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äíèì èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñîîáùåíèå âèáðàöèè ñëîþ îñàäêà, íàõîäÿùåìóñÿ íà ïîâåðõíîñòè 

ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè [1]. Ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè ïðîèñõîäèò ïîñòî-
ÿííûé ñúåì ÷àñòè ñëîÿ îñàäêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü òîëùèíó ñëîÿ îñàä-
êà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
ôèëüòðîâàíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû «îñàäîê-ïåðåãî-
ðîäêà». 

Â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííîãî ôèëüò-
ðîâàíèÿ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðîèç-
âîäèòü íåïðåðûâíîå óäàëåíèå îñàäêà ñ 
ôèëüòðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ-
ñãóñòèòåëåé ñ âåðòèêàëüíûìè ïëîñêèìè 
ôèëüòðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ áîëüøîé 
ïëîùàäüþ ôèëüòðîâàíèÿ. 

Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé 
îá îñàäêå êàê î íåíüþòîíîâñêîé æèäêî-
ñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëîé 
îñàäêà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: 
ïðèëåãàþùóþ ê ôèëüòðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè íåïîäâèæíóþ è äâèæóùóþñÿ. Ïî-
ñêîëüêó âèáðàöèîííîå ôèëüòðîâàíèå — 
ïðîöåññ, ïîäðàçóìåâàþùèé ñîâìåñòíîå 
ïðîòåêàíèå ðàâíûõ ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîöåññîâ ôèëüòðîâàíèÿ è âèá-
ðàöèîííîãî ñúåìà îñàäêà, ïðè ðàñ÷åòå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñúåìà 
îñàäêà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îï-
ðåäåëåíèè òîëùèíû åãî íåïîäâèæíîé 
÷àñòè, íå âîâëå÷åííîé â ïåðåìåùåíèå. 

Î 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñëîÿ îñàäêà 
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ òîëùèíû íåïîäâèæíîé ÷àñòè ñëîÿ îñàäêà ðàññìîòðèì 
ñëîé îñàäêà ìàññîé m, íàõîäÿùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâàëüíîé ïåðå-
ãîðîäêè, ïëîùàäüþ S, ñîâåðøàþùåé ïðÿìîëèíåéíûå âåðòèêàëüíûå ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: âÿçêîñòüþ , 
ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà 0 è óäåëüíûì âåñîì . 

Ââåäåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ. 1) 0Y, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà. Íàðÿäó ñ ïîäâèæíîé ñèñòåìîé ââåäåì 
íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 01, ñîâïàäàþùóþ ñ íàïðàâëåíèåì êîëåáà-
íèé ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò â îá-
ùåì ñëó÷àå ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ïî çàêîíó =Asin(t), òî ïðîåêöèÿ Y ïåðå-
ìåùåíèÿ ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà íà îñü íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
îïðåäåëèòñÿ êàê: 

sin( )Y A t   (1)  

ãäå A — àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ì;  — ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ñ-1; t — âðåìÿ, ñ. 
Ïðè äâèæåíèè ñëîÿ îñàäêà íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ôèëüòðîâàëüíîé 
ïåðåãîðîäêè è îñàäêà âîçíèêàåò êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå , ðàâíîå 

2( sin( ))êàñF m A t mg pSk
S S

   
    (2) 

ãäå m — ìàññà îñàäêà, êÃ; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; p — ïåðåïàä äàâëå-
íèé, Ïà; S — ïëîùàäü ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà, ì2; k — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü ìàññà îñàäêà ðàâíà: 

m Sh   (3) 

ãäå  — ïëîòíîñòü îñàäêà, êã/ì3; h — òîëùèíà ñëîÿ îñàäêà, ì. 
Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2) è ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé: 
2(( sin( ) )A t g pk       . (4) 

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè îñàäêà, îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèåì Áèíãàìà — Øâåäîâà: 

0 *
du

dh
      (5) 

ãäå du/dh* — ãðàäèåíò ñêîðîñòè; h* — òîëùèíà äâèãàþùåãîñÿ ñëîÿ îñàäêà, ì; 
0 — íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó, Ïà;  — âÿçêîñòü ñóñïåíçèè, Ïàñ. 

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïîëó÷àåì: 

2
0h (( sin( ) )

*
du

A t g pk
dh

         . (6) 

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå âåëè÷èí, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îñàäêà. 

Çíà÷åíèå 0 îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñóñïåíçèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ãàøåêà [2]: 
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3

1
1æ  
 

, (7) 

ãäå æ — âÿçêîñòü æèäêîé ôàçû ñóñïåíçèè, Ïàñ;  — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
òâåðäîé ôàçû. 

Íåïîäâèæíûì ñëîé îñàäêà îñòàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììà äâèæóùèõ ñèë 
(ñèëû òÿæåñòè è èíåðöèîííîé ñèëû) íå ïðåâçîéäåò ñóììó ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è äåéñòâèåì ïåðå-
ïàäà äàâëåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà ïðåîáðà-
çóåì óðàâíåíèå (6), ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðàäèåíò ñêîðîñòè du/dh* = 0. 

2
0 0(( sin( ) )h A t g pk       . (8) 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (8) îòíîñèòåëüíî h ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òîëùèíû íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà: 

0
0 2( sin( ) )

pk
h

A t g

 

   

. (9) 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ 
òîëùèíà ñëîÿ îñàäêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ çíàìåíà-
òåëÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çíàìåíàòåëÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîìåíòó âðå-
ìåíè, êîãäà âèáðîóñêîðåíèå áóäåò ìàêñèìàëüíûì, òî åñòü ïðè óñëîâèè: 
sin( ) 1t  . (10) 

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (10) ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà 
ñîñòàâèò: 

0
0 2( )

pk
h

A g

 

  

. (11) 

Ìîæåò âîçíèêíóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òîëùèíà íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà 
ìîæåò ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ óìåíüøèòüñÿ äî íóëÿ, ïîñëå ÷åãî ñëîé îñàäêà 
íà÷íåò äâèãàòüñÿ, ñêîëüçÿ ïî ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè. Íåñî-
ñòîÿòåëüíîñòü òàêîãî ñóæäåíèÿ ìîæíî âûÿâèòü, ïðîàíàëèçèðîâàâ óðàâíåíèå 
(9). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçîøåë ïåðåõîä ñëîÿ îñàäêà ê ñêîëüæåíèþ íåîáõîäèìî, 
÷òîáû òîëùèíà íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà áûëà ðàâíà íóëþ. Ïðè òàêîì óñëî-
âèè óðàâíåíèå (9) äåéñòâèòåëüíîãî ðåøåíèÿ èìåòü íå áóäåò, òî åñòü, â ýòîì 
ñëó÷àå ñëîé îñàäêà áóäåò äâèãàòüñÿ âìåñòå ñ ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêîé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îñàäêà â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííîãî ôèëüòðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2), ñîñòîÿùàÿ èç ëàáîðàòîð-
íîãî âèáðàöèîííîãî âàêóóì-ôèëüòðà, âàêóóìíîé óñòàíîâêè, ìåøàëêè, íàñîñà 
äëÿ ïîäà÷è ñóñïåíçèè â ôèëüòð. 

Ëàáîðàòîðíûé âèáðàöèîííûé âàêóóì-ôèëüòð (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç îïîðíîé 
ðàìû 1, íà êîòîðîé æåñòêî çàêðåïëåíà âàííà 4, îáúåìîì 0,1 ì3. Â íèæíåé 
÷àñòè âàííû ïðåäóñìîòðåíà åìêîñòü 3 äëÿ ñáîðà îñàäêà 4 è ðàçãðóçî÷íûì 
ïàòðóáêîì 2 ñ çàñëîíêîé 12. Âî âíóòðåííåé ïîëîñòè âàííû 2 óñòàíîâëåí 
ñúåìíûé ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò 5, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî ÷åðåç ïàòðóáîê 
11 ñîåäèíÿåòñÿ ñ âàêóóìíîé óñòàíîâêîé ÷åðåç ðåñèâåð (íà ðèñóíêå íå ïîêà-
çàíû). Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò æåñòêî êðåïèòñÿ ê ðàìå 7, óñòàíîâëåííîé íà 
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ðåññîðàõ 6 è ïîëó÷àþùèé âèáðàöèîííûå 
âîçäåéñòâèÿ îò èíåðöèîííîãî âèáðàòîðà 8, 
ïðèâîäèìîãî â äåéñòâèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì 
10 ïîñðåäñòâîì ðåìåííîé ïåðåäà÷è 9. Ñóñ-
ïåíçèÿ ïîäàåòñÿ ÷åðåç îòêðûòûé âåðõ âàííû 
èç ìåøàëêè. Ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé êîðîá ñî ñïëîøíû-
ìè áîêîâèíàìè ìàëîé øèðèíû è ôèëüòðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ èç ïåðôîðèðîâàííûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ. Ôèëüòðóþùèé ýëå-
ìåíò îáòÿíóò ôèëüòðîâàëüíîé òêàíüþ òèïà 
«ôèëüòðîäèàãîíàëü». 

Ïàðàìåòðû âèáðàöèè ôèëüòðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà âûáèðàëèñü 
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ïðîìûøëåííûõ îáðàç-
öàõ âèáðàöèîííûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå âîç-
áóäèòåëåé âèáðàöèè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âèáðàòîðîâ, ñîç-
äàþùèõ ïðÿìîëèíåéíûå ãàðìîíè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 50Ãö. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-

äèëèñü ïðè ðàçíîñòè äàâ-
ëåíèé 0,02…0,06 ÌÏà è 
àìïëèòóäàõ 0,2 è 0,4 ìì. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ îïûòíîãî ôè-
ëüòðîâàíèÿ â òå÷åíèå 5..6 
ìèíóò ïðîèçâîäèëàñü îñòà-
íîâêà âèáðàòîðîâ è îò-
êëþ÷åíèå ôèëüòðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ îò âàêóóìíîé 
óñòàíîâêè. Èçìåðåíèå òîë-
ùèíû îñòàâøåãîñÿ ñëîÿ 
îñàäêà ïðîèçâîäèëîñü ïó-
òåì ïîãðóæåíèÿ â íåãî äå-
ðåâÿííîãî ùóïà è çàìåðà 
îñòàâøèõñÿ íà ùóïå ñëåäîâ 
ïðè ïîìîùè øòàíãåíöèð-
êóëÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè òîëùèíû 
íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà 
îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé è 
ðàçíîñòè ïåðåïàäà äàâëå-
íèé, ðàññ÷èòàííîå ïî 

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

Ðèñ. 3. Ëàáîðàòîðíûé âèáðàöèîííûé âàêóóì-
ôèëüòð 
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ôîðìóëå (11) ïðè  = 2500 
êã/ì3, k = 0,012, 0 = 110 
Ïà,  = 314 ñ-1 [3,4]. Ïî-
ëó÷èâøååñÿ ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è 
ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè 
ñëåäóåò îòíåñòè íà íåòî÷-
íîñòü èçìåðåíèé âñëåäñòâèå 
íåðîâíîñòè ñëîÿ îñàäêà. 

Âûâîäû 
1. Ñëîé îñàäêà íà âèá-

ðèðóþùåé âåðòèêàëüíîé 
ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãî-
ðîäêå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñ-
òåé: íåïîäâèæíîé, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ ôèëüòðîâàëü-
íîé ïåðåãîðîäêîé è ïîä-
âèæíîé. 

2. Íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü 
ñëîÿ îñàäêà ïðè ëþáûõ óñ-
ëîâèÿõ îñòàåòñÿ íåïîäâèæ-
íîé îòíîñèòåëüíî ôèëüò-
ðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè 

3. Ïðè îäèíàêîâîé ÷àñ-
òîòå êîëåáàíèé óâåëè÷åíèå 
ïåðåïàäà äàâëåíèé âåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ òîëùèíû íå-

ïîäâèæíîãî ñëîÿ îñàäêà, à óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé — ê óìåíüøåíèþ 
åãî òîëùèíû. 
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû íåïîäâèæíîãî ñëîÿ 
îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ðàçíîñòè äàâëåíèé 


