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2/,sincos мHAAH Hk   (13)

Так как в камерных ГФП фильтрование ведется, как правило, в обе стороны, важно,
чтобы  при  съеме  осадок  не  примыкал  к  обеим  фильтрующим  перегородкам,  а  это
обеспечивается при условии, что удельная сила когезии К  осадка (в дальнейшем когезия
осадка) значительно превышает его нормальную адгезию нА  к ткани. В противном случае
вероятность  съема  будет  сведена  к  минимуму,  так  как  весь  осадок  будет  разбит  на  две
части и его масса G  – уменьшится вдвое.
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ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА РАПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ ВДОЛЬ
ПОРЫ НА ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПЕРЕХОДНЫХПРОЦЕССОВ

Решение  задач  повышения  качества  товарных  концентратов  при
одновременном  увеличении  объемов  обогащения  угля  неразрывно  связано  с
переработкой и обезвоживанием мелких и тонких классов, количество которых
в  рядовом  угле  постоянно  растет.  Транспортабельность  и  стоимость  таких
продуктов  зависит  от  их  влажности,  высокие  значения  которой  снижают
эффективность использования этих материалов.



Збезводнювання та сушіння. Водно-шламове господарство

161
Збагачення корисних копалин, 2005.  Вип. 22(63)

В  разных  технологических  процессах  многих  отраслей  промышленности
возникают  проблемы  при  необходимости  снижения  влажности  осадков
тонкодисперсной  структуры.  Известно,  что  наибольшие  трудности  вызывает
обезвоживание  тонких  и  мелких  частиц,  т.к.  осадки,  сформированные  из  них,
имеют  высокоразвитую  поверхность,  активно  взаимодействующую  с  водой.
Кроме  того,  пористость  и  как  следствие  проницаемость  этих  сред  обычно
низкая.  Обезвоживание  таких  осадков  может  выполняться  в  несколько  стадий.
Чаще  применяют  сочетание  разных  физических  принципов  удаления  влаги,
например механического и термического обезвоживания.

При  сравнении  этих  принципов  обезвоживания  с  позиций  их
экологической  и  стоимостной  оценки  предпочтение  отдается  как  правило
первому  методу,  особенно  в  случаях,  когда  не  предъявляются  жесткие
требования  к  влажности  продукта,  но  доведение  его  до  транспортабельного
состояния  является  необходимым.  Особенно  это  касается  механического
обезвоживания тонких наиболее труднофильтруемых осадков.

Термическое  обезвоживание  используется  в  основном  для  низкозольных
мелких  и  тонких  концентратных  продуктов.  Хотя  в  последнее  время  в
промышленности наметилась тенденция отказа от процесса флотации углей,  не
используемых  для  коксования,  и  соответственно  от  термической  сушки  кека.
Для  доведения  отходов  флотации  до  необходимой  и  достаточной  влажности  
применяют  фильтрование  под  избыточным  давлением  в  фильтр-прессах
различных  конструкций.  В  связи  с  вышесказанным  поиск  способов
совершенствования  наиболее  дешевых  механических  методов  удаления  влаги
из осадков является актуальной задачей.

Основой  элементарного  процесса  фильтрования  является  прохождение
жидкости  (воды)  через  поровое  пространство  осадка.  Работы  таких  известных
исследователей  как  Дерягина  Б.В.  и  его  сотрудников,  Бейлина  М.И.,  Бочкова  Ю.П.,
Бутовецкого В.С., Клешнина А.А., Майдукова Г.Л., Пейчева И.Д., Пилова П.И.,
Полуляха  А.Д.,  Скрипова  А.П.  и  многих  других  посвящены  интенсификации  и
исследованию  процессов  механического  обезвоживания  [2–6].  Эти  работы
послужили  основой  для  определения  круга  параметров,  влияющих  на  скорость
перемещения  и  удаления  влаги  из  осадков,  развили  современную  теорию
фильтрации  и  показали  в  частности  влияние  особенностей  строения  осадка  и
его пористости. 

Для  пополнения  представлений  о  процессах,  происходящих  при  переносе
влаги в поровой среде осадков, необходимо продолжать исследования свойств и
структуры осадков на микроуровне.

Целью  данной  работы  является  исследование  влияния  закона
распределения  проницаемости  по  длине  поры  на  длительность  переходных
процессов  и  анализ  уравнения  переноса  вещества  в  поровой  среде  тонких
труднофильтруемых осадков.
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При  использовании  фильтрования  под  действием  избыточного  давления
для  тонких  труднофильтруемых  осадков  со  стороны  подачи  и  накопления
осадка  действует  избыточное  давление,  создаваемое  насосами,  а  со  стороны
фильтровальной перегородки и фильтровальной ткани – атмосферное.

Для  моделирования  и  аналитического  исследования  сложных  процессов,
происходящих  в  процессе  перемещения  влаги  по  порам  осадка,  принимается
ряд  ограничений  и  допущений.  Анализ  процесса  фильтрования  основан  на
упрощенной  предпосылке,  что  пористая  перегородка  и  образующийся  на  ней
слой  осадка,  могут  быть  представлены  в  виде  системы  тонких  капиллярных
трубок.  Через  эти  трубки  под  влиянием  перепада  давления  происходит
перемещение  жидкости  в  ламинарном  режиме.  Кроме  того,  считают,  что
жидкость  смачивает  поверхность  твердой  фазы,  и  движется  по  этой
поверхности в виде пленки, касающейся поверхности твердой фазы.

В  начальной  стадии  фильтрования  поток  пульпы,  попадающий  к
фильтровальной  перегородке,  сталкивается  с  устьями  ее  капилляров  или  с
поверхностью  между  капиллярами,  являющейся  непроницаемой.  Тонкие
частицы  твердой  фазы,  которые  не  проходят  через  капилляры,  прижимаются  к
перегородке потоком пульпы и накапливающимся осадком. Частицы,  имеющие
размер  менее  устья  капилляров  и  попавшие  в  них,  проходят  сквозь
фильтрующую  перегородку  и уносятся  с  фильтратом.  В результате  накопления
частиц  у  устьев  капиллярных  трубок  с  течением  времени  образуется
куполообразная уплотненная масса [5]. При этом у основания концентрируются
частицы твердой фазы, имеющие наибольшие размеры. 

С  течением  процесса  толщина  осадка  возрастает  и  увеличивается
количество тонких частиц, которые задержались в слое осадка и накопились над
капиллярами  в  нижних  слоях  осадка.  Это  явление  способствует  образованию
фильтрующей  системы,  состоящей  не  только  из  фильтровальной  перегородки,
но  и  из  слоя  осадка,  образовавшегося  в  начале  фильтрования.  Кроме  того,
тонкие  частицы,  накапливаясь  в  порах,  изменяют  пропускную  способность  по
длине поры.

Условно  для  анализа  переноса  жидкости  в  поровой  среде  осадка  принята
одна сквозная пора, пронизывающая осадок по всей его толщине [7]. Расчетная
модель  изображает  пору  в  слое  осадка,  которая  разбита  на  несколько  участков
по  длине.  Участки  пронумерованы  с  первого  по  десятый.  При  этом  меньшие
номера  участков  соответствуют  выходу  из  поры  к  фильтровальной  ткани  (в
атмосферу),  а  большие  –  входу  в  пору  со  стороны  подачи  суспензии
(избыточное давление).

Частным  случаем  известного  дифференциального  уравнения  переноса
вещества в пористых средах при определенных допущениях, которые изложены
в работе [8], является линейное дифференциальное уравнение вида:
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D д2Р/ дx2 = дР/дt . (1)

Здесь D – диффузионный фактор, Р – давление, t – время.
Диффузионный  фактор  D,  входящий  в  уравнение  (1)  определяется  из

соотношения:

D  = С Р / μ m , (2)

где С – проницаемость пористой среды; μ – вязкость; m – пористость.
Как  следует  из  соотношения  (2)  диффузионный  фактор  D  прямо

пропорционален  проницаемости,  зависит  от  параметров  пористой  среды  и
приложенного давления.

Нестационарное  дифференциальное  уравнение  (1)  потока  жидкости  через
пористый  осадок,  который  имеет  различные  значения  проницаемости  по
толщине  осадка  решено  методом  конечных  разностей,  что  позволило
исследовать  процесс  удаления  влаги  из  осадка  в  неустановившемся  режиме.
При  этом  принято,  что  при  подаче  суспензии  в  рабочую  камеру
обезвоживающего  аппарата  исходная  суспензия  может  рассматриваться  как
жидкая  среда.  В  этом  случае  давление  по  всей  толщине  осадка  допустимо
считать одинаковым и равным единице.

Входные  и  выходные  условия  по  краям  поры  заданы  из  следующих
соображений. 

В реальных аппаратах падение давления на выходе из осадка с учетом того
факта,  что  жидкость  имеет  конечную  вязкость,  происходит  не  мгновенно,  а  по
экспоненциальному  закону  в  течение  какого-то  отрезка  времени.  На  входе
увеличение  давления  происходит  аналогичным  образом,  но  более  медленными
темпами  из-за  того,  что  скорость  подачи  суспензии,  как  правило,  превышает
скорость  выведения  жидкости.  По  мере  фильтрования  с  течением  времени  t
давление  на  выходе  поры  снижается  по  экспоненциальной  зависимости  до
атмосферного, которое условно принято за ноль:

Р ( t ) = ехр ( – t / 20 ) . (3)

На входе поры с нагнетательной стороны давление наоборот увеличивается
от единицы по зависимости:

Р( t ) = 0.5 + 1 / (1 + ехр (– t / 30 ) ). (4)

Дифференциальное  нестационарное  уравнение  параболического  типа  (1)
решено  численным  методом  Кранка-Николсона,  который  используется  для
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решения уравнений этого типа. Уравнение решалось на прямоугольной области
для следующих начальных условий:

U ( x, 0 ) = inif ( x ) ; (5)

где х – координата по длине поры; inif ( x ) – начальная функция .
Параметр х изменяется в следующем интервале:

0 ≤ x ≤ a . (6)

Здесь 0 и а координаты входа и выхода из поры, соответственно.
Граничные условия заданы следующими:

U ( 0, t ) = b1 ( t ); (7)

U ( a, t ) = b2 ( t ) . (8)

Здесь  t  –  время;  b1  ,  b2   –  функции  от  времени,  имеющие  форму  (3)  и  (4),
соответственно.

Для изменения времени задан интервал:

0 ≤ t ≤ b . (9)

Здесь b – текущее значение времени.
При  этих  начальных  и  граничных  условиях  исследованы  закономерности

изменения  давления  по  толщине  осадка  во  времени  от  начала  момента
фильтрования. 

Время моделирования изменялось в пределах от 20 до 200 с в зависимости
от  длительности  переходного  процесса.  Толщина  осадка  принята  равной  3  см,
что соответствует реальным условиям фильтрования, происходящего в камере в
фильтр-пресса.

Выполненный ранее анализ уравнения переноса вещества в пористой среде
тонкодисперсных  осадков  позволил  установить,  что  чем  ниже  проницаемость
осадка  и  чем  значительнее  этот  параметр  уменьшается  по  длине  поры,  тем
дольше длятся переходные процессы, тем медленнее стабилизируется градиент
давления и в целом процесс удаления влаги [7].

Кроме  того,  в  работе  [9]  приведены  результаты  моделирования,  которые
показали,  что  при  высоких  значениях  проницаемости  осадка  стабилизация
процесса  переноса  вещества  происходит  быстро.  Однако  при  этом  в  средней
части  поры  ближе  к  месту  подачи  суспензии  возникают  автоколебательные
процессы,  давление  с  течением  времени  изменяется  скачкообразно  и  пора
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начинает  работать  как  свисток.  Ближе  к  выходу  из  поры  автоколебательные
процессы  менее  выражены.  При  этом  величина  избыточного  давления
снижается,  несмотря  на  возникновение  автоколебательных  процессов.  В  целом
скорость падения давления увеличивается.

В  данной  работе  проведены  исследования  для  проницаемости,
изменяющейся  по  различным  законам.  Один  из  них  представлял  собой
линейное  изменение  диффузионного  фактора,  связанного  с  проводимостью
поровой среды, по зависимости:

D = 10–7 і  , (10)

где  і  –  расстояние  от  выходного  отверстия  поры.  Фактически  представляет
собой шаг по длине поры и может быть вычислено как 30 мм / 10 участков = 3
мм.

В  соответствии  с  заданной  линейной  зависимостью  параметр  D  прямо
пропорционален  расстоянию  от  выхода  из  поры,  т.е.  у  места  подачи  (вход  в
пору)  проводимость  выше,  чем  у  выхода,  что  связано  с  забиванием  поры
тонкими частицами по длине.

Другой закон распределения проводимости по длине поры – параметра D –
задан более сложной пикообразной зависимостью:

D = 10–6 – аbs ( 6·10–7 – 10–7 · і ) . (11)

График  изменения  проводимости  поры  в  обоих  случаях  представлен  на
рис.  1.  Интегральная  пустотность  поровой  среды  для  случая  изменения
проводимости по линейному и пикообразному закону примерно одинакова,  т.е.
суммарная  итоговая  проводимость  по  всей  длине  поры  может  рассматриваться
как проводимость эквивалентного отверстия.

Результаты  моделирования  при  изменении  проводимости  поровой  среды
по  линейному  закону  приведены  на  рис.  2,  а  по  пикообразному  (ломанная
линия) – на рис. 3.

Проведенное моделирование с использованием компьютерной техники для
численного решения уравнения (1) позволило заключить следующее.



Збезводнювання та сушіння. Водно-шламове господарство

161
Збагачення корисних копалин, 2005.  Вип. 22(63)

 

0

0.0000002

0.0000004

0.0000006

0.0000008

0.000001

0.0000012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Участки поры

К
оэ
фф

иц
ие
нт

 п
ро
во
ди
мо
ст
и

линейный закон

пикообразный закон

Рис. 1. Изменение коэффициента проводимости по длине поры
по заданным линейному и пикообразному законам

 

1357911131517192123

Р1

Р4

Р7

Р10
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

И
зб
ыт
оч
но
е д
ав
ле
ни
е

Время

Участки
 поры

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8

0.8-0.9 0.9-1 1-1.1 1.1-1.2 1.2-1.3 1.3-1.4 1.4-1.5 1.5-1.6

вход 

выход 
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задании пикообразного закона изменения проводимости

По  сравнению  с  высокой  проводимостью  поры,  когда  переходные
процессы  заканчиваются  примерно  за  9–10  с  [9],  стабилизация  происходит  не
так  быстро.  С  начала  процесса  переноса  вещества  прошло  23  с,  но  линия
падения  давления  по  длине  поры  (участки  1–10)  еще  изогнута  и  имеет
выпуклость  в  средней  части  поры  (см.  рис.  2).  Однако,  автоколебательные
процессы отсутствуют, они наблюдаются только при высокой проводимости по
всей  длине  поры.  В  начальный  момент  времени  (от  1  до  3  с)  практически  по
всей  длине  поры  избыточное  давление  имеет  значение  в  интервале  1–1.1 плюс
атмосферное.  В  средней  части  поры  на  участке  6  такое  значение  избыточного
давления сохраняется на протяжении всей длительности переходных процессов.
В  сторону  входа  в  пору  (участки  7–11)  значение  избыточного  давления
увеличивается  с  одновременным  увеличением  его  с  течением  времени.  В
сторону  выхода  из  поры  (участки  5–1)  происходит  снижение  значения  этого
параметра с течением времени и по длине поры. 

При  нелинейном  пикообразном  законе  (ломанная  линия  на  рис.  1)
изменения  проводимости  по  длине  поры  результаты  моделирования



Збезводнювання та сушіння. Водно-шламове господарство

161
Збагачення корисних копалин, 2005.  Вип. 22(63)

свидетельствуют о том, что в начальный период времени (от 1 до 9 с) в средней
части поры избыточное давление составляет 0.9–1, а на входе и выходе из поры
–  1–1.1.  Затем  с  течением  времени  давление  в  средней  части  поры  остается
постоянным,  более  низким  по  сравнению  с  таковым  при  линейном  законе
изменения проводимости. Давление на входе в пору увеличивается, а на выходе
падает.  Однако,  длительность  переходных  процессов  возрастает  почти  в  два
раза по сравнению с монотонным (линейным) законом.

Проведенное моделирование позволяет заключить, что при более сложном
законе  изменения  проницаемости  по  длине  поры  возникают  переходные
процессы  и  значительное  (на  порядок)  замедление  удаления  влаги.  Для
сокращения времени протекания переходных процессов и ускорения истечения
жидкости  через  поры  в  тонких  осадках  необходимо  применять  динамическое
воздействие на осадок, которое будет способствовать изменению структуры пор
в  осадке,  раскрытию  тупиковых  пор  и  ловушек,  очищению  пор  от  тонких
частиц.  Одним  из  таких  способов  может  быть  наложение  сдвиговых
деформаций на осадок в определенные моменты времени.

Дальнейшие  исследования  могут  быть  направлены  на  изучение  изменения
структуры осадков при наложении динамических воздействий.

Список литературы

1.  Дерягин  Б.В.,  Чураев  Н.В.,  Овчаренко  Ф.Д.  Вода  в  дисперсных  системах.  –  М.:
Химия. – 1989. – 288 с.

2.  Клешнин  А.А.,  Гончаренко  Е.А.  Исследование  проницаемости  фильтровальных
осадков // Збагачення корисних копалин. Днiпропетровськ. – 2000. – Вип. 9(50). – С. 68–73.

3.  Пейчев  И.Д.  Исследование  теоретических  закономерностей  течения  жидкости  через
пористую  среду  //  Обогащение  полезных  ископаемых.  Днепропетровск.  –  2004.  –  Вып.  20
(61). – С. 99–104.

4. Полулях А.Д., Гончаренко Е.А., Кочетов Ю.В. Определение границ применимости
закона Дарси для зернистых сред // Збагачення корисних копалин. Днiпропетровськ. – 2000. –
Вип. 10 (51). – С. 81–87.

5.  Жужиков  В.А.  Фильтрование.  Теория  и  практика  разделения  суспензий.  –  М.:
Химия. – 1980. – 412 с.

6. Майдуков Г.Л. Технология фильтрования продуктов обогащения углей. – М.: Недра.
– 1975. – 142 с.

7.  Гарковенко  Е.Е.  Анализ  уравнения  переноса  вещества  в  пористой  среде
тонкодисперсных  осадков  //  Проблеми  обчислювальної  механіки  і  міцності  конструкцій.  –
2003. – Вип.7. – С 49–55.

8.  Гарковенко  Е.Е.,  Назимко  Е.И.,  Самойлов  А.И.,  Папушин  Ю.Л.  Особенности
флотации  и  обезвоживания  тонкодисперсных  углесодержащих  материалов.  Донецк:
Норд-Пресс. – 2002. – 266 с.

9.  Назимко  О.І.,  Гарковенко  Є.Є.,  Морозова  В.Г.  Аналітичне  дослідження  впливу
проникності  осадів  на  переміщення  речовини  в  порах  //  Обогащение  полезных  ископаемых.
Днепропетровск. – 2004. – Вып. 20(61). – С. 83–88.


