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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ,  СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ,  

ТЕРМИНОВ И СОКРАЩЕНИЙ 

 

εs – коэффициент уплотнения, дол. ед.;  

C – проницаемость осадка, м2; 

ps – давление, передающееся на частицы обезвоживаемого материала, Па;  

μ – динамическая вязкость жидкой фазы суспензии, Па∙с; 

dp – эквивалентный диаметр частиц материала, м; 

V's – скорость фильтрования, м/с; 

S – площадь фильтровальной поверхности, м2; 

h – высота слоя осадка, образованного на фильтровальной перегородке, м; 

V – объем фильтрата, м3;  

t – время, с; 

∆P – перепад давления, Па; 

p – давление фильтрования, Па; 

β – коэффициент сжимаемости, дол. ед.; 

Rос – удельное гидравлическое сопротивление слоя осадка, м-1; 

Rфп – удельное гидравлическое сопротивление фильтровальной перего-

родки,   м-1; 

ro – удельное объемное сопротивление осадка м-2; 

xo – параметр, который численно равен отношению объема осадка к объ-

ему фильтрата, м3/м3; 

ps – напряжение в скелете осадка, Па; 

pf – давление жидкой фазы суспензии, Па;  

ε – пористость, дол. ед.; 

q – объем фильтрата, полученный с единицы площади фильтровальной 

перегородки, м3/м2; 

pst – статическая составляющая давления, Па;  

pd – динамическая составляющая давления, Па;  
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ω – круговая частота вибрации, рад/с; 

Ω – частота пульсации давления, Гц; 

ρs – плотность твердых частиц, кг/м3; 

pp – суммарное пульсирующее давление, Па; 

ρ – плотность жидкой фазы суспензии, кг/м3;  

g – ускорение свободного падения, м/с2;  

pa – атмосферное давление, Па;  

deq – эквивалентный диаметр пор (каналов), м; 

dp – эквивалентный диаметр частиц, м; 

l – длина канала (поры), м; 

vf – обобщенная скорость движения жидкости в пористой системе, м/с; 

rпр – приведенное удельное сопротивление осадка, с/м2; 

Φ – фактор формы частиц суспензии, м/м; 

H – начальная высота слоя суспензии, м; 

Wk – абсолютная конечная влажность продукта (осадка), дол. ед.; 

W0 – абсолютная начальная влажность суспензии, дол. ед.; 

e0 – начальный коэффициент пористости, дол. ед.; 

e – коэффициент пористости, дол. ед.; 

ρs – плотность твердых частиц суспензии, кг/м3; 

ih – степень уплотнения суспензии, м/м; 

ρw – плотность обезвоженного материала, кг/м3;  

WΔ – безразмерный параметр, характеризующий изменение влажности 

материала и зависящий от его свойств, ед.; 

δk – расстояние между фильтровальными перегородками, м; 

nk – количество фильтровальных камер фильтр-пресса, ед.; 

Π – критерий подобия (безразмерная величина), ед.; 

Fv – возмущающее усилие вибровозбудителя, Н; 

ω0 – круговая частота собственных колебаний балки лабораторной 

фильтровальной установки, рад/с; 
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lv – расстояние от опоры до оси вибратора, м;  

qL – приведенный объем фильтрата, численно равный отношению объема 

фильтрата к начальной высоте фильтруемого слоя суспензии и пло-

щади фильтровальной поверхности, м3/м3; 

pr – приведенная статическая составляющая давления, равная отношению 

статической составляющей давления к атмосферному давлению, ед.; 

Kd – коэффициент динамичности, дол. ед.; 

ωr – приведенная частота пульсации давления, ед.; 

T – приведенное время фильтрования, ед.; 

t0 – время, протекающее от начала процесса фильтрования до его услов-

ной стабилизации, с; 

ρ0 – средняя плотность суспензии, кг/м3; 

i – номер опыта (строки матрицы планирования), ед.;  

k – число факторов (параметров), ед.; 

v – коэффициент вариации, дол. ед.; 

n – количество повторных опытов, шт.; 

N – количество опытов, шт.; 

tα – табличное значение критерия Стьюдента, ед.; 

rпрфп – приведенное удельное сопротивление фильтровальной перегород-

ки, с/м2; 

αv – доверительная вероятность, дол. ед.; 

xΔ – суммарное уплотнение слоя суспензии от статической и динамиче-

ской нагрузки, м; 

 – динамическая составляющая скорости уплотнения суспензии, м/с; 

vp – удельная производительность фильтровально-пульсационной маши-

ны по фильтрату для режима работы при пульсации давления, м/с; 

vst – удельная производительность фильтровально-пульсационной маши-

ны по фильтрату для режима работы без пульсации давления, м/с; 

Qисх – требуемая производительность фильтровальной машины, м3/с; 



8 

tΣ – суммарное время вспомогательных операций фильтр-пресса, с; 

ГВОМО – глубоководные органо-минеральные осадки (Черного моря); 

НИС – научно-исследовательское судно; 

ФП – фильтровальная перегородка; 

ЦФЭ – цилиндрический фильтровальный элемент; 

ПФЭ – полный факторный эксперимент; 

ЦКП – центральный композиционный план; 

МНК – метод наименьших квадратов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Глубоководные органо-минеральные осадки 

(ГВОМО), прогнозные запасы которых только в Черном море составляют по-

рядка 320 млрд. м3, представляют значительный интерес для экономического 

развития Украины. Исследования болгарских и украинских ученых подтвер-

ждают эффективность использования данного вида сырья в аграрно-

химическом комплексе, медицине, строительстве и др. областях промышленно-

сти, что делает ГВОМО ценным природным ресурсом.  

Одной из основных проблем на пути к промышленному освоению данно-

го вида природных ресурсов является их обезвоживание, что обусловлено мел-

кодисперсной структурой (80 – 85% материала составляют фракции < 10 мкм), 

содержанием органического вещества и солей. 

Обезвоживание ГВОМО в месте проведения добычных работ позволяет 

повысить концентрацию добываемого сырья, и, таким образом, значительно 

снизить удельные затраты на его транспортирования к береговой базе. Однако 

условия эксплуатации  обезвоживающего оборудования в открытом море (кач-

ка плавсредства, ограниченные производственные площади и энергоресурсы 

и др.)  предъявляют ряд специфических требований к обезвоживающему обо-

рудованию, которым наиболее полно отвечает механические фильтр-прессы. 

Основными параметрами фильтр-прессов являются: рабочее давление, 

площадь фильтровальной поверхности, расстояние между фильтровальными 

перегородками, количество фильтровальных плит, геометрические размеры 

машины и ее конструктивных элементов, удельная производительность (с еди-

ницы площади фильтровальной поверхности), время фильтрования (продолжи-

тельность обезвоживания), продолжительность вспомогательных операций, а 

также параметры обезвоживания (влажность суспензии, ее свойства и тип). 

Как правило, современные фильтровальные машины имеют значительные 

габариты и являются металлоемкими, а эффективность их работы зависит от 
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свойств и гранулометрического состава суспензии, поэтому для повышения 

эффективности их работы используют разные методы интенсификации процес-

са фильтрования, протекающего в данных машинах. Одним из перспективных 

направлений повышения эффективности процесса обезвоживания суспензии и 

работы фильтровальных машин является метод вибрационного воздействия на 

суспензию, за счет чего в последней реализуется пульсирующее давление.  

Разработка и обоснование параметров фильтровальных (фильтровально-

пульсационных) машин, работающих при пульсирующем давлении, для обез-

воживания тонкодисперсных суспензий представляет собой сложную техниче-

скую задачу, поэтому большинство проведенных работ так и не вышли за рам-

ки лабораторных исследований, а существующие фильтровально-

пульсационные машины не приспособлены для обезвоживания морских осад-

ков с высоким содержанием микрочастиц, солей и органического вещества.  

На сегодняшний день методы определения параметров фильтровально-

пульсационных машин для обезвоживания тонкодисперсных суспензий отсут-

ствуют ввиду большого количества факторов, влияющих на процесс фильтро-

вания.  

Поэтому, определение основных режимных и конструктивных парамет-

ров фильтровально-пульсационной машины и установление их зависимостей от 

показателей процесса фильтрования тонкодисперсной суспензии  ГВОМО яв-

ляется актуальной научной задачей. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема дис-

сертационной работы связана с научным направлением кафедры горных машин 

и инжиниринга Государственного ВУЗ «НГУ» и выполнена в рамках госбюд-

жетных работ Министерства образования и науки на период с 2012 г. по 2016 г., 

в которых автор брал участие как ответственный исполнитель: «Развитие тео-

ретических основ создания и оптимизации параметров современного горного 

оборудования для подводной добычи полезных ископаемых» (ГП-452, № ГР 

0112U000871), «Разработка метода проектирования перспективных конструк-
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ций горных машин на основе рекуррентного метамоделирования» (ГП-470, № 

ГР 0114U006102), «Теоретико-прикладные основы создания энергоэффектив-

ных и экологически безопасных систем глубоководного подъема полезных ис-

копаемых» (ГП-485, № ГР 0116U004622), соответствует направлениям и зада-

чам «Общегосударственной программы развития минерально-сырьевой базы 

Украины на период до 2030 года», утвержденной Законом Украины № 3268-VI 

от 21 апреля 2011 г., соответствует теме заявки на получение гранда Европей-

ского союза «Горизонт 2020» (№ 689446) от 21 апреля 2015 г.  

Цель работы заключается в обосновании параметров фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО и повышении ее удельной 

производительности за счет использования пульсирующего давления и уста-

новления зависимостей основных параметров машины от показателей процесса 

фильтрования, а также разработке методики определения параметров фильтро-

вально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

– анализ существующих методов и устройств для обезвоживания тонко-

дисперсных суспензий механическим способом, а также исследований по обос-

нованию параметров фильтровальных машин; 

– определение основных параметров фильтровально-пульсационной ма-

шины и установление зависимостей этих параметров от показателей процесса 

фильтрования тонкодисперсной суспензии при пульсирующем давлении; 

– определение параметров и разработка экспериментальной установки 

для моделирования работы фильтровально-пульсационной машины для обез-

воживания тонкодисперсной суспензии; 

– проведение экспериментальных исследований процесса обезвоживания 

ГВОМО при статическом и пульсирующем давлении в лабораторных условиях;  

– построение математических моделей расчета параметров фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО, работающей в режиме 

пульсирующего и статического давления, и оценка их адекватности; 
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– определение рациональных параметров фильтровально-пульсационной 

машины для обезвоживания ГВОМО; 

– разработка конструкции и методики расчета параметров фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО. 

Объект исследований  – процесс обезвоживания глубоководных органо-

минеральных осадков в фильтровально-пульсационной машине методом 

фильтрования при пульсирующем давлении. 

Предмет исследований – режимные и конструктивные параметры фильтро-

вально-пульсационной машины для обезвоживания глубоководных органо-

минеральных осадков и их влияние на процесс фильтрования. 

Идея работы заключается в использования пульсации и учета влияния 

статической составляющей давления, коэффициента динамичности и частоты 

пульсации давления на технологические показатели процесса фильтрования 

тонкодисперсной суспензии, за счет чего повышается удельная производитель-

ность фильтровально-пульсационной машины. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач использовался 

комплексный метод решения научных задач. Данный метод включает в себя: 

теоретические исследования процесса фильтрования мелкодисперсной суспен-

зии при пульсирующем давлении, которые базируются на фундаментальных 

положениях механики сплошных сред и основных уравнениях движения вязкой 

жидкости в пористой среде (Навье-Стокса); методы физического моделирова-

ния, используемые при создании лабораторной установки; метод научно обос-

нованной постановки эксперимента с использованием теории регрессионного 

анализа и математической статистики; экспериментальные исследования про-

цесса фильтрования ГВОМО в лабораторных условиях. 

Научные положения, которые выносятся на защиту: 

1. При фильтровании тонкодисперсной суспензии ГВОМО в фильтро-

вально-пульсационной машине время фильтрования находится в экспоненци-

альной зависимости от  частоты пульсации давления и обратно пропорцио-
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нально статической составляющей давления с показателем степени, линейно 

зависящим от частоты. 

2. Для обеспечения влажности ГВОМО от 45 до 50% при обезвоживании 

в фильтровально-пульсационной машине рекомендованными параметрами яв-

ляются: частота пульсации давления от 50 до 60 Гц; величина статической со-

ставляющей давления от 1 до 2 МПа; коэффициент динамичности 0,3; расстоя-

ние между фильтровальными перегородками от 8 до 15 мм. 

Научная новизна полученных результатов: 

1. Впервые разработана математическая модель, определяющая время 

фильтрования ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине, работающей в 

режиме статического давления от 1 до 7 МПа, которая учитывает изменение 

влажности суспензии в диапазоне от 68% до 30%. 

2. Впервые получена математическая модель, определяющая время 

фильтрования ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине, работающей в 

режиме пульсирующего давления, в зависимости от статической составляющей 

давления от 1 до 4 МПа, коэффициента динамичности 0,3, частоты пульсации 

давления от 20 до 60 Гц и конечной влажности продукта от 68% до 30%. 

3. Впервые установлено, что при фильтровании ГВОМО в фильтроваль-

но-пульсационной машине при пульсирующем давлении от 1 до 4 МПа с часто-

той пульсации от 20 до 60 Гц и коэффициентом динамичности 0,3 удельная 

производительность машины для режима ее работы при пульсирующем давле-

нии на 40 – 58% выше, чем для режима без пульсации. 

4. Впервые установлено, что при фильтровании ГВОМО в фильтроваль-

но-пульсационной машине для частоты пульсации от 50 до 60 Гц с увеличени-

ем статической составляющей давления от 1 до 4 МПа приращение удельного 

объема фильтрата, вызываемое динамической составляющей давления, будет 

постоянным и зависеть лишь от времени фильтрования.  

5. Впервые установлено, что при обезвоживании ГВОМО в фильтроваль-

но-пульсационной машине  при пульсирующем давлении от 1 до 4 МПа с час-
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тотой пульсации в диапазоне от 20 до 60 Гц, изменение коэффициента дина-

мичности в пределах от 0,3 до 0,9 оказывает незначительное влияние на про-

цесс фильтрования. 

Обоснованность и достоверность результатов работы обеспечены ис-

пользованием фундаментальных методов механики сплошной среды, механики 

грунтов, теории фильтрования, математической статистики и регрессионного 

анализа в сочетании с применением научно обоснованных методов постановки 

экспериментальных исследований. Достоверность полученных результатов 

подтверждается удовлетворительной сходимостью экспериментальных и рас-

четных данных. Для математической модели расчета параметров фильтроваль-

но-пульсационной машины, работающей в режиме пульсирующего давления 

при обезвоживании ГВОМО, максимальное относительное отклонение расчет-

ных значений удельного объема фильтрата от экспериментальных составило 

21% при доверительной вероятности 0,9; средняя суммарная относительная 

ошибка аппроксимации экспериментальных данных расчетными составила 6%, 

при этом коэффициент детерминации равен 0,98. Воспроизводимость результа-

тов исследований обеспечивалась использованием стандартных измерительных 

приборов и типовой регистрирующей аппаратуры. Адекватность математиче-

ских моделей – методами критериальной оценки согласно теории математиче-

ской статистики и регрессионного анализа. 

Научное значение работы заключается в установлении зависимости 

времени фильтрования ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине от 

давления, коэффициента динамичности, частоты пульсации давления, влажно-

сти материала, высоты фильтруемого слоя суспензии и показателей, характери-

зующих свойства тонкодисперсной суспензии ГВОМО. 

Практическое значение работы состоит в разработке методики опреде-

ления параметров фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания 

ГВОМО (камерного фильтр-пресса с пульсатором), позволяющей определить 

рациональные конструктивные и режимные параметры машины и методики оп-
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ределения параметров фильтровально-пульсационной машины для обезвожи-

вания ГВОМО со шнековой выгрузкой осадка; на уровне изобретения предло-

жена конструкция фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания 

тонкодисперсных суспензий. 

Реализация результатов. Разработана методика определения параметров 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания морских органо-

минеральных осадков, которая принята к использованию при разработке 

фильтровальных машин на предприятии ПАО «БМЗ «Прогресс» (акт от 

12.04.2016), внедрена институте с проектирования горных предприятий ГВУЗ 

«НГУ» (акт от 03.03.2016) и филии «ЦЗФ» Павлоградская» ПАО «ДТЕК Павло-

градуголь» (акт от 14.04.2016); методика определения параметров вибрацион-

ной фильтровальной машины со шнековой выгрузкой осадка для обезвожива-

ния ГВОМО, которая внедрена на предприятии ООО «Океанмашэнерго» (акт 

от 13.05.2016). 

Личный вклад автора. Автором самостоятельно сформулированы цель 

и задачи исследований, научные положения и новизна. Выполнены теоретиче-

ские исследования процесса фильтрования тонкодисперсной суспензии при 

пульсирующем давлении, а также разработана методика экспериментальных 

исследований. При участии автора разработана и изготовлена конструкция ла-

бораторной фильтровальной установки, поставлены и проведены эксперимен-

тальные исследования. Разработана инженерная методика расчета параметров 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания глубоководных ор-

гано-минеральных осадков. Автором определены перспективные направления 

совершенствования фильтровально-пульсационных машин, а также разработа-

ны математические модели, определяющие основные параметры фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО, работающей в режиме 

пульсирующего и статического давления. 

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной ра-

боты докладывались и получили положительную оценку: на XII Международ-
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ной конференции по открытой и подводной разработке полезных ископаемых 

(г. Варна, Болгария, 2013 г.); на Международной конференции «Современные 

инновационные технологии подготовки инженерных кадров для горной про-

мышленности и транспорта 2014» (г. Днепропетровск, 2014 г.); на Междуна-

родной конференции «Форум горняков – 2014» (г. Днепропетровск, 2014 г.); на 

XII Всеукраинской научно-технической конференции «Потураевские чтения» 

(г. Днепропетровск, 2014 г.); на V научно-технической конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Научная весна – 2014» (г. Днепропетровск, 

2014 г.). 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 16 

печатных трудов, из которых 9 статей в научных журналах и сборниках трудов 

в специализированных профессиональных изданиях, из них в том числе 3 в 

иностранных специализированных изданиях, 5 тезисов докладов на конферен-

циях, получен патент на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

разделов, заключения, списка использованных источников, 8 приложений. Ос-

новная часть работы содержит 122 страницы машинописного текста и 44 стра-

ницы, полностью заполненные рисунками и таблицами. Список использован-

ных источников на 14 страницах из 128 наименований и 34 страницы приложе-

ний. 
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РАЗДЕЛ 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ МЕТОДОВ И 

УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ  

ОСАДКОВ ЧЕРНОГО МОРЯ 

 

1.1 Характеристика глубоководных органо-минеральных осадков Черного 

моря как объекта обезвоживания 

 

Глубоководные органо-минеральные осадки [1] покрывают значительную 

площадь дна Черного моря. Первые исследования данных осадков были прове-

дены еще во второй половине XIX века и продолжаются до сих пор. Их геоло-

гические особенности хорошо описаны в работах А.Е. Бабинца [1, 2], 

А.П. Зиборова [3], Е.Ф. Шнюкова  [4, 5], В.А. Емельянова [6], 

Д.П. Димитрова [7] и др. 

В настоящее время исследованиями глубоководных осадков Черного мо-

ря занимаются: Государственное научное учреждение «Отделение морской 

геологии и осадочного рудообразования» НАН Украины под руководством 

Е.Ф. Шнюкова, Институт океанологии Болгарской академии наук (П.С. Димит-

ров, Д.П. Димитров и др.), а также другие научные учреждения государств 

Причерноморского региона. В ходе научно-исследовательских экспедиций на 

НИС «Академик», «Профессор Водяницкий», «Ломоносов», «Витязь», «Влади-

мир Паршин» и др. был получен значительный объем данных о свойствах, рас-

пространении и условиях залегания глубоководных осадков Черного моря [7]. 

На сегодняшний день особый интерес представляют глубоководные ор-

гано-минеральные осадки (ГВОМО) Черного моря, залегающие на глубине 

свыше 400 м, для которых характерно повышенное содержание органического 

углерода Сорг (свыше 3%). К ним относятся кокколитовые, сапропелевые, са-

пропелесодержащие и диатомовые осадки Черного моря. 

Ценным компонентом ГВОМО является аморфное бесструктурное орга-

ническое вещество, называемое сапропелем. Морской сапропель (от греч. «са-
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прос» – гнилой, «пелос» – ил) представляет собой темное вещество слоистой 

структуры, напоминающее на ощупь каучук, имеет слабый запах сероводорода. 

Черноморские сапропели описываются в трудах [4, 8 – 13]: П.Н. Куприна, 

К.М. Шимкуса, Ф.А. Щербакова, Т.С. Блохиной, П.С. Димитрова, Д.П. Димит-

рова, Е.Ф. Шнюкова, Т.С. Куковской и др. 

По результатам проведенных в Украине и Болгарии исследований было 

установлено, что одной из наиболее перспективных сфер применения ГВОМО 

Черного моря является аграрно-химический комплекс. Использование ГВОМО 

в качестве удобрений позволяет значительно повысить урожайность при 

уменьшении весовой дозы вносимых удобрений [14]. Удобрения на основе 

ГВОМО могут применяться в земледелии, а также на зараженных радионукли-

дами и тяжелыми металлами землях. В настоящее время также проводятся ис-

следования по применению ГВОМО в медицине, косметологии, строительстве, 

нанотехнологиях и др. областях [15, 16].  

Сапропелевые осадки, как правило, залегают под слоем кокколитовых 

илов мощностью 0,5 – 1,0 м  от поверхности морского дна. Мощность сапропе-

левого слоя составляет от 0,1 м до 0,5 м [4]. Кокколитовые илы в определенной 

степени обогащенные микроэлементами и органическим веществом, поэтому 

вместе с сапропелевыми илами представляют интерес для их комплексного ис-

пользования, что позволяет ввести понятие технологического слоя, который 

может отрабатываться как единый горизонт [17, 18]. 

Химический состав ГВОМО приведен в таблице 1.1 [5].  

 

Таблица 1.1 – Химический состав ГВОМО 

1 Хим. эл-т Cорг СаСО3 SiO2вал SiO2аморф Al2O3 Na2O 

2 Содержание, % 1,7-22,9 17,0 20-50 <10 5-16 0,9-4,4 

1 Хим. эл-т K2O P2O5 Fe Mn Ti Mo 

2 Содержание, % 1-2,8 0,02-0,3 2,5-5 <5 0,15-0,2 0,02 
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Кроме приведенных в табл. 1.1 элементов, в ГВОМО также содержится 

U, Cu, Zn, Ni, As, Se, Ag, Au и др. микрокомпоненты. Среднее содержание ор-

ганического углерода Cорг в ГВОМО по площади бассейна Черного моря со-

ставляет 10,23%. 

Физико-механические свойства ГВОМО Черного моря изменяются в 

широких пределах [2, 6, 19]. Основные физико-механические свойства сапро-

пелевых и кокколитовых илов приведены в таблице 1.2. 

Гранулометрический состав глубоководных черноморских осадков 

приведен в работах [1, 2, 15]. Осадки в основном сложены пелитовой (глини-

стой) фракцией, размеры частиц которой не превышают 10 мкм. Средние и 

крупные пески почти отсутствуют. Гранулометрический состав морских осад-

ков приведен в таблице 1.3 [20]. 

В сапропелевых илах Западно-Черноморской впадины содержание глини-

стых фракций (> 0,01 мм) изменяется от 77,2 до 97,3%;  в Восточно-

Черноморской впадине глинистая фракция в среднем составляет 77,8%. [5]. 

Структура ГВОМО и их водные свойства описаны в работах [1, 2, 21]. 

Морской ил (осадки) представляет собой сложную физико-химическую систе-

му, в состав которой в естественных условиях входят две фазы – твердая и 

жидкая. Твердая фаза представлена мелкодисперсным минеральным вещест-

вом, а жидкая – в основном поровой морской водой. Взаимодействие между 

этими фазами является сложным и зависит от физико-химических свойств ми-

неральных частиц, содержания органического вещества, а также содержания 

растворенных в жидкости солей.  

В черноморских осадках свободной и рыхло связанной (капиллярной) во-

ды содержится значительно больше, чем прочносвязанной [2]. Наибольший ко-

эффициент пористости осадков, соответствует наименьшей уплотняющей на-

грузке, что говорит о сжимаемости осадков.  

Средняя влажность ГВОМО (в условиях естественного залегания) состав-

ляет порядка 70%. 
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Таблица 1.2 – Физико-механические свойства ГВОМО Черного моря 

Влажность, % 
Плотность, 

г/см3 

Плотность 

частиц, г/см3 

Пористость, 

% 

Пластическая 

прочность, кПа 

Кокколитовый ил 

71,8-73,4 1,15-1,26 2,3-2,43 91,2-97,2 0,8-1,4 

Сапропелевые илы 

64,5-75,6 1,16-1,39 2,12-2,32 83,1-95,2 2,7-5,7 

 

 

Таблица 1.3 – Гранулометрический состав ГВОМО 

Тип ила 

Фракции (мм), содержание (%) (диапазон/среднее) 

псамитовая алевритовая пелитовая 

 >0,1 
0,1-

0,05 

0,05-

0,01 

0,01-

0,005 

0,005-

0,002 

0,002-

0,001 
<0,001 

тонкослоистый 

0,2-

2,0 

1,1-

2,4 

10,2-

13,3 
6,2-9,3 8,6-12,1 9,7-20,6 

44,7-

51,2 

0,86 1,7 11,4 8,0 10,4 14,8 48,2 

сапропелевый 

0,1-

3,7 

1,4-

28,8 

7,6-

31,5 
5,0-8,8 6,8-15,4 5,3-12,1 

21,7-

55,0 

1,3 10,7 22,6 7,4 10,7 7,7 39,6 

сапропель 

0,5-

9,3 

0,7-

31,7 

22,3-

37,1 

4,3-

12,8 
5,4-9,1 3,6-9,1 

25,4-

44,7 

4,8 12,1 27,4 9,0 7,4 5,4 33,7 

глинистый 0,1 2,3 16,7 13,2 16,5 5,0 46,2 
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Частицы ГВОМО имеют четко выраженную пластинчатую (хлопьевид-

ную) форму. Удельная поверхность этих частиц очень велика и зависит не 

только от размеров самих частиц, но и от их минерального состава. 

Наиболее близким по гранулометрическому составу и физико-

механическим свойствам к ГВОМО являются озерные сапропелевые илы [20, 

22]. Обобщенная характеристика гранулометрического состава морских   

ГВОМО и озерных сапропелей представлена в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Гранулометрический состав морских ГВОМО и озерного             

сапропелевого ила 

Тип ила 
Фракции (мкм), содержание (%) 

< 5 5-10 10-50 50-100 100-250 

Морские ГВОМО 6,8-65,6 4,3-20,8 7,6-37,1 0,7-11,7 0,1-9,3 

Озерные сапропели 2,0-30,0 2,1-83,4 6,9-88,5 0,1-12,6 0,1 

 

В морских ГВОМО содержание фракции < 5 мкм приблизительно в 2 раза 

выше, чем у озерных сапропелей. Естественная влажность ГВОМО и озерных 

сапропелей почти одинаковая и зависит от степени уплотнения ила (70-75% для 

уплотненных слоев и выше 75% – для верхнего текучего слоя) [22]. Содержа-

ние органического вещества в озерных сапропелевых илах выше, чем у мор-

ских осадков и составляет от 10 до 90%. 

Одной из основных отличительных особенностей ГВОМО, в сравнении с 

озерными илами, является высокое содержание солей, растворенных в воде 

(жидкой фазе материала). Из-за большой удельной поверхности ГВОМО, обу-

словленной высоким содержанием тонкодисперсной фракции, значительная 

часть влаги в материале удерживается двойным электрическим слоем за счет 

притяжения ионов солей, что сильно влияет на влажность материала, и следо-

вательно, усложняет удаление влаги.  
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Таким образом, ГВОМО Черного моря можно рассматривать как тонко-

дисперсную (илистую) суспензию с особыми свойствами: высокой влажностью, 

склонностью к налипанию, мелкодисперсной структурой, высокими вязкост-

ными свойствами, содержащую органическое вещество (Cорг) и значительное 

количество солей, растворенных в ее жидкой фазе.  

 

1.2 Анализ и классификация оборудования для обезвоживания            

мелкодисперсных суспензий механическим способом 

 

В настоящее время опыт обезвоживания ГВОМО Черного моря в про-

мышленных масштабах отсутствует, а  использование существующего обору-

дования, используемого для обезвоживания подобных тонкодисперсных сус-

пензий, применительно к морским осадкам требует проведения исследований. 

Поскольку горно-добычной комплекс будет расположен в море, для дос-

тижения удовлетворительных экономических показателей его работы, а также 

обеспечения транспортабельности добытого сырья целесообразным является 

организация первичного обезвоживания материала в месте проведения добыч-

ных работ [23]. В условиях ограниченного количества энергоресурсов для 

предварительного обезвоживания ГВОМО наиболее применимы механические 

методы, позволяющие снизить влажность осадков до 30 – 50%. Для большей 

степени обезвоживания необходимо применять энергозатратные термические 

методы (например, обезвоживание в сушильных установках, вакуумирование). 

Оборудование для механического обезвоживания илистых суспензий 

можно разделить на несколько классов в зависимости от способа добычи ила, 

способа разделения суспензии и силового воздействия (рис. 1.1) [24]. К основ-

ным методам механического обезвоживания суспензий можно отнести осажде-

ние (или сгущение) и фильтрование [25 – 28]. 
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При гидравлической добыче илов с использованием грунтовых насосов 

исходный материал представляет собой пульпу. Отделение твердого компонен-

та от воды происходит, как правило, в два этапа (рис. 1.1): на этапе I осуществ-

ляется повышение концентрации твердого компонента в исходной суспензии 

(сгущение) методами осаждения или фильтрования; после сгущения суспензии 

до определенной влажности обезвоживание продукта осуществляется на 

фильтровальных машинах и установках (этап II) [25, 29 – 31].  

Альтернативой вышеуказанным способам обезвоживания илистых сус-

пензий служит технология обезвоживания в специальных геотекстильных кон-

тейнерах – технология Geotube (рис. 1.2), комбинирующая метод фильтрования 

и осаждения [32 – 35]. Даная технология эффективно используется в странах 

ЕС и США, а также прошла испытания в России и Украине при обезвоживании 

озерного сапропеля и угольного шлама. 

 

 
                          а) б)                                    в) 

а) – наполнение контейнера; б) – обезвоживание ила; в) – разгрузка 

 

Рисунок 1.2 – Принцип действия технологии обезвоживания Geotube 

 

Преимущества технологии Geotube: низкие капитальные затраты и энер-

гоемкость, простота эксплуатации, относительно большая производительность, 
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экологичность. К недостаткам относятся: большие затраты времени на обезво-

живание материала (1 – 3 месяца и более), значительная занимаемая площадь, 

относительно невысокая степень обезвоживания. 

В промышленности для сгущения тонкодисперсных суспензий с низкой 

концентрацией твердого используются машины, работающие в гравитационном 

и центробежном поле [25, 26, 30, 36 – 41]. Установки, работающие в гравитаци-

онном поле, как правило, имеют большие габариты и предназначены для сгу-

щения суспензий с массовой концентрацией твердого до 20% [24]. Альтернати-

вой данному типу оборудования выступают осадительные машины, работаю-

щие в центробежном поле. Как правило, эти установки используются для сгу-

щения суспензий с массовой концентрацией менее 5%. Также существуют цен-

трифуги для сгущения высококонцентрированных суспензий с массовой кон-

центрацией до 40%. Однако, потери твердого компонента при обезвоживании 

илистых суспензий на этих установках составляют от 20 до 30% [42]. 

Использование осадительных машин и аппаратов (работающих в грави-

тационном поле) для обезвоживания илистых суспензий, целесообразно лишь в 

условиях суши из-за больших габаритов оборудования и специфики его работы. 

Применение осадительных центрифуг в морских условиях также является за-

труднительным в связи с большими потерями полезного компонента, уносимо-

го вместе с фильтратом в процессе работы машины.   

На начальных этапах освоения месторождений морских ГВОМО плани-

руется циклично-ковшовая разработка, осуществляемая при помощи канатно-

ковшовых землечерпательных снарядов [17]. Исходная влажность добытого та-

ким способом материала в среднем составляет 68 – 75%, а массовая концентра-

ция твердого – от 29 до 35% в зависимости от типа ила. Исходя из опыта при-

менения озерных сапропелей, ГВОМО с такой влажностью можно использо-

вать в виде лечебных грязей (при этом не требуется его обезвоживание) [22]. 

Поскольку наиболее перспективной областью применения ГВОМО явля-

ется аграрно-химический комплекс, влажность конечного продукта должна со-

ставлять порядка 60% – для удобрений и 25% – для кормовых добавок [22].  
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Установлено, что после подъема ГВОМО на судно необходимо снизить 

их влажность до 45 – 50% [23]. С точки зрения энергоемкости процесса обез-

воживания ГВОМО эта влажность является рациональной, а продукт с такой 

влажностью можно транспортировать непосредственно потребителю без после-

дующего обезвоживания. ГВОМО с влажностью 45 – 50% являются относи-

тельно плотными  и пластичными (материал не течет), при этом их удобно 

транспортировать в контейнерах различных типов.  

Фильтровальное оборудование является более универсальным классом 

обезвоживающих машин, используемых для обезвоживания тонкодисперсных 

суспензий с массовой концентрацией 0,2% – 80% [43, 44]. Фильтровальные ма-

шины могут быть приспособлены к морским условиям работы, однако они яв-

ляются более сложными в конструктивном исполнении и обслуживании в срав-

нении с осадительными установками. Потери полезного компонента при разде-

лении мелкодисперсных суспензий фильтрованием – минимальные.  

 

1.3  Анализ фильтровального оборудования для обезвоживания           

мелкодисперсных суспензий 

 

Фильтровальное оборудование можно разделить на два типа: машины, 

работающие в центробежном поле (фильтровальные центрифуги) и машины, 

работающие под давлением или вакуумом (фильтр-прессы и вакуум-фильтры). 

В зависимости от способа выгрузки осадка различают фильтры периодического 

и непрерывного действия. Основным элементом таких машин является фильт-

ровальная перегородка, которая может быть выполнена в различном исполне-

нии: жесткая (керамические и др. фильтры), зернистая (песочный фильтр и др.) 

и тканевая [44]. 

В таблице 1.5 приведены основные типы наиболее распространенных в 

промышленности фильтровальных машин для обезвоживания мелкодисперс-

ных суспензий с массовой концентрацией > 29% (близкой к ГВОМО) [24]. 
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Таблица 1.5 – Основные характеристики фильтровальных машин 

Оборудование Сила 
Размер час-

тиц, мкм 

Масс. концен-

трация, % 

Центрифуга с ножевым 

съемом садка  

Центробежная 800-

2200g 
2-1000 4-30 

Горизонтальный мем-

бранный фильтр-пресс 
Давление 0,8-10 МПа 1-200 0,3-30 

Вертикальный мембран-

ный фильтр-пресс 
Давление 0,8-10 МПа 1-200 0,2-30 

Трубчатый фильтр-пресс Давление 1,5-16 МПа 1-200 0,3-30 

Шнековый фильтр-пресс Давление до 40 МПа 1-200 10-80 

Ленточный фильтр-пресс Давление до 1,5 МПа 1-200 0,2-30 

 

В отличие от традиционных перерабатываемых суспензий (текучих сус-

пензий с невысокой концентрацией твердого компонента), ГВОМО представ-

ляют собой вязкую среду (сгущенную суспензию), по свойствам близкую к ге-

лям [45, 46]. Обезвоживание таких материалов затруднительно и, как правило, 

происходит при высоком избыточном давлении (от 1 до 40 МПа). Процесс 

фильтрования при относительно высоком давлении осуществляется в  шнеко-

вых, камерных, рамных, трубных и др. фильтр-прессах [22, 25, 26, 30, 44, 47].  

Рамные и камерные фильтр-прессы представляют собой машины, со-

стоящие из фильтровальных пакетов (камер), образованных двумя фильтро-

вальными поверхностями, внутрь которых под давлением подается обезвожи-

ваемая суспензия. Их отличие заключается  в конструктивных особенностях 

фильтровальных камер и способе подачи суспензии. Схемы конструкции 

фильтровальных камер рамного и камерного фильтр-прессов приведены на ри-

сунке 1.3. 

Рамный фильтр-пресс (рис. 1.3, а) состоит из набора фильтровальных 

плит 2 и полых рам 3 одинакового размера. Между рамами и плитами находит-

ся слой фильтровальной ткани 4, покрывающей всю поверхность.  
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а) б) 

1 – подвижная плита; 2 – фильтровальная плита; 3 – полая рама; 4 – фильтро-

вальная ткань; 5 – неподвижная плита; 6 – камера 

 

Рисунок 1.3 – Схемы конструкции фильтровальных камер рамного (а) и  

камерного (б) фильтр-прессов 
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Плиты, фильтровальная ткань и рамы фильтр-пресса (рис. 1.3) зажаты 

между подвижной плитой 1 и неподвижной опорной плитой 5. В плитах и ра-

мах предусмотрены отверстия для подачи суспензии и отвода фильтрата.  

Основные достоинства рамных фильтр-прессов: возможность реализации 

высокого давления фильтрования (в сравнении с камерными фильтр-прессами); 

высокая производительность; высокая степень обезвоживания. К недостаткам 

относятся: сложность конструкции и металлоемкость; высокая стоимость. 

Камерный фильтр-пресс состоит из набора плит 2 (рис. 1.3, б) с отверсти-

ем в центре, между которыми укладывается фильтровальная ткань 4 таким об-

разом, чтобы не закрывались центральные отверстия [42]. При сжатии плит 

между ними образуются камеры 6, в которые под давлением подается суспен-

зия. Отвод фильтрата осуществляется в каналы фильтровальных плит.  

Процесс обезвоживания в таких машинах проходит в две стадии [44]. На 

первой стадии осуществляется процесс фильтрования с образованием слоя 

осадка в рабочей камере фильтр-пресса. После чего осуществляется отжим 

осадка и его разгрузка (после размыкания пластин). К достоинствам данных 

машин относятся: простота выгрузки осадка; высокая производительность; 

простота контроля фильтрации и промывки. Основные недостатки: высокая 

трудоемкость фильтрования; тяжелые условия работы машины и быстрый из-

нос фильтровальной ткани. 

ФПАКМ (фильтр-пресс автоматический камерный механизированный) 

состоит из набора горизонтально расположенных одна над другой фильтрую-

щих пластин, между которыми зигзагообразно протянута бесконечная лента 

фильтровальной ткани, которая приводится в движение при помощи вращаю-

щихся приводных роликов. Конструктивная схема фильтр-пресса ФПАКМ 

представлена на рисунке 1.4. 

Фильтровальные пластины фильтр-пресса ФПАКМ располагаются с зазо-

ром между верхней упорной плитой и нижней нажимной пластиной и могут 

сжиматься механизмом напора. Усилие зажима воспринимают  стойки. Уплот-

нение между плитами, и рамами осуществляется резиновыми прокладками.  
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Рисунок 1.4 – Принципиальная схема и общий вид фильтр-пресса ФПАКМ 
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Цикл работы фильтр-пресса включает стадии фильтрации, промывки и 

отжима, или просушки и выгрузки осадка [26, 42]. При сжатых рамах суспензия 

под давлением поступает в пространство над фильтровальной тканью. Жидкая 

фаза проходит через фильтровальную ткань, а твердая задерживается, образуя 

осадок. При достижении нужной толщины слоя осадка подачу суспензии пре-

кращают и оставшуюся в полости рамы  суспензию вытесняют резиновой диа-

фрагмой, подавая к ней под давлением воду. В случае необходимости осадок 

промывают и затем прессуют диафрагмой или продувают сжатым газом. После 

этого плиты разжимаются, и осадок удаляется при помощи ножей, установлен-

ных по обе стороны установки. После снятия осадка лента проходит зону реге-

нерации. Продолжительность цикла фильтрования составляет от 3 до 200 мин. 

В последние годы за рубежом для обезвоживания тонкодисперсных мате-

риалов (в т.ч. и озерных сапропелей) часто используют непрерывно действую-

щие ленточные фильтр-прессы (рис. 1.5) [30, 42]. 

Суспензия через загрузочный бункер непрерывно и равномерно распре-

деляется по нижней фильтровальной ленте. В клиновой зоне верхняя фильтро-

вальная лента создает равномерно возрастающее поверхностное давление, 

обеспечивающее формирование стабильного осадка. В зоне прессования про-

цесс обезвоживания начинается на валке с L-образным профилем поверхности, 

обеспечивающим интенсивное удаление жидкости через обе ленты. Далее обез-

воживаемый материал  проходит через ряд прессующих валков с уменьшаю-

щимся расстоянием между валками. Увеличивающееся давление прессования и 

напряжение сдвига обеспечивают быстрое обезвоживание материала. Исполь-

зование на  конечной стадии специальных дожимных валков для лучшего от-

жима краевых зон осадка дополнительно увеличивает эффективность обезво-

живания. Для достижения стабильно высокой производительности обе ленты 

непрерывно промываются водой под высоким давлением.  

Достоинства ленточных фильтр-прессов: относительная дешевизна; низ-

кий расход энергии; простота в эксплуатации и обслуживании; высокая степень 

обезвоживания.  
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Рисунок 1.5 – Принципиальная схема и общий вид ленточного фильтр-пресса 
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Основными недостатками ленточных фильтр-прессов являются быстрый 

износ фильтровальной ткани, сложность герметизации и конструкции. 

Для обезвоживания любых видов осадков, образовавшихся в процессе 

очистки сточных вод, шламов, а также озерных сапропелей естественной влаж-

ности эффективно применяются шнековые фильтр-прессы [48 – 52].  

Шнековый фильтр-пресс (рис. 1.6) состоит из шнека с переменным шагом 

спирали или конической конструкции, который установлен в подшипниковых 

опорах, и цилиндрического фильтровального элемента. Вращаясь с постоянной 

скоростью, шнек перемещает материал вдоль цилиндрического фильтра. В ходе 

перемещения материал уплотняется в зависимости от изменения объема меж-

виткового пространства шнека. При этом через фильтровальный элемент вы-

давливается фильтрат.  

 

 
 

Рисунок 1.6 – Конструктивная схема шнекового фильтр-пресса 

 

Отфильтрованная жидкость из шнекового фильтр-пресса попадает в 

сборник фильтрата, а уплотненный осадок разгружается через разгрузочный 

желоб. В конце машины установлено устройство регулирования давления. 

К достоинствам шнековых фильтр-прессов относятся: компактность; воз-

можность реализации высоких давлений фильтрования до 40 МПа; простота 

конструкции; небольшие затраты электроэнергии; простота в эксплуатации и 
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обслуживании. Основные недостатки: быстрый износ шнека и фильтровальной 

поверхности при обезвоживании абразивных материалов; сложность регенера-

ции фильтровального элемента. 

Современной фильтровальной машиной для обезвоживания глинистых 

материалов (крупностью от 1 до 100 мкм) является трубчатый фильтр-

пресс [30], который состоит из двух концентрично расположенных труб, внут-

ренняя труба которого является фильтровальным элементом. Фильтрование 

суспензии осуществляется путем ее подачи под давлением в кольцевой зазор 

между внутренним цилиндрическим фильтром и наружной трубой. В кольце-

вом зазоре образуется осадок, а фильтрат удаляется через внутреннюю полость 

фильтра. Процесс обезвоживания, как правило, протекает при давлении фильт-

рования от 1,5 до 16,0 МПа. Разгрузка осадка осуществляется механическим 

способом. Достоинствами трубчатых фильтр-прессов являются: компактность; 

простота конструкции; возможность осуществления регенерации  фильтро-

вального элемента. К недостаткам можно отнести: сложность регенерации 

фильтровального элемента и невысокую производительность. 

Наряду с широко распространенным фильтровальным оборудованием для 

механического обезвоживания илистых суспензий (в т.ч. озерных сапропелей) 

используется и специальное оборудование: машина для обезвоживания сапро-

пеля с барабанными и ленточными водоотделителями [53 – 60]; гипербар-

фильтры  непрерывного действия («HiBar-Oiste-Filters») [61]; фильтр-прессы 

специальных конструкций [61 – 64]. 

К общим достоинствам фильтровальных машин можно отнести: возмож-

ность обезвоживания материалов с размерами частиц твердой фазы менее 

1 мкм; относительно высокую степень обезвоживания; возможность обезвожи-

вания суспензий с низкой и высокой концентрацией твердого компонента. К 

недостаткам относятся: сложность конструкций машин, высокая стоимость 

оборудования и его обслуживания. 

Таким образом, для обезвоживания ГВОМО в морских условиях наиболее 

перспективным является применение фильтровального оборудования. 
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По результатам проведенного анализа фильтровальных машин и аппара-

тов для обезвоживания мелкодисперсных суспензий определены наиболее пер-

спективные из них, которые могут быть использованы для обезвоживания 

ГВОМО с исходной влажностью, получаемой при механическом способе добы-

чи. Среди таких машин следует выделить камерные фильтр-прессы, основным 

достоинством которых является высокая производительность, однако такие 

машины, как правило, имеют значительные габариты. Также перспективными 

можно считать шнековые фильтр-прессы, имеющие небольшие габариты, одна-

ко уступающие по производительности камерным фильтр-прессам.  

Использование шнековых и камерных фильтр-прессов для обезвоживания 

морских ГВОМО требует проведения исследований, так как данный материал 

имеет специфические свойства, в сравнении с наиболее распространенными в 

промышленности тонкодисперсными суспензиями. 

 

1.4 Современное состояние исследований процесса фильтрования       

мелкодисперсных суспензий 

 

Исследованиями процесса фильтрования тонкодисперсных суспензий, 

который протекает в фильтровальных машинах, занимались такие ученые, как  

В. А. Жужиков [43], Н. Е. Леонтьев [65], И. Н. Белоглазов [66], Х. Анлауф [61], 

Й. Томас [67], Ширато [68], Чи Тиен [69], А. Рустон [29], А. А. Березняк [70], 

А. Г. Касаткин [44] и др. 

В общем виде процесс разделения суспензии на фильтровальной перего-

родке при воздействии избыточного давления можно рассматривать как про-

цесс «фильтрование-консолидация», который описывается дифференциальным 

уравнением Тиллера-Ширато [71]: 

 

 

, 
(1.1) 
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где εs – коэффициент уплотнения, дол. ед.; t – время, с; C – проницаемость 

осадка, м2; ps – давление, передающееся на частицы обезвоживаемого материа-

ла, Па; μ – динамическая вязкость жидкой фазы суспензии, Па∙с; dp – эквива-

лентный диаметр частиц материала, м; λW – давление на боковую стенку фильт-

ра, Па; φW – угол трения о стенки фильтра, рад; V′s – скорость фильтрования, 

м/с; S – площадь фильтровальной поверхности, м2; x – координата, м; h – высо-

та слоя осадка, образованного на фильтровальной перегородке (ФП), м. 

Уравнение (1.1) получено на основании общих законов движения вязкой 

жидкости (уравнения Навье-Стокса) и уравнения неразрывности. Решение это-

го уравнения представляет определенные трудности, поэтому на практике для 

расчета параметров фильтрования используют более простые его формы или 

частные решения. 

Процесс «фильтрование-консолидация» состоит из двух этапов: фильтро-

вания (первый этап) и консолидации (второй этап). В процессе фильтрования 

суспензии при перепаде давления ΔP (рис.1.7) образуется осадок с некоторой 

средней влажностью. После этого осуществляется выдавливание жидкости из 

осадка (консолидация) до полного его уплотнения. 

 

 
hk – высота слоя суспензии, м; φs – концентрация твердого 

 

Рисунок 1.7 – Схема процесса фильтрование-консолидация 
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На практике для расчета параметров процесса фильтрования часто ис-

пользуется эмпирическое уравнение Э. Дарси, обозначающееся в литературе, 

как основное уравнение фильтрования [65]. В дифференциальной форме это 

уравнение имеет вид: 

 

 (1.2) 

 

где V – объем фильтрата, м3; ∆P – перепад давления, Па. 

Данную зависимость (1.2) использовали в своих работах А.А. Березняк 

при моделировании процесса фильтрования дистена, Е.Е. Гарковенко [72] при 

обосновании параметров процесса обезвоживания угольного шлама и др. 

В зависимости от свойств суспензии процесс фильтрования можно разде-

лить на фильтрование с образованием несжимаемых и сжимаемых осадков. 

Твердая фаза суспензии состоит из частиц различной формы, размеров, плотно-

сти. При воздействии на суспензию сжимающего давления может происходить 

перегруппировка (перестроение) частиц, их деформация или разрушение, что 

способствует сжимаемости осадков (рис. 1.8, а) [73]. Фильтровальные перего-

родки (ФП) также могут быть сжимаемыми (с переменным сопротивлением по-

току жидкости) и несжимаемыми. 

К несжимаемым осадкам можно отнести осадки, твердая фаза которых 

представлена твердыми частицами с размерами более 100 мкм (пески, металли-

ческие порошки и др.). К несжимаемым фильтровальным перегородкам отно-

сятся фильтровальные перегородки из керамических, стеклянных или металли-

ческих порошков. 

Сжимаемость осадка можно определить по компрессионной зависимо-

сти (рис. 1.8, б) [67]. На рис. 1.8 (б) приняты обозначения: εs,0 – начальная по-

ристость материала; p0 – начальное давление (минимальное давление при кото-

ром начинается процесс фильтрования), Па; β – коэффициент сжимаемости. 

Основная характеристика сжимаемости осадков приведена в таблице 1.6. 
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а) – причины сжимаемости осадка; б) – компрессионная зависимость 

 

Рисунок 1.8 – Сжимаемость осадков в зависимости от состава и форм частиц  

ɛs = ɛs,0(1 + ps/p0)β 
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Таблица 1.6 – Характеристика сжимаемости осадков 

Коэффициент сжимаемости Степень сжимаемости 

0 ≤ β < 0,01 несжимаемый 

0,01 ≤ β < 0,05 слабо сжимаемый 

0,05 ≤ β < 0,1 сжимаемый 

0,1 ≤ β < 1 сильно сжимаемый 

 

Процесс фильтрования с образованием осадка (без дальнейшей консоли-

дации осадка) можно представить следующим образом (рис. 1.9). При дейст-

вующем на суспензию перепаде давлений ΔP, определяющемся как разность 

давления по обе стороны ФП с задержанными на ней частицами твердой фазы, 

образуется влажный осадок. Жидкая фаза суспензии вытесняется, проходя че-

рез поровое пространство осадка и фильтровальной перегородки, образуя 

фильтрат. Пренебрегая атмосферным давлением, действующим с противопо-

ложной стороны ФП, примем ΔP = p. 

Давление p, передаваемое на суспензию, в процессе фильтрования пере-

распределяется между давлением ps, действующим на частицы материала, и 

давлением на жидкую фазу суспензии pf (рис. 1.9, б). Для всех слоев осадка 

давление ps одинаковое, а давление жидкости pf изменяется при переходе от 

слоя к слою. Из этого следует, что статическое давление жидкости pf в порах 

осадка уменьшается до нуля на границе с ФП пропорционально преодолевае-

мому сопротивлению. Поэтому в процессе фильтрования пористость осадка 

уменьшается (ε1 > ε2), а его удельное сопротивление потоку жидкости ro возрас-

тает (ro1 < ro2). 

Полагая, что процесс фильтрования протекает в ламинарной области 

(вследствие небольшого размера пор осадка и ФП, а также малой скорости 

движения жидкой фазы), формулу Дарси можно представить в виде [43, 66]:  

 

фп
 (1.3) 
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а) – фильтрование суспензии; б) – распределение давления в суспензии 

 

Рисунок 1.9 – Фильтрование суспензии с образованием осадка 
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где Rос – удельное гидравлическое сопротивление слоя осадка, м-1; Rфп – удель-

ное гидравлическое сопротивление фильтровальной перегородки, м-1. 

Сопротивление Rос = roh = roxo(V/S) [43],  где ro – удельное объемное со-

противление осадка, м-2; xo – отношение объема осадка к объему фильтрата. 

Для сжимаемых осадков удельное сопротивление ro и сопротивление ФП Rфп 

являются переменными величинами для разных слоев суспензии. Эти парамет-

ры определяются экспериментально и для практических расчетов берутся их 

средние значения. 

Исследованием процесса фильтрования тонкозернистых угольных шла-

мов, суспензий каолина, целлюлозы, диоксида титана и др. суспензий с образо-

ванием сжимаемых осадков занимались такие ученые, как: Г. Анлауф, Ю. То-

мас, Б. Райхман [67, 71]. В своих работах они приводят уравнение, в котором 

учитывается сжимаемость осадка: 

 

 (1.4) 

 

где αm – удельное массовое сопротивление осадка, м/кг; ε – пористость, дол. ед.; 

ρs – плотность твердых частиц, кг/м3; k0 – коэффициент пропорциональности.  

В уравнении (1.4): 

 

 

 

 

где α0 – удельное массовое сопротивление осадка при ps = 0; ε0 – начальная по-

ристость материала; nα – показатель степени. 

На практике различают несколько условий протекания процесса фильт-

рования [43]: 
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1)  Фильтрование при постоянном давлении (p = const).  

Основное уравнение фильтрования для процесса с образованием несжи-

маемого осадка имеет вид: 

 

 

 

Последнее уравнение также используется для практического расчета па-

раметров процесса фильтрования с образованием сжимаемого осадка, полагая 

справедливым условие, что  , где ro′′ (м-2), α′, sk – коэффициенты. 
2) Фильтрование с постоянной скоростью (V′s = const).  

Для данного процесса с образованием сжимаемого осадка при перемен-

ных значениях ΔP и rо основное уравнения фильтрования (1.3) имеет вид: 

 

′  
 

где ro′ и sk – коэффициенты; ΔPфп – перепад давления по обе стороны ФП, Па. 

3) Фильтрование при переменной разности давлений и одновременно при 

переменной скорости процесса.  

Для процесса фильтрования с образованием сжимаемых осадков основ-

ное уравнение имеет вид: 

 

′  

 

где (rm)x – удельное локальное сопротивление осадка, соответствующее рs, м-2; 

xmdq – бесконечно малое приращение твердых частиц в осадке на единице по-

верхности (соответствующее приращению dps); q – объем фильтрата, получен-

ный с единицы площади ФП, м.  
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Как следует из проведенного анализа, процесс фильтрования тонкодис-

персных суспензий, описывается сложными дифференциальными уравнениями, 

решение которых требуют установления начальных и граничных условий, оп-

ределяемых свойствами суспензии. На практике, как правило, используют эм-

пирические зависимости, полученные на основании формулы Дарси. В эти за-

висимости входит значительное количество постоянных параметров, опреде-

ляемых опытным путем. Поэтому, исследования процесса фильтрования кон-

кретного типа тонкодисперсной суспензии требует проведения в первую оче-

редь значительного количества экспериментальных исследований. 

 

1.5 Пути повышения производительности фильтровальных машин 

 

Процесс фильтрования илистых суспензий, которые образуют сжимаемые 

осадки, протекает относительно медленно и требует реализации высоких дав-

лений [74 – 76], что в свою очередь приводит к усложнению конструкций 

фильтровальных машин. Поэтому на практике при фильтровании мелкодис-

персных суспензий осуществляют интенсификацию процесса фильтрования за 

счет термического, химического, электрического, физико-механического и др. 

воздействий на суспензию [66, 77]. 

Обезвоживание илистых суспензий (например, озерных илов) и тонких 

шламов, часто осуществляется с использованием вспомогательных веществ – 

коагулянтов [23, 32, 36] (химическое воздействие). Вопросы, связанные с при-

менением коагулянтов при обезвоживании ГВОМО, их влияние на качествен-

ные показатели получаемого сырья и возможность дальнейшего применения в 

различных отраслях экономики в настоящий момент не исследованы. 

Практически наиболее перспективными методами интенсификации про-

цесса фильтрования остаются методы физико-механического воздействия, к ко-

торым в т.ч. относится метод вибрационного воздействия на суспензию, за счет 

чего в суспензии реализуется пульсирующее давление. Для реализации этого 

метода, в отличие от методов химического и термического воздействия (интен-
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сификация происходит за счет снижения вязкости суспензии при воздействии 

температуры), требуется разработка новых технических решений конструкций 

фильтровальных машин. 

В настоящее время фильтровальные машины, работающие при пульси-

рующем давлении, (фильтровально-пульсационные машины) не нашли широ-

кого практического применения из-за сложности их конструкций. Наиболее 

распространенными в промышленности среди данных машин являются ленточ-

ные вакуум-фильтры (рис. 1.10) и вибрационные (ультразвуковые) фильтры 

(рис. 1.11) [78]. 

В ленточном вакуум фильтре (рис. 1.10) суспензия поступает на ткань по 

лотку 7. При движении ленты 4 и полотна 6 фильтрат отсасывается, а осадок 

образуется на ткани. Осадок промывается водой, поступающей из трубок 8, 

просушивается в вакууме и сбрасывается на перегибе полотна через барабан 5. 

При обратном движении ткани под столом 2 она очищается с помощью щеток 

или паровых форсунок. Данный фильтр снабжен пульсатором, реализующим 

пульсацию вакуумметрического давления. Снятия липких осадков осуществля-

ется отдувкой сжатым воздухом или смыванием (при помощи форсунок).  

В вибрационном фильтре (рис. 1.11) суспензия подается в нижнюю часть 

разъемного корпуса 1 и поднимается к фильтровальной перегородке 2, состоя-

щей из двух жестких решеток, между которыми заложена фильтровальная 

ткань. Перегородка закреплена на резиновой мембране 4. Решетки перегородки 

2 жестко соединены посредством стержня 3 с излучателем 5, который заключен 

в кожух 6. Фильтрат проходит сквозь ФП, которой сообщаются упругие коле-

бания, поступает в верхнюю часть корпуса и отводится через боковой штуцер. 

Осадок удаляется из конического днища через нижний штуцер. 

Использование вышеописанных конструкций фильтровально-

пульсационных машин для обезвоживания тонкодисперсной суспензии    

ГВОМО является затруднительным и нецелесообразным в виду конструктив-

ных особенностей машин и специфики обезвоживаемого материала. 
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1 – натяжной барабан; 2 – стол; 3 – вакуум-камеры; 4 – бесконечная резиновая 

лента; 5 – приводной барабан; 6 – фильтровальная ткань; 7 – лоток; 8 – ороси-

тельные трубки 

 

Рисунок 1.10 – Принципиальная схема ленточного вакуум-фильтра 

 

 
1 – корпус; 2 – фильтровальная перегородка; 3 – стержень вибратора; 4 – рези-

новая мембрана; 5 – излучатель; 6 – кожух излучателя 

 

Рисунок 1.11 – Вибрационный (ультразвуковой) фильтр 
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Исследованием влияния вибрации на процесс фильтрования тонкодис-

персных суспензий, протекающий при избыточном давлении, занимались: 

С.М. Стоев [66, 79], В.Д. Варсанофьев [80], Ю.Г. Еремин [81] и другие ученые. 

С.М. Стоев провел большой объем экспериментальных работ по фильтрованию 

тонкодисперсных пульп в условиях воздействия низко- и высокочастотных ко-

лебаний. В.Д. Варсанофьев исследовал уплотнение мелкофракционных мате-

риалов на вибрационных прессах разных конструкций. В своих работах авторы 

показывают, что за счет вибрационного воздействия можно значительно сни-

зить величину статического давления и повысить производительность фильтро-

вальных машин. 

В работах А.А. Березняка [82] и Х. Савейна [83] показан эффект интен-

сификации процесса фильтрования тонкодисперсных суспензий за счет воздей-

ствия акустических волн сжатия, возбуждаемых электрогидроимпульсным спо-

собом. Кроме того в работе [70] приведены зависимости, указывающие на 

пульсирующие движение жидкости в пористой среде. Следовательно, за счет 

использования пульсирующего давления в фильтровальных машинах можно 

повысить их производительность. 

Процесс фильтрования тонкодисперсной суспензии при пульсирующем 

избыточном давлении является сложным в математическом описании. Согласно 

работе [84] этот процесс описывается дифференциальным уравнением: 

 

 (1.5) 

 

где Ws – влажность суспензии, Df – коэффициент диффузии; I(x, t) – функция 

источников влаги внутри слоя обезвоживаемого материала.  

Решение дифференциального уравнения (1.5) требует определения на-

чальных (граничных) условий, а также определения параметров Df и ε.  

Для описания процесса обезвоживания суспензии при пульсирующем 

давлении В.Д. Варсанофьев предлагает использовать зависимость [80]: 
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(1.6) 

где Gs – масса суспензии, кг; λ – интенсивность колебаний, характеризующая 

амплитуду и частоту пульсации давления. 

В зависимости (1.5) и (1.6) входит значительное количество коэффициен-

тов, зависящих от свойств суспензии, определяемых опытным путем. Данные 

зависимости также не позволяют определить характер влияния статической и 

динамической составляющих давления на процесс обезвоживания суспензии. 

В работе [66] приведены зависимости, описывающие поведение жидкости 

в вертикальном капилляре пористой структуры при комбинированном статиче-

ском и динамическом нагружении. Эти зависимости являются сложными и не 

используются для практического расчета параметров фильтровальных машин. 

Таким образом, исследования процесса фильтрования тонкодисперсной 

суспензии при пульсирующем избыточном давлении, как правило, носят экспе-

риментальный характер. Получение надежных теоретических методов, описы-

вающих этот процесс, затруднительно ввиду большого количества факторов, 

влияющих на процесс фильтрования, в том числе, на микроуровне (ионно-

катионный состав воды, толщина двойного электрического слоя на поверхности 

частиц, размеры пор, форма частиц и др.). Особенности поведения жидкой и 

твердой фазы при воздействии пульсирующего давления для разных материа-

лов носит разрозненный характер, что обусловило широкое разнообразие мате-

матических моделей, получаемых исследователями при изучении процесса 

фильтрования.  

Поэтому для оценки эффективности использования пульсирующего дав-

ления при фильтровании морских ГВОМО, определения основных факторов, 

влияющих на процесс их обезвоживания и установления зависимостей пара-

метров фильтровально-пульсационной машины от установленных факторов, 

что позволит обосновать параметры данной машины, требуется проведение 

теоретических и экспериментальных исследований. 
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1.6 Выводы, цель и задачи исследований 

 

Проведенный анализ патентов и источников литературы  позволил уста-

новить: 

1. Среди широко распространенных в промышленности обезвоживающих 

машин, для ГВОМО перспективным является применение фильтр-прессов, ра-

ботающих при избыточном давлении.  

2. Повышение эффективности работы фильтровальных машин может 

быть достигнуто за счет использования пульсирующего давления.  

3. Зависимости параметров фильтровально-пульсационной машины для 

обезвоживания ГВОМО от показателей процесса фильтрования при пульси-

рующем давлении могут быть установлены на основе теоретических и экспе-

риментальных исследований. 

4. Целью настоящей работы является повышение удельной производи-

тельности фильтровально-пульсационной машины на уровне изобретения для 

обезвоживания ГВОМО и обоснование ее параметров за счет использования 

пульсирующего давления и установления зависимостей основных параметров 

машины от показателей процесса фильтрования, а также разработке методики 

определения параметров фильтровально-пульсационной машины для обезво-

живания ГВОМО. 

Для достижения поставленной цели должны быть решены задачи: 

– определить основные параметры фильтровально-пульсационной маши-

ны и установить зависимости этих параметров от показателей процесса фильт-

рования тонкодисперсной суспензии при пульсирующем давлении; 

– определить параметры и разработать экспериментальную установку для 

физического моделирования работы фильтровально-пульсационной машины 

для обезвоживания тонкодисперсной суспензии; 

– провести экспериментальные исследований обезвоживания ГВОМО при 

статическом и пульсирующем давлении в лабораторных условиях;  
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– получить математические модели расчета параметров фильтровально-

пульсационной машины для процесса фильтрования ГВОМО при пульсирую-

щем и статическом давлении и оценить их адекватность; 

– определить рациональные параметры фильтровально-пульсационной 

машины для обезвоживания ГВОМО; 

– разработать конструкцию и методику расчета параметров фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО. 

Методы исследований. Для решения сформулированных задач исполь-

зовались методы, включающие: теоретические исследования процесса фильт-

рования мелкодисперсной суспензии при пульсирующем давлении, которые ба-

зируются на фундаментальных положениях механики сплошных сред и основ-

ных уравнениях движения вязкой жидкости в пористой среде (Навье-Стокса); 

методы физического моделирования, используемые при создании лабораторной 

фильтровальной установки; метод научно обоснованной постановки экспери-

мента с использованием теории регрессионного анализа и математической ста-

тистики; экспериментальные исследования процесса фильтрования ГВОМО в 

лабораторных условиях. 
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РАЗДЕЛ 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ 

ФИЛЬТРОВАЛЬНО-ПУЛЬСАЦИОННОЙ МАШИНЫ ПРИ  

ПУЛЬСИРУЮЩЕМ ДАВЛЕНИИ 

 

2.1  Компоновочная схема и основные параметры фильтровально-

пульсационной машины 

 

В качестве базовой конструкции фильтровальной машины принят камер-

ный фильтр-пресс горизонтального исполнения (рис. 2.1), принцип действия 

которого описан в предыдущем разделе настоящей работы, а также в качестве 

перспективной конструкции рассмотрена возможность использования фильтр-

пресса с двумя коаксиальными цилиндрическими фильтровальными элемента-

ми (ЦФЭ) и выгрузкой обезвоженного материала при помощи шнека. Основ-

ным прототипом фильтровальной машины со шнековой выгрузкой осадка явля-

ется фильтр-пресс «Tornado» [24], схема которого представлена на рисунке 2.2.  

Принцип действия фильтр-пресса «Tornado» (рис. 2.2) заключается в сле-

дующем. Суспензия под давлением подается в кольцевой зазор между наруж-

ным и внутренним цилиндрическими фильтрами, где происходит ее фильтро-

вание. Выгрузка осадка осуществляется за счет вращения обоих цилиндриче-

ских фильтров относительно неподвижно установленной спирали (шнека). 

Фильтрат с внешнего и внутреннего фильтров отводится по трубопроводу, а 

обезвоженный продукт разгружается через желоб, расположенный в верхней 

части установки. В конструкции также предусмотрено устройство регулирова-

ния давления. 

В фильтровальных машинах, работающих при статическом давлении, по-

следнее создается насосами, а его величина регулируется при помощи автома-

тических регулирующих приспособлений. Для реализации пульсации давления 

в данных машинах требуется применение дополнительных устройств – пульса-

торов. Также реализация пульсирующего давления возможна при сообщении 

гармонических колебаний фильтровальным перегородкам (ФП) машины. 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная схема и общий вид камерного горизонтального 

фильтр-пресса 
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Рисунок 2.2 – Принципиальная схема и общий вид фильтр-пресса «Tornado» 
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Схемы реализации пульсирующего давления в фильтровальных машинах 

представлены на рисунках 2.3 – 2.4. 

На схеме (рис. 2.3) исходная суспензия под статическим давлением pst, 

создаваемым насосом 1, поступает в пульсатор 2, где ей сообщаются пульсации 

с частотой Ω и амплитудой, равной динамической составляющей давления pd. 

Динамическая составляющая давления реализуется вынуждающим усилием 

вибратора F0, передающимся на суспензию через мембрану или поршень пуль-

сатора. После чего суспензия подается в фильтровальные камеры фильтр-

пресса 3. 

На схеме (рис. 2.4) пульсация давления в суспензии реализуется при по-

мощи сообщения колебаний камерам фильтр-пресса. При этом колебания (виб-

рации) могут создаваться инерционными, магнитными и другими вибровозбу-

дителями. 

В настоящей работе для реализации пульсации давления в камерном 

фильтр-прессе предлагается использовать пульсатор. Таким образом синтези-

рована новая фильтровально-пульсационная машина, принципиальная схема 

которой представлена на рисунке 2.5. 

В настоящее время в промышленности широко используются пневмати-

ческие пульсаторы, принцип действия которых основан на сообщении пульса-

ций суспензии через мембраны при помощи сжатого воздуха [85]. Область ис-

пользования таких пульсаторов ограничена, так как они работают при давлении 

менее 1,0 МПа. 

Давление фильтрования в камерных фильтр-прессах составляет порядка 

0,8 – 10,0 МПа [30]. Для создания пульсации этого давления могут использо-

ваться инерционные пульсаторы с электромагнитными возбудителями колеба-

ний [86, 87], а также гидравлические возбудители колебаний [88], основным 

недостатком которых является сложность регулирования амплитуды пульсации 

давления. Поэтому в данной работе предлагается использовать пульсатор с 

инерционным приводом (рис. 2.6), позволяющим регулировать амплитуду 

пульсации давления. 
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pst – статическая составляющая давления; pd – динамическая составляющая дав-

ления; F0 – вынуждающее усилие вибратора; ω – круговая частота 

 

Рисунок 2.3 – Реализации пульсирующего давления в фильтровальной машине 

при помощи пульсатора 

 

 
1 – насос; 2 – фильтровальные камеры 

 

Рисунок 2.4 – Схема реализации пульсирующего давления в фильтр-прессе при 

наложении вибрации 
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1 – бункер-питатель; 2 – насос; 3 – инерционный пульсатор; 4 – фильтр-пресс; 

5 – блок управления 

 

Рисунок 2.5 – Принципиальная схема фильтровально-пульсационной машины 

 

  
1 – поршень; 2 – шток; 3 – пружина; r – радиус дебаланса, м; m0 – масса 

дебаланса, кг 

 

Рисунок 2.6 – Схема пульсатора с инерционным приводом 
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Работа пульсатора (рис. 2.6) описывается уравнением: 

 

 

 

где m – суммарная масса вибратора с поршнем и его элементами, кг; ξ – сум-

марный коэффициент сопротивления, зависящий от коэффициента динамично-

сти, статической составляющей давления, площади поршня и свойств суспен-

зии, Н∙с/м; c – жесткость пружины пульсатора Н/м;   – ускорение порш-

ня, м/с2;  – скорость, м/с; x – перемещение, м; F0 – усилие вибратора, Н. 

Пульсации передаются на суспензию через поршень 1 (рис. 2.6), на што-

ке 2 которого установлен инерционный вибровозбудитель, обеспечивающий 

направленные колебания. Уравновешивание статического давления pst, созда-

ваемого насосом, происходит при помощи пружины 3. Частота вибрации может 

регулироваться при помощи частотного преобразователя тока вибровозбудите-

ля, а амплитуда пульсации давления (или динамическое усилие) регулируется 

величиной дебалансов m0. Преимущества конструкции пульсатора: простота, 

возможность регулирования частоты и амплитуды пульсации давления. 

Исходными данными для расчета параметров фильтровально-

пульсационной машины, являются:  

– условия работы; 

– удельная производительность по исходному сырью; 

– начальная и конечная влажность суспензии; 

– основные физико-механические свойства материала;  

– гранулометрический состав суспензии. 

Фильтровально-пульсационная машина будет эксплуатироваться в мор-

ских условиях (эксплуатация на судне) в теплое время года. Спецификой усло-

вий работы являются: высокое содержание влаги в воздухе, повышенная ки-

слотность воздуха (Ph), высокая солнечная радиация, стесненность рабочего 

пространства, ограниченные энергоресурсы, а также высокие динамические на-

грузки, обусловленные волнением моря и пульсацией давления.  
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Цикл работы фильтровально-пульсационной машины (фильтр-пресса) со-

стоит из этапов: 

– сжатия пакета фильтровальных плит (закрытие устройства); 

– подачи суспензии в камеры и осуществление процесса фильтрования; 

– раскрытие плит и разгрузка обезвоженного продукта; 

– промывка фильтровальных плит под высоким давлением. 

Основными параметрами фильтровально-пульсационной машины явля-

ются (рис. 2.7): статическая pst (Па) и динамическая pd (Па) составляющие дав-

ления; время фильтрования t (с); частота пульсации давления Ω = ω/2π (Гц), 

или круговая частота вибрации ω (рад/с); расстояние между ФП δk (м); суммар-

ная площадь фильтровальной поверхности Sуд (м2). 

 

  
 

Рисунок 2.7 – Основные параметры фильтровально-пульсационной машины 

(камерного фильтр-пресса с пульсатором) 

 

Для определения параметров фильтровально-пульсационной машины 

также необходимо определить основные физико-механические свойства сус-

пензии и гранулометрический состав, определяемые в ходе экспериментальных 

исследований образцов суспензии. 
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2.2 Анализ процесса фильтрования тонкодисперсной суспензии при  

пульсирующем давлении 

 

Тонкодисперсную суспензию, состоящую из твердой и жидкой фаз, кото-

рая обезвоживается в камере фильтр-пресса, можно рассматривать как пористый 

слой, поры (каналы) которого заполнены жидкостью. При этом поры имеют раз-

личную форму и длину. 

Рассмотрим движение жидкости в порах суспензии при воздействии 

пульсирующего давления. Для этого представим пористый слой в виде трубок 

(рис. 2.8), диаметр которых равен эквивалентному диаметру deq (идеализирован-

ный случай) [65]. Движение жидкости в канале (поре) происходит за счет воз-

действия пульсирующего давления pp. 

Принятые допущения: 

1) жидкая фаза суспензии несжимаемая; 

2) вязкость жидкости постоянная; 

3) поток жидкости в каналах ламинарный; 

4) пористый слой (скелет) несжимаемый; 

5) удельным сопротивлением фильтровальной перегородки пренебрегаем. 

Рассмотрим идеализированный случай однонаправленного движения не-

сжимаемой вязкой жидкости, в котором все скорости имеют одинаковые на-

правления. Выделим в потоке жидкости, двигающейся параллельно оси z, эле-

ментарный параллелепипед, грани которого ориентированы по осям координат 

(рис. 2.9). Определим проекции на ось z внешних сил, действующих на элемен-

тарный объём. 

Приращение статической и динамической составляющих давления соот-

ветственно равны: 
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pp – суммарное пульсирующее давление; pa – атмосферное давление; 

  – скорость движения жидкости; n – нормаль; z – ось координат; deq – эквива-

лентный диаметр пор 

 

Рисунок 2.8 – Схема движения жидкости в идеализированной пористой среде 

 

  
pst – статическая составляющая давления; pd – динамическая составляющая дав-

ления; τ – касательные напряжения; ρ – плотность жидкости; g – ускорение сво-

бодного падения 

 

Рисунок 2.9 – Силы, действующие на элементарный объем жидкости 
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Суммарное пульсирующее давление: pp = pst + pd. 

Определим проекции внешних сил на ось z, действующих на элементар-

ный объём. 

Сила давления равна: 

 

 

 

Сила тяжести элементарного объема (см. рис. 2.9) равна: – (ρg)dxdydz. 

Для определения силы трения примем допущения, что жидкость движет-

ся только в направлении оси z и скорость движения слоев изменяется только в 

направлении оси x, возрастая с увеличением x. Поскольку изменений силы 

вдоль оси координат y нет, представим выделенный элемент в плоскости x0z 

(рис. 2.9). Силы трения действуют на поверхности I и II. По закону Ньютона о 

силе трения [89]: 

 

 

 

 

Результирующая действия сил трения равна: 

 

 

 

Если скорость изменяется по всем осям координат, то результирующая 

силы трения равна: 
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Сумма проекций сил, действующих на ось z, будет равна произведению 

массы выделенного элементарного объема на ускорение: 

 

 

 

где  – сила инерции элементарного объема жидкости. 

Сократив последнее выражение на величину элементарного объёма 

(dxdydz), получим уравнение баланса сил, отнесённых к единице объёма: 

 

 

 

В общем случае, когда вектор скорости направлен произвольно, уравне-

ния движения (баланса сил) несжимаемой вязкой ньютоновской жидкости  в 

проекциях на оси координат, имеет вид: 

 

ось z:  

(2.1) ось x:  

ось y:  

 

Уравнения (2.1) представляют собой систему уравнений Навье-Стокса, 

описывающие движение жидкости в поре при пульсирующем давлении pp. 

Пренебрегая массовыми силами  (приравняв ρg = 0) в виду их незначительного 

влияния в сравнении с силами внешнего воздействия (силами давления) и си-

лами инерции, для одномерного потока жидкости уравнение (2.1) запишется в 

виде: 
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 (2.2) 

 

Уравнение (2.2) описывает одномерное движение потока жидкости в по-

ристой несжимаемой среде при действии пульсирующего давления. Аналогичное 

уравнение движения при статическом давлении (без пульсации), имеет вид [44]: 

 

 

 

Решение уравнения (2.2) затруднительно, в связи с отсутствием информа-

ции  по выбору граничных условий. Поэтому, применив методы подобия, из 

уравнения (2.2) получим критериальное уравнение [44].  

Разделив все члены уравнения (2.2) на ρ(∂vz/∂t) получим:  

 

 (2.3) 

 

Слагаемые в правой части уравнения (2.3) безразмерны. 

Из первого члена, заменив z на l (где l – длина канала (поры)) и вычерк-

нув символы дифференцирования и направления, получена величина, обратная 

критерию Рейнольдса: 

 

 (2.4) 

 

Из второго члена получен критерий Эйлера, характеризующий отноше-

ние сил давления к инерционным силам: 

 

 (2.5) 
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Для характеристики геометрических особенностей рассматриваемой сис-

темы в критериальное уравнение введен параметрический критерий Γ = l/deq, ха-

рактеризующий отношение длины поры к ее диаметру. 

Согласно [44], эквивалентный диаметр каналов определяется как: 
 

 (2.6) 

 

где Ф – фактор формы частиц; dp – эквивалентный диаметр частиц, м. 

Критериальное уравнение, описывающее движение потока жидкости че-

рез пористый слой, запишем в виде [89]: 

 

 (2.7) 

 

где А – коэффициент; п  и  т  –  показатели степеней. 

Для малых диаметров каналов (трубок) принято допущение о ламинарном 

режиме движения жидкости. Для ламинарного режима при Re < 50 зависимость 

(2.7) запишется в виде [65]: 

 

 (2.8) 

 

Заменив скорость движения жидкости в поре v на скорость vf, отнесенную 

к общей площади фильтра, определяемую соотношением vf = vε, критерий Рей-

нольдса для данного случая определится равенством Re = vdeqρ/μ [44]. Учиты-

вая это и используя выражение (2.6), зависимость (2.8) примет вид: 

 

или 

 

(2.9) 
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С другой стороны, скорость фильтрования равна: 

 

 (2.10) 

 

Сопоставив зависимости (2.9) и (2.10), получим: 

 

 (2.11) 

 

 

Зависимость (2.11) представляет собой основное уравнение фильтрования 

или закон Дарси, описывающее движение жидкости через пористый слой высо-

той l при воздействии пульсирующего давления. 

Пульсирующее давление в суспензии изменяется по гармоническому за-

кону (рис. 2.10), следовательно: 

  

pp = pst + pd sin ωt = f(pst, pd, ω), (2.12) 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Схема пульсации давления в суспензии 
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Определяющим показателем процесса фильтрования тонкодисперсной 

суспензии при пульсирующем давлении является удельное сопротивление 

осадка ro, характеризующее сопротивление среды потоку жидкости. Этот пара-

метр является постоянным во времени [43] и зависит от давления фильтрова-

ния. Поскольку пульсирующее давление характеризуется статической и дина-

мической составляющими давления и частотой (2.12): ro = f(pp) = f(pst, pd, ω).  

Представим зависимость (2.11) в следующем виде: 

 

 (2.13) 

 

Согласно [43] для установившегося процесса фильтрования с образовани-

ем сжимаемого осадка, параметр ro определяется как: 

 

 (2.14) 

 

где rпр – приведенное удельное сопротивление осадка, определяемое экспери-

ментально, с/м2. Так как ro = f(pp), при постоянной вязкости жидкой фазы сус-

пензии (μ = const), параметр rпр = f(pp). 

Подставив зависимость (2.14) в уравнение (2.13), после проведения соот-

ветствующих преобразований, получим: 

 

 

 

С другой стороны н а н  (где Vн – начальный объем сус-

пензии). Учитывая это, последняя зависимость запишется в виде: 

 

 (2.15) 
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Проинтегрировав левую часть дифференциального уравнения (2.15) в 

пределах от 0 до t, а правую – от 0 до V, получим зависимость: 

 

 (2.16) 

 

Зависимость (2.16) определяет объем фильтрата, образованный с площади 

фильтровальной поверхности S за время t при фильтровании тонкодисперсной 

суспензии при пульсирующем давлении. 

Одним из основных параметров обезвоживания суспензии, влияющим на 

параметры фильтровально-пульсационной машины, является средняя конечная 

влажность осадка Wk, зависящая от исходной влажности суспензии W0, суммар-

ного пульсирующего давления фильтрования и свойств материала. В процессе 

обезвоживания тонкодисперсной суспензии фильтрованием материал уплотня-

ется, а его влажность изменяется по высоте слоя в направлении движения 

фильтрата пропорционально изменению его объема.  

Учитывая изменение влажности суспензии в процессе ее обезвоживания, 

получим зависимость времени (продолжительности) фильтрования от средней 

конечной влажности осадка Wk, свойств суспензии, величины пульсирующего 

давления и начальной высоты слоя суспензии.  

Рассмотрим уплотнение слоя суспензии с начальной высотой H и исход-

ной абсолютной влажностью W0 (рис. 2.11), соответствующей коэффициенту 

пористости  e0, при ее обезвоживании под воздействием пульсирующего давле-

ния pp. В процессе обезвоживания суспензия уплотняется, ее высота изменяется 

до значения h, а влажность до Wk (и соответственно изменяется коэффициент 

пористости до e), и при этом образуется фильтрат объемом V.  

Коэффициент пористости материала e определяется [21]: 

 

или (2.17) 
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 (2.18) 

 

где e0 – начальный коэффициент пористости, дол. ед.; H – начальная высота 

слоя суспензии, м; W' – массовая влажность суспензии [90]; ρs – плотность 

твердых частиц суспензии, кг/м3. 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Схема уплотнения суспензии при ее фильтровании  

 

Используя зависимость (2.18) в выражении (2.17), после соответствую-

щих преобразований получим: 

 

(2.19) 

 

где W'0 и W'k – массовая начальная и конечная влажность суспензии соответст-

венно.  

Зависимость между абсолютной и массовой влажностью имеет вид: 

 

 (2.20) 

 

где W – абсолютная (общая) влажность, дол. ед. 
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Применив зависимость (2.20) в выражении (2.19) и выполнив соответст-

вующие преобразования, получим: 

 

 (2.21) 

 

Согласно зависимости (2.21) можно определить высоту осадка h с абсо-

лютной средней влажностью Wk при обезвоживании слоя суспензии с началь-

ной высотой H и исходной влажностью W0. 

Разделив зависимость (2.21) на H получим: 

 

 (2.22) 

 

где ih – степень уплотнения суспензии (отношение объема материала в начале 

процесса фильтрования к объему обезвоженного продукта). 

Из выражения (2.22), выполнив соответствующие преобразования, опре-

делим среднюю плотность обезвоженного материала ρw с влажностью Wk: 

 

 (2.23) 

 

Объем фильтрата V, который образуется при обезвоживании суспензии до 

получения осадка h, определяется: 

 

 (2.24) 

 

где n0 и ns – удельный объем пор в исходном образце суспензии и обезвожен-

ном материале соответственно. 

Удельный объем пор nуд равен [21]: 
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 (2.25) 

 

Используя выражения (2.22), (2.24) и (2.25) после соответствующих пре-

образований получим:  

 

 (2.26) 

 

Зависимость (2.26) определяет объем фильтрата, который образуется при 

обезвоживании суспензии с исходной влажностью W0 и начальной высоте слоя 

H до конечной влажности осадка Wk. 

Приравняв правые части зависимостей (2.26) и (2.16) после соответст-

вующих преобразований получим: 

 

 (2.27) 

 

Зависимость (2.27) определяет время фильтрования слоя суспензии, вы-

сотой H и начальной влажностью W0, до получения осадка с конечной влажно-

стью Wk.  

Обозначив 

 

 

 

где WΔ – параметр, характеризующий изменение влажности суспензии и зави-

сящий от свойств материала (безразмерная величина), получим: 

 

 (2.28) 
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Таким образом, на основании проведенного анализа установлено, что на 

процесс фильтрования тонкодисперсной суспензии при пульсирующем давле-

нии оказывают влияние: вязкость жидкой фазы суспензии, эквивалентный диа-

метр частиц, фактор формы частиц, пористость суспензии, динамическая со-

ставляющая давления, статическая составляющая давления, частота пульсации 

давления, начальная высота слоя суспензии, время фильтрования, а также фак-

торы, зависящие от свойств суспензии. Ввиду большого количества влияющих 

на процесс фильтрования факторов и трудностей исследования влияния каждо-

го фактора в отдельности, рационально использовать комплексы, характери-

зующие совокупное влияние нескольких факторов на процесс фильтрования 

суспензии. Одним из таких комплексов является приведенное удельное сопро-

тивление осадка. 

 

2.3 Критериальное моделирование процесса обезвоживания             

тонкодисперсной суспензии 

 

Для моделирования процесса обезвоживания суспензии в фильтровально-

пульсационной машине рассмотрим колонку суспензии, высотой δk и площадью 

S, вырезанную из фильтровальной камеры машины (рис. 2.12). 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Обезвоживание суспензии в камере фильтр-пресса 
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Пульсация давления в суспензии реализуется при помощи пульсатора, 

сообщающего колебания последней с круговой частотой ω. Длина распростра-

нения волны в суспензии при этом определяется [91], м: 

 

 
 

где сλ – скорость распространения волны в материале, м/с. 

Значение параметра сλ для водонасыщенных глинистых грунтов (наибо-

лее близких по свойствам к ГВОМО) находится в пределах от 1000 до 1600 м/с 

[92]. Для частоты пульсации давления 60 Гц (максимальной из запланирован-

ного диапазона исследований) длина волны составит порядка 16 м. На этом ос-

новании принято допущение, что при фильтровании тонкодисперсной суспен-

зии ГВОМО затухания пульсации давления в фильтр-прессе будут сравнитель-

но небольшими и не учитываются в данной работе.  

Подобие процессов фильтрования суспензии в лабораторных условиях с 

использованием уменьшенных физических моделей фильтров и на машине ре-

альных масштабов соблюдается при равенстве соответствующих критериев по-

добия [93, 94]. 

Процесс фильтрования суспензии в камере фильтр-пресса, протекающий 

при пульсирующем давлении, представим в виде зависимости: 

 

 
 

Число критериев подобия для количества параметров k = 9 и основных 

параметров r = 3 равно k – r = 9 – 3 = 6  [93]. Обозначив критерии подобия че-

рез Π1, Π2, …, Π6 можно записать: 

 

 (2.29) 

 

где Z1, Z2,…, Z9 – показатели степени.  
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Вместо параметров ro, pst,… V в формулу (2.29) подставляются их размер-

ности, выраженные через первичные единицы измерений [93]: 

 

 

 

где Pi – любой из 9 параметров; L′, M′, T′ – базисные единицы измерения длины, 

массы и времени соответственно; αi, βi, γi – показатели степени.  

Размерности параметров приведены в таблице 2.1. 

Значения показателей степени Zi определяются из решения системы: 

 

 (2.30) 

 

Подставляя соответствующие размерности параметров в систему уравне-

ний (2.30) получим: 

 

 (2.31) 

 

Система уравнений (2.31) имеет 6 линейно независимых решений. Для ее 

решения задаем значения параметров Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6 и находим другие ос-

тавшиеся неизвестные Z7, Z8, Z9 (табл. 2.2). Подставляя полученные значения в 

зависимость (2.29) получим шесть критериев подобия: 

 

 

 

Определяем индикаторы подобия [93], которые согласно первой теореме 

подобия для подобных систем равны единице. 
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Таблица 2.1 – Размерности физических величин 

Параметры 
Показатели степеней 

[L′] [M′] [T′] 

ro α1 = -2 β1 = 0 γ1 = 0 

pst α2 = -1 β2 = 1 γ2 = -2 

pd α3 = -1 β3 = 1 γ3 = -2 

Ω α4 = 0 β4 = 0 γ4 = -1 

H α5 = 1 β5 = 0 γ5 = 0 

S α6 = 2 β6 = 0 γ6 = 0 

t α7 = 0 β7 = 0 γ7 = 1 

μ α8 = -1 β8 = 1 γ8 = -1 

V α9 = 3 β9 = 0 γ9 = 0 

 

 
 
 

Таблица 2.2 – Таблица показателей степени Zi  

Заданные значения Найденные значения 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

0 1 0 0 1 1 1 -1 -1 

1 1 0 0 0 1 1 -1 0 

1 -1 1 0 2 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 

-1 -1 0 0 1 0 -1 1 -1 

1 0 0 0 1 -1 0 0 1 
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В вышеприведенных выражениях kPi – отношение соответствующего па-

раметра Pi оригинала и модели (масштаб подобия). 

Так как экспериментальные исследования будут проводиться на натур-

ных образцах суспензии, масштабы моделирования  и kμ равны 1. При созда-

нии лабораторной фильтровальной установки для проведения эксперименталь-

ных исследований процесса фильтрования суспензии при пульсирующем дав-

лении следующие масштабы моделирования приняты равными единице 

(т.е. параметры установки соответствуют параметрам реальной машины): kΩ, 

 и kH. Следовательно, остальные масштабы подобия kt, kS, kV и  равны 1. 

Таким образом, результаты исследований процесса фильтрования натур-

ных образцов суспензии, проведенных на лабораторной фильтровальной уста-

новке, обеспечивающей установленные масштабы подобия, могут быть непо-

средственно использованы для обоснования параметров реальной фильтро-

вальной машины.  

 

2.4  Определение параметров экспериментальной установки 

 

Для проведения экспериментальных исследований процесса обезвожива-

ния суспензии фильтрованием при пульсирующем давлении разработана схема 

экспериментальной установки, представлена на рисунке 2.13.  

Принцип действия установки (рис. 2.13) состоит в следующем. Давление 

в рабочей камере 1 создается поршнем 2, нагружаемым набором грузов 3 по-

средством коромысла 4 и штока 5. Второй край коромысла шарнирно закреплен 

в опоре 6. Под действием давления твердые частицы суспензии задерживаются 

на фильтровальной перегородке 7, а жидкость (фильтрат) поступает в сосуд 8,  
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установленный на электронных лабораторных весах 9. Значения массы образо-

вавшегося фильтрата записываются через каждый установленный промежуток 

времени на подключенный к весам персональный компьютер 10. На коромысле 

4 установлен дебалансный вибратор 11, который создает динамическое усилие 

Fd, передающееся на шток поршня. Дебалансный вибратор подключен к преоб-

разователю частоты переменного тока 12, при помощи которого регулируется 

частота вибрации. Положение вибровозбудителя на коромысле установки мо-

жет изменяться в зависимости от задаваемых характеристик процесса фильтро-

вания. 

Основные конструктивные и режимные параметры лабораторной вибра-

ционной фильтровальной установки: 

1) Расстояние от поры до штока поршня lx = 0,12 м;  длина коромысла 

lg = 1,2 м; 

2) в качестве балки использовался швеллер 8П (по ГОСТ 8240-89) с ха-

рактеристиками: Jx = 89,4·10-8 м4; Wx = 22,4·10-6 м3 (момент сопротивления). 

3) Дебалансный вибратор типа ЭВ-320 со статическим моментом Ki: 

– при положении дебалансов 1: K1 = 5,07·10-3 H∙м; 

– при положении дебалансов 2: K2 = 10,13·10-3 H∙м. 

4) Вес балки Gb = 82 Н, вес вибровозбудителя: Gv = 40 Н. 

5) Жесткость пружины, на которой подвешены груза, c2 = 5000 Н/м. 

На основании вышеприведенных данных выполнен динамический расчет 

лабораторной установки, который приведен в приложении А. 

При проведении экспериментальных исследований на лабораторной ус-

тановке принимались следующие частоты вращения ротора двигателя: 1200; 

1800; 2400; 3000; 3600 об/мин, которые соответствуют частоте вибрации от 20 

до 60 Гц соответственно. Диапазон указанных частот выбирался в зависимости 

от технических характеристик вибратора. В таблице 2.3 приведены значения 

возмущающего усилия вибратора Fv в зависимости от положения дебалансов и 

частоты вибрации. Также определены частоты собственных колебаний балки 

лабораторной установки в зависимости от места расположения вибратора. 
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Таблица 2.3 – Значение возмущающего усилия Fv вибратора 

Полож. де-

балансов 

Частота Гц / 

(об/мин) 
20/1200 30/1800 40/2400 50/3000 60/3600 

I Возмущ. 

сила Fv, Н 

80 180 320 500 720 

II 160 360 640 1000 1440 

 

На рисунке 2.14 приведены зависимости частот собственных колебаний 

балки ω0 и вынужденных ω от места расположения вибратора на балке lv. Дан-

ные зависимости характеризуют режимы работы лабораторной установки. При 

соотношении ω0/ω < 1 наблюдается дорезнансный режим работы, при 

ω0/ω > 1 – зарезонансный режим работы установки и при ω0/ω = 1 – резонанс-

ный режим работы. 

 

 
Рисунок 2.14 – Характеристика режимов работы лабораторной фильтровальной 

установки 

 

Как видно из графика (рис. 2.14) при частотах вынужденных колебаний 

до 251,2 рад/с лабораторная установка работает в основном в дорезонансном 

режиме. В диапазоне частот 251,2 – 314 рад/с возможны все режимы работы. 
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Зарезонансный  режим работы наблюдается для диапазона частот 314 – 

376,8 рад/с. Поэтому основным режимом работы установки является дорезо-

нансный режим. 

 

Выводы по разделу 

 

В результате проведенного анализа выбрана базовая компоновочная схе-

ма фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания тонкодисперс-

ной суспензии, которая включает камерный фильтр-пресс горизонтального ис-

полнения с инерционным пульсатором, позволяющая повысить эффективность 

процесса обезвоживания суспензии. А также определены основные параметры 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания тонкодисперсной 

суспензии: статическая и динамическая составляющие давления; время фильт-

рования; частота пульсации давления; расстояние между фильтровальными пе-

регородками; площадь фильтровальной поверхности. 

В результате проведенных теоретических исследований установлено, что:  

1. Основными показателями процесса фильтрования суспензии при пуль-

сирующем давлении являются: вязкость жидкой фазы суспензии, эквивалент-

ный диаметр твердых частиц, фактор формы частиц, пористость, статическая и 

динамическая составляющие давления, частота пульсации давления, а также 

факторы, зависящие от свойств суспензии [95]. 

2. Определяющим фактором процесса фильтрования тонкодисперсной 

суспензии при пульсирующем давлении является приведенное удельное сопро-

тивления, зависящее от свойств суспензии, статической и динамической со-

ставляющих давления и частоты. 

3. При фильтровании тонкодисперсной суспензии в фильтровально-

пульсационной машине время фильтрования прямо пропорционально произве-

дению приведенного удельного сопротивления осадка (зависящего от свойств 

суспензии, пульсирующего давления и частоты) на высоту фильтруемого слоя и 

комплексный параметр, характеризующий изменение влажности суспензии. 
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4. Определены масштабы подобия процессов фильтрования суспензии при 

пульсирующем давлении, протекающего в лабораторной фильтровальной уста-

новке, и фильтровально-пульсационной машине, которые равны единице.  

5. Разработана схема и определены параметры экспериментальной уста-

новки для проведения лабораторных исследований процесса фильтрования сус-

пензии в фильтровально-пульсационной машине, позволяющая управлять сле-

дующими параметрами: частотой пульсации давления, статической и динамиче-

ской составляющими давления, высотой фильтруемого слоя суспензии, а также 

изменять тип фильтровальной перегородки.  
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РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ  

РАБОТЫ ФИЛЬТРОВАЛЬНО-ПУЛЬСАЦИОННОЙ МАШИНЫ 

 

3.1  Выбор методов проведения экспериментальных исследований  

 

Исследования влияния режимных и конструктивных параметров фильт-

ровально-пульсационной машины на показатели процесса фильтрования тонко-

дисперсной суспензии может проводиться: 

– в эксплуатационных условиях работы фильтровальной машины при пе-

реработке сырья; 

– в лабораторных условиях с использованием конструкции оборудования, 

допускающей активное влияние на его работу (с использованием методов ак-

тивного проведения экспериментов). 

Проведение экспериментальных исследований работы фильтровальной 

машины в эксплуатационных условиях требует длительного времени и значи-

тельных средств. Такой метод исследований является наиболее точным, однако 

при таком методе объект является лишь частично управляемым из-за конструк-

тивных особенностей фильтровальной машины. Поэтому этот метод оправды-

вает себя лишь в случае определения точных параметров и характеристик рабо-

ты машины.  

Для обоснования конструктивных и режимных параметров фильтроваль-

но-пульсационной машины целесообразно проводить исследования на лабора-

торных установках, позволяющих изменять и контролировать параметры про-

цесса фильтрования (методы активного регулирования параметров).  

В качестве объекта исследования выбран процесс фильтрования суспен-

зии, протекающий при пульсирующем давлении, осуществляемый на лабора-

торной фильтровальной установке, принципиальная схема которой представле-

на на рис. 2.13 (см. раздел 2). 

Конструкция лабораторной фильтровальной установки позволяет влиять 

на процесс фильтрования, протекающий в ней, путем изменения конструктив-
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ных и режимных параметров: изменять высоту слоя фильтруемой суспензии; 

величину статической и динамической составляющих давления; площадь 

фильтрования; тип фильтровальной перегородки; частоту пульсации давления. 

Применяя математическую теорию активного эксперимента [96], струк-

турно модель процесса фильтрования при пульсирующем давлении можно 

представить в виде блок-схемы, изображенной на рисунке 3.1. 

Как видно из структурной схемы, отклики (выходные параметры) V, Wk, h 

зависят от большого числа факторов, т.е. 

 

Φ  

 

Исследование влияния всех параметров на процесс фильтрования суспен-

зии при пульсирующем давлении в наше время остается сложной и нерешенной 

задачей. Поэтому из общего числа факторов необходимо отобрать те, изучение 

влияния которых даст наиболее информативную картину протекания процесса.  

 

3.2 Выбор факторов и интервалов варьирования 

 

Варьируемые в процессе исследований параметры (факторы) должны со-

ответствовать следующим требованиям [97]: 

1) Параметры должны быть управляемыми, т.е. установленное значение 

параметра должно поддерживаться постоянным на протяжении всего опыта. 

2) Точность замера параметра должна быть как можно выше. 

3) Параметры должны быть однозначными и функционально независи-

мыми друг от друга. 

4) Параметры должны быть совместимы, т.е. не вызывать аварийных си-

туаций в работе исследуемого устройства. 

Выше перечисленным требованиям удовлетворяют только 5 из 13 факто-

ров: pst, pd, ω, S, t. 
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Рисунок 3.1 – Структурная схема входных и выходных параметров процесса 

фильтрования суспензии при пульсирующем давлении 
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Так как объем фильтрата V является функцией влажности материала (W0 

и Wk), площади фильтрования S и начальной высоты слоя суспензии H, число 

выходных параметров (откликов) можно уменьшить до одного. 

Площадь фильтрования S для фильтров с плоскими фильтровальными пе-

регородками остается постоянной в течение процесса, следовательно, в качест-

ве отклика целесообразно рассматривать безразмерное соотношение  

 

 

 

характеризующее объем фильтрата, который образуется при фильтровании  

слоя суспензии высотой H с единицы площади фильтровальной поверхности. 

В качестве варьируемого параметра целесообразно использовать статиче-

скую составляющую давления pst, отнесенную к атмосферному давлению, т. е.: 

pr = pst/pa, где pа – атмосферное давление.  

Использование безразмерного соотношения pr избавляет от необходимо-

сти дополнительных замеров, позволяя ограничиться только измерением стати-

ческой составляющей давления. 

В процессе фильтрования суспензии при пульсирующем давлении вели-

чина динамической составляющей давления pd не должна превышать статиче-

скую составляющую давления pst согласно условиям нормальной работы уста-

новки. Поэтому при проведении опытов целесообразно использовать безраз-

мерное соотношение, называемое коэффициентом динамичности (характери-

зующим амплитуду пульсации давления):  

 

 

 

Установлено, что в процессе фильтровании тонкодисперсных суспензий 

при статическом давлении в течение некоторого начального промежутка вре-

мени от 0 до t0 наблюдается увеличение скорости фильтрования [43], которое 
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связанное с выравниванием и распределением давления в пористой среде. Ис-

ходя из этого, время фильтрования суспензии рационально представить в виде 

безразмерного соотношения: T = t/t0, где t0 – время, протекающее от начала 

процесса фильтрования до его условной стабилизации.  

Частоту пульсации давления также представим в виде безразмерного со-

отношения: ωr = ω/ωmin, где ωmin – минимальное значение круговой частоты 

вибрации из исследуемого установленного диапазона частот (рад/с). 

Таким образом, получим систему из четырех параметров: 

 

 

 

Представим процесс фильтрования суспензии при пульсирующем давле-

нии в виде «черного ящика», на вход которого подаются переменные факторы, 

а на выходе наблюдаются и регистрируются значения откликов [98] (рис. 3.2). 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Структурная схема параметров, варьируемых при эксперименте 

 

Основным этапом при подготовке активного эксперимента является вы-

бор интервалов варьирования [99].  
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Область определения факторов при постановке эксперимента ограничена 

параметрами лабораторной фильтровальной установки и пределами измерений 

имеющейся измерительной аппаратуры, условиями приведения опытов и дру-

гими условиями. 

Основной диапазон рабочих давлений, реализуемых в современных 

фильтровальных машинах и установках для обезвоживания тонкодисперсных 

суспензий,  находится в пределах от 0,5 до < 4,0 МПа. Поскольку установлено, 

что фильтрование илистых суспензий эффективнее протекает при высоких дав-

лениях, интервалом варьирования параметра pr (при pа = 0,1 МПа) принят диа-

пазон значений: pr = 10…40. 

Для коэффициента динамичности Kd, установлен диапазон варьирования: 

Kd = 0,3…0,9. 

Интервал варьирования параметра T устанавливался на основании пред-

шествующих исследований по фильтрованию тонкодисперсных суспензий. 

Диапазон варьирования параметра T (при  t0 = 60 с): T = 1…10. 

Большинство используемых в промышленности инерционных дебаланс-

ных вибраторов работают при частоте вибрации 50 Гц (соответствующей час-

тоте вращения ротора двигателя 3000 об/мин). Согласно паспортным техниче-

ским характеристикам используемого вибратора не рекомендуется превышать 

частоту вращения ротора его двигателя более чем на 20%. Учитывая это, для 

параметра ωr принят следующий диапазон варьирования (ωmin = 125,6 рад/с): 

ωr = 1…3. 

При планировании эксперимента варьируемые факторы приводят к коди-

рованным величинам. Значения факторов кодируются  путем  линейного пре-

образования  координат  факторного  пространства  с  переносом  начала  коор-

динат  в нулевую  точку  и  выбором  масштабов  по  осям  в  единицах  интер-

валов  варьирования факторов [98]. При этом используют соотношение: 

 
в н
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где Xi
0 – основной уровень кодируемого i-го фактора; Xi

в и Xi
н – верхний и ниж-

ний уровни варьирования того же фактора соответственно; ci – натуральное 

значение интервала варьирования фактора. Значения уровней и интервалов 

варьирования факторов сведены в таблицу 3.1.  

 

Таблица 3.1 – Значения уровней и интервалов варьирования факторов 

Обозначе-

ние факто-

ров 

Кодиро-

ванное 

обознач. 

Инт-лы 

варьирова-

ния ci 

Уровни факторов 

нулевой 

«0» 

верхний 

«+1» 

нижний  

«-1» 

pr X1 15 25 40 10 

ωr X2 1,0 2,0 3,0 1,0 

Kd X3 0,3 0,6 0,9 0,3 

T X4 4,5 5,5 10 1 

 

В новой системе координат (табл. 3.1): “0” – нулевой уровень (начало ко-

ординат); “+1” – верхний уровень; “–1” – нижний уровень. 

 

3.3 Постановка и проведение экспериментальных исследований 

3.3.1 Лабораторные исследования свойств образцов суспензии 

 

В качестве обезвоживаемой суспензии использовались образцы ГВОМО 

Черного моря. Из проведенного в разделе 1 анализа следует, что свойства мор-

ских осадков изменяются в широком диапазоне. Поэтому для проведения экс-

периментальных исследований по обезвоживанию ГВОМО были подготовлены 

образцы с усредненными характеристиками. Основные физико-механические 

свойства и гранулометрический состав используемых образцов ГВОМО опре-

делялись лабораторным методом по стандартным методикам. 

В ходе 73-го рейса НИС «Профессор Водяницкий» (2013 г.) были отобра-

ны пробы глубоководных органо-минеральных осадков Черного моря условно 

ненарушенной и нарушенной структуры (сапропелевые и кокколитовые илы) 
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для проведения исследований по их обезвоживанию. Исследования физико-

механических свойств и гранулометрического состава отобранных образцов 

были проведены в Государственном ВУЗ «Национальный горный университет» 

и Техническом университете «Фрайбергская горная академия» (Германия).  

Исследования гранулометрического состава кокколитового и сапропеле-

вого илов проводились на лазерном дифракционном анализаторе 

HELOS (H0735) & QUIXEL, R3: 0,5/0,9...175 μm (рис. 3.3). Результаты исследо-

ваний представлены на рисунке 3.4 и в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Гранулометрический состав образцов кокколитоваго и са-

пропелевого илов 

Тип материала 
Фракция, мкм 

0-100 0-51 0-10,5 0-5 0-2,2 0-1,1 < 1 

Кокколитовый ил 100% 98,4% 80,7% 59,9% 32,5% 13,6% 9,4% 

Сапропелевый ил 100% 98,8% 84,9% 65,6% 35,74% 14,85 10,3% 

 

Из результатов исследований гранулометрического состава ГВОМО вид-

но, что более 80-85% образцов составляют глинистые частицы размером менее 

10 мкм. Доля частиц крупностью менее 5 мкм составляет 60-65%, частиц круп-

ностью менее 1,1 мкм – около 10%.  

Средняя плотность твердых частиц кокколитового и сапропелевого илов 

была определена по методике, описанной в DIN 18124:2011-04. Для кокколито-

вого ила плотность твердых частиц составила 2,607 г/см3, для сапропелевого 

ила – 2,168 г/см3. 

Для кокколитового ила массовая am и объемная aо концентрации [66] со-

ответственно составили:  0,291 и 0,139; для сапропелевого ила – 0,347 и 0,2. Со-

гласно схеме разделения материалов по массовой концентрации твердых час-

тиц в суспензии [43] ГВОМО можно отнести к высококонцентрированным тон-

кодисперсным суспензиям (при am > 0,15). 
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Рисунок 3.3 – Лазерный дифракционный анализатор HELOS (H0735) & 

QUIXEL, R3: 0,5/0,9...175 μm 
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Рисунок 3.4 – Гранулометрический состав образцов ГВОМО 
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Пористость ε исследуемых образцов ГВОМО определялась согласно за-

висимости [21]: 

 

 

 

Пористость кокколитового и сапропелевого илов, соответствующая на-

чальной влажности, составила 0,820 и 0,877 соответственно. 

Согласно принятой технологии добычи ГВОМО (механическая отработка 

забоя при помощи землечерпательных снарядов), исходный для обезвоживания 

материал будет представлять собой смесь кокколитового и сапропелевого илов. 

В соответствии с данными по характеристике отобранных при помощи пробо-

отборной трубки образцов морских осадков [20], определено среднее соотно-

шение содержания кокколитового и сапропелевого ила в единице объема ков-

ша, которое в среднем составляет 1÷1. Следовательно, в единице объема ис-

ходного материала (суспензии) будет сдержаться 50% кокколитового и 50% са-

пропелевого илов. 

Принимая во внимание ранее проведенные исследования свойств образ-

цов ГВОМО (см. раздел 1), за исходный фильтруемый материал была принята 

суспензия со следующими усредненными характеристиками: 

– соотношение содержания кокколитового и сапропелевого илов в едини-

це объема материала равно 1:1;  

– средняя начальная влажность суспензии W0 = 68%;  

– средняя плотность твердой фазы суспензии ρs = 2387 кг/м3;  

– средняя плотность суспензии ρ0 = 1250 кг/м3. 

Определенные в ходе экспериментальных исследований свойства образ-

цов ГВОМО были использованы в качестве основных исходных данных для со-

ставления заявки на получения гранда Европейского союза «Горизонт 2020» 

(номер регистрации 689446 от 21.04.2015). Согласно данной заявке запланиро-

ваны исследования по добыче и обезвоживанию ГВОМО Черного моря.  
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3.3.2 Исследование режима работы фильтровально-пульсационной      

машины для обезвоживания ГВОМО при пульсирующем давлении 

 

Экспериментальные исследования режимов работы фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО при пульсирующем и ста-

тическом давлении проводились на созданной лабораторной фильтровальной 

установке, принцип действия которой  описан в разделе 2 настоящей работы. 

Данная установка изображена на рисунке 3.5. На рисунке 3.6 представлена кон-

струкция фильтровальной камеры лабораторной установки. Основные техниче-

ские характеристики лабораторной установки приведены в таблице 3.3.  

При проведении экспериментальных исследований использовалась пло-

ская фильтровальная перегородка (рис. 3.7), состоящая из жесткого перфориро-

ванного основания 1, пластиковой сетки 2 с размером ячеек близко 0,74 мм и 

толщиной 1,0 мм, на которой закреплялась фильтровальная ткань 3 типа 05-

1010-SK 006 STN с размером ячеек 0,006 мм и толщиной 0,5 мм. Для исключе-

ния забивания пор фильтровальной ткани при проведении каждого опыта ис-

пользовалась фильтровальная бумага 4. 

Значения статического давления pst, передаваемого на шток поршня уста-

новки (рис. 3.5) определялись расчетным методом. Поскольку усилие от груза 

передается на поршень посредством коромысла 2, при опускании поршня в 

процессе фильтрования усилие, передаваемое на шток, будет изменяться в за-

висимости от длины коромысла и величины опускания поршня.  

Так как давление pst зависит от массы грузов mg, подвешиваемых на конце 

коромысла, было выполнено тарирование давления, в соответствии с которой 

получена зависимость массы грузов mg от параметра pst (рис. 3.8). Относитель-

ная ошибка измерения давления pst составила порядка 3%. 

Значение частоты вынуждающей силы устанавливалось при помощи час-

тотного преобразователя тока с точностью до 0,1 Гц и поддерживалось посто-

янным в ходе опытов. Значение параметра Kd определялось  путем косвенных 

измерений (согласно расчетам, приведенным в приложении А).  
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1 – шток с поршнем; 2 – цилиндрическая стенка; 3 – стакан; 4 – основание;  

5 – фильтровальная перегородка 

 

Рисунок 3.6 – Конструкция фильтровальной камеры лабораторной установки 

 

 
1 – стальное перфорированное основание; 2 – пластиковая сетка; 3 – фильтро-

вальная ткань; 4 – фильтровальная бумага  

 

Рисунок 3.7 – Фильтровальная перегородка 
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Таблица 3.3 – Техническая характеристика лабораторной фильтровальной 

установки и измерительная аппаратура 

Основные параметры установки 

Внутренний диаметр фильтровального цилиндра, м 0,036 

Диапазон рабочих давлений, МПа 0,5-9,0 

Максимальный ход поршня, м 0,04 

Высота засыпки суспензии, м 0,02 

Диапазон частот возмущающей силы вибровозбудителя, Гц 0-70 

Площадь фильтрования, м2 0,001  

Измерительная аппаратура 

Лабораторные весы Radwag WPS 210/C/2: 

– дискретность, г 

– наибольший предел взвешивания, г 

– класс точности II по ГОСТ 24104-2001. 

 

0,001 

210 

 

Манометр 100: 

– диапазон измерений, МПа 

– цена деления, МПа 

– класс точности 

 

0,1…10 

0,1 

1,5 

 

 
Рисунок 3.8 – Зависимость статического давления в камере лабораторной 

фильтровальной установки от массы грузов  
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В процессе проведения опытов снимались показания массы фильтрата mf, 

получаемого за установленные промежутки времени Δt, значение которых за-

писывались на компьютер, подключенный к лабораторным электронным весам. 

После чего выполнялся пересчет массы фильтрата в объем суспензии V по 

формуле: V = mf/ρ (где ρ = 1020 кг/м3 (плотность морской воды). 

В конце каждого опыта получали обезвоженный материал, средняя влаж-

ность которого составила порядка 45-47% и чистый фильтрат (рис. 3.9).  

 

 
1 – исходная суспензия (ГВОМО); 2 – обезвоженный материал; 3 – фильтрат 

 

Рисунок 3.9 – Результат обезвоживания образцов ГВОМО фильтрованием 

 

Исследование содержания твердых частиц в фильтрате, полученном в 

процессе фильтрования ГВОМО, на дифракционном анализаторе (рис. 3.3) не 

выявило их наличие в отфильтрованной жидкости. 

В эксперимент входят четыре параметра, влияние которых должно быть 

исследовано в результате проведения опытов. Цель эксперимента заключается в 

определении влияния этих параметров на процесс образования фильтрата при 

фильтровании ГВОМО в режиме пульсирующего давления для получения ма-

тематической модели, описывающей данный процесс. 
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На основании априорной информации известно, что исследуемый про-

цесс описывается нелинейными зависимостями, поэтому, для его описания 

принята полиномиальная модель второго порядка, имеющая вид: 

 

 

 

где y – значение критерия; i – номер опыта; k – число факторов; b0, bi, bil, bii – 

коэффициенты регрессии; ξ– число значимых коэффициентов. 

При постановке эксперимента можно воспользоваться различными пла-

нами проведения экспериментов второго порядка, например, полными фактор-

ным экспериментом (ПФЭ) 3k, центральными композиционными планами 

(ЦКП), или некомопозиционными планами [100]. 

Для k = 4 факторов рационально использовать некомпозиционные планы, 

поскольку эти планы, в сравнении с другими планами второго порядка, требу-

ют проведения меньшего количества опытов [100]. Например, для 4-

факторного некомпозиционного плана число опытов равно 27, а для соответст-

вующего ЦКП второго порядка число опытов составляет 31. Некомпозицион-

ные планы представляют собой выборку из строк ПФЭ типа 3k, и в этих планах 

каждый фактор xi варьируется на 3-х уровнях: –1, 0, +1, в то время как ЦКП 

предусматривают использование каждого фактора на 5 уровнях. 

В качестве плана проведения эксперимента принят некомпозиционный 

план [100] для 4 факторов (табл. 3.4). Для исключения грубых системных оши-

бок выполнена рандомизация принятой план-матрицы [98] при которой, поря-

док проведения опытов был заменен хаотичной очередностью.  

Для определения количества параллельных (повторных) опытов n исполь-

зуем зависимость, приведенную в работе [101]: 

 

 (3.1) 
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Таблица 3.4 – Некомпозиционный план-матрица и рандомизированный 
план-матрица для четырех факторов (выборка из плана эксперимента 34)  

№ оп. 
Фактор  № 

п/п 
№ 
оп. 

Фактор 
X0 X1 X2 X3 X4  X0 X1 X2 X3 

1 1 1 1 0 0      1 12 -1 0 0 1 
2 1 1 -1 0 0  2 27 0 0 0 0 
3 1 -1 1 0 0  3 1 1 1 0 0 
4 1 -1 -1 0 0  4 5 0 0 1 1 
5 1 0 0 1 1  5 4 -1 -1 0 0 
6 1 0 0 1 -1  6 6 0 0 1 -1 
7 1 0 0 -1 1  7 14 0 1 1 0 
8 1 0 0 -1 -1  8 17 0 -1 -1 0 
9 1 0 0 0 0  9 8 0 0 -1 -1 

10 1 1 0 0 1  10 10 1 0 0 1 
11 1 1 0 0 -1  11 22 -1 0 -1 0 
12 1 -1 0 0 1  12 26 0 -1 0 -1 
13 1 -1 0 0 -1  13 2 1 -1 0 0 
14 1 0 1 1 0  14 16 0 -1 1 0 
15 1 0 1 -1 0  15 3 -1 1 0 0 
16 1 0 -1 1 0  16 9 0 0 0 0 
17 1 0 -1 -1 0  17 7 0 0 -1 1 
18 1 0 0 0 0  18 11 1 0 0 -1 
19 1 1 0 1 0  19 15 0 1 -1 0 
20 1 1 0 -1 0  20 19 1 0 1 0 
21 1 -1 0 1 0  21 25 0 -1 0 1 
22 1 -1 0 -1 0  22 21 -1 0 1 0 
23 1 0 1 0 1  23 13 -1 0 0 -1 
24 1 0 1 0 -1  24 18 0 0 0 0 
25 1 0 -1 0 1  25 23 0 1 0 1 
26 1 0 -1 0 -1  26 20 1 0 -1 0 
27 1 0 0 0 0  27 24 0 1 0 -1 
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где v – выборочный коэффициент вариации; Δa – максимальная относительная 

ошибка (допуск); t ,k – значение квантили статистики t уровня при P = 1  /2 

для числа степеней свободы kz = n – 1 (определяется по таблице).  

Априорно зададимся коэффициентом вариации v = 0,1. Для Δa = 0,1 нахо-

дим значение квантили. При доверительной вероятности P = 1 – /2 = 0,95 

квантиль t ,k = 1,64. Подставляя данные в формулу (3.1) определяем требуемое 

количество измерений: n = (0,12·1,642)/0,12 = 2,69 ≈ 3. 

Для определения коэффициента вариации v были проведены предвари-

тельные экспериментальные исследования. Опыты были проведены с исполь-

зованием образцов ГВОМО при следующих параметрах фильтрования: 

pst = 2,0 МПа; Kd = 0,6; ω = 251,2 рад/с; t = 300 с. Количество параллельных 

опытов n = 16. Измеряемая величина: объем фильтрата V. Результаты 16 на-

блюдений в виде вариационного ряда представлены в таблице 3.5.  

 

Таблица 3.5 – Результаты измерений объема фильтрата 

№ оп. 1 2 3 4 5 6 7 8 

V, см3 3,10 3,07 3,21 3,24 3,22 3,17 3,15 3,11 

№ оп. 9 10 11 12 13 14 15 16 

V, см3 3,25 3,16 3,09 3,14 3,2 3,2 3,23 3,18 

 

Количество параллельных опытов может быть увеличено в случае пре-

вышения коэффициентом вариации измеряемой величины значения 0,1. Ис-

пользуя критерий Пирсона, проверим гипотезу, что распределение случайной 

величины V не противоречит нормальному закону для   = 0,1. 

Определим количество классов N′, на которое требуется разбить гисто-

граммы эмпирического распределения. Для этого используем рекомендации, 

приведенные в [102], согласно которым границы интервалов рекомендуется 

выбирать случайно, исходя из условия pi = 1/N′= const. В этой работе также 

предложена другая зависимость для определения количества классов: N′ = 1 + 

 + 3,32lg(n) = 1 + 3,32lg(16) ≈ 5. 
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Для доверительной вероятности 90% и степеней свободы N′ – 3 = 2 кри-

тическое значение критерия Пирсона χ2
кр равно 4,61 [103]. Выберем минималь-

ный шаг интервала 0,05. При этом границы распределения равны: 3,03 и 3,28.  

Вычислим действительные частоты и распределение теоретической слу-

чайной величины, для чего составим расчетную таблицу 3.6. В приведенной 

таблице 3.6 расчетные параметры определялись по зависимостям [104]: 

– выборочная средняя : 

 

 

 

– выборочное среднеквадратическое отклонение σв: 

 

в  

 

– значение функции Лапласа: 

 

Ф  

 

Критерий согласия Пирсона определяется: 

 

р
′

′
 

 

При доверительной вероятности 90 % соблюдается неравенство χ2
р < χ2

кр 

(0,25 < 4,61), поэтому нет оснований отвергнуть гипотезу о нормальном рас-

пределении генеральной совокупности.  
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Таблица 3.6 – Расчетные значения параметров распределения случайной 
величины V 

Номер ин-

тервала i 

Границы интервалов Варианта Частота 
 

 

 xi xi+1  ni 

1 3,03 3,08 3,055 1 – -0,094 

2 3,08 3,13 3,105 3 -0,094 -0,044 

3 3,13 3,18 3,155 4 -0,044 0,006 

4 3,18 3,23 3,205 5 0,006 0,056 

5 3,23 3,28 3,255 3 0,056 – 

Сумма    16   

 

 

Таблица 3.6 (продолжение)  

Номер ин-

тервала i 

Нормированные границы 

интервалов 

Значения 

функции Лап-

ласа 

Вероятн. 

попадания в 

интервал 

Расч. 

час-

тота 

в
 

в
 Φ(zi) Φ(zi+1) 

Pi = Φ(zi+1)–

–Φ(zi) 

ni' = 

=п∙Pi 

1 – ∞ -1,557 -0,5 -0,44 0,06 0,956 

2 -1,557 -0,727 -0,44 -0,266 0,174 2,784 

3 -0,727 0,104 -0,266 0,041 0,308 4,922 

4 0,104 0,934 0,041 0,325 0,284 4,537 

5 0,934 ∞ 0,325 0,5 0,174 2,801 

Сумма     1 16 
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Сравнение статистических и теоретических плотностей распределения 

параметра V приведены на рис. 3.10. 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Гистограммы распределения параметра V 

 

По оси ординат (рис. 3.10) отложено количество измерений, приходящее-

ся на каждый интервал. Распределение случайных величин ni показано в виде 

гистограммы, а теоретическое распределение ni′ ‒ как полигон частот. Коэффи-

циент вариации параметра V составил  менее 10%, поэтому 

окончательно принимаем количество параллельных опытов n = 3. 

 

3.3.3  Исследование режима работы фильтровально-пульсационной     

машины для обезвоживания ГВОМО при статическом давлении 

 

Целью настоящих исследований является получение математической мо-

дели, описывающей режим работы  фильтровально-пульсационной машины для 

обезвоживания ГВОМО при статическом давлении. 

Согласно требованиям, предъявляемым к варьируемым параметрам 

(см. п. 3.2), для режима работы фильтровальной машины при статическом дав-

лении (без пульсации) установлены факторы: pr и t. В качестве выходного па-
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раметра (отклика) используем удельный объем фильтрата q = V/S (м). Таким 

образом, получена система из двух параметров: q = f(pr, t). 

Поскольку исследуется влияние лишь двух параметров, для получения 

более точной математической модели процесса выбраны диапазоны варьирова-

ния несколько шире, чем для процесса при пульсирующем давлении. Диапазо-

ны варьирования факторов приведены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Диапазоны варьирования факторов pr и t 

Фактор Шаг варьирования 
Уровни варьирования 

верхний «+1» нижний «-1» 

pr 5 70 5 

t, с 30 1800 60 

 

Исследования проводились на лабораторной фильтровальной установке, 

представленной на рисунке 3.5 (при выключенном вибраторе). В качестве ис-

ходной суспензии взяты пробы ГВОМО, которые использовались при исследо-

вании процесса, протекающего при пульсирующем давлении. Свойства иссле-

дуемых образцов описаны в п. 3.3.1 настоящей работы. 

Так как имеющееся оборудование позволяет регистрировать и записывать 

значений массы фильтрата, образованного за установленные промежутки вре-

мени (после чего определялся параметр q, соответствующий времени t), коли-

чество опытов для установленного интервала варьирования параметра pr соста-

вило N = 14. Количество параллельных опытов принято равным трем. 

 

3.4 Обработка  результатов эксперимента и  построение математической 

модели режима работы машины при пульсации давления 

 

Для процесса фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении ре-

зультаты измерений параметра qL (отклика) для 3-х параллельных опытов при-

ведены в таблице 3.8 (при H = 0,02 м).  
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Таблица 3.8 – Результаты измерений параметра qL 

№ оп. 
Повторные опыты Среднее 

значение 1 2 3 

1 0,2165 0,22065 0,21425 0,2172 

2 0,1889 0,18805 0,1905 0,1892 

3 0,15245 0,15655 0,15375 0,1543 

4 0,13145 0,1394 0,13455 0,1351 

5 0,26085 0,26505 0,2619 0,2626 

6 0,05005 0,05345 0,0481 0,0505 

7 0,2480 0,25495 0,25555 0,2528 

8 0,0487 0,0481 0,04925 0,0487 

9 0,1806 0,1761 0,1797 0,1788 

10 0,30405 0,2939 0,2959 0,2980 

11 0,06145 0,0589 0,05765 0,0593 

12 0,1936 0,2015 0,1995 0,1982 

13 0,03935 0,04785 0,04345 0,0436 

14 0,1801 0,1806 0,17855 0,1797 

15 0,19765 0,191 0,1945 0,1944 

16 0,16205 0,1605 0,16405 0,1622 

17 0,1675 0,1706 0,1664 0,1682 

18 0,1755 0,1781 0,18005 0,1779 

19 0,20295 0,1932 0,1997 0,1986 

20 0,21925 0,2142 0,22635 0,2199 

21 0,14015 0,1482 0,14815 0,1455 

22 0,13185 0,1405 0,13745 0,1366 

23 0,27145 0,2685 0,2711 0,2704 

24 0,0478 0,0486 0,04815 0,0482 

25 0,22675 0,2269 0,22655 0,2267 

26 0,04675 0,0475 0,0469 0,0471 

27 0,17255 0,1749 0,1782 0,1752 
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Основной задачей обработки результатов экспериментальных исследова-

ний является оценка параметров принятой модели и проверка гипотезы об ее 

адекватности (ее соответствии результатам опытов). Для решения этой задачи 

необходимо решить ряд подзадач: оценку дисперсий откликов; определение ко-

эффициентов регрессии и их значимости; проверку адекватности модели. 

Дисперсии  откликов определяются по формуле [104]: 

 

 

 

где yi – i-тое значение отклика;  – среднее значение i-того отклика.  

Рассчитанные значения дисперсий заносятся в таблицу и используются в 

дальнейшей обработке данных.  

Оценка брака измерений откликов проводится по критерию Стьюден-

та [105], при этом должно выполнятся условие: tрасч < tα, где tα – табличное зна-

чение критерия Стьюдента. Расчетное значение критерия Стьюдента tрасч опре-

деляется как: 

 

расч  

 

Проверка однородности дисперсий выполняется для определения равно-

точности откликов во всех точках (строках) плана [96]. Понятие однородности 

нескольких оценок дисперсий s1
2, s2

2 … sN
2 означает, что все sN

2 величины яв-

ляются оценками одной и той же дисперсии si
2, которая называется дисперсией 

воспроизводимости, или дисперсией опытов. 

Для проверки однородности оценок si
2 применяют критерий Кохре-

на [102, 105]. Дисперсии считаются однородными, если выполняется условие: 

Gрасч < Gтабл, где Gрасч и Gтабл – расчетное и табличное значения критерия Кохре-

на соответственно.  
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Расчетное значение критерия Кохрена определяется: 

 

расч  

 

где  – максимальное значение дисперсии; N – число опытов. 

Табличное значение Gтабл определяется в зависимости от числа степеней 

свободы: f1 = n – 1 = 3 – 1 = 2 и f2 = N = 27 (число строк плана) [102].  

Выполнение требования однородности построчных дисперсий 2
uS  позво-

ляет определить дисперсию воспроизводимости опытов: 

 

 

 

Дисперсия воспроизводимости опытов в центре плана (0-й точке) равна: 

 

 

 

где y0u – значение функции отклика в u-том опыте;   – среднее арифметиче-

ское значение функции отклика в центре плана; u – номер параллельного опыта 

в центре плана; z0 – число опытов в центре плана. 

Для установленного плана проведения опытов (табл. 3.4) регрессионная 

модель запишется в виде квадратичного полинома: 

 

 

 

 

Коэффициенты регрессии b0, bi, biξ, bii определяются методом наимень-

ших квадратов (МНК) или используя зависимости, приведенные в [100]. 
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МНК является универсальным методом определения коэффициентов рег-

рессии линейных и нелинейных полиномиальных зависимостей. Суть этого ме-

тода заключается в минимизации суммы квадратов отклонений некоторых 

функций от искомых переменных. Таким образом, сущность МНК может быть 

выражена следующим образом: 

 

 

 

Согласно МНК b-коэффициенты регрессии находятся при решении сис-

темы нормальных уравнений: 

 

. 

 

При этом b-коэффициенты можно найти по выражению [100]: 

 

 

 

где В – матрица-столбец неизвестных b-коэффициентов регрессии; X – матрица 

значений параметров xi, полученная в соответствии из планом эксперимента; 

Xр – расширенная матрица X, включающая взаимодействия факторов и их сте-

пени;  – матрица усредненных значений откликов (для n параллельных опы-

тов: ); Xр
T – транспонированная матрица Xр. 

После нахождения b-коэффициентов регрессии выполняют оценку их 

значимости. При этом для каждого коэффициента определяется доверительный 

интервал. Если коэффициент регрессии меньше значения доверительного ин-

тервала его считают малозначимым и им пренебрегают (приравнивая к «0»).  
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Для определения доверительных интервалов коэффициентов регрессии 

при помощи МНК определяются их дисперсии, которые находятся по выраже-

нию: 

 

 
 

где Db – матрица-столбец дисперсий  коэффициентов регрессии; Dy – матри-

ца-столбец дисперсии откликов yi. 

Доверительные интервалы для коэффициентов регрессии определяются: 

 

 

 

где  – коэффициент Стьюдента для количества параллельных опытов n и до-

верительной вероятности α (определяется по таблицам). 

После определения доверительных интервалов для коэффициентов рег-

рессии выполняется проверка условия: . Если данное условие выполня-

ется коэффициент регрессии принято считать значимым. Если условие не вы-

полняется коэффициентом регрессии можно пренебречь. 

Адекватность полученной модели проверяют по критерию Фишера [105], 

если выполняется условие Fрасч < Fт, где Fрасч и Fт – соответственно расчетное и 

табличное значение критерия Фишера. В противном случае гипотеза об адек-

ватности модели отклоняется. 

Расчетное значение критерия Фишера определяется: расч ад  (где 

ад – дисперсия адекватности). Дисперсия адекватности при этом равна 

 

ад  

 

где  – среднее значение параметра оптимизации по n параллельным опытам; 

Yi – расчетные значения i-параметров оптимизации (согласно модели). 



108 

Рассчитанные согласно полученной математической модели значения па-

раметров Yi = (qL)i будут отличаться от измеренных в ходе проведения опытов 

значений yi. Чем меньше это отличие, тем ближе теоретические значения под-

ходят к эмпирическим данным (меньше ошибка аппроксимации).  

Для оценки качества модели следует определить среднюю относительную 

ошибку аппроксимации  [106], характеризующую среднее относительное от-

клонение расчетных Yi и экспериментальных yi данных. Для этого воспользуем-

ся формулой: 

 

 (3.2) 

 

Другим параметром, характеризующим тесноту связи между аппрокси-

мирующей зависимостью и экспериментальными данными, является корреля-

ционное соотношение rkor, определяемое по формуле [106]: 

 

 (3.3) 

 

где  – среднее арифметическое экспериментальных значений откликов (всей 

выборки). 

Для варьируемых параметров, которые определялись путем косвенных 

измерений, максимальная погрешность результирующего измерения εр опреде-

лялась по формуле: 

 

 

 

где εi – максимальная относительная погрешность i-тых параметров, через ко-

торые определялась расчетная величина. 
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В результате проведенных расчетов (приложение Б) для режима работы 

фильтровально-пульсационной машины при пульсации давления применитель-

но к ГВОМО получена регрессионно-статистическая математическая модель:  

 

 

 
(3.4) 

 

Используя зависимость: Xi = (xi – x0i)/ci, перейдем от кодированных пере-

менных Xi к физическим xi. Кодированные факторы примут вид: 

 

 

 

Следовательно, математическая модель (3.4) запишется в виде: 

 

 

 

 

Отсюда получим интерполяционную модель в физических переменных: 

 

 

 
(3.5) 

 

Зависимость (3.5) может быть применена при прогнозировании значений 

приведенного объема фильтрата qL, полученного с площади S = 0,001 м2 при 
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начальной высоте слоя суспензии H = 0,02 м, для любых значений параметров, 

находящихся между верхними и нижними уровнями варьирования. 

Для математической модели (3.5) рассчитанное по формуле (3.2) значение 

относительной ошибки аппроксимации составило 10,8%. Корреляционное со-

отношение, определяемое по (3.3), для полученной математической моде-

ли (3.5) составило 0,986. Это свидетельствует о хорошем подборе модели к ис-

ходным данным. По критерию Фишера модель является адекватной. 

 

3.5 Математическая модель  режима работы машины при статическом 

давлении 

 

После проведения экспериментальных исследований процесса фильтро-

вания ГВОМО при статическом давлении (см. п. 3.4.5) получены значения объ-

ема фильтрата V, соответствующие времени t. Экспериментальные данные, по-

лученные в ходе опытов, представлены в приложении В.   

Для построения математической модели воспользуемся зависимостью 

(2.16), которую перепишем в виде: 

 

 (3.6) 

 

На основании полученных экспериментальных данных, определим зави-

симость rпр = f(pst). Для этого в координатах q – t/q построены зависимости со-

ответствующие параметрам pst = const (рис. 3.11). Данные зависимости аппрок-

симированы прямыми, вида [43]: t/q = rпрq + rпрфп (где rпрфп – приведенное 

удельное сопротивление ФП, с/м2). Параметры rпр и rпрфп определялись графи-

ческим методом [107]. 

Пренебрегая удельным сопротивлением фильтровальной перегородки, 

поскольку оно очень мало в сравнении с параметром rпр, получена зависимость  

rпр = f(pr) при pа = 0,1 МПа, представлена на рисунке 3.12.  
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Рисунок 3.11 – Зависимости параметра t/q от удельного объема фильтрата  

 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Зависимость параметра приведенного удельного сопротивления 

осадка от давления 
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Зависимость (рис. 3.12) хорошо аппроксимируется степенной функцией: 

 

 (3.7) 

 

где ar = 3,109∙108 с/м2; k1 = 0,58. 

Подставив зависимость (3.7) в (3.6), после соответствующих преобразо-

ваний получим: 

 

 (3.8) 

 

Полученная зависимость (3.8) описывает режим работы фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО при статическом давле-

нии, изменяющемся в диапазоне 0,5 – 7,0 МПа. 

Для математической модели (3.8) выполнен статистический анализ в ходе 

которого определялись относительные отклонения ∆отн расчетных и экспери-

ментальных значений удельного объема фильтрата q для промежутков времени 

t = 60…1800 (с) при для доверительной вероятности αv  = 0,9 (рис. 3.13). 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Зависимость относительных отклонений от времени 
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Средняя суммарная относительная ошибка аппроксимации эксперимен-

тальных значений параметров q расчетными параметрами, согласно модели 

(3.8), составила 3%. Для доверительной вероятности 0,9 максимальное относи-

тельное отклонение расчетных по (3.8) и экспериментальных значений q соста-

вило 19% (для t = 60 с). С увеличением времени t относительное отклонение 

уменьшается: для t = 210 (с) максимальная ошибка составляет 8,2%; для  

t = 700…1800 (с) максимальная ошибка не превышает 3%.  

 

3.6 Анализ влияния параметров фильтровально-пульсационной машины 

на процесс  фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении 

 

Математическая модель (3.4), описывающая режим работы фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО при пульсирующем 

давлении позволяет установить степень влияния параметров, водящих в эту мо-

дель, на функцию отклика. При этом получены графические изображения влия-

ния переменных x1, x2, x3, x4 (x1 = pr, x2 = ωr, x3 = Kd, x4 = T) на функцию отклика 

Y = qL при различных состояниях системы (рис. 3.14 – 3.20).  

 

 
 

1 – система «+»; 2 – система «0»; 3 – система «–» 

 

Рисунок 3.14 – Влияние давления фильтрования на qL  
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1 – система «+»; 2 – система «0»; 3 – система «–» 

 

Рисунок 3.15 – Влияние частоты пульсации давления на qL 

 

 
 

1 – система «+»; 2 – система «0»; 3 – система «–» 

 

Рисунок 3.16 – Влияние коэффициента динамичности на qL 
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1 – система «+»; 2 – система «0»; 3 – система «–» 

 

Рисунок 3.17 – График влияния приведенного времени фильтрования на qL 

 

 
 

1 – х1 ; 2 – х2; 3 – х3; 4 – х4 

 

Рисунок 3.18 – График изменения хі для отрицательного положения системы 

при определении параметра qL 
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1 – х1; 2 – х2; 3 – х3; 4 – х4 

 

Рисунок 3.19 – График изменения хі для нулевого положения системы при 

определении параметра qL 

 

 
 

1 – х1; 2 – х2; 3 – х3; 4 – х4 

 

Рисунок 3.20 – График изменения хі для положительного положения системы 

при определении параметра qL 
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При построении зависимостей (рис. 3.14 – 3.17) параметры, влияющие на 

процесс фильтрования ГВОМО, фиксировались на разных уровнях системы: 

нижнем уровне системы «–»; среднем уровне системы «0»; и верхнем уровне 

системы «+».  

Согласно вышеприведенным зависимостям видно, что наибольшее влия-

ние на процесс фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении оказывает 

время фильтрования t. Вторым по значимости параметром является статическая 

составляющая давления pst. С повышением уровня системы степень влияния 

этого параметра увеличивается. 

При повышении статической составляющей давления и частоты пульса-

ции давления (в исследуемом диапазоне) для всех уровней системы соответст-

венно наблюдается повышение приведенного объема фильтрата. Однако для  

положения системы в «–» удельный объем фильтрата практически не изменяет-

ся в зависимости от частоты. 

Коэффициент динамичности Kd оказывает наименьшее влияние на про-

цесс фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении, а изменение этого 

параметра в установленном диапазоне варьирования практически не оказывает 

влияния на исследуемый процесс, – что подтверждают проведенные статисти-

ческие расчеты [108]. Согласно данным расчетам коэффициенты регрессии при 

всех параметрах Kd в полученной регрессионно-статистической математиче-

ской модели (3.5) могут быть исключены, так как их интервалы варьирования 

меньше соответствующих доверительных интервалов. Следовательно, значение 

коэффициента динамичности для расчетов можно принимать постоянным и 

равным минимальному значению из исследуемого диапазона равному Kd = 0,3. 

Математическую модель (3.4) удобно использовать при оценке степени 

влияния параметров на процесс фильтрования ГВОМО при пульсирующем 

давлении. Однако эта модель не позволяет расширить диапазон варьирования 

основного влияющего параметра – времени фильтрования, а также не учитыва-

ет изменение влажности суспензии в процессе обезвоживания ГВОМО и высо-

ту слоя суспензии.  
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Поэтому на основании экспериментальных данных и проведенного ана-

лиза степени влияния параметров на процесс фильтрования ГВОМО получим 

модель для более широкого диапазона варьирования времени фильтрования, 

учитывающую влажность суспензии и высоту фильтруемого слоя. Для по-

строения этой модели использовались усредненные значения объема фильтрата 

V  при Kd = 0,3, получаемые за время t в ходе проведения экспериментальных 

исследований (табл. 3.9).  

Воспользуемся зависимостью (2.16), которую представим в виде: 

 

 (3.9) 

 

где r′пр – приведенное удельное сопротивление осадка (для режима при пульси-

рующем давлении), с/м2; Ks – усредненное значение приведенного объема 

фильтрата, образованного в период нестационарного протекания процесса 

обезвоживания в период времени от 0 до t0, м. 

Определим зависимость r′пр = f(pst, ω). Так как параметры pst и ω размер-

ные величины, используем безразмерные параметры: pr = pst/pa и ωr = ω/ωmin. 

По методике, описанной в п. 3.5, выполнен расчет параметров r′пр для соответ-

ствующих значений ωr и pr. Результаты расчета приведены в виде графиков за-

висимости параметра r′пр от pr и ωr на рисунке 3.21. 

Зависимости (рис. 3.21) хорошо аппроксимируются степенной функцией: 

 

 (3.10) 

 

где kr – параметр, характеризующий приведенное удельное сопротивление 

осадка с/м2; κ – показатель степени. 

При Kd = const получены зависимости параметров kr и κ от частоты ωr. 

Данные зависимости представлены на рисунке 3.22.  
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Таблица 3.9 – Усредненные значения объема фильтрата V (см3) для 

Kd = const = 0,3 

t, с 

ωr = 1 ωr = 2 ωr = 3 

pr pr pr 

10 25 40 10 25 40 10 25 40 

60 0,664 0,716 0,821 0,775 0,970 1,317 0,633 1,196 1,324 

90 0,967 1,116 1,300 1,106 1,423 1,798 1,019 1,712 1,934 

120 1,222 1,433 1,662 1,383 1,782 2,187 1,354 2,076 2,390 

150 1,452 1,740 2,005 1,652 2,110 2,532 1,619 2,429 2,765 

180 1,649 1,980 2,300 1,880 2,398 2,837 1,854 2,734 3,116 

210 1,834 2,237 2,567 2,074 2,624 3,126 2,103 3,006 3,412 

240 2,005 2,471 2,859 2,272 2,870 3,397 2,337 3,262 3,686 

270 2,161 2,674 3,052 2,453 3,097 3,631 2,531 3,494 3,960 

300 2,320 2,870 3,296 2,615 3,317 3,866 2,756 3,719 4,215 

330 2,444 3,041 3,493 2,779 3,516 4,101 2,908 3,926 4,463 

360 2,587 3,206 3,690 2,907 3,719 4,297 3,101 4,114 4,704 

390 2,715 3,392 3,889 3,072 3,909 4,495 3,293 4,322 4,934 

420 2,823 3,543 4,038 3,182 4,072 4,712 3,449 4,500 5,121 

450 2,944 3,694 4,237 3,349 4,233 4,884 3,621 4,680 5,354 

480 3,062 3,824 4,386 3,459 4,383 5,028 3,774 4,852 5,529 

510 3,175 3,979 4,536 3,570 4,552 5,206 3,910 5,021 5,707 

540 3,286 4,116 4,689 3,700 4,742 5,384 4,064 5,187 5,909 

570 3,379 4,247 4,840 3,806 4,871 5,564 4,179 5,358 6,076 

600 3,481 4,385 4,994 3,904 5,017 5,703 4,353 5,525 6,256 
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Рисунок 3.21 – Зависимости r′пр от pr и ωr  

 

 

 
а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.22 – Зависимость параметров kr (а) и κ (б) от частоты ωr 
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Как видно из графика (рис. 3.22, а) зависимость параметра kr от ωr можно 

аппроксимировать экспоненциальной функцией вида: 

 

 (3.11) 

 

где br = 3,19∙108 с/м2; k2 = 0,61. 

Зависимость параметра κ от ωr (рис. 3.22, б) хорошо описывается линей-

ной зависимостью: 

 

κ = 0,752 – 0,138ωr. (3.12) 

 

Подставив значения зависимостей (3.11) и (3.12) в (3.10) получим: 

 

 (3.13) 

 

Выражение (3.13) определяет приведенное удельное сопротивление осад-

ка в зависимости от частоты пульсации давления и статической составляющей 

давления (для установленных интервалов варьирования) при Kd = 0,3.  

Параметр Ks (3.9) определялся на основании полученных эксперимен-

тальных данных при t0 = 60 c: Ks ≈ 5·10-4 м. При этом время t0 также определя-

лось в ходе опытов.  

В промежутке времени от 0 до t0 протекает неустановившийся процесс 

фильтрования как для режима с пульсацией давления, так и без пульсации. На 

рисунке 3.23, для примера, приведены зависимости t/q от q (а) и t/q от t (б), на 

которых наглядно представлена область неустановившегося режима.  

Практически время t0 является оптимальным для процесса обезвоживания 

ГВОМО (рис. 3.23 б), поскольку это время соответствует наибольшей удельной 

производительности установки. Для процесса фильтрования ГВОМО можно 

принять t0 = 60 с.  
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а) 
 

 
б) 

 

Рисунок 3.23 – Зависимости t/q от q (а) и t/q от t (б) для процесса фильтрования 

ГВОМО 
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Неустановившийся режим фильтрования тонкодисперсной суспензии 

может быть связан с выравниванием давления в фильтруемом слое суспензии, 

перегруппировкой частиц и другими физическими процессами на микроуровне. 

Как правило, на практике область неустановившегося режима не рассматрива-

ется, так как этот режим длится относительно короткий промежуток времени в 

сравнении с общей продолжительностью процесса. Также за время 0 – t0 обра-

зуется тонкий слой обезвоженного осадка ГВОМО (до 1 мм), удаление которо-

го является экономически не целесообразным. Поэтому в данной работе про-

межуток времени 0 – t0 не рассматривается.  

После подстановки значений зависимости (3.13) в (3.9) и проведения со-

ответствующих преобразований получим: 

 

 (3.14) 

 

Зависимость (3.14) описывает процесс фильтрования ГВОМО при пуль-

сирующем давлении для установленных интервалов варьирования факторов 

при Kd = 0,3.  

Выполнив сравнительный анализ расчетных по зависимости (3.14) и экс-

периментальных значений параметра q, определены их относительные откло-

нения Δотн. На рисунке 3.24 (а) представлена зависимость отклонений Δотн от 

времени фильтрования ГВОМО. На рисунке 3.24 (б) приведены теоретические 

зависимости параметров qL = q/H от времени t, полученные на основе зависи-

мости (3.14), и экспериментальные точки. 

В ходе статистического анализа установлено, что максимальное относи-

тельное отклонение расчетных и экспериментальных значений для параметра q 

составило 21% при доверительной вероятности αv = 0,9 для времени фильтро-

вания 60 (с). С увеличением продолжительности фильтрования максимальное и 

среднее значение относительного отклонения уменьшаются.  
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а) 

 

 

 
б) 

 

Рисунок 3.24 – Зависимости: относительных отклонений параметра q (а) и па-

раметра qL (б) от времени фильтрования ГВОМО  
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Используя зависимости (2.28) и (3.14), после проведения соответствую-

щих преобразований и упрощений, получим зависимость времени фильтрова-

ния ГВОМО для режима работы фильтровально-пульсационной машины при 

пульсации давления от статической составляющей давления, частоты пульса-

ции, влажности суспензии и высоты фильтруемого слоя суспензии с учетом ос-

новных физико-механических свойств ГВОМО при Kd = 0,3: 

 

 (3.15) 

 

Для режима работы фильтровально-пульсационной машины при статиче-

ском давлении зависимость времени фильтрования от давления, высоты слоя 

суспензии и влажности материала примет вид: 

 

 (3.16) 

 

В зависимости (3.15) и (3.16) входит приведенное удельное сопротивле-

ние осадка rпр и r′пр, определяемое свойствами материала и являющееся посто-

янным во времени. При этом зависимости приведенного удельного объема 

фильтрата q – непрерывные функции от времени. Следовательно, полученные 

математические модели можно использовать для более широких диапазонов 

времени t (в сравнении с ранее исследуемым диапазоном). Для обоснования 

этого утверждения были проведены дополнительные экспериментальные ис-

следования, результаты которых приведены в приложении Г.  

Согласно результатам проведенных исследований (см. приложение Г) 

следует, что модели (3.15) и (3.16) можно использовать для более широкого 

диапазона значений времени фильтрования: t = 60…5500 (с).  

Используя зависимость (3.15) и принимая H = 7,0 мм, Wk = 0,45 построе-

ны графики зависимостей времени фильтрования ГВОМО от частоты пульса-

ции давления и статической составляющей давления (рис. 3.25). 
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 3.25 – Зависимости времени фильтрования от частоты пульсации  

давления (а) и статической составляющей давления (б) 
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На основании зависимости (3.16) и графиков (рис. 3.25) сформулировано 

первое научное положение: при фильтровании тонкодисперсной суспензии 

ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине время фильтрования нахо-

дится в экспоненциальной зависимости от частоты пульсации давления и явля-

ется обратно пропорциональным статической составляющей давления с показа-

телем степени, линейно зависимым от частоты. 

Область применения математической модели (3.15): pr = 10…40; 

H = 0,003…0,024 м; Wk = 30…68%; ρs ≈ 2387 кг/м3; ρ ≈ 1020 кг/м3; ωr = 1…3; 

Kd = 0,3…0,9; W0 ≈ 0,68.  

Область применения математической модели (3.16): pr = 10…70; 

H = 0,003…0,024 м; Wk = 30…68%; ρs ≈ 2387 кг/м3; W0 ≈ 0,68; ρ ≈ 1020 кг/м3. 

 

3.7 Влияние динамической составляющей давления на процесс           

обезвоживания ГВОМО 

 

Для оценки влияния динамической составляющей давления pd на процесс 

обезвоживания ГВОМО фильтрованием сравним математические модели про-

цессов, протекающих при статическом и пульсирующем давлении.  

Уплотнение слоя суспензии прямо пропорционально объему вытесненно-

го фильтрата и равно: xΔ = xs + xd (где xs и xd – суммарное уплотнение слоя сус-

пензии от статической pst и динамической pd нагрузки соответственно, м).  

Тогда зависимости (3.8) и (3.14) соответственно запишутся в виде: 

 

 
 

Уплотнение суспензии от динамической составляющей давления равно:  
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Продифференцировав последнюю зависимость по времени, получим: 

 

 (3.17) 

 

где  – скорость уплотнения суспензии от динамической составляющей давле-

ния м/с. 

Используя выражение (3.17) получены зависимости скорости уплотнения 

ГВОМО  от времени фильтрования, статической составляющей давления и 

частоты, которые представлены на рисунке 3.26.  

Из графиков (3.26) видно, что при частоте пульсации давления, изме-

няющейся в диапазоне от 20 до 60 Гц, скорость уплотнения ГВОМО  практи-

чески не зависит от статической составляющей давления (изменяющейся от 1 

до 4 МПа). Это означает, что для указанных частот с увеличением параметра pst 

от 1 до 4 МПа приращение объема фильтрата с единицы площади фильтра Δq, 

вызываемое динамической составляющей давления, будет постоянным и зави-

сеть лишь от времени фильтрования. 

Используя экспериментальные данные, определим амплитуду перемеще-

ния поршня лабораторной установки (рис. 3.5) или амплитуду сжатия суспен-

зии при воздействии динамической составляющей давления. 

Объемный модуль упругости материала (суспензии) можно определить 

согласно зависимости [109]: Ey = 1/βp, где βp – коэффициент объемного сжа-

тия, Па-1.  

Коэффициент объемного сжатия βp равен: 

 

с

н
 (3.18) 

 

где dVс – относительное изменение объема суспензии, м3 (dVс = Vс – Vн); Vс – 

объем суспензии, м3. 
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Из зависимости (3.18) следует, что  

 

Vc = Vн(1 – ∆P·βp). (3.19) 

 

При проведении опытов на разработанной фильтровальной установке на-

чальный объем суспензии равен объему рабочей камеры: Vн = SH = 2·10-5 м3 

(при S = 0,001 м2 и H = 0,02 м). Согласно Герсеванову [110] для водонасыщен-

ных грунтов (к которым относятся органо-минеральные осадки) модуль упру-

гости можно принять равным Ey = 2600 МПа. Следовательно, коэффициент 

объемного сжатия равен: βp = 3,85·10-10 Па-1. 

Принимая параметр ∆P = pd и используя зависимость (3.19), амплитудное 

значение перемещения поршня фильтровальной установки в процессе фильтро-

вания суспензии при пульсирующем давлении равно, м: 

 

н  (3.20) 

 

Для исследуемого диапазона значений параметра pd (от 0,3 до 3,6 МПа) 

расчетное значение амплитуды сжатия суспензии согласно зависимости (3.20) 

соответственно составило 0,0023 и 0,028 мм. 

 

Выводы по разделу 

 

В ходе проведенных экспериментальных исследований режимов работы 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания   ГВОМО (при ста-

тическом и пульсирующем давлении) разработаны: 

1. Методика проведения экспериментальных исследований режимов ра-

боты фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО при 

пульсации давления и без пульсации, включающая: выбор факторов и интерва-

лов их варьирования; выбор плана эксперимента и методику обработки резуль-
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татов экспериментальных исследований с учетом статистически обоснованного 

количества параллельных опытов. 

2. Разработана и изготовлена лабораторная фильтровальная установка для 

проведения экспериментальных исследований влияния режимных и конструк-

тивных параметров фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания 

ГВОМО на процесс фильтрования суспензии при статическом и пульсирующем 

давлении, позволяющая изменять: частоту, статическую и динамическую со-

ставляющие давления, высоту фильтруемого слоя суспензии, а также тип фильт-

ровальной перегородки.  

3. Разработана регрессионно-статистическая математическая модель ре-

жима работы фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания 

ГВОМО при пульсирующем давлении для установленных интервалов варьиро-

вания параметров, которая представляет собой квадратичный полином и опре-

деляет взаимосвязь между удельным объемом фильтрата, продолжительностью 

фильтрования, статической и динамической составляющими давления и часто-

той пульсации давления. 

4. Получена математическая модель, определяющая время фильтрования 

ГВОМО при пульсирующем давлении, в зависимости от: статической состав-

ляющей давления, изменяющейся в пределах от 1 до 4 МПа; конечной влажно-

сти материала от 30 до 50%; частоты пульсации давления от 20 до 60 Гц; коэф-

фициента динамичности 0,3; высоты слоя суспензии от 3 до 24 мм. Максималь-

ное отклонение расчетных и экспериментальных значений для удельного объе-

ма фильтрата составило 21% при доверительной вероятности 0,9. 

5. Получена математическая модель, определяющая время фильтрования 

ГВОМО при статическом давлении от 1 до 7 МПа, учитывающая изменение 

влажности суспензии в диапазоне от 68 до 30%. Максимальное отклонение рас-

четных и экспериментальных значений для удельного объема составило 19% 

для доверительной вероятности 0,9. 

6. Определены основные свойства образцов ГВОМО: начальная влаж-

ность 68%, плотность суспензии 1250 кг/м3, плотность твердой фазы суспензии 



132 

2387 кг/м3, усредненная пористость 85%, а также исследован гранулометриче-

ский состав ГВОМО. 

На основании проведенного анализа математических моделей, описы-

вающих влияние конструктивных и режимных параметров фильтровально-

пульсационной машины на процесс фильтрования ГВОМО, установлено что: 

1. Определяющими параметрами фильтровально-пульсационной машины 

являются: время фильтрования, статическая составляющая давления и частота 

пульсации, из которых наибольшее влияние на процесс оказывает время. 

2. Изменение коэффициента динамичности в пределах от 0,3 до 0,9 ока-

зывает незначительное влияние на процесс фильтрования ГВОМО при пульси-

рующем давлении. При этом для расчетов можно принимать значение  коэффи-

циента динамичности равным 0,3. 

3. При фильтровании тонкодисперсной суспензии ГВОМО в фильтро-

вально-пульсационной машине время фильтрования находится в экспоненци-

альной зависимости от  частоты пульсации давления и обратно пропорцио-

нально статической составляющей давления с показателем степени, линейно 

зависящим от частоты. 

4. Для частоты пульсации давления от 50 до 60 Гц с увеличением стати-

ческой составляющей давления от 1 до 4 МПа приращение объема фильтрата с 

единицы площади фильтра, вызываемое динамической составляющей давле-

ния, будет постоянным и зависеть лишь от времени фильтрования. 
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РАЗДЕЛ 4 ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Обоснование параметров фильтровально-пульсационной машины для 

обезвоживания ГВОМО 

 

Проведенный анализ математических моделей, описывающих режимы 

работы фильтрования ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине, по-

зволяет дать рекомендации по определению основных параметров данной ма-

шины: времени фильтрования, давления, частоты пульсации давления и рас-

стояния между фильтровальными перегородками.  

Одним из основных параметров фильтровально-пульсационной машины 

является удельная производительность по фильтрату vp (м/с), характеризующая 

объем фильтрата, полученный за время фильтрования t с единицы площади 

фильтровальной поверхности, которая численно равная скорости фильтрова-

ния. Для режима работы машины при пульсирующем давлении удельная про-

изводительность по фильтрату определяется дифференцированием зависимости 

(3.14) по времени: 

 

 (4.1) 

 

Аналогично удельная производительность фильтровально-пульсационной 

машины для режима работы при статическом давлении vst (м/с) применительно 

к суспензии ГВОМО равна: 

 

 (4.2) 
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Зависимости удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины для режимов работы при пульсирующем и статиче-

ском давлении от времени фильтрования соответственно приведены на рисун-

ках 4.1 и 4.2.  

Из вышеприведенных графиков (рис. 4.1 – 4.2) видно, что наибольшая 

производительность фильтровально-пульсационной машины соответствует ми-

нимальному времени фильтрования. С увеличением времени фильтрования 

удельная производительность машины уменьшается по степенной зависимости, 

следовательно, для обеспечения ее максимального значения время фильтрова-

ния должно стремиться к минимуму. 

Для режима фильтрования ГВОМО при статическом давлении получены 

зависимости удельной производительности vst от приведенной статической со-

ставляющей давления pr для разных промежутков времени (рис. 4.3).  

Из графиков (рис. 4.3) видно, что при повышении давления pr удельная 

производительность машины возрастает по степенной зависимости. С увеличе-

нием времени фильтрования относительное приращение производительности, 

вызываемое увеличением давления, уменьшается: чем больше продолжитель-

ность цикла фильтрования ГВОМО, тем меньшее влияние на процесс оказывает 

увеличение давление pr. 

На основании анализа установлено, что для режима фильтрования   

ГВОМО при статическом давлении повышение давления свыше 4,0 МПа неце-

лесообразно из-за относительно невысокого прироста удельной производитель-

ности фильтровальной машины. Кроме того, увеличение давления фильтрова-

ния приводит к повышению энергоемкости обезвоживания. 

Для оценки энергоемкости фильтровальной машины для обезвоживания 

ГВОМО, работающей при пульсирующем давлении, определим энергию, за-

трачиваемую в единицу времени на обезвоживание единицы объема ГВОМО. 

Работа силы AF, затрачиваемая на уплотнение слоя суспензии определяет-

ся как [91], Н∙м: 
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Рисунок 4.1 – Зависимость удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины от времени для режима с пульсацией давления 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Зависимость удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины от времени для режима без пульсации давления 
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Рисунок 4.3 – Зависимости удельной производительности vst от давления 

 

 

 

где F – усилие, действующее на суспензию, Н. 

Принимая значение усилия F постоянным во времени и равным среднему 

значению (без учета динамической составляющей), работа запишется как 

AF = F·xΔ. Тогда умножив и разделив второе слагаемое последнего выражения 

на площадь фильтровальной поверхности S, получим: AF = FxΔS/S = pstV. 

Соответственно энергия, затрачиваемая в единицу времени на обезвожи-

вание единицы объема ГВОМО, при обезвоживании которого образуется 

фильтрат объемом V, определяется как: WF = AF/t = pstV/t, Вт. 

Используя последнее выражение, получены зависимости параметра WF от 

скорости фильтрования vp и статической составляющей давления pst для режима 

фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении с частотой пульсации 20 и 

60 Гц, которые соответственно представлены на рис. 4.4 и рис. 4.5.  
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Рисунок 4.4 – Зависимости параметров vp и WF от статической составляющей 

давления pst при Ω = 20 Гц  

 

 
 

Рисунок 4.5 – Зависимости параметров vp и WF от статической составляющей 

давления pst при Ω = 20 Гц 
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Из графиков (рис. 4.4 – 4.5) видно, что с увеличением статической со-

ставляющей давления удельная производительность фильтровально-

пульсационной машины повышается незначительно в сравнении с ростом энер-

гоемкости процесса: при давлении 4 МПа производительность на 32,5% выше, 

чем при давлении 1 МПа, а энергоемкость процесса при этом больше в 5 раз. 

Следовательно, для обеспечения минимальной энергоемкости машины, давле-

ние фильтрования должно быть минимальным. Поэтому для фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО рекомендуется принимать 

давление от 1 до 2 МПа. 

Влияние частоты пульсации давления на процесс фильтрования ГВОМО 

повышается с увеличением уровня факторов системы. Для оценки влияния час-

тоты на эффективность процесса фильтрования ГВОМО построены зависимо-

сти относительного повышения удельной производительности Δvp (относитель-

но режима без пульсации) от статической составляющей давления (рис. 4.6) и 

удельной производительности vp от частоты пульсации давления (рис. 4.7). 

Из графика (рис. 4.6) видно, что относительное повышение производи-

тельности Δvp при частоте пульсации давления 20 – 30 Гц практически не зави-

сит от статической составляющей давления, изменяющейся в пределах 1 –

 4 МПа и составляет в среднем 45%. При изменении статической составляющей 

давлении от 1 до 4 МПа для диапазона частот 40 – 60 Гц приращение удельной 

производительности машины Δvp уменьшается от 87% (для частоты 60 Гц) до 

50% (для частоты 40 Гц) соответственно.  

Из графиков (рис. 4.7) видно, что  наибольшая относительная производи-

тельность фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО 

достигается при частоте пульсации давления 50 – 60 Гц. При этом повышение 

частоты пульсации давления в отмеченном диапазоне, согласно эксперимен-

тальным данным (точки на графике), не приводит к значительному повышению 

удельной производительности машины. Кроме того, наибольшая эффектив-

ность использования пульсации давления достигается при минимальном значе-

нии статической составляющей давления pst. 
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Рисунок 4.6 – Зависимость параметра Δvp от статической составляющей  

давления и частоты пульсации давления 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Зависимости удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины от частоты пульсации давления 
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При использовании пульсатора с инерционным приводом для обеспече-

ния пульсации давления в фильтровальной машине рекомендуется принимать 

частоту пульсации 50 Гц, что соответствует стандартной частоте вращения ро-

тора двигателя вибратора (3000 об/мин). С повышение частоты пульсации от 50 

до 60 Гц удельная производительность машины повышается в среднем на 10%. 

Однако для реализации частоты свыше 50 Гц требуется применение дополни-

тельных регулирующих устройств, что усложняет конструкцию машины.  

Одним из основных параметров фильтровально-пульсационной машины  

(фильтр-пресса с пульсатором) является расстояние между фильтровальными 

перегородками δk = 2H.  

Используя зависимость (3.16), для процесса фильтрования ГВОМО, про-

текающего в фильтровально-пульсационной машине, при частоте пульсации 

давления 50 Гц и статической составляющей давления 1 МПа построены гра-

фики зависимости продолжительности фильтрования ГВОМО от расстояния 

между ФП δk (рис. 4.8) соответствующие влажности Wk: 50%, 40% и 30%. 

Как видно из графиков (рис. 4.8) время фильтрования ГВОМО при пуль-

сирующем давлении прямо пропорционально квадрату расстояния между ФП 

фильтровальной машины. Для обеспечения 45-50%-ой конечной влажности 

ГВОМО за минимальное время, а также исходя из конструктивных особенно-

стей фильтровальной машины, расстояние между ФП фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО должно составлять поряд-

ка от 8 до 15 мм. При этом также достигается наилучшая степень обезвожива-

ния ГВОМО. 

Для определения производительности фильтровально-пульсационной 

машины по обезвоженному продукту необходимо определить степень уплотне-

ния суспензии ih, показывающую во сколько раз нужно сжать единицу объема 

ГВОМО с исходной влажностью W0 для достижения влажности Wk. Степень 

уплотнения суспензии зависит от конечной влажности суспензии Wk и ее 

свойств. Используя зависимость (2.22) для ГВОМО получена зависимость сте-

пени уплотнения ih от конечной влажности продукта Wk (рис. 4.9). 
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Рисунок 4.8 – Зависимости времени фильтрования ГВОМО от расстояния  

между ФП  

 

 
 

Рисунок 4.9 – Зависимость степени уплотнения ГВОМО от влажности  

  



142 

Опытным путем установлено, что при обезвоживании ГВОМО фильтро-

ванием может быть достигнута минимальная влажность порядка 11% [22], что 

соответствует максимальному значению степени уплотнения 4,63. Для удобства 

зависимость степени уплотнения ГВОМО от влажности была аппроксимирова-

на степенной функцией: 

 

 (4.3) 

 

Таким образом, на основании полученных зависимостей основных пока-

зателей процесса фильтрования ГВОМО при пульсирующем давлении от кон-

структивных и режимных параметров фильтровально-пульсационной машины 

(камерного фильтр-пресса с пульсатором) определены основные ее параметры, 

которые представлены в таблице 4.1.  

В ходе проведенного анализа установлено, что для обеспечения влажно-

сти ГВОМО от 45 до 50% при обезвоживании в фильтровально-пульсационной 

машине рекомендованными параметрами являются: частота пульсации давле-

ния от 50 до 60 Гц; величина статической составляющей давления от 1 до 

2 МПа; коэффициент динамичности 0,3; расстояние между фильтровальными 

перегородками от 8 до 15 мм, – второе научное положение. 

 

4.2 Методика определения параметров фильтровально-пульсационной 

машины для обезвоживания ГВОМО  

 

На основании полученных зависимостей основных режимных и конст-

руктивных параметров фильтровально-пульсационной машины от показателей 

процессов фильтрования ГВОМО при статическом и пульсирующем давлении, 

поставлена задача: разработать инженерную методику определения параметров 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания   ГВОМО (камер-

ного фильтр-пресса с пульсатором), принцип действия которого описан в раз-

деле 2 настоящей работы. 
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Таблица 4.1 – Основные параметры фильтровально-пульсационной     

машины для обезвоживания ГВОМО (камерного фильтр-пресса с пульсатором) 

Параметры 
Диапазон 

значений 

Рац. зна-

чение 

1. Конструктивные 

Расстояние между фильтровальными перегородками 

δk, мм 
6...48 8…15 

2. Режимные 

С
та
ти
че
ск
ие

 

Количество фильтровальных камер nk 1…170 – 

Статическая составляющая давления pst (I*), МПа  1,0…7,0 1,0…4,0 

Статическая составляющая давления pst (II*), МПа 1,0…4,0 1,0…2,0 

Тип фильтроткани: 05-1010-SK 006 STN, размер 

ячеек 0,006 мм,  толщина 0,5 мм 
– – 

Д
ин
ам
ич
ес
ки
е 

Время фильтрования t, с  60…5500 – 

Время вспомогательных операций tΣ, с до 3600 – 

Конечная влажность продукта Wk, % 30…50 45…50 

Частота пульсации давления Ω (II*), Гц 20…60 50 

Коэффициент динамичности Kd (II*), МПа 0,3…0,6 0,3 

3. Условия обезвоживания 

Тип суспензии: 

 глубоководные органо-минеральные осадки Черного моря 

Значение пара-

метра 

Исходная влажность W0, % 68 

Усредненная плотность ρ0, кг/м3 1250 

Плотность частиц ρs, кг/м3 2387 

Плотность жидкой фазы суспензии ρ, кг/м3 1020 

Содержание фракции менее 10 мкм, % < 85 

*Режим работы I (основной режим) – работа машины при статическом давле-

нии (при выкл. пульсаторе);  

режим работы II – работа машины при пульсирующем давлении. 
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Алгоритм определения параметров фильтровально-пульсационной маши-

ны для обезвоживания ГВОМО приведен в виде блок-схемы на рисунке 4.10. 

Приведенная блок-схема состоит из блоков:  

1 – исходные данные для расчета параметров фильтровально-

пульсационной машины;  

2 – определение средней плотности обезвоженного продукта и степени 

уплотнения суспензии;  

3 – определение статической составляющей давления;  

4 – определение расстояния между фильтровальными перегородками;  

5 – определение частоты пульсации давления; 

6 – расчет времени фильтрования; 

7 – расчет времени фильтрования для режима работы машины при вы-

ключенном пульсаторе; 

8 – расчет продолжительности цикла фильтрования;  

9 – расчет геометрических параметров машины и определение количества 

фильтровальных камер; 

10 – расчет параметров пульсатора. 

1. Исходными данными для расчета являются: 

а) свойства ГВОМО: исходная влажность W0, %; усредненная плотность 

ρ0, кг/м3; плотность твердой фазы суспензии (плотность частиц) ρs, кг/м3; плот-

ность жидкой фазы суспензии ρ, кг/м3; 

б) технологические параметры фильтровальной машины: производитель-

ность по перерабатываемому сырью Qисх, м3/с; 

в) параметры обезвоженного продукта: конечная влажность ГВОМО Wk. 

Физико-механические свойства ГВОМО и влажность суспензии следует 

определять в соответствии с требованиями ДСТУ Б В.2.1-17:2009 “Грунты. Ме-

тоды лабораторного определения физических свойств”. 

Производительность фильтровальной машины по перерабатываемому ма-

териалу Qисх задается в зависимости от технологических параметров обогати-

тельного комплекса и добычного оборудования. 
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Рисунок 4.10 – Алгоритм определения параметров фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО 

  

Исходные данные: 
W0, Wk, ρ, ρ0, ρs, Qисх 

Расчет степени уплотнения 
суспензии ih и плотности ρw 

Выбор статической  
составляющей давления:  

pst = 1…4 МПа 

Выбор параметра δk: 
δk = 0,006…0,048 м 

Определение частоты 
пульсации давления: 

Ω = 20…60 Гц 

Расчет времени фильтрования  t 
для режима работы I 

Расчетные данные: ρw, 
pst, δk, Ω, tz, параметры пуль-
сатора и геометрические па-
раметры машины 
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Расчет времени фильтрования  t 
для режима работы II 

Расчет продолжительности 
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Расчет геометрических 
параметров машины 
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пульсатора 
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II 

I  – режим работы при 
пульсирующем давле-
нии (основной) 
 
II – режим работы при 
статическом давлении 
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Значение конечной влажности обезвоженного продукта Wk  можно при-

нимать из диапазона 0,3…0,5. Для ГВОМО рекомендуется принимать значение 

Wk = 0,45…0,5. 

2. Степень уплотнения ГВОМО ih и средняя плотность обезвоженного 

осадка ρw определяется формулам (4.3) и (2.23) соответственно. 

3. При определении статической составляющей давления pst следует ру-

ководствоваться зависимостями, приведенными на рис. 4.3 – 4.5. Для обезво-

живания ГВОМО рекомендуется принимать pst в пределах от 1 до 2 МПа. 

4. Расстояние между фильтровальными перегородками δk может прини-

маться из диапазона от 6 до 48 мм. Для фильтр-прессов современных конструк-

ций δk лежит в диапазоне от 15 до 33 мм [111]. При выборе параметра δk для 

фильтровально-пульсационной машины (применительно к суспензии ГВОМО) 

можно руководствоваться зависимостями, приведенными на рис. 4.8. Однако 

рекомендуется принимать δk от 10 до 15 мм. 

5. Частоту пульсации давления Ω можно выбирать из диапазона от 20 до 

60 Гц при этом можно использовать зависимости, приведенные на рис. 4.6 – 

4.7. Согласно проведенным исследованиям установлено, что для фильтроваль-

но-пульсационной машины наиболее рационально использовать частоту пуль-

сации давления от 50 до 60 Гц. 

6. Для основного I режима работы фильтровально-пульсационной маши-

ны (с пульсацией) время фильтрования ГВОМО определяется по формуле: 

 

 

 

7. Для режима работы фильтровально-пульсационной машины при вы-

ключенном пульсаторе (режим II) время фильтрования ГВОМО определяется: 
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8. Суммарная продолжительность цикла работы фильтр-пресса tz равна: 

 

tz = t + tΣ, 

 

где tΣ – суммарное время вспомогательных операций фильтр-пресса, с. 

 

tΣ = t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6, 

 

где t1 – время закрытия фильтровальных плит; t2 – время заполнения фильтро-

вальных камер; t3 – время открытия пресса; t4 – время выгрузки осадка; t5 – вре-

мя очистки фильтровальной ткани; t6 – общее время простоя, т.е. без подачи. 

9. Количество фильтровальных камер nk фильтр-пресса определяется как: 

 

 

 

где S1 = а2 – площадь фильтровальной плиты, м2. Размеры фильтровальных 

плит а×а выбираются из стандартного ряда [111], мм: 250×250; 300×300; 

400×400; 470×470; 630×630; 800×800; 1000×1000; 1200×1200; 1500×1500; 

2000×2000. Суммарная площадь фильтрования машины равна, м2: S = 2а2∙nk. 

Приблизительная длина фильтровальной машины L* равна, м: 

 

L* ≈ (1,3…1,5)∙Lf, 

 

где Lf – расстояние между конечными фильтровальными плитами машины при 

закрытом положении фильтровальных камер, м.  

 

Lf = δk∙nk + δпл(nk + 1), 

 

где δпл – толщина фильтровальной плиты, м. 
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10. Для определения основных параметров пульсатора составлена расчет-

ная схема, приведенная на рисунке 4.11. 

 

   
hпр – рабочий ход пружины; h0 – длина пружины; hсж – длина пружины в сжатом 

состоянии; Sm – площадь поршня (мембраны); F0 – усилие вибратора 

 

Рисунок 4.11 – Расчетная схема пульсатора с инерционным приводом 

 

Исходными данными для расчета параметров пульсатора являются: ста-

тическая и динамическая составляющие давления и круговая частота вибрации 

(или частота пульсации давления). 

Усилие, создаваемое инерционным вибровозбудителем равно, Н: 

 

F0 = Kd ∙pst·Sm, 

 

где Sm – площадь поршня (или мембраны) пульсатора, м2. 

С другой стороны для инерционного вибратора F0 = m0rω2, где m0r – ки-

нетостатический момент вибратора, который равен, кг∙м: 

 

 



149 

Определив кинетостатический момент вибратора m0r, подбирается вибро-

возбудитель. Коэффициент динамичности Kd для процесса фильтрования 

ГВОМО при пульсирующем давлении рекомендуется принимать 0,3.  

Если известны параметры инерционного вибратора (кинетостатический 

момент m0r и частота вращения ротора двигателя n′, об/мин), площадь поршня 

пульсатора Sm определяется, м2: 

 

где  

 

Статическая составляющая усилия pstSm компенсируется за счет сжатия 

пружины, жесткость которой равна, Н/мм: 

 

 

 

При расчете геометрических параметров пружины можно руководство-

ваться справочной литературой [112], а также соответствующими стандартами. 

Таким образом, разработаны методики определения параметров фильтро-

вально-пульсационной и вибрационной фильтровальной машин для обезвожи-

вания ГВОМО (Приложения Д и Е), позволяющие определить: статическую со-

ставляющую давления; частоту пульсации давления; расстояние между фильт-

ровальными перегородками; суммарную продолжительность цикла работы ма-

шины; плотность обезвоженного продукта; основные параметры пульсатора с 

инерционным приводом и оценить габаритные размеры машины. Разработан-

ные методики приняты к использованию при разработке фильтровальных ма-

шин  на предприятии ПАО «БМЗ «Прогресс» (г. Бердичев), а также внедрены в 

и институте с проектирования горных предприятий ГВУЗ «НГУ» (г. Днепро-

петровск) и филии «ЦЗФ» Павлоградская» ПАО «ДТЕК Павлоградуголь» 

(г. Павлоград) при проектировании фильтровальных машин. Акты внедрения 

методик приведены в приложении И. 



150 

4.3 Эффективность обезвоживания ГВОМО при пульсирующем давлении 

и ожидаемый экономический эффект 

 

Проведенный анализ результатов исследований дает возможность выпол-

нить оценку эффективности режимов фильтрования ГВОМО при статическом и 

пульсирующем давлении.  

Наибольшее влияние на удельную производительность камерного 

фильтр-пресса оказывает время фильтрования, зависящее от расстояния между 

ФП, давления и др. параметров. Так при уменьшении расстояния между ФП с 

15 мм (минимальное расстояние между ФП для стандартных машин) до 10 мм, 

время фильтрования единицы объема суспензии ГВОМО уменьшится более 

чем в 2 раза (для 45%-ой конечной влажности продукта). Следовательно, при 

одинаковой площади фильтровальной поверхности удельная производитель-

ность машины повысится в среднем на 35%. 

Выполним оценку эффективности фильтрования ГВОМО при воздейст-

вии пульсирующего давления. При этом сравним режимы работы фильтроваль-

но-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО с пульсацией и без 

пульсации давления. Для этого построены зависимости удельной производи-

тельности машины для режима ее работы при пульсирующем давлении с часто-

той пульсации 20 и 60 Гц и статическом давлении. Данные зависимости приве-

дены на рисунках 4.12 – 4.13. 

Как видно из графиков (рис. 4.12 – 4.13), удельная производительность 

фильтровальной машины, работающей в режиме пульсации, значительно выше, 

чем производительность для режима без пульсации давления (статическая со-

ставляющая давления pst равна для обоих случаев).  

При статической составляющей давления 1 МПа и частоте пульсации 

20 Гц повышение удельной производительности относительно режима работы 

машины при статическом давлении составило 39%, а для частоты 60 Гц – 87%. 

Для давления 4 МПа повышение производительности составило: при частоте 

20 Гц – 43%, при частоте 60 Гц – 58%. 
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Рисунок 4.12 – Зависимости удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины от времени при pst = 1 МПа 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Зависимости удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины от времени при pst = 4 МПа 



152 

Для фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО 

с расстоянием между ФП 10 мм, работающей при частоте пульсации давления 

50 Гц и обеспечивающей конечную влажность продукта 45%, получена зависи-

мость относительного повышения удельной производительности ΔQ от давле-

ния (рис. 4.14). Параметр ΔQ в данной зависимости определялся, %: 

 

 

 

где Qst и Qp – производительность фильтровальной машины для режимов рабо-

ты при статическом и пульсирующем давлении соответственно, м3/с. 

 

 
 

Рисунок 4.14 – Зависимость относительного повышения удельной  

производительности фильтровальной машины от давления 

 

Из диаграммы (рис. 4.14) видно, что наибольшее увеличение производи-

тельности фильтровально-пульсационной машины соответствует ее работе при 

статическом давлении 1 МПа и составляет порядка 48%. Для диапазона давле-

ний от 3 до 4 МПа повышение удельной производительности составляет в 

среднем 21%.  
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Для камерных горизонтальных фильтр-прессов, работающих при стати-

ческом давлении, средняя потребляемая энергия составляет порядка 7 кВт∙ч. 

Для инерционного пульсатора максимальная потребляемая мощность составля-

ет порядка 2 кВт.  

Так как цикл фильтрования суспензии в фильтр-прессе (без учета вспомо-

гательных операций) в среднем составляет 1/2 от общей продолжительности 

цикла работы машины, потребляемая пульсатором энергия составит 1 кВт∙ч. 

Следовательно, суммарная потребляемая энергия фильтр-пресса с пульсатором 

составит порядка 8 кВт∙ч. 

Часовая производительность камерного фильтр-пресса по обезвоженному 

продукту Qч равна, м3/ч: 

 

 

 

Для режима работы фильтровально-пульсационной машины для обезво-

живания ГВОМО без пульсации давления (при pst = 1 МПа и δk = 10 мм) часовая 

производительность по обезвоженному продукту с конечной влажностью 45%  

составит 0,436 м3/ч; а для режима работы данной машины с включенным пуль-

сатором, обеспечивающим частоту пульсации давления 50 Гц: 0,601 м3/ч. При 

этом время вспомогательных операций машины принималось tΣ = 450 c. 

Согласно тарифов 2016 года, цена 1 кВт∙ч электроэнергии составляет по-

рядка 1,7 грн. Соответственно стоимость электроэнергии, затрачиваемой на по-

лучение 1 м3/ч обезвоженных до 45%-ой влажности ГВОМО, для фильтроваль-

но-пульсационной машины, работающей в режиме без пульсации, составит 

27,28 грн, а для режима работы с пульсацией – 22,65 грн.  

Таким образом включение пульсатора в работу фильтр-пресса позволит 

снизить удельные затраты электроэнергии на единицу объема перерабатывае-

мого сырья в час на 20%. Ожидаемый годовой экономический эффект при этом 

составит порядка 28 – 30 тыс. грн. на одну машину.  
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4.4  Перспективы использования результатов исследований 

 

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний была разработана конструкция фильтровально-пульсационной машины 

для обезвоживания тонкодисперсных суспензий нового технического уровня 

(патент №104312), состоящая из двух коаксиально расположенных цилиндри-

ческих фильтровальных элементов (ЦФЭ) и шнековой спирали для выгрузки 

обезвоженного продукта [113, 114]. За базовую конструкцию этой машины бы-

ла взята конструкция фильтр-пресса «Торнадо», принцип действия которого 

описан в главе 2 настоящей работы. Схема предложенной конструкции фильт-

ровальной машины и ее принцип действия представлены на рисунке 4.15. 

Суспензия из бункера-питателя 1 (рис. 4.15)  подается на фильтр 2, уста-

новленный на подпружиненной раме 3, при помощи насоса 4. В кольцевом за-

зоре фильтра создается давление и начинается процесс фильтрования. От-

фильтрованная жидкость, поступающая в полость внутреннего фильтра, слива-

ется через полый вал, на котором установлен этот фильтр. Фильтрат, посту-

пающий с наружного фильтра, сливается через сливной патрубок, который рас-

положен внизу корпуса фильтра. Суспензия непрерывно обезвоживается и пе-

ремещается по длине фильтра при помощи шнековой спирали, закрепленной на 

внутреннем фильтре, который посредством муфты соединен с приводом 5. Раз-

грузка обезвоженного осадка осуществляется через разгрузочное устройство, 

расположенное на другом конце фильтра.  

Фильтровально-пульсационная машина работает в вибрационном режи-

ме. Вибрации на суспензию передаются при помощи закрепленного на корпусе 

вибровозбудителя 6.  

Основным элементом фильтровально-пульсационной машины является 

фильтр, конструкция которого представлена на рисунке 4.16. Фильтр работает 

следующим образом. Суспензия через входной патрубок 1 (рис. 4.16) подается 

в распределительное кольцо 2, откуда поступает в зазор между основанием на-

ружного ЦФЭ 3 и стаканом 4 на который опирается внутренний ЦФЭ 5. Далее  



155 

 
 

 
1 – бункер-питатель; 2 – фильтр; 3 – рама; 4 – насос; 5 – привод шнека;  

6 – вибратор 

 

Рисунок 4.15 – Принципиальная схема и общий вид фильтровально-

пульсационной машины с коаксиальными ЦФЭ и шнековой выгрузкой осадка 

(патент №104312) 
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1 – входной патрубок; 2 – распределительное кольцо; 3 – основание наружного 

ЦФЭ; 4 – стакан; 5 – внутренний ЦФЭ; 6 – наружный ЦФЭ; 7 – полый вал 

(нижний); 8 – подшипниковая опора; 9 – корпус; 10 – сливной патрубок;          

11 – основание; 12 – подшипниковая опора; 13 – крышка внутреннего ЦФЭ;    

14 – сбрасывающий клапан; 15 – крышка; 16 – разгрузочный желоб; 17 – регу-

лировочное приспособление; 18 – пружина клапана; 19 – система промывки на-

ружного ЦФЭ; 20 – мотор-редуктор; 21 – механизм перемещения; 22 – ролико-

вая опора; 23 – шпилька; 24 – форсунка; 25 – труба; 26 – полый вал (верхний) 

 

Рисунок 4.16 – Конструктивная схема фильтра фильтровально-пульсационной 

машины и его принцип действия 
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материал поступает в кольцевой зазор между внутренним 5 и наружным 6 ЦФЭ 

и заполняет весь кольцевой объем фильтра. В кольцевом зазоре создается дав-

ление и начинается процесс обезвоживания. Фильтрат, образовавшийся в по-

лости внутреннего ЦФЭ, собирается в стакане 4 и удаляется через полый вал 7, 

который установлен в подшипниковой опоре 8. Фильтрат с наружного ЦФЭ со-

бирается в корпусе 9 и удаляется через сливной патрубок 10. Наружный ЦФЭ и 

подшипниковая опора установлены на основании 11. Внутренний ЦФЭ закреп-

лен в подшипниковых опорах 8 (снизу) и 12 (сверху). Верхняя часть фильтра 

закрыта крышкой 13. Когда давление фильтрования повышается и его значение 

превышает максимальное, срабатывает сбрасывающий клапан 14, который за-

крывает разгрузочную щель. После срабатывания клапана обезвоженный мате-

риал через разгрузочные отверстия в крышке 15 поступает в разгрузочный же-

лоб 16 и осуществляется его разгрузка. Осадок, который образуется на фильт-

ровальных поверхностях, непрерывно перемещается при помощи спирали с пе-

ременным шагом, жестко закрепленной на внутреннем фильтре. 

Максимальное давление, передающееся на клапан 14, можно регулиро-

вать при помощи регулировочного приспособления 17. Зажимая или отпуская 

гайки на регулировочном приспособлении в можно увеличить или уменьшить 

жесткость пружины клапана 18, тем самым регулируя давление. 

В процессе работы машины периодически осуществляется регенерация 

фильтровальных элементов. Промывка наружного ЦФЭ осуществляется непре-

рывно перемещающейся системой промывки наружного фильтра 19, которая 

состоит из размещенных по радиусу форсунок. Эта система осуществляет по-

ступательное движение вверх-вниз вдоль фильтра по направляющим.  

На одном конце системы промывки наружного ЦФЭ размещен мотор-

редуктор 20 и механизм перемещения 21 (червячного типа). Другой конец за-

креплен в роликовой опоре 22, которая установлена на одной из шпилек 23. 

Промывка внутреннего фильтра осуществляется при помощи вращающихся 

вместе с ним форсунок 24, размещенных на трубе 25. Промывная жидкость при 

этом подается через полый вал 26. 
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При работе фильтровальной машины с двумя коаксиальными ЦФЭ сле-

дует отметить некоторые конструктивные и технологические особенности.  

1. Пульсация давления в фильтровально-пульсационной машине со шне-

ковой выгрузкой осадка реализуется при помощи инерционного вибратора, со-

общающего колебания фильтру. При этом фильтр устанавливается на аморти-

заторах. Данное конструктивное решение обосновано тем, что при воздействии 

вибрации на фильтровальные элементы повысится эффективность их регенера-

ции и за счет уменьшения коэффициента трения материала о витки спирали 

шнека при вибрационном воздействии улучшится разгрузка материала. Также в 

ходе исследований процесса фильтрования ГВОМО при пульсирующем давле-

нии установлено, что коэффициент динамичности можно принять минималь-

ным, – это позволит реализовать данную схему машины. 

2. Обезвоженный продукт (осадок) и исходный материал при работе ма-

шины будут постоянно перемешиваться шнеком. Осадок будет непрерывно 

удалятся с ФП, освобождая при этом новое поровое пространство для суспен-

зии. Поэтому процесс фильтрования будет протекать эффективнее, чем в 

фильтр-прессах циклического действия.  

Среди других особенностей машины можно также отметить: простоту 

конструкции разгрузочного клапана, возможность регулирования давления в 

зоне разгрузки, простоту монтажа-демонтажа фильтров, возможность регенера-

ции фильтровальных элементов, компактность машины и др. 

К недостаткам предлагаемой конструкции можно отнести: относительно 

невысокий ресурс работы фильтра (из-за воздействий вибрации) и сложность 

изготовления внутреннего фильтровального элемента. 

Для проверки возможности реализации конструкции фильтровальной 

машины с коаксиальными ЦФЭ была создана лабораторная фильтровальная ус-

тановка, представленная на рисунке 4.17. Основные технические характеристи-

ки лабораторной установки приведены в таблице 4.2. 
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1 – загрузочный желоб; 2 – насос шестеренный; 3 – привод; 4 – наружный ЦФЭ;  

5 – внутренний ЦФЭ; 6 – желоб для сбора фильтрата; 7 – манометр;  

8 – мерные сосуды; 9 – осадок (обезвоженные ГВОМО) 

 

Рисунок 4.17 – Принципиальная схема и общий вид лабораторной  

фильтровальной установки с коаксиальными ЦФЭ 

 

Таблица 4.2 – Основные параметры лабораторной фильтровальной уста-

новки с двумя коаксиальными ЦФЭ 

Длина фильтра, мм 440 

Наружный диаметр внутреннего фильтра, мм 44 

Размер кольцевого зазора между ЦФЭ, мм 6,0 

Максимальное рабочее давление, МПа 2,5 
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Принцип работы лабораторной установки (рис. 4.17) следующий. Исход-

ная суспензия (ГВОМО) с влажностью W0 через загрузочный желоб 1 подается 

в шестеренный насос 2, который приводится в действие приводом 3 с регули-

руемой частотой вращения выходного вала. Далее материал поступает в зазор 

между наружным 4 и внутренним 5 ЦФЭ. Противоположный конец фильтра за-

крыт заглушкой, поэтому материал остается в замкнутом кольцевом объеме.  

После того как материал заполнит весь кольцевой объем, давление в ка-

мере увеличивается и происходит процесс фильтрования. Фильтрат с наружно-

го ЦФЭ поступает в желоб для сбора фильтрата 6 и собирается в мерных сосу-

дах 8. После обезвоживания суспензии, наружный ЦФЭ снимается и осуществ-

ляется удаление образованного в кольцевом зазоре осадка 9. Давление измеря-

лось при помощи манометра 7. 

Внутренний ЦФЭ установки представляет собой перфорированную ме-

таллическую трубу, на которую в несколько слоев намотана фильтровальная 

ткань. Наружный ЦФЭ состоит из жесткой металлической сетки, внутри корой 

закреплена фильтровальная ткань. Сама сетка свернута в цилиндр, который ус-

тановлен коаксиально внутреннему ЦФЭ.  

Так как суспензия ГВОМО представляет собой вязко-пластичный мате-

риал в отличие от традиционно фильтруемых (жидких) суспензий, основной 

целью проведения опытов была проверка возможности использования способа 

фильтрования ГВОМО в кольцевом зазоре цилиндрических фильтровальных 

элементов при подаче материала в фильтр шестеренным насосом. 

Опыты проводились для подготовленных образцов ГВОМО с исходной 

влажностью 68% при давлении 1,5 МПа. Продолжительность фильтрования 

ГВОМО составила 210 с. В конце опытов измерялась конечная влажность ма-

териала Wk, среднее значение которой составило 41%. Количество повторных 

опытов равно трем. 

Для времени фильтрования t = 210 c, давления pst = 1,5 МПа и величины 

зазора  δk = 6 мм (соответствующего расстоянию между ЦФЭ) расчетное значе-

ние влажности Wk согласно математической модели процесса фильтрования   
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ГВОМО при статическом давлении составило порядка 40 – 41%. Это также 

подтверждает адекватность ранее полученной математической модели. 

Таким образом, установлено, что предложенная конструкция фильтро-

вальной машины с двумя коаксиально расположенными цилиндрическими ФП 

является работоспособной.  

На основании полученных результатов предварительных исследований 

обезвоживания ГВОМО на фильтре с ЦФЭ разработана инженерная методика 

определения параметров фильтровально-пульсационной машины для обезво-

живания ГВОМО со шнековой выгрузкой осадка, приведенная в приложе-

нии Ж. Данная методика принята к использованию на предприятии 

ООО «Океанмашэнерго» при проектировании фильтров для очистки сточных 

вод от мелкодисперсных механических примесей. 

Результаты исследований настоящей работы могут быть использованы 

при разработке конструкций фильтровальных и фильтровально-пульсационных 

машин для обезвоживания тонкодисперсных суспензий (морских осадков, 

озерных сапропелевых илов, шламов и др.), а также при обосновании техноло-

гических и конструктивных параметров данного оборудования.  

Разработанные методики проведения экспериментальных исследований 

обезвоживания тонкодисперсных суспензий в фильтровальных и фильтроваль-

но-пульсационных машинах могут быть использованы для исследований про-

цесса фильтрования других мелкодисперсных суспензий. Данные методики по-

зволяют проводить исследования при минимальном количестве опытов, что по-

зволит снизить затраты времени и средств. 

Учет изменения влажности суспензии при ее фильтровании дает возмож-

ность расширить область применения математических моделей, описывающих 

исследуемый процесс, полученных на основании формулы Дарси. Это также 

позволяет обосновать высоту рабочей камеры или расстояние между фильтро-

вальными элементами обезвоживающей установки.  

Направления дальнейших исследований. Проведенные в работе иссле-

дования показывают эффективность использования пульсации давления, кото-



162 

рая возрастает с уменьшением величины статического давления и высоты слоя 

суспензии, и повышением частоты. При этом для пульсаторов с инерционным 

приводом исследован лишь наиболее широко распространенный в промышлен-

ности диапазон частот (от 20 до 60 Гц). Расширение области исследования час-

тот (до ультразвукового диапазона) позволит определить оптимальное значение 

частоты, а также расширить область используемых пульсаторов и других виб-

рационных устройств.    

В дальнейшем также необходимо исследовать процесс затухания пульса-

ции в слое суспензии. Это позволит не только обосновать параметры пульсато-

ра, а также высоту фильтруемого слоя суспензии, количество и конструкцию 

фильтровальных камер установки (в зависимости от их положения).  

Перспективной областью дальнейших исследований также является ис-

следование процесса фильтрования тонкодисперсной суспензии в фильтр-

прессах со шнековой выгрузкой осадка, работающих в режиме пульсации дав-

ления. В данных установках обезвоженный осадок непрерывно удаляется с 

фильтровальной перегородки и при этом перемешивается с суспензией, что 

приводит к дополнительному повышению эффективности обезвоживания.  

 

Выводы по разделу 

 

1. Установлено, что для обеспечения 45-50%-ой влажности ГВОМО при 

обезвоживании в фильтровально-пульсационной машине рекомендованными 

параметрами являются: частота пульсации давления 50 Гц; величина статиче-

ской составляющей давления 1 – 2 МПа; коэффициент динамичности 0,3; рас-

стояние между фильтровальными перегородками 8 – 15 мм. 

2. Установлено, что при повышении статической составляющей давления 

от 1 МПа до 4 МПа энергоемкость процесса фильтрования ГВОМО при пуль-

сирующем давлении увеличивается в 5 раз, а удельная производительность 

фильтровальной машины при этом повышается на 32%. 
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3. Разработана конструкция и инженерная методика определения пара-

метров фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО, 

которая внедрена на предприятии ПАО «БМЗ «Прогресс», институте с проек-

тирования горных предприятий Государственного ВУЗ «НГУ» и филии «ЦЗФ» 

Павлоградская» ПАО «ДТЕК Павлоградуголь» при проектировании фильтро-

вальных машин. 

4. При частоте пульсации от 50 до 60 Гц и статической составляющей 

давления 1 МПа повышение удельной производительности фильтровально-

пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО за одинаковый промежу-

ток времени составило > 48% в сравнении с режимом работы машины без пуль-

сации давления. Для диапазона давлений от 3 до 4 МПа повышение удельной 

производительности составило в среднем 21%. 

5. На уровне изобретения разработана конструкция фильтровально-

пульсационной машины со шнековой выгрузкой осадка и инженерная методика 

определения ее параметров применительно к ГВОМО, позволяющая опреде-

лить основные конструктивные и режимные параметры машины. Методика 

принята к использованию на предприятии ООО «Океанмашэнерго» при разра-

ботке фильтров для очистки сточных вод от механических мелкодисперсных 

включений. 
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ВЫВОДЫ 

 

Диссертация является завершенной научно-исследовательской работой, в 

которой решена актуальная научная задача, заключающаяся в обосновании ос-

новных параметров фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания 

тонкодисперсной суспензии ГВОМО в виде статической составляющей давле-

ния, коэффициента динамичности, частоты пульсации давления, времени 

фильтрования и расстояния между фильтровальными перегородками, и уста-

новлении их зависимостей от показателей процесса фильтрования   ГВОМО, 

что позволило определить время фильтрования суспензии, которое находится в 

экспоненциальной зависимости от частоты пульсации давлении и обратно про-

порционально статической составляющей давления с показателем степени, ли-

нейно зависящим от частоты; установить количественную оценку  параметров 

машины и разработать инженерную методику определения параметров фильт-

ровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО. 

Основные научно-практические результаты работы. 

1. По результатам анализа патентов и литературных источников 

установлено, что для обезвоживания ГВОМО наиболее перспективным 

является применение камерных фильтр-прессов, а также фильтр-прессов с 

цилиндрическими фильтровальными перегородками. Наиболее перспективным 

направлением повышения производительности фильтровальных машин 

является использование пульсирующего давления. 

2. Установлено, что при фильтровании ГВОМО в камере фильтровально-

пульсационной машины время фильтрования прямо пропорционально произве-

дению приведенного удельного сопротивления материала на высоту фильтруе-

мого слоя и комплексный параметр, характеризующий изменение влажности 

суспензии. 

3. Разработана схема и конструкция экспериментальной установки для про-

ведения лабораторных исследований процесса обезвоживания суспензии при ста-

тическом и пульсирующем давлении и выполнен расчет ее параметров. 
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4. Разработана методика и проведены лабораторные исследования про-

цесса обезвоживания ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине. 

5. Разработана математическая модель, определяющая время фильтрова-

ния ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине, работающей в режиме 

пульсации давления, в зависимости от статической составляющей давления от 1 

до 4 МПа, коэффициента динамичности равного 0,3, частоты пульсации давле-

ния от 20 до 60 Гц и высоты слоя суспензии от 3 до 24 мм, которая учитывает 

изменение влажности суспензии диапазоне от 30 до 68%. Максимальное отно-

сительное отклонение расчетных – согласно полученной математической моде-

ли – и экспериментальных значений времени фильтрования составляет 21% при 

доверительной вероятности 0,9. 

6. Установлено, что при фильтровании тонкодисперсной суспензии 

ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине время фильтрования нахо-

дится в экспоненциальной зависимости от  частоты пульсации давления и об-

ратно пропорционально статической составляющей давления с показателем 

степени, линейно зависящим от частоты. 

7. Получена математическая модель, определяющая время фильтрования 

ГВОМО в фильтровально-пульсационной машине, работающей в режиме ста-

тического давления (без пульсации) от 1 до 7 МПа, высоты слоя суспензии от 

3 до 24 мм и влажности суспензии от 30 до 68%. Максимальное относительное 

отклонение расчетных согласно полученной математической модели и экспе-

риментальных значений времени фильтрования составляет 19% при довери-

тельной вероятности 0,9. 

8. Определены рациональные конструктивные и режимные параметры 

фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО до влаж-

ности от 45 до 50 %: частота пульсации давления 50 Гц; величина статической 

составляющей давления от 1 до 2 МПа; коэффициент динамичности 0,3; рас-

стояние между фильтровальными перегородками от 8 до 15 мм. 

9. На уровне изобретения разработана конструкция и инженерная мето-

дика расчета параметров фильтровально-пульсационной машины для обезво-
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живания ГВОМО со шнековой выгрузкой осадка, позволяющая определить ос-

новные конструктивные и режимные параметры машины, которая внедрена на 

предприятии ООО «Океанмашэнерго». 

10. Разработана конструкция и инженерная методика определения пара-

метров фильтровально-пульсационной машины для обезвоживания ГВОМО, 

которая используется при проектировании фильтровальных машин на предпри-

ятии ПАО «БМЗ «Прогресс», институте с проектирования горных предприятий 

Государственного ВУЗ «НГУ» и филии «ЦЗФ» Павлоградская» ПАО «ДТЕК 

Павлоградуголь». 

11. Установлено, что при частоте пульсации от 50 до 60 Гц и статической 

составляющей давления 1 МПа удельная производительность фильтровально-

пульсационной машины за одинаковый промежуток времени повысится более 

чем на 48% в сравнении с режимом работы без пульсации давления. Для диапа-

зона давлений от 3 до 4 МПа повышение удельной производительности соста-

вит в среднем 21%.  
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Приложение А 

 

Расчет параметров лабораторной фильтровальной установки 

 

Расчетная схема лабораторной фильтровальной установки приведена на 

рисунке А.1 (а).  

Согласно схеме (рис. А.1, а), реакции в опорах RA и RB при статическом 

нагружении балки определяются согласно условию статического равновесия: 

 

и  

 

где MA и MB – сумма моментов относительно опоры А и В соответственно. 

Тогда 

 

 

 

 

Соответственно реакции в опорах равны: 

 

 

 

 

Усилие, передаваемое на поршень, равно сумме усилий от статической 

нагрузки (Gg) и динамической Fd: F = Fst + Fd sin ωt. 

Разобьем балку на 4 участка. Моменты, действующие в сечениях балки, 

соответственно равны (рис. А.2, б):  

I-I: M1 = 0; 

II-II: M2 = Gg(lg – lv); 
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lx – расстояние от опоры до оси поршня; lb – расстояние от опоры до центра 

масс балки; lv – расстояние от опоры до оси вибратора; lg – длина балки; Gb – 

вес балки; Gv – вес вибратора; Gg – вес грузов; mg – масса грузов; RB – реакция в 

опоре В от статического усилия; RA – реакция в опоре А; E  – модуль упругости; 

Jx – момент инерции; с2 – жесткость пружины 

 

Рисунок А.1 – Расчетная схема лабораторной фильтровальной установки (а) и 

эпюры моментов Mi и усилий Qi в балке лабораторной установки (б)

а) 

б) 



184 

 

III-III: M3 = Gg(lg – lb)+Gv(lv – lb); 

IV-IV: M4 = Gg(lg – lx)+Gv(lv – lx)+Gb(lb – lx); 

V-V: M5 = 0. 

Максимальное перемещение конца балки (сечение I рис. А.1, б) Δ1, опре-

деляется по методу Верещагина: 

 

или 

 

 

где E = 2·105 МПа (модуль упругости стали). 

Определим собственную частоту колебаний балки. Так как груз, создаю-

щий усилие Gg, подвешен на мягкой пружине, жесткость которой мала в срав-

нении с жесткостью самой балки, он не будет влиять на колебания балки (мож-

но принять Gg = 0). Исходя из этого, круговая частота собственных колебаний 

балки ω0 будет равна, рад/с: 

 

 (2.32) 

 

Динамическая составляющая усилия вибратора Fi равна, Н: 

 

 
 

где Ki = m0ri – кинетостатический момент вибратора, Н∙м. 

Коэффициент нарастания колебаний βn равен: 
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Закон изменения напряжения σ′ в i-том сечении балки во времени от на-

грузки Qi имеет вид: 

 

 

 

Закон изменения прогиба Δ′ во времени в i-том сечении балки: 

 

 

 

Частота изменения напряжения в опоре В равна частоте вибрации, а ам-

плитуда зависит от возмущающего усилия вибратора. Предполагая, что все 

возмущающее усилие, создаваемое вибровозбудителем, передается на опору В, 

а также задавая параметры: частоту ω, среднее значение статической состав-

ляющей усилия Fst = RB и динамической составляющей усилия Fd = RD, найдем 

место расположения вибратора на балке lv и массу грузов mg = Gg/g. 

Представим соотношение динамической составляющей усилия Fd к ста-

тической Fst как ap = Fd/Fst. Задавая значения параметра ap < 1 можно опреде-

лить усилие Fd.  

Согласно расчетной схеме (рис. А.1) амплитудное значение динамиче-

ской составляющей усилия в опоре В равно Fd = Filv/lx. Следовательно, расстоя-

ние lv (рис. А.1) равно, м: 

 

 

 

Масса грузов, требуемых для реализации усилия Fst, равна, кг: 
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Приложение Б 

 

Построение математической модели процесса фильтрования ГВОМО при  

пульсирующем давлении 

 

Статистика откликов параметра V приведена в таблице Б.1.  

Максимальное расчетное значение критерия Стьюдента для значений от-

кликов составило tрасч = 1,134. Для n = 3 повторных опытов и доверительной ве-

роятности αv = 0,95 табличное значение критерия Стьюдента равно tα = 4,3. По-

скольку выполняется условие tрасч < tα, брака при измерении откликов не выяв-

лено. Максимальное значение среднеквадратического отклонения по 3-м опы-

там составило s2
max = 2,891∙10-5. 

Дисперсия воспроизводимости опытов: 

 

 

 

Проверка однородности дисперсии по критерию Кохрена. Расчетное зна-

чение критерия Кохрена равно: 

 

 

 

Табличное значение Gтабл определяется в зависимости от числа степеней 

свободы: f1 = n – 1 = 3 – 1 = 2 и f2 = N = 27 и равно Gтабл = 0,216. Следовательно, 

условие Gрасч < Gтабл выполняется – дисперсии однородны. 

Расчетные значения коэффициентов регрессии и их доверительные ин-

тервалы приведены в таблице Б.2. 

После сравнения значений коэффициентов регрессии с границами дове-

рительных интервалов видно, что следующие коэффициенты незначимы: b3; 
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b12; b13; b23; b34; b11; b22; b33. Приравняв данные коэффициенты 0, уравнение рег-

рессии примет вид: 

 

 

 

 

Таблица Б.1 – Статистика откликов Y = qL 

№ 
опыта 

Дисперсии от-
кликов si

2  
Коэф. Стью-
дента tрасч 

1 1,051∙10-5 1,079 
2 1,548∙10-6 1,085 
3 4,39∙10-6 1,097 
4 1,60∙10-5 1,064 
5 4,777∙10-6 1,120 
6 7,331∙10-6 1,077 
7 1,761∙10-5 0,647 
8 3,308∙10-7 0,985 
9 5,806∙10-6 0,753 

10 2,891∙10-5 1,134 
11 3,773∙10-6 1,098 
12 1,687∙10-5 0,803 
13 1,807∙10-6 1,011 
14 1,101∙10-6 0,778 
15 1,107∙10-5 0,982 
16 3,167∙10-6 1,039 
17 4,623∙10-6 1,116 
18 5,201∙10-6 0,957 
19 2,465∙10-5 0,872 
20 3,754∙10-5 1,049 
21 2,147∙10-5 0,582 
22 1,905∙10-5 0,885 
23 2,506∙10-6 0,684 
24 1,608∙10-7 1,038 
25 3,083∙10-8 0,949 
26 1,575∙10-7 1,133 
27 8,056∙10-6 1,051 
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Таблица Б.2 – Расчетные значения коэффициентов регрессии и их дове-

рительные интервалы 

Коэффициенты 
регрессии 

Факторы Значения b-
коэффициентов  

Дисперсии sb
2 Доверительный 

интервал Δbi 
b0 X0 0,177 6,35·10-6 ± 0,011 
b1 X1 0,031 9,18·10-7 ± 4,12·10-3 
b2 X2 0,011 3,46·10-7 ± 2,53·10-3 
b3 X3 –1,78·10-3 2,31·10-6 ± 6,54·10-3 
b4 X4 0,101 3,41·10-6 ± 7,94·10-3 
b12 X1*X2 2,22·10-3 5,16·10-6 ± 9,77·10-3 
b13 X1*X3 –7,555·10-3 3,83·10-6 ± 8,41·10-3 
b14 X1*X4 0,021 6,58·10-6 ± 0,011 
b23 X2*X3 –2,175·10-3 2,13·10-6 ± 6,27·10-3 
b24 X2*X4 0,011 6,18·10-7 ± 3,38·10-3 
b34 X3*X4 1,98·10-3 4,96·10-6 ± 9,57·10-3 
b11 X1

2 –2,011·10-3 1,15·10-5 ± 0,015 
b22 X2

2 –2,367·10-3 6,92·10-6 ± 0,011 
b33 X3

2 1,039·10-3 5,26·10-6 ± 9,86·10-3 
b44 X4

2 –0,026 1,27·10-6 ± 4,84·10-3 
 

Адекватность полученной модели проверим по критерию Фишера. 

 

 

 

Fт = 19,0 для числа степеней свободы f1 = f2 = n – 1 = 3 – 1 = 2. 

Fрасч < Fт – условие выполняется, следовательно модель адекватна. 
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Приложение В 

 

Результаты экспериментальных исследований процесса фильтрования ГВОМО 

при статическом давлении 
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Приложение В 

 

Результаты экспериментальных исследований процесса фильтрования ГВОМО 

при статическом давлении 

 

Результаты измерений объема фильтрата V приведены в таблице В.1. 

 

Таблица В.1 (часть 1) – Результаты измерений объема фильтрата во вре-

мени для процесса фильтрования ГВОМО при статическом давлении 

t, с pst = 0,5 МПа pst = 0,1 МПа pst = 1,5 МПа pst = 2,0 МПа 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

60 0,76 0,65 0,78 0,71 0,77 0,83 0,58 0,68 0,73 1,04 0,94 0,78 
90 0,87 0,78 0,93 0,87 0,96 0,96 0,82 0,88 0,82 1,21 1,17 1,03 
120 1,01 1,07 1,04 1,06 1,09 1,10 1,01 1,05 1,01 1,39 1,33 1,21 
150 1,14 1,14 1,18 1,15 1,20 1,20 1,18 1,24 1,19 1,59 1,54 1,40 
180 1,23 1,27 1,27 1,26 1,31 1,32 1,30 1,37 1,37 1,70 1,66 1,61 
210 1,33 1,36 1,32 1,39 1,37 1,44 1,48 1,48 1,50 1,81 1,85 1,81 
240 1,39 1,40 1,38 1,54 1,49 1,57 1,61 1,61 1,63 2,00 1,98 1,93 
270 1,49 1,45 1,50 1,61 1,61 1,69 1,73 1,80 1,76 2,15 2,12 2,05 
300 1,55 1,56 1,55 1,73 1,67 1,75 1,87 1,86 1,89 2,27 2,25 2,17 
330 1,63 1,61 1,61 1,81 1,79 1,88 1,99 1,98 2,01 2,33 2,37 2,30 
360 1,74 1,67 1,67 1,95 1,85 1,94 2,12 2,11 2,14 2,45 2,52 2,43 
390 1,74 1,74 1,73 2,00 1,97 2,06 2,19 2,18 2,28 2,59 2,65 2,55 
420 1,78 1,81 1,79 2,12 2,03 2,11 2,32 2,31 2,35 2,70 2,76 2,68 
450 1,84 1,87 1,84 2,19 2,14 2,18 2,39 2,38 2,49 2,77 2,83 2,74 
480 1,90 1,93 1,90 2,25 2,20 2,30 2,52 2,50 2,54 2,90 2,96 2,85 
510 1,96 1,98 1,97 2,32 2,26 2,37 2,59 2,56 2,68 3,03 3,02 3,00 
540 2,02 2,05 2,03 2,47 2,31 2,44 2,72 2,67 2,74 3,10 3,14 3,06 
570 2,07 2,11 2,09 2,53 2,37 2,50 2,78 2,74 2,80 3,16 3,25 3,19 
600 2,13 2,16 2,14 2,59 2,49 2,57 2,92 2,81 2,84 3,27 3,33 3,25 
630 2,20 2,23 2,21 2,66 2,56 2,70 2,99 2,86 2,86 3,34 3,36 3,37 
660 2,27 2,29 2,28 2,72 2,62 2,77 3,05 3,00 2,95 3,47 3,42 3,43 
690 2,34 2,29 2,34 2,77 2,69 2,83 3,18 3,05 2,99 3,53 3,48 3,49 
720 2,34 2,34 2,34 2,83 2,75 2,89 3,23 3,12 3,05 3,59 3,60 3,62 
750 2,40 2,40 2,40 2,89 2,81 2,95 3,32 3,18 3,18 3,72 3,68 3,67 
780 2,46 2,46 2,45 2,96 2,87 3,00 3,39 3,25 3,26 3,78 3,74 3,74 
810 2,53 2,52 2,52 3,03 2,94 3,07 3,52 3,39 3,32 3,84 3,86 3,79 
840 2,59 2,52 2,52 3,11 2,99 3,13 3,58 3,44 3,39 3,89 3,94 3,91 
870 2,59 2,58 2,58 3,17 3,04 3,19 3,64 3,50 3,52 4,02 3,99 3,98 
900 2,65 2,64 2,63 3,22 3,11 3,25 3,70 3,57 3,58 4,08 4,06 4,04 
930 2,70 2,64 2,70 3,29 3,17 3,30 3,75 3,63 3,66 4,14 4,18 4,10 
960 2,70 2,70 2,70 3,34 3,23 3,37 3,81 3,69 3,71 4,20 4,24 4,16 
990 2,77 2,76 2,76 3,40 3,29 3,45 3,86 3,75 3,77 4,26 4,30 4,29 
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Продолжение таблицы В.1 (часть 1) 

t, с 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1020 2,82 2,76 2,82 3,45 3,36 3,45 3,92 3,80 3,83 4,33 4,36 4,35 
1050 2,89 2,81 2,82 3,51 3,42 3,50 3,97 3,87 3,90 4,39 4,37 4,42 
1080 2,89 2,88 2,87 3,57 3,50 3,55 4,02 3,93 3,97 4,46 4,38 4,49 
1110 2,95 2,88 2,95 3,57 3,50 3,61 4,08 4,00 4,05 4,52 4,44 4,55 
1140 3,01 2,95 2,95 3,63 3,57 3,67 4,14 4,06 4,11 4,58 4,59 4,61 
1170 3,01 3,01 3,01 3,69 3,62 3,73 4,19 4,12 4,17 4,64 4,65 4,66 
1200 3,06 3,01 3,06 3,75 3,68 3,79 4,25 4,18 4,23 4,70 4,72 4,72 
1230 3,12 3,07 3,06 3,81 3,74 3,79 4,31 4,25 4,29 4,76 4,78 4,80 
1260 3,12 3,13 3,12 3,81 3,74 3,84 4,36 4,30 4,35 4,82 4,83 4,87 
1290 3,18 3,18 3,18 3,86 3,80 3,90 4,43 4,36 4,41 4,88 4,89 4,93 
1320 3,18 3,18 3,18 3,92 3,86 3,96 4,43 4,42 4,47 4,95 4,96 5,00 
1350 3,24 3,25 3,25 3,98 3,91 4,02 4,49 4,42 4,54 5,00 5,02 5,05 
1380 3,29 3,25 3,25 4,04 3,98 4,02 4,54 4,49 4,60 5,07 5,08 5,11 
1410 3,29 3,31 3,32 4,04 3,98 4,08 4,60 4,55 4,67 5,13 5,15 5,18 
1440 3,35 3,31 3,38 4,10 4,03 4,14 4,66 4,61 4,74 5,19 5,21 5,24 
1470 3,35 3,37 3,38 4,17 4,09 4,19 4,73 4,67 4,81 5,25 5,29 5,31 
1500 3,41 3,43 3,44 4,17 4,09 4,19 4,79 4,73 4,85 5,31 5,35 5,36 
1530 3,41 3,43 3,44 4,23 4,15 4,25 4,79 4,73 4,91 5,38 5,42 5,42 
1560 3,48 3,49 3,49 4,31 4,21 4,31 4,85 4,80 4,91 5,45 5,48 5,49 
1590 3,53 3,49 3,49 4,37 4,27 4,39 4,92 4,86 4,97 5,52 5,54 5,56 
1620 3,53 3,56 3,55 4,37 4,29 4,39 4,99 4,93 5,03 5,59 5,60 5,62 
1650 3,59 3,56 3,61 4,42 4,36 4,45 5,06 4,99 5,09 5,59 5,60 5,62 
1680 3,59 3,62 3,61 4,48 4,43 4,51 5,12 5,05 5,15 5,65 5,67 5,68 
1710 3,65 3,62 3,68 4,48 4,43 4,51 5,12 5,07 5,22 5,71 5,74 5,73 
1740 3,65 3,68 3,68 4,55 4,51 4,57 5,17 5,14 5,22 5,76 5,80 5,79 
1770 3,71 3,68 3,75 4,60 4,57 4,63 5,25 5,20 5,28 5,83 5,87 5,86 
1800 3,71 3,74 3,75 4,61 4,57 4,63 5,31 5,26 5,34 5,89 5,94 5,91 

 

Продолжение таблицы В.1 (часть 2) 

t, с pst = 2,5 МПа pst = 3,0 МПа pst = 3,5 МПа pst = 4,0 МПа 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

60 0,93 0,89 0,86 1,03 0,79 0,79 1,18 1,30 1,27 1,09 0,96 1,02 
90 1,19 1,14 1,11 1,27 1,11 1,13 1,49 1,59 1,54 1,39 1,29 1,33 
120 1,38 1,33 1,30 1,47 1,42 1,38 1,74 1,81 1,82 1,63 1,58 1,62 
150 1,56 1,59 1,47 1,66 1,56 1,55 1,95 1,99 1,98 1,85 1,79 1,89 
180 1,77 1,72 1,67 1,85 1,74 1,74 2,13 2,18 2,21 2,04 2,01 2,10 
210 1,96 1,89 1,86 2,02 1,93 1,92 2,29 2,36 2,36 2,20 2,19 2,30 
240 2,08 2,02 2,07 2,17 2,12 2,05 2,45 2,50 2,51 2,35 2,35 2,47 
270 2,22 2,20 2,21 2,28 2,24 2,23 2,58 2,66 2,66 2,51 2,52 2,63 
300 2,41 2,34 2,34 2,42 2,34 2,36 2,72 2,76 2,77 2,69 2,67 2,77 
330 2,54 2,46 2,49 2,54 2,54 2,49 2,86 2,89 2,90 2,83 2,80 2,95 
360 2,68 2,58 2,61 2,68 2,66 2,62 2,96 3,04 3,02 2,97 2,94 3,05 
390 2,79 2,70 2,75 2,80 2,77 2,75 3,09 3,16 3,16 3,08 3,09 3,20 
420 2,87 2,83 2,88 2,91 2,90 2,87 3,19 3,24 3,26 3,22 3,23 3,35 
450 3,00 2,94 2,94 3,03 3,01 2,99 3,32 3,35 3,40 3,30 3,35 3,46 
480 3,13 3,02 3,06 3,11 3,08 3,11 3,58 3,46 3,49 3,43 3,50 3,56 
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Продолжение таблицы В.1 (часть 2) 

t, с 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
510 3,19 3,15 3,18 3,24 3,22 3,24 3,71 3,55 3,60 3,53 3,60 3,71 
540 3,32 3,28 3,25 3,36 3,33 3,34 3,79 3,66 3,70 3,65 3,70 3,80 
570 3,45 3,34 3,39 3,42 3,47 3,40 3,87 3,76 3,79 3,76 3,80 3,91 
600 3,50 3,47 3,46 3,56 3,53 3,53 4,00 3,85 3,89 3,85 3,89 4,02 
630 3,62 3,53 3,58 3,62 3,65 3,59 4,08 3,92 3,99 3,97 4,00 4,13 
660 3,68 3,66 3,64 3,73 3,77 3,72 4,17 3,98 4,09 4,07 4,10 4,21 
690 3,75 3,70 3,68 3,78 3,83 3,77 4,24 4,09 4,18 4,19 4,21 4,30 
720 3,79 3,76 3,71 3,92 3,96 3,91 4,33 4,19 4,26 4,24 4,27 4,40 
750 3,83 3,82 3,94 3,99 4,02 3,97 4,39 4,24 4,36 4,34 4,38 4,50 
780 3,96 3,88 3,99 4,05 4,08 4,11 4,45 4,33 4,45 4,41 4,50 4,58 
810 4,03 4,00 4,06 4,19 4,21 4,18 4,54 4,43 4,50 4,50 4,57 4,69 
840 4,09 4,06 4,12 4,25 4,26 4,24 4,62 4,49 4,56 4,60 4,68 4,76 
870 4,24 4,12 4,24 4,30 4,30 4,36 4,71 4,58 4,65 4,67 4,75 4,86 
900 4,30 4,26 4,31 4,43 4,45 4,43 4,77 4,64 4,76 4,75 4,82 4,94 
930 4,35 4,32 4,37 4,48 4,51 4,50 4,88 4,74 4,82 4,85 4,92 5,02 
960 4,43 4,39 4,43 4,55 4,57 4,57 4,94 4,80 4,92 4,93 5,00 5,12 
990 4,49 4,46 4,56 4,67 4,70 4,72 4,99 4,89 4,97 5,01 5,07 5,18 
1020 4,62 4,53 4,62 4,74 4,75 4,77 5,06 4,96 5,04 5,08 5,17 5,25 
1050 4,68 4,65 4,69 4,85 4,82 4,83 5,12 5,00 5,12 5,19 5,25 5,31 
1080 4,74 4,73 4,75 4,92 4,89 4,89 5,20 5,07 5,19 5,26 5,31 5,42 
1110 4,82 4,79 4,82 4,98 4,94 5,02 5,25 5,13 5,25 5,33 5,39 5,48 
1140 4,88 4,85 4,88 5,05 5,06 5,08 5,34 5,19 5,31 5,39 5,46 5,56 
1170 4,94 4,91 4,94 5,10 5,13 5,13 5,37 5,26 5,38 5,46 5,52 5,64 
1200 4,99 4,98 5,01 5,17 5,20 5,20 5,43 5,33 5,43 5,53 5,59 5,71 
1230 5,05 5,05 5,07 5,24 5,26 5,25 5,53 5,43 5,49 5,60 5,66 5,77 
1260 5,11 5,11 5,13 5,35 5,32 5,32 5,58 5,50 5,59 5,66 5,74 5,84 
1290 5,19 5,17 5,24 5,42 5,38 5,38 5,64 5,55 5,66 5,73 5,79 5,91 
1320 5,25 5,24 5,32 5,48 5,45 5,44 5,69 5,61 5,72 5,80 5,85 5,97 
1350 5,31 5,30 5,38 5,54 5,50 5,56 5,74 5,68 5,80 5,87 5,93 6,04 
1380 5,37 5,37 5,44 5,60 5,56 5,63 5,80 5,73 5,83 5,93 6,01 6,12 
1410 5,43 5,43 5,50 5,67 5,63 5,71 5,82 5,79 5,89 6,00 6,08 6,19 
1440 5,50 5,49 5,57 5,72 5,70 5,76 5,88 5,84 5,96 6,07 6,16 6,22 
1470 5,57 5,56 5,63 5,77 5,71 5,82 5,94 5,91 6,01 6,10 6,22 6,27 
1500 5,63 5,62 5,70 5,84 5,87 5,88 5,98 5,97 6,04 6,16 6,29 6,34 
1530 5,69 5,69 5,76 5,90 5,93 5,95 6,05 6,03 6,11 6,23 6,33 6,42 
1560 5,77 5,75 5,81 5,96 5,98 6,01 6,10 6,07 6,17 6,30 6,40 6,49 
1590 5,83 5,82 5,87 6,02 6,05 6,07 6,16 6,14 6,24 6,37 6,48 6,53 
1620 5,90 5,89 5,94 6,07 6,11 6,13 6,21 6,21 6,28 6,40 6,55 6,58 
1650 5,96 5,95 6,01 6,13 6,18 6,20 6,26 6,28 6,32 6,47 6,61 6,66 
1680 6,02 6,01 6,06 6,15 6,24 6,25 6,30 6,34 6,39 6,54 6,64 6,72 
1710 6,09 6,07 6,13 6,21 6,29 6,31 6,37 6,40 6,45 6,58 6,71 6,75 
1740 6,16 6,13 6,19 6,26 6,35 6,36 6,44 6,47 6,52 6,65 6,77 6,81 
1770 6,22 6,19 6,25 6,32 6,35 6,42 6,51 6,50 6,54 6,73 6,80 6,89 
1800 6,28 6,26 6,32 6,39 6,42 6,48 6,54 6,56 6,62 6,76 6,88 6,92 
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Продолжение таблицы В.1 (часть 3) 

t, с pst = 4,5 МПа pst = 5,0 МПа pst = 5,5 МПа pst = 6,0 МПа 
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

60 1,21 1,07 1,26 1,02 1,25 0,98 1,37 1,27 1,37 1,37 1,27 1,31 
90 1,49 1,42 1,59 1,34 1,54 1,33 1,68 1,62 1,72 1,68 1,62 1,65 

120 1,75 1,56 1,84 1,62 1,80 1,57 2,01 1,90 2,00 1,92 1,91 1,96 
150 1,97 1,81 2,07 1,85 1,99 1,82 2,27 2,15 2,25 2,20 2,14 2,27 
180 2,21 2,02 2,27 2,06 2,21 2,03 2,46 2,37 2,47 2,37 2,35 2,44 
210 2,39 2,17 2,47 2,24 2,40 2,22 2,66 2,58 2,68 2,57 2,59 2,67 
240 2,55 2,37 2,66 2,46 2,56 2,41 2,84 2,75 2,85 2,77 2,77 2,82 
270 2,74 2,57 2,83 2,62 2,71 2,57 3,01 2,95 3,05 2,93 2,95 2,97 
300 2,88 2,71 2,97 2,77 2,86 2,72 3,15 3,18 3,18 3,10 3,10 3,13 
330 3,04 2,90 3,13 2,92 3,01 2,88 3,33 3,34 3,34 3,27 3,27 3,29 
360 3,21 3,04 3,29 3,03 3,13 2,99 3,46 3,49 3,49 3,42 3,41 3,45 
390 3,32 3,18 3,41 3,19 3,29 3,15 3,58 3,73 3,65 3,54 3,55 3,59 
420 3,48 3,31 3,58 3,32 3,40 3,25 3,73 3,87 3,79 3,67 3,69 3,69 
450 3,58 3,42 3,70 3,45 3,50 3,36 3,82 3,97 3,90 3,80 3,85 3,86 
480 3,71 3,52 3,81 3,58 3,61 3,52 3,92 4,11 4,06 3,94 3,94 3,98 
510 3,86 3,66 3,94 3,69 3,71 3,63 4,05 4,20 4,14 4,08 4,05 4,11 
540 3,97 3,79 4,05 3,82 3,82 3,77 4,15 4,31 4,28 4,18 4,17 4,22 
570 4,09 3,91 4,16 3,93 3,90 3,89 4,26 4,41 4,35 4,28 4,29 4,35 
600 4,16 4,01 4,24 4,05 4,03 4,00 4,34 4,52 4,47 4,43 4,41 4,46 
630 4,26 4,12 4,33 4,12 4,15 4,09 4,47 4,63 4,57 4,49 4,53 4,58 
660 4,37 4,22 4,44 4,23 4,23 4,22 4,55 4,70 4,67 4,63 4,65 4,66 
690 4,48 4,33 4,55 4,36 4,35 4,30 4,67 4,80 4,78 4,74 4,74 4,77 
720 4,55 4,46 4,62 4,43 4,43 4,41 4,77 4,90 4,87 4,84 4,84 4,86 
750 4,67 4,55 4,73 4,57 4,57 4,49 4,83 4,98 4,99 4,93 4,95 4,94 
780 4,74 4,62 4,79 4,66 4,63 4,62 4,92 5,07 5,09 5,03 5,03 5,05 
810 4,85 4,72 4,91 4,79 4,71 4,70 5,02 5,15 5,17 5,13 5,15 5,13 
840 4,92 4,83 4,98 4,86 4,82 4,82 5,09 5,26 5,28 5,19 5,27 5,26 
870 5,05 4,90 5,10 4,94 4,90 4,89 5,15 5,33 5,37 5,31 5,34 5,32 
900 5,11 5,00 5,16 5,06 4,97 5,00 5,26 5,39 5,47 5,39 5,41 5,45 
930 5,20 5,10 5,22 5,14 5,06 5,07 5,33 5,51 5,54 5,46 5,53 5,53 
960 5,30 5,18 5,29 5,23 5,17 5,14 5,42 5,58 5,61 5,56 5,61 5,61 
990 5,38 5,29 5,40 5,30 5,25 5,21 5,50 5,65 5,70 5,67 5,69 5,67 
1020 5,45 5,35 5,49 5,37 5,32 5,30 5,58 5,72 5,79 5,75 5,81 5,74 
1050 5,53 5,42 5,56 5,50 5,40 5,37 5,64 5,78 5,82 5,82 5,90 5,82 
1080 5,59 5,54 5,63 5,57 5,48 5,44 5,76 5,85 5,92 5,88 5,98 5,94 
1110 5,66 5,61 5,71 5,64 5,57 5,53 5,84 5,92 5,98 5,99 6,06 6,02 
1140 5,74 5,68 5,79 5,72 5,64 5,62 5,90 5,99 6,08 6,07 6,15 6,11 
1170 5,80 5,76 5,86 5,81 5,72 5,70 5,99 6,05 6,15 6,13 6,23 6,19 
1200 5,92 5,85 5,94 5,89 5,79 5,79 6,05 6,12 6,23 6,19 6,33 6,27 
1230 5,95 5,97 6,01 5,93 5,87 5,86 6,10 6,19 6,29 6,28 6,40 6,32 
1260 6,03 6,04 6,09 6,00 5,94 5,94 6,17 6,26 6,38 6,35 6,47 6,40 
1290 6,10 6,11 6,16 6,08 6,01 6,02 6,24 6,33 6,46 6,42 6,53 6,49 
1320 6,18 6,17 6,24 6,16 6,06 6,11 6,33 6,40 6,51 6,49 6,60 6,57 
1350 6,25 6,25 6,31 6,24 6,13 6,20 6,39 6,47 6,57 6,56 6,67 6,64 
1380 6,33 6,32 6,35 6,31 6,21 6,24 6,47 6,51 6,68 6,63 6,75 6,71 
1410 6,40 6,40 6,44 6,39 6,28 6,32 6,50 6,54 6,74 6,69 6,83 6,81 
1440 6,47 6,47 6,53 6,42 6,36 6,40 6,59 6,61 6,80 6,76 6,91 6,89 
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Продолжение таблицы В.1 (часть 3) 

t, с 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
1470 6,54 6,54 6,61 6,49 6,43 6,49 6,62 6,67 6,87 6,83 6,94 6,94 
1500 6,61 6,61 6,67 6,56 6,47 6,53 6,67 6,75 6,94 6,92 7,01 7,01 
1530 6,66 6,68 6,71 6,65 6,55 6,61 6,71 6,78 7,01 6,97 7,10 7,09 
1560 6,74 6,75 6,77 6,69 6,64 6,68 6,81 6,84 7,09 7,04 7,18 7,14 
1590 6,82 6,82 6,81 6,77 6,73 6,76 6,85 6,93 7,15 7,11 7,22 7,22 
1620 6,91 6,85 6,88 6,85 6,76 6,79 6,92 6,97 7,23 7,18 7,31 7,29 
1650 6,94 6,94 6,92 6,89 6,84 6,87 7,01 7,05 7,28 7,26 7,39 7,37 
1680 7,03 7,01 7,01 6,96 6,93 6,95 7,08 7,09 7,33 7,29 7,43 7,41 
1710 7,10 7,05 7,09 7,04 6,98 6,99 7,16 7,17 7,38 7,33 7,49 7,50 
1740 7,13 7,14 7,12 7,08 7,06 7,06 7,20 7,21 7,44 7,40 7,54 7,54 
1770 7,21 7,21 7,20 7,15 7,14 7,10 7,25 7,29 7,47 7,47 7,58 7,62 
1800 7,29 7,25 7,28 7,22 7,18 7,17 7,34 7,35 7,54 7,57 7,67 7,66 

 

Продолжение таблицы В.1 (часть 4) 

t, с pst = 6,5 МПа pst = 7,0 МПа t, с pst = 6,5 МПа pst = 7,0 МПа 
37 38 39 40 41 42 37 38 39 40 41 42 

60 1,55 1,12 1,03 0,96 0,94 1,01 960 5,70 5,76 5,75 5,80 5,91 5,80 
90 1,83 1,46 1,42 1,32 1,37 1,35 990 5,76 5,84 5,84 5,89 6,05 5,89 

120 1,96 1,75 1,71 1,61 1,68 1,70 1020 5,88 5,92 5,92 5,98 6,14 5,99 
150 2,29 2,03 1,98 1,91 2,00 1,94 1050 5,94 6,04 6,01 6,07 6,25 6,09 
180 2,53 2,26 2,23 2,13 2,24 2,21 1080 6,02 6,13 6,14 6,16 6,33 6,18 
210 2,72 2,50 2,42 2,35 2,47 2,45 1110 6,09 6,21 6,23 6,29 6,43 6,28 
240 2,88 2,71 2,68 2,56 2,65 2,58 1140 6,21 6,28 6,29 6,38 6,52 6,37 
270 3,08 2,87 2,84 2,77 2,85 2,77 1170 6,27 6,32 6,38 6,47 6,63 6,47 
300 3,22 3,07 3,01 2,97 3,09 2,97 1200 6,34 6,43 6,48 6,57 6,71 6,52 
330 3,36 3,23 3,17 3,13 3,23 3,15 1230 6,42 6,52 6,56 6,65 6,79 6,62 
360 3,51 3,38 3,33 3,28 3,42 3,33 1260 6,48 6,59 6,65 6,73 6,87 6,70 
390 3,66 3,56 3,51 3,46 3,56 3,48 1290 6,57 6,67 6,74 6,83 6,96 6,80 
420 3,79 3,71 3,64 3,64 3,76 3,64 1320 6,68 6,74 6,79 6,88 7,04 6,90 
450 3,91 3,83 3,81 3,76 3,88 3,78 1350 6,75 6,82 6,86 7,00 7,14 6,94 
480 4,05 3,98 3,93 3,90 3,99 3,92 1380 6,78 6,90 6,93 7,07 7,23 7,08 
510 4,19 4,12 4,06 4,04 4,17 4,08 1410 6,85 6,97 6,97 7,16 7,33 7,12 
540 4,28 4,24 4,18 4,18 4,31 4,17 1440 6,93 7,04 7,05 7,25 7,37 7,22 
570 4,39 4,36 4,32 4,32 4,45 4,32 1470 7,01 7,09 7,13 7,33 7,47 7,27 
600 4,49 4,48 4,45 4,46 4,60 4,45 1500 7,08 7,20 7,20 7,43 7,60 7,36 
630 4,64 4,60 4,56 4,59 4,67 4,56 1530 7,15 7,27 7,27 7,47 7,66 7,46 
660 4,75 4,73 4,70 4,68 4,82 4,68 1560 7,22 7,34 7,34 7,55 7,71 7,50 
690 4,81 4,84 4,81 4,81 4,96 4,78 1590 7,28 7,42 7,42 7,64 7,81 7,60 
720 4,95 4,96 4,91 4,94 5,05 4,95 1620 7,36 7,46 7,49 7,73 7,85 7,68 
750 5,06 5,04 5,03 5,03 5,19 5,03 1650 7,43 7,53 7,58 7,79 7,93 7,72 
780 5,13 5,17 5,18 5,17 5,29 5,18 1680 7,46 7,61 7,63 7,87 8,01 7,82 
810 5,24 5,28 5,26 5,25 5,39 5,26 1710 7,55 7,69 7,71 7,95 8,11 7,87 
840 5,34 5,36 5,33 5,40 5,52 5,36 1740 7,62 7,76 7,75 8,00 8,17 7,97 
870 5,42 5,49 5,48 5,49 5,63 5,46 1770 7,69 7,80 7,82 8,07 8,22 8,06 
900 5,51 5,56 5,54 5,58 5,73 5,56 1800 7,72 7,87 7,89 8,13 8,29 8,11 
930 5,59 5,65 5,68 5,72 5,82 5,69        
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Приложение Г 

 

Экспериментальные исследования процесса уплотнения ГВОМО 

 

Целью настоящих исследований является определение применимости ма-

тематической модели процесса фильтрования ГВОМО при статическом давле-

нии (3.8) для более широкого диапазона значений времени фильтрования, а 

также исследования изменения влажности слоя осадка в зависимости от време-

ни и высоты слоя фильтруемого материала.  

Условия проведения опытов. Опыты проводились на лабораторной уста-

новке (рис. 3.5) с использованием плоской ФП при статическом давлении 

4,5 МПа (pr = 45). Для каждого опыта задавались высота загрузки материала H 

и требуемая усредненная конечная влажность Wk, уровни варьирования кото-

рых, приведены в таблице Г.1. 

 

Таблица Г.1 – Параметры процесса фильтрования ГВОМО  

Параметр Обозначение Значение 
Высота загрузки, мм H 3; 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24 
Конечная влажность, % Wk 30; 40; 45; 50 
Исходная влажность, % W0 68 

 

Из зависимости (4.3) настоящей работы, высота слоя обезвоженного 

осадка (для суспензии ГВОМО) определяется, м: 

 

 (Г.1) 

 

Из зависимостей (3.8) и (4.3), выполнив соответствующие преобразова-

ния, получено: 

 

 (Г.2) 
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При проведении исследований зависимость (Г.2) использовалась для оп-

ределения времени фильтрования t, затрачиваемого на обезвоживание слоя 

ГВОМО высотой H до влажности Wk. Опыты проводились при заданных пара-

метрах H и Wk (из принятого диапазона) в течение соответствующего расчетно-

го времени t. В конце каждого опыта измерялась влажность Wk
э и высота слоя hэ 

обезвоженного материала. После чего выполнялось сравнение значений данных 

параметров (Wk
э и hэ) с соответствующими теоретическими значениями Wk и h. 

Количество повторных опытов равно трем. 

Результаты экспериментальных исследований представлены в виде зави-

симостей высоты обезвоженного осадка h от времени обезвоживания t и влаж-

ности Wk на рисунке Г.1. 

 

 
 

Рисунок Г.1 – Зависимость высоты слоя обезвоженного осадка (ГВОМО) от 

времени фильтрования и влажности 

 

Выполним статистический анализ отклонений расчетных значений пара-

метров h, определенных по зависимости (Г.1), от экспериментальных hэ. Для 

этого были определены относительные отклонения ∆i
отн, значения которых при-

ведены в таблице Г.2. 
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Таблица Г.2 – Значения отклонений расчетных значений h от эксперимен-

тальных hэ 

Wk = 50% Wk = 45% Wk = 40% Wk = 30% 
t, с ∆i

отн, % t, с ∆i
отн, % t, с ∆i

отн, % t, с ∆i
отн, % 

3100 18,92 420 22,58 5505 9,82 4770 16,07 
2575 20,79 600 13,51 4154 6,12 3614 12,24 
1870 23,26 780 14,29 3385 7,95 2229 15,789 
1400 17,33 900 17,78 2175 0,00 1660 9,09 
870 20,34 1200 19,23 1352 1,79 840 8,33 
520 17,78 1500 18,64 845 2,27 400 6,25 
270 9,09 1800 14,06 354 7,14 – – 
90 10,53 – – 130 7,14 – – 

 

Для выборки N = 29 выполним проверку гипотезу о нормальном распре-

делении величины ∆i
отн. Основные параметры выборки и закона ее распределе-

ния представлены в табл. Г.3 и табл. Г.4.  

 

Таблица Г.3 – Основные параметры выборки ∆i
отн 

Объем выборки N 29 
Количество интервалов N′ 6 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni 

Теор. час-
тота n′i 

Вероятн. по-
пад. в интер-

вал Pi 
 

xi xi+1 
1 0 0,04 3 2,504 0,086 0,098 
2 0,04 0,08 5 4,148 0,143 0,175 
3 0,08 0,12 5 6,484 0,224 0,340 
4 0,12 0,16 5 6,963 0,240 0,553 
5 0,16 0,2 7 5,136 0,177 0,676 
6 0,2 0,24 4 3,764 0,130 0,015 
Сумма 1 1,86 

 

Максимальное относительное отклонение расчетных по зависимости (Г.1) 

значений параметра h от экспериментальных составило 13% при доверительной 

вероятности 0,9. Экспериментальные значения влажности Wk
э, измеряемые в 

ходе исследований не более чем на 2% отличались от заданных значений Wk, 

поэтому статистический анализ для относительных отклонений Wk
э и Wk не 

проводился. 
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Таблица Г.4 – Основные параметры закона распределения выборки 

Проверяемый закон распределения: нормальный 

Параметр Значе-
ние 

Гистограмма наблюдаемой плотности 
распределения и полигон теор. частот 

Выборочная средняя,  0,127 

 

Стандартное отклонение, σ 0,064 
Число степеней свободы, k 3 
Эмпирическое значение 
критерия χ2

набл 
1,86 

Критическое значение 
критерия χ2

кр 
6,25 

Вывод о справед-
ливости выдви-
нутой гипотезы 

ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 
Математическое ожидание  0,127 
Абсолютная погрешность при доверительной вероятности 90% 0,02 
Доверительный интервал (при αv = 0,90) 0,108;0,148 
 

Таким образом, зависимость (Г.2), полученная на основании зависимости 

(3.8) может использоваться для более широкого диапазона времени t: от 60 до 

5500 с. Значения влажности Wk для нового установленного диапазона времени и 

значений H = 3…24 мм ограничится диапазоном от 30 до 50 %. 
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Методика определения рациональных параметров фильтровальной машины для 
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