которое мож ет бы ть написано 
в виде;

ЦГоХо^ ц /? ф . п. t

2ДР +  ДР ?
В последнем уравнении величина представляет собой общ ее количество 

фильтрата, состоящ его из разбавленной жидкой фазы суспензии. Практический 
интерес представляет не общее количество фильтрата, а та часть его, которая 
соответствует неразбавленной жидкой фазе. Для перехода к объем у этой  части



фильтрата знаменатели обеих частей последнего уравнения следует умножить 
на разность ( 1— F ):

liroXoq п. т
2 -Д Р (1 — /■') ^  ^ P ( \ — F )  9 ( 1 — f )

Если среднюю скорость фильтрования, отнесенную к неразбавленной жидкой 
ф азе и равную q { ] — F )lr ,  обозначить через W'op., то после некоторых преобразо
ваний это  уравнение мож но написать в виде:

1 — F  2 Д Р
Ц ' +  2 /?ф . п.

Г ср . =  — ;;-------^ L - 6 d : ---------------  (VIII, 28)

П одставив в полученное уравнение вместо величины (г значение Нем., из 
уравнения (V III, 27) находим:

(VIII, 29)

Здесь постоянная величина
2ДР

Р ГоХод +  2Яф,„,

Дифференцируя уравнение (V III, 29) по F, получим: 

dWcn. Y - 1 - Y - F - '

(VIII, 30)

d F  lipFV

Для определения максимума величины нужно приравнять нулю пер
вую  производную. При этом возможно единственное имеющее практический 
смысл равенство:

Y — 1— = 0
откуда

F  =  (VIII, 31)

Обычным способом  мож но доказать, что найденное значение F  соответствует 
максимуму величины IFcp..

В производственных условиях количество прибавляемого растворителя рас
считывают не на ж идкую фазу, а на весь объем суспензии. Вводя поправку на 
содерж ание твердых частиц в суспензии, получим:

Л  = ( V I I I ,  32)

1 — г
где F i — содержание растворителя в суспензии, объемн. доли;

г  —  содержание твердых частиц в неразбавленной суспензии, объемн. доли. 
Было найдено уравнение, выражающее зависимость между вязкостью смеси 

и вязкостью  и соотношением составляющих ее компонентов и не содержащее 
эмпирических постоянных [178]. Однако при использовании этого уравнения для 
определения наибольшей .производительности фильтра получается очень сложное 
окончательное уравнение. П оэтом у было предложено [179] следующее упрощен
ное, но достаточно точное уравнение (все вязкости выражены в сантипуазах):

Ig Ig Исм. =  Ig Ig Up +  (Ig  Ig H -  Ig Ig Hp).(l -  F f ’^  =  a +  6 (1 -  F f ’^  (VIII, 33)

где M,p —  вязкость растворителя; 
a =  l g l g  |Xp;
6 =  lglg[i_lglg[tp.
Э то уравнение применимо для смесей минеральных масел и растворителей 

п дает удовлетворительные результаты даже в тех случаях, когда вязкости обоих



компонентов значительно отличаются одна от другой: оно неприменимо при
Ц р < 2  СПЗ.

Для смесей других органических жидкостей, для которых уравнение 
(VIII, 33) неприменимо, рекомендуют более общ ее уравнение [180]:

•g Ig ([^ш. +  ^ )  =
‘ Ig Ig (Jip +  А) +  [Ig ig (li +  >1) -  Ig Ig (V̂ p +  Л)] (1 - F )

В (VIII, 34)

j где A n В —  эмпирические постоянные.
Решая уравнение {V I I I ,33) относительно Цсм. и подставляя полученное

I- значение Цсм. вместо (х в уравнение (V III , 28), находим:

(VIII, 35)И̂'ср. =  Ср
10

где
Л̂ =  а +  6 (1 — /=•)'0,83

Дифференцируя уравнение (V III, 35) по F и приравнивая первую производ
ную нулю, получаем уравнение, по котором у можно определить степень разбав
ления, соответствую щ ую  наибольшей средней скорости фильтрования или наи
большей производительности фильтра:

(VIII, 36)

На рис. V1II-3 для различных значений F  (от 0,3 до 0,8) в координатах 
а— Ь построены кривые, которые позволяют с достаточной для практических
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Рис. VIII-3. График для определения степени разбавления жидкой фазы 
суспензии растворителем, соответствую щ ей  наибольшей производитель
ности фильтра.

целей точностью  найти степень разбавления суспензии, соответствую щ ую  наиболь
шей производительности фильтра.

Следует отметить, что уравнения (V III, 31) и {V III, 36) позволяю т опреде
лить наибольшую производительность фильтра только по операции фильтрования 
без учета времени, необходимого для проведения вспомогательных операций. 
Однако именно поэтому данные уравнения применимы как к периодическидей- 
ствующим, так и к непрерывнодействующим фильтрам (см. примеры 28— 30, 
стр. 238 сл.).



экономичность РАБОТЫ 
ПЕРИОДИЧЕСКИДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФИЛЬТРОВ

Режим работы периодическидействующего фильтра при его наи
большей производительности обычно не совпадает с экономически 
наиболее выгодным режимом фильтрования. Это объясняется тем, 
что для достижения наибольшей производительности фильтра не
обходимо довольно часто производить вспомогательные операции 
загрузки суспензии и разгрузки осадка, которые, как правило, тре
буют значительной затраты труда или энергии. Общий способ 
определения продолжительности операции фильтрования, соответ
ствующей экономически наиболее выгодному режиму работы, со 
стоит в нахождении минимума функции, которая определяет зави
симость стоимости единицы объема фильтрата или веса осадка от 
суммы затрат на проведение основных и вспомогательных опера
ций, включая затраты на амортизацию и ремонт оборудования. 
Такой способ, в принципе применимый к любой технологической 
операции, общеизвестен и здесь не рассматривается [180, 343].

В дальнейшем будет описан способ оценки рационального ре
жима работы фильтра путем анализа функциональной зависимо
сти средней производительности фильтра от продолжительности 
основных операций. Такой способ может быть применен к различ
ным случаям фильтрования как при постоянной разности давле
ний, так и при постоянной скорости процесса, независимо от того, 
какие основные операции включены в цикл работы фильтра. Ана
логичный способ применим для оценки рационального режима ра
боты фильтра при разбавлении жидкой фазы суспензии раствори
телем. В этом случае анализируют функциональную зависимость 
средней производительности фильтра по операции фильтрования 
от степени разбавления.

В качестве примера можно привести анализ процесса при по
стоянной разности давлений с учетом сопротивления фильтроваль
ной перегородки, когда в цикл работы фильтра включена только 
одна основная, операция —  фильтрование. Исходным уравнением 
для анализа процесса служит уравнение (11,24). Вводя обозна
чения

Л =  (VIII, 37)
ГпХ„

2Л Р
(VIII, 38)

и решая уравнение (II, 24) относительно q, получим:

9 =  —  ^ - Ь  (VIII, 39)

Принимая во внимание, что в данном случае т=Тосн.- находим;

^  (VIII, 40)
■foCH. -Т  ’' ’всп.



Рассмотрим один из типичных процессов фильтрования, который протекает 
при следующ их условиях; разность давлений Д Я = 9 -1 0 ‘‘ продолжитель
ность вспомогательных операций Т в с п .  =  600 сек; вязкость жидкой фазы суспен 
зии ( г = 10'3 я - с е к - л - 2; удельное объемное сопротивление осадка Г о = 3 -1 0 ‘  ̂ м~̂  
отношение объема осадка к объему фильтрата д:о=0,333. Сопротивление филь 
тровальной перегородки принимается переменным и равным последовательно 0 ;
10 • 10>»; 20 • Ю'Ч; 30 • 10'“; 40 • 10'°; 50 • Ю'» и 60 • 10'“ м.~'.

Величина В не зависит от сопротивления фильтровальной перегородки и 
вычисляется по уравнению (VIII, 38);

В. 2-9 -10̂
: 0 ,1 8 - I Q - V - с е к '

Величина А зависит от сопротивления фильтровальной перегородки и вы
числяется по уравнению (VIII, 37); для различных значений Яф.п. величина А 
равна соответственно 0 ; 1 • Ю"'*; 2 - 10 3 -  10““ ; 4 - 10“ ;̂ 5 - и 6 - 10'^ м.

'Rq>.n.-0

г0-10^°
30-10>° - 
40-10'°

500 1000 1500 гооо 2500 3000 3500 1*000 Ш О  5000

Рис. VIII-4. Зависимость условной  средней скорости  ф ильтро
вания 1Гусл. от  величины Тос». =  т и /?ф ,

Используя найденные величины А н В, по уравнению (V III, 40) мож но вы
числить ряд значений tt '̂ycn. в зависимости от Тосн. при различных /?ф. п. и 
нанести эти значения в виде семейства кривых в координатах 'focH. —  и/усд. 
(рис. V III-4 ). При построении кривых для более точного определения их вер
шин, соответствую щ их наибольшей производительности фильтра, использованы 
величины Тосп., вычисленные по уравнению (V III, 14). Для различных сопротив
лений фильтровальной перегородки эти величины оказались равными соответ
ственно 600; 715; 830; 945; 1060; 1175 и 1290 сек. Кривая M N  соответствует 
максимальным значениям Ф усл-

Из рис. VII1-4 видно, что все кривые, показывающие зависи
мость производительности фильтра от продолжительности опера
ции фильтрования при различном сопротивлении фильтровальной 
перегородки имеют тупую вершину при максимуме и относительно 
небольшой наклон в области, расположенной направо от макси
мума. П оэтом у можно принимать продолжительность операции 
фильтрования в несколько раз больше, чем продолжительность при 
наибольшей производительности фильтра. В таком случае произ
водительность фильтра уменьшается на относительно небольшую 
величину по сравнению с наибольшей производительностью, но 
вспомогательные операции приходится выполнять значительно



реже. Ориентировочно можно принимать продолжительность опе
рации фильтрования в 4— 6 раз больше продолжительности, соот
ветствующей наибольшей производительности фильтра (см. при
меры 31— 33, стр. 240 сл.).

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
НЕПРЕРЫ ВИОДЕЙСТВУЮ Щ ИХ ФИЛЬТРОВ

Для повышения производительности лю бого  фильтра необхо
димо, как уже указано, стремиться к удалению осадка с филь
тровальной перегородки при возможно меньшей его толщине. При
менительно к фильтрам непрерывного действия (при прочих неиз
менных условиях разделения данной суспензии) для этого можно 
увеличить скорость перемещения фильтровальной перегородки по 
замкнутому циклу. Так, толщина слоя осадка на фильтровальной 
перегородке будет уменьшаться по мере увеличения числа обор о 
тов барабанных и дисковых фильтров или скорости перемещения 
фильтрующих устройств ленточного фильтра. Однако возможность 
увеличения скорости перемещения фильтровальной перегородки 
ограничена затруднениями, возникающими при удалении с пере
городки слоя осадка небольшой толщины. Для вращающихся ба 
рабанных фильтров с внешней фильтровальной перегородкой, ча
стично погруженной в суспензию, а также для фильтров с вер
тикальными вращающимися дисками возможность возрастания 
числа их оборотов ограничивается также тем, что при увеличении 
скорости перемещения фильтровальной перегородки таких фильт
ров возмож но смывание внешнего рыхлого слоя осадка суспен
зией. В обычных условиях такого смывания, по-видимому, не про
исходит на что указывают данные проведенного автором обследо
вания работы вращающегося барабанного вакуум-фильтра в про
изводстве литопона.

При обследовании в течение 2,5 ч через каждые 15 мин отбирались пробы 
суспензии, поступающе?! в резервуар фильтра, а такж е находящейся в той части 
фильтра, которая наиболее удалена от места поступления суспензии. Было уста
новлено, что средний удельный вес поступающей суспензии при 50° С составлял 
12 900 н • мг'̂  и в пределах погрешности измерений практически не отличался от 
удельного веса суспензии (12 880 н ■ м-^) в резервуаре при той же температуре.

Вопрос о том, какая наименьшая толщина осадка допустима 
для достижения наибольшей производительности фильтра с учетом 
возможности удаления осадка с фильтровальной перегородки, а 
также предотвращения смывания его внешнего слоя суспензией, 
в отдельных случаях следует решать опытным путем.

Расчет фильтров периодического и непрерывного действия про
изводится с использованием одних и тех же основных уравнений 
фильтрования, а также уравнений, характеризующих процессы 
промывки и обезвоживания. Это объясняется тем, что любой д о 
статочно малый участок фильтровальной перегородки на фильтре 
непрерывного действия мож но рассматривать как перемещаю



щийся элементарный фильтр периодического действия, на котором 
толщина равномерного слоя осадка за время фильтрования увели
чивается от нуля до максимального значения. При этом процессы, 
протекающие на совокупности таких элементарных фильтров, сум 
марно даю т эффект, идентичный работе непрерывно действующего 
фильтра. Это становится ясным, если учесть, что основные законо
мерности фильтрования справедливы независимо от того, пере- 

 ̂ мещается ли элементарный фильтр по определенной замкнутой 
кривой или он остается неподвижным по отношению к суспензии.

’ Сказанное справедливо только при том условии, если скорость пе-
1 ремещения элементарного фильтра недостаточна для возникнове- 
' ния таких явлений, как смывание верхнего рыхлого слоя осадка 

суспензией, а также проявления действия центробежных или дру
гих инерционных сил. 

j Существуют методы расчета непрерывно действующих барабан-
1 ного и дискового вакуум-фильтров с учетом специфических особен

ностей конструкции и действия каждого фильтра [6].
Принципы действия и расчет вращающихся вакуум-фильтров, 

а также способ определения постоянных в уравнениях фильтрова
ния применительно к этим фильтрам описаны в ряде других ра
бот [98, 99].

Расчет непрерывнодействующего барабанного вакуум-фильтра 
приведен на стр. 380.

Далее кратко рассмотрены некоторые закономерности работы 
фильтров непрерывного действия.

Из основного уравнения фильтрования при постоянной разно
сти давлений с учетом балансов жидкости и твердого вещества в 
процессе разделения суспензии выведено уравнение, которое ис
пользовано для анализа производительности непрерывнодействую
щих фильтров [181]:

О т . /ф. п. ( S - D  +  V ' f j  п. (I  -  +  4foc. ( I  -  ^
•^погрЛ 2 ( /  —  S)

где От —  вес твердых частиц осадка, « ;
>5погр. —  поверхность фильтра, погруженная в суспензию, м ;̂

X— продолжительность погружения элемента поверхности 
в суспензию, ч;

fф.п. —  экспериментальная величина, характеризующая сопро
тивление фильтровальной перегородки, 

foe. —  экспериментальная величина, характеризующая прони
цаемость осадка,

S —  весовое отношение жидкости к твердым частицам в 
осадке;

/ —  весовое отношение жидкости к твердым частицам в сус
пензии.

При 5 =  0,43 и различных значениях foe. и /ф. п. по уравнению 
(V n i ,  41) в координатах <5т/5погр.т —  I построены кривые, из рас
смотрения которых следует, что увеличение производительности



фильтра с возрастанием концентрации суспензии происходит тем 
быстрее, чем выше эта концентрация. Найдено также, что при низ
ких концентрациях суспензии влияние сопротивления фильтроваль
ной перегородки на производительность фильтра сказывается силь
нее, чем при высоких концентрациях. В связи с этим рекомендуют 
разделять суспензии с низкой концентрацией при помощи филь
тровальной перегородки с относительно крупными порами, а полу
ченную часть мутного фильтрата сгущать и возвращать на филь
трование.

При интегрировании дифференциального уравнения для эле
ментарной площадки поверхности фильтрования (с  использова
нием данных материального баланса) получено уравнение, описы
вающее процесс разделения суспензии на непрерывнодействую
щем фильтре и по существу аналогичное соответствующему урав
нению для периодическидействующего фильтра [182]. В этом урав
нении учтено влияние гидростатического давления слоя суспензии 
в резервуаре на разность давлений при фильтровании. В резуль
тате анализа полученного уравнения при условии, что сопротив
лением фильтровальной перегородки и гидростатическим давле
нием можно пренебречь, установлено, что с увеличением в k раз 
погруженной в суспензию поверхности барабана, скорости враще
ния барабана или разности давлений производительность фильт
ра возрастает раз.

Исходя из основного уравнения фильтрования (II, 6), без учета 
сопротивления фильтровальной перегородки получены [349] для 
вращающегося барабанного вакуум-фильтра соотношения V =  
=  и /гос. =  йт°’®, где а и Ь —  постоянные при неизменных усло
виях фильтрования. Из первого соотношения следует, что при уве
личении скорости вращения барабана в k раз и, следовательно, 
уменьшении х в такое же число раз производительность фильтра 
возрастает в раз. На основе приведенных соотношений дай
простой метод графического определения производительности ба
рабанного вакуум-фильтра в зависимости от скорости вращения 
барабана.

Были проведены опыты [183] по разделению водных суспензий 
двух сортов картофельного крахмала на вращающемся барабан
ном вакуум-фильтре с поверхностью фильтрования t),24 при пе
ременной скорости вращения барабана (в пределах 0,43— 
1,87 об'Мин-').

Результаты опытов подтвердили правильность уравнения, вы
раж аю щ его зависимость между проивводительностью фильтра и 
скоростью  вращения барабана. Это уравнение в несколько изме
ненном виде можно написать следующим образом;

! У V Ra п У

где 5бар —  общая поверхность фильтрования вращающегося бара
бана, м .̂



к,погр.
бар. =

Подставив значение Л/'бар. в уравнение (VIII, 42) и умножив обе 
его части на (т5бар.)^> получим уравнение, аналогичное уравнению

D Я h А Р
, 2  Ф- п.^^бар «п огр . у  ^  2  бар «п огр . ^ , y j , j  ^3 .

^  ГоХо [1ГоХо
Уравнение (VIII, 42) дает возможность оценить производитель

ность вращающегося барабанного вакуум-фильтра в зависимости 
от числа оборотов барабана при условии значительного сопротив
ления фильтровальной перегородки. Для этого строят график в
координатах ------Л̂ бар.

Ц елесообразно применять вращающиеся барабанные фильтры, работающие 
под давлением, для разделения суспензий, жидкая фаза которых имеет высокое 
давление пара или значительную вязкость, а также в тех случаях, когда обра
зующийся на ткани осадок отличается большим сопротивлением или растворен
ные в жидкой фазе вещества склонны к кристаллизации при пониженной темпе
ратуре, или продувка осадка производится ценными газами [184]. Найдено, что 
при быстром возрастании скорости фильтрования с увеличением разности давле
ний целесообразно поддерживать величину АР  в пределах 2,3— 4,2 ат, а при 
медленном —  около 1,4 аг. При выборе компрессора для сжатия воздуха или 
другого газа рекомендовано использовать приведенную в указанной работе гра
фическую зависимость расхода воздуха или другого газа от скорости фильтро
вания. Для определения скорости фильтрования при условии, что сопротивле
нием фильтровальной перегородки можно пренебречь, получено уравнение, ана
логичное уравнению (V I I I ,42), в котором  принято Яф.п.—О.

Найдено [185], что в практических условиях без учета сопротивления филь
тровальной перегородки скорость фильтрования иногда мож но выразить эмпири
ческим уравнением, которое отличается от уравнения (V III, 42). Так, процесс 
отделения фильтрованием кристаллов меламина от водного раствора аммиака 
выражается уравнением:

^  =  ^ N « 4 :  (V m ,4 4 )

где А —  постоянная.
Это отличие объясняют возможным изменением удельного сопротивления 

осадка в результате перемещения внутри него мелкодисперсных твердых частиц. 
Однако более вероятно влияние сопротивления фильтровальной перегородки, 
которое не учитывается.

Для условий, при которых на вращающемся барабанном вакуум-фильтре 
производится разделение суспензии частиц пустой породы в водном растворе 
солей урана, была установлена зависимость продолжительности стадии промывки 
от продолжительности стадии фильтрования и отношения объема промывных 
вод к объему фильтрата в порах осадка до промывки [138]. П редложен способ 
расчета барабанного вакуум-фильтра с использованием упомянутой зависимости. 
В соответствии с этим способом по продолжительности стадии фильтрования и 
указанному выше отношению находят продолжительность стадии промывки. По 
дуге окруж ности барабана, соответствующ ей зоне промывки, и продолжитель
ности стадии промывки определяют продолжительность одного оборота  бара
бана. По продолжительности стадии фильтрования и продолжительности одного 
оборота барабана вычисляют дугу окруж ности барабана, соответствую щ ую  зоне 
фильтрования, и устанавливают таким образом  степень погружения барабана 
в суспензию.



Предложено уравнение [186] для определения производительности непре
рывнодействующих фильтров, которое при условии, что сопротивлением фильтро
вальной перегородки можно пренебречь, дает результаты, отличающиеся в 2 раза 
от результатов, полученных при использовании рассмотренных выше обычных 
уравнений. Однако при выводе этого уравнения допущена ош ибка: в дифферен
циальном уравнении фильтрования, составленном для элементарного участка 
поверхности фильтрования, неправильно принято, что за малый промежуток 
времени на элементарном участке образуется слой осадка, имеющий форму 
призмы треугольного сечения. В действительности, если не принимать во внима
ние величин второго порядка малости, условия образования слоя осадка на 
всем элементарном участке при соприкосновении его с суспензией одинаковы. 
П оэтому за малый промежуток времени на всем элементарном участке обра
зуется слой осадка, имеющий форму призмы прямоугольного, а не треугольного 
сечения. При этом получается обычное уравнение фильтрования, пригодное для 
расчета как непрерывнодействующих, так и периодическидействующих фильтров.

ПРИМЕРНЫ Е РАСЧЕТЫ

Пример 25. Определить относительное уменьшение наибольшей производи
тельности фильтра в единицу времени при увеличении сопротивления фильтро
вальной перегородки в процессе работы фильтра с 10'° до 10'̂  м~', если суспен
зия разделяется при следующих условиях: разность давлений ДР=>9-10^ н-м-^;  
продолжительность вспомогательных операций Твсп.=600 сек\ вязкость жидкой 
фазы суспензии ц = 10~^Н'Сек-м~^; удельное объемное сопротивление осадка 
г о = 3 -1 0 ‘з отношение объема осадка к объему фильтрата дго=0,333. Расчет 
выполнить для I поверхности фильтрования.

Ре ше ние .
1. Количество фильтрата, которое следует получать за один цикл работы 

фильтра для достижения его наибольшей производительности при любом со 
противлении фильтровальной перегородки, находим по уравнению (V H I, 18):

2 -9 -1 0 ^ -6 0 0
q — Л/ — —о----------- п------------= 0 ,1 0 4  л

У 10 ® . 3 .  1 0 '^  0.33310“ “ • 3 • 10‘ ^  0,333

2. Продолжительность операции фильтрования, соответствую щ ую  иаиболь- 
цкй^ производительности фильтра при Лф. п .=  Ю‘“ м~', определяем из уравнения

W - 6 0 0 + 2 у  2Г9 :1 о¥ . з ;1 ^ ^ :о,ззз • =  еоо +1,55• ■ io‘"«6i2

3. Продолжительность операции фильтрования, соответствую щ ую  наиболь- 
щей производительности фильтра при Лф. п .=  Ю'^ ж‘ ‘ , получим по тому же 
уравнению {V III , 14);

Тосн. =  6 0 0 +  1,155 ■ 10“ ®. 10‘  ̂=  1755 сек

4. Условную среднюю производительность фильтра в единицу времени при 
Лф п .=  10'“ Л1" ‘ находим из уравнений (V III, 9) и (V III, 11):

5. Условную среднюю производительность фильтра в единицу времени при 
^?Ф.п. =  10'“ и г ' определяем из тех ж е уравнений (V111, 9) и (V III, 11):



6. Относительное уменьшение производительности фильтра в единицу вре
мени составит:

0,086- 1 0 '"  — 0 ,0 4 4 -1 0 '
0 ,0 86 .1 0 "^

•100 =  49%

Пример 26. Определить графическую зависимость производительности филь
тра периодического действия, работающ его при постоянной скорости фильтрова
ния, от количества фильтрата, получаемого за 1 цикл работы фильтра, если 

г неизменная для всех циклов скорость фильтрования W = 0 ,l - 10̂  ̂ м -сек -\  а про- 
 ̂ должительность вспомогательных операций Т в с п . = 9 0 0  сек.

Р еш ен ие.
Производительность фильтра характеризуется условной средней скоростью  

фильтрования Ш'усл.. Величины W'yon., вычисленные по уравнению (V III, 21) 
для различных значений q, приведены в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

ч
м

W

м■сек \
Q
м

W уел.
м-сек

0 0 1.0 0,0917 • 1 0 " !
0,1 0,0526- 10 ~ 1,5 0,0943 - 10~®
0,3 0,0769- 10" „ 2,0 0,0957 ■ 10"®
0,5 0,0844 -1 0 “ ®

П о данным этой таблицы построена кривая, показывающая зависимость 
й^усл. от  количества фильтрата, получаемого за один цикл работы фильтра 
(рис. V1I1-5). Из рисунка видно, что при увеличении количества получаемого

0,12 

0,10 

\  0,08 

к 0,06 

?  0,cit 

^о,ог

Wycn.-^

// ...

0.̂ 1 1,60,8 U2

Рис. V1I1-5. График к реш ению примера 26.

г,о

фильтрата производительность фильтра сначала быстро возрастает, а затем мед
ленно, асимптотически приближается к своему предельному значению W.

Пример 27. Определить постоянную скорость фильтрования и продолжитель
ность операции фильтрования, соответствующ ие наибольшей производительности 
периодическидействующего фильтра при следующих условиях: максимально д о 
пустимая разность давлений Д Р = 9-10 '*  н-м-^\ вязкость жидкой фазы суспензии 
Ц =10“® н-сек-м ~^ ; сопротивление фильтровальной перегородки Лф. п
=  5 6 -1 0 '“ л«-'; удельное сопротивление осадка Л о= 3 -1 0 ‘® м' отношение объема 
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осадка к объему фильтрата Хо=0,333; продолжительность вспомогательных опе
раций Т в с п .  =  600 сек-, максимально допустимая толщина слоя осадка А оо.=  
=0,025 м.

Реш ение.
1. П остоянную скорость фильтрования вычисляем по уравнению (V III, 25): 

9- 10̂
10“ = • 56  • 10‘ “ +  V 10“ " • 3 ■ 1 0 ' ' . 0,333 • 600 • 9 • Ю'

0,0695 • 10“ " м - с е к ~ ‘

2. П родолжительность операции фильтрования находим из уравнения 
(V 1I1,26); _______________________________

' . . . .  =  6 0 0 + / . - 6 0 0  = 1 0 5 6  . »

3. Количество полученного фильтрата определяем по уравнению (VIII, 19):

q =  0,0695 .1 0 “ " • 1056 «  0,073 м

4. Толщина слоя осадка Лос. =  0,073 • 0,333»0,025 м, что совпадает с макси
мально допустимой величиной.

Если величина hoc. по расчету получается больше, чем допустимое значение 
hoc., то следует уменьшить скорость фильтрования или продолжительность опе
рации, что вызовет уменьшение средней производительности фильтра.

Пример 28 [177]. Определить постоянные р,р и у в уравнении (V III, 27) для 
смеси одного из сортов машинного масла и метилэтилкетопа при температуре

54° С. Экспериментальные данные о  вязкости этой
_ 2  7|— ------------------------ -------- смеси при указанной температуре приведены в

’ табл. 13.
Т а б л и ц а  13-2Д

-2 ,9

I -3 ,0СП
-3,!

-3 ,2

-3 ,3

\

-0,3 -0,2 -0,1 о 0,1

F **
н-сек-м ^

0.9 0,64. 10“ "
0,8 0,78-10 "
0,7 0,94-10 "
0,6 1,22-10“ "
0,5 1,57-10 "

Рис. VIII-6. График к реш е
нию примера 28.

Р еш ен и е
П о данным табл. 13 в координатах I g f  — 

— Ig 11см. построена прямая (рис. V III-6 ). Тангенс 
угла наклона полученной прямой к оси абсцисс 
соответствует показателю степени y в уравнении 

(V III, 27), а отрезок, отсекаемый этой прямой на оси ординат при F =  \, опре
деляет величину |Хр в том же уравнении. Измерения показывают, что для ука
занной смеси Y = — 1,55 и ^ip=0,55- 10“3 н-сек-м .'^ .

Таким образом , уравнение (V III, 27) в данном случае имеет вид;

=  0,55 ■ 1 0 - ¥ - ’ -5®

Пример 29 [177]. На основании данных, полученных в примере 28, и прини
мая во внимание, что в машинном масле содержится 0,04 объемн. долей твер
дых примесей, определить степень разбавления суспензии метилэтилкетоном, со 
ответствую щ ую  наибольшей производительности фильтра по операции фильтро
вания.



Р е ш е н и е  ,

' 1. Степень разбавления жидкой фазы суспензии определяем по уравнению 
(V I I I ,3 I ) ;

F  =  =  0 .6 0 8

2. Степень разбавления суспензии можно найти по уравнению ( V I H ,  32):
„  0,608 .

I 0.608+ 1__ 0,040

3. Состав суспензии после разбавления (в объемн. д ол я х ):
Машинное масло . . . .  (1— 0,599) • 0,96 =  0,385 
Твердые примеси . . . . (1— 0,599) • 0,04 =  0,016 
Метилэтилкетон . . . .  0,599

Пример 30. Для ускорения фильтрования минерального масла с вязкостью  
М =300 СПЗ его можно смешать с растворителем А, имеющим вязкость ^lp=2 спз, 
или с растворителем Б, имеющим вязкость Цр =  4 спз. Определить соотношения 
объем ов прибавляемых растворителей и скоростей фильтрования, соответствую 
щих наибольшей производительности фильтра, при использовании растворителей 
А и Б.

Р е ш е н и е
1. Определяем значения а и 6. В соответствии с уравнением (V III, 33) 

имеем;
ад =  Ig ig  2 =  —  0,522 

« s  =  lg  Ig 4 =  - 0 ,2 2 0  
6^ =  Ig Ig 300 —  Ig Ig 2 =  0,393 —  (— 0,522) =  0,915 

=  Ig Ig 300 —  Ig Ig 4 =  0,393 —  (— 0,220) =  0,613

2. Находим степень разбавления минерального масла.
Из рис. V III-3  для вычисленных значений а^, а^, и следует;

/=■̂  =  0,69 и /='д =  0,70

3. Вязкость разбавленного минерального масла вычисляем по уравнениям 
(V III, 33) и (VIII, 35),

Р а . с т в о р и т е л ь  А:
N ^ =  —  0,552 - f  0,915 (1 —  0,69)°’®̂  =  _  0,206 

,„-0.206
Нем, =  lO'O =  lO^o =  4,2 спз

Р а с т в о р и т е л ь  Б:
N^ =  —  0,220 +  0,613 (1 —  0,70)“ ’®̂  =  0,006 

,.0,006
Нем. =  10’ “ =  10’ ® =  10,32 спз

4. Отношение объема растворителя А к объему растворителя Б для единицы 
объема жидкой фазы суспензии составит:

0,69 . 0,70
1 _ 0 ,6 9  • 1 - 0 , 7 0 “ ' ' ’ ' ' °

5. Скорость фильтрования обратно пропорциональна вязкости жидкой фазы 
суспензии, поэтому отношение скорости фильтрования при использовании рас
творителя А к скорости фильтрования при использовании растворителя Б с о 
ставит;



Пример 31. Для условий, принятых при построении кривых на рис. VIII-4, 
и при Лф. п.  =  20- 10'“ л г ' определить, насколько уменьшится производительность 
фильтра, если продолжительность операции фильтрования будет увеличена в 4, 
5 и 6 раз по сравнению с продолжительностью этой операции при наибольшей 
производительности фильтра.

Р е ш е н и е
По рис. V1II-4 для ^ф. п.  =  20 • 10'° м~' наибольшая производительность 

фильтра (при Т о с п .  =  830 сек) составит 0,0727-10^2 м -сек-\  По условию примера 
продолжительность операций фильтрования соответственно равна: 8 3 0 -4  =  
=  3320, 830 - 5 =  4150 -и 830 - 6 =  4980 сек. Из рисунка видно, что этим продол
жительностям соответствую т следующие производительности фильтра: 0,0576- 10“ ;̂ 
0,0535-10'^ и 0,0500-10"® м-сек~^. Таким образом при соотношении продолжи
тельностей операции фильтрования 1 : 4 : 5 : 6 производительности фильтра будут 
относиться как I ; 0,79 ; 0,74 ; 0,69. Это значит, что, если вспомогательные опера
ции проводятся в 6 раз реже, производительность фильтра уменьшается только 
на 31% по сравнению с его наибольшей производительностью.

Пример 32. В условиях, данных в nfiHMepe 27 определить, насколько умень
шится производительность фильтра по сравнению с его наибольшей производи
тельностью, если продолжительность операции фильтрования при постоянной 
скорости увеличить в 6 раз.

Р е ш е н и е
(V n 'l производительность фильтра находим по уравнению

__ = 0  044 • 10“  ̂ м ■ сек~'■^усл. 1056- f  600 ’

2. Увеличенная продолжительность операции фильтрования составит:

т =  Тосн. =  1056 • 6 =  6336 сек

3. Уменьшенная постоянная скорость фильтрования, необходимая для того, 
чтобы разность давлений возросла в течение 6336 сек до максимально допусти
мого значения Д Я = 9 -1 0 '' н-лг^, может быть найдена из уравнения (П ,9 ) . Ре
шая его относительно W, получим:

Й7 =  _ .

2гоХоГо
у  1

Д Р

V 2^о-*^оТ^осн. /  ' И^о-'-оТ^осн.

56
о о 1 л  1 я

• 10'»  
л ООО COOii

+
/ ■  /  5 6 -1 0 ‘ °

У V 2 - 3 • 1 0 '^  0,333
9 - Ю'*

• 0,333-6336 /  ' Ю '^ З  -1 0 ‘ ^  0,333-6336
=  0 ,0 33 6 -1 0 “ '  ж -се л :"  ‘

4. Количество полученного фильтрата составит:
9 =  0,0336- 10-3-6336 =  0,213 м

5. П роизводительность фильтра определяем по уравнению (V H I, 20):

=  W T W  =
6. Отношение производительности фильтра при увеличенной продолжитель

ности операции фильтрования к наибольшей производительности фильтра равно:

Гусл . 0 ,0 3 0 8 -1 0 " '
max л  г \ л л п . 1л“ 3 ’



Таким образом, при увеличении продолжительности операции фильтрования 
даж е в 6 раз производительность фильтра уменьшается только на 30% .

Путем аналогичных расче
тов для данного примера в 
координатах Т о с и . — W yoa. на рис.
V III-7  построена йривая. На этом 
рисунке отмечены также значения 
Тосп. и Wycn., вычисленные для 
примера 27 и данного примера.
Как показывают расчеты, по мере 
увеличения продолжительности 
операции фильтрования постоян
ная скорость фильтрования умень
шается, а количество получаемо
го за одну операцию фильтрата 
возрастает.

Пример 33. Пользуясь уравне
нием (V n i,  29), определить гра
фическую зависимость средней ско
рости фильтрования от степени 
разбавления жидкой фазы суспензии растворителем, если Цр =  0,55 • 10-® н • сек ■ лг^, 
Y = — 1,55, а величина Ср, вычисленная по уравнению (V H I, 30), составляет 
10-S н-м-'.

Р еш ен ие
Значения U^cp., вычисленные по уравнению (V H I, 29) в зависимости от зна- 

чёний F, приведены в табл. 14.
Т а б л и ц а  14

Рис. V1I1-7. График к решению при.мера 32.

F 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

,и/'ср. • 10^ м  ■ сек ~ ' 0,198 0,266 0,312 0,330 0,310 0,260

По данным этой таблицы построена кривая (рис. УП 1-8), соответствую щ ая
функциональной зависимости с р .

0,35 
^ 0,332

0,30tj
оД 0,25 
§  
^0,20 

0,15

ч

У
у \

/

\0,608
0,2 0.3 0,1* 0,5 0,6 0,7 О,в 0,9 

F
Р и с . V1I1-8. График к решению при
мера 33.

1(F ). Отмечено также значение F = 0 ,608 , 
.найденное по уравнению (V H I, 31) 

для наибольшей производительности 
фильтра, которая соответствует ср ед 
ней скорости фильтрования lF cp .=  
= 0 .33 2 - Q-^ М -с е к - '.  Практическое 
значение имеет только та область сте 
пеней разбавления, которая находит
ся влево от максимума, так как неце
лесообразно увеличивать количество 
добавляемого растворителя, снижая 
одновременно производительность 
фильтра по сравнению с наибольшей.

Из рис. V IИ -8 видно, что при не
больш ом отклонении значения степе
ни разбавления влево от  величины 
0,608 производительность фильтра по

сравнению с наибольшей уменьшается ненамного. Так, если вместо 0,608 при 
пять степень разбавления 0,5, то средняя скорость фильтрования уменьшится 
примерно до 0,31 • 10’ ® м -с е к - ',  т. е. всего на 6% - Одновременно с этим количе
ство  добавляемого к суспензии и подлежащего в дальнейшем отгонке раствори 
теля уменьшается приблизительно на 35% ,



Глава  IX
АЗДЕЛЕНИЕ СГУЩЕННЫХ 
И РАССЛАИВАЮЩИХСЯ СУСПЕНЗИЙ

РАЗДЕЛЕНИЕ СГУЩ ЕННЫ Х СУСПЕНЗИЙ

Сгущенной суспензией в дальнейшем 
будем называть слой осадка, получаю

щийся на горизонтальной фильтровальной перегородке в резуль
тате осаждения твердых частиц исходной суспензии под дейст
вием сишы тяжести, причем над слоем осадка образуется слой чис
той жидкости. Полное сгущение исходной суспензии достигается, 
когда осаждение твердых частиц заканчивается и высота слоя сгу 
щенной суспензии перестает увеличиваться.

Для повышения производительности фильтра разделение су с 
пензии на влажный осадок и чистую жидкость иногда производят 
в две стадии. Сначала суспензию сгущают отстаиванием, а затем 
полученную сгущенную суспензию разделяют на фильтре. В прак
тических условиях при отстаивании суспензия может не достигнуть 
состояния полного сгущения, но свойства полученной суспензии 
будут близки к свойствам сгущенной суспензии.

Изучение закономерностей разделения сгущенных суспензий 
фильтрованием представляет практинеский интерес. В связи с этим 
проведено исследование процесса разделения сгущенных водных 
суспензий гидроокисей алюминия, хрома и меди, а также талька 
и карбоната кальция [187].

Опыты проводились на установке (рис. IV -I2), в которой в ка
честве фильтра применяли прибор с прозрачными стенками из о р 
ганического стекла (рис. IV-13).

В первой серии опытов на фильтр помещали в необходимом ко
личестве исходную суспензию, которая затем в течение некоторого 
времени разделялась под действием силы тяжести на нижний слой 
сгущенной суспензии и верхний слой чистой жидкости. После эт о 
го под фильтровальной перегородкой создавали вакуум и под дей
ствием разности давлений разделяли сгущенную суспензию на 
обычный осадок и фильтрат. При этом установлено, что во время 
разделения толщина слоя чистой жидкости над сгущенной суспен
зией остается постоянной до тех пор, пока не закончится ее разде
ление, а затем чистая жидкость фильтруется через слой получен
ного осадка постоянной толщины.

П остоянство толщины слоя чистой жидкости над слоем сгущен
ной суспензии во время ее разделения на фильтре указывает на то, 
что во время этого процесса не происходит перемещения ж идко
сти относительно твердых частиц сгущенной суспензии в направ
лении действия разности давлений.



Установлено также, что указанное перемещение жидкости не 
происходит и в том случае, если над сгущенной суспензией нахо
дится не слой чистой жидкости, а воздух, который не проникает в 
пространство между твердыми частицами сгущенной суспензии. 
В этом отношении сгущенные и обычные суспензии обладают оди 
наковыми свойствами.

Во второй серии опытов исследуемая суспензия расслаивалась 
в сосуде 5 (рис. IV-12), из которого нижний слой сгущенной суспен
зии в необходимом количестве поступал на фильтр 1, а верхний 
слой чистой жидкости удалял-
ся в канализацию. Для филь
трования при постоянной раз
ности давлений в ресивере 4 и 
приемнике 3 создавали требуе
мое разрежение.

Во время бпыта измеряли 
начальную высоту слоя сгущен
ной суспензии Ясг- С - ,  конечную 
высоту слоя осадка hoc., тем
пературу суспензии, несколько 
значений продолжительности 
фильтрования т и объема по
лученного фильтрата q. Все 
опыты проводились при темпе
ратуре 18° С и незначительном 
сопротивлении фильтроваль
ной перегородки, состоящей из 
двух слоев фильтровальной бу 
маги.

Результаты опытов обраба 
тывались по уравнению (11,27).
В этом уравнении вместо |хГо 
подставляли величину (см. стр. 34), поскольку вязкость ж ид
кой фазы суспензии остается постоянной, а вместо Хо подставляли 
величину Xqc. —  отношение объема осадка к объему фильтрата для 
сгущенной суспензии, вычисляемое из уравнения;

^ о с .=  .  (IX , 1)«СГ. С.--- "ОС.

с  учетом сказанного уравнение {II, 27) можно написать в виде:

iP= ,̂0-П /
5 ,3 -Ю \ \
6,7
3,0-fOt Х >

/

Г
/

у

/ г
ц-10^,м

Рис. 1Х-1. Зависимость отнош ения xjq  
от  величины q для сгущ енной суспензии 
гидроокиси хрома.

 ̂о-̂ ос. 
2ЛР

(IX , 2)

На основании опытных данных, найденных при разделении сгу
щенной суспензии гидроокиси хрома, в координатах q— xlq  для 
различных значений к Р  получены прямые линии, проходящие че
рез начало координат (рис. IX-1),



Это показывает, что закономерность фильтрования сгущенной 
суспензии аналогична закономерности фильтрования обычной су с 
пензии.

Наклон прямых линий к оси абсцисс, как следует из уравнения 
(IX, 2 ) ,  определяется равенством

откуда
М:

Го’

Г р Х о с .

2^P

2МАР
(IX . 3)

На рис. IX-2 показана графическая зависимость ro — f {A P ) .  
В координатах АР —  Го нанесены значения удельного сопротивле
ния осадка (черные кружки), вычисленные по уравнению (IX, 3 ) ,  
а также значения удельного сопротивления осадка (белые круЖ'

ки), найденные в опытах по разде
лению обычной суспензии гидрооки
си хрома, полученной при соблю де
нии тех же условий, которые были 
приняты при приготовлении сгущен
ной суспензии. Как видно из 
рис. IX-2, значения удельного сопро
тивления осадков, полученных при 
разделении обеих суспензий, хорош о 
располагаются на одной кривой.

Обычным путем установлено, что 
уравнение, выражающее зависи
мость удельного сопротивления 
осадка от разности давлений, в дан
ном случае имеет вид:

Го =  6,7. (IX, 4)

• сгущенная 
суспензия 

о  oduHHM 
суспензия

АР-10'\ н-м'^
Ю

Рис. IX-2. Зависимость величиныГо 
о т  ДР для сгущ енной и обы чной 
суспензий гидроокиси хрома.

Очевидно, что отношения объе
ма осадка к объему фильтрата для 
сгущенной и обычной суспензий не 

одинаковы. Однако путем обработки опытных данных найдено, что 
графическая зависимость отношения объема осадка к объему филь
трата от разности давлений для обеих суспензий выражается гео
метрически подобными кривыми.

Такие же результаты были получены при исследовании осталь
ных суспензий.

На основании проведенной работы можно сделать следующие 
выводы;

1. При разделении сгущенной суспензии фильтрованием не про
исходит перемещения жидкости относительно твердых частиц сус 
пензии в направлении действия разности давлений.

2. Закономерности разделения фильтрованием сгущенных и 
обычных суспензий одинаковы.



Многие суспензии в процессе фильтрования расслаиваются под 
действием силы тяжести с образованием слоя сгущенной суспензии 
и слоя чистой жидкости. Расслаивание становится тем заметнее, 
чем больше скорость осаждения твердых частиц и чем меньше 
скорость фильтрования. В связи с этим суспензии можно разде
лить на расслаивающиеся и нерасслаивающиеся. В фильтрах с го
ризонтальной перегородкой, над которой находится слой суспен
зии, в процессе фильтрования над осадком часто образуется слой 
сгущенной суспензии; в этих случаях по существу происходит раз
деление сгущенной суспензии.

Уравнения фильтрования с образованием слоя осадка на филь
тровальной перегородке не учитывают осаждение твердых частиц 
под действием силы тяжести и дают удовлетворительные резуль
таты только для медленно расслаивающихся суспензий.

Уже указывалось, что закономерности фильтрования искаж аю т
ся в результате осаждения твердых частиц суспензии [20, 47, 48]. 
Однако данных об исследовательских работах в этой области опу
бликовано очень мало [189].

В дальнейшем в первую очередь подробно рассматривается 
наиболее характерный в данной связи процесс фильтрования с о б 
разованием сжимаемого осадка на горизонтальной фильтроваль
ной перегородке при постоянной разности давлений.

Затем кратко описываются процессы фильтрования с обр азова 
нием несжимаемого осадка при различных положениях фильтро
вальной перегородки и постоянной разности давлений или постоян
ной скорости процесса.

Процессы разделения расслаивающихся суспензий с образова
нием сжимаемого осадка. Этот процесс был исследован на установ
ке, описанной ранее (см. стр. 112), причем установлено последо
вательное протекание четырех стадий фильтрования. На рис. IX-3, 
схематически показано расположение слоев осадка, фильтрата, 
сгущенной суспензии и чистой жидкости для всех четырех стадий, 
а также для начального, конечного и переходных моментов филь
трования. Очевидно, количество фильтрата равно объему (внутри 
фильтра) между первоначальным уровнем суспензии (а^ —  Ug) и 
уровнем жидкости в данный момент (а— а ).

В начальный момент (рис 1Х-3,А) на фильтре находится толь
ко слой исходной суспензии. Во время первой стадии ф ильтровэ ' 
ния (рис. 1Х-3,Б) в результате осаждения твердых частиц наверху 
появляется чистая жидкость; одновременно с этим образуется 
фильтрат, и уровень жидкости на фильтре соответственно пони
жается. Для этой стадии характерно наличие на фильтре трех 
слоев —  чистой жидкости, исходной суспензии и осадка. При этом 
скорость фильтрования еще настолько велика, что осаж даю щ и е
ся под действием силы тяжести твердые частицы поглощ аются



образующимся осадком и не успевают накопиться в виде слоя сгу
щенной суспензии. Однако по мере уменьшения скорости фильтро
вания (вследствие возрастания высоты слоя осадка) влияние о са ж 
дающихся с постоянной скоростью твердых частиц увеличивается. 
Наконец наступает момент, когда осаждающиеся твердые части
цы не успевают полностью поглощаться осадком и над последним 
появляется слой сгущенной суспензии. Это соответствует моменту 
перехода от первой стадии ко второй (рис. 1Х-3,В). М ож но счи
тать, что во время первой стадии концентрация очередных разде
ляемых порций суспензии постоянно увеличивается, так как влия
ние осаждающихся твердых частиц становится все более замет
ным. Нетрудно убедиться, что отношение объема осадка к объему

л'.'-'.
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Рис. IX-3. Расположение различных слоев при фильтровании расслаиваю
щ ихся суспензий с образованием сжимаемого осадка.

фильтрата в начале первой стадии равно Xq, а в конце —  Хдс., по
скольку над осадком появляется слой сгущенной суспензии. Таким 
образом, процесс фильтрования во время первой стадии характв’  
ризуется переменным отношением объема осадка к объему филь
трата X.

Для второй стадии (рис. 1Х-3,Г) характерно наличие на фильт
ре четырех слоев —  чистой жидкости, исходной суспензии, сгущен
ной суспензии и осадка. При этом фильтрование происходит при 
постоянном значении Хос-, поскольку над осадком постоянно нахо
дится слой сгущенной суспензии и во время второй стадии по су 
ществу происходит разделение именно этой суспензии.

Окончанием второй стадии и началом третьей стадии можно 
считать момент исчезновения слоя исходной суспензии, полностью 
расслоившейся на чистую жидкость и сгущенную суспензию 
(рис. IX-3, Д ) .  Во время третьей стадии на фильтре находятся три 
слоя —  чистая жидкость, сгущенная суспензия и осадок (рис. IX-
3 ,Е ). Фильтрование во время этой стадии происходит также при



постоянном значении Хос. Особенностью третьей стадии является 
постоянство высоты слоя чистой жидкости, поскольку процесс рас
слаивания уже закончился. Третья стадия заканчивается в момент 
исчезновения слоя сгущенной суспензии (рис. 1Х-3,Ж).

Во время четвертой стадии происходит фильтрование чистой 
жидкости через слой осадка (рис. IX -3 ,3 ) ;  заканчивается эта ста 
дия в момент исчезновения слоя чистой жидкости (рис. 1Х-3,И).

При проведении опытов вполне отчетливо удается наблюдать 
только перемещение верхней границы чистой жидкости и верхних 
границ исходной или сгущенной суспензии, а также положения 
верхней границы осадка в четвертой стадии. Визуальное наблюде
ние за перемещением границ между исходной и сгущенной суспен
зиями, а также между сгущенной суспензией и осадком обычно 
невозможно.

Первая стадия может иметь существенное значение при усло
вии, если медленно расслаивающаяся суспензия фильтруется в те
чение длительного времени, например на периодическидействую- 
щих путчах, или быстро расслаивающаяся суспензия фильтруется 
в течение короткого времени, например на непрерывнодействую
щих фильтрах с горизонтальными дисками или лентами.

Во время первой стадии происходят следующие явления:
а) высота слоя чистой жидкости равномерно увеличивается, 

что обусловлено равномерной скоростью осаждения твердых час
тиц под действием силы тяжести;

б) количество фильтрата постоянно увеличивается, а скорость 
фильтрования вследствие возрастания высоты слоя осадка посте
пенно уменьщается;

в) высота слоя осадка постоянно возрастает, однако характер 
изменения скорости образования осадка без дополнительного ана
лиза установить не удается, так как скорость фильтрования непре
рывно уменьшается, а величина х  постепенно увеличивается.

Уравнение фильтрования для первой стадии можно вывести 
следующим образом. Если для упрощения считать, что фильтр 
имеет вертикальные стенки и постоянное поперечное сечение, то 
высоты различных слоев осадка на фильтре будут численно равны 
объемам этих слоев, отнесенным к 1 поверхности фильтрования. 
Поэтому в дальнейщем толщину слоя осадка hoc. заменим величи
ной qoc-

Для любого момента времени в течение первой стадии вели
чина Хо может быть выражена отношением объема осадка к сумме 
объемов фильтрата и чистой жидкости, так как свойства еще не 
разделенной части исходной суспензии остаются неизменными;

Чое.
9'+9’ч. ж.

(IX , 5)

где 9ч. ж, — объем чистой жидкости, отнесенный к 1 поверхности 
фильтрования, м.



Принимая скорость осаждения твердых частиц постоянной, 
можно написать:

9ч.ж. =  «^осД (IX , 6)

где Woe. —  скорость осаждения твердых частиц, м ■ сек~ .̂
Подставляя значение дч.т. из уравнения (IX, 6) в уравнение 

(IX, 5 ) ,  находим:
J . _____ Чж.

9+W^oc.t
откуда

9ос. =  -* о (?  +  М>̂ ос.т) (IX , 7)

Относя основное дифференциальное уравнение фильтрования 
(11,5) к 1 поверхности фильтрования и заменяя в нем |лго на 
Го и |я̂ ф. п. на /?ф. П-, получим:

dx  ~  ГоАГо? + /?ф, п.

Поскольку Xoq =  qoc., то с учетом уравнения ( I X ,7) можно на
писать:

dq  Д Р
ГоД:о(9' +  1Гос,Т) +  /?ф.п.

^^азделив числитель и знаменатель правой части последнего 
уравнения на АР  и принимая

- ^  =  я (IX , 8)

получим:

или

dq  _  ________ 1
dx  /?ф п

nq +  nW ,,x +  - ^

dx  ^d) п
-  =  nq +  nW ocX +  - ^  (IX , 9)

После интегрирования уравнения (IX, 9) обычными методами 
получаем окончательное уравнение фильтрования для первой ста 
дии:

Уравнение (IX, 10) неудобно для практического применения, 
поскольку переменная величина q входит в состав показателя сте
пени при основании натуральных логарифмов. Для упрощения 
уравнение (IX, 10) можно преобразовать в безразмерное.

После умножения обеих частей этого уравнения на Woe. и де
ления на q получим:

W'oc.T /
q  - 1 * +  Д Р  ! \  nW oc.q



в  уравнение (IX, И ) входят три безразмерных комплекса (кри
терия фильтрования):

Fi l l  =  (IX , 12)

? h u  =  n W „ ,,q  (IX , 13)

(IX, U)

Таким образом, уравнение фильтрования для первой стадии 
может быть написано в виде:

=  (’ X.IS)

Все безразмерные комплексы в уравнении (IX, 15) имеют 
определенный физический смысл.

Определяемый критерий Р1ц по своей структуре идентичен 
с критерием гомохроиности, характеризующим течение неустано- 
вившихся процессов, к числу которых относится рассматриваемый 
процесс фильтрования. Принимая во внимание уравнение (IX, 6), 
получим:

=  (IX , 16)

Таким образом, критерий Р1ц представляет собой отношение 
высоты слоя чистой жидкости к высоте слоя фильтрата в любой 
момент фильтрования.

С учетом уравнений (11,4) и (IX, 8) критерий Р1ц может быть 
написан в виде:

=  (IX , 17)

где/?ос. —  сопротивление слоя осадка,отнесенное к фильтрату с не
изменной вязкостью, Н 'сек-м-'^.

В таком виде критерий Flm  аналогичен критерию Fliv- Р а з 
ница между ними состоит в том, что в первый входит сопротивле
ние слоя осадка, а во второй —  сопротивление фильтровальной 
перегородки. В числители формул для обоих критериев входят 
факторы, способствующие увеличению количества чистой ж ид
кости, а в знаменатели — фактор, способствую щий увеличению ко
личества фильтрата. Действительно, чем больше скорость оса ж д е 
ния твердых частиц, тем быстрее увеличивается слой чистой ж ид
кости; чем больше сопротивление слоя осадка и сопротивление 
перегородки, тем медленнее происходит фильтрование и тем боль
ше относительное количество чистой жидкости; чем больше раз
ность давлений, тем быстрее образуется фильтрат.

Анализ уравнения (IX, 15) показывает, что отношение высоты 
слоя чистой жидкости к высоте слоя фильтрата увеличивается по 
мере увеличения факторов, способствую щ их образованию чистой



жидкости, и уменьшается при возрастании фактора, способствую 
щего образованию фильтрата.

При условии, что сопротивлением фильтровальной перегородки 
можно пренебречь (величина Fliv =  0), уравнение (IX, 15) упро
щается:

F 1 -  ^1И

На , рис. IX-4 (кривая I)  показана функциональная зависи
мость Ig Flii =  f (Ig F ш ) .  построенная в соответствии с уравне
нием (IX, 18).

Рис. IX-4. Зависимость I g F l u  от  I g F lm ;
У — для уравнения (IX, 18); 2 — для уравнения (IX, 19); 5 — для уравнения (IX, 20).

Значение критерия Р1ш ограничено пределами О— 2, поэтому 
величина критерия Р1ц изменяется от О до ~ 2 ,2 ,  что охватывает 
широкий диапазон отношений количества чистой жидкости к ко
личеству фильтрата,



Как видно из рис. IX-4, уравнение (IX, 18) достаточно точно 
может быть выражено двумя более простыми уравнениями о б 
щего вида (кривые 2 и 3 ):

где А и й  — постоянные, причем Q > 1 .
Найдено, что для значений l g F l i n < 0  или Р1ш <1

Fl,i =  0 ,6 9 F l}if  (IX , 19)

а для значений I g F l i n > 0  или Р1ш >1

F l„  = 0 ,6 9 F l } j f  (IX , 20)

Найденные теоретические закономерности фильтрования расслаивающихся 
суспензий проверены экспериментально разделением на фильтре водных суспен-- 
зий, обладающих различными свойствами, в частности суспензий гидроокисей 
алюминия, хрома, меди, железа, а также мела, талька, крахмала и закиси меди.

Опыты проводились при постоянной разности давлений до 9 •10'* н-мг^, 
причем высота слоя суспензии на фильтре достигала 0,4 м. Сопротивлением 
фильтровальной перегородки, состоящей из двух слоев фильтровальной бумаги, 
оказалось возможным пренебречь, так как оно было незначительным по сравне
нию с сопротивлением слоя осадка.

На основании одного из опытов на рис. IX-5 графически изображен процесс 
разделения суспензии гидроокиси хрома. Ось ординат соответствует отрезку 
шкалы на фильтре кш (в м ), верхняя точка которого совпадает с уровнем 
суспензии в начале фильтрования, а нижняя —  с уровнем фильтровальной пере
городки.

Кривые характеризуют перемещение границ меж ду различными слоями в 
зависимости от продолжительности фильтрования т (в мин). Кривая 1 соотв ет 
ствует перемещению верхнего уровня чистой жидкости и выражает функциональ
ную зависимость q = f { r ) .  Кривая .2 соответствует перемещению верхнего уровня 
исходной или сгущенной суспензии и выражает функциональную зависимость 
q+Cl4 . ж. =  1{т:)- Расстояние по вертикали меж ду кривыми 1 и 2 определяет 
высоту слоя чистой жидкости. Построенная на основании этого кривая 3 вы ра
жает функциональную зависимость ^ч. ж. =  / ( т ) .  При этом отсчет значений q и 
<7ч. ж. производится от верхней горизонтали графика. Кривая 4, соответствую щ ая 
функциональной зависимости ? о с .= ? ( 'Г ) ,  нанесена ориентировочно.

Положение правой пограничной вертикали, отделяющей вторую и третью 
стадии от четвертой стадии, устанавливается непосредственно из опыта по д о 
стижении постоянной высоты слоя осадка (прямая <7oo. =  const). Положение 
левой пограничной вертикали, отделяющей первую стадию  от второй и третьей 
стадий, устанавливается дополнительным графическим построением, которое 
здесь не приводится. Границу между второй и третьей стадиями из опыта уста 
новить затруднительно, однако эта граница не имеет больш ого значения, так как 
во время обеих стадий по сущ еству происходит разделение сгущенной суспен
зии. Из верхнего левого угла графика по точкам кривой 3 до пересечения с ле
вой пограничной вертикалью проведена прямая U 7oc .  =  const. Эта прямая опре
деляет, постоянную скорость осаждения твердых частиц суспензии.

По специально разработанной методике, которая здесь не рассматривается, 
из результатов опытов можно вычислить постоянные фильтрования для всех 
четырех стадий процесса. Установлено, что величина удельного сопротивления 
осадка практически одинакова для всех стадий.

Кривая 5 построена по уравнению (IX, 10) при /?ф.п, =  0 (с использованием 
найденных значений постоянных фильтрования) путем вычисления значений t  
для ряда величин q. Эта кривая, как и следовало ож идать, удовлетворительно 
совпадает с  кривой 1 .



Кривая 6 построена по обычному уравнению фильтрования, не учиты ваю 
щему осаждение твердых частиц под действием силы тяжести. Эта кривая за 
метно отклоняется от кривой / ,  при этом величины q на кривых 5 и 6 в конце 
первой стадии отличаются на 12%.

Нетрудно видеть, что количество фильтрата, вычисленное по обычному ур ав
нению фильтрования, получается больше, чем оно есть в действительности, так 
как на рассмат.риваемом графике отсчет производится от верхней горизонтали.

Рис. IX-5. Граф ическое изображение процесса фильтрования при разде
лении расслаивающ ейся суспензии гидроокиси хрома;
;  — для <7 =  /  ( t ) ;  2 — для ' ^ - м я  —  лля
уравнения (IX, 10) при ^ = 0 ;  б — для обычного уравнения фильтрования.

П о известным величинам постоянных фильтрования Woe., Х о '  и Г о  вычислены 
значения критериев Р1ц и F lm  для различных моментов времени в течение 
первой стадии в опытах по фильтрованию всех исследованных суспензий.

Вычисленные значения критериев нанесены в координатах Ig F lm  —  Ig Flu 
на графике (рис. 1Х-6). Из этого рисунка видно, что процесс филь'трования рас
слаивающ ихся суспензий вполне удовлетворительно описывается уравнениями 
(IX , 19) и (IX , 20).

Закономерности фильтрования расслаивающихся суспензий в 
течение второй и третьей стадий выражаются обычными уравне
ниями фильтрования, в которые в этом случае следует вводить 
определяемую опытным путем величину отноп1ения объема осадка 
к объему фильтрата для сгущенной суспензии.



Расчеты показывают, что при использовании уравнений, в ко
торых не учитывается осаждение твердых частиц, общая продол
жительность всех четырех стадий фильтрования расслаивающейся
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Рис. 1Х-6. График экспериментальной зависимости Ig Р1ц =  /  (Ig  F lm ) ; 
/  — для уравнения (IX, 19); 2 — для уравнения (IX, 20).

суспензии в отдельных случаях оказывается в 1,5 раза меньше, 
чем при использовании рассмотренных выше уравнений.

Следует отметить, что установленные закономерности практи
чески можно применить только к таким суспензиям, которые отли
чаются стесненным осаждением твердых частиц. Однако такие 
суспензии на практике встречаются довольно часто.



Процессы разделения расслаивающихся суспензий с образо
ванием несжимаемого осадка. В дальнейшем (стр. 298) фильтры 
классифицированы на три группы по признаку взаимного направ
ления действия силы тяжести и движения фильтрата. В фильтрах 
первой группы эти направления совпадают и суспензия находится 
над фильтровальной перегородкой; в фильтрах второй группы оба 
направления противоположны и суспензия помещается под филь
тровальной перегородкой; в фильтрах третьей группы рассматри
ваемые направления перпендикулярны и суспензия находится ря
дом с фильтровальной перегородкой.

Расслаивающиеся суспензии можно разделять на фильтрах 
всех трех групп и проводить фильтрование при постоянной раз
ности давлений или постоянной скорости процесса. Таким обр а 
зом, существует щесть вариантов разделения расслаивающихся 
суспензий на фильтрах. При этом каждый из упомянутых вариан
тов разделения характеризуется своими закономерностями. Для 
процессов, протекающих в фильтрах, где направления действия 
силы тяжести и движения фильтрата перпендикулярны, теорети
ческий вывод таких закономерностей затруднителен.

Процесс на фильтре, где направления действия силы тяжести 
и движения фильтрата совпадают, при постоянной разности дав
лений исследован ранее [211]. Он состоит из двух стадий: на пер
вой стадии, протекающей при возрастающем отношении объема 
осадка к объему фильтрата, происходит расслаивание суспензии 
с образованием слоя чистой жидкости и разделение суспензии 
при помощи фильтровальной перегородки с образованием слоя 
осадка; в течение второй стадии осуществляется фильтрование 
чистой жидкости сквозь слой осадка постоянной толщины.

Первая стадия описывается тем же уравнением (IX, 10), кото
рое характеризует первую стадию разделения расслаивающихся 
суспензий с образованием сжимаемого осадка. Вторая стадия опи
сывается обычным уравнением фильтрования чистой жидкости 
сквозь слой осадка постоянной толщины.

Процесс на фильтре, где направления действия силы тяжести 
и движения фильтрата совпадают, при постоянной скорости филь
трования также состоит из двух стадий: в течение первой стадии, 
протекающей при постоянном отношении объема осадка к объему 
фильтрата, происходит расслаивание суспензии с образованием 
слоя чистой жидкости и разделение суспензии при помощи филь
тровальной перегородки с образованием осадка; на второй стадии 
протекает фильтрование чистой жидкости сквозь слой осадка п о
стоянной толщины.

Первая стадия характеризуется уравнением [212]:

А Р  =  д р „ , , , + Г о Х о Г  (IX , 21)

где
При 1^ос. =  0 (осаждение не происходит) уравнение (IX, 21) 

принимает вид обычного уравнения для процесса разделения не-



расслаивающихся суспензий при постоянной скорости фильтро
вания. При W =  0 (фильтрование не происходит) из уравнения 
(IX, 21) следует, что АР =  0.

Вторая стадия описывается тем же уравнением, как и в пре
дыдущем случае.

Для первой стадии процесса на фильтре, когда направления 
действия силы тяжести и движения фильтрата противоположны, 
при постоянной разности давлений выводится уравнение, которое 
отличается от уравнения (IX, 10) только знаками и имеет следую 
щий вид;

1 Иф.пЛ
АР

Поскольку суспензия находится под фильтровальной перего
родкой, первая стадия заканчивается, когда уменьшающаяся ск о 
рость фильтрования W  становится равной постоянной скорости 
осаждения твердых частиц W qc.. При этом отношение объема 
осадка к объему фильтрата становится равным нулю и начинается 
следующая стадия.

Для первой стадии процесса, протекающего в тех же условиях, 
но при постоянной скорости фильтрования, получается уравнение, 
которое отличается от уравнения (IX, 21) только знаком и имеет 
такую форму;

А Р  =  Д Р н а ч .  +  roXoW' (W  -  IFoc.) Т (IX , 23)

Эта стадия протекает при постоянном отношении объема оса д 
ка к объему фильтрата, причем указанное отношение тем меньше, 
чем больше скорость осаждения.

При Wqc. =  0 (осаждение не происходит) уравнение (IX, 23) 
переходит в обычное уравнение для процесса разделения нерас- 
слаивающихся суспензий при постоянной скорости фильтрования.

При W  осуществляется процесс разделения расслаиваю 
щейся суспензии без образования осадка (отношение объема 
осадка к объему фильтрата равно нулю ); количество фильтрата 
равно количеству чистой жидкости, получившейся в результате 
осаждения твердых частиц.

При W oc.> W  уравнение (IX, 23) неприменимо.
Уравнения для первых стадий некоторых процессов разделе

ния расслаивающихся суспензий были выведены также другим 
путем [221, 222].

Так, для первой стадии процесса разделения, когда направле
ния действия силы тяжести и движения фильтрата совпадаю т, 
при постоянной разности давлений дано уравнение;

-с =  - ^ 1 -I- г|; (р\|) ( 1 + ф' _ i ) ___ 1.
Ф Як.



Соответственно для процесса разделения, происходящего в тех 
же условиях, но при постоянной скорости фильтрования, приве
дено уравнение:

ДЯ =  /-о?ос.к^^[(1+ф) 4 -  +  1’!L Чм л
Здесь индекс «к »  указывает на количество фильтрата и осадка 

в конце процесса фильтрования.
Если выразить ф и алгебраически соответственно их физи

ческому смыслу и подставить найденные выражения в уравнения 
(IX, 24) и (IX, 25), то после необходимых преобразований полу
чатся уравнения ( I X , 10) и (IX, 21).

Уравнения (IX, 24) и (IX, 25) подтверждены опытами по раз
делению на фильтре суспензий кварцевого песка в водно-глице
риновом растворе; окиси железа и гипса в воде; натриевой соли 
2 ,4-динитробензолсульфокислоты, 2-аминофенол-4-сульфометил- 
амида и 2,5-дисульфокислоты анилина в кислых водных раство
рах некоторых неорганических солей.

Различные циклы процессов фильтрования [378]. Вернемся 
к рассмотренному ранее процессу разделения расслаивающихся 
суспензий с образованием сжимаемого осадка на горизонтальной 
фильтровальной перегородке и на примере этого процесса отме
тим возможные циклы, определяемые наличием отдельных стадий 
и их относительной продолжительностью.

Первый цикл отличается тем, что длительность первой стадии 
сравнительно невелика и ею можно пренебречь. Такой цикл на
блюдается при относительно большой скорости осаждения твер
дых частиц или при достаточно большой продолжительности всего 
цикла.

Второй цикл характеризуется тем, что длительность первой 
стадии велика по сравнению с длительностью второй и третьей 
стадий, вследствие чего последними можно пренебречь. При этом 
вторая и третья стадии могут совсем отсутствовать, если расслаи
вание суспензии закончится раньше, чем над осадком появится 
слой сгущенной суспензии. Такой цикл наблюдается при относи
тельно небольшой скорости осаждения твердых частиц или при 
достаточно малой продолжительности всего цикла.

Третий цикл отличается тем, что ни одной из стадий прене
бречь нельзя.

Методы расчета фильтров для различных циклов фильтрова
ния отличаются один от другого, поскольку различные стадии про
цесса описываются разными по своей структуре уравнениями.

Первым ш агом в расчете фильтров, предназначенных для раз
деления рассматриваемых суспензий, является нахождение гра
ницы между первой и второй стадиями, что дает возможность 
установить цикл фильтрования. При этом граница между второй 
и третьей стадиями не имеет практического значения, а граница 
меж ду третьей и четвертой стадиями устанавливается без затруд
нений [378].



Наиболее просто рассчитывается первый цикл, для которого 
I получено такое уравнение:

/ ■ о ^ о ( 2 - - - ^ ) ? ^  =  2 Д Я т (IX , 26)

ГД6 Xq и ^ос. —  отношение объема осадка к объему фильтрата 
для нерасслоившейся и сгущенной суспензии.

При расчете второго цикла необходимо пользоваться последо- 
 ̂ вательно рядом уравнений вместо одного общ его уравнения для 

j всего цикла. Наиболее сложен расчет третьего цикла.
, Описанные закономерности разделения расслаивающихся су с 

пензий могут найти применеьке при расчете фильтров, в част
ности при анализе процессов, происходящих в фильтрах-отстой
никах, где осуществляются одновременно процессы осаждения 
твердых частиц и фильтрования [213].

ПРИМЕРНЫЕ РАСЧЕТЫ

Пример 34. Определить продолжительность фильтрования при разделении 
суспензии гидроокиси алюминия, если требуется получить фильтрат в количестве 
(/ =  0,180 м при постоянном значении Д Р = 3 0  600 н-м "^, причем предварительно 
установлено, что процесс соответствует первому циклу. Экспериментально най
дено, что величина Го =  9,62- 10'“ н -сек -м ^ *, отношение объем а  осадка к объем у 
фильтрата при разделении нерасслоившейся суспензии .«0=0,1196 и та же вели
чина при разделении сгущенной суспензии Хос.=0,3440.

Ре ше н ие
Из уравнения ( I X ,26) получаем:

9 ■ 6 2 - Ю '» - 0,1196 (2 —  0,1196: 0,3440) 0,1802 ,  = ------------------------------ -̂------------------------------------------ =  10060 мин

Ес.чи не учитывать эффект расслаивания, т, е. считать, что Хос.—Хо, то  из 
уравнения (IX, 26) получим т==100 мин. Прн этом ошибка составит
[(1 6 7 —  100) : 167]1О0=4О7о.



Глава X
АЗДЕЛЕНИЕ СУСПЕНЗИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ

Нередко скорость фильтрования быстро 
уменьшается вследс-^ие закупоривания 

пор фильтровальной перегородки проникающими в них тверды
ми частицами, как было описано в главе III. Такое явление на
блюдается, если в суспензии содержатся тонкодисперсные твердые 
частицы размером приблизительно до 5 мкм при небольшой кон
центрации их, что затрудняет образование сводиков над входами 
в поры.

Скорость фильтрования может также быстро понизиться, если 
твердые частицы суспензии представляют собой легко деформи
руемые флокулы, которые закрывают входы в поры фильтроваль
ной перегородки.

В настоящее время для предотвращения уменьшения скорости 
фильтрования в обоих отмеченных случаях все большее распро
странение находит фильтрование с использованием в с п о м о г а 
т е л ь н ы х  в е щ е с т в ,  которые являются тонкодисперсньши, про- 
)1ицаемьши для жидкости материалами, задерживающими твердые 
частицы [226, 233].

В качестве таких вспомогательных веществ применяется боль
шое число разнообразных материалов, к которым, в частности, 
относятся: диатомит, перлит, асбест, целлюлоза, древесная мука, 
древесный уголь, силикагель, гипс, летучая зола, а также смеси 
этих материалов, например диатомита с перлитом [214], диато
мита с асбестом.

Свойства смешанных вспомогательных веществ определяются 
характеристиками составляющих их компонентов. Прибавление к 
диатомиту до 7,5% асбеста обеспечивает получение более устой
чивых слоев вспомогательного вещества на фильтровальной пере
городке, предотвращает проникание частиц диатомита через ее 
поры и облегчает отделение слоя вспомогательного вещества от 
ткани. Добавление волокнистых материалов, например асбеста 
или целлюлозы, в особенности необходимо, когда в качестве филь
тровальной перегородки применяются относительно редкие сетки 
из проволоки или синтетических волокон.

В некоторых случаях вспомогательное вещество обладает ад
сорбционным действием, в результате чего при фильтровании могут 
отде)1яться частицы размером до 0,1 мкм [225]. Адсорбционная спо
собность  некоторых вспомогательных веществ (отбеливающая зем
ля, активированный уголь) проявляется в обесцвечивании л<идкой 
фазы суспензии, что используется при обработке жиров и масел.



Вспомогательные вещества применяются также при получении 
сахара, пива, вина, желатина, антибиотиков, глицерина, раствори
телей, синтетических смол, едкого натра, серы, солей урана, для 
очистки воды, гальванических растворов и в ряде других случаев. 
При этом используют фильтрпрессы, фильтры с горизонтальными 
камерами, листовые и патронные фильтры, вращающиеся бара 
банные фильтры.

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К ВСПОМОГАТЕЛЬНЫ М  ВЕЩ ЕСТВАМ

Вспомогательные вещества оценивают по скорости фильтрова
ния и чистоте фильтрата. Тонкодисперсные вспомогательные ве
щества обеспечивают получение чистого фильтрата, но имеют 
большое удельное сопротивление, вследствие чего скорость филь
трования при их использовании относительно невелика. Грубодис
персные вспомогательные вещества имеют пониженное удельное 
сопротивление, в соответствии с чем скорость фильтрования при 
их применении сравнительно высока, по при этом обычно полу
чается мутный фильтрат. Поэтому при эмпирическом выборе вспо
могательного вещества следует руководствоваться правилом: це
лесообразно выбирать такое вспомогательное вещество, которое 
обладает максимальным размером пор, определяемым размером 
и формой его частиц, и обеспечивает получение достаточно чистого 
фильтрата.

Вспомогательные вещества должны обладать рядом свойств. 
К пх числу относятся;

а) Способность образовывать на фильтровальной перегородке 
осадок с высокой пористостью (0,85— 0,90), что содействует по
вышению скорости фильтрования и создает пространство для 
аккумуляции твердых частиц. Не следует забывать, что величина 
пористости не определяется размером пор, поскольку высокая по
ристость возможна при наличии пор очень малого размера. В свя
зи с этим необходимо отметить, что частицы диатомита или пер
лита имеют причудливую форму, предотвращающую их плотную 
укладку в слое вспомогательного вещества.

б) Малая удельная поверхность, поскольку гидравлическое с о 
противление вызывается трением жидкости о поверхность частиц; 
при этом удельная поверхность частиц обратно пропорциональна 
их размеру. Степень дисперсности частиц и соответствующая раз
ница в удельных поверхностях обусловливают главное различие 
в качестве вспомогательного вещества из одного и того же мате
риала. Например, большинство сортов диатомита обладает при
близительно одинаковой пористостью; однако грубодисперсные 
сорта, отличающиеся меньшим гидравлическим сопротивлением, 
имеют намного меньшую удельную поверхность, чем тонкодисперс
ные сорта, характеризующиеся повышенным гидравлическим с о 
противлением.



в) Узкий фракционный состав, так как тонкодисперсные ча
стицы увеличивают гидравлическое сопротивление слоя вспомога
тельного вещества, а крупнодисперсные частицы обладают худшим 
разделяющим действием. Для достижения желательного распре
деления частиц по размерам вспомогательное вещество подвер
гают обработке, состоящей в отделении крупнодисперсных частиц 
с последующей воздушной классификацией, при которой удаля
ются тонкодисперсные частицы.

г) В том случае, когда слой вспомогательного вещества о б р а 
зуется на достаточно редких сетках из проволоки или синтетиче
ских волокон, от оптимального распределения его частиц по раз
меру приходится отклоняться, добавляя небольшое количество 
крупнодисперсных частиц; это обеспечивает быстрое образование 
сводиков и отложение слоя вспомогательного вещества. Средний 
размер частиц одного из сортов диатомита составляет 8 мкм. Т а 
кие частицы будут проходить через отверстия в проволочной сетке 
шириной 175 мкм. Однако нет необходимости добавлять значи
тельное количество крупнодисперсных частиц размером более 
175 мкм, поскольку сводики образуются из двух или более частиц 
меньшего размера; в рассматриваемом случае достаточно д о б а 
вить небольшое количество частиц размером около 100 мкм.

Кроме того, вспомогательное вещество должно быть химически 
инертно по отношению к жидкой фазе суспензии и не растворяться 
в ней.

Каждое вспомогательное вещество должно иметь несколько 
сортов, отличающихся размером частиц; для разделения данной 
суспензии опытным путем подбирают наиболее подходящий сорт 
определенного вспомогательного вещества, способный удовлетво
рительно задерживать твердые частицы разделяемой суспензии. 
На свойства вспомогательного вещества влияет предшествующая 
физическая или химическая обработка. Задерживающая сп особ 
ность вспомогательного вещества, нанесенного на фильтровальную 
перегородку, зависит от концентрации его в суспензии и скорости 
фильтрования при его нанесении. Здесь наблюдаются такие же 
зависимости пористости и удельного сопротивления осадка от кон
центрации суспензии и скорости фильтрования, какие были отм е
чены в главе II для процесса разделения суспензий с образова 
нием осадка на фильтровальной перегородке.

СП О СО БЫ  И СПО Л ЬЗО ВАН И Я
ВСПОМ ОГАТЕЛЬНЫ Х ВЕЩЕСТВ

Эти способы  состоят в следующем.
1. Вспомогательное вещество в необходимом количестве д о б а в 

ляется к разделяемой суспензии и равномерно распределяется в 
ней перемешиванием, после чего осуществляется процесс фильтро
вания. При этом вспомогательное вещество увеличивает концен
трацию твердых частиц; это способствует образованию сводиков и



создает жесткую структуру, что уменьшает склонность флокул 
к деформации. В связи со сказанным следует отметить, что для 
образования сводиков угловатые частицы предпочтительнее, чем 
округлые.

Существует общее приближенное правило, в соответствии с ко
торым вес вспомогательного вещества, добавляемого к суспензии, 
должен быть равен весу содержащихся в ней твердых частиц; 
обычно количество вспомогательного вещества составляет 0,01 — 
4%  от веса суспензии, однако уточненное количество этого  веще
ства можно установить только опытным путем. Количество вспо
могательного вещества не должно быть слишком большим во избе
жание заметного уменьшения скорости фильтрования. Как уже 
отмечено, вспомогательное вещество необходимо выбирать с таким 
расчетом, чтобы при возможно большом размере своих частиц оно 
обеспечивало надлежащую четкость разделения исходной су с 
пензии.

Кроме предохранения пор фильтровальной перегородки от за 
купоривания, добавление вспомогательного вещества к суспензии, 
дающей осадок с большим сопротивлением, может привести к 
уменьшению сопротивления в несколько раз.

Разделение на фильтре суспензии с добавлением к ней вспо
могательного вещества протекает в соответствии с закономерно
стями фильтрования с образованием осадка на фильтровальной 
перегородке, рассмотренными в главе II. В обычных координатах 
продолжительность фильтрования —  количество фильтрата полу
чается кривая, проходящая через начало координат и приближ аю
щаяся к правильной параболе тем более, чем меньше сопротивле
ние фильтровальной перегородки. В результате нанесения тех же 
величин в логарифмических координатах при условии, что сопро
тивлением фильтровальной перегородки можно пренебречь, полу
чается прямая линия, наклоненная к оси абсцисс и отсекающая 
на оси ординат некоторый отрезок [234]. Наличие такой линейной 
зависимости позволяет экстраполировать результаты опыта, про
веденного, например, в течение 1 ч, на продолжительность про
цесса в несколько часов. Эта возмож ность обусловливает большую 
экономию времени при выборе вспомогательного вещества, когда 
требуется провести значительное число опытов.

2. На поверхность фильтрования, главным образом, периодиче- 
скидействующих фильтров вспомогательное вещество мож ет быть 
нанесено предварительно в виде слоя толщиной 0,8— 2,5 мм, что 
соответствует расходу диатомита или перлита 2,5— 7,5 н и целлю
лозы или асбеста 1— 5 м на 1 поверхности фильтрования. Н а 
несение слоя вспомогательного вещества производится разделе
нием на данном фильтре его суспензии в чистом фильтрате, зара
нее полученном при разделении исходной суспензии, и соп рово
ждается циркуляцией жидкости до тех пор, пока не будет получен 
вполне прозрачный фильтрат; обычно это происходит приблизи
тельно через \ Ьмин. Емкость сосуда для суспензии вспомогательного



вещества должен в 1,5— 2,0 раза превышать емкость фильтра и 
соединительных каналов. Упомянутый сосуд имеет пропеллерную 
мешалку с большими лопастями, враш,ающуюся с относительно 
небольшой скоростью. Вместо фильтрата, полученного при раз
делении исходной суспензии, можно использовать другую ж ид
кость, совместимую с жидкой фазой этой суспензии.

При нанесении тонкого слоя вспомогательного вещества необ
ходимо по возможности обеспечить его одинаковую толщину по 
всей поверхности фильтрования. Неравномерность этого слоя по 
толщине может возникнуть, в частности, из-за неодинакового с о 
противления фильтровальной перегородки в различных ее частях,

а также вследствие слишком 
быстрого или медленного по
ступления суспензии вспомога
тельного вещества на указан
ную перегородку.

Слой вспомогательного ве
щества действует как фильтро
вальная перегородка в после
дующем процессе фильтрова
ния. При нанесении этого слоя 
на ткань или бумагу он пред
охраняет их поры от закупори
вания. При нанесении на ме
таллическую сетку он обеспе
чивает задерживание тонкодис
персных твердых частиц.

Предварительное нанесение 
тонкого слоя вспомогательного 
вещества на фильтровальную 

перегородку целесообразно в том случае, когда концентрация твер
дых частиц в разделяемой суспензии невелика.

Закономерности рассматриваемого процесса недостаточно ясны. 
По-видимому, здесь происходит проникание твердых частиц раз
деляемой суспензии в поры слоя вспомогательного вещества и за
держивание этих частиц на поверхности упомянутого слоя, т. е. 
осуществляется фильтрование промежуточного вида (см. гла
ву П1).

Для предотвращения проникания в поры и отложения в виде 
вторичного слоя тонкодисперсных частиц суспензии, что в зна
чительной мере может понизить скорость фильтрования, целесо
образно к разделяемой суспензии прибавить дополнительное ко
личество того же вспомогательного вещества [207, 247]. Прибавле
ние вспомогательного вещества в разделяемую суспензию произ
водится двумя путями. Если разделяемая суспензия получается 
периодически, вспомогательное вещество смешивается с ней в ре
зервуаре с мешалкой. Если указанная суспензия получается не
прерывно, вспомогательное вещество вводится также непрерывно

Рис. Х -1 . Схема непреры вного введения 
вспом огательного вещ ества в суспензию;
/  — центробежный насос; 2 — фильтр; 3 — расходо
мер; 4, 7(9— нефелометры; 5 — передаточное уст 
ройство; 5, 7 — дозировочные насосы; 5, Р — резер
вуары для суспензии вспомогательного вещества.



i в поток суспензии при помощи дозирующих устройств. Одна из 
возможных схем дозирования вспомогательного вещества пока
зана на рис. Х-1 [215].

Центробежный насос 1 подает суспензию на фильтр 2 по тру
бопроводу, на котором установлены расходомер 3  и нефелометр 4. 
Расходомер 3 при помощи автоматической системы воздействует 
на передаточное устройство 5, приводящее в движение дозировоч- 

кные насосы б и 7, которые подают суспензию вспомогательного 
вещества на фильтр 2 из резервуаров 8 п 9. Нефелометр 4 автома- 
тически регулирует производительность насоса 6. Другой нефело- 

 ̂ метр 10, расположенный на трубопроводе, по которому удаляется 
фильтрат, автоматически регулирует производительность насоса 7. 
Таким образом, количество вспомогательного вещества, поступаю 
щего па фильтр 2, устанавливается в зависимости от расхода су с 
пензии, степени мутности ее и фильтрата.

Возможно также поступление вспомогательного вещества в су 
хом виде из дозирующего питателя в небольшой резервуар с ме
шалкой, через который непрерывно протекает разделяемая су с 
пензия.

3. На поверхность фильтрования вращающихся барабанных 
фильтров, работающих под вакуумом или давлением, предвари
тельно наносят слой вспомогательного вещества толщиной 50—  
100 мм, используя суспензию этого вещества в заранее получен
ном фильтрате или в другой подходящей жидкости.

Во время нанесения слоя вспомогательного вещества не исклю
чено образование в нем трещин, через которые твердые частицы 
при последующем фильтровании будут проникать к фильтроваль
ной перегородке и закупоривать ее поры. Для предотвращения 
образования трещин вспомогательное вещество следует наносить 
в виде плотного слоя, что достигается применением суспензии 
вспомогательного вещества небольшой концентрации (2— 4 % )  при 
наибольшей скорости вращения барабана фильтра. При этом раз
ность давлений в начале нанесения слоя вспомогательного веще
ства должна быть относительно небольшой и постепенно возра
стать по мере увеличения толщины этого слоя до значения, рав
ного разности давлений в начале последующего процесса 
разделения исходной суспензии. Добавление к диатомиту или пер
литу некоторых волокнистых веществ также способствует предот
вращению растрескивания слоя вспомогательного вещества.

Вспомогательные вещества склонны к агрегации в нейтральных 
жидкостях. П оэто 1му, если разделяется исходная суспензия с д о 
статочно высоким значением pH, для приготовления суспензии 
вспомогательного вещества не следует применять нейтральную ж ид
кую фазу, поскольку при разделении упомянутой исходной суспен
зии может произойти разрушение агрегатов вспомогательного ве
щества и растрескивание его слоя.

При разделении исходной суспензии в первую очередь заку
пориваются поры в той части слоя вспомогательного вещества,



которая соприкасается с суспензией. В связи с этим при вращений 
барабана фильтра указанную часть слоя непрерывно срезают но
жевым устройством, которое при помощи особого  механизма мед
ленно перемещается к фильтровальной перегородке. Скорость 
перемещения ножевого устройства обычно находится в пределах
0,01— 0,1 мм за 1 оборот  барабана. В результате постоянно обр а 
зуется свежая поверхность фильтрования и скорость процесса не 
замедляется. В данном случае вспомогательное вещество должно 
выбираться так, чтобы тонкодисперсные частицы разделяемой су с
пензии проникали в него в минимальном количестве; позволяет 
осуществлять фильтрование при очень тонкой срезаемой части 
слоя вспомогательного вещества. В некоторых случаях тонкодис
персные твердые частицы почти не проникают в поры слоя вспомо
гательного вещества; при этом ножевое устройство остается практи
чески неподвижным в течение длительного времени. В таких усло
виях цикл фильтрования может продолжаться неделю и более.

Аналогичный способ  работы можно применять и для фильтров 
периодического действия. Так, в горизонтальном цилиндрическом 
листовом фильтре внешняя часть достаточно толстого слоя вспо
могательного вещества периодически срезается ножевым устрой
ством, укрепленным на горизонтальном стержне, который при по
мощи винтового механизма может несколько перемещаться в го
ризонтальном направлении. В результате такого перемещения 
срезается внешняя часть слоя вспомогательного вещества толщи
ной 1 —  1,5 мм [209].

Закономерности описанного процесса достаточно сложны и 
мало изучены. Они рассмотрены далее при описании методов вы
бора вспомогательного вещества для вращающегося барабанного 
фильтра, когда тонкая внешняя часть слоя непрерывно срезается 
ножевым устройством.

4. При очень небольшом содержании твердых частиц в разде
ляемой суспензии, например порядка 0,01%, вспомогательное ве
щество может иногда применяться по существу как фильтроваль
ная перегородка в условиях процесса с постепенным закупорива
нием пор. В этом случае количество предварительно наносимого 
вспомогательного вещества составляет 10— 25 н на \ м  ̂ поверх
ности фильтрования, а толщина его слоя равна 3— 10 мм. Для 
описываемого процесса следует выбирать такое вспомогательное 
вещество, в поры которого твердые частицы разделяемой суспен
зии проникают, но не проходят сквозь них с фильтратом. Зако
номерности этого процесса соотве'^твуют закономерностям филь
трования с постепенным закупориванием пор фильтровальной 
перегородки (см. главу III).

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕКОТОРЫХ
ВСПОМ ОГАТЕЛЬНЫ Х ВЕЩЕСТВ

Н иж е рассмотрены характеристики разнообразных вспомога
тельных веществ, имеющих промышленное значение,



Диатомит [226, 233, 247, 248, 251, 253], называемый также диа
томовой землей, инфузорной 'землей, кизельгуром, является в те
чение более 50 лет наиболее широко применяемым вспомогатель
ным веществом. Он используется, в частности, для разделения 
различных суспензий в химической промышленности, а также для 
фильтрования нефтяных продуктов, растительных масел, сахарных 
растворов, фруктовых соков, напитков.

Рис. Х-2. Вид природного диатомита под  микроскопом.

Диатомит состоит из индивидуальных кремнеземных панцырей 
микроскопических третичных (миоценовых) водорослей диатомей, 
отложившихся в морских или пресных водах. П од микроскопом 
частицы диатомита обнаруживают большое разнообразие форм 
(рис. Х -2 ), что способствует образованию  слоя вспомогательного 
вещества с высокой пористостью.

Свойства диатомита различаются в зависимости от  м есторо
ждения и характера физической и химической обработки. Так, 
в СССР имеются диатомиты, в частности, ульяновского и грузин
ского месторождений, а также лапландский диатомит; в С Ш А  в 
зависимости от характера обработки различные сорта диатомита 
носят названия целиты, дикалиты и др,



Лучшие сорта целитов, состоящих на 94% из двуокиси крем
ния, имеют пористость 93%  и удельную поверхность 2 m '^Im h ; о н и  

могут задерживать твердые частицы в количестве, в 3 раза пре
вышающем их собственный вес.

Природный диатомит измельчается на молотковой мельнице, 
высушивается, очищается в сепараторах от песка и других при
месей и разделяется на фракции с различным размером частиц 
воздушной классификацией. После этого он частично дезинтегри
руется при прохождении через ряд воздуходувок. Таким образом, 
получается очищенный природный диатомит, который может быть 
использован как вспомогательное вещество, но применяется, глав
ным образом, в качестве наполнителя.

Обожженный диатомит получается из очищенного природного 
диатомита при обработке во вращающейся печи, где последний 
подвергается действию постепенно повышающейся температуры, 
после чего измельчается и классифицируется для отделения круп
ных агломератов, а также очень тонкодисперсных частиц. О бож 
женный диатомит применяется в качестве вспомогательного веще
ства и отличается хорошей задерживающей способностью по 
отношению к твердым частицам при относительно небольшом гид
равлическом сопротивлении. Обжиг значительно влияет на хими
ческие и физические свойства диатомита, делая его практически 
нерастворимым в сильных кислотах и устойчивым к высоким тем
пературам.

Белый обожженный диатомит получается при обжиге в присут
ствии флюсов, например при обжиге в течение около 1 ч при тем
пературе до 1000° С с добавлением поваренной соли в количестве 
до 10%. Рассматриваемый сорт диатомита отличается особо  бла
гоприятными свойствами в качестве вспомогательного вещества, 
поскольку при обжиге устраняется коллоидальная глина и удель
ная поверхность частиц уменьшается.

Перлит [226, 233, 247, 248] в природном состоянии представ
ляет собой  стекловидную горную породу вулканического проис
хождения («вулканическое стекло») и состоит из небольших ча
стиц с трещинами, удерживающими 2— 4%  воды и газа; в состав 
его входят окислы кремния и алюминия с небольшими примесями 
натрия, калия и кальция (рис. Х-3).

Для получения вспомогательного вещества природный перлит 
нагревают до начала плавления (около 1000°С ) ,  когда он при
обретает пластические свойства и расширяется в результате вы
деления водяного пара и газа, причем первоначальный объем его 
возрастает приблизительно в 20 раз. Образуются небольшие не
правильные бусины почти белого цвета, состоящие из очень боль
шого числа полых ячеек. Для получения различных сортов пер
лита его измельчают и классифицируют (под микроскопом видны 
небольшие пластинки неправильной формы).

Описанной обработкой получают вспомогательное вещество с 
пористостью 85— 90%  и объемным весом 500— 1000 н • По



сравнению с диатомитом перлит имеет меньший насыпной вес и 
расход его приблизительно на 30% меньше расхода диатомита 
в сопоставимых условиях.

В настояш,ее время перлит применяется для фильтрования рас
творов глюкозы и сахара, фармацевтических препаратов, расти
тельных масел, нефтяных продуктов, промышленных вод и в о со 
бенности напитков.

Преимуш,еством перлита перед диатомитом является его отно
сительная чистота, поскольку иногда суш,ествует опасность, что
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Рис. Х-3. Вид перлита под микро
скопом.

Рис. Х-4. Вид целлюлозы под микро
скопом.

диатомит может загрязнить фильтруемую жидкость растворимыми 
солями или коллоидной глиной. Однако при стандартных испыта
ниях с сахарным раствором перлит оказывается менее эффектив
ным по сравнению с диатомитом, что объясняется различием в 
структуре частиц обоих вспомогательных веществ.

Асбест [233, 247, 248] применяется, в частности, для нанесения 
на редкие металлические сетки с целью улучшения условий разде
ления суспензии. Волокна асбеста образую т сильно сжимаемый 
осадок, обладающий адсорбционными свойствами. Стоимость 
различных сортов асбеста, используемых в качестве вспомогатель
ных веществ, во много раз превышает стоимость сопоставимых 
сортов диатомита, вследствие чего асбест следует применять лишь 
в тех случаях, когда целесообразно использовать его специфиче
ские свойства.

Целлюлоза [233, 247, 248]. Волокна целлюлозы (рис. Х-4),
подобно волокнам асбеста, такл<е применяются для нанесения 
на редкие металлические сетки и образую т сильно сжимаемый



осадок. Различные сорта вспомогательных веществ получаются из 
целлюлозы с чистотой до 99,7% измельчением и классификацией. 
Волокна целлюлозы образую т осадок с хорошей проницаемостью 
по отношению к жидкости, но с меньшей задерживающей способ
ностью по отношению к твердым частицам, чем у осадков диато
мита и перлита; это объясняется более простой формой волокон 
целлюлозы по сравнению с формой частиц диатомита и перлита. 
Так как целлюлоза в несколько раз дороже диатомита и перлита, 
применение ее в качестве вспомогательного вещества целесооб
разно только в тех случаях, когда возможно использовать специ
фические свойства целлюлозы, в частности отсутствие зольности, 
а также устойчивость к щелочным жидкостям.

Древесная мука [216, 248]. Это вспомогательное вещество, при
меняемое также в большом количестве как наполнитель для пла
стмасс, целесообразно использовать в тех случаях, когда твердые 
частицы, отделяемые от исходной суспензии, представляют собой 
ценный продукт, который можно подвергать' обжигу. Для при
мера следует указать на производство двуокиси титана, образую 
щейся при обж иге смеси древесной муки и частиц метатитаповой 
кислоты; эта смесь получается в виде фильтровального осадка 
после разделения соответствующей суспензии со слоем вспомо
гательного вещества.

Древесный уголь [248] используется не только в активирован
ной форме для обесцвечивания и адсорбции растворимых приме
сей, но и в неактивированной форме в качестве вспомогательного 
вещества. Древесный уголь применяется, в частности, для разде
ления суспензий с химически агрессивной жидкой фазой (сильные 
кислоты и щелочи). П одобно древесной муке, он используется, 
когда задержанные им твердые частицы суспензии можно под
вергать обжигу; при сгорании древесный уголь оставляет до 2% 
золы. Индивидуальные частицы древесного угля обладают пори
стостью  и имеют неправильную форму; они образую т осадки с 
большей плотностью, но с меньшей задерживающей способностью, 
чем диатомит. Один из сортов древесного угля содержит около 
80% по весу частиц размером 20— 100 мкм.

Летучая зола [219, 248, 255] может быть использована, в част
ности, для обезвоживания отходов на предприятиях бумажной 
промышленности, а также для очистки коммунальных сточных вод. 
В последнем случае фильтровальный осадок сжигается без при
бавления посторонних горючих веществ, а образовавшаяся зола 
частично используется как вспомогательное вещество. Летучая 
зола, уловленная из дымовых газов, которые образуются при сж и
гании ж идкого топлива в форсунках, имеет более 80% частиц 
размером менее 125 мкм и более 40% частиц размером 2— 40 мкм.

Большой практический интерес представляет возможность ис
пользовать в качестве вспомогательного вещества слой таких же 
частиц, какие содержатся в разделяемой суспензии. Примером 
п одобного  процесса может служить разделение суспензии тонко



дисперсных частиц металла при помощи предварительно нане
сенного слоя несколько более крупных частиц того же металла.

К разделяемой суспензии, представляющей собой  промывную 
жидкость, которая содержит тонкодисперсные частицы промывае
мого осадка в очень небольшой концентрации, мож но прибавлять 
некоторое количество таких же твердых частиц; это повышает 
концентрацию твердых частиц в разделяемой суспензии и облег
чает образование сводиков над входами в поры фильтровальной 
перегородки [220].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПО ВЫ БОРУ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ

В настоящее время теория процесса фильтрования с исполь
зованием вспомогательных веществ разработана недостаточно. 
Ввиду большой сложности этого процесса, где проявляется вза
имодействие четырех фаз, из которых три твердые (частицы разде
ляемой суспензии, частицы вспомогательного вещества, фильтро
вальная перегородка) и одна жидкая, выбор вспомогательного 
вещества и определение его количества, а отчасти и выбор спо
соба его использования могут быть выполнены только после пред
варительного экспериментального исследования.

В процессе такого исследования надлежит руководствоваться 
уже упоминавшимися положениями;

используемое вспомогательное вещество должно обладать наи
меньшим гидравлическим сопротивлением и обеспечивать необхо
димую степень разделения суспензии в данных условиях;

недостаточное количество вспомогательного вещества приводит 
к ухудшению качества получаемого фильтрата, а избыточное ко
личество его обусловливает уменьшение скорости фильтрования.

Кроме того, необходимо иметь в виду особенности способов  ис
пользования вспомогательных веществ и характеристики этик ве
ществ, освещенные ранее.

Далее рассмотрены некоторые исследования по вы бору вспом о
гательных веществ.

Лабораторный фильтр, показанный в разобранном виде на 
рис. Х-5, предназначен для исследования процесса разделения су с 
пензии на вращающемся барабанном вакуум-фильтре со  слоем 
вспомогательного вещества при условии, что тонкая внешняя часть 
этого слоя непрерывно срезается ножом, который медленно при
ближается к поверхности барабана [205]. Л абораторны й фильтр 
состоит из трех частей: опорной перегородки площ адью 0,01 
с желобками, обеспечивающими удаление фильтрата через цен
тральное отверстие; поддерживающего кольца с внутренней резь
бой, позволяющей навинчивать его на цилиндрическую поверх
ность опорной перегородки, и внешней резьбой с ш агом 1,25 мм 
(это кольцо имеет узкий бортик, который прижимает фильтро
вальную ткань или сетку к опорной перегородке при помощи



прокладки); внешнего кольца с нарезкой на относительно неболь
шой части внутренней поверхности, что дает возможность навин
чивать его на поддерживающее кольцо. Линейное перемещение 
внешнего кольца при вращении градуировано по 0,025 мм. Полный 
оборот  его на поддерживающем кольце соответствует линейному 
перемещению 1,25 мм.

На описанный фильтр наносят слой вспомогательного веществу 
толщиной приблизительно 30 мм погружением его в суспензию 
этого вещества и последующим фильтрованием в условиях, вос
производящих производственные. После извлечения фильтра из 
упомянутой суспензии и просушки слоя вспомогательного веще
ства под вакуумом, внешнюю часть этого слоя все уменьшаю
щейся толщины срезают подходящим нол<евым устройством до

Рис. Х -5 . Л абораторны й фильтр для исследования процесса разделения 
суспензии на вращ ающ емся барабанном вакуум-фильтре со  слоем вспомо
гательного вещ ества (в разобранном виде).

получения совершенно гладкой поверхности. Затем фильтр со 
слоем вспомогательного вещества погружают под вакуумом в раз
деляемую суспензию, по истечении некоторого времени извлекают 
из нее и просушивают осадок под вакуумом; в конце просушки 
вакуум отключают. При этом продолжительности отдельных ста
дий должны соответствовать длительностям тех же стадий в про
изводственных условиях. Внешнюю часть слоя вспомогательного 
вещества небольшой, но определенной толщины совместно с за
держанными твердыми частицами разделяемой суспензии срезают 
ножевым устройством.

П осле проведения 5— 10 описанных циклов определяют общее 
количество фильтрата. Затем повторяют то же число циклов в 
одинаковых условиях и снова находят общее количество филь
трата. Если в обоих случаях получено одинаковое количество 
фильтрата, это указывает, что толщина срезаемой внешней части 
слоя вспомогательного вещества достаточна и проникание твер
дых частиц в глубже лежащие части слоя не происходит. Если 
количество фильтрата в последующем случае меньше, чем в пре
дыдущ ем, это означает, что толщина срезаемой части слоя недо
статочна или следует выбрать другое вспомогательное вещество.



Таким образом испытывают разные вспомогательные вещества 
или различные сорта одного и того же вспомогательного вещества. 
На основании соответствующим образом выполненных испытаний 
в лаборатории можно получить данные о размере производствен
ного вращающегося вакуум-фильтра, типе и сорте вспомогатель
ного вещества, количестве его для добавления в суспензию, тол
щине срезаемой внешней части слоя, чистоте фильтрата, влиянии 
скорости вращения и степени погружения барабана, вакуума и 
температуры. Как показывает опыт, полученные в лаборатории

данные удовлетворительно совпада
ют с результатами производствен
ных испытаний.

В качестве примера на рис. Х-6 
показана зависимость количества

Рис. Х -6. Зависимость объема 
полученного фильтрата от числа 
циклов для различных вспомога
тельных вещ еств.

Толщина срезаемой части тлоя 
Вспомогательного Вещества,мм

Рис. Х-7. Зависимость скорости  фильтро
вания от толщины срезаемой части слоя 
вспом огательного вещ ества.

фильтрата от числа циклов для трех вспомогательных веществ Л, 
Б и В при разделении одной и той же суспензии. Из этого ри
сунка видно, что наибольшая производительность достигается при 
использовании вспомогательного вещества А. На рис. Х-7 дана 
зависимость скорости фильтрования от толщины срезаемой части 
слоя вспомогательного вещества для сахарного раствора, содер
жащего частицы активированного угля. Из указанного рисунка 
следует, что срезать часть слоя толщиной более 0,125 мм нецеле
сообразно.

Выполнены опыты [206] на барабанном вращающемся вакуум- 
фильтре диаметром 900 мм и шириной 150 мм с использованием 
фильтровальной перегородки из хлопчатобумажной ткани про
стого переплетения и слоя вспомогательного вещества (диатомит, 
перлит) первоначальной толщины до 50 мм, который непрерывно 
срезался медленно перемещающимся ножом. Опыты проводились 
в основном при следующих условиях: разность давлений и тем
пературу поддерживали постоянными; слой вспомогательного



вещества получали разделением суспензии этого вещества при 
концентрации 1,75 вес.% в условиях возрастающего вакуума; ис
ходная суспензия содержала 0,5% гидроокиси алюминия или 2% 
бентонита; проницаемость вспомогательного вещества определяли 
на лабораторном фильтре с поверхностью около 100 см^.

Установлено, что характер срезания вспомогательного веще
ства определяется его свойствами и скоростью вращения бара
бана. В некоторых случаях вспомогательное вещество отделяется 
в виде чешуек, в других случаях оставшаяся часть слоя имеет 
неровную поверхность; увеличение окружной скорости вращения 
барабана и повышение степени дисперсности вспомогательного 
вещества улучшают качество его слоя после срезания.

т
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Рис. Х -8. Зависимость скорости  
фильтрования от  толщины слоя всп о
могательного вещ ества и скорости  
перемещения ножа (цифры у  прямых 
показывают расстояние, на которое 
перемещ ается нож за 1 о б о р о т  бара
бана или в 1 мин.).

30 во 30 
Продолжательност 
фильтрования, сен

Рис. Х-9. Зависимость объем а 
фильтрата от  продолж итель
ности фильтрования для раз
личных вспомогательны х ве
ществ.

На рис. Х-8 показана зависимость скорости фильтрования от 
толщины уменьшающегося слоя вспомогательного вещества (пер
лит) и скорости перемещения ножа при разделении суспензии 
гидроокиси алюминия (скорость вращения барабана 0,67 об/мин). 
Из рисунка следует, что при недостаточной скорости перемещения 
ножа (1 мм-мин-^) сопротивление слоя вспомогательного веще
ства возрастает, несмотря на уменьшение его толщины. Это об ъ 
ясняется тем, что за 1 оборот  барабана частицы гидроокиси алю
миния проникают в слой вспомогательного вещества на глубину 
более 1,5 мм и закупоривают поры слоя; при этом частицы про
никают в слой на глубину менее 3 мм.

Рассматриваемый процесс фильтрования характеризуется не 
только его скоростью, но и отношением объема фильтрата к весу 
срезаемого вспомогательного вещества. Для выяснения соответ
ствующ их закономерностей выполнен анализ всего цикла филь
трования-



На рис. Х-9 показана зависимость о б 1>ема полученного филь
трата от продолжительности фильтрования, найденная из опытов 
по разделению 0,5%-ной суспензии гидроокиси алюминия на ла 
бораторном фильтре с использованием четырех вспомогательных 
веществ А, Б, В, Г ; при этом проницаемости вспомогательных ве
ществ Л, Б и В относились как 1 :2,5 : 5,2 соответственно, а тол
щина их слоев составляла 25 мм.

На основании опытных данных сделаны следующие выводы:
1. Количество полученного фильтрата тем больше, чем больще 

проницаемость вспомогательного вещества; однако отношения ко
личеств фильтрата ближе к единице, чем
отношения соответствующих проницаемо
стей.

2. В течение всего процесса наблюдает
ся уменьшение скорости фильтрования; од 
нако в некоторый момент времени наблю
дается значительное уменьшение этой ско
рости.

3. В области значительно уменьшенной 
скорости фильтрования кривые не парал
лельны горизонтальной оси, но в один и тот 
же момент времени имеют по отношению 
к ней почти одинаковый наклон; таким о б 
разом, в этой области проницаемость вспо
могательного вещества не равна нулю.

4. В той же области наклон каждой кри
вой к горизонтальной оси медленно' умень
шается при увеличении продолжительности 
фильтрования.

Следовательно, протекают два процесса, приводящие к умень
шению проницаемости: в первый период фильтрования про
исходит, главным образом, закупоривание пор внешней части 
слоя вспомогательного вещества твердыми частицами; во второй 
период фильтрования осуществляется в основном проникание твер
дых частиц в поры внутренней части слоя вспомогательного ве
щества.

Слой вспомогательного вещества совместно с поглощенными 
им твердыми частицами при движении от точки погружения в су с 
пензию А (рис. Х-10) до точки выхода из нее Б может как раз 
достигнуть состояния, когда его проницаемость должна заметно 
уменьшиться. Это произойдет при наиболее эффективной работе 
фильтра, которая обеспечивается правильным вы бором скорости 
вращения барабана и степени его погружения в суспензию. После 
уменьшения скорости вращения или увеличения степени погруже
ния заметное уменьшение проницаемости произойдет ранее в точ
ке В; в результате этого на пути от точки В до  точки Б скорость 
фильтрования понизится и часть поверхности фильтрования будет 
использоваться с меньшей эффективностью.

Рис. Х-10. Схематичный 
поперечный разрез бара
банного фильтра со  слоем 
вспом огательного вещ е
ства:
/  — барабан фильтра; 2 — ко
рыто фильтра; 3 — суспензия; 
■# — слой вспомогательного ве
щества.



предложен графический способ определения эффективности 
вспомогательных веществ.

В координатах скорость фильтрования —  толщина слоя (что 
при равномерном перемещении ножа соответствует продолжитель
ности фильтрования) наносят линии АВ  и CD  (рис. Х -11). Ли
ния АВ  соответствует процессу фильтрования чистой жидкости 
через постепенно уменьшающийся слой вспомогательного веще
ства при условии, что сопротивлением фильтровальной перегород
ки можно пренебречь; она наносится в соответствии с основным 
законом фильтрования и известной проницаемостью вспомогатель

ного вещества. Линия CD соответствует 
процессу разделения суспензии при по
степенно уменьшающемся слое вспомо
гательного вещества и данном сопротив
лении фильтровальной перегородки; она 
наносится по опытным данным анало
гично прямым на рис. Х-8 (см. стр. 272). 
Площади А ВРЕ  и CDFE  пропорциональ
ны количествам фильтрата для идеаль
ного и действительного процессов, вслед
ствие чего отношение величины второй 
площади к величине первой может быть 
принято в качестве параметра, харак
теризующего эффективность вспомога
тельного вещества. Для наглядности 
кривая АВ  может быть заменена прямой 
А В ' так, чтобы обе заштрихованные 
поверхности имели одинаковую вели
чину.

Если экспериментальная линия CD 
расположена приблизительно параллель

но и ниже теоретической условной линии АВ', это соответствует 
процессу фильтрования, в котором вся внешняя часть слоя вспо
могательного вещества, закупоренная твердыми частицами, сре
зается ножом и проникания твердых частиц во внутреннюю часть 
слоя не происходит.

При проникании твердых частиц общее сопротивление слоя 
вспомогательного вещества и фильтровальной перегородки возра
стает, а скорость фильтрования уменьшается, несмотря на умень
шение толщины слоя вспомогательного вещества. В этом случае 
экспериментальная линия CD  на рис. Х-11 будет иметь отрица
тельный наклон подобно нижней прямой на рис. Х-8.

Из графика, показанного на рис. Х-11, можно определить сред
нюю скорость фильтрования и объем фильтрата, получаемого на 
единицу веса израсходованного вспомогательного вещества. Совме
стное влияние обоих факторов на эффективность работы фильтра 
различно в зависимости от конкретных условий его работы (тре
буемая производительность фильтра, относительная ценность филь

S,0 SJS 2.5 !,Z5 
Толщина слоя, см

Рис. Х-11. График для 
определения эффективности 
вспомогательны х вещ еств.



трата и вспомогательного вещества); ориентировочно это влияние 
может быть выражено произведением обоих факторов.

На основании опытов по разделению суспензий бентонита и ги
дроокиси алюминия установлено следующее. Возможность прони
кания твердых частиц во внутреннюю часть слоя вспомогательного 
вещества может привести к тому, что вспомогательное вещество 
с большим размером пор и, следовательно, с меньшим удельным 
сопротивлением (в чистом виде) окажется менее пригодным, чем 
вспомогательное вещество с порами меньшего размера, в которые 
твердые частицы не проникают. Это объясняется тем, что удель
ное сопротивление первого вспомогательного вещества с проник
шими в его поры твердыми частицами оказывается больше удель
ного сопротивления второго вспомогательного вещества.

Эффективность работы барабанного фильтра, выраженная про
изведением средней скорости фильтрования на отношение объема 
фильтрата к весу израсходованного вспомогательного вещества, 
при использовании разных вспомогательных веществ достигает 
максимума при различной скорости перемещения ножа. Это о б ъ 
ясняется тем, что в каждом отдельном случае только при опреде
ленной толщине срезаемой части слоя вспомогательного вещества 
достигается достаточная проницаемость остающейся части слоя, 
а также экономичное расходование вспомогательного вещества в 
процессе его срезания.

Для поддержания удовлетворительной скорости фильтрования 
следует: а) при интенсивном проникании твердых частиц во внут
реннюю часть слоя вспомогательного вещества заменить его на 
другое с большей способностью задерживать твердые частицы;
б) при закупоривании наружной части слоя вспомогательного веще
ства на заметную глубину увеличить скорость перемещения ножа.

Исследованы [262] фильтрационные свойства диатомита, дре
весной муки, силикагеля, летучей золы, сульфоугля (размер ча
стиц 0,2— 0,075 мм) с использованием суспензий гидроокисей алю
миния и железа, которые разделялись на лабораторном фильтре 
типа воронки. Начальная толщина слоя вспомогательного веще
ства на фильтре составляла 60 мм; при проведении серии опытов 
внешняя часть этого слоя толщиной 10 мм по окончании каждого 
опыта срезалась ножом. Получены данные о коэффициенте про
ницаемости слоя вспомогательного вещества и скорости фильтро
вания в зависимости от толщины слоя и концентрации суспензии, 
а также сведения о коэффициенте разделения, под которым по
нимается отношение концентраций твердых частиц в суспензии до 
и после фильтрования. Отмечено проникание твердых частиц в слой 
вспомогательного вещества на глубину нескольких миллиметров, 
что, возможно, объясняется несоответствием свойств использован
ных вспомогательных веществ характеристикам разделяемых су с 
пензий.

Проведены лабораторные опыты [263] по разделению суспензии 
гидроокиси железа концентрацией 1— 20 г/л с использованием



чем указано на ординате, % 
J00 80 ВО ‘Ю  го

летучей золы в качестве вспомогательного вещества. Установлено, 
что сначала происходит фильтрование с закупориванием пор слоя 
вспомогательного вещества, а затем — с образованием осадка над 
этим слоем. При этом на графике в координатах объем фильтра

та — общее сопротивление получа- 
ются линии, С0СТ0ЯЩ И 6 ИЗ двух ча- 
стей: первая часть —  восходящая 
кривая, показывающая, что соп ро
тивление слоя вспомогательного ве
щества увеличивается вследствие 
закупоривания его пор; вторая 
часть — восходящая прямая, пока
зывающая, что на слое вспомога
тельного вещества образуется оса 
док, толщина которого увеличивает
ся пропорционально объему филь
трата. Как и в предыдущей работе, 

Содержание чатиц'раз— п  отмечено проникание твердых ча- 
чем указано на dp3unamsJ.h стиц суспензии в слой вспомогатель-
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куум-фильтре, имеющем поверхность фильтрования 0,25 м ,̂ с ис
пользованием латунной сетки в качестве фильтровальной пере
городки; начальная толщина слоя вспомогательного вещества
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Рис. Х-13. Зависимость скорэ- 
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Рис. Х-14. Зависимость степени 
мутности фильтрата от со д е р 
жания вспомогательного вещ е
ства в суспензии.

составляла 60 мм. Найдено, что сопротивление слоя вспомогатель
ного вещества в опытах на лабораторном и полузаводском филь
трах заметно различается; это можно объяснить различными усло
виями проведения опытов на обоих фильтрах. Значения удельного



сопротивления осадка гидроокиси железа, полученные на этих 
фильтрах, совпадают достаточно хорошо.

На основании исследований [264] по очистке расплавленной 
серы от твердых примесей с использованием предварительно на
несенного слоя вспомогательного вещества определены грануло
метрические составы разных сортов диатомита. Для тех л<е сортов 
диатомита сделаны фотографии при помощи электронного микро- 
jcKona. На этих фотографиях видно, что частицы диатомита пред
ставляют собой пластинки с отверстиями размером 0,04— 0,5 мкм. 
'Диатомит некоторых сортов имеет разрущенные пластинки, кото
р ы е  могут увеличить сопротивление слоя вспомогательного веще- 
[ства.

При выборе вспомогательного вещества, добавляемого в су с 
пензию, и определении необходимого количества его надлежит 
выполнить опыты по установлению скорости фильтрования и чет
кости разделения суспензии с использованием различных вспомо- 

I гательных веществ или их сортов [247]. На рис. Х-12 показано рас- 
щеделение частиц по размерам для сортов диатомита А, Б, В, Г, 
Д , Е, из которых сорта Б, В и Г  использовались в опытах. Как 
видно из рис. Х-12, сорт Б является наиболее тонкодисперсным, 
а сорт Г  —  наименее тонкодисперсным. На рис. Х-13 и Х-14 при
ведены зависимости скорости фильтрования и степени мутности 
фильтрата от содержания вспомогательного вещества в суспензии.

Эти рисунки показывают, что сорт Б, обладающий наибольшей 
дисперсностью, обеспечивает наименьшую мутность фильтрата при 
пониженной скорости фильтрования, а сорт Г, характеризующийся 
наименьшей дисперсностью, дает фильтрат с повышенной мут
ностью при возросшей скорости фильтрования. При этом с увели
чением содержания вспомогательного вещества в суспензии до 1 %

1 скорость фильтрования возрастает. Степень мутности фильтрата 
с увеличением содержания вспомогательного вещества в суспензии 
до 2%  резко уменьшается; при дальнейшем увеличении содер ж а
ния этого вещества до 8%  мутность фильтрата может несколько 
возрастать, что, по-видимому, объясняется более рыхлой струк
турой образующегося осадка.

Результаты подобных опытов позволяют выбирать наиболее 
целесообразный вариант использования вспомогательного веще
ства с учетом качества фильтрата и экономичности работы филь
тровальной установки.



Г л а в а  XI

ИЛЬТРОВАЛЬНЫЕ ПЕРЕГОРОДКИ

Роль фильтровальных перегородок в 
процессах производственного фильтрова

ния часто и в значительной мере недооценивается, следствием чего 
являются затруднения в практическом осуществлении этих процес
сов. Не преувеличивая можно сказать, что фильтровальные пере
городки представляют собой самую существенную часть фильтра 
и от правильного выбора их во многом зависят производитель
ность фильтровального оборудования и чистота получаемого филь
трата. Подобно тому как это было сказано при рассмотрении вспо
могательных веществ, при эмпирическом выборе фильтровальных 
перегородок надлежит руководствоваться следующим основным 
правилом; фильтровальная перегородка должна обладать макси
мальным размером пор и одновременно обеспечивать получение 
достаточно чистого фильтрата.

В общем случае фильтровальная перегородка должна обладать 
следующими свойствами:

а) хорошо задерживать твердые частицы суспензии; '
б) иметь небольшое гидравлическое сопротивление потоку филь

трата;
в) легко отделяться от осадка;
г) обладать устойчивостью к химическому воздействию разде

ляемых веществ;
д) не набухать при соприкосновении с жидкой фазой суспензии 

и промывной жидкостью;
е) иметь достаточную механическую прочность;
ж ) обладать теплостойкостью при температуре фильтрования.
Кроме того, фильтровальная перегородка должна иметь неболь

шую стоимость.
В настоящее время известно очень большое число разнообраз

ных по свойствам фильтровальных перегородок, изготавливаемых 
из неорганических и органических материалов. Все фильтроваль’ 
ные перегородки могут быть разделены на различные группы по 
нескольким признакам.

П о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  фильтровальные перегородки 
подразделяют [352] на поверхностные и глубинные.

П оверхностные фильтровальные перегородки  отличаются тем, 
что твердые частицы суспензии при ее разделении в основном за
держиваются на их поверхности, не проникая в поры. К таким пе
регородкам относятся, в частности, фильтровальная бумага, ткани, 
некоторые нетканые материалы (войлок), металлические сетки,



Глубинные фильтровальные перегородки, которые используют
ся преимущественно для осветления жидкостей, характеризуются 
тем, что твердые частицы суспензии в процессе ее разделения в о с 
новном проникают в поры и задерживаются там. Это происходит 
вследствие того что поры таких перегородок значительно больше 
частиц суспензии, а концентрация последних недостаточна для о б 
разования сводиков над входами в поры. При этом частицы су с 
пензии задерживаются в порах в результате адсорбции, осаждения 
и застревания. Как правило, глубинные фильтровальные перего
родки не могут задерживать все частицы суспензии; задерж иваю 
щая способность их составляет 90— 99% . К числу рассматривае
мых перегородок относятся, например, слои вспомогательного ве
щества и песка.

Некоторые фильтровальные перегородки могут действовать как 
поверхностные и как глубинные в зависимости от размера пор и 
свойств суспензии (размер частиц, концентрация их, вязкость ж ид
кой фазы).

Фильтровальные перегородки могут быть классифицированы 
п о  м а т е р и а л а м ,  из которых они изготовлены, например, на пе
регородки из хлопчатобумажных, шерстяных, синтетических, стек
лянных, керамических, металлических материалов. Такая класси
фикация удобна при выборе фильтровальной перегородки с опре
деленной способностью противостоять действию химически агрес
сивных веществ.

П о  с т р у к т у р е  фильтровальные перегородки подразделяют 
[5] на гибкие и негибкие. При этом гибкие перегородки  могут быть 
металлическими или неметаллическими, а также состоять из см е
шанных материалов. Негибкие перегородки  могут быть жесткими 
(состоящими из связанных твердых частиц) или нежесткими ( с о 
стоящими из несвязанных твердых частиц). Такая классификация 
принята в дальнейшем изложении.

Описание большого числа существующих в настоящее время 
разнообразных фильтровальных перегородок не является задачей 
данной главы. Далее кратко упомянуты свойства лишь ряда наи
более типичных фильтровальных перегородок и даны некоторые 
указания по их выбору.

Следует отметить некоторые статьи, в которых, в частности, 
приведены рекомендации [353] по использованию фильтровальных 
перегородок в среде различных химически агрессивных веществ 
(неорганические и органические кислоты, основания, соли, окисли
тели, органические растворители); представлены данные [354] о 
структуре и свойствах фильтровальных тканей, а также о нетка
ных материалах; рассмотрены [355] пористость и проницаемость 
керамических, металлических, пластмассовых и природных пори
стых материалов; даны указания [356] о выборе фильтровальных 
тканей в зависимости от назначения и условий фильтрования, а 
также свойств суспензии и осадка с учетом структуры ткани;



приведены сведения [357] о выборе фильтровальных тканей при
менительно к десяти видам вакуум-фильтров непрерывного дей
ствия (барабанные, дисковые, тарельчатые, карусельные).

ГИБКИЕ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫЕ ПЕРЕГОРОДКИ

Гибкие металлические перегородки [5, 190]. Эти перегородки 
особенно пригодны для работы с химически агрессивными ж идко
стями, при повышенной температуре и в условиях значительных 
механических напряжений. Они изготавливаются в виде перфори
рованных листов, металлических сеток и тканей из углеродистой 
или нержавеющей стали, меди, латуни, бронзы, алюминия, никеля, 
серебра и различных сплавов.

Перфорированные листы и сетки используют для разделения 
суспензий, содерж ащ их грубодисперсные твердые частицы, а так
же в качестве опорных перегородок для фильтровальных тканей и 
бумаги. Так, в процессе разделения суспензий некоторых органи
ческих продуктов при давлении в несколько атмосфер и темпера
туре 90° С в плиточно-рамных фильтрпрессах применяют алюмини
евые листы толщиной около 1 мм с 12— 15 отверстиями диаметром 
1,4 мм на 1 см^, покрытые фильтровальной бумагой. В трубчатом 
фильтровальном элементе на цилиндрическую металлическую сет
ку накладывают металлическую ткань, которая с наружной стор о 
ны обвивается проволокой в виде спирали.,

Металлические ткани характеризуются способом переплетения 
проволок, а также размером и формой отверстий и толщиной про
волоки. При одном и том же числе отверстий на единицу длины 
размеры отверстий могут быть различными в зависимости от тол
щины проволоки. Металлические ткани могут изготавливаться с 
числом отверстий на 1 см"̂  более 50 000 и размером отверстий ме
нее 20 мкм [363].

Гибкие неметаллические перегородки. Перегородки этой груп
пы наиболее распространены; их изготовляют в виде тканей или 
слоев несвязанных волокон (нетканые перегородки), реже— в ф ор
ме перфорированных листов.

А с б е с т о в ы е  т к а н и  [190]. Асбест обладает хорошей тепло
стойкостью, а также устойчивостью к действию кислот (антофил
лит) и щелочей (хризотил). Однако асбестовая ткань отличается 
недостаточной механической прочностью и поэтому может приме
няться только в тех случаях, когда фильтрование проводят при не
большой разности давлений и механические напряжения в ткани 
отсутствуют. Повышение механической прочности ткани сочетани
ем металлических и асбестовых или хлопчатобумажных и асбесто 
вых нитей связано с трудностями, так как в первом случае нару
шается однородность ткани, а во втором —  уменьшается устойчи
вость ее к действию агрессивных жидкостей.

С т е к л я н н ы е  т к а н и  [190— 193] изготовляют из волокна 
различного диаметра и состава (в зависимости от агрессивных 
свойств суспензии).



Стеклянные ткани можно подрубать и сшивать стеклянными 
нитями; при этом образуются фильтровальные полотна или меш
ки. Хотя эти ткани отличаются большой прочностью при растяж е
нии, они плохо сопротивляются истиранию, что объясняется недо
статочной гибкостью индивидуальных волокон. П оэтому целесооб
разно подкладывать под стеклянную ткань резиновые маты, что 
удлиняет продолжительность службы ткани в 1,5— 2 раза. Чтобы 
избежать повреждения ткани при удалении осадка, ее мож но по
крывать металлической сеткой или фильтровальной бумагой.

Описан [365] способ  получения фильтровальной перегородки с 
регулируемым размером пор на основе-стеклянной ткани, который 
состоит в следующем. Стеклянная ткань с ролика направляется на 
горизонтальный участок бесконечной поддерживающей ленты, где 
на нее сверху поступает суспензия стеклянных волокон, причем 
жидкая фаза суспензии отсасывается при помощи вакуума, после 
чего волокна высушиваются теплоизлучающим устройством; затем 
полученная фильтровальная перегородка навивается на другой ро
лик или предварительно пропитывается термопластичным вещ ест
вом с последующим отверждением при прохождении печи с регу
лируемой температурой.

Х л о п ч а т о б у м а ж н ы е  т к а н и  [5, 232, 364] по сравнению 
со всеми остальными тканями используются наиболее широко. Они 
имеют ограниченную склонность к набуханию в некоторых ж идко
стях и применимы для разделения нейтральных суспензий при 
температуре до 100° С, а также суспензий, содержащих в жидкой 
фазе кислоты с концентрацией до 3% или щелочи с концентрацией 
до 10%, при 15— 20° С. Однако при 90— 100° С соляная кислота 
даже с концентрацией 1,5% разрушает хлопчатобумажную ткань 
в течение 1 ч. Азотная кислота оказывает такое же действие при 
концентрации 2 ,5% , а серная —  5 ,0% . Фосфорная кислота с кон
центрацией 70% при 50— 6 0 °С разрушает ткань за шесть суток.

Вода и водные растворы сернокислого алюминия вызывают б о 
лее или менее заметную усадку хлопчатобумажной ткани. В тех 
случаях, когда усадка ткани в процессе фильтрования нежела
тельна, ее перед помещением на фильтр обрабаты ваю т жидкостью, 
вызывающей предварительную усадку.

Для фильтрования применяют различные хлопчатобумажные 
ткани, в частности бязь, миткаль, диагональ, бельтинг; в качестве 
подкладки под более тонкие ткани употребляют парусину. Ткани 
характеризуются [192] способом переплетения нитей, толщиной, 
шириной, весом единицы площади, степенью кручения нитей и чис
лом нитей основы и утка на единице длины. Эти характеристики 
определяют свойства хлопчатобумажных тканей применительно к 
процессу фильтрования, причем иногда даж е небольшие измене
ния характеристики ткани являются причиной заметных измене
ний ее свойств как фильтровальной перегородки. К числу таких 
свойств, влияющих на выбор ткани для разделения суспензии в 
данных условиях, относятся прочность на растяжение, способность



задерживать твердые частицы суспензии, проницаемость по отно
шению к фильтрату, способность отделяться от осадка, склонность 
к закупориванию пор твердыми частицами.

Многие хлопчатобумажные ткани имеют шероховатую поверх
ность вследствие наличия на ней выступающих концов волокон. 
Это способствует задерживанию на поверхности ткани твердых ча
стиц в начале фильтрования, когда осадок еще не образовался, но 
затрудняет отделение осадка от ткани. Более гладкую поверхность 
мож но получить растворением концов волокон при кратковремен
ной обработке ткани аммиачным раствором окиси меди. О бр а зую 
щийся при этом раствор целлюлозы во время последующей сушки 
остается на ткани, что вызывает пебольиюе уменьшение попереч
ного сечения пор. Выступающие концы волокон можно также опа
лить. Очень гладкую поверхность имеют мерсеризованные ткани, 
т. е. ткани, которые были кратковременно погружены в охлажден
ный концентрированный раствор едкого натра.

Н и т р о в а н н ы е  х л о п ч а т о б у м а ж н ы е  т к а н и .  Н итро
ванная хлопчатобумажная ткань имеет приблизительно такую же 
толщину и структуру, как обычная хлопчатобумажная ткань, но 
отличается более твердой поверхностью; кроме того, от нее легче 
отделяется осадок. Сопротивление разрыву этой ткани составляет 
70— 80% сопротивления хлопчатобумажной ткани, из которой она 
получается. Нитрованная хлопчатобумажная ткань устойчива к 
действию достаточно концентрированных серной и азотной кислот 
и их смесей, а также к действию соляной кислоты, растворов гипо
хлорита и хлористого цинка. П од действием омыляющих и восста
навливающих веществ, а также органических растворителей эта 
ткань разрушается. Существенным недостатком нитрованной хлоп
чатобумажной ткани является ее огнеопасность. В связи с этим 
такая ткань в настоящее время применяется крайне редко.

Ш е р с т я н ы е  т к а н и  [5, 364] изготавливают,'главным о б р а 
зом, из овечьей шерсти в виде сукна различных сортов, байки и 
войлока. Они значительно устойчивее, чем хлопчатобумажные тка
ни, к действию растворов кислот и кислых солей, но разрушаются 
при действии щелочей и повышенной температуре. Продолжитель
ность их службы в среде с концентрацией минеральной кислоты 
5— 6%  приблизительно такая же, как хлопчатобумажной ткани в 
нейтральной среде. На них не действует сернистая кислота, но ра
створы хлорноватистокислых солей натрия и кальция разрушают 
их. При очистке шерстяную ткань следует обрабатывать холодны
ми промывными жидкостями. Если шерстяную ткань используют 
через некоторое время после промывки, ее следует по возмож но
сти быстро высушить и затем подвесить в сухом помещении. Ш ер
стяные ткани значительно уступают по задерживающей способно
сти и прочности хлопчатобумажным, но превосходят их по своим 
упругим свойствам.

Ткани, полученные из верблюжьей шерсти, отличаются значи
тельной устойчивостью к действию минеральных кислот.



Ш е л к о в ы е  т к а н н. По степени устойчивости к действию кислот эти 
ткани Примерно соответствую т шерстяным тканям и занимают промежуточное 
положение между хлопчатобумажными и шерстяными тканями по стойкости 
к действию щелочей. Ш елковые фильтровальные ткани отличаются прочностью, 
удовлетворительно задерживают твердые частицы суспензии и достаточно про
ницаемы по отношению к ее жидкой фазе. Они относительно дороги и не 
обеспечивают получение чистого фильтрата при наличии в суспензии тонкодис
персных твердых частиц, так как имеют достаточно гладкую поверхность.
( В настоящее время шелковую ткань применяют очень редко, поскольку ее 
заменяют более дешевыми и подходящими тканями из синтетических материалов.

Л ь н я н ы е  и д ж у т о в ы е  т к а н и  сейчас почти не используются в связи 
с появлением фильтровальных тканей из синтетических материалов. Устойчи- 
teocTb льняных тканей к действию многих агрессивных жидкостей близка к устой- 
'чивости хлопчатобумажных тканей.

Б у м а ж н ы е  п е р е г о р о д к и .  Фильтровальная бумага пред- 
.ставляет собой непроклеенную бумагу высокой степени чистоты. 
.Различные сорта бумаги отличаются разной пористостью, и, сле
довательно, проницаемостью по отношению к жидкости.

В производственных условиях фильтровальная бумага приме
няется непосредственно в качестве фильтровальной перегородки 
или в сочетании с другими перегородками, например со стеклян
ной тканью, которую, как сказано выше, она защищает от повреж- 
|Дения при удалении осадка.

Р е з и н о в ы е  п е р е г о р о д к и  изготовляют в виде листов 
различной толщины, имеющих 180— 1000 отверстий размером 0,1 —
0,3 мм на 1 сж2 поверхности. Они устойчивы при разделении су с 
пензий до температуры 90° С [190].

Гладкая поверхность резиновых листов позволяет отделять от 
них слои осадка меньшей толщины по сравнению с теми, которые 
удается отделить от поверхности хлопчатобумажных и шерстяных 
тканей. Отверстия таких листов не закупориваются твердыми ча
стицами и легко очищаются. При наличии в суспензии тонкодис
персных твердых частиц и необходимости получить чистый филь
трат перфорированные резиновые листы следует покрывать слоем 
вспомогательного вещества.

Т к а н и  из  с и н т е т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  [5, 7, 192, 
364]. Применяемые в настоящее время ткани из синтетических ма
териалов по своим свойствам во многих отношениях превосходят 
рассмотренные выше ткани из волокон растительного и животного 
происхождения. Большим преимуществом указанных тканей яв
ляется сочетание в них высокой механической прочности с терми
ческой (кроме некоторых тканей) и химической стойкостью, а так 
же устойчивость к действию микроорганизмов; эти ткани не обн а 
руживают усадки при соприкосновении с жидкостями.

Следует отметить, что некоторые характеристики тканей из син
тетических материалов, например допустимые температурные пре
делы использования, отчасти зависят от особенностей процесса их 
получения" и потому не могут считаться строго определенными.

Поливинилхлоридные ткани. Для волокон из поливинилхло
рида характерна высокая устойчивость к действию кислот, солей,



минеральных масел и микроорганизмов. П од  влиянием окислите 
лей и концентрированных растворов щелочей поливинилхлорид 
разрушается. Применение поливинилхлоридных тканей ограниченс 
сравнительно низкой теплостойкостью поливинилхлорида (до 60° С) 
[194].

П ерхлорвиниловые (хлориновы е) ткани получили широкое при 
менение благодаря очень высокой стойкости хлорина к действик; 
кислот и шелочей; кроме того, хлорин не воспламеняется, не гние! 
и не набухает в воде. Теплостойкость хлорина относительно неве 
лика (до 60° С ).

Виньоновые ткани. Виньонами [195] называют сополимеры ви- 
нилхлорида и винилацетата или винилхлорида и акрилонитрилг 
(виньон N ). Виньоновые ткани устойчивы к действию многих аг 
рессивных жидкостей. Ткани, получаемые из первого сополимера 
не воспламеняются, а волокно виньон N отличается повышенно? 
теплостойкостью.

С овиденовы е (саран овы е) ткани. Совиден (сополимер винил 
хлорида и винилиденхлорида) обладает хорошей устойчивостью f 
действию кислот и щелочей, но отличается небольшой теплостой
костью (до 75° С ) .

Нитроновые (орл он овы е) ткани по сравнению с рассмотренны
ми выше тканями из синтетических волокон отличаются повышен
ной теплостойкостью (при 150°С ткань сохраняет еще 50% проч
ности, которую она имела при 25° С ).

П олиамидные ткани отличаются высокой прочностью в сухом i 
влажном состоянии; продолжительность их службы в несколько 
раз превышает срок службы хлопчатобумажных тканей. Онр 
устойчивы к действию щелочей даже при повышенной температуре 
(100° С и выше), а также к разбавленным кислотам при обычно! 
температуре [196, 197]. Их с успехом используют в фильтрпресса> 
[198].

Л авсановые (териленовые, дакроновы е) ткани не набухают i 
воде и выгодно отличаются от всех синтетических волокон боль 
шей стойкостью к действию высоких температур. Они устойчивы i 
действию окислителей, кислот и других химических реагенто! 
(кроме горячих концентрированных растворов щелочей), а такж< 
к действию микроорганизмов [199].

П олипропиленовые ткани достаточно устойчивы к воздействии 
кислот, щелочей и сильных окислителей, а по устойчивости про 
тив изнашивания они близки к лавсановым тканям. На эти ткан! 
не действуют микроорганизмы и они могут использоваться npi 
температуре до 100°С (температура плавления 165° С ) ;  они рас 
творяются в уайт-спирите, ксилоле и тетрахлорэтане [359].

Нетканые перегородки [5, 358] изготовляют в виде лент или ли 
стов из хлопчатобумажных, шерстяных, синтетических и асбесто 
вых волокон или их смесей, а также из бумажной массы. Они мо 
гут использоваться в фильтрах различной конструкции, наприме] 
в фильтрпрессах, фильтрах с горизонтальными дисками, барабан



ных вакуум-фильтрах, для очистки жидкостей, содержащих твер' 
дые частицы в небольшой концентрации, в частности молока, на
питков, лаков, смазочных масел. Отдельные волокна в нетканых 
перегородках обычно связаны между собой в результате механи
ческой обработки, реже — в результате добавления некоторых свя
зующих веществ; иногда такие перегородки для увеличения проч- 

, ности защищены с обеих сторон редкой тканью. В зависимости от 
толщины и степени уплотнения волокон нетканые перегородки име- 

I ют различный вес на единицу поверхности и неодинаковую задер
живающую способность по отнощению к твердым частицам сус
пензии. В процессе фильтрования они задерживают менее диспер
сные частицы (более 100 мкм) на своей поверхности или вблизи 
этой поверхности, а более дисперсные частицы —  во внутренних 
слоях.

Нетканые перегородки применяют, главным образом, при филь
тровании с закупориванием пор. В связи с относительно невысо
кой стоимостью эти перегородки после использования можно вы
бросить вместе с задержанными частицами, которые обычно не 
представляют ценности. Иногда перегородку можно регенериро
вать разрыхлением, взмучиванием в промывной жидкости и после
дующим формированием. В некоторых случаях нетканые пере
городки применяют для фишьтрования с образованием осадка, 
например в процессе обработки растительных камедей. В этих слу
чаях очистка фильтровальной перегородки настолько затруднена, 
что ее приходится выбрасывать вместе с осадком.

Нетканые перегородки могут быть изготовлены так, что разме
ры их пор будут уменьшаться в направлении от поверхности пере
городки, соприкасающейся с суспензией, к поверхности, соприка
сающейся с опорным устройством. Это понижает гидравлическое 
сопротивление при фильтровании и обеспечивает задерживание 
относительно крупных частиц суспензии во внешних слоях нетка
ной перегородки, а более мелких —  во внутренних. Такую стр ук 
туру нетканой перегородки можно получить, например, последова
тельным нанесением на бесконечную сетку при ее движении и дей
ствии вакуума слоев мелких, смеси мелких и крупных, а также 
крупных волокон с дальнейшим прессованием и наматыванием на 
ролик полученной ленты [366].

Нетканые перегородки из синтетических [40] механически свя
занных волокон получают прокалыванием слоя волокон иглами 
(около 160 прокалываний на 1 см^) и последующей его о б р а б о т 
кой при повышенной температуре ж идкостью (например, водой ), 
вызывающей сокращение волокон; такие перегородки отличаются 
достаточной механической прочностью, небольшим гидравлическим 
сопротивлением, а также равномерным распределением волокон. 
Перегородки из волокон, соединенных связующим веществом, по
лучают прессованием слоя волокон, например, при давлении 
70 н • см~^ и температуре 150° С. В качестве связующих веществ



можно использовать натуральный каучук, синтетический каучук, а 
также синтетические полимеры; эти перегородки имеют достаточ
ную механическую прочность, небольшую пористость, устойчивы к 
действию агрессивных жидкостей.

Описаны [360] фильтровальные перегородки, изготовленные на
несением тончайшего слоя термостойкого металла, например ни
келя, на поверхность волокон неорганического или органического , 
нетканого материала, в частности хлопчатобумажного или шерстя
ного. Такие перегородки устойчивы при 200° С и выше; они имеют 
ряд преимуществ по сравнению с применяемыми в настояш,ее вре
мя неткаными перегородками.

Гибкие перегородки из смешанных материалов. Для повыше
ния механической прочности ткани, изготовленной из слабых ни
тей, в основе и утке этой ткани чередуют в определенной последо
вательности слабые и металлические нити. Однако при этом, как 
уж е отмечалось на примере ткани, состоящей из асбестовых и ме
таллических нитей, нарушается однородность ткани. Для повыше
ния механической прочности ткани предложено также чередовать 
в ее основе и утке определенное число пряденных и непрерывных 
нитей; указано, что поры такой ткани закупориваются твердыми 
частицами меньше, чем поры обычной ткани [200].

НЕГИБКИЕ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫЕ ПЕРЕГОРОДКИ

Негибкие жесткие перегородки. Эти перегородки изготовляют 
в виде дисков, плиток, патронов. Они состоят из частиц твердого 
материала, жестко связанных между собой путем непосредствен
ного спекания или спекания в присутствии связующего вещества 
таким образом, что эти частицы образуют поры, проницаемые для 
жидкости. В зависимости от размера частиц исходного материала, 
температуры, давления и продолжительности спекания можно по
лучить перегородки с различной пористостью. При этом равномер
ность пор оказывается тем выше, чем правильнее форма частиц 
исходного материала. Эти перегородки, как правило, отличаются 
длительным сроком службы, устойчивостью к действию агрессив
ных жидкостей и способностью  легко отделяться от осадка. Одна
ко частицы, которые проникают в поры перегородки, с трудом из
влекаются, причем промывка и замена перегородки затрудняется 
тем, что она обычно ж естко укреплена на фильтре.

М е т а л л и ч е с к и е  п е р е г о р о д к и  [35, 201— 203, 361, 362, 
367, 368, 371] находят все более широкое применение в химической 
и ряде других отраслей промышленности в качестве пористых пе
регородок для фильтрования жидкостей и газов, диспергирования 
газов в жидкостях и разделения жидкостей и газов.

Исходным материалом для изготовления этих перегородок слу
ж ат  металлические порошки, состоящие из шарообразных (или 
близких к ш арообразным) частиц с гладкой поверхностью; эти по
рошки получают методами порошковой металлургии.



Наиболее часто применяются порошки из частиц углеродистой, 
нержавеющей или жароупорной стали, бронзы, латуни, никеля, се
ребра, а также карбидов некоторых тяжелых металлов.

Порошки подвергают спеканию, иногда после предварительного 
прессования. Пористые ленты получают обработкой порошка на 
вальцах и последующим спеканием.

Рассматриваемые перегородки можно изготовлять в виде ли- 
I стов, дисков, полых цилиндров или конусов, а также тел другой 
' формы, причем их физические свойства, химический состав, струк

тура, пористость, прочность и размер могут быть различными в за
висимости от предъявляемых к ним требова1Шям. Размер пор в та
ких перегородках равен I— 75 мкм, а пористость достигает 50% ; 
прочность на растяжение составляет до 7 -  10̂  н ■ cм-^.

Металлические перегородки могут применяться в процессах 
фильтрования с закупориванием пор и с образованием осадка, 
причем регенерацию их удобно осуществлять в первом случае ра
створением твердых частиц в порах подходящей жидкостью, а во 
втором —  обратным толчком фильтрата или подходящего газа.

К е р а м и ч е с к и е  п е р е г о р о д к и  изготовляют из предва
рительно измельченного и просеянного кварца или шамота, кото
рый затем тщательно смешивают со связующим веществом, напри- 

I  мер тонкодисперсным силикатным стеклом, и обж игаю т [204]. П е
регородки из кварца устойчивы к действию концентрированных 
минеральных кислот, но нестойки к действию слабощелочных или 
нейтральных водных растворов солей. Перегородки из шамота хо 
рошо сопротивляются воздействию разбавленных и концентриро
ванных минеральных кислот и водных растворов их солей, но ма
ло устойчивы к действию щелочных жидкостей [372].

Шероховатая поверхность керамической фильтровальной пере
городки способствует адсорбции частиц и образованию сводиков 
над порами в процессе разделения суспензии.

При обжиге смеси шамота и связующего вещества получают 
также крупные блоки, из которых после медленного охлаждения 
вырезают однородные по свойствам фильтровальные перегородки 
нужной формы. Используя в качестве связующего вещества син
тетические, например феноло-формальдегидные, полимеры, путем 
их отверждения при относительно невысоких температурах полу
чают керамические фильтровальные перегородки, не содержащ ие 
замкнутых, не проницаемых для жидкости пор.

Описан способ изготовления керамических перегородок смеш е
нием кварцевого порошка со смесью термореактивной смолы и ра
створителя с последующим испарением растворителя, классифика
цией по размерам частиц кварца, покрытых пленкой смолы толщи
ной 0,1 диаметра частиц, и горячим прессованием. Полученные 
таким образом перегородки могут иметь форму пластин или по
лых цилиндров [373].

С т е к л я н н ы е  п е р е г о р о д к и  получают спеканием различных фракций 
измельченного кварцевого стекла (без добавления связующ его вещ ества) или



обж игом  измельченной смеси кварцевого и боросиликатного стекол с последую
щей обработкой  изделия соляной кислотой для удаления химически нестойких 
компонентов [204]. Такие перегородки обычно выпускают в виде круглых дисков 
диаметром 10— 200 мм с равномерными порами и применяют главным образом 
для лабораторны х работ; однако их можно использовать и в заводских усло
виях, в частности в виде патронов.

Д и а т о м и т о в  ы е  п е р е г о р о д к и .  Разнообразная форма 
и относительно одинаковые размеры частиц диатомита, свойства 
которого  как вспомогательного вещества были рассмотрены в пре- . 
дыдущей главе, обусловливают высокую эффективность таких пе
регородок, задерживающих твердые частицы размером менее 
1 мкм и даж е некоторые виды бактерий. Перегородки в форме 
пластин и патронов получают обжигом смеси диатомита и связую
щего вещества.

У г о л ь н ы е  п е р е г о р о д к и .  Пористые угольные перегород
ки получают смещением определенной фракции измельченного ко
кса с антраценовой фракцией каменноугольной смолы и последую
щим формованием образующейся смеси под давлением, сушкой 
формованных изделий и нагреванием их в восстановительном пла
мени [7]. Эти перегородки отличаются механической прочностью и 
устойчивостью к действию кислот и щелочей.

Э б о н и т о в ы е  п е р е г о р о д к и .  Для их получения частич
но вулканизованный каучук измельчают, прессуют в формах и 
подвергают окончательной вулканизации. Эти перегородки устой
чивы к действию кислот, растворов солей и щелочей. Для разделе
ния суспензий перегородки из некоторых сортов эбонита могут 
быть использованы при температурах от — 10 до -М 1 0 °С  [7].

П е р е г о р о д к и  и з  с п л а в л е н н о й  о к и с и  а л ю м и н и я  обладают 
относительно высокой пористостью  и устойчивостью к резк1!м изменениям тем
пературы [5]. В виде плиток они применяются главным образом в фильтрах с 
ложным дном, где их используют в качестве фильтровальных или опорных пере
городок, на которые помещ ают слой песка или другого сыпучего материала.

П е р е г о р о д к и  и з  п р и р о д н ы х  к а м н е й .  Фильтровальные перего
родки в виде плиток, вырезанных или выпиленных из некоторых сортов песча
ника, использовались раньше в нутчах. Вследствие того  что такие перегородки 
отличаются недостаточно равномерным распределением пор, в настоящее время 
они заменены керамическими перегородками.

Негибкие и нежесткие перегородки. Эти перегородки состоят 
из соприкасающихся ж естко несвязанных твердых частиц камен
ного, древесного и животного углей, кокса, диатомита, отбеливаю
щей глины, песка, а также некоторых неорганических солей. По 
сравнению с перегородками других типов они относительно деше
вы и имеют то преимущество, что могут поддерживаться в чистом 
состоянии промывкой, сопровождающейся изменением взаимного 
расположения твердых частиц в результате перемешивания. Н едо
статком таких перегородок является возможность их применени' 
только при наличии горизонтальной опорной перегородки. Прони 
цаемость таких перегородок по отношению к жидкой фазе суспен^ 
зии и способность задерживать ее твердую фазу в значительной 
мере определяется размером и формой составляющих перегородку



частиц. В некоторых случаях действие этих перегородок основано 
не только на механическом задерживании твердой фазы суспензии, 
но и на адсорбции взвешенных и растворенных веществ на поверх
ности твердых частиц.

УКАЗАН И Я  П О  ВЫБОРУ
ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ ПЕРЕГОРОДОК

Ввиду очень большого разнообразия типов фильтровальных пе
регородок, конструкций фильтров, свойств суспензий и условий их 
разделения выбор наиболее подходящей фильтровальной перего
родки весьма сложен. Уже соблюдение упомянутого в начале этой 
главы основного правила выбора вызывает затруднение, посколь
ку увеличение или уменьшение размера пор действует в противо
положном направлении на скорость фильтрования и задерживаю
щую способность.

Указанное затруднение возрастает в связи с рядом других тре
бований, одновременное выполнение которых нельзя достигнуть 
выбором одной из имеющихся фильтровальных перегородок. П о
этому выбор нередко сводится к нахождению наиболее разумного 
компромисса между различными, взаимно противоречивыми тре
бованиями, предъявляемыми к фильтровальной перегородке в дан
ных условиях разделения суспензии. Вследствие этого перед вы бо
ром необходимо предварительно решить некоторые вопросы, на
пример; следует ли стремиться в первую очередь к повышению 
скорости фильтрования или улучшению чистоты фильтрата, а так
же является ли более существенной стоимость фильтровальной пе
регородки или продолжительность ее службы. В некоторых случа
ях относительно дорогая фильтровальная перегородка, например 
ткань из определенного синтетического материала, оказывается 
единственно подходящей в данных условиях разделения суспен
зии, что практически исключает экономические соображ ения при 
выборе.

Таким образом, выбор можно сделать только при учете всех 
требований, предъявляемых к фильтровальной перегородке; невоз
можно переходить от требования к требованию, логически устра
няя фильтровальные перегородки до  тех пор, пока после рассм от
рения последнего требования не останется одна идеальная перего
родка [354].

Нельзя себе представить некоторый общий порядок выбора 
фильтровальных перегородок, пригодный без изменения по крайней 
мере для большинства встречающихся на практике случаев. В каж 
дом индивидуальном случае при выборе надлежит руководство
ваться специфическими соображениями, определяемыми особенно
стями данного процесса разделения суспензии. Однако мож но на
метить общ ую  схему выбора и последовательность испытаний 
применительно к большой группе фильтровальных перегородок 
одного типа, например к фильтровальным тканям.



Существует три способа испытаний фильтровальных перегоро
д о к — лабораторный, полузаводской и заводской. Лабораторный 
способ особенно быстр и экономичен, но получаемые при этом 
результаты часто ненадежны и должны поэтому рассматриваться 
как предварительные. Полузаводские испытания дают результаты, 
приближающиеся к заводским данным. Наиболее надежные ре
зультаты обеспечивают испытания в заводских условиях. При этом 
следует руководствоваться правилом, чтобы вся поверхность завод
ского фильтра (а не часть ее) состояла из исследуемой фильтро
вальной перегородки.

Различные фильтровальные перегородки, независимо от их ис
пользования в дальнейшем для разделения суспензии с опреде
ленными характеристиками, отличаются рядом свойств, из числа 
которых здесь кратко рассмотрены проницаемость по отношению к 
чистой жидкости, задерживающая способность по отношению к твер
дым частицам известного размера и распределение пор по разме
рам. Эти свойства исследуются в лаборатории, служат для срав
нения фильтровальных перегородок и учитываются при пх выборе.

Проницаемость по отношению к чистой ж идкости,'обычно воде, 
можно определить с помощ ью различных приборов [364], принцип 
действия которых основан на измерении объема фильтрата, полу-
ч.енного в течение определенного времени при соответствующей 
разности давлений и известной поверхности фильтрования. Прони
цаемость целесообразно выражать в виде гидравлического сопро
тивления фильтровальной перегородки. Эта величина находится 
на основании равенства, выводимого из уравнения (П, И ) при у с 
ловии, что толщина осадка / z q c . =  0 ,  и  имеющего вид

^PS^ 

причем
АР =  ДЯобщ.-Д^>пр. (XI, 2)

где АЯобш. —  разность давлений при фильтровании с учетом гидро
статического давления столба жидкости при тече
нии ее через фильтровальную и опорную перегородки 
и каналы прибора;

АЯпр— то же при течении жидкости через одну опорную 
перегородку и каналы прибора.

Очевидно, что величина АРпр., находимая в отдельном опыте, 
характеризует сопротивление только каналов прибора, если испы
тываются жесткие фильтровальные перегородки, например из по
ристых металлов, керамики или стекла, не требующие опорных 
перегородок.

Задерживающ ая способность  по отношению к твердым части
цам, например сферическим частицам полистирола определенного 
размера, находится из опытов, в которых устанавливают содерж а
ние этих частиц в фильтруемой жидкости до фильтровальной пере
городки и после нее. При этом содержание твердых частиц в про



бах жидкости, взятых до фильтровальной перегородки и после нее, 
находят отстаиванием или дополнительным фильтрованием сквозь 
плотную фильтровальную бумагу.

Задерживающ ую способность Кф оценивают из равенства;

=  (XI, 3)

где g '  и g"  —  содержание твердых частиц в пробах жидкости со 
ответственно до н после фильтровальной перего
родки.

Распределение пор по размеру, а также средний размер пор 
находят пузырьковым методом [352, 369, 370, 374], который в о б 
щих чертах состоит в следующем.

Исследуемая фильтровальная перегородка размещается на 
опорном устройстве под поверхностью жидкости, которая пол
ностью смачивает материал перегородки. Затем под нижнюю по
верхность фильтровальной перегородки подается воздух, давление 
которого постепенно повышается, в результате чего наступает мо
мент, когда через перегородку начинают проходить единичные це
почки пузырьков. Это соответствует прохождению пузырьков воз
духа через поры наибольшего размера. При дальнейшем повыше
нии давления количество единичных цепочек пузырьков возрастает 
за счет прохождения воздуха через поры все меньшего размера. Во 
многих случаях достигается такое давление, когда при очень не
большом его увеличении жидкость «вскипает». Это означает, что 
исследуемая фильтровальная перегородка характеризуется доста
точно однородными порами. Если «вскипания» не происходит, 
фильтровальная перегородка имеет поры, значительно различаю
щиеся но размеру.

Размер пор, через которые проходит воздух при данном давле
нии, вычисляют по известным закономерностям. Для пор, попереч
ное сечение которых можно принять близким к треугольнику, за 
определяющий размер рекомендовано считать не сторону треуголь
ника, а диаметр круга, который может быть в него вписан. Отме
чено, что ошибки при нахождении размера пор пузырьковым мето^ 
дом в значительной мере объясняются недостаточной смачивае
мостью материала фильтровальной перегородки жидкостью, вы
бранной для опыта.

Далее излагается примерный порядок выбора фильтровальных 
тканей, который отчасти можно использовать при выборе нетканых 
материалов.

Для ориентации при выборе одной из фильтровальных тканей 
применительно к осуществлению данного процесса разделения су с 
пензии необходимо иметь сведения о назначении фильтрования 
(получение осадка, фильтрата или того и другого  одновременно), 
а также по возможности полные данные о свойствах твердых ча
стиц (размер, форма, удельный вес), жидкости (кислая, щелочная, 
нейтральная; температура, вязкость, удельный вес ),  суспензии



(соотношение твердой и жидкой фаз, агрегация частиц, вязкость), 
осадка (удельное сопротивление, сжимаемость; кристаллический, 
рассыпчатый, пластичный, липкий, слизистый). Кроме того, сле
дует иметь представление о производительности, что поможет опре
делить движущ ую силу процесса (сила тяжести, вакуум, дав
ление).

С учетом сведений, приведенных выше, выбирается подходящая 
по своим характеристикам ткань, устойчивая в данных химиче
ских, термических и механических условиях.

При выборе ткани с определенными механическими свойствами 
следует учитывать движущ ую силу процесса и тип фильтра, на 
котором будет разделяться суспензия. Конструкция фильтра может 
определить одну или более из следующих характеристик фильтро
вальной ткани; а) прочность на растяжение; б )  устойчивость при 
изгибании; в) устойчивость к истиранию; г) способность прини
мать форму опорной перегородки фильтра.

Прочность на растяжение важна, например, для ленточных 
безъячейковых фильтров. Устойчивость при изгибании приобретает 
большое значение, когда рассматривается вопрос об использовании 
металлических сеток или синтетических монофиламентных тканей; 
последние значительно устойчивее. Если в фильтре ткань подвер
гается истиранию, то исключается применение стеклянных тканей, 
которые, однако, имеют хорош ую прочность на растяжение.

С точки зрения способности принимать форму опорной перего
родки некоторые ткани нельзя использовать, хотя в других отно
шениях они обладают желательными свойствами. Так, на барабан
ных вращающихся фильтрах ткань прижимается к барабану мето
дом «конопатки» при помощи шнуров, которые проходят по 
окружности барабана. В данном случае плотные ткани, изготов
ленные из монофиламентных полиэтиленовых или полипропилено
вых нитей менее желательны, чем более гибкие ткани, изготовлен
ные из полифиламентных нитей, или штапельные ткани.

При использовании некоторых фильтров предъявляются допол
нительные требования к ткани. Например, для плиточно-рамных 
фильтрпрессов получают большое значение уплотняющие свойства 
ткани. Среди тканей из синтетических материалов в этом отноше
нии наиболее пригодны штапельные ткани, за которыми следуют 
ткани из полифиламентных и монофиламентных нитей. В листовых 
фильтрах, работающ их под вакуумом и давлением, фильтроваль
ная ткань натягивается на жесткие каркасы. Поскольку размер 
ткани после соприкосновения с суспензией не должен изменяться, 
необходима предварительная усадка ткани.

При выборе типа ткани из синтетических материалов нужно 
учитывать, что штапельные ткани обеспечивают хорош ую  задержи
ваю щ ую  способность  по отношению к твердым частицам ввиду 
наличия на их поверхности небольших волосков. Однако осадок 
отделяется от этих тканей хуже, чем от тканей из полифиламент
ных и в особенности монофиламентных нитей,



При выборе способа переплетения нитей и размера пор ткани, 
что определяет ее проницаемость и задерл<ивающую способность, 
следует исходить из назначения процесса фильтрования и данных 
о свойствах твердых частиц, суспензии и осадка. Решение о выборе 
достаточно плотной или редкой ткани можно принять только после 
сопоставления всех особенностей рассматриваемого процесса филь
трования.

Сделанный таким образом выбор фильтровальной ткани под
тверждается или корректируется на основании лабораторных ис
пытаний с использованием, например, однолистового фильтра. И с
пытания на этом фильтре не дают сведений о прогрессирующем 
закупоривании пор и изнашивании ткани. Однако они дают указа
ния о чистоте фильтрата, производительности и окончательрюй 
влажности осадка. Однолистовой фильтр представляет собой пло
скую полую пластину, одна из сторон которой обтянута фильтро
вальной тканью. Этот фильтр присоединяют к источнику вакуума 
и погружают в суспензию (фильтрование), поддерживают в воз
духе (продувка) или орошают диспергированной жидкостью (про
мывка). При этом ткань фильтра обращена вниз или вверх или 
расположена вертикально в зависимости от того, какой фильтр 
моделируется в данном случае.

Ниже описывается рекомендуемая [357] последовательность опе
раций при испытании применительно к выбору ткани для десяти 
типов вакуум-фильтров непрерывного действия: барабанный фильтр 
с устройством для снятия осадка шнурами; барабанный фильтр с 
устройством для снятия осадка ножом; барабанный фильтр с 
устройством для снятия осадка валиком; барабанный фильтр со 
сходящей тканью; барабанный фильтр со слоем вспомогательного 
вещества; барабанный фильтр с внутренней поверхностью фильтро
вания; дисковый фильтр с устройством для снятия осадка ножом; 
дисковый фильтр с устройством для снятия осадка валиком; та 
рельчатый фильтр со шнековым устройством для снятия осадка и 
карусельный фильтр.

Когда цикл состоит только из операций фильтрования и п р о '  
дувки, после определения весовой концентрации суспензии произ
водят пробное фильтрование в течение 60 сек  и продувку в тече
ние 120 сек. Измеряют толщину осадка и снимают его шнурами, 
ножом или валиком, после чего определяют вес влажного осадка 
и содержание в нем влаги; устанавливают чистоту фильтрата и 
его вес.

Если осадок не снимается удовлетворительно ни одним из ука
занных способов, целесообразно увеличить продолжительность про
дувки или вакуум, или то и другое одновременно. Если осадок и 
после этого  снимается плохо, следует испытать другую  фильтро
вальную ткань. Когда осадок снимается удовлетворительно, над
лежит сделать опыт при более коротком времени фильтрования и 
пониженном или повышенном вакууме. При этом необходимо иметь



в виду, что сжимаемые осадки иногда закупоривают поры быстрее 
при повышенном вакууме.

После описанного пробного фильтрования принимают некото
рый цикл работы фильтра, основанный на типе фильтра, который 
был моделирован, и свойствах разделяемой суспензии. В соответ
ствии с принятым циклом выполняют новое фильтрование и отме
чают величины, характеризующие процесс. Затем вычисляют про
изводительность в н • л ‘ 2 • ц- ,̂ скорость фильтрования в ■ лг^ • сек-' 
и влажность образовавшегося осадка. Если возможно, определяют 
также расход воздуха во время продувки в м^-сек"^.

Результаты первых двух или трех испытаний с новой тканью 
не должны приниматься во внимание, поскольку они не могут 
характеризовать с достаточной точностью свойства ткани. Испыта
ния ткани необходимо продолжать до тех пор, пока четыре или 
пять последовательных испытаний не покажут результаты, отли
чающиеся один от другого на 3— 5% по скорости фильтрования и 
влажности осадка.

Когда цикл состоит из операций фильтрования, промывки и 
продувки, испытания в основном проводят аналогичным образом. 
В этом случае по окончании фильтрования вакуум отключают и 
сборник фильтрата заменяют на сборник промывной жидкости. За
тем вакуум снова включают и начинают промывку, причем про
мывную жидкость в диспергированном состоянии подают с такой 
скоростью, чтобы поверхность осадка поддерживалась во вполне 
смочешюм состоянии, но не покрывалась жидкостью в виде сплош
ного слоя.

Экономическую сторону выбора ткани рекомендовано рассмат
ривать только после полного установления характеристик ткани. 
При этом может возникнуть необходимость выбора между двумя 
приблизительно равноценными в других отношениях тканями, одна 
из которых по сравнению с другой отличается большей продолжи
тельностью службы, но и большей стоимостью.

Описаны также методики выбора синтетических, хлопчатобу
мажных, шерстяных и стеклянных тканей по их проницаемости 
и задерживающей способности [375, 376].



Г л а в а  XII

ППАРАТЫ ДЛЯ ФИЛЬТРОВАНИЯ

КЛАССИФ ИКАЦИЯ ПРО Ц ЕСС О В  
ФИЛЬТРОВАНИЯ

Данная классификация может быть осно
вана на различии технических задач, ко- 

' торые ставят при разделении суспензий, или на различии способов, 
которыми достигается поставленная цель.

При разделении суспензий можно поставить следующие техни
ческие задачи:

выделение из суспензии ценной твердой фазы, когда жидкая 
фаза представляет отход;

отделение ценной жидкой фазы суспензии от содержащейся в 
ней твердой фазы, когда последняя представляет отход;

одновременное получение ценных твердой и жидкой фаз су с 
пензии.

Разделение суспензий может производиться разными способами:
1. Фильтрование с образованием на поверхности фильтроваль

ной перегородки осадка, представляющего собой твердую фазу 
суспензии.

2. Фильтрование с закупориванием пор фильтровальной пере
городки твердой фазой суспензии.

3. Фильтрование с образованием на поверхности фильтроваль
ной перегородки осадка, состоящего из вспомогательного вен1,ества 
и твердой фазы суспензии,

4. Фильтрование с частичным разделением и сгущением су с 
пензии.

Следует отметить, что любая техническая задача, которую ста
вят при разделении суспензий фильтрованием, принципиально мо
жет быть решена любым из указанных способов разделения.

Выбор способа разделения суспензии определяется различными 
условиями проведения процесса, в особенности концентрацией 
суспензии. Ниже приводятся общие сведения о четырех способах 
разделения с указанием концентраций суспензии, характерных для 
каждого способа. При этом не следует забывать, что эти концен
трации ориентировочные.

1. Ф и л ь т р о в а н и е  с о б р а з о в а н и е м  н а  п о в е р х 
н о с т и  ф и л ь т р о в а л ь н о й  п е р е г о р о д к и  о с а д к а ,  с о 
с т о я щ е г о  из  т в е р д о й  ф а з ы  с у с п е н з и и .  В первом при
ближении считают [23], что этот способ фильтрования в чистом 
виде осуществим при концентрации твердой фазы суспензии б о 
лее 1%, когда создаются благоприятные условия для образования 
сводиков над входами в поры фильтровальной перегородки (см.



Этот способ наиболее распространен в промышленности и отли
чается необходимостью периодически удалять с фильтровальной 
перегородки слой осадка. Перед удалением осадок часто промы
вают жидкостью (например, водой) для извлечения из его пор 
фильтрата; промытый осадок нередко продувают газом (например, 
воздухом) для вытеснения из его пор промывной жидкости.

Полученный в начальный момент фильтрования тонкий слой 
осадка предотвраидает в дальнейшем проникание в поры перего
родки тонкодисперсных твердых частиц. Поэтому проницаемость 
фильтровальной перегородки по отношению к жидкой фазе суспен
зии уменьшается не очень быстро и обычно частично восстанавли
вается после ее промывки.

Среди многочисленных примеров фильтрования по этому спо
собу  можно указать на разделение суспензий бикарбоната натрия 
в производстве соды, литопона в производстве красок, р-нафтола 
в производстве полупродуктов для красителей, твердых парафино
вых углеводородов при рафинировании нефтяных продуктов.

2. Ф и л ь т р о в а н и е  с з а к у п о р и в а н и е м  п о р  ф и л ь 
т р о в а л ь н о й  п е р е г о р о д к и  т в е р д о й  ф а з о й  с у с п е н 
з ии.  В первом приближении считают, что этот способ фильтрова
ния в чистом виде осуществим при концентрации твердой фазы 
суспензии менее 0 ,1% , когда создаются благоприятные условия 
для проникания твердых частиц в поры фильтровальной перего
родки.

В данном случае процесс фильтрования протекает, как пра
вило, довольно медленно, поскольку закупоривание пор перего
родки происходит уже в начальной стадии процесса. При этом 
для поддержания достаточной производительности фильтра необ
ходимо часто сменять или промывать фильтровальную перего
родку. Промывка перегородки с успехом может быть выполнена 
лишь при условии, что твердые частицы, закупоривающие ее поры, 
растворяются в промывной жидкости. Для этого промывную жид
кость (чаще всего воду) в зависимости от свойств твердых частиц 
предварительно нагревают, подкисляют или подщелачивают.

В качестве примеров процесса разделения суспензий с закупо
риванием пор фильтровальной перегородки следует отметить филь
трование различных соков и сиропов в пищевой промышленности, 
растворов целлюлозы в производстве искусственного волокна, а 
также минеральных масел при их очистке.

3. Ф и л ь т р о в а н и е  с о б р а з о в а н и е м  н а  п о в е р х 
н о с т и  ф и л ь т р о в а л ь н о й  п е р е г о р о д к и  о с а д к а ,  с о 
с т о я щ е г о  и з  в с п о м о г а т е л ь н о г о  в е щ е с т в а  и т в е р 
д о й  ф а з ы  с у с п е н з и и .  При промежуточной концентрации
0,1 —  1% наблюдается смешанный вид фильтрования, когда твердые 
частицы суспензии частично проникают в поры фильтровальной 
перегородки и частично образую т сводики над ними. Для перехода 
от  этого  нежелательного вида фильтрования к фильтрованию с о б 
разованием осадка суспензию предварительно сгущают отстаивя-



нием или прибавляют к ней вспомогательное вещество для повы
шения концентрации твердых частиц. Вспомогательное вещество 
(например, диатомит, отбеливающая земля, асбест) прибавляется 
в количестве до 2%  от веса суспензии и после фильтрования часто 
может быть регенерировано промывкой.

Для предотвращения закупоривания пор фильтровальной пере
городки на нее также предварительно наносят слой вспомогатель
ного вещества толщиной до 50 мм, через который затем фильтруют 
очищаемую жидкость, содержащую небольшое количество твердой 
фазы. При таком способе работы в первую очередь закупориваются 
поры в той части слоя вспомогательного вещества, которая в про
цессе фильтрования соприкасается с суспензией. В связи с этим 
указанную часть слоя периодически срезают ножевым устройством, 
которое при помощи специального механизма медленно переме
щается к фильтровальной перегородке, уменьшая толщину слоя 
вспомогательного вещества. Закономерности такого способа филь
трования сложны и в настоящее время изучены еще недостаточ
но [205, 206].

Для предотвращения закупоривания пор фильтровальной пере
городки и поддержания достаточной проницаемости осадка реко
мендуют смешанный способ работы с вспомогательным веществом 
[207]. Сначала приблизительно Vs часть общ его количества вспомо
гательного вещества наносят на перегородку фильтрованием взвеси 
этого  вещества в чистой жидкости, а затем оставш уюся часть ве
щества наносят в процессе разделения суспензии.

4. Ф и л ь т р о в а н и е  с ч а с т и ч н ы м  р а з д е л е н и е м  и 
с г у щ е н и е м  с у с п е н з и и .  Суспензии с концентрацией твердой 
фазы ниже 10% трудно разделять на вращающихся фильтрах, для 
которых продолжительность стадии образования осадка нужной 
толщины ограничена [208]. П оэтому такие суспензии сначала сгу
щ ают под действием силы тяжести в отстойниках или под дей
ствием разности давлений в сгустителях. Последние представляют 
собой фильтры, поверхность фильтрования которых в процессе ра
боты постоянно погружена в сгущаемую суспензию, причем цикл 
их работы состоит из стадии фильтрования с образованием осадка 
и стадии его удаления с фильтровальной перегородки обратным по
током фильтрата. При этом объем фильтрата, полученного в ста 
дии фильтрования, должен быть больше объема фильтрата, воз
вращаемого в сгущаемую суспензию в стадии удаления осадка. 
Э то позволяет получить в нижней части сгустителя такую смесь 
осадка и фильтрата, в которой концентрация твердых частиц 
больше, чем в исходной суспензии. Использование обрат}фго по
тока фильтрата дает возможность удалять с фильтровальной пере
городки тонкий слой осадка и поддерживать относительно высокую 
среднюю скорость фильтрования, а также обеспечивает достаточно 
хорош ую  промывку фильтровальной перегородки.

Сгущение суспензий применяется, например, в производстве 
сахара при обработке соков после сатурации.



в  зависимости от способа достижения разности давлений мож 
но осуществлять различные режимы фильтрования:

при постоянной разности давлений и уменьшающейся скоро
сти процесса;

при постоянной скорости процесса и возрастающей разности 
давлений;

при переменных разности и скорости процесса.
В первом случае постоянная разность давлений обеспечивается 

присоединением фильтра к ресиверу, в котором поддерживается 
постоянное разрежение или избыточное давление; во втором слу
чае постоянная скорость процесса обеспечивается подачей суспен
зии на фильтр порщневым насосом; в третьем случае изменение 
разности давлений и скорости процесса обусловлено подачей сус
пензии на фильтр центробежным насосом, производительность ко
торого изменяется с возрастанием сопротивления фильтра вслед
ствие увеличения толщины осадка.

КЛ АССИ Ф И КАЦ И Я  ФИЛЬТРОВ

Одной из основных характеристик, используемых для класси
фикации фильтров, является п е р и о д и ч н о с т ь  или н е п р е 
р ы в н о с т ь  их действия, в связи с чем они подразделяются на 
фильтры периодического действия и фильтры непрерывного дейст
вия. Однако эта характеристика фильтров нуждается в пояснении.

Действительно, непрерывный процесс соответствует установив
шемуся процессу, когда параметры вещества (температура, давле
ние, состав) в каждой точке аппарата не изменяются с течением 
времени.

Л ю бой  существующий фильтр непрерывного действия отли
чается тем, что каждый элементарный участок его поверхности 
фильтрования непрерывно перемещается по замкнутой кривой, 
причем на этом участке последовательно осуществляются различ
ные операции; разделение суспензии, промывка, обезвоживание, 
сушка и удаление осадка, промывка фильтровальной перегородки. 
М ожно считать, что такой фильтр состоит из двух систем; одна 
из них включает неподвижные части (опорные приспособления, ре
зервуар для суспензии, устройства для удаления осадка),  а дру
г а я —  движущиеся части (фильтровальная перегородка). При этом 
параметры вещества в каждой точке активного пространства 
фильтра постоянны только относительно первой системы, но пере
менны относительна второй. Так, в любой момент времени в про
извольной точке, выбранной вблизи поверхности фильтрования и 
неподвижной относительно первой системы, будут постоянны, на
пример, давление и состав осадка; однако в аналогичной точке, 
неподвижной относительно второй системы, указанные величины 
будут изменяться по мере протекания отдельных стадий процесса.

П оэтому по отношению к фильтровальной перегородке про
цесс, осуществляемый на так называемых фильтрах непрерывного



действия, является неустановившнмся н по существу —  периодиче
ским.

Таким образом, подразделение фильтров на периодически и 
непрерывнодействующие следовало бы заменить делением фильт
ров на немеханизированные и механизированные; однако в после
дующем изложении названия периодически и непрерывнодействую
щих фильтров сохранены как общепринятые.

В связи с приведенной выще классификацией процессов филь
трования отметим следующее;

для проведения процессов разделения суспензий с образова 
нием осадка, включая процессы с использованием вспомогатель
ного вещества, применяют как фильтры периодического, так и 
фильтры непрерывного действия;

для проведения процессов разделения суспензий с закупорива
нием пор фильтровальной перегородки используют фильтры перио
дического действия;

на фильтрах периодического действия осуществляют любой ре
жим фильтрования;

на фильтрах непрерывного действия практически осуществляют 
лищь режим фильтрования при постоянной разности давлений.

Фильтры можно классифицировать также следующим образом.
1. По способу создания разности давлений и величине ЛЯ:

Д Р , н-см~^

Гидростатическое давление слоя
разделяемой с у с п е н з и и ..................  О бы чно не более L

Действие в а к у у м -н а с о с о в ..................  5 — 9
Действие к о м п р е с с о р о в ....................... 5— 30
Действие н а с о с о в ....................................  До 50 и более

2. По взаимным направлениям действия силы тяжести и дви
жения фильтрата:

У гол , гра
дусы

Противоположны . . .  180
Совпадают ■....................... О
Перпендикулярны . . .  90

Кроме того, при классификации фильтров иногда следует учи
тывать их конструктивные особенности; форму и расположение 
фильтровальной перегородки, а также зон для размещения суспен
зии, осадка и фильтрата; способ удаления осадка; наличие или 
отсутствие устройств для промывки, обезвоживания и сушки 
осадка.

Поскольку осаждение твердых частиц суспензии под действием 
силы тяжести имеет больщое значение для процесса фильтрования 
и условий работы фильтра, в дальнейшем изложении в основу 
классификации фильтров положено деление их на три группы по 
признаку взаимного направления действия силы тяжести и движе
ния фильтрата. Внутри каждой из этих групп фильтры по возм ож 
ности объединены в подгруппы по конструктивным признакам.



Число описанных [5— 8, 16, 208, 283, 352, 383, 384, 389— 391] кон
струкций фильтровального оборудования очень велико. Однако 
рассмотрение даже только тех фильтров, которые имеют сущ е
ственное практическое значение, выходит за рамки настоящей 
главы. П оэтому в дальнейшем описаны принцип действия и основ
ные особенности лнщь некоторых типичных фильтров; отдельные 
фильтры только упомянуты.

ФИЛЬТРЫ с ПРОТИВОПОЛОЖ НЫ М И НАПРАВЛЕНИЯМ И
ДЕЙСТВИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И ДВИЖЕНИЯ ФИЛЬТРАТА
(ВРАЩ АЮ Щ И ЕСЯ  БАРАБАННЫ Е ФИЛЬТРЫ)

Фильтры с плоской горизонтальной фильтровальной перегород
кой, в которых суспензия находится под этой перегородкой и угол 
между указанными направлениями составляет 180° С, распростра
нения в промышленности не получили.

Фильтры Б виде вращающегося горизонтального барабана, ча
стично погруженного в суспензию, широко используют в промыш
ленности. Применительно к фильтрам со степенью погружения 
барабана менее 0,5, которые до настоящего времени имеют наибо
лее широкое распространение в промышленности, можно считать, 
что указанные направления приблизительно противоположны.

Все рассматриваемые в этой группе аппараты представляют 
собой непрерывнодействующие вращающиеся барабанные фильт
ры, работающие чаще всего под вакуумом, значительно реже — 
под давлением гидростатического столба суспензии и еще реже — 
под избыточным давлением, создаваемым внешним источником.

Преимуществом этих фильтров является непрерывность их дей
ствия; к недостаткам можно отнести невозможность произвольно 
изменять в широких пределах продолжительность отдельных опе
раций в общем цикле их работы и относительную сложность кон
струкции. П оэтом у следует поддерживать по возможности по
стоянными свойства разделяемой суспензии, поскольку при изме
нении этих свойств может значительно изменяться требуемая 
продолжительность отдельных стадий процесса разделения.

Вращающиеся барабанные фильтры со степенью погружения 
менее 0,5 используют главным образом для разделения малорас- 
слаивающихся суспензий, так как в этих случаях необходимо лишь 
слабое перемешивание суспензии для предотвращения осаждения 
твердых частиц под действием силы тяжести. Эти фильтры менее 
пригодны для разделения полидисперсных суспензий, содержащих 
твердые частицы различных размеров, которые осаждаются под 
действием силы тяжести с разной скоростью. В таких случаях 
возможно образование на фильтровальной перегородке первона
чального слоя осадка, состоящ его из частиц небольшого размера 
и обладаю щ его повышенным удельным сопротивлением.

Ячейковый барабанный вакуум-фильтр с наружной поверх
ностью фильтрования характеризуется степенью погружения



Рис. XII-1. Общ ий вид ячейкового барабанного вакуум-фильтра с наруж 
ной поверхностью  фильтрования:
/  — полый барабан; 2 — прямоугольны е уч астк и  п оверхн ости  фильтрования; J — привод; 
•# — полая цапфа; 5 — распределительное у стр о й ств о ; 6 — резер вуар  для су сп ен зи и ; 7 — нож 
ДЛЯ съем а осадка.

Рис. XI1-2. Продольный разрез ячейкового барабанного вакуум-фильтра 
с наружной поверхностью  фильтрования:
/  — барабан; 2 — ячейка; 3 — соединительная тр убк а ; 4 — полая цапфа; 5 — вал; 6 — распре 
делительное устр ой ств о ; 7 — маятниковая меш алка.



барабана в суспензию, равной 0,3— 0,4; из барабанных фильтров он 
наиболее распространен в промышленности [385].

Общий вид такого фильтра показан на рис. ХП-1. Фильтр имеет 
полый барабан /  с перфорированной боковой поверхностью, раз
деленной внутренними ячейками на прямоугольные участки 2 и 
покрытой сначала металлической сеткой, а затем фильтровальной 
тканью (на рисунке не показаны). Барабан вращается на валу,

^ ПромыВная 
жидкость'

I
Суспензия 

'

Фильтрат у/

' ‘Фильтрование -

Рис. ХП-З. Схема действия ячейкового барабанного вакуум-фильтра с на
руж ной поверхностью  фильтрования;
i .— барабан ; 2 — соединительная тр убк а ; 3 — нож  для съ ем а осадка ; ^ — распределительное 
у стр о й ств о ; 5, / 3 — п олости  р а сп редел и тел ьн ого  устр ой ства , сообщ а ю щ и еся  с  источником  
сж а т о го  воздуха ; 6, /О — полости  расп редел и тел ьн ого  у стр ой ств а , сообщ аю щ и еся с  и ст оч 
ником вакуум а; 7 — беск он ечн ая  лента; «  — разбры згиваю щ ее уедройство; 9 — направляю
щий ролик; /7  — р езервуар  для сусп ен зи и ; /2  — мешалка.

один конец которого соединен с приводом 3, получающим движе
ние от электродвигателя, а другой —  имеет полую цапфу 4, примы
кающ ую к распределительному устройству 5. Поверхность бара 
бана частично погружена в суспензию, находящуюся в резер
вуаре 6.

Образующийся на поверхности барабана осадок снимается но
жом 7 (при вращении барабана в направлении стрелки).

Каждая ячейка 2 барабана 1 (рис. XII-2) при помощи трубки 5, 
проходящей в полой цапфе 4 вала 5, соединена с распределитель
ным устройством 6. Под барабаном расположена медленно качаю
щаяся маятниковая мешалка 7, предотвращающая осаждение 
твердых частиц суспензии под действием силы тяжести.



Схема действия фильтра показана на рис. ХИ-З. При вращении 
барабана / в направлении стрелки каждая ячейка соединяется 
трубкой 2 с различными полостями неподвижной части распреде
лительного устройства 4 и проходит последовательно зоны филь
трования, первого обезвоживания, промывки, второго обезвожива- 
ния, удаления осадка и регенерации ткани.

В зоне" фильтрования ячейка соприкасается с суспензией, нахо
дящейся в резервуаре JJ с мешалкой /2, и соединяется трубкой 
с полостью 10, которая сообщается с источником вакуума. При 
этом фильтрат через трубку и полость уходит в сборник, а на по
верхности ячейки образуется осадок.

В зоне первого обезвоживания осадок соприкасается с атмо
сферным воздухом, а ячейка соединяется с той же полостью 10. 
Под действием вакуума воздух вытесняет из пор осадка жидкую 
фазу суспензии, которая присоединяется к фильтрату.

В зоне промывки на частично обезвоженный осадок из раз
брызгивающих устройств 8 подается промывная жидкость, а ячейка 
трубкой соединяется с полостью 6, которая также сообщ ается с 
источником вакуума. При этом промывная жидкость через трубку 
и полость уходит в другой сборник.

В зоне второго обезвоживания промытый осадок также сопри
касается с атмосферным воздухом, а ячейка остается соединенной 
с той же полостью 6\ поэтому промывная жидкость вытесняется из 
пор осадка и уходит в сборник. Для предотвращения образования 
в осадке трещин во время промывки и последующего обезвож ива
ния на него накладывается часть бесконечной ленты 7, которая 
вследствие трения об  осадок перемещается по направляющим ро
ликам 9. В зоне удаления осадка ячейка трубкой соединяется с по
лостью 5, которая сообщается с источником сжатого воздуха; под 
действием последнего осадок разрыхляется и отделяется от ткани, 
после чего скользит по поверхности ножа 3 и поступает на даль
нейшую обработку. В зоне регенерации ткань продувается сж а 
тым воздухом, который поступает в ячейку по трубке из поло
сти 13.

Для предохранения от растяжения при продувке ткань прижи
мается к поверхности барабана спирально намотанной топкой 
проволокой.

Распределительное устройство (рис. X1I-4) барабанного вакуум- 
фильтра служит для последовательного соединения каждой ячей
ки с источниками вакуума и сж атого  воздуха; благодаря этому 
достигается чередование отдельных операций в цикле работы 
фильтра. Вращающаяся цапфа 1 с трубками 2 имеет на конце 
шайбу 3 с отверстиями 4, совпадающими с трубками 2. Неподвиж 
ный корпус 5 распределительного устройства снабжен укреплен
ной на нем съемной шайбой 6, причем корпус и шайба имеют с о 
впадающие прорези 7— 10. При вращении барабана каждая секция 
трубкой 2 и отверстием 4 последовательно соединяется с про
резью 7 (зоны фильтрования и первого обезвоживания),



Рис. XII-4. Распределительное устройство барабанного вакуум-фильтра:
i  — вращ аю щ аяся иапфа; 2 —- соедин ительн ая тр убк а ; 3 — вращ аю щ аяся шайба; 4 — отвер 
сти я  во вращ аю щ ейся ш ай бе; J — неподвиж ны й корпус; неподвиж ная съемная шайба; 
7— /(?— прорези в неподвиж ной ш айбе; / 7 -т р у б о п р о в о д  для удаления фильтрата; 72— т р у бо 
п р овод  для удаления пром ы вной ж и дк ости ; / 5 — тр убоп роводы  для подачи сж а т ого  воз
д у х а ; / ^ — вакуум м етры ; / 5 — пруж ина; 76 — мостики м еж ду прорезям и.

Рис. ХП-5. Схема фильтровальной установки с вращающимся барабанным 
вакуум-фильтром;
7 — аппарат для сусп ен зи и ; 2 — центробеж ны й насос; 3 — р езервуар  фильтра; ^ — барабан
ный вакуум -ф ильтр; 5 — р еси в ер  для фильтрата и промы вной ж и дкости ; 6 — сборник для 
ф ильтрата и промы вной ж и дк ости ; 7 — ловуш ка; ^ — сборни к; 9 — в оздуход увк а ; 7б> — реси
в ер  для сж а того  в оздуха .



прорезью 8 (зоны промывки и второго обезвож ивания), прорезью ,9 
(зона удаления осадка) и прорезью 10 (зона регенерации ткани). 
Из распределительного устройства фильтрат и промывная ж ид
кость поступают в сборники соответственно по трубопроводам 11 
и 12.

Сжатый воздух подается в распределительное устройство по 
трубопроводам /5 ;  вакуум в зонах, соответствующих прорезям 7 
и 8, измеряется вакумметрами 14. Корпус 5 с шайбой 6 прижи
мается к вращаюш,ейся шайбе 3 пружиной 15. Мостики 16 между 
прорезями обусловливают наличие небольших промежуточных не
рабочих зон (на рис. ХМ-3 не показаны), разграничиваюш,их от 
дельные рабочие зоны, когда ячейки отключены от источников ва
куума и сжатого воздуха.

Один из вариантов схемы фильтровальной установки с бара 
банным вакуум-фильтром показан на рис. X I 1-5. Установка разме
щается на различных этажах производственного помещения, что 
обеспечивает возможность удаления фильтрата и промывной ж ид
кости из фильтра без применения насосов. Это особенно важно в 
тех случаях, когда фильтрат или промывная жидкость обладает 
коррозионными свойствами.

Суспензия из аппарата 1 центробежным насосом 2 подается в 
резервуар 5 барабанного фильтра 4. Избыток суспензии в про
цессе работы фильтра стекает по переливному трубопроводу о б 
ратно в аппарат 1. Фильтрат и промывная жидкость под действием 
вакуума направляются в общий ресивер 5 для отделения от воз
духа, поступившего в фильтр в стадиях обезвоживания и про
мывки. Жидкость из ресивера 5 по вертикальному трубопроводу 
высотой не менее 9 м под действием гидростатического давления 
поступает в сборник 6. Воздух из ресивера 5 направляется в л о 
вушку 7 для отделения от капелек жидкости, после чего вакуум- 
насосом удаляется из системы. Ж идкость  из ловушки 7 стекает 
в сборник 8 также под действием гидростатического давления. 
Сжатый воздух подается в фильтр через ресивер 10 при помощи 
воздуходувки 9.

В зависимости от условий производства в описанную схему м о
гут быть внесены различные изменения;

все оборудование установки размещается на одном этаже, при
чем для удаления фильтрата и промывной жидкости из ресивера 5 
применяется центробежный насос, поскольку гидростатическое 
давление в трубопроводе между ресивером 5 и сборником 6 не
велико;

суспензия из аппарата / ,  установленного выше фильтра, посту
пает в резервуар 3 самотеком, что особенно целесообразно при 
разделении расслаивающихся суспензий;

фильтрат и промывная жидкость отводятся из фильтра раз
дельно, для чего устанавливают два ресивера и два сборника, 
а также два центробежных насоса (при размещении установки на 
одном этаж е);



между ресивером 5 и ловушкой 7 устанавливают конденсатор 
смешения (если температура разделяемой водной суспензии пре
вышает 50° С ).

Кроме описанной конструкции ячейкового барабанного вакуум- 
фильтра с наружной поверхностью фильтрования, суш,ествуют д ру
гие его конструкции, аналогичные по принципу действия. Эти 
фильтры имеют поверхность фильтрования 1— 40 и скорость вра- 
ш,ения барабана 0,1— 3 об1мин*.

Для разделения кислых и нейтральных суспензий, когда недо
пустимо попадание окислов железа в фильтрат и осадок, приме
няют фильтры, в которых все детали, соприкасающиеся с суспен
зией и фильтратом, выполняют из нержавеющей стали и пластмасс 
или гуммируются [208, 210].

В качестве'конструкционных материалов для изготовления б а 
рабанных фильтров используют также легированные стали и мо- 
нель.

Усовершенствованию конструкции и способа действия ячейко
вых барабанных вакуум-фильтров с наружной поверхностью филь
трования продолжают уделять много внимания. Усовершенствова
ния направлены на улучшение условий перемешивания суспензии 
в корыте, достижение лучшего качества промывки и обезвожи
вания осадка на фильтре и предотвращение растрескивания 
осадка.

О собое  значение для эффективности работы барабанного ва
куум-фильтра имеет рациональный способ удаления осадка с по
верхности ткани. Как указывалось в главе VIII, производитель
ность такого фильтра возрастает с увеличением скорости вращения 
барабана и соответствующим уменьшением толщины осадка. О д 
нако по мере уменьшения толщины осадка возрастают трудности, 
связанные с отделением его от поверхности ткани. Минимальная 
толщина осадка, при которой его еще можно удовлетворительно 
отделить от поверхности ткани, зависит от свойств самого осадка 
и конструкции устройств для его удаления.

В настоящее время применяют несколько способов отделения 
осадка от ткани: с использованием ножа, шнуров, цепочек или 
сетки, валиков, а также путем отведения ткани с осадком от по
верхности барабана и последующего смывания осадка с ткани или 
снятия его с ткани валиком.

Н ож  в виде широкой металлической полосы устанавливают 
наклонно вдоль образующ ей барабана на некотором расстоянии 
от его поверхности, причем наклон и расстояние могут изменяться 
соответствующ им устройством. При использовании ножа, как ска
зано ранее, на осадок воздействуют толчком сжатого воздуха, в 
результате чего он отделяется от ткани и скользит но наклонной 
плоскости ножа. Этот способ  обычно позволяет отделять от ткани

* Здесь и в дальнейшем подобные данные приводятся в основном для оте
чественных фильтров [208].



осадки толщиной не менее 8— 10 мм. Под влиянием толчков сж а 
того воздуха происходит преждевременное изнашивание ткани.
I Значительно более тонкие слои осадка' удается отделить от 
1ткани валиками, диаметр которых во много раз меньше диаметра 
[барабана; такие валики устанавливают параллельно образующ ей 
[барабана в зоне, где прекращается действие вакуума.

Известно несколько конструкций устройств с использованием валиков, пред
назначенных для отделения осадка от ткани.

1. Валик, изготовленный из материала, к которому прилипает осадок, или 
покрытый таким материалом, вращается в направлении, противоположном на
правлению вращения барабана, и снимает с ткани осадок, удаляемый далее с 
'валика ножом.

Рис. Х11-5а. Устройство 
для отделения осадка от 
ткани;
7 — валик; 2 — осадок ; 3 — бара
бан; 4 — тонкий слой осадка; 
5 — валик для удаления осадка.

Рис. X 11-56. Устройство для отде
ления осадка от ткани:
/  — барабан ; 2 — цилиндрическое си т о ; 
3 — вн утрен н ий  валик; 4 — валик для уда
ления осадка.

2. Валик 1 (рис. Х11-5а), на поверхность которого налипает осадок  2, вра
щается в направлении, противоположном направлению вращения барабана 3, 
причем угловые скорости вращения барабана и валика одинаковы и поверхности 
их не соприкасаются. На поверхность валика 5 осадок не налипает, и этот валик 
вращается в том же направлении, что и валик / ,  причем угловые скорости 
вращения обоих валиков различны, но поверхности их также не соприкасаются. 
Валик 5, удаляя осадок с валика / ,  оставляет на нем тонкий слой осадка 4, что 
способствует съему всего осадка с барабана. Скорость вращения валика 5 тем 
меньше, чем больше липкость осадка.

3. Барабан 1 и цилиндрическое сито 2 (рис. X II-56) вращаются в противо
положных направлениях с одинаковой окружной скоростью. По мере вращения 
сита на него налипает осадок, который затем продавливается внутрь сита. 
Валик 3, установленный эксцентрично по отношению к ситу, выдавливает из 
него осадок наружу; после этого осадок удаляется с сита вспомогательным ва
ликом 4, изготовленным из материала, к котором у осадок не прилипает, и вра
щающимся в направлении, противоположном направлению вращения сита, 
с одинаковой окружной скоростью. Рассмотренное устройство позволяет снимать 
с ткани осадки толщиной около 1 мм.



Предложено устройство для удаления липкого осадка с валика, который 
снимает его с ткани барабанного вакуум-фильтра. Э то устройство состоит из 
системы лезвий, расположенных таким образом, что сначала осадок на валике 
разрезается на кольца, а затем часть колец счищается. Оставшиеся на валике 
кольца несчищенного осадка облегчают снятие новых порций осадка с ткани [394].

Предложено также устройство для снятия осадка с барабанного вакуум- 
фильтра, представляющее собой валик, поверхность которого выступами разде
лена на ячейки. При соприкосновении валика с осадком последний вдавливаете? 
внутрь ячеек, разделяется на плитки и отделяется от поверхности ткани. Зател? 
осадок удаляется из ячеек валика особым съемным приспособлением [395].

Другие способы снятия осадка с поверхности ткани рассмот 
рены далее при описании барабанных вакуум-фильтров со шну
рами и сходящей тканью.

Иногда применяют ячейковые барабанные вакуум-фильтры 
с большой и малой степенью погружения барабана в суспен
зию [6].

Фильтр со степенью погружения барабана в суспензию более 
0,5 имеет некоторые отличительные особенности, в частности в спо
собе  укрепления' фильтровальной ткани и конструкции распреде
лительного устройства. Осадок отделяется от ткани валиком, кото
рый устанавливают выше оси вращения барабана, и удаляется 
с валика ножом.

Фильтры с небольшой степенью погружения барабана в о со 
бенности пригодны для разделения суспензий со значительным с о 
держанием твердых частиц, образующих осадок с достаточно х о 
рошей проницаемостью (обезвоживание флотационных концентра
тов, отделение нафталина от каменноугольного масла). В таких 
фильтрах основная часть поверхности барабана используется для 
промывки и обезвоживания. Осадок отделяется от ткани без при
менения сжатого воздуха (под действием силы тяжести) в зоне, 
расположенной ниже оси вращения барабана, где прекращается 
действие вакуума. Отделенный от ткани осадок по поверхности 
ножа поступает в бункер или на транспортирующее устройство.

Барабанный вакуум-фильтр с устройством для снятия осадка 
шнурами (рис. Х П - б ) . Бесконечные шнуры 1, имеющие сопротивле
ние разрыву 300— 400 н расположены параллельно один другому 
на расстоянии 6— 25 мм. Они перемещаются по замкнутому пути 
вследствие трения о поверхность ткани на барабане, огибая натяж
ной ролик 2 и направляющий ролик 3. При этом шнуры отде
ляются от ткани вместе с осадком, который затем снимается с них 
при огибании натяжного ролика. М ежду роликами 2 и S установ
лена направляющая гребенка 4, зубья которой обеспечивают с о 
хранение нужного расстояния между соседними шнурами. Фильтр 
снабжен бесконечной лентой 5, предназначенной для улучшения 
условий промывки и обезвоживания. При помощи шнуров удается 
снимать довольно липкие осадки толщиной 2— 4 мм.

Рассмотренный фильтр по принципу действия является обы ч
ным ячейковым барабанным вакуум-фильтром и находит примене
ние, в частности, в производстве литопона.



Рис. XII-6. Барабанный вакуум-фильтр с устрой ством  для 
снятия осадка шнурами:
/  — бескон ечн ы е ш нуры: 2 — натяж ной ролик; 3 — направляющ ий ролик; 

 ̂— направляю щ ая гребенка; 5 —-бескон еч н ая  промы вная лента.

Рис. ХП-7. Барабанный вакуум-фильтр со  сходящ ей фильтро
вальной тканью:
/  — ф ильтровальная ткань или сетк а ; 2 — р азгрузочн ы й  ролик; 3 — н ож  для 
съ ем а осадка; ^ -п р о м ы в н о й  ролик; 5 — л оток  для удаления пром ы вной  
ж и дкости ; 6 — направляющий ролик; 7 — сопл а для разбры згивания пром ы в
ной ж и дкости .



При работе с тяжелыми осадками небольшой прочности вместо 
шнуров используют плоские цепочки, расположенные близко одна 
от другой. Возможно также применение сеток, изготовленных из 
связанных между соб ою  цепочек.

Опытами установлено, что толщина слоя осадка при снятии 
его шнурами, цепочками или сетками должна быть не менее тол
щины этих съемных приспособлений.

Барабанный вакуум-фильтр со сходящей фильтровальной 
тканью. В этом фильтре по замкнутому пути перемещается беско
нечная фильтровальная ткань, причем ее путь аналогичен замкну
тому пути бесконечных шнуров в предыдущем фильтре.

На рис. XII-7 схематично показан принцип действия фильтра, 
применяемого в процессе обогащения минералов [223, 224]. Филь
тровальная ткань или сетка 1 при движении по замкнутому пути 
последовательно встречает разгрузочный ролик 2, нож <3, промыв
ной ролик 4, под которым размещается лоток 5 для удаления про
мывной жидкости, и направляющий ролик 6. Вблизи промывного 
ролика на ткань или сетку направляются струи промывной жид
кости, поступающей из сопел 7. При огибании тканью или сеткой 
разгрузочного ролика небольшого диаметра создаются благоприят
ные условия для отделения осадка от поверхности фильтровальной 
перегородки. Таким образом, особенностью рассмотренного фильт
ра является возможность не только осуществлять хорошую регене
рацию фильтровальной перегородки, но и отделять от нее доста
точно тонкие слои осадка (1— 3 мм).

Описанный фильтр получил распространение в промышленности 
и по имеющимся сведениям он изготавливается с поверхностью 
фильтрования до 140 (диамер 6 ж, длина 7,5 м).

Барабанный герметизированный вакуум-фильтр [208]. Такой фильтр может 
быть использован, в частности, для отделения твердых парафиновых углеводо
родов от жидких нефтяных продуктов при температуре до — 35° С в среде 
инертного газа. Барабан этого фильтра вместе с устройством для промывки 
осадка, ножом для съема его с поверхности барабана и шнеком для перемеще
ния осадка помещен в разъемный теплоизолированный кожух. Инертный газ 
отсасывается из фильтра в вакуумную систему, откуда он поступает в ком
прессор, где сжимается до избыточного давления 0,05 ат, после чего возвра
щается в фильтр. Фильтр снабжен приводом и электродвигателем во взрыво
безопасном исполнении, имеет поверхность фильтрования 50 барабан фильтра 
вращ ается со скоростью  0,2— 0,5 об/мин.

Барабанный вакуум-фильтр, работающий со слоем вспомога
тельного вещества [43, 205, 206]. При разделении малоконцентриро
ванных суспензий, содерж ащ их тонкодисперсные твердые частицы, 
происходит быстрое закупоривание пор фильтровальной перего
родки и соответственно возрастает ее сопротивление. Во избежа
ние этого  разделение таких суспензий следует проводить на филь
трах с применением предварительно нанесенного слоя вспомога
тельного вещества, например диатомита, предохраняющего поры 
фильтровальной перегородки от закупоривания. Однако при этом 
твердые частицы суспензии закупоривают поры внешней части слоя



вспомогательного вещества, что приводит к повышению его сопро
тивления. Чтобы понизить это сопротивление, внешнюю часть слоя 
вспомогательного вещества (начальная толщина слоя может д о 
стигать 50— 75 мм) постепенно срезают медленно перемещаю
щимся ножом, причем толщина срезаемой части слоя составляет 
несколько десятых долей миллиметра.

Слой вспомогательного вещества наносят при разделении его 
суспензии с последующим сливанием остатков этой суспензии из 
резервуара фильтра (без прекращения действия вакуума) и пода
чей туда подлежащей разделению суспензии. Барабанный вакуум- 
фильтр со слоем вспомогательЕЮго вещества может работать не
прерывно длительное время.

Ячейковый барабанный вакуум-фильтр без распределительного 
устройства [6J. Вместо трубок, соединяющих ячейки с распредели
тельным устройством и предназначенных для удаления фильтрата 
и промывной жидкости (см. рис. XII-2 и ХИ-З), этот фильтр снаб
жен короткими патрубками. Патрубки расположены в радиальных 
направлениях, причем один конец каждого патрубка присоединен 
к ячейке, а на другом конце находится автоматически действую
щий клапан маятникового типа. Во время движения патрубка и 
соответствующей ячейки в зонах фильтрования и промывки клапан 
открывает конец патрубка, в результате чего фильтрат и промыв- 
мая жидкость поступают из ячейки внутрь барабана, где поддер
живается вакуум, и удаляются оттуда по широкой полой цапфе. 
Во время движения патрубка в зоне удаления осадка клапан за
крывает конец патрубка, отключая соответствующ ую ячейку от 
источника вакуума, и осадок удаляется с поверхности ткани ножом 
без применения сжатого воздуха.

Этот фильтр в особенности пригоден для разделения суспензий 
с большим содержанием жидкой фазы, когда осадок легко сни
мается с ткани и не закупоривает ее поры. Преимуществом фильтра 
является относительная простота его конструкции и возможность 
удобного гуммирования его частей, соприкасающихся с агрессив
ными жидкостями. Однако при использовании такого фильтра 
нельзя отделить фильтрат от промывной жидкости.

Безъячейковый барабанный вакуум-фильтр [6]. В отличие от 
обычных барабанных вакуум-фильтров данный фильтр не имеет 
ячеек и распределительного устройства, что значительно упрощает 
его конструкцию. Особенностью его по сравнению с предыдущим 
фильтром является возможность собирать отдельно фильтрат и 
промывную жидкость. Внутри вращающегося перфорированного 
барабана /  (рис. XII-8), покрытого снаружи фильтровальной 
тканью, находится неподвижный вал 2 с продольными каналами, 
а также камера 4 (зона промывки осадка) и устройство 11 для 
подачи сжатого воздуха (зоны отделения осадка и регенерации 
ткани). Фильтрат собирается в нижней части барабана, откуда 

, по трубе 3 и одному из каналов вала уходит в сборник для

ап



фильтрата. Промывная жидкость собирается в нижней части ка
меры 4, откуда по трубам 5 и другому каналу вала поступает в 
сборник для промывной жидкости. По двум особым каналам вала 
в трубки 6 н 10 (соединение этих трубок с каналами на рисунке 
показано условно) поступает сжатый воздух, который затем через 
щели 7 и Я расположенные в колодке 8, воздействует на фильтро
вальную ткань, производя отделение осадка и регенерацию ткани.

Рис. XII-8. Безъячейковый барабанный вакуум-фильтр:
/  — перф орированны й барабан ; 2 — неподвижный вал; 5 — тр у ба  для удале
ния ф ильтрата; ^ — камера; 5 — тр у бы  для удаления пром ы вной ж и дкости ; 
6,  7(9 — трубки  для подачи сж а т ого  воздуха ; 7, Р — щ ели; 5 — колодка; 
J i — у ст р о й ст в о  для подачи сж а т ого  воздуха .

К олодка плотно соприкасается со  специально обработанной внут-: 
ренней поверхностью барабана, в результате чего зоны отделения 
осадка и регенерации ткани отделяются от зон фильтрования и 
промывки. Герметичного разделения зон фильтрования и промывки 
не требуется, поскольку в обеих зонах поддерживается одинаковый 
вакуум.

Рассмотренный фильтр характеризуется небольшими размерами 
зон отделения осадка и регенерации ткани, а также возможностью 
четко разделять фильтрат и промывную жидкость. Недостатком 
фильтра является необходимость непрерывного наблюдения за 
уплотнительными устройствами.

Описаны некоторые конструктивные видоизменения безъячей- 
кового фильтра [227— 230].



Барабанный фильтр-сгуститель, работающий под вакуумом [231].
Один из таких фильтров, применяемых, в частности, в сахарной и 
угольной промышленности, схематически изображен на рис. X I 1-9. 
Он имеет поверхность фильтро
вания от 1 до 30 и состоит из 
вращающегося барабана У, снаб
женного обычным распредели
тельным устройством 2 и пол- 

i ностью погруженного в сгущае- 
f мую суспензию. Суспензия нахо

дится в резервуаре 3 с суженной 
частью 4, в которой помещена 
мешалка 5. Фильтр снабжен тру
бопроводами для подачи сгущае
мой суспензии, для удаления 
мутного и прозрачного фильтра
та, для возвращения мутного и 
части прозрачного фильтрата и 
для удаления сгущенной суспен
зии. В суженной части фильтра 
собирается осадок, который отде
ляется от ткани под действием 
обратного толчка фильтрата, 
а также концентрируются наи
более крупные частицы суспен
зии, осевшие под действием силы 
тяжести.

Рассмотренный фильтр, имею
щий признаки всех трех групп, помещен в этой группе вследст
вие сходства его по конструкции с другими вращающимися бара
банными фильтрами.

ФИЛЬТРЫ с СО В П А Д А Ю Щ И М И  НАПРАВЛЕНИЯМ И
ДЕЙСТВИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И ДВИЖ ЕНИЯ ФИЛЬТРАТА

В промышленности получили распространение фильтры с плос
кой и цилиндрической фильтровальной перегородкой, над которой 
находится разделяемая суспензия. В первом случае угол между 
направлениями действия силы тяжести и движения фильтрата 
составляет 0°, а во втором — лежит в пределах О— 90°. Во втором 
случае аналогично тому, как это было сделано по отношению к 
фильтрам первой группы, можно допустить, что направления дей
ствия силы тяжести и движения фильтрата совпадают. К онструк
ции фильтров, объединенных во вторую группу, очень р азнооб
разны. Так, в эту группу входят сложные по конструкции барабан 
ные и ленточные фильтры непрерывного действия и простые путчи 
периодического действия; фильтрпрессы с горизонтальными каме
рами занимают по сложности конструкции промежуточное поло
жение.

Рис. XII-9. Барабанный ф ильтр-сгу
ститель, работающ ий под вакуумом;
/  — вращ ающ ийся барабан ; 2 — расп редел и 
тельн ое устр ой ств о ; 3 — р езер вуа р  для с у с 
п ензии; ^ — суж ен н ая ч асть  р езервуара ; 
5 — мешалка.



Фильтры второй группы целесообразно применять для разделе
ния значительно расслаивающихся суспензий, поскольку их разде
ление на фильтрах первой группы связано с необходимостью 
интенсивного перемешивания суспензии во избежание осаждения 
твердых частиц под действием силы тяжести. В особенности целе
сообразно использовать фильтры рассматриваемой группы для 
разделения расслаивающихся полидисперсных суспензий, так как 
в этом случае на фильтровальной перегородке будет образовы
ваться в первую очередь осадок, состоящий из относительно круп
ных твердых частиц и отличающийся пониженным удельным сопро
тивлением.

На фильтрах второй группы с плоской фильтровальной перего
родкой образуется осадок, имеющий равномерную толщину и одно
родную структуру Б любой горизонтальной плоскости, что позво
ляет поместить над ним равномерный слой промывной жидкости 
и осуществить его эффективную промывку.

Вращающиеся барабанные фильтры

Сдвоенный барабанный вакуум-фильтр [6, 235]. В этом фильтре 
суспензия находится над фильтровальной перегородкой, поэтому 
он пригоден для разделения суспензий, содержащих крупнодис
персные и полидисперсные твердые частицы. Фильтр состоит из 
двух единичных ячейковых вакуум-фильтров с нарул<ной поверх
ностью фильтрования (см. рис. ХП-1), расположенных рядом так, 
что образующие, которые находятся на уровне их осей, соприка
саются. Оба барабана вращаются в противоположных направле
ниях с точно одинаковой скоростью; в месте соприкосновения 
фильтровальные перегородки барабанов перемещаются в направ
лении снизу вверх.

Пространство между поверхностями фильтрования обоих бара
банов (выше линии их соприкосновения) с боков ограничено вер
тикальными пластинами, плотно примыкающими к торцовым 
краям барабанов. Для изготовления таких пластин используют ма
териалы, характеризующиеся (при смачивании жидкой фазой сус
пензии) небольшим коэффициентом трения и значительным сопро
тивлением изнашиванию.

Уплотнение по линии соприкосновения барабанов достигается 
тем, что ячейки каждого барабана в этой зоне сообщаются при 
помощи распределительного устройства с источником сжатого 
воздуха.

Суспензия поступает сверху в пространство, ограниченное час
тями поверхности фильтрования барабанов (выше линии их сопри
косновения) и указанными вертикальными пластинами, из удли
ненной воронки, по длине равной барабану. Цикл работы фильтра 
состоит из операций отстаивания (в случае полидисперсной суспен
зии), фильтрования, промывки, обезвоживания, удаления осадка 
и регенерации ткани.



в  зоне отстаивания, которая внизу примыкает к линии сопри
косновения барабанов, твердые частицы суспензии осаждаются 
под действием силы тяжести, в результате чего на фильтровальной 
ткани образуется осадок, состоящий из относительно крупных ча
стиц.

В зоне фильтрования, примыкающей внизу к зоне отстаивания, 
образуется осадок, который затем промывается и обезвоживается. 
Зона удаления осадка расположена приблизительно диаметрально 
по отношению к зоне фильтрования, причем отделение осадка от 
ткани происходит в результате толчка сжатого воздуха и под дей
ствием ножа.

Зона регенерации ткани находится несколько ниже линии с о 
прикосновения барабанов, где ткань периодически может промы
ваться соответствующей жидкостью, поступающей из форсунок.

Возможность применения сдвоенного барабанного вакуум- 
фильтра в промышленности ограничена небольшой величиной зоны 
фильтрования и небольшими размерами самого фильтра, обуслов
ленными особенностями его конструкции, а также относительно 
высокой стоимостью.

Барабанный вакуум-фильтр с верхней подачей суспензии. Этот 
фильтр, как и предыдущий, предназначен для разделения суспен
зий, содержащих крупнодисперсные, быстрооседающ ие твердые ча
стицы. Такие фильтры изготавливают с поверхностью барабана до 
30 м̂ . Они отличаются устройством, обеспечивающим размещение 
зоны фильтрования на верхней, относительно небольшой части по
верхности барабана.

Ячейковый барабанный вакуум-фильтр с внутренней поверх
ностью фильтрования [208]. Горизонтальный цилиндр /  (рис. XII-10), 
изготовленный из сплошного металлического листа, закрыт с одной 
стороны сплошной круглой стенкой, а на другой стороне имеет 
кольцевой борт 2. К внутренней поверхности цилиндра приварены 
продольные планки 3, на которые уложена опорная перегородка 4, 
покрытая фильтровальной тканью. Полученные таким образом 
ячейки 5 соединены трубками 6 с распределительным устрой
ством 7, которое по конструкции и действию аналогично устрой
ству, рассмотренному при описании ячейкового барабанного ва
куум-фильтра с наружной поверхностью фильтрования.

Суспензия заливается внутрь барабана и заполняет его ниж
нюю часть до уровня, соответствующего высоте кольцевого борта. 
При вращении барабана на каждой ячейке последовательно про
водятся операции фильтрования и обезвоживания осадка (под 
вакуумом), отделения осадка от ткани (под действием толчка сж а 
того воздуха) и регенерации ткани продуванием ее сжатым возду
хом или паром. Осадок, отделенный от ткани, падает в бункер 8, 
откуда он удаляется ленточным транспортером 9; осадок  из филь
тра может удаляться также шнеком или спускаться по наклонной 
плоскости (в случае небольшой длины барабана). При регенера
ции тнвни сжатый воздух, поступающий из распределительного



устройства в ячейки, выталкивает из пор ткани твердые частицы, 
которые затем падают в суспензию. Следует отметить, что вакуум 
создается в ячейке через некоторое время после ее погружения в 
суспензию; благодаря этому на поверхности фильтрования в пер
вую очередь оседают наиболее крупные твердые частицы.

Рис. XII-10. Ячейковый барабанный вакуум-фильтр с внутрен
ней поверхностью  фильтрования:
7 _ горизонтальны й цилиндр; 2 — кольцевой! бор т; 3 — продольная планка;
^ — опорная п ерегородка ; 5 — ячейка; 6 — соединительная трубк а ; 7 — распре
делительное у стр о й ств о ; 5 — бу н к ер ; 9 — ленточный транспортер.

Рассматриваемые фильтры имеют поверхность фильтрования 
до 40 м'̂ . В конструктивном отношении вакуум-фильтры с внутрен
ней поверхностью фильтрования несколько' сложнее вакуум-филь- 
тров с наружной поверхностью фильтрования.

Нутч-фильтры

Ниже рассматриваются фильтры с плоской фильтровальной 
перегородкой, которые по существу являются более или менее 
сложными модификациями простейшего фильтра, называемого 
п у т ч е м .

Нутч представляет собой прямоугольный или круглый резер
вуар с плоским дном, над которым на некотором расстоянии 
имеется ложное дно, поддерживающее горизонтальную фильтро
вальную перегородку. Разделение суспензии, находящейся над



фильтровальной перегородкой, происходит при разрежении, созда
ваемом в пространстве под ложным дном, или под давлением гид
ростатического столба суспензии, а разгрузка осадка из нутча про
изводится вручную. Нутч в виде круглого резервуара с выпуклым 
дном и крышкой используется для разделения суспензии под дей
ствием избыточного давления, создаваемого в пространстве над 
суспензией.
1 Основным недостатком описан
ного нутча является необходимость 
удалять из него осадок вручную.
, Разгрузка осадка из опрокиды
вающ егося прямоугольного нутча, 
предназначенного для работы под 
вакуумом, производится поворотом 
его при помощи штурвала вокруг 
горизонтальной оси на такой угол, 
чтобы осадок отделялся от поверх
ности фильтровальной перегородки 
и удалялся через край нутча под 
действием силы тяжести.

Разгрузка осадка из круглого 
нутча с откидным дном, предназна
ченного для работы под избыточ
ным давлением, осуществляется от
кидыванием дна (шарнирно укреп
ленного в одном месте на корпусе) 
совместно с фильтровальной пере
городкой; осадок удаляется под 
действием силы тяжести.

Разгрузка осадка из круглого 
путча с поднимающейся мешалкой, 
предназначенного для работы под
вакуумом, производится путем приливания к осадку воды, взму
чивания в ней осадка при помощи медленно опускаюп1ейся вра
щающейся мешалки с гребками и удаления полученной суспензии 
через штуцер в боковой стенке нутча.

Описанные изменения в конструкции нутч-фильтра не разре
шили проблему рационального удаления осадка; ручной труд пол
ностью не исключен; увеличилась высота помещения в связи с 
устройством бункеров и поднимающихся мешалок; возможность 
удаления осадка в виде суспензии ограничена.

В настоящее время сохранили значение лишь небольшие нутчи, 
которые используются главным образом  для лабораторных и полу- 
заводских работ, а также для разделения суспензий в производ
ствах малой мощности.

Нутч цилиндрической формы для работы под избыточным дав
лением до  3 ат показан на рис. XII-11 [236]. Он состоит из кор
пуса /  с рубашкой 2, съемной крышки 5 и перемещающегося дна б;

Рис. X II-I1 . Н утч, работающ ий 
под избыточным давлением до 
3 ат:
/  — кор пус; 2  — р уб а ш к а ; 5 — съем ная 
крыш ка; ^ — оп орная п ер егор од к а ; 5 - ш т у 
цер для удаления ф ильтрата; 5 — перем е
щ аю щ ееся  дио; 7 — ф ильтровальная п ере
городка ; 5 — защ итная сетк а ; 9 — ш туц ер  
для подачи сусп ен зи и ; ш ту ц ер  для 
подачи сж а того  в о з д у х а ; 7 / — п редохрани
тельны й клапан; 7 2 — кольцевая п ере
городка.



фильтровальная перегородка 7, расположенная на опорной перс 
городке 4, представляет собой ткань или слой волокон; в послед 
нем случае над фильтровальной перегородкой 7 помещают защит 
ную сетку 8.

Над фильтровальной перегородкой находится кольцевая пере 
городка 12 высотой 150 мм, поддерживающая осадок во время еп 
выгрузки. Обе перегородки укреплены в дне нутча, которое дл! 
разгрузки осадка опускается на 200 мм и поворачивается на тако! 
угол, чтобы осадок можно было снять с фильтровальной перего 
родки вручную. Для подачи суспензии и сжатого воздуха служа' 
штуцеры 9 и 10, для удаления фильтрата —  щтуцер 5; фильтр снаб
жен также предохранительным клапаном И.  В простейшем случае 
цикл работы на таком нутче состоит из следующих операций: на 
полнение нутча суспензией, разделение суспензии под давлениел 
сж атого газа, удаление осадка с фильтровальной перегородки и ei 
регенерация.

Такие нутчи выпускают диаметром 22— 100 см и емкостьк 
10— 500 л. Они могут быть использованы, например, для разделе 
ления суспензий в химико-фармацевтической промышленности 
а также для разделения шламов, полученных после экстракци1 
растительных материалов и трудно разделяемых под вакуумом 
передвижные нутчи, установленные на тележках, применяют дл5 
фильтрования фотографической эмульсии в производстве кино 
пленки.

Стремление использовать достоинства обычного нутча, в част 
ности возможность осуществления на нем равномерной и много 
кратной промывки, привело к созданию непрерывнодействующи; 
фильтров, состоящих из ряда путчей, которые перемещаются п( 
кругу в горизонтальной плоскости.

Фильтр с нутчами, перемещающимися по кругу в горизонталь 
ной плоскости (карусельный фильтр) [237, 239— 241, 396]. Это1 
фильтр, общий вид которого показан на рис. ХП-12, нашел приме 
нение, в частности, для разделения суспензии гипса в pacTBopi 
фосфорной кислоты, получаемой после обработки фосфатной рудь 
серной кислотой, а также в производствах поташа и катализато 
ров. Поверхность фильтрования его составляет 1,5— 50 м̂ \ имеютс! 
сведения об  изготовлении фильтров с поверхностью 100 и более 
Все нутчи расположены в непосредственной близости друг от дру 
га, каждый из них имеет резиновую решетчатую опорную перего 
родку, покрытую фильтровальной тканью, и при перемещении П( 

кругу последовательно соединяется с источниками вакуума и ежа 
того воздуха и с атмосферой. Это достигается при помощи обыч 
ного распределительного устройства. Цикл работы каждого нутч; 
состоит из стадий фильтрования, обезвоживания осадка, двух ил| 
более промывок осадка с промежуточным обезвоживанием его 
разгрузки осадка и промывки ткани. Во время фильтрования, про 
мывки и обезвоживания осадка нутч соединен с источником ва 
куума, во время разгрузки осадка, сопровождаемой опрокидыва



■ нием нутча, — с источником сжатого воздуха, а во время промывки 
ткани —  с атмосферой.

Суспензия и промывная жидкость поступают равномерно по 
всей длине фильтровальной перегородки нутча из специальных до- 
зируюиг,их устройств.

Наличие в фильтре отдельных, изолированных один от другого 
путчей позволяет получать концентрированный, не разбавленный

Рис. ХИ-12. Фильтр с путчами, перемещ ающ имися по кругу 
и горизонтальной плоскости (карусельный фильтр).

промывной жидкостью фильтрат, а также производить многосту
пенчатую противоточную промывку осадка при умеренном коли
честве промывной жидкости.

Тарельчатые фильтры (план-фильтры)

Тарельчатый фильтр [6, 7, 242] по принципу действия и кон
струкции близок к фильтру с путчами, перемещающимися по кругу 
в горизонтальной плоскости. Отличие состоит в том, что в данном 
случае радиальные стенки соседних нутчей являются общими, в 
результате чего образуется непрерывное кольцо из фильтроваль
ных ячеек (рис. XII-13). Это кольцо вращается вокруг вертикаль
ной оси, причем его периферийная часть опирается на ролики, 
укрепленные на стойках, а внутренняя —  на кольцевую тарелку, 
расположенную на шариковом подшипнике, также укрепленном на 
стойках.

Каждая фильтровальная ячейка /  соединена трубками 2 с цен
тральным распределительным устройством. Д но ячейки имеет на
клон в сторону распределительного устройства, а сверху она 
покрыта опорной и фильтровальной перегородками. Фильтр снаб
жен устройствами для подачи суспензии (на рисунке не показаны), 
устранения трещин в осадке, распределения промывной жидкости 
и удаления осадка.



При вращении против часовой стрелки на каждой ячейке по
следовательно осуществляются операции подачи суспензии и филь
трования, первой промывки, второй промывки, удаления осадка 
и очистки фильтровальной перегородки; при этом операции филь
трования и промывки обычно заканчиваются стадиями обезвож и
вания осадка. Во время фильтрования и промывки ячейки соеди
нены с источником вакуума таким образом, что фильтрат, первая 
промывная жидкость и вторая промывная жидкость могут быть 
собраны в отдельные резервуары. При перемещении ячейки на

Рис. XII-13. Тарельчатый фильтр:
/  — ф ильтровальная smefiKa; 2 — соедин ительн ая тр убк а ; 3 — у ст р о й ст в о  для 
устр ан ен ия трещ и н; ^ — у стр о й ств о  для распределения промывной ж и дк ости ;
5 — у ст р о й ст в о  для удаления осадка; 6 — борт.

участке между зонами разгрузки осадка и подачи суспензии внутрь 
ячейки подаются сжатый воздух или пар, очищающие фильтро
вальную перегородку.

Тарельчатые фильтры применяются для разделения обычных 
суспензий, когда осадок требует многоступенчатой противоточной 
промывки, и для разделения суспензий, содержащих быстро осаж 
дающиеся крупнодисперсные твердые частицы. В первом случае 
борт 6 фильтра делают небольшим, а для удаления осадка ис
пользуют шнек или валец, к которому осадок прилипает; во вто
ром случае высота борта достигает 0,5 м, а осадок удаляется 
скребком.

Тарельчатые фильтры имеют диаметр 1,3— 4,2 м при поверх
ности фильтрования 1 — 12 м .̂

Основным недостатком тарельчатых фильтров является по
требность в большой площади для их установки. Для устранения 
этого  недостатка изготовляют двухтарельчатые [43] и многотарель
чатые фильтры.



Ленточные фильтры

Ленточный ячейковый фильтр [7] состоят нз ряда путчей, пере
мещающихся по замкнутому пути. Нутчи соединены в виде беско
нечной цепи так, что один продольный край каждого нутча, имею
щий форму козырька, перекрывает другой продольный край сосед 
него нутча, причем они перемещаются при помощи приводного и 
натяжного барабанов.

Нутчи снабжены перфорированными опорными перегородками, 
па которые помещена фильтровальная ткань.

Промытый осадок удаляется при опрокидывании путчей, кото
рые для более полного отделения осадка от фильтровальной пере
городки встряхиваются специальным устро11ством. Фильтровальные 
перегородки могут быть промыты при перемещении путчей в опро
кинутом положении.

Онисанные фильтры имеют ширину 1,2— 3,6 м, причем в наи
более широких фильтрах удаление фильтрата производится с обоих 
концов путчей [6].

На ленточном ячейковом фильтре может быть осуществлена 
протпвоточная промывка осадка.

Ленточный безъячейковый фильтр [16, 237, 243— 245]. В этом 
фильтре вместо ряда путчей перемещается бесконечная опорная 
резиновая лепта с прорезями, покрытая тканевой фильтровальной 
перегородкой (рис. XII-14).

Опорная и фильтровальная перегородки 1 перемещаются при
водным барабаном 2 и поддерживаются в натянутом состоянии 
барабаном 3, который вращается вследствие трения о резиновую 
ленту. Края лепты (па верхнем участке ее пути) скользят по двум 
параллельным горизонтальным направляющим планкам (па рисун
ке не показаны), между которыми по всей длине этой части пути 
ленты расположена удлиненная камера 4 круглого или прямо
угольного поперечного сечения (на рисунке часть этой камеры 
показана в разрезе). Камера в верхней части снабжена колосни
ками с фланцами, примыкающими к нижней поверхности резино
вой ленты, а внизу соединена штуцерами 5 с коллектором для 
фильтрата 6, присоединенным к источнику вакуума. Попереч
ными перегородками камера и коллектор разделены на участки, из 
которых в отдельности могут удаляться фильтрат и промывная 
жидкость. В случае необходимости камеру снабж ают рубашкой 
для нагревания паром или горячей водой. Суспензия поступает на 
фильтр из лотка 7. Осадок удаляется с фильтровальной перего
родки на барабане 2 под действием силы тяжести или отдувкой, 
а иногда его смывают жидкостью, поступающей из устройства 8. 
Промывная жидкость подается из сосуда 9, который может пере
мещаться вдоль фильтровальной перегородки. Для двухступенча
той промывки следует установить два таких сосуда. Фильтроваль
ную перегородку можно промыть соответствующей жидкостью при 
движении перегородки по нижнему участку пути.





На рис. X I I -15 изображена фильтровальная перегородка для 
этого фильтра. Она состоит из рифленой резиновой ленты 1 с про
резями 2 и желобками 3 и фильтровальной ткани 4, которая укреп
лена в желобках шнурами 5. Прорези 2, через которые проходит 
фильтрат, находятся над колосниками удлиненной камеры. Края 6 
резиновой ленты на верхнем горизонтальном участке ее пути спе
циальными направляющими отгибаются вверх таким образом, что 
она принимает форму желоба.

Скорость перемещения фильтровальной перегородки опреде
ляется свойствами суспензии и длиной фильтра. Толщина осадка 
может составлять 1— 25 мм, причем осадки толщиной менее 6 мм 
смывают жидкостью.

Рис. XII-15. Фильтровальная перегородка для ленточного безъ ячей кового 
фильтра;
/  — резиновая лента; прорези ; 3 — ж елобки; ^ — ф ильтровальная ткань; 5 — ш нур; б  — края рези 
новой ленты.

Имеются сведения, что скорость перемещения ленты может 
значительно превышать 1 м • сек~^\ ширина ленты достигает 3 м, 
а ее длина — 9 м.

Рассмотренные фильтры с успехом используются в производ
стве борной кислоты для разделения полидисперсной суспензии, с о 
держащей коллоидные частицы. При этом один ленточный фильтр 
с поверхностью фильтрования 1,7 заменяет нутч и фильтрпресс 
с 24 рамами.

Преимуществом рассмотренных ленточных фильтров является 
более простая конструкция по сравнению со многими другими 
фильтрами непрерывного действия (отсутствие распределительного 
устройства), возможность противоточной промывки осадка и сня
тия его с поверхности фильтрования в виде достаточно тонкого 
слоя. К недостаткам этих фильтров относятся необходимость в 
большой площади помещения на 1 поверхности фильтрования, 
наличие неиспользуемых зон на фильтровальной перегородке и 
плохие условия промывки у краев ленты.

Модифицированный ленточный фильтр, работающ ий под дав
лением. Ленточный безъячейковый фильтр предназначен для ра
боты под вакуумом и недостаточно эффективен, если увеличение



разности давлений приводит к существенному возрастанию ск о 
рости фильтрования. Для таких случаев разработана конструкция 
ленточного фильтра, предназначенного для работы под избыточ
ным давлением [249, 250]. В ней сочетаются особенности конструк
ций обычного ленточного безъячейкового фильтра и рамного 
фильтрпресса. Фильтр состоит из бесконечной горизонтально рас
положенной фильтровальной ленты, которая периодически переме
щается поверх опорной рифленой перегородки при помощи
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щ т

Рис. XII-16. Автоматизированный фильтрпресс с  горизонтальными каме
рами (Ф П А К М ):
i  — верхняя часть плиты ; 2 — перф орированны й лист; 5 — п р остра н ство для приема филь
трата ; ^ — нижняя часть  плиты  в виде рамы; 5 — камера для суспен зии  и осадка; 6 — эла
стичная водон епрон ицаем ая диафрагма; 7 — ф ильтровальная ткань; « — коллектор дл* 
подачи суспен зи и , пром ы вной ж и дк ости  и в оздуха ; 9, 10, 73 — каналы; / /  — кол л ек тор  для 
о т в од а  ф ильтрата, п ром ы вной  ж и дк ости  и в оздуха ; /2  — п р остр а н ств о  для воды .

приводного и натяжного барабанов; около натяжного барабана 
расположен нож для съема осадка. Камера, куда поступает су с 
пензия, образована опорной перегородкой, расположенной над ней 
горизонтальной прямоугольной плитой и находящимся между ними 
(по всему периметру плиты) резино-тканевым рукавом, присоеди
ненным к гидравлической или пневматической системе. Во время 
фильтрования под действием этой системы рукав расширяется и 
уплотняет пространство между перегородкой и плитой. Перед тем, 
как фильтровальная лента с осадком начинает перемещаться, дей
ствие системы прекращается и рукав под влиянием эластичной 
резиновой накладки сжимается.

Цикл работы фильтра состоит из ряда последовательных опе
раций; расширения рукава, подачи суспензии, фильтрования, сж а 
тия рукава и перемещения ленты с осадком.

Недостатком такого модифицированного ленточного фильтра 
является небольшая поверхность фильтрования по сравнению с 
занимаемой им площадью, что ограничивает область его примене-



иия небольшими производствами. Для устранения этого недостатка 
была разработана конструкция многоярусного ленточного фильтра, 
работающего под давлением, который назван автоматизированным 
фильтрпрессом с горизонтальными камерами.

Автоматизированный фильтрпресс с горизонтальными камерами 
(Ф П А К М ) [252]. Этот фильтр предназначен для разделения тонко
дисперсных суспензий (размер частиц не более 3 мм) с содер ж а
нием твердой фазы 100— 5000 н-м-^ при температуре до 80° С и 
условии, что суспензия может транс
портироваться по трубам диамет
ром 25 мм.

Сложные фильтровальные плиты 
этого фильтра показаны в разрезе 
на рис. XII-I6. Каждая из них со 
стоит из верхней части 1, покрытой 
перфорированным листом 2, под ко
торым находится пространство для 
приема фильтрата 3, и нижней ча
сти, выполненной в виде рамы 4 и 
образующей при сжатии плит ка
меру для суспензии и осадка 5. Вы
сота рамы 4 делается на 5 мм мень
ше, чем расстояние между плитами 
во время разгрузки осадка (см. ни
ж е).  Между верхней и нижней ча
стями фильтровальных плнт распо
ложены эластичные водонепрони
цаемые диафрагмы 6. Фильтроваль
ная ткань 7 размещается на перфо
рированном листе 2.

Во время фильтрования, про
мывки осадка и его обезвоживания
в камеры 5 из коллектора 8 последовательно поступают по кана
лам 9 суспензия, промывная жидкость и воздух (положение А ).  
При этом фильтрат, промывная жидкость и воздух отводятся из 
фильтра по каналам 10 в коллектор II.  Затем осадок отжимается 
диафрагмой 6, для чего в пространство 12 по каналам /<? подается 
вода под давление.м (положение Б).  По окончании отжатия осадка 
плиты раздвигаются, образуя щели для удаления осадка из филь
тра (положение В ).

Схема действия автоматизированного фильтрпресса с горизон
тальными камерами показана на рис. X I I - 17. Он состоит из гори
зонтально расположенных одна над другой фильтровальных п л и т / ;  
они находятся между двумя крайними поддерживающими пли
тами 2, которые связаны одна с другой четырьмя вертикальными 
стержнями, воспринимающими нагрузку при действии давления 
внутри фильтровальных плит. М ежду плитами /  при помощи 
направляющих роликов 3 протянута фильтровальная ткань 4,

Рис. Х1Г-17. Схема действия авто
матизированного ф ильтрпресса 
с горизонтальными ка.мсрами 
(Ф П А К М ).
/  — ф ильтровальны е плиты ; 2 — п о д д е р ж и 
ваю щ ие плиты ; 3 — направляю щ ие ролики; 
-Z— ф ильтровальна)! ткань.



которая поддерживается в натянутом состоянии гидравлическими 
устройствами. Суспензия, чистая промывная жидкость и сжатый 
воздух для продувки поступают в каждую фильтровальную плиту 
по боковому каналу из коллекторов; фильтрат, промывная ж ид
кость и влажный воздух отводятся из каждой плиты также по 
боковому каналу в коллекторы. Осадок при периодическом пере
мещении фильтровальной ткани снимается с нее ножами, распо
ложенными около роликов, а ткань промывается и очищается в 
специальном устройстве (на рисунке не показано).

Цикл работы фильтра в общем случае состоит из операций 
сжатия плит, фильтрования, промывки осадка, его обезвоживания, 
раздвигания плит и разгрузки осадка одновременно с перемеще
нием ткани и ее промывкой. При этом работа фильтра автомати
зирована, что обусловливает значительное увеличение его произ
водительности по сравнению с фильтрпрессом, обслуживаемым 
вручную. Управление фильтром осуществляется электрогидравли- 
ческим автоматом; работа фильтра полностью автоматизирована 
с использованием реле времени и кнопочного управления. Все 
клапаны, установленные на фильтре, имеют гидравлический 
привод.

Рассматриваемые фильтры имеют поверхность фильтрования 
до 25 м .̂ Они могут быть применены в различных отраслях про
мышленности, в частности в анилинокрасочной и керамической. 
Основными преимуществами этих фильтров, кроме их полной ав
томатизации, являются развитая поверхность фильтрования, отне
сенная к единице площади; возможность при помощи диафрагмы 
регулировать толщину осадка и его влажность; хорошие условия 
для регенерации ткани в процессе работы фильтра.

Ленточный капиллярный фильтр [7]. В этом фильтре вместо 
разности давлений используются капиллярные силы, под действием 
которых жидкая фаза суспензии проходит через поры фильтро
вальной перегородки, проникает в поры достаточно толстого слоя 
всасывающего материала и задерживается в них. Жидкая фаза 
суспензии удаляется из всасывающего материала при отжимании 
его между валками или продувании через поры этого материала 
нагретого воздуха.

Такой фильтр отличается относительно простой конструкцией 
и служит для разделения суспензий, содержащих легко деформи
руемые твердые частицы, которые под действием разности давле
ний закрывают входы в поры фильтровальной перегородки. Этот 
фильтр применяется, в частности, для отделения от жидкости бел 
ковых веществ.

Схема работы ленточного капиллярного фильтра показана на 
рис. XII-18. Бесконечная фильтровальная лента /  (например, из 
тонкой хлопчатобумажной ткани) натянута на направляющие р о 
лики и движется при соприкосновении с бесконечными всасы ваю 
щими войлочными лентами 2. Ленты 2 также натянуты на направ
ляющие ролики и приводятся в движение валиками <?, которые о д 



новременно отжимают эти ленты. На нижнем участке пути лента /  
поддерживается бесконечной сеткой 4.

Суспензия поступает на фильтр по наклонному лотку 5. П олу
ченный осадок промывается жидкостью при помощи разбрызги-

Рис. XII-18. Ленточный капиллярный фильтр;
7 — бесконечная хлопчатобум аж ная фильтровальная лента; 2 — всасы ваю щ и е войлочны е ленты ; 
3 — приводные отж имны е валики; 4 — бесконечная сетк а ; 5 — л оток  для подачи сусп ен зи и ; 5  — раз
бры згиваю щ ие у стр ой ства ; 7 — бесконечная лента; 5 — ролик; 9 — нОж для съ ем а осадка.

вающих устройств 6. При резком повороте ленты /  на ролике 8 
осадок прилипает к бесконечной ленте 7 и снимается с нее ножом 9.

Фильтрпрессы с горизонтальными камерами 
и гидравлической системой

Фильтрпресс с горизонтальными камерами и гидравлической системой [16] 
по принципу действия приближается к фильтрпрессам с вертикальными рамами 
(рис. X II-19). Он имеет круглые фильтровальные плиты /  диаметром 0,4— 0,6 м 
с бортиками 2 и 3, коническими выступами 4 и каналами 5 ч 6 , причем на koj 
нусы кладется перфорированный металлический лист, покрытый фильтровальной 
тканью или фильтровальной бумагой. Корпус фильтра 7 закрыт съемной крыш
кой 8 и имеет приваренное дно 9. В корпусе помещены вал 10 с каналами / / и  
поддерживающие плиты 12 и 13. Когда фильтр собран (как показано на рисун
ке), по каналу 14 ручным насосом подают масло, которое давит на поршень /5 , 
воздействующий в свою  очередь на вал 10 и уплотняющий места соприкоснове
ния плит 1. Суспензия поступает по штуцеру 16, проходит кольцевое простран
ство 17, каналы 11 вала 10 и каналы 6 в плите, после чего попадает в камеры, 
ограниченные кольцевыми бортиками 2 и 5. Фильтрат проходит через ф ильтро
вальную перегородку, расположенную на выступающих усеченных конусах 4, и 
по каналам 5 в плите поступает в нижнюю часть фильтра, откуда отводится по 
штуцеру 18. По окончании фильтрования отключают гидравлическую систему, 
крышку фильтра снимают, освобож даю т вал и разбирают комплект плит для 
выгрузки осадка и их очистки.

Рассмотренный фильтрпресс работает под давлением д о  40 к • см~  ̂ при наи
большей толщине осадка до 50 мм. Он отличается относительно большой по
верхностью фильтрования, отнесенной к единице занимаемой им площади.



Фильтрат

Рис. XI1-19. Ф ильтрпресс с  горизонтальными камерами и гидравлической 
систем ой:
/  — круглая ф ильтровальная плита; 2, 3 — бортики ; 4 — кони ческий вы ступ ; 5, 6 — каналы; 7 — кор- 
п у с ; (?~ съ е м н а я  крыш ка; 9 — приваренное дно; /О — вал; /7  — канал; 12, / 5 — поддерж иваю щ ие 
плиты ; 7^ — канал для подачи м асла; / 5 — п орш ен ь; / б — ш туц ер  для подачи суспен зи и ; i7 — к ол ь
ц е в о е  п р остр а н ство ; 7 5 — ш ту ц ер  для удаления фильтрата.



ФИЛЬТРЫ с ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМИ НАПРАВЛЕНИЯМ И
д е й с т в и я  СИЛЫ ТЯЖЕСТИ и ДВИЖЕНИЯ ФИЛЬТРАТА

Фильтры этой группы имеют вертикальную плоскую или цилин
дрическую фильтровальную перегородку. При этом фильтрат в ка
налах фильтровальных элементов может перемещаться вдоль по
верхности фильтровальной перегородки в направлении сверху вниз 
под действием силы тяжести или подниматься вдоль этой перего
родки в направлении снизу вверх под влиянием разности давле
ний. При разделении на этих фильтрах неоднородных суспензий 
следует учитывать возможность образования осадка, неоднород
ного по высоте фильтровальной перегородки, поскольку более 
круп[1ые твердые частицы суспензии будут осаждаться под дей
ствием силы тяжести. Это приводит к ухудшению условий про
мывки осадка ввиду различного удельного сопротивления его по 
высоте перегородки. В рассматриваемых фильтрах осадок может 
сползать вдоль перегородки под действием силы тяжести, что по
чти неизбежно при отсутствии разности давлений по обеим сторо
нам фильтровальной перегородки; поэтому не следует прекращать 
действие вакуума или избыточного давления при переходе от ста 
дии фильтрования к стадии промывки. Наличие вертикалыюй 
фильтровальной перегородки делает фильтры этой группы в о со 
бенности пригодными для работы в качестве сгустителей, так как 
с вертикальной перегородки удобно удалять осадок обратным по
током фильтрата. Многие периодическидействующие фильтры этой 
группы отличаются довольно большой поверхностью фильтрова
ния, отнесенной к единице занимаемой ими площади, поскольку 
вертикальные фильтровальные перегородки расположены на срав
нительно небольшом расстоянии одна от другой.

Фильтрпрессы

Фильтрпресс с вертикальными рамами (плиточно-рамный 
фильтрпресс). Этот фильтрпресс в обычном виде является наибо
лее старым и до настоящего времени довольно широко распрост
раненным периодическидействующим фильтром. Он в особенности 
пригоден для разделения суспензий с небольшой концентрацией 
твердых частиц (в этом случае трудоемкие операции его разборки, 
разгрузки и сборки производятся относительно редко), а также 
для разделения при повышенной температуре суспензий, охл аж де
ние которых недопустимо, например, вследствие вьтадения крис
таллов из жидкости.

Обычный фильтрпресс с вертикальными рамами (рис. ХП-20) 
состоит из чередующихся плит 1 и рам 2 одинаковых размеров. 
Плиты и рамы опираются боковыми ручками па два параллель
ных бруса 3. М еж ду соприкасающимися поверхностями плит и 
рам имеются тканевые фильтровальные перегородки. Рамы и 
плиты, уплотненные по периметру краями этих перегородок,



прижимаются к неподвижной плите 4 при помощи перемещаю
щейся на роликах подвижной плиты 5, на которую действует дав
ление жидкости, развиваемое гидравлической системой 6. Суспен
зия поступает по штуцеру 7, а промывная ж идкость— по штуце
рам S; штуцеры 7 и 5 расположены на неподвижной плите и сооб-

и !

Рис. XII-20. Ф ильтрпресс с вертикальными рамами (плиточно-рамный фильтр- 
пресс):
/  — плиты ; 2 — рамы; 3 — опорны й бр у с ; 4 — неподвижная плита; 5 — подвиж ная плита; tf— гидрав
лическая си стем а; 7 — ш туц ер  для подачи суспен зи и ; «  — ш туц еры  для подачи пром ы вной ж и дко
сти ; 9 — кран для удаления фильтрата.

щаются с каналами, которые образованы совпадающими отвер
стиями в плитах и рамах. Фильтрат и промывная жидкость уда
ляются через краны 9.

Края плит (рис. ХП-21) имеют гладкую поверхность / ,  в сере
дине поверхность плит рифленая, с желобками 2. Плиты покрыты

6 S 6

И

Рис. ХП -21. Плиты и рамы фильтрпресса;
а  — плита; — рама. ^
/  — гладкая п ов ер х н ость  плиты ; 2 — ж ел об ок ; 3 — фильтровальная п ерегородка ; ^ — канал для уда
ления ф ильтрата и промы вной ж и дк ости ; 5 — отверстия для п р оход а  суспен зи и ; fi — отверсти я  
для п р оход а  промы вной ж и дкости .

фильтровальной перегородкой 3 и снабжены кранами для удале
ния фильтрата и промывной жидкости; краны через каналы 4 и 
два других, почти перпендикулярных им канала (на рисунке не 
показаны), оканчивающихся у желобков, соединены с простран
ством внутри рам. В плитах и рамах имеются отверстия 5 и 6, о б 
разующие каналы для прохода суспензии и промывной жидкости.



в  фильтровальных перегородках сделаны отверстия, точно совпа
дающие с отверстиями в рамах и плитах.

Фильтрпресс работает следующим образом. В стадии фильтро
вания (рис. XII-22, а) суспензия по среднему каналу 7 и каналам 2 
поступает в пространство 3, ограниченное двумя фильтровальными 
перегородками (примыкающими к рифленым поверхностям плит 
4) и внутренней поверхностью рамы 5. Жидкая фаза суспензии 
одновременно проходит через обе фильтровальные перегородки, 
после чего по желобкам и каналам б поступает к кранам 7, кото
рые в этой стадии работы фильтрпресса открыты у всех плит 4. 
Когда пространство 3 будет заполнено осадком, подачу суспензии

Рис. XII-22. Схема работы плиточно-рамного фильтрпресса;
а  — стадия ф ильтрования; б  — стадия промывки.
i  — средний канал для прохода  суспензии; 2, 9 — каналы; 3 — пространство м еж ду двум я плитами;

плиты; 5 “ рама; 5 — капал для отвода ф ильтрата и пром ы вной ж и дкости ; 7 — край; *У — бок ов ой  
капал для прохода пром ы вной жидкости.

прекращают. В стадии промывки (рис. XII-22, б) по двум бок о 
вым каналам 8 и каналам 9, которые имеются только у половины 
плит 4, подают промывную жидкость. Во время промывки полови
на кранов 7 закрыта таким образом, что промывная жидкость по
следовательно проходит одну фильтровальную перегородку, слой 
осадка, вторую фильтровальную перегородку, после чего по кана
лам 6 и открытым кранам 7 отводится из фильтрпресса. По окон
чании промывки осадок в фильтрпрессе продувают сж атым возду
хом или паром. Затем отодвигают подвижную плиту, разъединя
ют плиты и рамы и осадок удаляют в бункер.

Описан автоматизированный фильтрпресс [254] с гидравличе- 
ской системой, действие которой контролируется фотоэлементами.

Конструкции плит и рам фильтрпресса очень разнообразны и 
отличаются взаимным расположением каналов для движения су с 
пензии, промывной жидкости и сж атого  воздуха, наличием или 
отсутствием каналов для теплоносителей или охлаж даю щ их ж ид
костей, а также общего канала для удаления фи-льтрата. Плиты и 
рамы, имеющие прямоугольную или круглую форму, изготовляют 
из стали, чугуна, керамических материалов и дерева.



Фильтрпрессы используют для лабораторных и полузаводскпх 
работ, а также для разделения суспензий в крупных производ
ствах. Плиточно-рамные фильтрпрессы имеют поверхность фильт
рования до 140 м̂ .

Фильтрпресс с вертикальными камерами (камерный фильтр- 
пресс) . Этот фильтрпресс отличается от фильтрпресса с верти
кальными рамами меньшим объемом пространства для образова
ния осадка и большим допустимым давлением, что позволяет при
менять его для трудноразделяемых суспензий [208].

Фильтрпресс состоит из плит 1 с рифлеными поверхностями 2, 
между которыми образуются камеры 5 (рис. XI1-23). Тканевая 
фильтровальная перегородка прокладывается между плитами в два

Рис. ХИ-23. Ф ильтрпресс с вертикальными камерами (камерный фильтр- 
пресс):
/  — плита; 2 — рифленая п ов ер х н ость  плиты ; 3 — камера; 4 , 5 — слои ф ильтровальной ткани;
б — канал для подачи сусп ен зи и ; 7 — канал для удаления фильтрата.

слоя 4 и 5; она одновременно служит уплотняющим материалом 
для камер. Суспензия поступает в камеры по каналам 6, фильтрат 
проходит через фильтровальную перегородку, движется вниз по 
ж елобкам рифленой поверхности и отводится из фильтрпресса по 
общ ему каналу 7. Осадок в камерах в случае необходимости про
мывают и обезвоживают, причем промывная жидкость и сжатый 
воздух поступают в фильтрпресс по тем же каналам 6 и отводятся 
из него по каналу 7. Разгрузка осадка в данном случае произво
дится так же, как и при работе на рамном фильтрпрессе. Вместо 
общ его  канала для отвода фильтрата и промывной жидкости 
каждая плита фильтрпресса может быть снабжена отдельными 
каналами с кранами.

Фильтрпресс с гидравлической выгрузкой осадка [43] имеет чу
гунные рамы и плиты и применяется в частности, в крахмально
паточном производстве. В данном случае разгрузка осадка может 
производиться без раздвигания рам п плит взмучиванием осадка 
в рамах потоком воды. Производительность такого фильтрпресса в 
1,5— 2 раза выше обычного.



Фильтрпресс с механической выгрузкой осадка [256] имеет кру
глые вертикальные рамы, которые откидываются при повороте во
круг вала.

Фильтрпресс-сгуститель [6]. В этом фильтре вместо обычных 
рам установлены плиты с улиткообразными каналами, располо
женными по обе  стороны каждой плиты. Суспензия поступает в 
один из углов плиты, проходит по каналу к центральному отвер
стию, через него попадает в другой канал, находящийся на проти
воположной стороне плиты, по которому она перемещается к дру
гому углу плиты. Одновременно с этим происходит фильтрование 
частп жидкой фазы суспензии, в результате чего суспензия сгу
щается. При этом сгущенная суспензия и фильтрат непрерывно 
отводятся из соответствующих каналов.

Мешочные фильтры

Мешочный фильтр состоит из открытого или плотно закрытого 
корпуса с размещенными в нем фильтровальными элементами; эти 
элементы изготовлены из прямоугольных вертикальных жестких
или полужестких каркасов, на 
фильтровальной ткани. Суспен
зия поступает в корпус фильтра, 
осадок образуется на внешней 
поверхности мещков, а фильтрат 
отводится из пространства вну
три мещков. Фильтр предназна
чен для осветления жидкостей, 
содержащих небольшое количе
ство твердых частиц, и находит 
применение в сахарной и хими
ческой промышленности. В неко
торых случаях экономически це
лесообразно производить двойное 
фильтрование, выполняя первое 
фильтрование, например на 
фнльтрпрессе, который не всегда 
дает прозрачный фильтрат, а 
второе фильтрование —  в мешоч
ном фильтре. Для увеличения

которые натянуты мен1ки из

Фильтрат 
-—  г

Рис. XI1-24. П олуж есткий каркас для 
меш очного фильтра;
;  — планки; 2 — т р у б а  для о т в од а  ф ильтрата, 
5 — ш арнирное у стр о й ств о ; 4 — ц епочки .

эффективности действия мешочного фильтра в процессе разделе
ния тонкодисперсной суспензии на фильтровальную ткань наносят 
слой вспомогательного вещества, например асбеста или диато
мита. Для увеличения поверхности фильтрования в 2— 3 раза меш
ки снабжают вертикальными складками. При этом, как показы
вает опыт, несмотря на наличие складок, осадок в процессе филь
трования откладывается равномерно по всей поверхности ткани. 
Процесс фильтрования в мешочном фильтре производят под 
небольшим гидростатическим давлением слоя суспензии.



Основной деталью фильтра является каркас. Жесткий каркас 
состоит из прямоугольного гофрированного металлического листа, 
оправленного с трех сторон в рамку и присоединенного четвертой 
стороной к горизонтальной трубе с отверстиями или щелью, слу
жащими для отвода фильтрата. Полужесткий каркас (рис. ХП-24) 
состоит из планок 1, соединенных между собой и присоединенных 
к отводящей трубе 2 шарнирными устройствами 3; внутри карка

са натянуты цепочки 4. Полу
жесткий каркас в виде ромба 
вводят в один из углов мешка, 
после чего каркасу придают фор
му прямоугольника. Предложено 
заменить часть каждой цепочки 
в каркасе спиральными пружи
нами или резиновыми шнурами 
[257] и помещать на трубу 2 хо
мутики из упругого материала, 
пружинящие концы которых пре
пятствуют сближению обеих сто
рон фильтровального мешка [258].

Мешочные фильтры имеют 
поверхность фильтрования до 
70 Один из таких фильтров с 
жестким каркасом показан на 
рис. ХП-25.

Листовые фильтры

Эти фильтры по конструкции 
довольно разнообразны, однако 
основой всех конструкций яв
ляется вертикальный плоский 
фильтровальный элемент с жест
ким каркасом. Круглый или пря
моугольный каркас изготовляют 
из стальных желобков так, что уг

лубления этих желобков обращены внутрь каркаса; в желобки 
вставлены края крупной сетки, гофрированного металлического 
листа, рифленой с обеих сторон пластинки из дерева или эбонита. 
Каркасы, обтянутые с обеих сторон фильтровальной тканью нахо
дятся на некотором расстоянии друг от друга в герметически за
крытом цилиндрическом горизонтальном или вертикальном резер
вуаре.

В отличие от мешочных фильтров, в листовых фильтрах сус
пензия поступает в резервуар под давлением, в результате чего 
фильтрат проникает внутрь фильтровальных элементов, откуда от
водится по трубкам, а осадок образуется на внешней поверхности 
ткани с обеих сторон этих элементов. Фильтрат можно отводить

Рис. ХП-25. М еш очный фильтр 
жестким каркасом.



из каждого фильтровального элемента в отдельности или соби
рать в коллектор.

Типичный цикл работы листового фильтра состоит из следую
щих операций: наполнение фильтра суспензией с одновременным 
вытеснением из него воздуха до момента автоматического закры
тия воздушной линии поплавковым клапаном; фильтрование с о б 
разованием осадка нужной толщины и непрерывным отведением 
фильтрата; вытеснение остатков суспензии из фильтра сжатым 
воздухом; наполнение фильтра промывной жидкостью; промывка 
осадка; вытеснение остатков промывной жидкости из фильтра 
сжатым воздухом; удаление осадка.

Последнюю операцию производят двумя способами. По перво
му способу, характерному для горизонтальных листовых фильтров, 
внутрь выдвинутых из резервуара фильтровальных элементов по
дают сжатый воздух или пар, под действием которого осадок от 
деляется от ткани. По второму способу фильтр (в данном случае 
вертикальный) заполняют жидкостью, а внутрь фильтровальных 
элементов подают сжатый воздух или пар; полученную суспензию 
затем удаляют из аппарата. Существуют и некоторые видоизмене
ния этих способов удаления осадка.

Фильтрование необходимо заканчивать ранее того момента, ко
гда увеличивающиеся по толщине слои ос1рдка, находящиеся на 
соседних фильтровальных элементах, придут в соприкосновение, 
что крайне затруднило бы выполнение последующих операций про
мывки и продувки осадка. Толщина осадка в процессе фильтрова
ния контролируется по объему полученного фильтрата или при 
помощи сигнализирующего устройства, отмечающего момент д о 
стижения установленной толщины осадка.

Листовой фильтр с горизонтальным цилиндрическим резервуа
ром и передвижными фильтровальными элементами. Фильтр (рис. 
ХП-26) состоит из неподвижного резервуара 1 с поплавковым 
клапаном 2 и передвижной крьшки 3  с укрепленными на ней пря
моугольными фильтровальными элементами 4 и трубками для 
удаления фильтрата 5. Корпус фильтра опирается на две парал
лельные балки 6, расположенные на стойках 7. Для разгрузки 
осадка внутрь выдвинутых из резервуара фильтровальных элемен
тов подают сжатый воздух. Иногда осадок с фильтровальных эле
ментов можно удалять встряхиванием. Для окончательного удале
ния осадка поверхность ткани очищают деревянным шпателем.

Фильтр работает под давлением до 18 am [5]. Резервуар филь
тра может быть теплоизолирован или снабжен рубашкой для на
гревания или охлаждения в процессе фильтрования. Все части 
фильтра легко доступны для осмотра и ремонта. Однако для уста 
новки такого фильтра требуется относительно большая площадь 
(в связи с выдвижением фильтровальных элементов). Ч тобы  пред
отвратить осаждение твердых частиц на дно резервуара, в про
цессе фильтрования иногда производят циркуляцию суспензии, пе
рекачивая часть ее насосом.



При одинаковой длине фильтровальные элементы в рассматри
ваемом фильтре имеют различную ширину, которая уменьшается 
по мере удаления фильтровального элемента от оси аппарата. Это

Рис. ХП-26. Л истовой фильтр с горизонтальным цилиндрическим резер
вуаром  и передвижными фильтровальными элементами;
/  — неподвиж ны й резервуар ; 2 — поплавковы й клапап; 3 — п ередвиж ная кры ш ка; — филь
тровальны й эл ем ен т; тр убк а  для удаления фильтрата; 6 — опорная балка; 7 — стойка.

Рис. X1I-27. Л истовой фильтр с горизонтальным цилиндрическим резер
вуаром  и неподвижными фильтровальными элементами;
/  — неп одви ж н ы й  полуцилиндр; 2 — oTKHflbtBaiomviHca полуцилиндр; 3 — откидны е болты ;
# — ф ильтровальны е элементы ; 5 — кол лектор ; f i— п ротивовес.

обстоятельство создает некоторое неудобство при эксплуатации 
фильтра, так как приходится иметь в запасе комплекты каркасов 
различного размера.



Листовой фильтр с горизонтальным цилиндрическим резер
вуаром и неподвижными фильтровальными элементами. В этой 
конструкции фильтра (рис. XII-27) вместо прямоугольных филь
тровальных элементов, неодинаковых по размеру, применяют оди
наковые по размеру круглые фильтровальные элементы. Резервуар 

I фильтра состоит из верхнего неподвижного полуцилиндра, 1 и ниж- 
[ него откидывающегося полуцилиндра 2, которые при закрывании 

фильтра плотно соединяются друг с другом откид- ^
ными болтами 3.

Фильтровальные элементы 4 имеют круглую 
форму, подвешены к верхнему полуцилиндру и раз
мещены в ряд так, что плоскости их перпендику
лярны оси аппарата. Коллектор 5 служит для сб о 
ра фильтрата и промывной жидкости, которые о т 
водятся из верхних частей фильтровальных элемен
тов. Противовес 6 облегчает подъем нижнего полу
цилиндра при закрывании фильтра.

Для удаления осадка откидывают нижний полу
цилиндр резервуара и снимают осадок с поверхно
сти ткани,подавая внутрь фильтровальных элемен
тов сжатый воздух, или смывают осадок, направляя 
на него струи воды нз сопел. Последние размеще
ны на трубе над фильтровальными элементами; 
труба может вращаться на некоторый угол вокруг 
своей оси и перемещаться возвратно-поступатель
но на небольшое расстояние, что позволяет смы
вать осадок со всей поверхности фильтровалыгых 
элементов.

Каждый элемент (рис. ХП-28) этого фильтра со 
стоит из круглой рамы 1, в которую вставлена круп
ная металлическая сетка 2; рама в верхней части 
снабжена патрубком (на рисунке не показан) для 
удаления фильтрата из пространства внутри нее.

Рама и сетка обтянуты фильтровальной тканью
3, на которой образуется осадок 4. Если осадок в 
фильтре должен промываться, целесообразно ис
пользовать круглые рамы измененной конструкции, 
отличающейся тем, что фильтрат и промывная ж ид
кость отводятся по трубке, которая оканчивается 
внутри нижней части рамы; это обеспечивает более равномерное 
прохождение промывной жидкости через весь слой осадка.

Фильтр имеет поверхность фильтрования 94 и более [16]. 
В некоторых фильтрах давление может достигать 35 ат.

Листовой фильтр', вертикальным\ цилиндрическим 'резерв уа 
ром. Одна из конструкций такого фильтра, изображенная на 
рис. ХП-29, получила распространение на хлорных заводах для 
фильтрования рассола, поступаюи1его в электролизеры. Фильтр 
состоит из цилиндрического резервуара /  с коническим дном 2.

Рис. ХП-28. 
Круглый филь
тровальный эле
мент листового 
фильтра (в раз
резе):
/  — круглая рама; 
2 — металлическа!! 
сетк а ; 5 — ф и л ьтро
вальная ткань; 
4 — осадок.



съемной крышки 3, прямоугольных фильтровальных элементов 4, 
опирающихся на планку 5 и коллектор 6. Суспензия поступает 
внутрь фильтра по штуцеру 7, а фильтрат удаляется через шту
цер 8. После отделения от фильтровальной ткани сжатым возду

хом или водой осадок удаляется по 
штуцеру 9.

Фильтровальный элемент состоит из 
стальной гуммированной рамы, в кото
рую вставлена рифленая с обеих сто 
рон доска из дерева твердой породы, 
причем рама и доска обтянуты поливи
нилхлоридной фильтровальной тканью. 
Поверхность фильтрования этих фильт
ров достигает 130 м?.

Листовой фильтр с автоматическим 
устройством для контроля толщины 
осадка [260]. Этот фильтр, работающий, 
как и другие листовые фильтры, под 
давлением, снабжен автоматическим 
устройством, которое по достижении 
заранее установленной толщины осад 
ка включает пусковой механизм, в ре
зультате чего начинается следующая 
операция в цикле работы фильтра.

Листовой фильтр автоматизирован
ный [261.] Этот фильтр (рис. ХП-ЗО) 
состоит из вертикального цилиндри
ческого корпуса /  с крышкой 2, ко
ническим дном 3 и вертикальными 
плоскими фильтровальными элемента
ми 4, yctaнoвлeнными на определен
ном расстоянии друг от друга.

Суспензия поступает по кольцево
му каналу, образованному трубами 5 
и 6, и через отверстия в трубе 6 рав
номерно распределяется между филь
тровальными элементами. Фильтрат 
проходит внутрь элементов и удаляет
ся из них по трубкам 7 в коллектор 
(на рисунке не показан). Осадок, о б 
разовавшийся на внешней поверх

ности элементов, смывается жидкостью, которая поступает по 
трубе 5 и соплам 8, приваренным к краям отверстий в трубах 5 
и 6. Во время смывания осадка труба 5 особым механизмом при
водится во вращательное и возвратно-поступательное движение, 
в результате чего осадок быстро смывается с поверхности филь
тровальных элементов относительно небольшим количеством ж и д 
кости. Смесь осадка и жидкости размешивается мешалкой 9, вра-

Рис. XII-29. Л истовой фильтр 
с вертикальным цилиндриче
ским резервуаром ;
/  — цилиндрический р езер в у а р ; 2 — ко
н и ч еское  дно; 3 — съем ная крышка', 
4 — ф ильтровальны й элем ен т} 5 — оп ор 
ная планка; ^ — коллектор ; 7 — ш туц ер  
для подачи сусп ен зи и ; 5 — ш туЦ ер 
для отвода  фильтрата; Р — ш туц ер  для 
удаления осадка.



[дающейся со скоростью 10— 12 об1мин, и отводится через люк в 
;дне фильтра (на рисунке не показан). В случае необходимости 
осадок в фильтре можно промыть жидкостью, подаваемой по 
[штуцеру 10, и продуть сжатым воздухом.
; Фильтровальный элемент представляет собой  прямоугольную 
'полую раму с дренажной сеткой II ,  обтянутой фи51ьтровальной 
’Тканью 12.

Фильтр имеет 42 фильтроваль
ных элемента общей поверхностью 

ЧЗО и работает под давлением до 
30 н-см^^. Он может работать со сло
ем вспомогательного вещества. П ро
должительность отдельных стадий и 
заданный режим работы фильтра 
регулируются автоматически.

Листовой фильтр непрерывного 
действия с круглыми вращающи
мися элементами. Описаны периоди
чески и непрерывно действующие 
листовые фильтры с круглыми вра- 
п^ающимися фильтровальными эле
ментами, работающие под давлени
ем [5]. Иепрерывнодействующий ли
стовой фильтр по принципу дейст
вия занимает промежуточное поло
жение между листовым фильтром 
периодического действия и диско
вым фильтром, работающим под ва
куумом (стр. 340).

В рассматриваемом фильтре 
один или несколько фильтроваль
ных элементов, разделенных внут
ренними перегородками на секторы, 
насажены на общий горизонталь
ный центральный вал, причем каж 
дый сектор соединен с распределительным устройством на конце 
вала, аналогичным соответствующему устройству в дисковых ва
куум-фильтрах. Фильтровальные элементы и вал заключены в ко
жух, снабженный поплавковым клапаном, который автоматически 
поддерживает уровень суспензии на половине высоты этих элемен
тов. В верхней части каждого элемента имеется скребок, отделяю
щий осадок от ткани и направляющий его к разгрузочному шнеку. 
Фильтр снабжен приборами, автоматически регулирующими его 
работу; в частности, эти регуляторы предотвращают повышение 
нагрузки на шнек сверх установленного предела и поддерживают 
в фильтре установленное давление.

Суспензия подается насосом под давлением и заполняет фильтр 
на половину его объема; одновременно с этим в пространство над

Рис. ХП-ЗО. Л истовой фильтр авто
матизированный:
/  — кор п ус; 2 - крышка; 3 -к о н и ч е с к о е  дно; 
4 — ф ильтровальны й эл ем ент; 5  — внутрен  
няя т р у б а ; б — наружная тр уба ; 7 — тр убк а  
для удаления ф ильтрата; S — сопло; 
9 — меш алка; /О — ш туц ер  для подачи про
мы вной ж и дк ости ; / /  — дренаж ная сетк а ; 
/2  — ф ильтровальная ткань.



суспензией также под давлением поступает газ, например воздух 
или азот. Фильтрат проходит через ткань и через распределитель
ное устройство уходит из фильтра, а на поверхности ткани обра 
зуется осадок. При вращении фильтровальных элементов осадок 
выходит из суспензии, после чего он может быть промыт; для 
этого в разбрызгивающие приспособления подают промывную 
жидкость под давлением, несколько превышающим давление в 
фильтре. Часть промывной жидкости проникает через осадок н 
удаляется из фильтра через распределительное устройство, а дру
гая ее часть, стекающая с поверхности осадка, собирается в ж е
лоба, расположенные радиально у каждого фильтровального эле
мента, и затем по коллектору также отводится из фильтра. За 
время менаду окончанием промывки и началом разгрузки осадок 
обезвоживается вследствие прохождения через него газа, посту
пающего из пространства над суспензией. Осадок отделяется от 
ткани обратным толчком газа, подаваемого внутрь соответствую 
щего сектора под давлением, которое также несколько превыщает 
давление в фильтре. Этот фильтр особенно пригоден для разде
ления суспензий, содержащих летучие жидкости, а также для раз
деления суспензий при повышенной температуре, исключающей 
использование вакуума

Дисковые фильтры
Дисковый вакуум-фильтр. Этот фильтр имеет следующее 

устройство (рис. X1I-3I). Резервуар для суспензии состоит из сек
ций / ;  на вращ ающ емся горизонтальном вале (на рисунке не ви
ден) укреплены вертикальные фильтровальные диски 2, причем 
каждый диск находится в отдельной секции резервуара; распре
делительное устройство 3 снабжено трубопроводом 4 для соедине
ния с источником вакуума и удаления фильтрата, а также трубо
проводами 5 для подачи сж атого воздуха. Конструкция распреде
лительного устройства аналогична описанной для вращающихся 
барабанных вакуум-фильтров (см. стр. 303). В небольших диско
вых фильтрах устанавливают одно распределительное устройство 
на одном из концов вала, а на более крупных — два на обоих кон 
цах вала. Отделение осадка от поверхности дисков облегчается 
благодаря наличию валиков или ножей 6, расположенных по обе 
им сторонам дисков. При помощи переливных трубок суспензия 
в секциях резервуара поддерживается на постоянном уровне так, 
что в нее погружена приблизительно половина каждого диска. 
Для предотвращения осаждения твердых частиц суспензия в сек
циях постоянно взмучивается мешалками маятникового типа.

Число дисков в фильтре достигает 14, а общая поверхность 
фильтрования изменяется от 1 до 300 м̂ .

К достоинствам дисковых фильтров следует отнести значитель
ную поверхность фильтрования, приходящуюся на единицу объема 
который занимает аппарат. Недостатком дисковых фильтров яв
ляется трудность промывки осадка.



‘ Дисковые фильтры в особенности пригодны для разделения су с
пензий, содержащих достаточно однородные и медленно осаждаю-

Рис. X II-3I. Дисковый вакуум-фильтр;
 ̂— секц ии ; 2 — фильтровальные диски; 3 — расп ределительн ое у ст р о й ст в о ; 4 — т р у боп р овод  

для соединения с источником вакуум а и удаления ф ильтрата; 5  — т р у б оп р ов од ы  для подачи 
сж а т о го  в оздуха ; 6 — ножи для съем а осадка.

щиеся твердые частицы, которые образую т не растрескивающийся 
и не требующий промывки осадок.

Реверсивные фильтры

Принцип действия реверсивного фильтра [172, 266, 386] состоит 
в том, что горизонтальное направление движения фильтрата, про
ходящего через вертикальную фильтровальную перегородку, пери
одически изменяется на обратное. Вследствие этого осадок, о б р а 
зовавшийся на одной стороне перегородки, периодически отделяется 
от ее поверхности обратным потоком фильтрата. При этом одно
временно происходит промывка перегородки фильтратом, в резуль
тате чего уменьшается ее сопротивление.

В реверсивном фильтре может быть также осуществлена про
мывка осадка.

Фильтровальный элемент (рис. ХП-32) этого  фильтра состоит 
из круглой камеры с двумя плоскими параллельными стенками 1, 
внутри которой находится фильтровальная ткань 2, расположен
ная между двумя проволочными сетками 3. Патрубки 4, 5, 6 и 7 
служат для присоединения элемента к соответствующ им трубопро
водам. Такие фильтровальные элементы размещаются рядом и опи
раются на трубы 8 W 9. Каждый фильтровальный элемент снабжен



отдельным краном для выключения его в случае неисправности, а 
также смотровым фонарем для наблюдения за прозрачностью 
фильтрата.

Описан реверсивный фильтр с программным регулятором для 
автоматическ9Го переключения вентилей на трубопроводах, по ко-

Рис. XII-32. Фильтровальный элемент реверсивного фильтра:
7 — стенки  эл ем ен та ; 2  — ф ильтровальная ткань; 5 — проволочны е сетк и ; 7 — патрубки
для п рисоединения эл ем ен та  к тр убоп р овод ам ; 8, 9 — опорны е трубы .

торым подается суспензия, удаляется фильтрат и отводится взму
ченный осадок [267].

Патронные фильтры

Патронный фильтр работает под избыточным давлением (до 
8 ат). Фильтрат проникает внутрь патронов и затем отводится из 
них; при этом на внешней поверхности патронов образуется оса 
док, который затем отделяется обратным потоком сж атого воз
духа или фильтрата.

Патрон (рис. ХП-ЗЗ) состоит из пористых колец I, нанизанных 
на закрытую снизу центральную трубу 2 с радиальными отверсти
ями 3 и продольными ребрами 5.

В процессе разделения суспензии фильтрат последовательно 
проходит через слой 4 уже образовавшегося осадка, стенку порис
того кольца /  и отверстия 5, после чего по вертикальному каналу б 
уходит из патрона. Для изготовления патронов могут быть исполь
зованы различные пористые материалы, в частности пористое сте
кло или керамика, а также спрессованный диатомит.



Патронный фильтр (рис. XII-34) имеет цилиндрический кор
пус / ,  крышку 2 и дно 3, откидывающееся при помощи щарнирного 
устройства 4. М ежду крышкой и корпусом находится плита 5 с 
рядом внутренних параллельных каналов б, соединенных неболь
шими каналами 7 с полостями патронов 8. Все каналы 6, по кото
рым фильтрат удаляется из патронов, объединены коллектором 9. 
М еж ду дном и корпусом на
ходится перфорированная пе
регородка 10, обеспечиваю
щая равномерное распределе
ние суспензии, поступающей 
снизу по трубе 11.

Во избежание осаждения 
твердых частиц часть суспен-

Фимьтрат

Рис. ХИ-ЗЗ. Фильтровальный пат
рон:
7 — п ор и стое  кольцо; 5 — центральная 
труба ; 3 — радиальное отв ер сти е ; 4 — слой 
осадка; 5 —*продольное ребро; ^ — верти
кальный канал.

Рис. ХИ-34. Патронный фильтр;
/  — цилиндрический к ор п у с ; 2 — кры ш ка; 3 — дно; 
4 — ш арнирное у с т р о й с т в о ; 5 — плита; б  — гор и 
зонтальный канал в п ли те; 7 — канал в п атр оне; 
3 — патроны ; 9 — кол л ек тор ; ГО — перф орированная 
п ерегородк а ; /7  — т р у б а  для подачи су сп ен зи и ; 
/2  — вертикальны ;» канал в пли те; / 3 - ш ту ц ер  для 
циркулирую щ ей сусп ен зи и .

зии постоянно циркулирует, проходя через сквозные вертикальные 
каналы 12 в плите 5 и штуцер 1S на крышке и возвращаясь в 
фильтр по трубе 11.

Цикл работы патронного фильтра аналогичен циклу работы 
листового фильтра.

Основные технические данные обычных патронных фильтров; 
поверхность фильтрования до 52 м^; пористость патрона 30— 4 0 % ; 
длина патрона до 2 м; число патронов от 1 до  69; .толщина слоя 
осадка при одном патроне 40— 60 мм, при большем числе патро
нов 15— 20 мм.

Патронные фильтры применяют также для разделения колло
идных растворов, используя для этого  вспомогательные вещества,



и для обесцвечивания истинных растворов, используя адсорбенты 
[268]. При этом часть вспомогательного вещества наносят на по
верхность патронов предварительно, а вторую часть смешивают с 
разделяемым коллоидным раствором.

Патронный сгуститель отличается относительно большой по
верхностью фильтрования, приходящейся на единицу занимаемого

Рис. XII-35. Патронный сгуститель (план):
/  — вертикальны й цилиндрический р езер вуа р ; 2 — кольцевой ж елоб; 3 — рама; 4 — п атроны ; J — 
лектор ; б — п ер еход н ое  колено; 7 — расп ределительное у стр ой ств о ; в — эл ек тр од ви га тел ь ; 9 — 
водной  вал.

кол-
эл ек тр од ви га тел ь ; 9 — при-

аппаратом объема. Он имеет широкое распространение в промыш
ленности.

На рис. X I 1-35 показана в плане одна из конструкций патрон
ного сгустителя. Вертикальный цилиндрический резервуар I снаб
жен коническим дном со скребковой мешалкой, из которого уда
ляется сгущенная суспензия; в кольцевой желоб 2 переливается 
избыток сгущаемой суспензии. В резервуаре установлено 16 рам 3 
с вертикальными патронами 4, причем каждая рама может быть 
поднята над резервуаром при помощи подъемного механизма. П а
троны представляют собой перфорированные металлические цилин-



'дры, обтянутые фильтровальг{ой тканью. Верхние части патронов 
коллекторами 5 и переходными коленами 6 соединены с распреде
лительным устройством 7. При помощи распределительного устрой
ства внутреннее пространство патронов последовательно с о о б 
щается с источником вакуума (при фильтровании)^и источником 
сж атого  воздуха (когда происходит об- 

' ратный толчок фильтрата, сопровож да
ющийся отделением осадка от фильтро
вальной ткани). Электродвигатель 5 при- 

' водит в действие скребковую мешалку и 
: вал 9, который вращает золотник рас-
i пределительного устройства. Фильтрат 
I из распределительного устройства посту

пает в находящийся под ним (в середине 
резервуара) сборник, откуда его направ
ляют на дальнейшую переработку. П ро
должительность фильтрования составля
ет несколько минут, а продолжитель
ность отделения осадка от фильтроваль
ной ткани —  несколько секунд.

Рассмотренный патронный сгуститель 
имеет поверхность фильтрования 35—
214

К недостаткам патронных сгустите
лей с патронами значительной длины 
следует отнести иногда недостаточную 
очистку ткани при отделении от нее осад
ка, а также возможность отложения 
опускающегося осадка на нижней части 
патронов.

Существуют патронные сгустители и 
других конструкций, в том числе работа
ющие под давлением, подобно описанно
му ранее патронному фильтру [6].

На рис. ХП-Зб показано распредели
тельное устройство с клапаном, приводи
мым в действие электромагнитом; в отли
чие от распределительного устройства с вращающимся золотни
ком, оно обеспечивает более резкий обратный толчок фильтрата и 
лучшую очистку ткани.

На рисунке изображен момент фильтрования, когда фильтрат 
из патрона 1 по коллектору 2 и каналу 3 поступает в тру бопро
вод 4, соединенный с источником вакуума и снабженный см отро 
вым фонарем 5. После того как под влиянием регулирующего ме
ханизма электромагнит 6 переведет клапан 7 в верхнее положение, 
из трубопровода 8 поступит сжатый воздух, который вызовет тол
чок фильтрата в направлении к патронам; при этом трубопровод  4 
отключается.

Рис. XII-36. Распредели
тельное устр ой ство  с кла
паном;
/  — п атрон ; 2 — коллектор; ка
пал; 4 — т р у б оп р ов од  для от в од а  
ф ильтрата ; 5— см отров ой  ф онарь; 
о  — эл ектром агн и т; 7 — клапан; 
S — т р у б о п р о в о д  для подачи сж а
т о го  в оздуха .



,  ПОВЫШ ЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ФИЛЬТРОВ

Процессы фильтрования при их осуществлении в производ
ственных условиях нередко связаны с большими затруднениями 
вследствие того, что многие суспензии разделяются на фильтрах 
очень медленно; это приводит к необходимости использовать боль
шие поверхности фильтрования. Указанные затруднения в значи
тельной мере возрастают в связи с увеличением масштабов произ
водства. П оэтом у  требуется выполнение мероприятий, повышаю
щих производительность фильтров.

Возможные пути повышения производительности фильтров по
казаны на схеме.

Повышение производительности фильтров
I I

1
i

Экстенсификация Интенсификация
1

Конструкционная
I

Технологическая

I
Физико-химическая

-^-Автоматизация
->-Рсверсивное ф ильтро

вание
-^Д инам ическое филь

трование
->Н еодн ом ерн ое  филь

трование
-^■Вибрационное филь

трование
->-Фильтрование в элек

трическом поле

«■Оптимальная толщина 
осадка

►После получения- 
суспензии

-^-Наибольшее допусти- — > В  процессе полу-- 
мое давление чения суспензии

->Ц елесообразная кон
центрация суспен
зии

-^Классификация твер
дых частиц

->  Агрегация твердых 
частиц

->У м еньш ение толщины 
неподвижной пленки

-^Д обавление вспом о
гательного вещ е
ства

^-Получение более 
крупных частиц

—^Двухстадийный 
метод

П од экстенсификацией здесь понимается увеличение размеров 
фильтра без изменения его конструкции. Однако такое увеличение 
допустимо лишь до некоторых пределов, обусловленных конструк
тивными особенностями и условиями эксплуатации фильтра.

Способы  интенсификации работы фильтра многообразны и м о
гут быть объединены в три группы.

П од  конструкционными понимаются такие способы, когда ин
тенсификация достигается только за счет конструктивных особен-



ностей фильтра без влияния условий фильтрования и свойств су с 
пензии.

Преимущества автоматизированных фильтров очевидны. В ка
честве примера может быть назван автоматизированный камерный 
фильтрпресс с механическим уплотнением рам Ф П АКМ  (стр. 325), 
а также автоматизированные плиточно-рамные фильтрпрессы и 
[Листовые фильтры (стр. 331 и 338).

1  В реверсивных фильтрах (стр. 341) разделение суспензии про- 
|исходит при небольшой толщине осадка с систематической про
мывкой фильтровальной перегородки обратным потоком филь
трата, что способствует поддержанию достаточно высокой скоро
сти фильтрования.

В динамическом фильтре, который, в частности, может быть 
выполнен в виде однопатронного фильтра, достигается почти пол
ное отсутствие осадка на фильтровальной перегородке в резуль
тате его смывания суспензией, движущейся вдоль этой перего
родки с необходимой скоростью.

При реверсивном и динамическом фильтровании речь идет 
лишь о сгущении суспензии, а не о полном разделении ее.

Преимуществом неодномерного фильтрования (стр. 39) яв
ляется повышение производительности единицы активной поверх
ности фильтра по сравнению с соответствующей величиной, д о 
стигаемой при одномерном фильтровании в тех же условиях.

При помощи вибрационного фильтра могут быть разделены 
суспензии, которые вообще не разделяются в отсутствие вибраций 
вследствие закупоривания пор фильтровальной перегородки твер
дыми частицами. Однако, как показывает опыт, при использова
нии такого фильтра по существу происходит классификация твер
дых частиц суспензии, поскольку фильтровальная перегородка 
задерживает лишь частицы более некоторого определенного разме
ра; при этом частицы менее этого размера п’роникают сквозь ее 
поры вместе с фильтратом.

На основании некоторых исследований установлено, что нало
жение электрического поля в зоне фильтрования ускоряет течение 
процесса разделения суспензии. В частности, найдено [388], что по
следовательное пропускание переменного (5 сек)  и постоянного 
(10 сек)  тока напряжением 25 в (плотность тока 0,05 а-дм~^) м еж 
ду электродами, расположенными по обе  стороны фильтровальной 
перегородки, ускоряет процесс разделения водной суспензии пше
ничной муки. Действие постоянного тока проявляется в ускорении 
движения к фильтровальной перегородке частиц муки, на поверх
ности которых адсорбированы ионы растворенных в воде электро
литов. Действие переменного тока состоит в разрыхлении обр азо 
вавшегося осадка и понижении его удельного сопротивления.

Технологические способы интенсификации сводятся к нахо
ждению таких условий проведения процесса, в которых производи
тельность данного фильтра при разделении суспензии с определен
ными свойствами достигает наибольшей величины.



Для фильтров непрерывного действия оптимальная толщина 
осадка совпадает с наименьшей толщиной, при которой все еще 
можно удалять осадок с фильтровальной перегородки сущ ествую 
щими способами. Для фильтров периодического действия опти
мальную толи(ину осадка находят расчетом и далее корректируют 
ее в соответствии с конструктивными особенностями фильтра 
(стр. 214).

Увеличение разности давлений не всегда приводит к ощути
мому повышению скорости фильтрования. Для сильно сжимаемых 
осадков (например, гидроокиси железа и хрома) увеличение раз
ности давлений сопровождается значительным возрастанием удель
ного сопротивления, в результате чего скорость фильтрования по
вышается незначительно. Отмечены случаи, когда при некоторой 
разности давлений скорость фильтрования достигает максималь
ной величины, а при более высоких значениях этой разности ско
рость фильтрования уменьшается (стр. 47).

Влияние концентрации разделяемой суспензии на удельное со 
противление осадка исследовано сравнительно недавно (стр. 139). 
В данной связи наиболее общей зависимостью, по-видимому, яв
ляется уменьшение удельного сопротивления осадка при повыше
нии концентрации твердых частиц в суспензии. Однако концентра
ция твердых частиц обычно обусловливается технологическими 
особенностями получения суспензии и не всегда может быть изме
нена до желаемой зеличины.

Один из способов  классификации твердых частиц состоит в том, 
что исходная суспензия вводится в среднюю зону вертикального 
цилиндрического аппарата с коническим дном, а через штуцер в 
дне поступает промывная жидкость [381]. Последняя перемещается 
в аппарате с определенной скоростью снизу вверх, увлекает с со 
бой тонкодисперсные твердые частицы и отводится вместе с ними 
из верхней зоны аппарата. Грубодисперсные частицы опускаются 
сверху вниз вследствие того, что скорость их оседания под дей
ствием силы тяжести превышает скорость восходящего движения 
промывной жидкости. Эти частицы отводятся в виде суспензии из 
аппарата через штуцер, расположенный ниже места ввода исход
ной суспензии в аппарат. После удаления тонкодисперсных частиц 
скорость разделения суспензии на фильтре значительно возрастает.

При правильном выборе толщины осадка, разности давлений 
и концентрации суспензии или после осуществления предваритель
ной классификации твердых частиц производительность фильтра 
мож но повысить в несколько раз по сравнению с его работой в 
условиях, не соответствующ их оптимальным.

Сущность физико-химических способов интенсификации сводит
ся к уменьшению удельного сопротивления осадка. При этом не
обходимые операции могут быть проведены после получения сус
пензии или в процессе ее получения.

К числу сп особов  обработки суспензии после ее получения мож 
но отнести агрегацию ее твердых частиц (стр. 142), уменьшение



толщины неподвижной пленки вокруг этих частиц (стр. 149) и д о 
бавление в суспензию вспомогательных веществ (стр. 258).

Наиболее эффективными способами уменьшения удельного с о 
противления осадка следует признать создание таких условий в 
процессе получения суспензии, которые обеспечивают образование 
по возможности крупных твердых частиц без коллоидных, смоли
стых и слизистых примесей. При этом существенную роль играет 
рравильный выбор температуры и длительности предшествующей 
Операции кристаллизации или скорости и порядка прибавления 
реагирующих веществ при образовании суспензии. Целесообразно 
применять по возможности чистые исходные вещества и проводить 
предыдущие стадии технологического процесса, если это возможно, 
в более мягких условиях, чтобы уменьшить вероятность появления 
в суспензии упомянутых примесей.

Создание надлежащих- условий получения суспензии может по
низить удельное сопротивление осадка, образующ егося при ее раз
делении, в десятки и сотни раз.

Исследована модификация аморфных осадков в кристалличе
ские по двухстадийному методу. В соответствии с этим методом 
сначала получается кристаллический промежуточный продукт, ко
торый затем химическим путем превращается в конечный про
дукт с сохранением кристаллической структуры (стр. 155).

АНАЛОГИЯ М ЕЖ ДУ ФИЛЬТРАМИ И НЕКОТОРЫМИ
ТЕПЛОПЕРЕДАЮ Щ ИМ И УСТРОЙСТВАМИ

Такая аналогия возможна между фильтрами, на несжимаемой 
фильтровальной перегородке котортлх при постоянной разности 
давлений образуется осадок постепенно возрастающей толщины, 
и теплопередающими устройствами, на твердой поверхности теп
лопередачи которых при постоянной разности температур полу
чается слой твердого вещества непрерывно увеличивающейся тол 
щины. В качестве примеров упомянутых теплопередающих 
устройств можно отметить выпарные аппараты, когда па их по
верхности нагревания откладывается слой накипи, и ледоделатель- 
ные машины, когда на их поверхности охлаждения нарастает слой 
льда.

Из сказанного следует, что рассматриваемая аналогия приме
нима к периодическим процессам фильтрования и 'теплопередачи 
(в непрерывнодействующем выпарном аппарате отложение и уда 
ление накипи представляет собой периодический процесс). А на
логия- основана на идентичности закономерностей образования 
слоя осадка на фильтровальной перегородке при прохождении 
сквозь нее жидкой фазы суспензии под влиянием разности давле
ний и закономерностей образования слоя накипи на поверхности 
нагревания или слоя льда на поверхности охлаждения при п ро 
хождении через эти поверхности тепла под влянием разности тем 
ператур.



Толщина слоя осадка пропорциональна количеству профиль 
трованной жидкой фазы, а толщина слоя накипи или льда про
порциональна количеству переданного тепла. Сопротивление npi- 
фильтровании складывается из постоянного в 'данных условия;< 
сопротивлений фильтровальной перегородки и переменного с о 
противления возрастающего слоя осадка; термическое сопротив
ление при выпаривании складывается из приблизительно постоян
ной суммы сопротивлений пленки кипящей жидкости, пленк?: 
конденсирующегося пара и твердой стенки и переменного сопро
тивления возрастающего слоя накипи; термическое сопротивление 
при образовании льда является приблизительно постоянной сум
мой сопротивлений пленки кипящего хладоагента и твердой стен
ки и переменным сопротивлением возрастающего слоя льда.

Для процессов образования накипи [174] и получения льда 
[265] выведены уравнения, полностью аналогичные уравнениям 
фильтрования. Не исключено, что выведенные уравнения окажется 
возможным использовать при аналоговом моделировании неко
торых Процессов фильтрования.

М О ДЕЛИ РО ВАНИ Е ФИЛЬТРОВ

В настоящее время нельзя считать, что принципы моделирова
ния фильтров установлены полностью.

Некоторые вопросы моделирования рассмотрены ранее. Так, 
в главе I (см. стр. 24) пояснены понятия микро- и макромодели
рования (последнее в дальнейшем называется просто моделиро
ванием). Там же отмечено, что в качестве модели целесообразно 
использовать небольшой фильтр, по конструкции воспроизводящий, 
насколько это возможно, производственный. Общие указания пс 
моделированию и пример моделирования даны в главе IV (см 
стр. 77).

Здесь приведены некоторые дополнительные сведения по моде
лированию фильтров.

Моделями производственных фильтров могут служить разно
образные по размеру устройства, начиная от простых лаборатор 
ных приборов и кончая крупными полузаводскими аппаратами 
В связи с этим мож но отметить общее правило, что данные, полу
ченные на модели, тем больше соответствуют ожидаемым резуль
татам работы производственного фильтра, чем больше размер мо
дели. К данным, полученным на лабораторных приборах, следует 
относиться с осторож ностью , так как нередко наблюдаются зна
чительные расхождения между этими данными и результатами 
работы производственного фильтра. Наиболее надежные данные 
получаются, когда в качестве модели используется крупный полу- 
заводской аппарат.

При моделировании исследуются стадии фильтрования, про
мывки, обезвоживания и удаления осадка. Поэтому лабораторный 
прибор должен быть сконструирован так, чтобы оказалось воэ-



можным получить данные по всем перечисленным стадиям про
цесса. Примером такого прибора может служить однолистовой 
лабораторный фильтр, кратко описанный ранее (см. стр. 293), ко
торый позволяет моделировать все стадии процесса разделения 
суспензии. Однако по указанной выше причине полученные на 
этом приборе данные целесообразно считать ориентировочными и 

^пpигoдными только для приближенных расчетов.
Моделирование необходимо при выборе способа определения 

постоянных.в уравнениях фильтрования, а также фильтровальной 
перегородки и фильтра. При моделировании фильтров возникает 
ряд сложных задач, правильно решить которые можно только на 
основе достаточно полных сведений о характере исследуемого про
цесса фильтрования, в особенности о влиянии искажающих фак
торов, отклоняющих течение процесса от обычных закономерно
стей.

Далее приведен пример влияния на моделирование непрерывно
действующих фильтров такого фактора, возникновение которого 
обусловлено действием моделируемого фильтра, причем влияние 
этого фактора становится очевидным только после достаточно 
внимательного рассмотрения особенностей работы данного фильтра.

Отмечено [387], что при переходе от непрерывнодействующего 
фильтра определенного размера, в частности от карусельного филь
тра с поверхностью фильтрования 40 м'̂ , к такому же фильтру 
с большей поверхностью фильтрования, например 80 м ,̂ следует 
ожидать уменьшения средней скорости фильтрования. Сказанное 
объясняется тем, что возможная максимальная скорость переме
щения по кругу путчей карусельного фильтра понижается с уве
личением его размера. Это приводит к возрастанию толщины оса д 
ка и уменьшению средней скорости фильтрования. Влияние ука
занного фактора следует в особенности учитывать при переходе 
от полузаводского фильтра непрерывного действия к такому же 
производственному фильтру.

Принципы моделирования фильтров различных конструкций 
подлел<ат дальнейшему теоретическому анализу и эксперименталь
ной проверке.

ВЫБОР ФИЛЬТРОВ

Выбор фильтров тесно связан с вопросами моделирования, по
скольку в процессе выбора обычно необходимо выполнять пред
варительные испытания на фильтрах небольшого размера. Этот 
выбор также связан с выбором фильтровальной перегородки, так 
как в ряде случаев ее свойства могут определять особенности кон
струкции или даже тип фильтра.

Под выбором фильтра следует понимать более широкую опе
рацию, включающую выбор аппарата для разделения суспензии 
отстаиванием или центрифугированием в поле гравитационных или 
центробежных сил. Поэтому при выборе фильтра надлежит



одновременно решать вопрос о возможности п целесообразности 
применения отстойников, отстойных и фильтрующих центрифуг, 
центробежных сепараторов, гидроциклонов для разделения данной 
суспензии.

Таким образом, процедура выбора в значительной мере услож 
няется. Как и для фильтровальных перегородок, можно отметить, 
что выбор фильтра или другого аппарата для разделения су сп ен - , 
зпи является нередко компромиссом между различными требова
ниями, например технологическими и экономическими; в этом слу
чае нельзя себе также представить, что будет выбран некоторый 
идеальный в данных условиях аппарат для разделения суспензии 
последовательным исключением всех менее подходящих конкури
рующих конструкций.

Существуют общие указания, которые могут быть использо
ваны для первичной ориентации в процессе выбора одного из 
аппаратов для разделения суспензии.

Для суспензий, которые расслаиваются достаточн о 'бы стро  и 
дают хорошо осветленную жидкость, пригодны отстойники, при
чем полученная в них сгущенная суспензия может быть затем 
разделена на фильтре или направлена на дальнейшую перера
ботку.

Для суспензий с небольшой разностью удельных весов твердой 
и жидкой фаз или небольшим pasiMepoM твердых частиц отстаи
вание в гравитационном поле следует заменять отстаиванием в 
центробежном поле, используя для этого центрифуги, сепараторы, 
гидроциклоны с соответствующим фактором разделения.

Для суспензий, не склонных к быстрому расслаиванию и раз- 
деляюнд,ихся с помощью пористых, проницаемых для жидкости 
перегородок, могут быть использованы фильтры, работающие при 
некоторой разности давлений по обеим сторонам фильтровальной 
перегородки.

Для суспензий, дающих не сильносжимаемый осадок, процесс 
разделения можно ускорить, заменив разность давлений центро
бежной силой, что достигается применением фильтрующих цент
рифуг.

Однако этих общ их указаний недостаточно для окончательного 
выбора аппарата, осуществляющего разделение суспензии, по
скольку в них не отражено влияние ряда факторов, обусловли
вающих выбор, и необходима экспериментальная проверка про
цесса разделения суспензии на модели предполагаемого аппа
рата.

Едва ли мож но представить себе такую последовательность 
логических заключений и экспериментов на моделях, которая была 
бы совершенной схемой во всех случаях выбора аппарата для раз
деления суспензии. Далее описывается одна из возможных схем 
такого  выбора [382].

Предварительно необходимо собрать все имеющиеся данные 
о  рассматриваемом процессе разделения, включая сведения о воз



можных конструкционных материалах и требованиях техники без
опасности (в случае разделения суспензии с токсичной или огне
опасной жидкой фазой). Такая информация должна быть пере
дана в лабораторию совместно с образцом суспензии. В некото
рых случаях эта информация и результаты предварительного 
испытания образца суспензии могут дать опытному исследователю 
достаточный материал для немедленного выбора аппарата или 
небольшого числа конкурирующих аппаратов. Если этого не про
исходит, рекомендуется выполнение лабораторных исследований 
в следующем порядке.

Результаты седименхационных испытаний и опытов на проби
рочной центрифуге укажут на возможность применения гравита
ционных отстойников или осадительных центрифуг в зависимости 
от скорости осаждения твердых частиц, концентрации их в исход
ной суспензии и способности осадка транспортироваться, а также 
требуемых влажности осадка и чистоты фильтрата. При этом, если 
необходимо только сгущение суспензии и чистота фильтрата не 
имеет значения, возможно использование гидроциклона. В неко- 
торых случаях заслуживает внимания испытание на магнитную 
сепарацию твердых частиц суспензии.

Если отстаивание в гравитационном и центробежном полях не 
приводит к желаемому результату, надлежит перейти к исследо
ванию фильтрационных характеристик суспензии. Преж де всего 
должна быть выбрана фильтровальная перегородка, обладающ ая 
достаточной термической и химической стойкостью и обеспечиваю
щая получение фильтрата требуемой чистоты (см. главу X I ) . О дно
временно надлежит выяснить, необходимо ли применение вспомо
гательного вещества, и в положительном случае установить его 
тип и способ использования, а также определить его количество. 
При этом целесообразно рассмотреть различные способы  исполь
зования, поскольку стоимость хорош его вспомогательного веще
ства высока и расход его должен быть сведен к минимуму (см. 
главу X ).

В случае, если в применении вспомогательного вещества нет 
необходимости, скорость образования осадка и целесообразность 
использования вакуума или давления будут определять возм ож 
ность непрерывного фильтрования под вакуумом или давлением. 
Критерием скорости образования осадка предложено считать ве
личину 0,5 мм • мин-^ при вакууме 8-10^ н-м~^. Если скорость 
образования осадка меньше этой величины, на основании иссле
дования процесса разделения суспензии на лабораторном фильтре 
под давлением может быть сделан вывод о применимости различ
ных фильтров, работающих под давлением, непрерывного (б а р а 
банные) или периодического (листовые, трубчатые, патронные, 
плиточно-рамные) действия.

При скорости образования осадка большей, чем указанная ве
личина, на основании исследования процесса разделения суспен
зии на лабораторном фильтре под вакуумом можно сделать два



заключения: а) для разделения суспензии применим вращаюн1,ийся 
барабанный вакуум-фильтр непрерывного действия; б) перед раз
делением на упомянутом фильтре суспензия должна быть сгущена. 
Вместо сгущения суспензии целесообразно испытать возможность 
ее разделения на различных центрифугах непрерывного и перио
дического действия.

После лабораторных испытаний необходимо проводить опыты 
на аппаратах достаточно большого размера, моделирующих по 
конструкции производственные аппараты. Это позволит оценить 
надежность результатов лабораторных испытаний и получить уточ
ненные данные, характеризующие процесс разделения суспензии.

Исследовательская работа и приближенная оценка стоимости 
оборудования и эксплуатационных расходов должны выполняться 
совместно, чтобы технологические и экономические факторы были 
сопоставлены на ранней стадии выбора.

При окончательном выборе аппарата, предназначенного для 
разделения определенной суспензии, с учетом технологических и 
экономических факторов предложено использовать систему перфо
рированных карт и картотеку оборудования со всеми необходи
мыми данными для каждого аппарата.

Выбор фильтров, когда другие аппараты для разделения сус
пензий не рассматриваются, описан [352 в двух аспектах; различ
ные фильтры сопоставлены с пятью основными факторами филь
трования; особенности различных фильтров отмечены для уточ
нения возможной области их применения.

К числу основных факторов, которые влияют на выбор фильт
ра, отнесены свойства суспензии, мощность производства, усло
вия процесса, назначение фильтрования и конструкционные матери
алы. Один из этих факторов иногда является наиболее важным по 
сравнению с другими. В табл. 15 даны некоторые соотношения 
между свойствами суспензии и различными фильтрами (см. 
н и ж е ) .

Скорость образования осадка указывает нд. применение филь
тра периодического или непрерывного действия. Принимается, что 
при скорости образования осадка менее 0,7 мм ■ мин-' использо
вание непрерывнодействующих фильтров нецелесообразно. С ус
пензии, образующ ие осадок с большей скоростью (до скорости 
образования осадка толщиной 50 мм в течение нескольких секунд), 
мож но разделять на фильтрах непрерывного действия.

При большой мощности производства предпочтительны фильт
ры непрерывного действия. Для производств небольшой мощности 
непрерывные процессы фильтрования неэкономичны; это же м ож 
но сказать об  опытных установках при условии, что на них не ис
следуется процесс фильтрования.

Условия процесса различным образом определяют выбор филь
тра. Так, фильтрование под вакуумом может оказаться невозмож
ным вследствие ограничений, связанных с температурой или д а в 
лением пара жидкой фазы суспензии; в таких случаях приходится



использовать более дорогой фильтр, работающий под давлением, 
иногда со слоем вспомогательного вещества. Требования терми
ческой или химической стойкости могут определить выбор филь
тровальной перегородки, которая, в свою очередь, влияет на вы
бор фильтра. Если суспензия имеет летучую, токсичную или огне
опасную жидкую фазу, суспензию необходимо разделять в 

’ герметичном фильтре. Непрерывность или периодичность всего 
технологического процесса данного производства влияет на выбор 
непрерывного или периодического фильтрования, хотя мощность 
производства обычно является более важным фактором.

Назначение фильтрования, например получение хорош о промы
того осадка или по возможности полное отделение чистого филь
трата, в значительной мере влияет на выбор фильтра при непре
рывном фильтровании. Это объясняется тем, что условия промыв
ки и обезвоживания осадка неодинаковы для различных фильтров 
непрерывного действия. При непрерывном фильтровании приобре
тают значения условия выгрузки осадка, который иногда можно 
удалить из фильтра во взмученном состоянии.

Конструкционные материалы влияют на выбор фильтра в эко
номическом отношении, поскольку некоторые из них имеют высо
кую стоимость; изготовление фильтров из ряда материалов свя
зано с затруднениями. В отдельных случаях вместо дорогостоя
щего фильтра непрерывного действия может оказаться более 
целесообразным простой фильтр периодического действия, изго
товленный из того же материала. В последние годы в качестве 
конструкционных материалов находят применение пластм ассы ,ко
гда температура и давление не слишком высоки.

По свойствам суспензии до некоторой степени произвольно под
разделены на пять групп, которые включают большинство обычно 
встречающихся суспензий (табл. 15). Ниже дается общ ая харак
теристика каждой из этих групп.

С у с п е н з и и ,  к о т о р ы е  р а з д е л я ю т с я  б ы с т р о .  Эти 
суспензии наиболее часто встречаются при обработке минералов 
или образуются в результате кристаллизации. Они бы стро рас
слаиваются и при небольшой концентрации могут быть предвари
тельно сгущены отстаиванием. Для разделения таких суспензий 
применяются различные барабанные вакуум-фильтры. На установ
ках большой мощности используются вакуум-фильтры с горизон
тальной фильтровальной перегородкой. На установках небольшой 
мощности часто находят применение путчи периодического дей
ствия или фильтры с горизонтальными камерами. Следует отме
тить, что для установок большой мощности другие способы  разде
ления суспензий (осаждение, центрифугирование) часто будут  кон
курировать с фильтрованием или превосходить его.

С у с п е н з и и ,  к о т о р ы е  р а з д е л я ю т с я  с о  с р е д н е й  
с к о р о с т ь ю .  Твердые частицы этих суспензий могут поддерж и
ваться во взвешенном состоянии посредством легкого перемеши
вания шпателем в лабораторном стакане. Для установок большой



Х а рактери сти ка  сусп ен зи й
Р азде
ляется
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М ед
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П р и м е н е н и е  ф и л ь т  
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р о в

Б езъячейковы е барабанные 
вакуум-фильтры

Ячейковы е барабанные ва
куум-фильтры с внутренней 
поверхностью

Барабанные вакуум-фильтры 
с внешними ячейками

Барабанные вакуум-фильтры 
с верхней подачей суспензии

Тарельчатые фильтры

К арусельны е фильтры

Л енточны е фильтры

Д исковы е фильтры

Барабанные вакуум-фильтры 
с вспом огательны м вещ е
ством

Барабанные фильтры под дав
лением с вспомогательны м 
вещ еством

Л истовы е вакуум-фильтры



Х арактери сти ка сусп ен зи й
Р азде
ляется
бы стр о

Р азде
ляется 

со  средней 
ск ор остью

Р азде
ляется

медленно

Р а зба
вленная

О чень
ра зба 

вленная

Фильтры периодического дей
ствия под давлением

плиточно-рамны е фильтр- 
прессы

листовые фильтры

патронные фильтры

фильтры с горизонталь
ными камерами

краевые фильтры

МОЩНОСТИ наиболее экономичны обычно ячейковые барабанные 
вакуум-фильтры (иногда могут быть использованы барабанные 
фильтры под давлением); если предъявляются высокие требова
ния к промывке осадка или необходимо четкое разделение филь
трата и промывных вод, целесообразно применение других филь
тров непрерывного действия. Для установок небольшой мощности 
часто используются путчи и фильтры под давлением периодиче
ского действия; при необходимости тщательной промывки осадка 
может быть рекомендован плиточно-рамный фильтрпресс. Р а с
сматриваемые суспензии можно разделять также центрифугиро
ванием.

С у с п е н з и и ,  к о т о р ы е  р а з д е л я ю т с я  м е д л е н н о .  Та
кие суспензии характеризуются небольшой скоростью образования 
осадка, которая является предельной для фильтров непрерывного 
действия; они легко поддерживаются во взмученном состоянии 
при слабом перемешивании. Для установок большой мощности 
наиболее целесообразно применение ячейковых барабаипых ва
куум-фильтров, с поверхности которых тонкий слой осадка сни
мается сходящей тканью, шнурами или валиками. Для установок 
небольшой мощности могут быть использованы нутчи или фильтры 
под давлением периодического действия; в данном случае часто 
выбирается плиточно-рамный фильтрпресс, в особенности при не
обходимости хорошей промывки осадка.

Р а з б а в л е н н ы е  с у с п е н з и и  содержат твердые частицы в 
количестве, достаточном для образования осадка, но скорость о б 
разования осадка слишком мала для фильтров непрерывного дей
ствия; это наблюдается, когда частицы имеют небольшие раз
меры, причем скорость осаждения частиц незначительна.



Для разделения таких суспензий иногда могут быть выбраны бара
банные фильтры со слоем вспомогательного вещества, однако 
фильтры периодического действия предпочтительнее. Выбор филь
тра зависит от мощности производства, предъявляемых к осадку 
требований и качества промывки, если она необходима.

О ч е н ь  р а з б а в л е н н ы е  с у с п е н з и и  разделяются наибо
лее трудно, причем на процесс разделения значительно влияют 
вязкость жидкой фазы и размер твердых частиц. Для отделения 
частиц размером более 5 мкм можно использовать плиточно-рам
ные фильтр-прессы, фильтры с горизонтальными камерами и дру
гие фильтры периодического или непрерывного действия со слоем 
вспомогательного вещества в зависимости от мощности производ
ства. Для отделения частиц размером менее 5 мкм от жидкой 
фазы с небольщой вязкостью обычно применяются фильтры пе
риодического действия под давлением, работающие со слоем вспо
могательного вещества; для производств большой мощности мо
гут быть использованы фильтры непрерывного действия под ваку
умом или давлением со слоем вспомогательного вещества. Для 
отделения частиц размером менее 5 мкм от жидкой фазы с высо
кой вязкостью обычно необходимы плиточно-рамные фильтрпрес- 
сы со слоем вспомогательного вещества. Специально сконструиро
ванные патронные фильтры выбираются для суспензий с очень 
вязкой жидкой фазой, например для расплавленных полимеров.

Некоторые особенности фильтров, имеющие значение для их 
выбора, отмечены при описании различных фильтров.

Рассмотрен [233] выбор фильтров периодического действия в 
зависимости от назначения фильтрования и возможности совме
щения операции фильтрования с предыдущей и последующей ста
диями технологического процесса.

Отмечено [283] возрастающее значение фильтров периодиче
ского действия, работающих под давлением, что объяснено вве
дением в практику новых механических устройств, конструкцион
ных материалов и технологических операций. Указано, что такие 
фильтры обычно рассматриваются, когда концентрация суспензии 
менее 10% и часто менее 1% и, следовательно, когда на фильтре 
непрерывного действия не может образоваться осадок достаточ
ной толщины (3 мм не более чем за 5 мин при вакууме 
6,7 •10'' н • м~^). Эти фильтры также рассматриваются, если стои
мость конкурирующих фильтров непрерывного действия слишком 
высока или необходимо значительное давление при фильтровании.

Фильтры периодического действия, работающие под давлением, 
подразделены [283] на несколько основных групп: фильтрпрессы, 
патронные фильтры, листовые фильтры, фильтры с горизонталь
ными -камерами, краевые фильтры. Общие характеристики этих 
групп облегчают выбор фильтров.

Указано [383], что существенным затруднением при выборе 
фильтровального оборудования является наличие большого числа 
разнообразных фильтров. В связи с этим даны характеристики



только основных типов фильтров; барабанных вакуум-фильтров, 
в частности работающих со слоем вспомогательного вещества; ка
русельных фильтров; различных периодическидействующих филь
тров, работающих под давлением.

Приведены [208] схема для первичной ориентации при выборе 
фильтров и указания для предварительного выбора фильтров, с о 
ставленные применительно к отечественному фильтровальному о б о 
рудованию.

Схема выполнена на основе двух признаков процесса филь
трования—  периодичности или непрерывности и взаимного распо
ложения направлений действия силы тяжести и движения филь
трата.

Указания даны в виде сведений о назначении каждого типа 
фильтров; эти сведения помещены ниже.

Б а р а б а н н ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  о б щ е г о  н а з н а ч е 
н и я  применяют при угле погружения в суспензию 130— 140° для 
разделения суспензий с однородным размером частиц и небольшой 
скоростью осаждения (менее 18 мм~сек-^)-, скорость образования 
осадка, частично определяемая концентрацией суспензии, —  не ме
нее 5 мм за время не более 4 мин (при угле погружения 200° не 
менее 4 мм за время не более 6 м и н ) ; расход промывной ж идко
с т и —  не более 150% от веса осадка.

Б а р а б а н н ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  г е р м е т и з и р о в а н 
н ы е  используют для разделения суспензий с летучей, токсичной 
и огнеопасной жидкой фазой.

Б а р а б а н н ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  с в н у т р е н н е й  п о 
в е р х н о с т ь ю  ф и л ь т р о в а н и я  применяют для разделения по- 
лидисперсных суспензий с большой скоростью осаждения твердых 
частиц (более 12 мм-сек~^)\ скорость  образования осадка —  не 
менее 6 мм за время не более 3 мищ  промывки осадка не тре
буется; осадок при обезвоживании не растрескивается.

Д и с к о в ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  предназначены для разде
ления суспензий с однородным размером частиц и небольшой ск о 
ростью их осаждения (менее 18 мм-секг^)-, скорость образования 
осадка —  не менее 8 мм за время не более 3 мин\ промывка осадка 
не требуется; осадок при обезвоживании не растрескивается.

Л е н т о ч н ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  используют для разделе
ния полндисперсных быстрорасслаивающихся суспензий; расход 
промывной жидкости не более 500% от веса осадка (возможна 
многоступенчатая промывка).

Т а р е л ь ч а т ы е  в а к у у м - ф и л ь т р ы  применяют для разде
ления быстрорасслаивающихся суспензий с частицами большого 
размера; скорость образования о с а д к а — 16 мм за время не более 
2 мин-, расход промывной жидкости — не более 200%  от веса 
осадка.

Л и с т о в ы е  ф и л ь т р ы  предназначены для осветления тонко
дисперсных суспензий с концентрацией твердой фазы до 1% при 
фильтровании через ткань или до 0,1% при фильтровании через



слой вспомогательного вещества; для разделения суспензий с кон
центрацией твердой фазы 1— 5% при необходимости промывки и 
обезвоживания; для разделения летучих токсичных и окисляю
щихся суспензий; не рекомендуются для разделения быстрорас- 
слаивающихся суспензий и растрескивающихся при обезвож ива
нии осадков.

П а т р о н н ы е  ф и л ь т р ы  (обычно работают под давлением) 
предназначены для осветления и сгущения суспензий.

П а т р о н н ы е  щ е л е в ы е  ф и л ь т р ы  используют для очист
ки масел от твердых примесей.

Ф и л ь т р п р е с с ы  применяют для осветления жидкостей; для 
разделения суспензий, которые дают осадок толщиной м е н е е  5  л л  
за 4 мин\ для разделения суспензий с высокой вязкостью жидкой 
фазы, что требует нагревания до 100° С; для разделения суспен
зий, жидкая фаза которых представляет собой раствор, близкий 
к состоянию насыщения. Плиточно-рамные фильтрпрессы чаще 
используют для разделения суспензий с большим содержанием 
твердой фазы и когда необходимы промывка и обезвоживание 
осадка. Камерные фильтрпрессы применяют большей частью для 
осветления жидкостей, содержащих небольшое количество твер
дой фазы, или для разделения суспензий с большим содержанием 
твердой фазы (до 60%)', когда желательно получить осадок с ми
нимальной влажностью и промывка его не требуется.

П у т ч и  предназначены для производств малой мощности; воз
можно разделение кислых, нейтральных и щелочных суспензий.

Изложен [392] ряд положений, которые могут быть использо
ваны при предварительном выборе оборудования для разделения 
суспензий применительно к анилинокрасочной промышленности, 
основываясь на отечественных типах фильтров и центрифуг. В этой 
связи рассмотрены барабанные, ленточные, листовые и патрон
ные фильтры, автоматизированный фильтрпресс с горизонтальными 
камерами, нутчи с мешалками и центрифуги.



РИМЕРЫ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ 
РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 
НА ФИЛЬТРАХ

В последние годы были тщательно иссле
дованы некоторые важные процессы, про

исходящие при разделении суспензий на фильтрах. Это привело 
к установлению новых и уточнению прежних закономерностей, 
в частности для процессов фильтрования при постоянной скорости, 
фильтрования расслаивающихся суспензий, промывки и обезво
живания осадков на фильтрах, а также разделения суспензий в 
условиях наибольшей производительности фильтров. В настоящее 
время почти все эти закономерности могут быть использованы для 
расчетов процессов разделения суспензий на фильтрах, что повы
шает точность этих расчетов, но в то же время усложняет их. Д ей
ствительно при выполнении расчетов необход1[мо принимать во 
внимание большое число разнообразных условий, определяющих 
особенности процессов, которые протекают на фильтре, и соответ
ствующим образом изме1[яющих ход расчетов. К числу таких усло
вий относятся сжимаемость или несжимаемость осадка, постоян
ство разности давлений или скорости фильтрования, наличие или 
отсутствие в цикле работы фильтра стадий промывки и обезво
живания осадка, работа фильтра при наибольшей его производи
тельности. На xo5i расчета влияют также характер определяемой 
величины (производительность фильтра, поверхность фильтрова
ния, продолжительность фильтрова1шя, толщина осадка) и о с о 
бенности конструкции фильтра (движение промывной жидкости 
через осадок в одном направлении в рамах фильтрпресса, двил<е- 
ние фильтрата через фильтровальную перегородку при удалении 
с нее осадка). Наконец, не следует забывать, что все современ
ные фильтры по существу являются аппаратами периодического 
действия и в иих протекают неустановившиеся процессы, расчет 
которых сложнее, чем расчет установившихся процессов.

Приведенные ниже примеры нельзя рассматривать как попыт
ку дать общ ую  методику расчета фильтров. Они лишь поясняют 
способы применения новых закономерностей для некоторых част
ных случаев расчета фильтров.

В примерах 1, П. и III расчеты выполнены применительно к 
нутчу. В данном случае самый простой по конструкции фильтр 
выбран для того, чтобы при расчете избежать ослож няющ его влия
ния конструктивных особенностей фильтра.

В примере I описаны два способа расчета процесса фильтро
вания при постоянной скорости и п о с т о я т 1ой разности давлений 
в отсутствие стадий промывки и обезвоживания. В примере



II изложен способ расчета процесса, аналогичного рассмотрен
ному в примере I, но в условиях наибольшей производительности 
фильтра. В примере III приведен расчет процесса фильтрования 
с промывкой и обезвоживанием осадка при постоянной разности 
давлений в условиях наибольшей производительности фильтра.

В примере IV расчет выполнен применительно к фильтрованию 
на рамном фильтрпрессе с постоянной скоростью процесса при 
наличии стадии промывки осадка в условиях наибольшей произ
водительности фильтра; этот пример показывает, как влияют на 
ход расчета конструктивные особенности фильтра, обусловливаю
щие различные пути движения фильтрата и промывной жидкости 
в осадке.

В примере V приведен расчет процесса фильтрования в пат
ронном сгустителе при постоянной разности давлений и с обрат
ным движением фильтрата (в стадии удаления осадка) в усло
виях наибольшей производительности сгустителя.

В примере VI расчет стадий фильтрования, первого обезвож и
вания, промывки и второго обезвоживания на врашающемся ба 
рабанном вакуум-фильтре при постоянной разности давлений вы
полнен по двум вариантам. По первому варианту для стадий про
мывки и обезвоживания используются имеющиеся расчетные урав
нения, а по второму варианту расчет этих стадий выполняется на 
основании предварительно полученных экспериментальных данных.

В примере V II приведен краткий расчет процесса фильтрования 
на ленточном вакуум-фильтре; отмечена общность расчетов бара
банного и ленточного вакуум-фильтров, которые в конструктивном 
отношении значительно отличаются один от другого.

Во всех расчетах принято, что влиянием осаждения твердых 
частиц суспензии под действием силы тяжести можно пренебречь.

I . ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ
ПРИ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ И ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ
НА НУТЧЕ В ОТСУТСТВИЕ СТАДИЙ ПРОМЫВКИ
И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКА

Суспензия бикарбоната натрия в воде при 20° С (при этой температуре вяз
кость воды |х=10“® Н'Сек-мг^) разделяется фильтрованием под вакуумом на 
периодическидействующем путче с поверхностью 5 = 1  м̂ . Фильтрование произ
водят сначала с постоянной скоростью , а затем при постоянной разности давле
ний. Наибольш ая достижимая разность давлений Д Р = 8 0  000 н ■ м~̂ , а наиболь
шая допустимая толщина слоя осадка h oc.= 0 ,2  м. Постоянная производитель
ность' путча по фильтрату в период фильтрования с постоянной скоростью  при
нята 0,5 • 10"® • сек-'. Полученный осадок молшо считать несжимаемым. Кроме 
того, известно, что jCo =  0,1, Го =  2 -1 0 '^  и /?ф. п. =  Ю‘“ м-'. Требуется опреде
лить общ ую  продолжительность обеих стадий фильтрования, а также объемы 
собранного фильтрата и разделенной суспензии.

П е р в ы й с п о с о б р е ш е н и я
Фильтрование с постоянной скоростью  производят при одновременном уве

личении разности давлений и толщины слоя осадка в соответствии с уравнением 
(И, 9 ). Фильтрование при постоянной разности давлений осущ ествляют при одно
временном уменьшении скорости и увеличении толщины слоя осадка в соответ



ствии с уравнением (11,6), причем в качестве величины Я ф . а .  в данном случае 
следует принимать сумму сопротивлений R фильтровальной перегородки и слоя 
осадка, образовавш егося во время фильтрования с постоянной скоростью. 
В дальнейшем знак ' обозначает величины, относящиеся к первой стадии филь
трования, а знак "  — ко второй.

1. Постоянная скорость фильтрования определяется по уравнению ( 1 1 , 8 )  с 
учетом, что К 7 т '= 0 ,5  • 10“  ̂ м^-сек'^:

—  =  0 ,5 -1 0 “ '  м ■ceк~^

2. Продолжительность фильтрования при постоянной скорости находим из 
уравнения (11,9), принимая во внимание, что наибольшее значение ЛЯ =  
=  80 000 н -л -2 ; '

, 80 0 0 0 — 10~® •10“ ’ -0 ,5 -1 0 ” ®
т ' = -------5----------- п;-------- ;----- ^ =  1500 сек

■0Л{0,5Л0^У

3. Объем фильтрата, полученного за время фильтрования при постоянной 
скорости, можно вычислить из уравнения (11,8):

V '  =  0,5 • 10“ ^  1500 • 1 =  0,75

4. Сопротивление слоя осадка, полученного за время фильтрования при по
стоянной скорости, определяется по уравнению (И, 4 ):

=  2 • 10^2 . 0,1 =  15 • 10 '“ л '  ‘

5. Сумма сопротивлений в процессе фильтрования при постоянной разности 
давлений составит;

^  =  ^Ф. п. +  ^ОС. =  > • =  16 • 10 “̂ м -^

6. Толщина слоя осадка, полученного в процессе фильтрования с постоянной 
скоростью , равна:

С = ^  =  ° ^  =  0,075 .

За время фильтрования при постоянной разности давлений толщина слоя 
осадка возрастает на

*ос. =  К ч . —  К с .  =  0-2 — 0-075 =  0 ,125 л

7. Объем фильтрата, полученного в процессе фильтрования при постоянной 
разности давлений, составит:

h " S  0 ,125-1
V." =  =  1,25 .иЗ

Хо 0,1

8. Продолжительность фильтрования при постоянной разности давлений на
ходим из уравнения (11,6), заменяя величину Нф.  п. суммой сопротивлений R-.

_  1 0 ~ ^ 2 .1 0 '^ -0 ,1 (1 ,2 5 )^  1 0 -^ 1 6 - 1 0 ■ ^ l ,2 5  _
2 -8 0 0 0 0 -1 2  +  8 0 0 0 0 -1

9. О бщ ую  продолжительность фильтрования вычисляем из равенства:

т =  т '  4 -  т "  =  1500 - f  4453 =  5953 сек

10̂  Объем собранного фильтрата составит:
V =  К ' 4 -  К " =  0 ,7 5 +  1,25 =  2



Кос, =  hoc.S =  0,2 • 1 =  0,2
12, Объем разделенной суспензии равен сумме объема фильтрата и объема 

осадка:
Кс =  К +  Кос. =  2.0 +  0,2 =  2.2

Величину Vc МОЖНО' вычислить также из уравнений (11,69) и (11,70). На
пример, из уравнения (11,69) следует:

К с = 2 , 0 ( 1 + 0 , 1 ) = 2 , 2  л з

В т о р о й  с п о с о б  р е ш е н и я

Расчет можно выполнить, пользуясь уравнением для фильтрования при по
стоянной разности давлений, в которое подставляется значение ДРэкв-, опреде
ляемое по уравнению (11,19), Как будет видно из дальнейшего, для вычисле
ния Д/^экв- необходимо знать величины т', которую  можно найти из уравнения 
(11,9), и т", которая принимается на основании предварительных,соображений

80000

70550

г '=  1500 4/̂ 53
Z) сек

Рис, X III-1. График к примеру расчета путча при постоянных 
скорости  процесса и разности давлений.

После нахождения общ его объема фильтрата V правильность принятой величи
ны т "  проверяют путем вычисления толщины слоя образовавш егося осадка, ко
торая не должна быть слишком малой или превышать наибольшую допустимую 
величину. В случае необходимости расчет следует повторить, исходя из нового 
значения х " .

1. Продолжительность фильтрования при постоянной скорости уже была 
вычислена ранее: т '= 1 5 0 0  сек.

2. Продолжительность фильтрования при постоянной разности давлений т" 
для более наглядного сопоставления с результатами, полученными при решении 
задачи по первому способу, принимаем равной 4453 сек, что долж но соответ
ствовать наибольшей допустимой толщине слоя осадка.

3. П остроим график в координатах х — АР  (рис. Х111-1).
На оси абсцисс откладываем отрезки, соответствующ ие значениям т ' и т". 

Разность давлений в начале фильтрования при постоянной скорости находим по 
уравненню (11 ,43):

п. =  10“  ̂■ 10'° • 0,5 • 10"^ =  5000 я •



На оси ординат ( т = 0 )  откладываем значение ДЯф„  =  5000 н • со о т 
ветствующее началу фильтрования при постоянной скорости (точка А ). Оконча
ние фильтрования с постоянной скоростью и начало фильтрования при постоян
ной разности давлений определяются точкой В с координатами т= т ''= 1 5 0 0  сек  
и А Р ' = 8 0  ООО н -м ~ ^ ;  окончание фильтрования при постоянной разности давле
ний характеризуется точкой С с координатами т = т '-Ь т "= 5 9 5 3  сек и Л Я "=  
=  80 000 н-л1-2.

Так как изменение разности давлений при фильтровании с постоянной ск о 
ростью  происходит по закону прямой линии, то на графике рис. XItI-1 функция 
A P '= f ( t  ) изображается прямой АВ. Для процесса фильтрования при постоян
ной разности давлений функция А Р " = [ ( г " )  изобразится прямой ВС.

4. Среднюю эквивалентную разность давлений за весь процесс фильтрования 
ввиду простоты функциональных зависимостей AP' =  f (x ')  и Д Я " = /(т " )  нет на
добности находить графическим интегрированием по уравнению (И, 19). На 
основании простейших геометрических соображений мож но написать;

л о  0 ,5 ( д р ;  „  + А Р ' ) х '  +  А Р \ "
т '  +  т"

0,5(5000 +  80 000) 1500 4 -8 0  000 - 4453 
 Ш )б + 4 4 5 3

5. Объем фильтрата, собранного за весь процесс фильтрования, определяем, 
подставляя в уравнение (11,6) значения ДРэкв. вместо АР  и сумму т '-^ т "  вме
сто т; решая это уравнение относительно V, получим:

у  l 2 . 1 0 '^ 0 , l j2 - 10‘ ^ 0,1 г \ 2 - 10' ' - 0,1 /  10~ " . 2 - 10‘ "0,1

6. Высота слоя образовавш егося осадка равна:

что соответствует наибольшей допустимой величине.
7. Объем суспензии, разделенной в процессе фильтрования, уже определен 

ранее и составляет: V c—2,2 м?.

П о с т р о е н и е  г р а ф и к а  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и й

На рис. Х111-1 построен график распределения давлений в осадке и филь
тровальной перегородке во время обеих стадий фильтрования, что позволит оце
нить изменение относительной величины сопротивления фильтровальной перего
родки в течение всего процесса.

1. Значения Л и S  определяем следующим образом . Из уравнения (11,41) 
находим:

. 2 - 2 - 1 0 ' 2 . 0 Л -8 0  000 „ „ „

По уравнению (11,45) получим;

В  =  10“ '  - 2 • Ю '" ■ 0,1 (0,5 - 10” Т  =  50

2. Вид функции ДЯф п. =  f (■̂ О определяется на основании того, что па
дение давления в фильтровальной перегородке за время фильтрования при по
стоянной скорости постоянно и равно падению давления в начальный момент



процесса; эта величина была вычислена ранее: АЯф =  5000 н ■ м~^. Поэтому 
функция ДЯф ц = / ( т ' )  изображена на рис. XIII-1 прямой AD.

3. Вид функции АЯф „ = / ( т " )  определяется уравнением (11 ,40), кото
рое, однако, применимо только для фильтрования при постоянной разности 
давлений, тогда как первая стадия процесса, согласно заданным условиям, про
текала с постоянной скоростью. Поэтому следует определить эквивалентное 
время фильтрования при постоянной разности давлений, в течение кото
рого образуется слой осадка такой же толщины, и, следовательно, будет собран 
фильтрат в таком же объеме, как и при фильтровании с постоянной скоростью  
за время т '= 1 5 0 0  сек. Вычисленное таким образом значение следует при
нять за начальный момент фильтрования при постоянной разности давлений. 
Для вычисления эквивалентного времени фильтрования следует принять во вни
мание, что во время фильтрования с постоянной скоростью было получено 
фильтрата V "=0,75 м .̂ Для получения того же объема фильтрата при постоян
ной разности давлений, как следует из уравнения (П ,6 ) , потребовалось бы 
время:

п.ЦГдХо 
экв. —  2A P S2( V j' \ 2

APS
1/' =

10“ ^ 2 - -0,1 
2 • 80 ООО • 12 (0,75)2 +

10“ "- 10'' 
80 ООО. 1 -0,75 =  797 сек

Теперь можно вычислить несколько значений А-Рф. подставляя в уравне
ние (11,40) ряд значений т в пределах от =797 до t  т =  
=  797-[■ 4453 =  5250 сек. Результаты такого вычисления приведены в табл. 16.

Т а б л и ц а  16

т
сек Д^ф.п.

н-м 2

// // 

сек

797 5000 0
2000 3160 1203
3000 2580 2203
4000 2230 3203
5000 2000 4203

П »
В ЭТОЙ же таблице даны значения т == т —  т̂ экв.» необходимые для по- 

строения (см. рис. Х П М )  кривой ДРф „ = / ( т " ) -  Очевидно, что при построе
нии этой кривой абсцисса т " = 0  должна совпадать с точкой, соответствующ ей 
окончанию фильтрования с постоянной скоростью  процесса и началу фильтро
вания при постоянной разности давлений. Уравнение (11,40) и вид кривой 
д ^ ; . п . = / ( о  показывают, что падение давления в фильтровальной перего
родке по мере возрастания продолжительности фильтрования при постоянной 
разности давлений постоянно уменьшается, асимптотически приближаясь к нулю.

4. Вид функций = / ( f ' )  и =  /  (т " )  может быть установлен
путем вычисления ряда значений АЯос. уравнениям (11,42) и (И, 44);
при нанесении полученных значений в качестве ординат на^ график ^см. 
рис. Х П М ) принимаем за нулевые значения ординат прям ую  ДЯф „, =  / (т ) и 
кривую ДРф п = / ( т " ) .  Учитывая уравнение (11,37), можно заранее сказать.



что нанесенные таким образом ординаты будут располагаться на прямых, выра
жающих зависимости Д Я '= /( т ')  и А Р " = / ( т " ) .

5. Отношение величин падения давления в фильтровальной перегородке и в 
слое осадка для лю бого момента фильтрования MO>ffHO вычислить или опреде
лить графически по рис. Х И М . Так, например, в середине первой стадии, т. е. 
при т '=  1500 : 2 =  750 сек, величина , как следует из уравнения (11,44), 
равна:

л я ' , ,  =  В т ' =  50 • 750 =  37 500 н -м ~ ^

, - 2Поскольку ДРф „  =  5000 н • Л ^ получим:

п. 5000
=  0,133

- 37 500

В дальнейшем указанное отношение уменьшается и к концу второй стадии 
фильтрования становится равным 0,026.

I I .  ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ
ПРИ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ И ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ 
НА ПУТЧЕ В ОТСУТСТВИЕ СТАДИЙ ПРОМЫВКИ И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКА 
И В УСЛОВИЯХ НАИБОЛЬШЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Применительно к условиям предыдущего примера, приняв продолжитель
ность вспомогательных операций Твсп. =  1800 сек, определить общ ую  продолжн_- 
тельность стадии фильтрования при постоянной скорости процесса и постоянной 
разности давлений, а также толщину осадка и объем фильтрата.

Р е ше н и е
1. Находим величину Ь, входящ ую в уравнение (V III, 26г);

■ 10-^-2-10" 0,1
2 • 80 ООО

2. Объем фильтрата, получаемого при постоянной скорости, определяется 
заранее заданными наибольшей разностью да'влений и постоянной скоростью  
фильтрования. Этот объем для всей поверхности путча найден при решении 
предыдущего примера и составляет К '= 0 ,7 5  м .̂ Поскольку в данном случае 
поверхность путча 5 = 1  ж ,̂ рассматриваемый объем  фильтрата, отнесенный к
1 поверхности фильтрования, составит:

3, Общий объем фильтрата находим из уравнения (V III,26г), приняв в нем 
N = 0 , так как стадия промывки осадка отсутствует:

_ , / ' 1 8 0 0 +  1250(0.75)= 
1250

м

4. Толщину осадка вычисляем из известного соотношения:

Аос. =  =  0.1 • 1.41 =  0,141 м

5. Продолжительность фильтрования при постоянной скорости устанавли
ваем из уравнения (V III, 26а):

,  10- ^ 2 . 10^^.0.1 (0,75) ^ + 10- ^ • 10' ^ 0.75 т , -------------------------------------1500 сек



6. Продолжительность фильтрования при постоянной разности давлений по
лучаем из уравнения (V III, 266):

0,1 (1 ,4 1 — 0,75)’' ,10"^2- 10'
2 • 80 ООО '

+  2 ■ j O "  • 0 - Ь  0.-75) ( 1 .4 l - 3 Z .5 ) _  «  ,860 сек 
80 ООО

7. Общая продолжительность фильтрования составит;

т =  1500 +  1860 =  3360 сек

Для рассматриваемого процесса в координатах hoc. — '^'усл. (рис. ХП1-2) 
построен график с использованием уравнения (V III, 20), в котором заменены 
соответствующ ие одно другому значения -tocH. на т и ^ на hocJxo- Из этого

^ос. - ^
Рис. XIII-2. График к примеру расчёта нутча при постоянных 
скорости процесса и разности давлений в условиях наиболь
шей производительности.

графика видно, что максимальное значение ^ у с л . при ftoc.=0,141 м равно
0,274-10-3 м-сек~', а величина IFycn. при Лос.='0,2 ж (см. предыдущий пример) 
составляет 0,258-10'® м -сек '' ,  т. е. меньше всего на 6% , хотя толщина осадка 
больше на 42%. Это объясняется тем, что кривая вправо от максимума имеет 
небольшой наклон.

I I I .  ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРОВАНИЯ, ПРОМЫВКИ 
И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ПРИ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ НА ПУТЧЕ 
В УСЛОВИЯХ ЕГО НАИБОЛЬШЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Периодическидействующий нутч с поверхностью фильтрования S = 1  м̂  рабо< 
тает в следующих условиях:

В язкость фильтрата и промывной жидкости |х, н ■ сек ■ 10~^
В язкость воздуха (Хвоз.- н ■ сек ■ м ~ ^ .............................................1 ,83-10~®
П оверхн остн ое натяжение промывной ж идкости а, н- м~'  0,04
У дельное сопротивление осадка г^, м ~ ^ ....................................2 -1 0 '^
О тнош ение объ ем а  осадка к объ ем у фильтрата Хо ■ ■ ■ 0,1
Разность давлений ЛР, н ■ ...................................................... 40 000
П ористость осадка е ............................................................................  0,45



Отнош ение весов  G /G „ растворенного вещ ества, извлечен
ного промывной жидкостью, к находивш емуся в осадке
до п р о м ы в к и .........................................................................................  0,98

О статочное насыщение осадка влагой (ориентировочно, 
с учетом значительного удельного сопротивления осадка) 0,5 

Эффективное насыщение осадка влагой в конце п ро
дувки Ш э..................................................................................... ....  0,1

Показатель степени у  в уравнениях обезвоживания . . .  2,5 
П родолж ительность вспомогательных операций Твсп.1 мин  30 
Наибольшая допустимая толщина слоя осадка Лос., -м . ■ 0,05

Принимаем, что сопротивлением фильтровальной перегородки можно пре
небречь.

Требуется определить продолжительность стадий фильтрованчя, промывки и 
обезвоживания, а также толщину слоя осадка, объемы фильтрата, промывной 
жидкости и продуваемого воздуха.

Ре ше н и е
1. Постоянную D в уравнении (V H I,9 ) определяем следующим образом . Из 

уравнения (V H I,2 ) находим:
, 10"’ 2 • 10“" • 0.1

из уравнения (V H I ,4 ) :
0,25 . 0,45 - 0,1 

1 —  0,98
из уравнения (V n i ,7 ) t

С =

= 0,66

• 0,45 • 0,1 =  0,573
2,5 —  1

Затем из уравнения (V U I, 10) определяем;
Z) =  5 • 103 [0,5 - f  (0,56)2 ^  0,575] =  6945

2. Объем фильтрата находим по уравнению (У П 1,9 ) при Тоон.°=Твов. (что 
соответствует наибольшей производительности ф ильтра);

3. Толщина слоя осадка составит;

*ос. =  -'fo? =  0,1 • 0,51 =  0,051 м
что совпадает с заданным наибольшим значением этой величины.

4. Продолжительность операции фильтрования вычисляем по уравнению

' т =  0.5 • 5 • 103 (0 .51)2 =  650 сек

5. Объем промывной жидкости, как следует из уравнения (V H I, 3 ), составит;
Ча. ж. =  0,56 . 0,51 =  0,286 м  

продолж ительность операции промывки определяем по уравнению

Тп =  5 • 103 (0,56)2 (0,51)2 =  410 сек

7. Продолжительность операции продувки находим из уравнения (V III, 6 ):
Тоб, » .  5 ■ 103 • 0,575 (0,51)2 =  745 аек

Нетрудно убедиться, что общая продолжительность операций фильтрования, 
промывки и продувки в пределах погрешности расчета совпадает с продолж и
тельностью вспомогательных операций,



8. Объем продуваемого воздуха вычисляем следующим образом, Из урав
нения (V II, 13), получим:

„  0 ,4 5 -1 0 “ ' - г - 10*'(0 ,051)'
= -------------- Ш ю -------------=

Отношение Тоб./Сов. =  7 4 5 :5 8 ,5 =  12,7. Из рис. V1I-7 (при т о  =  0,5 и 
to6 ,/C o6 .=  12,7) следует, что 1^воз./Своз,=8,0.

По уравнению (V II, 17) находим:

Своз. =  0,45 • 0 ,051 -------- ------- ^  =  1,25 ■ м~̂
1,83-10-"^

Отсюда объем продуваемого воздуха
1/зоз =  8 ,0 -1 ,25  =  10,0 м ^ -м -^

Поскольку величина Г о > 1 0 "  м~̂ , то вводить поправку на турбулентность 
не требуется.

9. Проверим принятое значение величины остаточного насыщения Шо. Из
уравнения (VII, 5) получим:

Кр =
40 000

2 -  10>2. 0 ,051-0,04
9,8 • 10 '

Отсюда по уравнению (V II, 4) 
находим:

Ото =  0,025 (9,8 . =  0,55
что удовлетворительно согласуется с 
принятым значением.

Интересно оценить уменьшение 
средней производительности путча в 
единицу времени за весь цикл его 
работы, если общая продолжитель
ность операций фильтрования, про
мывки и продувки будет изменяться 
от нуля до величины, в несколько 
раз превышающей эту продолжи
тельность при наибольшей произво
дительности путча.

Для этого по уравнению (V III, 11) 
следует построить кривую в коорди
натах Тосн. —  ^ 'у с л .  (рис. X III-3 ). 

Указанная кривая имеет небольшой наклон вправо от максимума. Это зна
чит, что даж е довольно больш ое возрастание продолжительности основных опе
раций по сравнению с Тосн.=Твсп. (уравнение V III, 13) не приведет к сущ ествен
ному уменьшению производительности путча. Так, при увеличении Тосн . от 1800 
до 9000 сек, т. е. в 5 раз, производительность путча уменьшится с 1,42 • 10'^ до
1,05- Ю"'* . j^-2 . сек -’ или в 1,35 раза.

^сн. -Ю'̂ свк

Рис. XIII-3. График к примеру расчета 
путча при наличии стадий промывки и 
обезвож ивания осадка в условиях наи
больш ей производительности.

IV . ПРИМЕР р а с ч е т а ' п р о ц е с с о в  ф и л ь т р о в а н и я  и п р о м ы в к и  
ПРИ п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  н а  р а м н о м  ф и л ь т р п р е с с е  в  у с л о в и я х  
ЕГО н а и б о л ь ш е й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и

Фильтрпресс с гидравлическим приводом имеет 50 рам с внутренним разме
ром 1000X1000 мм [16] и работает в следующих условиях:

-ч
..............,-2

Вязкость фильтрата [х, н ■ сек  ■ м  
Вязкость промывной ж идкости Пп. ж., и • сек  ■ м  
Удельное объ ем н ое  сопротивленйе осадка г  о, . 
О тнош ение объ ем а  осадка к объ ем у фильтрата Хд 
Допустимая разность давлений ДЯ, н ■ . . . .

2.10~" 
1 -Ю " ’  
5- 10‘з 
0,0333 
4- 10S



П ористость осадка е .................................... .... 0,55
Отнош ение весов G /G q растворенного вещества, 

извлеченного промывной ж идкостью , к находив
ш емуся в осадке до п р о м ы в к и ...............................

Продолжительность вспомогательных операций 
м и н ..........................................................................................

0,9

30

Осадок можно считать несжимаемым; сопротивлением фильтровальной пере
городки можно пренебречь; промывная жидкость проходит в рамах через весь 
слой осадка в одном направлении; осадок в рамах не обезвоживается. Требуется 
определить: скорости фильтрования и промывки в условиях наибольшей произво
дительности фильтрпресса, продолжительности стадий фильтрования и промывки, 
производительность фильтрпресса, расход промывной жидкости, толщину осадка. 
Кроме того, надо подобрать толщину рам.

В ы в о д  р а с ч е т н ы х  у р а в н е н и й

Поскольку для данного случая в предшествующем тексте нет готовых рас
четных уравнений, то решение примера следует начать с вывода этих уравнений.

1. Соотношение между скоростями фильтрования и промывки определим 
следующим образом. Обозначим величину |Хп. ж./М- через Кв и отметим, что 
отношение толщины слоя осадка в стадии промывки к толщине слоя осадка в 
конце стадии фильтрования равно 2. Учитывая, что при прочих равных условиях 
скорость движения жидкости через осадок обратно пропорциональна вязкости 
жидкости и толщине слоя осадка, найдем, что для поддержания в стадии про
мывки наибольшей допустимой разности давлений, достигнутой в конце стадии 
фильтрования, необходимо соблюдение следующ его равенства:

W
(X III, 1)

2К
2. Толщину слоя осадка в конце стадии фильтрования получим из урав

нения:

Аос. =  - * о ^  (Х 1Н ,2)

3. Толщина слоя осадка в стадии промывки определяется из соотнош ения;

Лос, п. =  2 х „ ( X I I I ,  3)

4. Объем получаемого фильтрата можно вычислить, если в уравнении филь
трования с постоянной скоростью (11,7) принять величину п .= 0 , заменить 
отношение V/rS на W ц решить уравнение относительно V:

V - 4 i r  (X III, 4)

где величина А определяется уравнением (V III, 2 ).
5. Продолжительность стадии фильтрования мож но определить, если при

нять в уравнении (11,9) ^?ф ,п.=0 и решить его относительно т;

т =  ^  (X III, 5)

6. Объем промывной жидкости находим следующ им образом. При V o c .^ X o V  
объем фильтрата, находящегося в порах осадка до промывки, Vo =  &XoV. О тсю да 
получим уравнение, аналогичное уравнению (У П 1 ,3 ):

V n . ^ = B V  (XIII, 6)

где величина В определяется из уравнения (V III, 4 ).



7. Продолжительность стадии промывки можно определить при помощи 
уравнения (11,11), дающего зависимость между объемом и временем при филь
тровании чистой жидкости через слой заранее полученного осадка. Заменив в 
этом уравнении V на Vn. ж., S  на 0,55, ц на Цп. ж., hoc. на f to c . n. =  2-toК/5, 
т на Тп и приняв ^?ф.п. =  0, получим:

_  4|Хп. ж .
" ^PS^

с  учетом уравнений (V III, 2) и (XIII, 6), а также принимая во внимание, 
что Пп. ш .=КвЦ, найдем:

Подставив в последнее уравнение значение V из уравнения (XIII, 4 ), окон
чательно получим:

=  ^  '(Х Ш ,7 )

8. Продолжительность основных стадий составит:

I +  4/^bS 1 , v , „  04
Т о с н .  =  т ---------  " W ^  ( A l l l ,  S)

9. Условную среднюю скорость фильтрования или среднюю производитель
ность фильтрпрессй в единицу времени за весь цикл его работы найдем, подстав
ляя в уравнение (V III, 20) значение Торн. из уравнения (XIII, 8) и заменяя 
величину q на значение V из уравнения (XIII, 4 ):

В отличие от предыдущего в уравнении (Х П 1 ,9 ), а также приведенном 
ниже уравнении (X III, 15) величина 1^'усл, выражена не в сек~', а в

■ секг\ поскольку в данном примере расчет ведется на общ ую поверхность 
фильтрования, а не на 1 этой поверхности.

10. Скорость фильтрования (в течение стадии фильтрования), соответствую 
щ ую  наибольшей средней производительности фильтрпресса в единицу времени 
за весь цикл его работы, получим, дифференцируя уравнение (X I I I ,9) и при
равнивая нулю первую производную:

U 7 = t / L ± H b5  (XIII, 10)
г ^Твсп.

Нетрудно видеть, что если в уравнении (V III, 25) принять У?ф. п .= 0 , а в 
уравнении (XIII, 1 0 )— величину В = 0  (когда стадия промывки отсутствует), то 
оба эти уравнения становятся тождественными.

11. П родолжительность стадии фильтрования, соответствующ ую наибольшей 
средней производительности фильтрпресса, найдем из уравнений (X III, 5) и 
(X III, 10):

При В = 0  это уравнение становится тождественным уравнению (V III, 26), 
если в последнем принять Яф. п .= 0 .

12. Объем получаемого фильтрата, соответствующ ий наибольшей средней 
производительности фильтрпресса, получим из уравнений (XIII, 10) и (XI 1 ,11):



средней
составит:

13. Продолжительность стадии промывки, соответствующ ая наибольшей 
ней производительности, как следует из уравнений (X III, 7) и (X III, 10),

(XIII, 13)4АГвДТвсп.

Следует отметить, что при сложении уравнений (X III, 11) и (X III, 13) полу
чается равенство т+ Т п = Т ося .= Т всп .; это типичная закономерность в подобных 
расчетах при ^?ф.п. =  0.

14. Объем промывной жидкости, соответствующ ий наибольшей средней про
изводительности фильтрпресса, определим из уравнений (X I I I ,6) и (X III, 12):

Ре ше н и е
1. Определим постоянные Кв, А я В:

По уравнению (V III, 2) находим:

^ ^ 2 . 1 0 - ^ 5 , 1 0 ; - . 0 , 0 3 3 3 _ з 3 2 . ю з

Из уравнения (V III, 4) следует:

„  0 ,2 5 -0 ,5 5 . 0,0333 
"  ~  1 -  0,98 “

2. Скорость фильтрования получим из уравнения (XIII, 10):

3. Скорость промывки определяем по уравнению (X III, 1):

г .  . - 2 »  =0.000312 . « . с » - '

4. Продолжительность стадии фильтрования находим по уравнению (X III, 11):
1800

1 4 -  4 • 0,5 • 0,229
1235 сек  X  20,5 мин

5. Продолжительность стадии промывки, как следует из уравнения 
(XIII, 13), равна:

4 -0 ,5 -0 ,2 2 9 ’- 1800 
'  -  ,7;- =  565 сек  X  9,5 мин"  1 + 4 -0 ,5 -0 ,2 2 9

6. Продолжительность основных стадий:

Тосн. =  20,5 -1- 9,5 =  30 мин

7. Продолжительность цикла фильтрования:

Тц =  Тосн. +  ■̂ всп. =  30 -(- 30 =  60 м ин  =  1 ч

8. Поверхность фильтрования (50 рам ра.змером 1X1 м ):

S =  2 • 1 • 1 • 50 =  100



9. Производительность фильтрпресса определяем следующим образом. По 
уравнению (Х1П, 12) объем фильтрата, получаемого за один цикл фильтрования 
( Т ц = 1  ч), составляет;

100 • 0,000312 • 1235  ̂ ,
V  = ----------------J-------------- == 38,5 - ч - '

Из очевидного соотношения Voo. =  XoV вычисляем объем осадка, получае
мого за Г  цикл фильтрования;

, .  0 ,0333.38 ,5  1 ,
^ос. = ---------j---------=  1,28

10. Объем промывной жидкости, расходуемой за один цикл фильтрования, 
находим по уравнению (ХИ1, 14);

0,229 • 38,5 
1

=  8,82

И. Толщину слоя осадка определяем по уравнению (Х П 1 ,2 );

hoc. =  0,0333 =  12.8 • 10“  ̂ м  =  12,8 мм  iUu

12. Выбираем толщину рамы. Общая толщина двух слоев осадка в раме 
в конце стадии фильтрования и во время промывки равна 2 -12 ,8  =  25,6 мм.

Таким образом, могут быть ис
пользованы рамы толщиной 
25 мм.

Интересно оценить умень
шение средней производитель
ности фильтрпресса в единицу 
времени за весь цикл его ра
боты, если скорость фильтро
вания будет изменяться от ну
ля до величины, в несколько 
раз превышающей скорость 
фильтрования при наибольшей 
производительности фильтр
пресса. Для этого следует по
строить кривую (рис. X1II-4) в\^Цсл.=Щ-Ю

[при ^=0,31г-10~^м-сек'’)

~^^усл. =6,1-Ю~̂ м̂ -сек~' 
{при W=!-lD~^M-ceK~’)

I  I I
0,5 1,0 1.5 2,0 2,5

координатах Û '— U7y 
уравнению (XIII, 9 ), предвари
тельно подставив в него все 
постоянные в данных условиях 
величины. Уравнение принима- 
ет вид;

«̂ 'усл. =
W

Рис. X1II-4. График к примеру расчета рам
ного фильтрпресса.

1,458. 10“  ̂4 -0 ,1 5 . 10 V  
(XIII, 15)

Из рис. X I11-4 видно, что указанная кривая имеет крутой наклон по обе 
стороны  от максимума. Это означает, что отклонения величины скорости филь
трования от значения, вычисленного по уравнению (X I11, 10), приведут к сущ е
ственному уменьшению производительности фильтрпресса. Так, при увеличении 
скорости  фильтрования от 0,312- 10"® до 1 - 10~̂  л  - сек“ ', т. е. в 3,2 раза, произво
дительность фильтрпресса уменьшится с 10,7-10"® д о  6,1 • 10‘ ® м  ̂■ сек~\ т, е. 
почти в 1,8 раза.



V. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ ПРИ ПОСТОЯННОЙ 
РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ В ПАТРОННОМ СГУСТИТЕЛЕ В УСЛОВИЯХ ЕГО 
НАИБОЛЬШЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ [б]

В патронном сгустителе (см. стр. 344) сгущается сатурационный сок (про
изводство сахара) при следующих условиях:

С у с п е н з и я
Содержание тверды х частиц до сгущ ения Сд, с.. и

на 1 м'̂  жидкой ф а з ы .................................... ....  482
Содержание твердых частиц после сгущ ения Сп. с..

н Hi \ ж идкой ф а з ы .................................................. 2246
Вязкость жидкой фазы ц, н ■ сек  ■ м ^ ...........................  0,483 ■ 10
Удельный вес )кидкой фазы Уж> н - м ~ ^ ......................  1 ,023-10''
Удельный вес твердых частиц Ут. н - м " ^ ..................  2,170-10^

О с а д о к
Содержание тверды х частиц Cqc., н на 1 н осадка 
Удельное объ ем ное сопротивление г^, м~'^ ■ ■ ■

П а т р о н н ы й  с г у с т и т е л ь
Длина патрона, м ...............................................................
Диаметр верхнего основания, м ................................
Диаметр нижнего основания, м .....................................

Д р у г и е  д а н н ы е  
П роизводительность сгустителя по суспензии G^,

....................................................................
Разность давлений в стадии удаления осадка ДЯуд,

н - м - ^ ...............................................................
П родолжительность стадии удаления осадка Туд,,

сек  ..............................................................................................
Отношение продолжительности стадии фильтрова

ния к продолжительности цикла работы сгусти 
теля а =  т/тц ............................................................................

Сопротивление фильтровальной перегородки Яф j , , 
м - ' ...............................................................................

0,44 
101,3 • 10'2

2,065
0,215
0,185

51,46 - 10« 

10- 10<

6

11/12=-0,9167 

0,196- 10>2

Кроме того, разность давлений в стадии фильтрования (с учетом противо
давления столба фильтрата в вертикальном участке трубопровода, по которому 
фильтрат отводится из сгустителя) * ДР =  3,24- Ю"* н-м~^.

Требуется определить производительность сгустителя по фильтрату и сгу 
щенной суспензии, продолжительность цикла работы сгустителя, соответствую 
щую наименьщей поверхности фильтрования, величину наименьшей поверхности 
фильтрования и толщину образующегося слоя осадка.

В ы в о д  р а с ч е т н ы х  у р а в н е н и й

Поскольку для данного случая в предшествующем тексте нет готовы х рас
четных уравнений, решение примера следует начать с вывода этих уравнений.

Для удаления осадка с поверхности патрона обратным потоком фильтрата 
необходимо некоторое минимальное время, в течение которого часть уж е полу
ченного фильтрата будет расходоваться на разбавление сгущ аемой суспензии. 
Если принять это минимальное время постоянным и независимым от продолж и

* Величина АР должна быть выбрана с таким расчетом, чтобы давление 
внутри патронов превышало давление, при котором кипит фильтрат при данной 
температуре.



тельности цикла работы сгустител5Г, то при заданной разности давлений количе
ство фильтрата, поступающего за каждый цикл из патронов в сгущаемую су с 
пензию, будет также постоянным. При переменной продолжительности стадии 
фильтрования и заданной разности давлений количество фильтрата, поступаю
щего за каждый цикл из сгущ аемой суспензии в патроны, будет также пере
менным.

На основании предварительного анализа, результаты которого подтвер
ж даю тся последующим выводом расчетных уравнений, можно сказать, что при 
постоянной продолжительности стадии удаления осадка и постоянном отношении 
продолжительностей стадии фильтрования и цикла работы сгустителя существует 
такая продолжительность цикла, при которой производительность сгустителя 
становится наибольшей. При этом продолжительность нерабочей стадии Тнр. 
(когда патрон не соединен с источником вакуума и фильтрование не происхо
дит) будет равна или больше продолжительности стадии удаления осадка Туд, 
(когда патрон соединен с источником сжатого воздуха); другими словами, необ
ходимо иметь в виду, что Туд./Тнр. =  Р-<! 1. При условии, что р < 1  в течение 
интервала времени Тнр. — Туд. патрон не соединен ни с источником вакуума, ни 
с источником сж атого воздуха. Отличительной особенностью  приведенного ниже 
вывода является то, что в качестве исходного необходимо использовать уравне
ние фильтрования, учитывающее сопротивление фильтровальной перегородки, так 
как при ^?ф.п. =  0 количество фильтрата для стадии удаления осадка становится 
бесконечно большим. Вывод основан на отыскании наибольшего значения отн о
шения объема фильтрата, получаемого за один цикл работы сгустителя, к про
должительности этого цикла, выраженных как функции переменной р,

1. Продолжительности Тнр., т и Тц как функции величины Туд. находят на 
основании предыдущих определений;

т„р. =  ^  (XIII, 16)

Тно ® ^
Т  =  Т ц  -  т„р. =  J — —  Т„р. =  т„р. р  (XIII, 17)

-  1 _ ''уд® 1 Туд,T u - T - f T „ p . _ - ^ j ^ ^ ^ p  (XIII, 18)

2. Объем фильтрата, поступающ его за стадию фильтрования из сгущаемой 
суспензии в патроны, определяем, подставив в уравнение (11,6), справедливое 
для несжимаемых и для сжимаемых осадков, значение т из уравнения (XIII, 17);

У =  5
Здесь

У
^ ф .  П .

(XIII, 19) 

(XIII, 20)

2АРТуда
В = ---------- (XIII, 21)

Ко-Хо(1 — а)
3. Объем фильтрата, поступающ его в течение стадии удаления осадка из 

патронов в сгущенную суспензию, находим на основании следующих соображ е
ний. П оскольку в течение этой стадии по сущ еству происходит фильтрование 
чистой жидкости через фильтровальную перегородку, не содерж ащ ую осадка, в 
данном случае пригодно уравнение (11,11) при условии, что /гос. =  0. Заменив 
в этом уравнении значения V, ЛР и Т на Ууц., ДРуд. и Туд., получим:

1/уд =  SC —  const (Х1П, 22)
1'Де



4. Объем фильтрата, получаемого за каждый цикл работы сгустителя, равен 
разности объемов фильтрата, проходящ его через фильтровальную перегородку 
в течение стадий фильтрования и удаления осадка:

К ц = К - У у д . (XIII, 24)

5. Среднюю производительность сгустителя по фильтрату в единицу времени 
за весь цикл его работы получим, поделив почленно уравнение (X III, 24) на 
уравнение (Х1П, 18):

_ S ( l - a )
уел. у̂д. / в

- А - С Р (XIII, 25)

6. Продолжительность цикла работы сгустителя, соответствую щ ую  наимень
шей поверхности фильтрования, определим следующим образом . Наименьшая 
поверхность фильтрования сгустителя соответствует наибольшей средней произ
водительности 1 л«2 фильтрующей поверхности. Разделив обе части уравнения 
(XIII, 25) на 5 , дифференцируя обе части полученного уравнения по р и при
равнивая первую производную нулю, найдем, что отношение р, при котором 
сгуститель будет работать с наибольшей производительностью, составит:

BE
2D У

ГДб

и
D =  2A^C +  A^Ĉ  

Е =  2АС  - f  С 2

(XIII, 26)

(XIII, 27) 

(X III, 28)

Подставив в уравнения (Х1П, 16), (ХП1, 17) и (X III, 18) значение р из урав
нения (X III, 26), мож но найти продолжительности нерабочего периода, стадии 
фильтрования и цикла работы сгустителя.

7. Наименьшую поверхность фильтрования находил! следующим путем. О б о 
значив Заданную производительность сгустителя по фильтрату (в м ^ -сек -')  че
рез Оф и умножив эту величину на продолжительность цикла его работы Тц, 
можно выразить объем фильтрата, получаемого за каждый цикл работы сгусти
теля, равенством:

‘ ^ "ц = О ф Т ц  (XIII, 29)

Из сравнения уравнений (X I I I ,24) и (X III, 29) следует;

Отсюда
^Ф' ц̂ —■ 

6'

/ ■
В ■А — С

ОфТц
(XIII, 30)

где Тц определяется из уравнений (XIII, 18) и (X III, 26).

Р е ше н и е
1. Производительность сгустителя по сгущенной суспензии вычисляем сле

дующим образом.
В есовое содержание твердых частиц в суспензии до сгущения равно:

‘ -д. с. 482



Вес твердых частиц, поступающ их в сгуститель, составит:

0,045Gc =  0.045 ■ 51,46 • 10< =  2,316 • 10< н •

Весовое содержание твердых частиц в суспензии после сгущения равно!

Сп.с. 2246
ёп. с. +  1 • Уж =  2246 +  1 . 1,023 . 10̂  =  н на 1 н суспензии

Вес сгущенной суспензии, уходящ ей из сгустителя, составит:

2. Производительность сгустителя по фильтрату равна:

Оф =  ^ i o f  ̂  =  37.72 м ^ - ч - 1 ^  0,01048 .ceк-^

3. Отношение объема осадка к объему фильтрата находим на основании 
материального баланса, относящ егося к разделению сгущаемой суспензии на 
влажный осадок и чистый фильтрат и составляемого для определенного веса 
твердых частиц.

Среднюю концентрацию суспензии в сгустителе можно принять приблизи
тельно равной среднему арифметическому значений концентраций суспензии до 
сгущения и после него;

•Сд.с. +  Сп.с. 482 +  2246
---------- 2--------- = ---------- 2---------~  н т  1 жидкой фазы

Вес твердых частиц в осадке, отнесенный к 1 жидкой фазы, находящейся 
в его порах;

^  -JÔ  ^ 8 0 4 0  «
1 —  Сое. 1 —  0,44

О бъем жидкой фазы в осадке, содержащем 1300 w твердых частиц, составит:

1 • 1300
8040

=  0,1617

О бъем фильтрата, получаемого при образовании осадка, содерж ащ его 1300 ч 
твердых частиц, равен:

1 —  0,1617 =  0,8383 л з

Объем осадка, содерж ащ его 1300 н твердых частиц, составляет;
1300

2,170-10^
-0,1617 =  0,2216

Отношение объема осадка к объему фильтрата равно:

^ -0-2216^.0 061 
0,8383

4. Величины А, В, С, D и Е  определяем следующим образом. Из уравнения 
(X III , 20) мож но найти:

0 ,1 9 6 .1 0 -
1 0 1 ,3 -10‘ 2.0,264

П о уравнению (X III, 21) находим:
___________ 2 -3 .2 4 -  10  ̂■(

' 0,483 • 1 0 ' ^  101,3 - 1 0 '^  0,264 (1 —  0,9167)
- 6 . 0 ^ 6 7 ____________^ 0 , 3 3 2 . 1 0 -



Из уравнения (X III, 23) цолучим;

10 • 10^•б
0,483- 10”  ̂  0 ,196 . Ю''*

По уравнению (XIII, 27) находим:

D  =  2 (7,33 • 1 0 " ') ’’ 6,35 • 10~ ' +  (7,33 • Ю " ’ ) ’* • ( 6 ,3 5 " ') '  =  0.7167 • 10"*

Из уравнения (X III, 28) следует:

£  =  2 ■ 7,33 • 10“ ® ■ 6,35 • 10~^ +  (6,35 • 10“ ®)' =  13 341 • 10” ®

5, Продолжительности нерабочего периода, стадии фильтрования и цикла 
работы сгустителя, соответствующ ие наименьшей поверхности фильтрования, на« 
ходим:

по уравнению (XIII, 26)

0 ,332 -10  -13  341 ■ 10'
2 -0 ,7167  10 ' 

по уравнению (XIII, 16)

по уравнению (XIII, 17) 

по уравнению (X III, 18)

7167 •10'
341 ■

1 =  0,57

=  =  10,5 сек

6 - 0,9167
( 1 — 0,9167)0,57

=  115,8 се/с

=  126,3 сек( 1 — 0,9167)0,57

6. Наименьшую поверхность фильтрования вычисляем по уравнению 
(XIII, 30):

0,01048 • 126,35 =
(7,33 . 10 '

:115

У +
0,332 ■ 1 0 ' 

0,57
-7 ,3 3 -1 0 ”  — 6 ,3 5 .1 0 '

7. Объем фильтрата, получаемого за стадию фильтрования (для 1 ж* по
верхности фильтрования), определяем по уравнению (X III, 19):

V
(7,33- 10” Т  +

0,332 -1 0 '
5  V - г  Q57

8. Толщина слоя осадка составит;
V

-7 ,33 - 10” ' =  0,0179 м  -м

=  0,264 • 0,0179 =  0,0047 м  =  4,7 м м

9 Соотношение между объемом фильтрата, поступающ его из патрона в сгу
щаемую суспензию, и емкостью патрона находим на основании следующ их со 
ображений. Объем фильтрата, поступающ его через 1 м^ поверхности патрона в 
суспензию, определяемый по уравнениям (X III, 22) и (Х П 1 ,23 ), составит:



Отношение емкости патрона к его поверхности, вычисленное по обычным 
геометрическим формулам, равно 52- 10'®

Таким образом, в патроне находится количество фильтрата, достаточное для 
удаления осадка с поверхности фильтрования.

10. Графическую зависимость меж ду величиной Р и поверхностью фнльтро-' 
вания получаем следующим путем. Для ряда значений 1,0 по уравне
нию (X III, 18) вычислены величины Тц и затем по уравнению (X III, 30) — зна
чения S.

В соответствии с полученными данными в координатах р — S  построена 
кривая (рис. Х И 1-5). Эта кривая показывает, что при увеличении р до 1, когда

Рис. ХП1-5. График к примеру расчета патронного сгустителя.

продолжительность стадии удаления осадка становится одинаковой с продолжи
тельностью нерабочего периода, поверхность фильтрования сгустителя возрастает 
до 126 т. е. только на 9,6% по сравнению с наименьшей поверхностью филь
трования.

V I. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРОВАНИЯ, ПРОМЫВКИ 
И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ПРИ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ 
НА ВРАЩ АЮ Щ ЕМ СЯ БАРАБАННОМ ВАКУУМ-ФИЛЬТРЕ

В а р и а н т  А  (для стадий промывки и обезвоживания используются рас
четные уравнения). Водная суспензия кристаллов глауберовой соли разделяется 
на барабанном вакуум-фильтре при следующих условиях [12]:

С у с п е н з и я
Весовая концентрация твердых частиц Св, и • н ' ‘ .............................................  0,20
Удельный вес жидкой фазы уж, н -м ~ ^ ................................. .................................13120
Удельный вес твердых частиц ут, н -м " ^ .............................................................  14 620
Вязкость жидкой фазы ft, н -с е к - м г ^ ................................. .................................3,05-10
П оверхностное натяжение а  на границе жидкая фаза —  воздух, к • лг' 0,0676

О с а д о к
П ористость е ............................................. ........................................................................  0,4
Средний размер твердых частиц rfcp., м ............................................................. 0,42-10
Удельное объемное сопротивление Го, м~^ ............................................................. 0 ,9 -1 0 '“
Толщина слоя hoc., м .....................................................................................................0,051



Б а р а б а н  в а к у у м - ф и л ь т р а  (см. рис. X III-6 )
Диаметр Deap., м ............................................ ............................................
Поверхность 5бар., .............................................................................
Число оборотов iVeap., об ■ мин ' ........................................................

1,22
2,34

1

Д р у г и е  л я н н ы р

Разность давлений ДЯ, н ■ л г ^ ................................................................................... 13 800
Вязкость воздуха Цвоз, н - с е к - м '^ ........................................................................ 1,83-10

. .1,0210 " 
. . 0,1

Вязкость промывной жидкости (воды) (Лп. ж-> Н 'С ек -м :  ̂ . . 
Отношение скорости промывки к скорости фильтрования

Кроме того, известно, что удельный вес суспензии, вычисленный по правилу 
аддитивности на основании удельных весов составляющ их ее фаз, равен 
13 400 Я-Л1"®; сопротивлением фильтровальной перегородки можно пренебречь.

Требуется определить производительность фильтра, расход промывной ж ид
кости, общий расход воздуха и конечную влажность осадка.

Р е ше н и е
Стадия фильтрования. 1. Отношение объема осадка к объему фильтрата, 

вычисляемое на основании несложных соображений по данным о составе суспен
зии, удельных весах ее твердой и жидкой фаз и пористости осадка, составляет 
Хо=ОА^-

2. Объем фильтрата, получаемо- -------
го с 1 поверхности барабана при 
толщине слоя осадка 0,051 м:

9 =  ^Jfo
0,051
0,44

=  0,116

3. Продолжительность фильтрова
ния находим из уравнения (11,27):

^ _3 ,05  ■ 1 0 ~ ^ 0 ,9 -  10'“ • 0,44 (0 ,116)2
2 ■ 13 800

к  6 сек

4. Величину угла 0 i (рис. XI1I-6) 
определим, принимая во внимание, 
что продолжительность одного о б о 
рота барабана равна 60 сек:

3 6 0 -6  
' 60 15 =  2 Г

фильтрования

Рис. Х111-6. График к примеру расчета 
барабанного вакуум-фильтра. Цикл филь
трования;С некоторым запасом принимаем 

е ,  =  25°.
Стадия первого обезвоживания.

1. Величину угла вз (см. рис. X II1-6) 
найдем на основании следующих 
соображений. Принимая, что поверх
ность барабана, предназначенная для промывки, расположена симметрично по 
отношению к вертикальной оси поперечного сечения барабана, получим;

Зоны ; /  — ф ильтрование; 2 — п ервое обезвож и ва  
ние; 3 — промывка; 4 — в тор ое  обезвож и вание] 

нерабочая.

О тсюда

fine , - f e 2  =  180 — ^ = 1 5 0 °



2. П родолжительность первого обезвоживания определим, учитывая, что про
должительность I оборота  барабана составляет 60 сек:

, 60 • 125 Q
"об. =  - Ж ( Г  =20,8

3. Величину фактора обезвоживания < 6 .  найдем из уравнения (V II, 13):

0 ,4 -3 ,0 5 -1 0 '
^̂ об. = -------------------

4. Отношение '^оь.1 '̂об. Ра в но ;

0,4 • 3 ,0 5 -1 0 ' -0 ,9 . 10'" (0,051)" 
Соб. = -------------------YMoo--------^ ^

Tog _ 2 0 , 8 _

5. Критерий капиллярности получаем из уравнения (VII, 5 ):

L- 13 800 , „ - 4
0,9 • 10"> • 0,051 • 0,0676 - ‘̂ ’ ‘̂ 5 -10

6. О статочное насыщение вычисляем по уравнению (V II, 4 ):

т о  =  0,025 (4,45 • 10 -^ )“ ° ’ “̂  =  0,19

7. Насыщение в конце обезвоживания определим по графику, показанному 
на рис. VI1-6. При т о = 0 ,1 9  и =\Q ,\  величина т в = 0 ,2 8 .

8. Объем продуваемого воздуха [здесь и в дальнейшем до введения поправ
ки на разрежение (см. стр. 384) объем воздуха соответствует среднему давле
нию его в порах осадка] найдем по графику, изображенному на рис. VII-7. При 
т о = 0 ,1 9  и t ' j /С 'д _  =  10,1 отношение У'воз.^воз. ~  Из уравнения (VII, 17) 
следует:

л П ПК1 3 ,05 -10  ® о /I 3 -2Con, =  0,4 • 0 ,051--------------г г  =  3,4 л  • м
1 ,83-10  ®

Отсю да объем воздуха, продуваемого через осадок поверхностью 1 ж’ , со 
ставит:

^"^3. =  ^̂ 0̂3. =  4.0 • 3.4 =  13,6
воз.

Стадия промывки. Принимаем, что свойства жидкой фазы суспензии и свой
ства ж идкости (смеси жидкой фазы суспензии и промывной воды ), протекающей 
при промывке через поры осадка, одинаковы.

1. Скорость ж идкости при однофазном потоке найдем из уравнения (VII, 10);

\ Г = --------------—-î -------------------я  0,01 м?-м-^-сек-^
3 ,0 5 -1 0 “ ^  0 ,9 -1 0 " ’ -0,051

2. Скорость поступления промывной жидкости составит:

== 0,1 • 0,01 =  0,001 • сек -1

3. Отношение скоростей воздуха при двухфазном и однофазном потоках 
найдем из графика, показанного на рис. V11-9. При VFn/U^'=0,l и т о = 0 ,1 9  полу
чим, что насыщение осадка влагой в процессе промывки т в ’=0,48, а отношение 
<o3./W'bo3.-0>175-



4. Скорость воздуха при однофазном потоке определим следующим образом. 
Учитывая, что в соответствии с уравнением (V, 30) с/^е‘ /3 2 = 1 /го , из уравнения 
(VII, 14) получим;

------------=  1,67 . с е к - i
, 1 ,8 3 -10“ ^  0 ,9 - 10 '“ . 0,051
I
, 5. Скорость воздуха при двухфазном потоке;

w'
К о з  =  - 1 5 ^  ^ в о з  =  0-175 • 1,67 =  0,239 ■ м~^ ■ с е к '^  

t ■ Ч' воз.

t 6. Продолжительность промывки найдем, принимая во внимание, что про- 
I должительность 1 оборота барабана равна 60 сек  и угол, соответствующ ий зоне 
' промывки, составляет 60'’ (см. рис. X П -6);

6 0 -6 0

7. О бъем продуваемого воздуха составит:

'"воз. =  W^B03.tn =  0,293 .1 0  =  2,93

Стадия второго обезвоживания. 1. Продолжительность второго обезвож ива
ния определим, учитывая, что угол, соответствующ ий зоне второго обезвож ива
ния, составляет 90° (см. рис. Х1П -6):

6 0 -9 0  , _

2. Величина фактора обезвоживания C qq. будет во столько раз меньше ве
личины C gg , во сколько раз вязкость воды, применявшейся для промывки оса д 
ка, меньше вязкости жидкой фазы суспензии. П оэтому

С"б =  2,06 =  0,68 сек
3 ,0 5 -1 0 " '

3. Отношение Тоб./^об. составит:

^ = = J i .  =  22,l
Соб. 0,68

4. Насыщение в конце обезвоживания найдем из графика, показанного на 
рис, VI1-6. При то= 0 ,1 9  и "Со^/^об. “  22,1 величина /Пв =  0,245.

5. Объем продуваемого воздуха определим с помощ ью графика, изображ ен
ного на рис. V11-7. При Шо=0,19 и J c"g _  =  22,\ отношение =  12,4-

Величина будет во столько раз меньше величины . во сколько раз
вязкость воды меньше вязкости жидкой фазы суспензии. П оэтом у

С з  =  3 .4  - Ь О ^  10  1  _  ^  ^ _ 2
3,05 -10 "

Объем воздуха, продуваемого через осадок поверхностью 1 м\ составит: 

К о з . =  =  12,4 .1 ,14  =  14,1 - . « - 2
^ВОЗ»



Производительность фильтра. 1. Производительность по фильтрату опреде
ляем следующим образом. В результате расчета стадии образования осадка най
дено, что с 1 поверхности барабана за 1 оборот получается 0,116 филь
трата. Принимая во внимание, что барабан имеет поверхность 2,34 и вра
щается со скоростью  1 об-м инг\  получим:

0,116 . 2 ,3 4 -1 = 0 ,2 7 2

2. П роизводительность по влажному осадку при толщине слоя осадка 0,051 м 
найдем аналогично предыдущему:

0,051-2,34 ■ 1=0,120 м?-мин-'

3. П роизводительность по суспензии можно найти как сумм у производитель
ностей по фильтрату и влажному осадку:

0,272 +  0,120=0,392 • мин~^

Р а сход  промывной жидкости. 1. Поверхность барабана, соответствующ ая 
зоне промывки, на основании рис. ХП1-6 составляет:

2,34 • 60
360

= 0,39

2. Р асход промывной жидкости с учетом вычисленной при расчете стадии 
промывки скорости поступления промывной жидкости, равной 0,001 • м~̂  сек~', 
составит:

0,39 • 0,001 • 60=0,0234 ■ мин-'

Общий объем  продуваем ого воздуха  с учетом поправок на турбулентность 
и разрежение. 1. Общий объем воздуха без учета поправок;

13,6 +  2,93+14,1 =  30,63 м^-м-^

2. П оправку на турбулентность вычисляем следующим путем. Разность дав
лений, выраженная в мм рт. ст., составляет:

13 800ДЯ =  -  =  102 м м  рт. ст.

При ДР/Аос.= 102 : 51 =  2 и 1 /го=  1,11 • 10""’ из графика, изображенного 
на рис. УП -8, находим, что /гурб. =  0,47.

3. Поправку на разрежение определяем, принимая во внимание, что давле
ние отсасы ваем ого воздуха

100 ООО —  13 800 =  86 200 и • м~^ 

а среднее давление воздуха в осадке

(100000 +  86200) :2  =  93 100 н -м -^

Отсю да поправка составит:

9 3 1 0 0 :8 6 2 0 0 = 1 ,0 8

4. Общий объем  воздуха с  учетом поправок:

30,63 • 0,47 • 1,08 =  15,5 • м~^

5. Р асход  воздуха равен:

15,5 • 2,34
60

= 0,6 м ^ - с е к - '  (при давлении 86 200 н -м ~ ^ )

Конечная влажность осадка. Э ту величину определяем на основании еле- 
дую щ их соображ ений. Принимаем, что в порах осадка находится только вода,



Тогда для 1 осадка (при т в =0 ,245). 
вес влаги

0,245 - 0 ,4 -1 0  000 =  980 н
вес твердых частиц

(1 — 0,4) 14 620 =  8770 н

О тсюда конечная влажность осадка составит:

980 :8770  =  0,112 « ■ « - !

Следует отметить, что в данном примере стадия второго обезвоживания 
рассчитана приближенно; эта стадия начинается при насыщении осадка влагой 
< 1  и скорости движения воздуха > 0 , что не совпадает с условиями, приня
тыми при выводе уравнений и построении графиков, использованных в расчете.

Рис. XIII-7. График к примеру расчета барабанного вакуум-фильтра. Изме
нение насыщения осадка влагой (кривая / )  и скорости  движения воздуха 
(кривая 2 ) за один об ор от  фильтра.

Однако полученная при этом погрешность невелика, поскольку насыщение и 
скорость воздуха в начале обезвоживания изменяются очень быстро.

Изменение насыщения осадка влагой и скорости движения воздуха за один 
обор от  барабана на основании полученных данных показано на графике 
(рис. X I1I-7).

Необходимые для построения кривых мгновенные значения насыщения и 
скорости в течение стадии первого обезвоживания вычислены следующим обр а 
зом. Мгновенные значения гпз определялись по графику (см. рис. V I 1-6) при 
W o = 0 , 1 9 ,  Cgg = 2 , 0 6  сек  п 0 <  < 2 0 , 8  сек, а мгновенные значения вы 
числялись по уравнению (V II, 16) при 1 ^ в о з .=  1,67 ■ сек~' (определена при
расчете стадии промывки), гПо—0,19, t= 4 ,0  и 1 , 0 < т в < 0 , 2 8 .  Для стадии в то 
рого обезвоживания мгновенные значения гпп и нанесены приближенно 
в пределах, соответствующ их .чначению этих величин в конце стадий промывки и 
второго обезвоживания.

В а р и а н т  Б (для стадий промывки и обезвоживания используются экспе
риментальные данные) [379]. Водная алюмосиликатная суспензия разделяется 
на барабанном вакуум-фильтре, цикл работы которого состоит из стадий



фильтрования, предварительного обезвоживания, промывки, основного обезвож и 
вания и удаления осадка. Разделение суспензии осуществляется при следующих 
условиях:

С у с п е н з и я

Вязкость ж идкой фазы (х, н • сек ■ м ~ '^ ................................ 0,60 • 10~®

О с а д о к
Удельный вес влажного осадка уос.. н - м ~ ^ ..................  11,21-10^
Отнош ение объ ем а  осадка к объ ем у  фильтрата Хд . . 0,187 
Отнош ение веса твердых частиц осадка к объ ем у

фильтрата Хд, н - м ~ ^ ............................................................... 420
Удельное весов ое  сопротивление осадка Гд, м -н ~ ^  . 60,0-10® 
Содержание жидкой фазы в осадке до обезвож ива

ния д а , ..............................................................................................  0,80
Содержание жидкой фазы в осадке после обезвож и 

вания W2 ..........................................................................................  0,77
Толщина слоя Лос., м ...................................................................  0,007

Б а р а б а н  в а к у у  м-ф и л ь т р а

О бщ ее число секций п ...............................................................  24
Число секций барабана, одновременно находящихся 

в зоне предварительного обезвоживания /г^д . . . .  2
Число секций барабана, одновременно находящихся

в зоне осн овн ого  обезвоживания « о б . ...........................  3
Число секций барабана, одновременно находящихся 

в зоне удаления осадка (включая неактивную зону)
^ОС.........................................................................................................  ^

О тнош ение поверхности  осадка, орош аем ой диспер
гирующ им устрой ством , к теоретически необходимой 
поверхности  зоны промывки и .............................................  1,05

Д р у г и е  д а н н ы е

П роизводительность по фильтрату Q, . . .  1 ,5 -10  *
Разность давлений при фильтровании и промывке ДР,

н - м - ^ ....................... .......................................................................  66 ,8.103
О бъем  промывной воды на единицу веса влажного

осадка t 'n .ж,- ........................................................... .... ....1 ,5 -1 0
В язкость промывной ж идкости Цп, ж.. н - с е к - м ~ ^  . . 0 ,6 2 -1 0  ^

Сопротивлением фильтровальной перегородки можно пренебречь. Требуется 
определить полную поверхность фильтра и число оборотов барабана, а также 
установить распределение различных зон по поверхности барабана.

Р е ш е н и е
1. П родолж ительность фильтрования находим по уравнению (И , 27), заме

нив в нем ГоХо на ГвЛГв и q'̂  на (йос./дго)^. После этого  получим:

0 ,6 0 .1 0 “ ® • 60,0 • 10® • 420 (0,007)2
X — -  — — = ------------------ ——— ■ -------------я— — ■”  ■ й/ 157 сек

2 S P x l  2 • 66,8 • 10® (0,187)2

2. П родолж ительность промывки находим следующим образом . При рас
чете на 1 поверхности фильтрования объем осадка будет численно равен его 
высоте hoc., а вес его составит у о сЛ о о - О тсюда на 1 поверхности фильтро
вания необходимо подать промывную воду в количестве:

^п. ж. =  ж. Yo«. Аос, =  1,5 • 1 0 " "  • 11,21 • 10' - 0,007 =  11,8 • 1 0 " '  М

т



Затем следует воспользоваться уравнением фильтрования при постоянной 
толщине осадка (II, И ) , модифицировав его надлежащим образом. В этом урав
нении величину V/S необходимо заменить величиной <7п. ж., принять /? ф .п .= 0, 
использовать вместо ц значение (Хп. ж. и вместо Гокое. подставить ГвХвкос.!хо- 
Л егко видеть, что последнее соотношение представляет собой сопротивление 
слоя осадка, выраженное через его весовое удельное сопротивление, поскольку 
отношение h ocjxo  соответствует объему фильтрата q, полученного в стадии 
фильтрования и отнесенного к 1 поверхности фильтрования. Решая модифи
цированное уравнение (II, 11) относительно х, получим:

_ Ип.ж.^вД:вЛос.9п.ж. 0 ,62. 1 0 -^ 6 0 ,0 .  10^  420 . 0 ,007 . 11 ,8 -10 -^
~  ------------- =  66 ,8 .10^ -0 ,187

С учетом поправки на действие разбрызгивающих устройств продолжитель
ность промывки составит:

Тп =  ш . 103 =  1,05 .103  =  108 сек

3. Продолжительности отдельных стадий находим из следующих простых 
соотношений:

предварительное обезвоживание

( "  +  " « )  «об. (1 5 7 - f  1 0 8 )-2  265 .2
т.й = ---------7-7--------------------------^  = ------------------------------ =  — ——  =  35 сек

^ ~~ {^об. +  '̂ Qб. +  '*ос.) 24 —  (2 -)- 3 4) 15

основное обезвоживание
265 • 3 „  

т̂ об. =  — =  53 сек

удаление осадка (включая неактивную зону)
2 6 5 .4  , ,Тос, =  - ^ ^  =  71 сек

4. Общая продолжительность цикла:

Тц =  т +  ■'об. +  ■'п +  '^об. +  т̂ ос. =  +  3 5 -{-  1 0 8 5 3 -j- 71 =  42-1 сек

5. Объем фильтрата, получаемого с 1 поверхности фильтрования за вре
мя т, определяют из известного соотношения:

6. Полную поверхность фильтрования находят из очевидного равенства;

(Зтц __ 1 ,5 .1 0 - ^ 4 2 4  _
'^ “ 0 , 8 5 9 "  0,85 - 0,0374 ~

Здесь 0,85 — коэффициент, учитывающий постепенное закупоривание пор 
ткани твердыми частицами с соответствующ им понижением скорости фильтро
вания.

7. Средняя скорость фильтрования, отнесенная ко времени собственно филь
трования:

«7 =  - ^  =  5 ^  =  0 ,2 3 8 .1 0 '®  м - с е к ~ 'Т 157

в. Средняя скорость фильтрования, отнесенная к продолжительности всего 
цикла фильтрования:

i r  =  - 5 -  =  ° i ^  =  0 .0 8 9 .1 0 '®  м -с е к ~ ^
Т ц  4 ^ 4



9. Скорость вращения барабана фильтра: 
1 -6 0  1 -6 0

Л̂ бар. = 424
0,14 о б  ■ м ин~'

10. Распределение зон по поверхности барабана фильтра. Центральные углы, 
соответствующ ие величине зоны, пропорциональны продолжительности процесса

в этой зоне (рис. X I11-8):
зона фильтрования 

360 • 157
424 =  133°

зона предварительного 
живания

обезво-

3 60 -35
''об. — ■ 424

зона промывки 

0п

==30°

360-108  ^ 3 2 °
424

зона основного обезвоживания 
360 ■ 53

“ об . =  • 424
= 45“

Рис. XI1I-8. График к примеру рас
чета барабанного вакуум-фильтра. Цикл 
фильтрования:
З оны : /  — фильтрование; 2 — предварительное

зона удаления осадка (включая 
неактивную зону)

й _  360-71
Оос. =  60“

обезвож и ван и е; 3 — пром ы вка; ^ — осн овн ое о б е з 
вож иван ие; 5 — нерабочая.

Н еобходимо отметить, что гра
ницы двух смежных зон на фильтре 
не остаю тся постоянными, но колеб
лются около некоторых средних ли
ний. Это объясняется тем, что каж

дая секция при входе в определенную зону перемещает границу меж ду двумя 
смежными зонами д о  тех пор, пока на смену ей в ту же зону не войдет сле- 
дующэ'я секция. Увеличение числа секций фильтра приводит к уменьшению 
амплитуды колебаний границы между двумя смежными зонами.

V I I .  ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИИ ПРИ 
ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ НА ЛЕНТОЧНОМ ВАКУУМ-ФИЛЬТРЕ [6]

Цикл работы  ленточного фильтра состоит из стадий фильтрования, промыв
ки и обезвоживания. На фильтре разделяется водная суспензия твердых частиц 
при следующ их условиях:

Вязкость жидкой фазы суспензии ц, н ■ сек  ■ м~^ . 0 ,9 -1 0 '^
У дельное объ ем н ое  сопротивление осадка Го, 4 -1 0 '2
О тнош ение объ ем а  осадка к объ ем у  фильтрата Хд 0,25
Разность давлений ДР, н - м ~ ^ ........................................  5 • 10*
Наименьш ая допустимая толщина осадка й(,с., м  • 0,008
П родолж ительность стадии промывки т„, с рк ' . . .  15
П родолж ительность стадии обезвоживания Тоб., сек  25
Эффективная длина ленты I, м ........................................  6,0
Эффективная ширина ленты Ь, м ....................................  0,5

Принимаем, что сопротивлением фильтровальной перегородки мож но прене
бречь. Требуется определить производительность фильтра по фильтрату и ско
рость перемещения ленты.



Ре ше н и е
В принципе расчет ленточного фильтра аналогичен расчету барабанного 

фильтра. В данном расчете ленточного фильтра при известных толщине осадка 
и продолжительностях стадий промывки и обезвоживания находят скорость 
перемещения ленты.

1. Объем фильтрата, получаемого с 1 поверхности фильтрования, со ста 
вит:

2. Продолжительность стадии фильтрования определяем из уравнения 
(П . 27);

0 ,9 . 1 0 '^  4 .  Ю '^  0,25 (0,032)'
2 - 5 - 10̂ 10 сек

Возможность использования уравнения (11,27) в данном случае основана на 
допущении, что над той частью поверхности ленты, где осуществляется стадия 
фильтрования, постоянно находятся слой осадка и слой суспензии; при этом 
толщина слоя осадка возрастает в направлении движения ленты от нуля до 
максимума, а толщина слоя суспензии уменьшается в том же направлении 
от максимума до нуля.

3. Продолжительность цикла работы фильтра равна;
Тц =  т -f- т „  +  Тоб. =  10 15 4 -  25 =  50 сек

4. Скорость перемещения ленты должна быть такой, чтобы в течение вре
мени, необходимого для проведения цикла работы фильтра, лента могла пере
меститься на расстояние, соответствующ ее ее эффективной длине;

 ̂ == 0,12 м - сек~^ — 7,2 м  ■ м и н ~ '
Тц 50

5. Эффективная поверхность ленты составит;
5эф, =  6/ =  0,5 • 6,0 =  3,0

6. ^Производительность фильтра по фильтрату;

?5эф . 0 ,032-3 ,0
Тц 50

0,0019 ■ с е к ~ '  и  6,9 • т

При наличии необходимых данных количество промывной жидкости, общий 
расход воздуха и окончательную влажность осадка находят так же, как в при
мере расчета барабанного вакуум-фильтра.

В связи с расчетом ленточного фильтра сделано следующее указание [380]; 
необходимо, чтобы пропускная способность по фильтрату, обусловленная сече
нием каналов фильтра, была больше или по крайней мере равна производитель
ности по фильтрату, определяемой сопротивлением осадка и фильтровальной 
перегородки; в противном случае может наступить «захлебывание» фильтра.

ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Своз. —  фактор продувки, ■ жЛ 
Скор. —  корреляционный фактор, м.
Соб. —  фактор обезвоживания, сек.

Со—  концентрация растворенного вещества в фильтрате, мн-л~'.
Св —  концентрация твердых частиц в суспензии, н •
См —  мгновенная концентрация растворенного вещества в промывной ж ид

кости, н ■ я'> или мн ■ л~К 
^ б а р .—  диаметр барабана, м.

d —  диаметр или размер твердых частиц, м или мкм.



dcp, —  средний размер твердых частиц, м или мкм.
—  эквивалентный диаметр пор или капиллярных каналов, м.

G —  вес растворенного вещества в промывной жидкости, н.
G o —  вес растворенного вещества в фильтрате, содержащ емся в осадке пе

ред промывкой, н.
О т —  вес твердых частиц, н. 

goc . —  вес твердых частиц осадка, отнесенный к 1 поверхности ф ильтро
вания, н • мг .̂

Лос.—  толщина слоя осадка на фильтровальной перегородке, м.
^погр. —  отнощение поверхности фильтрования барабана, погруженной в су с 

пензию, к общей поверхности фильтрования барабана. 
т —  отношение веса влажного осадка к весу твердых частиц осадка (н -м ^ ') 

или степень насыщения при промывке.
« в  —  насыщение осадка влагой, равное отнощению общ его объема непо

движной и движущейся влаги к объему пор, доли единицы. 
гпа —  остаточное насыщение осадка влагой, равное отношению объема не

подвижной влаги в конце обезвоживания к объему пор, доли единицы. 
И э — эффективное насыщение осадка влагой, равное отношению объема 

движущейся ж идкости к общ ему объему той же жидкости и воздуха, 
доли единицы.

^ б а р .—  число оборотов  барабана, об/сек.
Р  —  давление, н • мг .̂

^гидр. —  гидростатическое давление слоя суспензии и слоя фильтрата, «•
Л Р — разность давлений, н-м~^.

ДРос. —  падение статического давления жидкости в осадке, н ■ лг^.
Д ^ф .п .—  падение статического давления жидкости в фильтровальной перегород

ке, н ■ м~̂ .
^Ракв. —  среднее эквивалентное значение разности давлений, н • м~̂ .

q —  объем фильтрата, полученного с 1 поверхности фильтрования,
■ м~̂  или м.

9в —  объем влаги, отнесенный к 1 поверхности фильтрования, 
или м.

до —  объем фильтрата в порах осадка до промывки, отнесенный к I по
верхности фильтрования, ■ м~̂  или м.

^ос. —  объем осадка, отнесенный к 1 поверхности фильтрования, 
или м.

Яп.ж. —  объем промывной жидкости, отнесенный к 1 м'̂  поверхности фильтро
вания, • Ж'2 или М.

Яе. —  объем суспензии, отнесенный к 1 ж* поверхности фильтрования, м? • 
или м.
Roc. +  R^. п. —  общ ее сопротивление при фильтровании, 

п. “  п.
Roc. —  сопротивление слоя осадка, м"'.

Рф .п . —  сопротивление фильтровальной перегородки, м '.
/"в —  удельное весовое сопротивление осадка, м • н~'.
'"в  =  ЦГв

удельное объемное сопротивление осадка, м-‘ .

поверхность фильтрования, м̂ .
•Sg —  удельная поверхность твердых частиц осадка, • м~̂ .

•̂ бар. —  общ ая поверхность фильтрования вращающегося барабана, лА.
V —  объем фильтрата, м’ .

V 'o—  объем фильтрата в порах осадка перед промывкой, ж®.
^ в о з .—  объем воздуха, продуваемого через осадок поверхностью 1 м ,̂
^^ос,—  объем осадка, м?.

'^п.ж. —  объем промывной жидкости,
К с —  объем суспензии,
W  —  скорость фильтрования, ■ сек~' или м ■ сек-\

'■5 ;



^ воз . —  скорость движения воздуха при однофазном потоке • м-^ • сек  ' или 
н  ■ сек-'.

и̂ "воз. —  скорость движения воздуха при двухфазном потоке, м.̂  • • сек~> или 
н • сек-t.

Ч^нач.—  начальная скорость фильтрования, ■ м~̂  • сек -‘ или м -сек г'.
Wo(>.—  скорость обезвоживания, ■ сек-^ или л< • се/с"*.
UJ'oc.—  скорость осаждения твердых частиц суспензии под действием силы 

тяжести, м • сек-'.
W „ —  скорость промывки, ■ м-^ • сек -' или м -сек~ '.

Щ сл. —  условная средняя скорость фильтрования или средняя производитель
ность фильтра в единицу времени за весь цикл его работы, 
лз . ж '2 . сек-' или м • сек-'.

Ха —  отношение веса твердых частиц к объем у фильтрата, н ■ м-^.
Xq —  отношение объема осадка к объему фильтрата, • м-^.

Увоз. —  удельный вес воздуха, «  • м-^.
Уж— удельный вес жидкой фазы суспензии, я • лг^.
Yc —  удельный вес суспензии, «  • м'^.
Ут —  удельный вес твердых частиц, к • м-^. 

е —  пористость или отношение объема пор к объему осадка.
V —  пористость или отношение объема пор к объему твердых частиц 

осадка.
Ц—  вязкость жидкой фазы суспензии или фильтрата, н-сек-м .-^ .

М̂ воз.—  вязкость воздуха, н-сек -м г^ .
(*п. ж. —  вязкость промывной жидкости, н • сек •

Ир —  вязкость растворителя, к ■ сек •
Исм. —  вязкость смеси жидкой фазы суспензии и растворителя, к • сек  • лг^, 

а —  поверхностное натяжение, н-м ~'. 
г  —  продолжительность фильтрования, сек.

■ в̂сп.—  продолжительность вспомогательных операций, сек.
Тоб. —  продолжительность обезвоживания, сек. 

tocH. —  продолжительность основных операций, сек.
Тп—  продолжительность промывки, сек.
Тц —  продолжительность цикла работы фильтра, сек.
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керамические 287 
классификация 278 сл. 
лавсановые (териленовые, дакро- 

новые) 284 
металлические 279, 280, 286, 287 
негибкие 279, 286 сл. 
нежесткие 279, 288, 289 
неметаллические 279 сл. 
несжимаемые 26 сл. 
нетканые 278, 280, 284 сл., 29! сл. 
нитроновые (орлоновые) 284 
плоские 26 сл., 39 
поверхностные 278 
полиамидные 284 
поливинилхлоридные 283, 284 
полипропиленовые 284 
пористость 13 сл., 54 сл., 60 сл.,

67 сл., 72, 291 
проницаемость 48, 290 
резиновые 283 
сжимаемые 40 сл. 
синтетические 283, 284, 292 
сопиденовые (сарановые) 284 
сопротивление 13 сл., 27, 43, 68 сл., 

82 сл., 90 сл„ 95, 97 сл., 102,
103, 118, 120 сл., 221, 222 

стеклянные 280, 281, 287, 288 
тканые 278 сл. 
угольные 288 ■ 
хлопчатобумаж ные 281, 282 
хлориновые 284 
цилиндрические 36 сл. 
шелковые и шерстяные 282, 283 
эбонитовы е 288 

Перлит 258, 259, 261, 263, 266, 267 
План-фильтры 319, 320 
Пленочная влага 197, 198 
Плиты и рамы фильтрпрессов 329 сл. 
Поверхностные явления 16, 135 сл. 
П оверхность удельная твердых частиц

16, 259
и удельное сопротивление осадков 

126 сл., 136, 137, 145 
расчеты 156, 157 

П ористость осадков 41, 42, 48 
«влаж ная» 207 '
и удельное сопротивление 126 сл., 

131 сл „ 136, 137, 145, 149, 150 
П ористость фильтровальных перего

родок 13 сл., 54 сл., 60 сл., 67 
сл., 72, 291 

П оровая влага 197 сл.
Поры см. П ористость

Постоянные фильтрования 22 сл., 
74 сл., 110 сл., 114 сл. 

Продувка осадков см. Обезвож ива
ние осадков 

Производительность фильтров 384 
и толщина слоя осадков 218, 219 
наибольшая 214 сл. 
непрерывного действия 232 сл. 
периодического действия 214 сл., 

222 сл. 
повышение 346 сл. 
при разбавлении жидкой фазы 

суспензии растворителем 226 сл. 
расчеты 236 сл.

Промывка осадков 19 
время 192, 193
вытеснением 159 сл., 169 сл,, 174 

сл., 190, 191 
движение двухф азного потока 197, 

200 сл. 
диффузией 159 
кривые процесса 169 
многоступенчатая 159, 174 сл., 178 

сл., 190, 191 
одноступенчатая 159 сл., 169 сл. 
последовательная 178 сл. 
противоточная 175, 176, 182 сл.,

190, 191 
разбавлением 159, 176 сл. 
расчеты 192 сл. 
скорость 191, 192 
число ступеней 179 сл., 186, 194 
эффективность 171, 172 

Промывная жидкость 158 сл. 
концентрация 180, 186 
объем 166, 193 
расход 187 сл., 195, 196, 384 

Проницаемость
осадков 130,. 149, 152, 201 
фильтровальных перегородок 48, 

290

Разность давлений И , 34, 35 
и время фильтрования 28, 29, 31 
и капиллярные силы при наличии 

норовой влаги в осадке 199, 200 
и скорость фильтрования 47 
и удельное сопротивление осадков

44, 45, 80 сл., 91, 92, 120 сл., 
244

переменная 32, 101 сл., 105, 106, 
224 сл.

постоянная 28, 29, 32, 36 сл., 54 сл., 
82 сл., 104, 105, 215 сл., 225,
226, 362 сл.

Разность давлений
способы создания 12, 13, 299 

Расчеты
времени фильтрования 51 сл., 85 

сл., 95, 106 сл.



Расчеты
объема фильтрата 85 сл., 90, 109 
постоянных фильтрования П4 сл. 
производительности фильтров 236 

сл.
процесса промывки осадков 192 сл. 
процессов фильтрования с закупо- 

' риванием пор 72, 73
, удельной поверхности твердых ча

стиц 156, 157 
! Расчеты фильтров 22, 24, 361 сл. 

барабанных 380 сл. 
без определения постоянных филь

трования 106 сл. 
ленточных 388, 389 
сгустителей 375 сл.

Сводики над порами 15, 58, 67, 68, 71 
Сгустители

барабанные 313
патронные 218, 344, 345, 375 сл. 
работающ ие по принципу обрати

мого фильтрования 218 
расчеты 375 сл. 
фильтрпрессы 333 

Скорость
движения продуваемого воздуха 

при обезвоживании осадков
207, 209, 210 

образования осадков 353 сл. 
осаждения твердых частиц суспен

зии и вид фильтрования 65 сл. 
продувки осадков 203 
промывки осадков 191, 192 

Скорость фильтрования 12, 13
и концентрация вспомогательных 

веществ 276, 277 
и разность давлений при легкой 

деформируемости частиц оса д 
ка 47

и скорость осаждения твердых ча
стиц 66, 67 

и толщина слоя вспомогательных 
веществ 271, 272 

переменная 32, 101 сл., 105, 106, 
224

постоянная 28, 29, 63, 64, 96 сл
105, 222 сл., 237, 238, 362 сл. 

с  закупориванием пор 55 сл 72 
73

Сопротивление
осадков см. Удельное сопротивле

ние осадков 
фильтровальных перегородок 13 сл.,

27, 43, 68 сл„ 82 сл., 90 сл., 95, 
97 сл., 102, 103, 118, 120 сл., 
221, 222

Степень
мутности фильтрата 276, 277 
насыщения осадков 165 сл. 
разбавления жидкой фазы суспен

зии 227 сл., 238, 239, 241 
Структура осадков 16, 17, 129, 133 

сл.
Суспензии

вспомогательные вещества для 
разделения 18, 258 сл., 271,272,
274, 275 

вязкие 226 сл. 
классификация 355 сл. 
концентрация и скорость осаж де

ния твердых частиц 65 сл., 71, 
139 сл.

разбавление растворителями 226 
сл„ 239, 241 

расслаивающиеся 245 сл. 
сгущенные 90, 242 сл. 
удельный вес 94 
условия приготовления 155, 156 

Сушка осадков па фильтрах 211 сл. 
Сферичность твердых частиц 16, 133

Толщина слоя осадков 27, 29, 33, 38,
39, 42, 43 

и время фильтрования 38, 39 
и производительность фильтров

218, 219

Уголь древесный и фильтровальные 
перегородки из него 18, 66, 68,
69, 258, 268, 288 

Удельное сопротивление осадков 
весовое 34, 45, 95, 115 сл. 
для сгущенных суспензий 244 
и время фильтрования 141, 142 
и гидродинамические факторы 

135 сл.
и концентрация твердых частиц 

суспензии 69, 139 сл. 
и поверхностные явления 142 сл. 
и пористость 126 сл „ 131 сл., 136,

137, 145, 149, 150 
и размер твердых частиц 131 сл. 
и разность давлений 44, 45, 80 сл.,

91, 92, 120 сл., 244 
и структура 129, 133 сл. 
и сферичность тверды х частиц 133 
и удельная поверхность твер

дых частиц 126 сл., 136, 137, 
145

и условия приготовления суспен
зии 155, 156 

объемное 27, 45, 70, 79, 114, 115,
117, 118, 123, 131 сл.



Удельное сопротивление осадков 
способы  и устройства для опреде

ления 74, 75, 80 сл., 90 сл., 
97 сл., 125 сл. 

среднее 137 сл.
Ультразвук, влияние на процессы 

фильтрования 154 
Уравнение

Гагена —  Пуазейля 28, 55, 56, 63, 
126

Козени —  Кармана 127, 128, 130,
132, 147 

Уравнения фильтрования 
постоянные 74 сл., 110 сл. 
при неизменной вязкости филь

трата 34
при несжимаемых пористых сре

дах 26 сл. 
при сжимаемых пористых средах 

40 сл.
с закупориванием пор 55, 58 сл., 

65
с образованием осадка 60 сл.

Фактор (ы)
гидродинамические 16, 135 сл. 
корреляционный 205, 213 
обезвоживания осадков 204 
продувки воздуха 207, 208 
сушки осадков 212 
физико-химические 16, 135 сл.,

142 сл.
Фильтрат 12

объем см. Объем фильтрата 
от промывки осадков 158, 163, 165,

166, 172 
приемники 111
степень мутности и концентрация 

вспомогательных веществ 276, 
277

Фильтрационный эффект 154 
Фильтрация И 
Фильтрование 11 сл.

время см. Время фильтрования 
выбор средств 21 сл. 
в электрическом поле 346, 347 
вязких суспензий 226 сл. 
идеализированные кривые 107 сл. 
интенсификация процессов 20,

346 сл.
классификация процессов 295 сл. 
критерии 217, 218, 249 сл. 
материальный баланс 46 
моделирование процессов 24, 25, 

77 сл., 106 сл., ИЗ, 114, 154,
350, 351

Фильтрование
неодномерное 39, 40, 346, 347 
одномерное 39
постоянные 22 сл., 74 сл., 110 сл., 

114 сл.
при переменных разности давле

ний и скорости 101 ел., 105, 
106

при постоянной разности давле
ний 54 сл„ 82 сл., 104, 105 

при постоянной скорости 63, 64, 
96 сл., 105 

при постоянных разности давле
ний и скорости 29 

промежуточного вида 58 сл., 67 
с  закупориванием пор 15, 16, 54сл.,

68 сл., 104, 296 
с образованием осадка 15, 16,

26 сл., 59 сл., 67, 80 сл., 295 сл. 
«стандартное» 56
с частичным разделением и сгу

щением суспензии 242 сл., 297, 
298

уравнения см. Уравнения фильтро
вания

Фильтрпрессы 159, 162
автоматизированные 324 сл., 331,

347
выбор фильтровальных перегоро

док 292
камерные 324 сл., 332, 347, 357 
рамные 12, 18, 192, 218, 329 сл.,

357
расчеты 370 сл.
с гидравлическими системами 327,

328, 331, 332 
сгустители 333
с механической выгрузкой осадка 

333
Фильтры и ,  211 сл.

автоматизированные 324 сл., 331,
338, 339, 347 

аналогия с теплопередающими 
устройствами 349, 350 

барабанные см. Барабанные филь
тры

вибрационные 346, 347 
вращающиеся см. Вращающиеся 

барабанные фильтры 
выбор 351 сл. 
динамические 346, 347 
дисковые 340, 341, 356, 359 
карусельные 174, 175, 318, 319, 356 
классификация 12, 298 сл. 
краевые 357
лабораторные 106, 110 сл., 140, 

268 сл.
ленточные см. Ленточные филь

тры



Фильтры
листовые см. Листовые фильтры 
мешочные 333, 334 
направления силы тяжести и дви-

■ жения фильтрата 299 ел. 
непрерывного действия 12, 169 сл., 

174 сл., 190, 191, 232 сл.. 298,
299, 339, 348, 354 

' патронные 36, 159, 342 сл., 357, 360 
периодического действия 12, 159 

сл., 176 сл., 222 сл., 298, 299,
348, 354, 357, 358 

производительность см. П роизво
дительность фильтров 

размеры 20
расчеты см. Расчеты фильтров

Фильтры
реверсивные 341, 342, 347 
сгустители см. Сгустители 
тарельчатые 169, 174, 175, 319, 320,

356, 359
экономичность действия 230 сл.

Целлюлоза как вспомогательное ве
щ ество 258, 261, 267, 268

Экономичность действия фильтров 
230 сл.

Эффективность
вспомогательных веществ 274, 275 
промывки осадков 171, 172
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