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ВВЕДЕНИЕ 
 

Практикум охватывает часть курса, посвящённую особенностям 

расчётов технологических процессов промышленной экологии, при-

меняемых в системах очистки газопылевых выбросов, сточных вод, 

переработки отходов. 

Даны методы решения практических ситуаций, необходимые сту-

денту для более глубокого усвоения дисциплин «Основы промышлен-

ной экологии», «Промышленная экология», «Рациональное водополь-

зование и очистка сточных вод», «Обращение с отходами производст-

ва и потребления», «Технологии защиты атмосферы», «Теоретические 

основы комплексной защиты окружающей среды», «Современные 

технологии очистки сточных вод и газовых выбросов».  

Для лучшего понимания предмета представлен практический ма-

териал с решением примеров и задач по каждой теме, а также задания 

для самостоятельной работы студентов. 

Практикум предназначен для студентов 2-4 курсов направлений 

05.03.06, 20.03.01, 20.04.01 очной и заочной форм обучения. 
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБРАЗОВАНИЕ  
ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

 
Теоретические основы классификации 
и причины появления загрязнений 

 

Загрязнение – это неблагоприятное изменение окружающей сре-
ды, которое целиком или частично является результатом человеческой 
деятельности, прямо или косвенно меняет распределение приходящей 
энергии, уровня радиации, физико-химические свойства окружающей 
среды и условия существования живых существ, ухудшая их здоровье. 

Примеси – твёрдые, жидкие и газообразные загрязняющие веще-
ства, растворённые или нерастворённые (взвешенные) в окружающей 
их среде. 

Загрязнения классифицируют на: 
1) материальные (жидкие, твёрдые, газообразные, смешанные 

примеси): 
− в газовых выбросах; 
− в сточных водах; 
− в твёрдых веществах и отходах; 
2) энергетические: 
− ионизирующие излучения (радиация); 
− световые, инфракрасные, ультрафиолетовые, лазерные излу-

чения; 
− электромагнитные поля; 
− шум, вибрация, ультразвук, инфразвук; 
− тепловые выбросы [6, с. 19]; 
3) специфические: 
− эстетические и архитектурные; 
− дорожно-строительные и градостроительные; 
− ландшафтные. 
Загрязнённые системы могут быть однородными и неоднородными. 
Неоднородными (гетерогенными, полидисперсными) системами 

называют системы, состоящие из двух или нескольких фаз. Фазы, со-
ставляющие систему, могут быть, в принципе, механически отделены 
одна от другой. 



5 

Любая неоднородная система состоит из дисперсной (внутрен-
ней) фазы (частицы вредных и безвредных примесей) и дисперсионной 
среды (сплошной, внешней фазы, жидкости, воздуха, твёрдого вещест-
ва), в которой распределены частицы дисперсной фазы. 

К дисперсной фазе относятся такие примеси, как твёрдые частицы 
вредных веществ, капли вредных жидкостей, пузырьки вредных газов. 

В зависимости от физического состояния дисперсных фаз разли-
чают следующие основные виды гетерогенных систем. 

Суспензии (взвеси) – неоднородные системы, состоящие из жид-
кости и взвешенных в ней твёрдых частиц вредных примесей. В зави-
симости от размеров твёрдых частиц суспензии условно подразделяют 
на грубые (более 100 мкм), тонкие (0,5…100 мкм) и мути (0,1… 
0,5 мкм) или соответственно грубодисперсные, тонкодисперсные и 
мелкодисперсные суспензии. 

Коллоидные растворы – системы, в которых размеры частиц, на-
ходящихся в жидкости, являются средними между размерами молекул 
и частиц суспензий. 

Эмульсии – системы, состоящие из жидкости и распределённых в 
ней капель другой жидкости, не смешивающейся с первой. 

Пульты – системы, состоящие из малого количества жидкости и 
большого количества твёрдых частиц, но сохраняющие свою теку-
честь. 

Пены – системы, состоящие из жидкости и распределённых в ней 
пузырьков газа. 

Аэрозоли – аэродисперсные системы. Они подразделяются на: 
а) пыли – системы, состоящие из газа и распределённых в нём 

частиц твёрдого вещества размером 5…10 мкм и образующиеся обыч-
но при механическом распределении частиц в газе; 

б) дымы – системы, состоящие из газа и распределённых в нём 
частиц твёрдого вещества размером 0,1…5 мкм и образующиеся в 
процессах конденсации паров (газов) при переходе их в жидкое или 
твёрдое состояние; 

в) туманы – системы, состоящие из газа и распределённых в нём 
частиц жидкости размером 0,3...5 мкм. 

Руды – системы, состоящие из твёрдой дисперсионной среды и 
находящихся в ней твёрдых частиц примесей [5, с. 17]. 

Грунты (почвы) – системы, состоящие из твёрдой дисперсионной 
среды и частиц жидкости в ней [5, с. 17]. 
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Пористые системы – системы, состоящие из твёрдой дисперси-
онной среды и пузырьков воздуха. 

Однородными (гомогенными) системами называются системы, 
состоящие из основной среды, в которой примеси других веществ на-
ходятся в растворённом раздробленном состоянии или на микроуровне 
в виде молекул, атомов и ионов. К однородным системам относятся: 

− сплавы – системы твёрдое вещество–твёрдое вещество; 
− растворы – системы, в которых твёрдые, газовые или жидкие 

вещества растворены в жидкости; 
− хемосорбционные системы – системы, в которых газ раство-

рён в твёрдом веществе; 
− смеси – системы газ–газ. 
Шлам – частицы примесей дисперсной фазы, отделённые от дис-

персной среды в результате реализации процесса очистки. 
В зависимости от агрегатного состояния дисперсионные среды, 

содержащие загрязняющие вещества, можно подразделить на: 
1) газопылевые выбросы – это системы, состоящие из организо-

ванно отходящего из выхлопных и дымовых труб или неорганизован-
но выходящего газа и распределённых в нём загрязняющих веществ и 
образующиеся в процессах пыления, сжигания, трения и т.д.; 

2) сточные воды – это жидкие комплексные вещества, загряз-
нённые бытовыми и производственными отбросами, примесями и дру-
гими вредными веществами, и удаляемые с территорий населённых 
мест и промышленных предприятий системами канализации. К сточ-
ным водам относят также воды, образующиеся в результате выпадения 
атмосферных осадков в пределах территорий населённых пунктов и 
промышленных объектов; 

3) отходы – материальные продукты общественного производ-
ства и потребления, которые произведены человеком из природных 
ресурсов, но по каким-либо причинам не используемы человеком для 
удовлетворения своих потребностей. 

Причины появления загрязнений: 
− наличие примесей в исходной среде, которые остаются в про-

дукте на выходе; 
− выделение в процессе физико-химических превращений раз-

личных видов энергии, негативно воздействующих на окружающую 
среду; 
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− протекание в процессе физико-химического взаимодействия 
не только основных, но и побочных химических реакций, в результате 
чего образуются побочные химические продукты, которые становятся 
загрязнителями; 

− степень превращения исходного сырья в конечный продукт 
может быть менее 100% , т.е. какое-то количество сырья не превраща-
ется вообще, либо превращается в другой нежелательный продукт; 

− нерациональное использование веществ и энергии на произ-
водстве. 

 
 

Примеры расчёта количественных характеристик 
образующихся загрязнённых систем 

 

Ситуация. На мебельной фабрике реализована схема производст-
ва деревянных настенных европанелей с рисунком. Схема включает 
стадию механической обработки древесины, стадию склеивания пане-
лей и стадию отделки склеенных панелей. Среднечасовое количество 
опилок, стружек и древесной пыли, выделяющихся на стадии механи-
ческой обработки, равно 280 кг/ч, содержание древесной пыли (частиц 
диаметром менее 200 мкм) в общем количестве деревянных отходов, 
составляет 30%, коэффициент эффективности работы местной вытяж-
ной системы – 0,9. На стадии склеивания панелей применяется карбо-
мидоформальдегидная смола КФ-МП, содержащая формальдегид: рас-
ход смолы – 500 кг/ч, содержание свободного формальдегида в составе 
смолы составляет 0,3%; коэффициенты, характеризующие распределе-
ние вредных веществ по участкам: k2 = 0,6, k3 = 0,9. На стадии отделки 
склеенных панелей применяется растворитель РКБ-1, содержание в 
растворителе бутанола – 50%, ксилола – 50%.  

Определить общее количество вредных веществ, выделяемых 
фабрикой в атмосферу.  

Дано: Gо = 280 кг/ч, ад.п = 30%, kэ.м.о. = 0,9, Gсм = 500 кг/ч, 
аф = 0,3%, k2 = 0,6, k3 = 0,9, Gм = 20 кг/ч, аб = 50%, ак = 50%. 

Найти: М. 
Рекомендуемый ход решения. Общее количество вредных ве-

ществ, выбрасываемых в атмосферу, 
 

М = Мп + Мф + Мб + Мк. 
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Количество древесной пыли, выбрасываемой в атмосферу на пер-
вой стадии, 

Мп = Gоkпkэ.м.о. 
 

Коэффициент содержания древесной пыли в общем количестве 
древесных отходов: 

3,0
100
30,

%100 пп === kаk п . 

Тогда 

ч
пыликг56,79,03,028п =⋅⋅=M . 

 

Количество формальдегида, выбрасываемого в атмосферу на вто-
рой стадии, 

Мф = Gсмk1(1 – k2)k3. 
 

Коэффициент содержания формальдегида в составе смолы: 

003,0
100

3,0,
%100 1
ф

1 === k
а

k . 

Тогда 

( )
ч
формкг54,09,06,01003,0500ф =⋅−⋅⋅=M . 

 

Количество бутанола, выбрасываемого в атмосферу на третьей 
стадии, 

Мб = Gмkк.б0,8. 
 

Коэффициент содержания бутанола в растворителе: 
 

5,0
100
50,

%100 к.б
б

к.б === kаk . 
 

Тогда 

ч
бутанолакг88,05,020б =⋅⋅=M . 

 

Количество ксилола, выбрасываемого в атмосферу на третьей 
стадии, 

Мк = Gмkк0,8. 
 

Коэффициент содержания ксилола в растворителе: 
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5,0
100
50,

%100 к
к

к === kak . 

Тогда 

ч
ксилолакг88,05,020к =⋅⋅=M ; 

 

М = 7,56 + 0,54 + 8 + 8 = 24,1 
ч

в-ввр.кг . 
 

Ответ: М = 24,1 
ч

в-ввр.кг . 

 
Ситуация. На городские очистные канализационные сооружения 

поступают сточные воды. Общий сток сточных вод включает хозяйствен-
но-бытовые сточные воды от населения, производственные сточные воды 
с промышленных предприятий города. Суточный приток производствен-
ных сточных вод – 24 000 м3/сут, средний суточный расход бытовых 
сточных вод – 43 200 м3/сут. Расчётное население города – 216 000 чело-
век. Канализируемый объект расположен в средней полосе Российской 
Федерации, для которой: норма среднесуточного водоотведения на 
одного жителя – 200 л/сут; масса взвешенных веществ в бытовых 
сточных водах на одного жителя – 65 г/сут; биохимическая потребность 
в кислороде полная в бытовых сточных водах на одного жителя –  
40 г/сут; содержание нефтепродуктов в бытовых сточных водах на од-
ного жителя – 0 г/сут; содержание синтетических поверхностно-актив-
ных веществ в бытовых сточных водах на одного жителя – 2,5 г/сут. 
Производственные сточные воды содержат взвешенных веществ  
250 г/м3, нефтепродуктов 20 г/м3, синтетических поверхностно-
активных веществ 22 г/м3 и имеют биохимическую потребность в ки-
слороде за 20 суток, равную 140 г/м3. 

Определить концентрации загрязнений в сточных водах, посту-
пающих на городские очистные канализационные сооружения, и при-
ведённое население по этим загрязнениям. 

Дано: п
сутср.Q = 24 000 м3/сут, б

сутср.Q = 43 200 м3/сут, N = 216 000 чел., 

n = 200 л/сут, бb′ = 65 г/сут; бL′ = 40 г/сут, бС′ = 0 г/сут, бK ′ = 2,5 г/сут, 
bп = 250 г/м3, Сп = 20 г/м3, Кп = 22 г/м3, Lп = 140 г/м3. 

Найти: b, L, С, К, в
прN , LNпр . 
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Рекомендуемый ход решения. Концентрация взвешенных веществ 
в общем стоке сточных вод [13, с. 18] 

 

cyтcp.

п
сутср.п

б
сутср.

Q
QbbQ

b
+

= . 

 

Концентрация взвешенных веществ в хозяйственно-бытовых 
сточных водах [13, с. 18]: 

 

1000б ⋅
′

=
n
bb ,   3м

г3251000
200
65

=⋅=b . 

 

Среднесуточный суммарный расход бытовых и производствен-
ных сточных вод [13, с. 16]: 

 

п
сутср.

б
сутср.сутср. QQQ += ; 

 

сут
м200670002420043

3

сутcp. =+=Q . 

Тогда 

3м
г298

20067
0002425020043325

=
⋅+⋅

=b . 

 

Биохимическая потребность в кислороде полная, в общем стоке 
сточных вод [13, с. 19] 

cyтcp.

п
сутср.п

б
сутср.б

Q
QLQL

L
+

= . 

 

Биохимическая потребность в кислороде полная в хозяйственно-
бытовых сточных водах [13, с. 18]: 

 

1000б
б ⋅

′
=

n
LL ,   3б м

г2001000
200
40

=⋅=L . 

Тогда 

3м
г179

20067
0002414020043200

=
⋅+⋅

=L . 

 

Содержание нефтепродуктов в общем стоке сточных вод [13, с. 19] 
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cp.cyт

п
сутср.п

б
сутср.б

Q
QСQС

С
+

= . 

 

Содержание нефтепродуктов в хозяйственно-бытовых сточных 
водах: 

1000б
б ⋅

′
=

n
СС ,   3б м

г01000
200
0

=⋅=С .  

Тогда 

3м
г15,7

20067
0002420200430

=
⋅+⋅

=С . 

 

Содержание синтетических поверхностно-активных веществ в 
общем стоке сточных вод [13, с. 19] 

 

ср.сут

п
сутср.п

б
сутср.б

Q
QКQК

К
+

= . 

 

Содержание синтетических поверхностно-активных веществ в хо-
зяйственно-бытовых сточных водах [13, с. 19]: 

 

1000б
б ⋅

′
=

n
КК ,   3б м

г5,121000
200

5,2
=⋅=К . 

Тогда 

3м
г9,15

20067
0002422200435,12

=
⋅+⋅

=К . 

 

Приведённое население города по взвешенным веществам [13, с. 20] 
в
экв

в
пр NNN += . 

 

Эквивалентное население города по взвешенным веществам [13, 
с. 20]: 

б

п
сутср.пв

экв b
Qb

N = ,   30892
65

00024250в
экв =

⋅
=N  чел. 

Тогда 
=в

прN 216 000 + 92 308 = 308 308 чел. 
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Приведённое население города по биохимической потребности в 
кислороде полной [13, с. 20] 

 

LL NNN эквпр += . 
 

Эквивалентное население города по биохимической потребности 
в кислороде [13, с. 20]: 

 

б

п
сутср.п

экв L
QL

N L = ,   00084
40

00024140
экв =

⋅
=LN  чел. 

Тогда 
=LNпр  216 000 + 84 000 = 300 000 чел. 

 

Ответ: b = 298 г/м3, L = 179 г/м3, С = 7,15 г/м3, К = 15,9 г/м3, 
=в

прN 308 308 чел., =LNпр 300 000 чел. 

 
Ситуация. На руднике происходит разделение породы в отсадоч-

ной машине с образованием твёрдых отходов. Содержание тяжёлых 
частиц в питании составляет 70%, производительность отсадочной 
машины – 1000 т/ч, средняя насыпная плотность материала постели –  
5 кг/м3, ширина отсадочного отделения – 2 м, длина отсадочной маши-
ны – 2 м. Коэффициент пропорциональности, характеризующий 
удельную скорость разделения, – 0,01 с–1, наибольшая крупность мате-
риала питания – 100 мм. 

Определить количество тяжёлых частиц твёрдых отходов на вы-
ходе из отсадочной машины. 

Дано: Fвх = 70%, Q = 1000 т/ч, ρнас = 5 кг/м3, B = 2 м, L = 2 м,  
K = 0,01 с–1, dmax = 100 мм. 

Найти: Fвых. 
Рекомендуемый ход решения. Содержание данной фракции в 

«чужих» продуктах (количество тяжёлых частиц в верхнем слое лёг-
ких частиц) на выходе из отсадочной машины 

 

100
вх

вхвых
η

−=
FFF . 

 

Эффективность обогащения отсадкой 
 

τ−=η Ке . 
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Время пребывания материала в отсадочной машине 
 

TV
L

=τ . 

 

Средняя скорость продольного перемещения материала в отса-
дочной машине 

ВН
QVT
нас3600ρ

= . 

 

Высота отсадочной постели при отсадке крупного материала: 
 

мм7501005,7,5,7)10...5( maxmax =⋅=⋅≈= HddН . 
 

Тогда: 
 

с
м037,0

10750253600
1000

3T =
⋅⋅⋅⋅

= −V ; 
 

%.4,29
100

587070

%;5858,0

с;54
037,0

вых

5401,0

=
⋅

−=

===η

==τ

⋅−

F

e

q

 

 

Ответ: %4,29вых =F . 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить общее количество вредных веществ М, выделяе-
мых в атмосферу на мебельной фабрике, если на фабрике реализована 
схема производства деревянных настенных европанелей с рисунком, 
включающая стадию механической обработки древесины, стадию 
склеивания панелей и стадию отделки склеенных панелей. Среднеча-
совое количество опилок, стружек и древесной пыли, выделяющееся 
на стадии механической обработки, равно Gо = 280 кг/ч. Содержание 
древесной пыли (частиц диаметром менее 200 мкм) в общем количест-
ве деревянных отходов составляет ад.п = 30%, коэффициент эффектив-
ности работы местной вытяжной системы kэ.м.о = 0,9. На стадии склеи-
вания панелей применяется карбомидоформальдегидная смола КФ-
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МП, содержащая формальдегид: расход смолы Gсм = 500 кг/ч, содер-
жание свободного формальдегида в составе смолы составляет  
аф = 0,3%; коэффициенты, характеризующие распределение вредных 
веществ по участкам, k2 = 0,6, k3 = 0,9. На стадии отделки склеенных 
панелей применяется растворитель РКБ-1, содержание в растворителе 
бутанола аб = 50%, ксилола ак = 50%.  

2. Определить концентрации загрязнений b, L, C, К в сточных во-
дах, поступающих на городские очистные канализационные сооруже-
ния, и приведённое население города по этим загрязнениям bNпр , LNпр . 

Общий сток сточных вод включает хозяйственно-бытовые сточные 
воды от населения и производственные сточные воды с промышлен-
ных предприятий города. Суточный приток производственных сточ-
ных вод п

сутср.Q  = 64 000 м3/сут. Средний суточный расход бытовых 

сточных вод п
сутср.Q  = 63 200 м3/сут. Расчётное население города N = 

= 266 000 чел. Канализируемый объект расположен в средней полосе 
Российской Федерации, для которой: норма среднесуточного водоот-
ведения на одного жителя составляет n = 200 л/сут; количество взве-
шенных веществ в бытовых сточных водах на одного жителя бb′ =  
= 66 г/сут; биохимическая потребность в кислороде полная в бытовых 
сточных водах на одного жителя бL′  = 46 г/сут; содержание нефтепро-
дуктов в бытовых сточных водах на одного жителя бC′ = 0 г/сут; со-
держание синтетических поверхностно-активных веществ в бытовых 
сточных водах на одного жителя бK ′ = 2,6 г/сут. Производственные 
сточные воды содержат взвешенных веществ bп = 650 г/м3, нефтепро-
дуктов Cп = 20 г/м3, синтетических поверхностно-активных веществ  
Кп = 26 г/м3 и имеют биохимическую потребность в кислороде полную 
Lп = 160 г/м3. 

3. Определить концентрации загрязнений b, L, C, K в сточных во-
дах, поступающих на городские очистные канализационные сооруже-
ния, и приведённое население города по этим загрязнениям bNпр , LNпр . 

Общий сток сточных вод включает хозяйственно-бытовые сточные 
воды от населения и производственные сточные воды с промышлен-
ных предприятий города. Суточный приток производственных сточ-
ных вод п

сутср.Q = 54 000 м3/сут. Средний суточный расход бытовых 
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сточных вод п
сутср.Q = 53 200 м3/сут. Расчётное население города N = 

= 516 000 чел. Канализируемый объект расположен в средней полосе 
Российской Федерации, для которой: норма среднесуточного водоот-
ведения на одного жителя составляет n = 200 л/сут; количество взве-
шенных веществ в бытовых сточных водах на одного жителя бb′ =  
= 55 г/сут; биохимическая потребность в кислороде полная в бытовых 
сточных водах на одного жителя бL′ = 50 г/сут; содержание нефтепро-
дуктов в бытовых сточных водах на одного жителя бC′ = 0 г/сут; со-
держание синтетических поверхностно-активных веществ в бытовых 
сточных водах на одного жителя бK ′ = 5,5 г/сут. Производственные 
сточные воды содержат взвешенных веществ bп = 550 г/м3, нефтепро-
дуктов Cп = 50 г/м3, синтетических поверхностно-активных веществ  
Кп = 22 г/м3 и имеют биохимическую потребность в кислороде полную 
Lп = 150 г/м3. 

4. Определить количество тяжёлых частиц твёрдых отходов на 
выходе из отсадочной машины Fвых. Содержание тяжёлых частиц в 
питании составляет Fвх = 50%, производительность отсадочной маши-
ны Q = 2500 т/ч, средняя насыпная плотность материала постели ρнас = 
= 3 кг/м3, ширина отсадочного отделения B = 3 м, длина отсадочной 
машины L = 5 м. Коэффициент пропорциональности, характеризую-
щий удельную скорость разделения, К = 0,02 с–1, наибольшая круп-
ность материала питания dmax = 150 мм. 
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2. СЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ЗАЩИТЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
2.1. ОБЩИЕ ОСНОВЫ СЕДИМЕНТАЦИИ 

 
Общие теоретические основы седиментации 

 

Процесс седиментации основан на различии плотностей дисперси-
онной среды и частиц дисперсионной фазы. Частицы дисперсной фазы 
(примеси) имеют бóльшую плотность, чем дисперсионная среда, благода-
ря чему сила тяжести, действующая на частицу дисперсной фазы, стано-
вится больше силы выталкивания, и частица двигается сверху вниз. 

При ламинарном движении, наблюдающемся при небольших скоро-
стях и малых размерах тел или при высокой вязкости среды, тело окруже-
но пограничным слоем (ПС) жидкости и плавно обтекается потоком. По-
теря энергии в таких условиях связана лишь с преодолением трения. 

При турбулентном движении (например, при увеличении скоро-
сти тела) большую роль играют силы инерции, под действием которых 
пограничный слой отрывается от поверхности тела, что приводит к 
понижению давления за движущимся телом и к образованию беспоря-
дочных завихрений за ним. При дальнейшем увеличении скорости 
роль любого сопротивления становится преобладающей, а сопротив-
лением трения можно пренебречь (наступает автомодельный режим). 

С увеличением сопротивления движению частиц уменьшается  
ускорение частиц. В результате, через короткий промежуток времени 
наступает равновесие: сила тяжести G, под действием которой частица 
движется, станет равной силе сопротивления среды R. Начиная с этого 
момента, ускорение движения равно нулю, и частица будет двигаться 
равномерно с постоянной скоростью. Скорость такого равномерного 
движения частиц в среде называется скоростью осаждения ωос. 

Движущей силой процесса отстаивания при этом является раз-
ность между силой гравитации G и силой выталкивания V. Преоблада-
ние в данном случае силы гравитации и приводит к движению частицы 
сверху вниз. 

Для частицы примеси нешарообразной формы в расчётные фор-
мулы вместо величины диаметра d подставляется величина эквива-
лентного диаметра dэ, вычисляемая как диаметр условного шара, объ-
ём которого равен объёму тела неправильной формы. 

При этом величину ωос для частиц нешарообразной формы следу-
ет умножить на поправочный коэффициент формы ϕ. Его значения 
определяют опытным путём. Примерные значения коэффициента 
формы для некоторых частиц даны в табл. 1 [1, с. 100–101; 11, с. 25]. 
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1. Коэффициенты формы частиц 
 

Частицы Коэффициент формы ϕ 

Шарообразные 1 

Округлые 0,77 

Угловатые 0,66 

Продолговатые 0,58 

Пластинчатые 0,43 

 
Все вышеприведённые особенности действительны как для осаж-

дения твёрдых частиц вредных примесей в жидкой среде (сточной во-
де), так и в газовой среде (запылённом воздухе). 

В случае осаждения капель жидкости в другой жидкой среде, 
процесс осложняется тем, что форма капель непрерывно меняется. 

 
Примеры расчёта процесса седиментации 

 

Ситуация. На локальных очистных сооружениях строительного 
предприятия реализуется процесс отстаивания твёрдых частиц песка. 
Концентрация частиц песка в сточной воде (на входе в отстойник) – 
0,2 кг п./кг сл., в осветлённой воде (на выходе из отстойника) – 0,03 кг 
п./кг сл., в осадке (шлам) после слива осветлённой воды – 0,8 кг п./кг сл. 
Высота слоя осадка после слива составляет 0,10 м. Скорость отстаива-
ния – 1,2 м/с. Плотность частиц песка – 1500 кг/м3. Площадь сечения 
аппарата постоянна по его высоте. 

Определить время отстаивания частиц песка из сточной воды и 
эффективность отстаивания. 

Дано: нx  = 0,2 кг п./кг сл., кx  = 0,03 кг п./кг сл., шлx = 0,8 кг п./кг 
сл., hшл = 0,10 м, ωос = 1,2 м/с, ρ = 1500 кг/м3, Сc = 998 кг/м3, S = const. 

Найти: τос, η. 
Рекомендуемый ход решения. Время отстаивания частиц песка 

 

ососос /ω=τ h . 
 

Высота отстаивания (расстояние от штуцера подачи сточной воды 
до дна отстойника) определяется из уравнения материального баланса 
при постоянном сечении аппарата 

 

( ) ( ) ( )ккшлшлнн 111 ε−+ε−=ε− hhh , 



18 

откуда 
( ) ( )

н

ккшлшл
нос 1

11
ε−

ε−+ε−
==

hhhh . 

 

С учетом того, что шлкн hhh += , получим 
 

нк

шлк
шлнос ε−ε

ε−ε
== hhh . 

 

Порозность слоя осадка (объёмная доля чистой воды, оставшаяся 
в шламе после слива осветлённой воды, влажность осадка) 

 

ρ
ρ

−=ε
шл
сл

шлшл 1 x . 

Плотность шлама 
 

с

шлшл

шл
сл 1

1

ρ
−

+
ρ

=ρ xx ,   3
шл
сл м

кг1363

998
8,01

1500
8,0

1
=

−
+

=ρ . 

Тогда 

27,0
1500
13638,01шл =−=ε . 
 

Начальная порозность слоя твёрдых частиц примесей в сточной 
воде (объёмная доля чистой воды в сточной воде) 

 

ρ
ρ

−=ε
н
сл

нн 1 x . 
 

Плотность суспензии (сточной воды): 
 

с

нн

н
сл 1

1

ρ
−

+
ρ

=ρ xx ,   3
н
сл м

кг1069

998
2,01

1500
2,0

1
=

−
+

=ρ . 

Тогда 

86,0
1500
10692,01н =−=ε . 

 

Конечная порозность слоя твёрдых частиц примесей в сточной 
воде (объёмная доля чистой воды в осветлённой воде) 

 

ρ
ρ

−=ε
к
сл

кк 1 x . 
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Плотность осветлённой воды 
 

с

кк

к
сл 1

1

С
xx −

+
ρ

=ρ ,   3
к
сл м

кг1008

998
03,01

1500
03,0

1
=

−
+

=ρ . 

Тогда 

98,0
1500
100803,01к =−=ε ; 
 

м59,0
86,098,0
27,098,01,0нос =

−
−

== hh ; 
 

.с95,2
2,0

59,0
ос ==τ  

 

Эффективность отстаивания: 

%100
н

кн

x
xx −

=η ,   %85%100
2,0

03,02,0
=

−
=η . 

Ответ: τос = 2,95 с, η = 85%. 
 
Ситуация. В пылеосадительной камере осуществляется свобод-

ное осаждение частиц (примесей) стекла при при подаче в неё загряз-
нённого воздуха из стеклодутьевого цеха. Частицы стекла имеют пла-
стинчатую форму и плотность, равную 2500 кг/м3. Средняя масса од-
ной частицы стекла – 2·10–5 кг. Температура загрязнённого воздуха в 
цехе – 35 °С. Коэффициент динамической вязкости воздуха при нор-
мальных условиях (0 °С и 160 мм рт. ст.) составляет 0,0173·10–3 Па·с. 
Константа Сазерленда для воздуха – 124, плотность воздуха при нор-
мальных условиях – 1,293 кг/м3. 

Определить скорость свободного осаждения частиц примесей 
(стекла) в осадительной камере при подаче в неё загрязнённого возду-
ха из стеклодутьевого цеха. 

Дано: ρ = 2500 кг/м3, m = 2·10–5 кг, tc = 35 °С, μс0 = 0,0173·10–3 Па·с,  
Сс = 124, ρс0 = 1,293 кг/м3. 

Найти: осω′ . 
Рекомендуемый ход решения. Скорость свободного осаждения 

частиц стекла в воздухе определяется из формулы (2.9) [16] 
 

c

cосRe
μ

ω
=

Сd
, 

откуда 
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сэ

c
ос

Re
Сd
μ

=ω . 

 

Критерий Рейнольдса определяется аналогично формуле (2.11) 
[16], но с учетом свободного осаждения 

 

Ar575,018
ArRe

+
= . 

 

Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]) 
 

( )
2
c

сс
3
эAr

μ
−ρ⋅

=
gССd

. 

 

Эквивалентный диаметр пластинчатых частиц стекла (формула 
(2.22) [16]): 

3э 24,1
ρ

=
md ,   м1048,2

2500
10224,1 33

5

э
−

−

⋅=
⋅

=d . 

 

Плотность дисперсионной среды (воздуха) при рабочих условиях 
 

t
С с

+
ρ=

273
273

0с ,   3с м
кг146,1

35273
273293,1 =
+

=С . 

 

Вязкость дисперсионной среды (воздуха) при рабочих условиях 
 

2
3

c

c
0сс 273

273
273

273
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++
+

μ=μ
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tС
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32
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273
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35124273
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++
+

=μ  Па·с. 
 

Тогда 
 

( ) ( )
( ) 5702221
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81,9146,1146,125001048,2Ar 23
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=

⋅

⋅⋅−⋅⋅
=

−

−

; 
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5702221575,018

5702221Re =
+

= ; 

 

с
м3,12

146,11048,2
1001875,01869

3

3

ос =
⋅⋅
⋅⋅

=ω −

−
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Так как частицы стекла имеют нешарообразную форму, то значе-
ние ωос следует умножить на поправочный коэффициент формы φ. Его 
значение определяется опытным путём. Примерные значения коэффи-
циентов формы для некоторых частиц даны в табл. 1. 

Для частиц стекла пластинчатой формы действительная скорость 
осаждения будет равна 

пластосос ϕω=ω′ ,   
с
м3,543,03,12ос =⋅=ω′ . 

Ответ: 
с
м3,5ос =ω′ . 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить время отстаивания нешарообразных частиц примесей 
из сточной воды τос и эффективность отстаивания η. Концентрация частиц 
примесей в сточной воде на входе в отстойник нх = 0,3 кг п./кг сл.,  
в осветлённой воде на выходе из отстойника кх = 0,001 кг п./кг сл.,  
в осадке (шлам) после слива осветлённой воды шлх = 0,99 кг п./кг сл. 
Частицы примесей имеют угловатую форму φ = 0,66. Высота слоя 
осадка после слива составляет hшл = 0,15 м. Скорость отстаивания ωос = 
= 0,1 м/с. Плотность частиц примесей ρ = 1700 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 999 кг дс./м3 дс. 
Температура в аппарате очистки t = 12 °С. Площадь сечения аппарата 
постоянна по его высоте S = const. 

2. Определить время отстаивания нешарообразных частиц примесей 
из сточной воды τос и эффективность отстаивания η. Концентрация частиц 
примесей в сточной воде на входе в отстойник нх = 0,4 кг п./кг сл.,  
в осветлённой воде на выходе из отстойника кх = 0,01 кг п./кг сл.,  
в осадке (шлам) после слива осветлённой воды шлх = 0,79 кг п./кг сл. 
Частицы примесей имеют продолговатую форму φ = 0,58. Высота слоя 
осадка после слива составляет hшл = 0,5 м. Скорость отстаивания ωос = 
= 0,3 м/с. Плотность частиц примесей ρ = 2700 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. 
Температура в аппарате очистки t = 15 °С. Площадь сечения аппарата 
постоянна по его высоте S = const. 

3. Определить скорость свободного осаждения ωос нешарообраз-
ных частиц примесей в осадительной камере при подаче в неё запы-
лённого воздуха. Концентрация частиц примесей в воздухе на входе в 
камеру нх = 0,3 кг п./кг сл. Частицы примесей имеют пластинчатую 
форму φ = 0,43. Масса одной частицы примесей m = 2,2·10–4 кг. Плот-
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ность частиц примесей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсион-
ной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0173·10–3 Па·с. Температура в ап-
парате очистки t = 30 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной 
газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

4. Определить скорость свободного осаждения ωст нешарообраз-
ных частиц примесей в осадительной камере при подаче в неё запы-
лённого воздуха. Концентрация частиц примесей в воздухе на входе в 
камеру нх = 0,25 кг п./кг сл. Частицы примесей имеют округлую фор-
му φ = 0,77. Масса одной частицы примесей m = 2,35·10–3 кг. Плот-
ность частиц примесей ρ = 2000 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсион-
ной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0173·10–3 Па·с. Температура в ап-
парате очистки t = 25 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной 
газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

 
2.2. ГРАВИТАЦИОННОЕ СТЕСНЁННОЕ ОТСТАИВАНИЕ 

 
Теоретические основы 

гравитационного стеснённого отстаивания 
 

При отстаивании неоднородных (полидисперсных) систем на-
блюдается постепенное увеличение концентрации частиц примесей в 
очистном аппарате по направлению сверху вниз. Над слоем осадка 
образуется зона сгущённой суспензии, в которой происходит стеснён-
ное осаждение частиц примесей, сопровождающееся трением между 
частицами. При этом более мелкие частицы тормозят движение более 
крупных, а частицы бóльших размеров увлекают за собой мелкие час-
тицы, ускоряя их движение. В результате наблюдается тенденция к 
сближению скоростей осаждения частиц различных размеров, возни-
кает коллективное, или солидарное осаждение частиц с близкими ско-
ростями в каждом сечении аппарата, но с различными скоростями по 
его высоте. Постоянное уплотнение частиц обусловлено уменьшением 
скорости частиц по мере приближения к днищу очистного аппарата. 
Замедление движения частиц сверху вниз объясняется тормозящим 
действием жидкости, вытесняемой осаждающимися частицами и 
движущейся от неподвижной перегородки (днища) в направлении, 
обратном движению частиц. 

При периодическом процессе отстаивания высота отдельных зон 
изменяется во времени до момента полного расслоения неоднородной 
системы на осадок и осветлённую жидкость. Это является следствием 
изменения скорости отстаивания ωст при стеснённом осаждении во 
времени τ. 
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В начале отстаивания осаждаются преимущественно более круп-
ные частицы, вызывающие наиболее интенсивное обратное движение 
жидкости. Однако по мере увеличения концентрации этих частиц тор-
мозящее влияние обратного тока жидкости ослабевает, и скорость от-
стаивания возрастает до момента установления динамического равно-
весия между действующей силой (весом) и силой сопротивления сре-
ды. В последующий период времени совместное (коллективное) осаж-
дение частиц происходит с постоянной скоростью. Завершающая и 
наиболее медленная стадия процесса – уплотнение осадка, когда час-
тицы в нём располагаются настолько близко друг к другу, что вытес-
нение жидкости становится всё более затруднительным, и процесс от-
стаивания протекает с уменьшающейся скоростью. 

Скорость стеснённого осаждения меньше скорости свободного 
осаждения. Это объясняется тем, что при естественном осаждении 
частицы примесей испытывают не только большое сопротивление сре-
ды, но и добавочное сопротивление, обусловленное трением и соуда-
рениями частиц. Увеличение сопротивления среды связано в данном 
случае с динамическим воздействием на неё всей массы осаждающих-
ся частиц, приводящим к возникновению восходящего потока среды,  
а также с возрастанием вязкости среды. 

 
Примеры расчёта процесса 

гравитационного стеснённого отстаивания 
 

Ситуация. На машиностроительном предприятии происходит 
очистка сточной воды методом отстаивания. Массовая концентрация 
(содержание) твёрдых частиц примесей в сточной воде – 0,1 кг п./кг сл. 
Минимальный размер удаляемых частиц примесей – 25 мкм. Плот-
ность частиц примесей (песка) – 1500 кг/м3. Плотность дисперсионной 
среды в суспензии (чистой воды) – 998 кг/м3. Вязкость дисперсионной 
среды (чистой воды) – 1,005·10–3 Па·с. 

Определить, во сколько раз скорость стеснённого отстаивания 
будет меньше скорости свободного отстаивания частиц примесей  
шарообразной формы из суспензии сточной воды.  

Дано: х = 0,1 кг п./кг сл, d = 25 мкм, ρ = 1500 кг/м3, Сc = 998 кг/м3, 
μc = 1,005·10–3 Па·с. 

Найти: ?
ст

ос =
ω
ω

 

Рекомендуемый ход решения. Скорость стеснённого осаждения 
(формула (2.16) [16]) 
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c

сст
ст

Re
dС

μ
=ω . 

 

Критерий Рейнольдса (формула (2.17) [16]) 
 

75,4

75,4

cт
Ar6,018

ArRe
ε+

ε
= . 

 

Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]): 
 

2
c

cc
3 )(Ar

μ
ρ−ρ

=
gСd

,   076,0
)10005,1(

81,9998)9981500()1025(Ar 23

6
=

⋅
⋅⋅−⋅⋅

= −

−

. 

 

Объёмная доля жидкости в суспензии (порозность слоя твёрдых 
частиц примесей) 

ρ
ρ

−=ε сл1 х . 
 

Плотность суспензии (слоя чистой воды, содержащей частицы 
примесей): 

 

c

сл 1
1

ρ
−

+
ρ

=ρ
хх

,   1032

998
1,01

1500
1,0

1
сл =

−
+

=ρ  кг сл./м3 сл. 

Тогда 

931,0
1500
10321,01 =−=ε  м3 д.с./м3 сл.; 

 

0029,0
931,0076,06,018

931,0029,0Re
75,4

75,4

cт =
⋅+

⋅
= ; 

 

с
м10168,1

9981025
10005,10029,0 4

6

3

ст
−

−

−

⋅=
⋅⋅
⋅⋅

=ω . 
 

Скорость свободного отстаивания, учитывая, что ε = 0,931 > 0,1, 
определяется из формулы (2.12) [16] 

 

)1(82,12
осст 10 ε−−⋅εω=ω , 

откуда 

( )ε−−⋅ε
ω

=ω 182,12
ст

ос 10
,   ( )

4
931,0182,12

4

ос 10799,1
10931,0

10168,1 −
−−

−

⋅=
⋅

⋅
=ω  м/с. 
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Отношение скорости свободного отстаивания к скорости стес-
нённого отстаивания 

54,1
10168,1
10799,1

4

4

ст

ос =
⋅
⋅

=
ω
ω

−

−

. 

 

Следовательно, скорость стеснённого отстаивания частиц приме-
сей из сточной воды меньше скорости их свободного отстаивания в 
1,54 раза. 

 

Ответ: 54,1
ст

ос =
ω
ω

. 

 
Ситуация. В отстойнике строительного предприятия реализуется 

процесс стеснённого совместного осаждения частиц асбеста и гипса. 
Сточная вода представляет собой полидисперсную систему, в которой 
частицы по размерам составляют две фракции: в первой (мелкой) 
фракции частицы примесей имеют диаметры от 1·10–3 м до 2·10–3 м,  
во второй (крупной) фракции – от 10·10–3 м до 15·10–3 м. Концентрация 
частиц асбеста мелкой фракции – 0,05 кг п. /кг сл., частиц асбеста 
крупной фракции – 0,02 кг п. /кг сл., частиц гипса мелкой фракции – 
0,08 кг п. /кг сл., частиц гипса крупной фракции – 0,04 кг п. /кг сл. 
Плотность частиц асбеста – 2600 кг/м3, гипса – 2240 кг/м3. Критерий 
Рейнольдса для стеснённого осаждения принять равным Ar3 . Коэф-
фициент динамической вязкости чистой воды – 1,005·10–3 Па·с, плот-
ность чистой воды – 998 кг дс/м3 дс. 

Определить скорость стеснённого осаждения частиц примесей 
(асбеста и гипса) из сточной воды.  

Дано: 3min
м 101 −⋅=d  м, 3max

м 102 −⋅=d  м, 3min 1010 −⋅=kd  м, 
3max 1015 −⋅=kd  м, 05,0а

м =х  кг п. /кг сл., 02,0а
к =х  кг п. /кг сл., 

08,0г
м =х  кг п. /кг сл., 04,0г

к =х  кг п. /кг сл, ρа = 2600 кг/м3, ρг =  

= 2240 кг/м3, Reст = Ar3 , μc = 1,005·10–3 Па·с, ρc = 998 кг дс/м3 дс. 
Найти: ωст. 
Рекомендуемый ход решения. Скорость стеснённого осаждения 

(формула (2.16) [16]) 
 

c

сст
ст

Re
dС

μ
=ω . 

 

Средний диаметр частиц примесей мелкой фракции: 
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Средний диаметр частиц примесей крупной фракции: 
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Средний диаметр частиц примесей крупной фракции: 
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Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]) 
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2
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. 

 

Средняя плотность частиц примесей: 
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3

3
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−

 м/с. 

 

Ответ: 61,0ст =ω м/с. 
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Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить, во сколько раз скорость стеснённого отстаивания 
ωст будет меньше скорости свободного отстаивания ωос твёрдых частиц 
примесей нешарообразной формы из суспензии сточной воды. Части-
цы примесей имеют пластинчатую форму φ = 0,43. Массовая концен-
трация (содержание) твёрдых частиц примесей в сточной воде x′ =  
= 0,3 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 2·10–3 кг. Плот-
ность частиц примесей ρ = 2000 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистой воды) в суспензии сс0 = 1000 кг дс./м3 дс. Вязкость дис-
персионной среды (чистой воды) μс = 1,007·10-3 Па·с. Температура в 
аппарате очистки t = 40 °С. 

2. Определить, во сколько раз скорость стеснённого отстаива- 
ния ωст будет меньше скорости свободного отстаивания ωос твёрдых 
частиц примесей нешарообразной формы из суспензии сточной воды. 
Частицы примесей имеют округлую форму φ = 0,77. Массовая концен-
трация (содержание) твёрдых частиц примесей в сточной воде xm =  
= 0,5 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 2,3·10–4 кг. Плот-
ность частиц примесей ρ = 1200 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 998 кг дс./м3 дс. Вязкость дис-
персионной среды (чистой воды) μс = 1,009·10–3 Па·с. Температура в 
аппарате очистки t = 10 °С. 

3. В отстойнике машиностроительного предприятия реализуется 
процесс стеснённого совместного осаждения частиц стали и формо-
вочного песка. Сточная вода представляет собой полидисперсную  
систему, в которой частицы по размерам составляют две фракции: в 
первой (мелкой) фракции частицы примесей имеют диаметры от 

3min
м 105,0 −⋅=d  м до 3max

м 103 −⋅=d  м, во второй (крупной) фракции – 

от 3min
к 1010 −⋅=d  м до 3max

к 1015 −⋅=d  м. Концентрация частиц стали 

мелкой фракции а
мх = 0,07 кг п. /кг сл., частиц стали крупной фракции 

а
кх = 0,03 кг п. /кг сл., частиц формовочного песка мелкой фракции 
г
мх = 0,09 кг п. /кг сл., частиц формовочного песка крупной фракции 
г
кх = 0,02 кг п. /кг сл. Плотность частиц стали ρа =7600 кг/м3, формо-

вочного песка – ρг = 2500 кг/м3. Критерий Рейнольдса для стеснённого 
осаждения принять равным Reст = Ar3 . Коэффициент динамической 
вязкости чистой воды μc = 1,008·10–3 Па·с, плотность чистой воды ρc = 
= 1000 кг дс/м3 дс. Определить скорость стеснённого осаждения час-
тиц примесей (частиц стали и формовочного песка) из сточной во- 
ды ωст.  
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4. В отстойнике оконного комбината реализуется процесс стеснён-
ного совместного осаждения частиц стали и стекла. Сточная вода пред-
ставляет собой полидисперсную систему, в которой частицы по разме-
рам составляют две фракции: в первой (мелкой) фракции частицы при-
месей имеют диаметры от 3min

м 109,0 −⋅=d  м до 3max
м 1014 −⋅=d  м,  

во второй (крупной) фракции – от 3min
к 1020 −⋅=d  м до 3max

к 1025 −⋅=d  м. 

Концентрация частиц стали мелкой фракции а
мх = 0,015 кг п. /кг сл., 

частиц стали крупной фракции а
кх = 0,023 кг п. /кг сл., частиц стекла 

мелкой фракции г
мх = 0,03 кг п. /кг сл., частиц формовочного песка 

крупной фракции г
кх = 0,05 кг п. /кг сл. Плотность частиц стали  

ρа = 7600 кг/м3, стекла – ρг = 2600 кг/м3. Критерий Рейнольдса для стес-
нённого осаждения принять равным Reст = Ar3 . Коэффициент дина-
мической вязкости чистой воды μc = 1,003·10–3 Па·с, плотность чистой 
воды ρc = 997 кг дс/м3 дс. Определить скорость стеснённого осаждения 
частиц примесей (частиц стали и стекла) из сточной воды ωст.  

 
2.3. ИНЕРЦИОННОЕ ОСАЖДЕНИЕ 

 
Теоретические основы инерционного осаждения 

 

Инерционное осаждение основано на использовании сил инерции, 
возникающих при резком изменении направления газового (жидкост-
ного) потока, которое сопровождается значительным уменьшением его 
скорости. Устанавливая на пути движения загрязнённого потока отра-
жательные перегородки, стенки цилиндрического корпуса или приме-
няя коленчатые трубопроводы, изменяют направление движения жид-
кости или газа на 90°, 180°, либо по окружности (спирали). При этом 
частицы примесей, стремясь сохранить направление своего первона-
чального движения, удаляются из потока. 

Ещё одним способом организации процесса инерционного осаж-
дения является направление потока неоднородной системы во вра-
щающийся аппарат, где частицы примесей, вращаясь вместе с аппара-
том, оседают на его стенках (центробежное осадительное центрифуги-
рование) [7, с. 46]. 

Механизм и кинетика процесса инерционного осаждения анало-
гичны процессу отстаивания с учётом вместо силы тяжести сил инер-
ции или центробежных сил. 

Во вращающемся потоке на взвешенную частицу действует инер-
ционная (центробежная) сила, направляющая данную частицу к пери-
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ферии от центра по радиусу со скоростью, равной скорости осажде- 
ния ωос. 

Окружная скорость несущего частицу потока жидкости или газа 
ωокр направлена по касательной траектории потока АА. В результате 
различия в направленности скоростей ωос и ωокр и воздействия соот-
ветствующих сил частица примеси отделяется от потока жидкости или 
газа, сходит с его траектории с результирующей скоростью ωр. 

Сопротивление инерционному (центробежному) осаждению, как и в 
случае отстаивания, оказывает сила трения (сила сопротивления среды). 

 
Пример расчёта процесса инерционного осаждения 

 

Ситуация. На очистных сооружениях сталелитейного завода про-
исходит инерционное осаждение частиц колчедана в сточной воде. Диа-
метр частиц – 3 мм. Коэффициент гидравлического сопротивления при 
движении потока сточной воды в отстойнике инерционного осаждения 
равен 250. Перепад давлений в отстойнике – 720 000 Па. Радиус поворо-
та сточной воды – 2 м. Вязкость дисперсионной среды – 1,005·10–3 Па·с. 
Плотность частиц колчедана – 5000 кг/м3. Осаждение частиц колчеда-
на свободное. 

Определить результирующую скорость инерционного осаждения 
частиц колчедана в сточной воде со сталелитейного завода. 

Дано: 3
э 103 −⋅=d  м, 250с =ξ , 000720с =ΔР  Па, 2=r  м, 

998с =ρ  кг/м3, 3
с 10005,1 −⋅=μ Па·с, 5000=ρ  кг/м3, 1

вс

с =
ω
ω

. 

Найти: ωр. 
Рекомендуемый ход решения. Результирующая скорость инерци-

онного осаждения частиц колчедана в сточной воде 
 

2
ос

2
окрр ω+ω=ω . 
 

Окружная скорость потока сточной воды (формула (2.27) [16]): 
 

сс

с
окр

2
ρξ
Δ

=ω
Р ,   402,2

998250
0007202

окр =
⋅

⋅
=ω  м/с. 

 

Скорость центробежного (инерционного) осаждения частиц кол-
чедана в сточной воде (формула (2.25) [16]) 

 

( )
сс

c
2

ос 3
4

ρξ
ρ−ρω

=ω
rd . 
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Угловая скорость потока сточной воды определяется из формулы 
(2.28) [16] 

rω=ωокр , 
откуда 

201,1
2
4,2окр ==

ω
=ω

r
 с–1. 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления движения частицы 
колчедана зависит от значения критерия Рейнольдса (формула (2.17) 
[16]) 

Ar575,018
ArRe

+
= . 

 

Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]): 
 

( )
2
c

сс
3
эAr

μ
ρρ−ρ

=
gd ; 

 

( ) ( )
( ) 3890471

10005,1

81,99989985000103Ar 23

33
=

⋅

⋅⋅−⋅⋅
=

−

−

; 

 

1727
3890471575,018

3890471Re =
+

=  > 500. 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления при движении час-
тиц колчедана в сточной воде для Re > 500 (формула (2.8) [16]) 

 

44,0=ξ . 
Тогда 

( )
324,0

99844,03
99850002201,11034 23

ос =
⋅⋅

−⋅⋅⋅⋅⋅
=ω

−
 м/с; 

 

423,2324,0402,2 22
р =+=ω  м/с. 

 

Ответ: 423,2р =ω  м/с. 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить результирующую скорость инерционного стеснён-
ного осаждения ωр нешарообразных твёрдых частиц примесей в сточ-
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ной воде. Коэффициент гидравлического сопротивления при движении 
потока сточной воды в отстойнике инерционного осаждения ос = 260. 
Перепад давлений в отстойнике ΔРс = 730 000 Па. Радиус поворота 
сточной воды r = 4 м. Массовая концентрация (содержание) твёрдых 
частиц примесей в сточной воде на входе в отстойник инерционного 
осаждения x = 0,3 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m =  
= 2,4·10–5 кг. Частицы примесей имеют угловатую форму φ = 0,66. 
Плотность частиц примесей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. Вяз-
кость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,007·10–3 Па·с. Темпе-
ратура в аппарате очистки t = 30 °С. 

2. Определить результирующую скорость инерционного стеснён-
ного осаждения ωр нешарообразных твёрдых частиц примесей в сточ-
ной воде. Коэффициент гидравлического сопротивления при движении 
потока сточной воды в отстойнике инерционного осаждения  
ξс = 270. Перепад давлений в отстойнике ΔРс = 820 000 Па. Радиус по-
ворота сточной воды r = 3,5 м. Массовая концентрация (содержание) 
твёрдых частиц примесей в сточной воде на входе в отстойник инер-
ционного осаждения x = 0,7 кг п./кг сл. Масса одной частицы приме-
сей m = 2,7·10–5 кг. Частицы примесей имеют продолговатую форму  
φ = 0,58. Плотность частиц примесей ρ = 1900 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 998 кг дс./м3 дс. 
Вязкость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,005·10–3 Па·с. 
Температура в аппарате очистки t = 25 °С. 

3. Определить результирующую скорость инерционного стеснён-
ного осаждения ωр нешарообразных твёрдых частиц примесей в сточ-
ной воде. Коэффициент гидравлического сопротивления при движении 
потока сточной воды в отстойнике инерционного осаждения ξс = 300. 
Перепад давлений в отстойнике ΔРс = 700 000 Па. Радиус поворота 
сточной воды r = 3 м. Массовая концентрация (содержание) твёрдых 
частиц примесей в сточной воде на входе в отстойник инерционного 
осаждения x = 0,5 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m =  
= 2,5·10–5 кг. Частицы примесей имеют округлую форму φ = 0,77. 
Плотность частиц примесей ρ = 2100 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. Вяз-
кость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,005·10–3 Па·с. Темпе-
ратура в аппарате очистки t = 20 °С. 

4. Определить результирующую скорость инерционного стеснён-
ного осаждения ωр нешарообразных твёрдых частиц примесей в сточ-
ной воде. Коэффициент гидравлического сопротивления при движении 
потока сточной воды в отстойнике инерционного осаждения ξс = 200. 
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Перепад давлений в отстойнике ΔРс = 800 000 Па. Радиус поворота 
сточной воды r = 5 м. Массовая концентрация (содержание) твёрдых 
частиц примесей в сточной воде на входе в отстойник инерционного 
осаждения x = 0,3 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m =  
= 2·10–5 кг. Частицы примесей имеют шарообразную форму φ = 1. 
Плотность частиц примесей ρ = 2800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 997 кг дс./м3 дс. Вязкость 
дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,007·10–3 Па·с. Температура 
в аппарате очистки t = 23 °С. 

 
2.3. ВСПЛЫВАНИЕ 

 
Теоретические основы всплывания 

 

Процесс всплывания основан на различии плотностей дисперсной 
среды и частиц дисперсной фазы. Частицы дисперсной фазы (примеси) 
имеют меньшую плотность, чем дисперсная среда (жидкость или газ), 
благодаря чему выталкивающая сила, действующая на частицу дис-
персной фазы, становится больше силы тяжести, и частица движется 
сверху вниз. 

Механизм и кинетика процесса всплывания аналогичны процессу 
гравиитационного отстаивания с учётом вместо силы тяжести сил вы-
талкивания. 

Скорость всплывания частиц определяется аналогично процессу 
отстаивания для всех режимов всплывания. 

Движение частиц примесей (лёгкой, дисперсной фазы) вверх вызы-
вает в сточной воде или газе вторичные потоки, тормозящие подъём. 

При вводе, например, сточной воды в аппарат очистки может 
произойти измельчение капелек лёгкой жидкости (жидких примесей), 
особенно при ударе струи о поверхность, что сопровождается измене-
нием давления. 

 

Примеры расчётов процесса всплывания 
 

Ситуация. На предприятии по производству косметики и парфю-
мерии на локальных очистных сооружениях реализуется процесс очи-
стки сточной воды от нонанола. Длина спиртловушки – 3 м. Начальная 
концентрация нонанола в сточной воде – 0,9 кг п./кг сл., конечная кон-
центрация нонанола в осветлённой воде – 0,01 кг п./кг сл., плотность 
нонанола в условиях реализации процесса – 792 кг/м3, вязкость нона-
нола в условиях реализации процесса – 0,584·10–3 Па·с. Скорость про-
хождения сточной воды через спиртоловушку – 0,005 м/с. Плотность 
чистой воды – 998 кг/м3, вязкость чистой воды – 1,005·10–3 Па·с. Экви-
валентный диаметр капель нонанола в условиях реализации процесса – 
80·10–6 м. Всплывание частиц нонанола свободное. 
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Определить высоту всплывания в спиртловушке капель нонанола 
из сточной воды с производства.  

Дано: 9,0н =х  кг п. /кг сл., 01,0к =х  кг п. /кг сл., ρ = 792 кг/м3,  
μ = 0,584·10–3 Па·с, ωс = 0,005 м/с, ρc = 998 кг/м3, μc = 1,005·10–3 Па·с,  

dэ = 80·10–6 м, 1
вс

с =
ω
ω

. 

Найти: hвс. 
Рекомендуемый ход решения. Высота всплывания капель нонано-

ла в спиртловушке 

ηω
ω′

=
с

вс
вс

Lh . 

 

Скорость всплывания капель нонанола с учетом торможения вто-
ричными потоками в спиртловушке (формула (2.32) [16]) 

 

с

с
всс 33

23
μ+μ
μ+μ

ω=ω′′ . 

 

Скорость всплывания капель нонанола (формула (2.31) [16]) 
 

( )
c

c
вс 3

4
ξρ

ρ−ρ
=ω

dg . 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления зависит от значе-
ния критерия Рейнольдса (аналогично формуле (2.17) [16]) 

 

Ar0,57518
ArRe

+
= . 

 

Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]): 
 

( )
2
c

сс
3
эAr

μ
ρρ−ρ

=
gd ,   ( ) ( )

( ) 022,1
10005,1

81,99987929981080Ar 23

36
=

⋅

⋅⋅−⋅⋅
=

−

−

. 

Тогда 

055,0
022,1575,018

022,1Re =
+

=  < 2. 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления при Re < 2 (фор-
мула (2.6) [16]) 

 

36,436
055,0
24

Re
24

===ξ . 
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Тогда 

( ) 3
6

вс 107,0
99836,4363

79299881,910804 −
−

⋅=
⋅⋅

−⋅⋅⋅
=ω  м/с; 

 

3
33

33
3

с 1055,0
10005,1310584,03
10005,1210584,03107,0 −

−−

−−
− ⋅=

⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅

⋅=ω′′  м/с. 

 

Эффективность улавливания нонанола: 
 

н

кн

х
хх −

=η ,   988,0
9,0

01,09,0
=

−
=η . 

Тогда 

33,0
988,0005,0

31055,0 3

вс =
⋅

⋅⋅
=

−

h  м. 
 

Ответ: hвс = 0,33 м. 

 
Ситуация. В 50 км от берега затонул нефтяной танкер. При кру-

шении произошла утечка нефти. Глубина затопления танкера 175 м. 
Скорость движения нефти к берегу составляет 0,1 м/с. Плотность неф-
ти – 820 кг/м3, эквивалентный диаметр частиц нефти – 90 мкм. Плот-
ность морской воды принять равной 1000 кг/м3, вязкость морской во- 
ды – 1,79·10–3 Па·с. Скорость подводных течений – 0 м/с. Режим 
всплывания – ламинарный (Re < 2). Всплывание частиц свободное. 

Определить максимальное время, через которое необходимо на-
чать очистку моря от нефти (прежде чем нефть достигнет берега).  

Дано: Lс = 50 км, hвс = 175 м, ωс = 0,1 м/с, ρ = 820 кг/м3, dэ = 90 мкм, 
ρс = 1000 кг/м3, μс = 1,79·10–3 Па·с, υп = 0 м/с, Re < 2, ε = 1. 

Найти: τmax. 
Рекомендуемый ход решения. Максимальное время, через которое 

нефть достигнет берега 
τmax = τвс + τт. 

 

Время всплывания частиц нефти на поверхности моря 
 

τвс = hвс/ωвс. 
 

Скорость всплывания частиц нефти со дна моря при ламинарном 
режиме (аналогично формуле (2.10) [16]): 

 

ωвс = 2
эd g(ρc – ρ)/18μс, 
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ωвс = [(90·10–6)2 ·9,81·(1000 – 780)]/18·1,79·10–3 = 0,54·10–3 м/с =  
 

              = 0,54 мм/с. 
Тогда 

τвс = 175/(0,54·10–3) = 324 074 с = 90 ч. 
 

Время движения всплывших частиц нефти к берегу: 
 

τт = Lс/ωс,   τт = 50 000/0,1 = 500 000 с ≈ 139 ч ≈ 5,7 дней. 
Тогда 

τ = 324 074 + 500 000 = 824 074 ≈ 229 ч ≈ 9,5 дней. 
 

Ответ: τmax = 229 ч. 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить высоту свободного всплывания hвс в спиртоловуш-
ке капель жидких примесей из сточной воды. Длина спиртоловушки  
L = 3 м. Скорость прохождения сточной воды через спиртоловушку  
ωс = 0,001 м/с. Концентрация частиц примесей в сточной воде на входе в 
спиртоловушку нx = 0,9 кг п./кг сл., в осветлённой воде на выходе из 
спиртоловушки кx = 0,02 кг п./кг сл. Частицы примесей имеют шарооб-
разную форму φ = 1,0. Масса одной частицы примесей m = 1,2·10–7 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 790 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. Вязкость диспер-
сионной среды (чистой воды) μс = 1,007·10–3 Па·с. Температура в аппарате 
очистки t = 35 °С. Вязкость частиц примесей μ = 0,504·10–3 Па·с. 

2. Определить высоту свободного всплывания hвс в спиртоловуш-
ке капель жидких примесей из сточной воды. Длина спиртоловушки  
L = 6 м. Скорость прохождения сточной воды через спиртоловушку  
ωс = 0,0008 м/с. Концентрация частиц примесей в сточной воде на вхо-
де в спиртоловушку нx = 0,7 кг п./кг сл., в осветлённой воде на выходе 
из спиртоловушки кx = 0,002 кг п./кг сл. Частицы примесей имеют  
шарообразную форму φ = 1,0. Масса одной частицы примесей m = 
= 1,4·10–7 кг. Плотность частиц примесей ρ = 700 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистой воды) в суспензии ρс0 = 998 кг дс./м3 дс. 
Вязкость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,003·10–3 Па·с. 
Температура в аппарате очистки t = 15 °С. Вязкость частиц примесей  
μ = 0,490·10–3 Па·с. 

3. На расстоянии Lc = 70 000 м от берега затонул нефтяной танкер. 
При крушении произошла утечка нефти. Глубина затопления танкера 
hвс = 200 м. Определить максимальное время τmax, через которое необ-
ходимо начать очистку моря от нефти (прежде чем нефть достигнет бе-
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рега), если скорость движения нефти к берегу составляет ωс = 0,3 м/с. 
Всплывание частиц нефти – свободное. Скорость подводных течений 
принять равной хп = 0 м/с. Концентрация частиц нефти на месте затоп-
ления танкера нx = 0,999 кг п./кг сл. Частицы нефти имеют шарооб-
разную форму φ = 1,0. Масса одной частицы нефти m = 1,2·10–7 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 780 кг п./м3 п. Плотность дисперсион-
ной среды (морской воды) ρс0 = 1300 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперси-
онной среды (морской воды) μс = 1,89·10–3 Па·с. Температура морской 
воды t = 0 °С. 

4. На расстоянии Lc = 10 000 м от берега затонул нефтяной танкер. 
При крушении произошла утечка нефти. Глубина затопления танкера 
hвс = 130 м. Определить максимальное время τmax, через которое необхо-
димо начать очистку моря от нефти (прежде чем нефть достигнет бере-
га), если скорость движения нефти к берегу составляет ωс = 0,7 м/с. 
Всплывание частиц нефти – свободное. Скорость подводных течений 
принять равной хп = 0 м/с. Концентрация частиц нефти на месте затоп-
ления танкера нx = 0,999 кг п./кг сл. Частицы нефти имеют шарооб-
разную форму φ = 1,0. Масса одной частицы нефти m = 1,05·10–7 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 770 кг п./м3 п. Плотность дисперсион-
ной среды (морской воды) ρс0 = 1200 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперси-
онной среды (морской воды) μс = 1,7·10–3 Па·с. Температура морской 
воды t = –1 °С. 

 

2.4. ПСЕВДООЖИЖЕНИЕ 
 

Теоретические основы псевдоожижения 
 

Псевдоожижение – процесс пропускания загрязнённого потока 
жидкости или газа через слой ранее выпавшего осадка (твёрдых частиц 
примесей) со скоростью, обеспечивающей поддержание осадка во 
взвешенном состоянии. 

В данном процессе не частица дисперсной фазы движется отно-
сительно неподвижного потока дисперсной среды (как в процессе оса-
ждения), а сам поток движется относительно условной неподвижной 
частицы. 

В данном случае выполняются все законы, принципы и условия 
осаждения (отстаивания), рассмотренные ранее. 

Однако процесс псевдоожижения имеет свои особенности. 
Так, при относительно небольших скоростях зернистый слой 

твёрдых частиц примесей остаётся неподвижным, и его характеристи-
ки (удельная поверхность, порозность и др.) не меняются с изменени-
ем скорости потока. Дисперсная среда (жидкость или газ) при этом 
просто фильтруется через слой. 
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Когда скорость потока достигает некоторой критической величи-
ны, слой частиц перестаёт быть неподвижным, его порозность (объём 
и количество пустот) и высота начинают увеличиваться. Слой приоб-
ретает текучесть и переходит как бы в кипящее (псевдоожиженное) 
состояние. В таком слое частицы интенсивно перемешиваются и пере-
мещаются в потоке в различных направлениях, и весь слой напоминает 
кипящую жидкость, ограниченную ясно выраженной верхней грани-
цей раздела с потоком дисперсионной среды, прошедшим слой. 

При дальнейшем увеличении скорости потока порозность слоя и 
его высота продолжают возрастать вплоть до того момента, когда ско-
рость достигает нового критического значения, при котором слой раз-
рушается, и частицы начинают уноситься потоком дисперсной среды. 

Первая критическая скорость, при которой нарушается непод-
вижность слоя, и он начинает переходить в псевдоожиженное состоя-
ние, называют скоростью псевдоожижения ωпс. При увеличении ско-
рости потока до значения, равного ωпс, сопротивление зернистого слоя 
Δр возрастает, а высота h не изменяется. 

Начало псевдоожижения наступает при равенстве силы гидравли-
ческого сопротивления R слоя весу всех его частиц G. Перепад давле-
ний в слое, соответствующий точке B, несколько больше, чем это не-
обходимо для поддержания слоя во взвешенном состоянии. Это объяс-
няется действием сил сцепления между частицами слоя, находящегося 
в покое. Когда скорость потока достигает значения ωпс, частицы пре-
одолевают силы сцепления, перепад давлений становится равным весу 
частиц и остаётся постоянным. 

Вторая критическая скорость, при которой слой разрушается и 
начинается массовый унос частиц дисперсной фазы потоком дисперс-
ной среды, называется скоростью уноса, или скоростью свободного 
витания частиц ωсв. 

При скорости потока, равной ωсв, порозность слоя настолько ве-
лика (ε ≈ 1), что движение отдельных частиц не зависит от остальных 
частиц, и частицы как бы витают в среде. При малейшем превышении 
скорости потока величины ωсв частицы уносятся вверх. 

Таким образом, условие витания частицы в восходящем потоке 
идентично условию равномерного осаждения частицы в неподвижной 
среде (раздел 2.1). Поэтому скорость уноса (свободного витания) ωсв 
можно определять так же, как скорость осаждения ωсв. 

 
Примеры расчёта процесса псевдоожижения 

 

Ситуация. Загрязнённый воздух очищается от взвешенных час-
тиц винилпласта при критерии Рейнольдса, средним между началом 
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псевдоожижения и уносом частиц. Частицы винилпласта имеют плот-
ность 1380 кг/м3 и диаметр 1,5 мм. Плотность воздуха – 1,293 кг/м3, вяз-
кость воздуха – 0,0173·10–3 Па·с. Высота неподвижного слоя частиц ви-
нилпласта – 10 см, порозность неподвижного слоя винилпласта – 0,38. 

Определить скорость загрязнённого воздуха, необходимую для 
начала образования псевдоожиженного слоя частиц примесей винил-
пласта и высоту псевдоожиженного слоя. 

Дано: 
2

ReReeR свпс+=′ , 1380=ρ  кг/м3, 3105,1 −⋅=d  м,  

293,1с =ρ  кг/м3, 3
с 100173,0 −⋅=μ  Па·с, 2

н 1010 −⋅=h  м, 38,0н =ε . 
Найти: пспс, h′ω . 
Рекомендуемый ход решения. Скорость загрязнённого воздуха, 

необходимого для начала псевдоожижения (формула (2.35) [16]) 
 

c

псс
пс

Re
ρ

μ
=ω

d
. 

 

Критерий Рейнольдса в случае начала псевдоожижения (формула 
(2.36) [16]) 

Ar5,221400
ArReпс

+
= . 

 

Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]) 
 

( )
2
c

сс
3

Ar
μ

ρρ−ρ
=

gd
, 

 

( ) ( )
( ) 206197

100173,0

81,9293,1293,11380105,1Ar 23

33
=

⋅

⋅⋅−⋅⋅
=

−

−

. 

Тогда 

53
20619722,51400

206197Reпс =
+

= ; 

 

47,0
293,1105,1

53100173,0
3

3

пс =
⋅⋅

⋅⋅
=ω −

−

 м/с. 

 

Текущая высота псевдоожиженного слоя (формула (2.40) [16]) 
 

пс

н
нпс 1

1
ε−
ε−

=′ hh . 
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Текущая порозность псевдоожиженного слоя (формула (2.39) [16]) 
 

21,02
жпс

пс Ar
Re36,0eR18

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +′
=ε′ . 

 

Текущий критерий Рейнольдса 
 

2
ReReeR свпс

пс
+

=′ . 
 

Критерий Рейнольдса при свободном витании (уносе) частиц ви-
нилпласта (формула (2.34) [16]): 

 

Ar575,018
ArReсв

+
= ,   45,721

206197575,018
206197Reсв =

+
= . 

Тогда 

225,387
2

45,72153eR пс =
+

=′ ; 
 

781,0
206197

225,38736,0225,38718
21,02

пс =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅+⋅
=ε′ ; 

 

22
пс 1031,28

781,01
38,011010 −− ⋅=

−
−

⋅⋅=′h  м. 

Ответ: ωпс = 0,47 м/с, 2
пс 1031,28 −⋅=′h  м. 

 
Ситуация. В научной лаборатории осуществляется исследование 

процесса псевдоожижения. В лабораторных условиях высота взвешен-
ного слоя составила 30 см при диаметре лабораторного цилиндра для 
псевдоожижения – 0,1 м. Порозность псевдоожиженного слоя при 
этом была равна 0,7. Общая масса частиц примесей, подвергшихся 
испытанию, – 0,3 кг. Плотность дисперсионной среды в процессе ис-
пытания – 1,293 кг/м3. Плотность воды в отстойнике – 998 кг/м3. 

Определить плотность материала частиц примесей, находящихся 
в лабораторных условиях в псевдоожиженном состоянии, возможность 
их дальнейшего отстаивания в воде.  

Дано: h = 30·10–2 м, D = 0,1 м, ε = 0,7, m = 3 кг, ρс = 1,293 кг/м3,  
сρ′ = 998 кг/м3.  

Найти: ρ. 
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Рекомендуемый ход решения. Плотность частиц примесей опре-
делим из формулы (2.38) [16] 

 

ΔР = g(ρ – ρc)(1 – ε)h, 
откуда 

ρ = [ΔР/g(1 – ε)h] + ρс. 
 

Перепад давлений в псевдоожиженном слое частиц примесей 
 

ΔР = G/S. 
Вес материала в слое: 

 

G = mg,   G = 3·9,81 = 29,43 Н. 
 

Площадь поперечного сечения лабораторного цилиндра: 
 

S = πD2/4,   S = 3,14·(0,1)2/4 = 0,00785 м2. 
Тогда 

ΔР = 29,43/0,00785 = 3749 Па; 
 

Ρ = [3749/9,81·(1 – 0,7)·30·10–2] + 1,293 = 4247,5 кг/м3. 
 

Так как плотность частиц 
 

ρ = 4247,5 кг/м3 > сρ′ = 998 кг/м3, 
 

то отстаивание их в воде возможно. 
Ответ: ρ = 4247,5 кг/м3. 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить скорость загрязнённого воздуха ωпс, необходимую 
для начала образования псевдоожиженного слоя частиц примесей не-
шарообразной формы, и текущую высоту псевдоожиженного слоя псh′  
при значении критерия Рейнольдса Re′ = (Reпс + Reсв)/2. Высота непод-
вижного слоя частиц примесей hн = 0,5 м, порозность неподвижного 
слоя частиц примесей ен = 0,38. Частицы примесей имеют пластинча-
тую форму φ = 0,43. Масса одной частицы примесей m = 3,3·10–2 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 2000 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дис-
персионной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0170·10–3 Па·с. Температу-
ра в аппарате очистки t = 24 °С. Константа Сазерленда для дисперси-
онной газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

2. Определить скорость загрязнённого воздуха ωпс, необходимую 
для начала образования псевдоожиженного слоя частиц примесей не-
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шарообразной формы, и текущую высоту псевдоожиженного слоя псh′  
при значении критерия Рейнольдса Re′ = (Reпс + Reсв)/3. Высота непод-
вижного слоя частиц примесей hн = 0,3 м, порозность неподвижного 
слоя частиц примесей ен = 0,4. Частицы примесей имеют округлую 
форму φ = 0,77. Масса одной частицы примесей m = 3,0·10–2 кг. Плот-
ность частиц примесей ρ = 1900 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,300 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсион-
ной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0180·10–3 Па·с. Температура в ап-
парате очистки t = 34 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной 
газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

3. Определить плотность материала частиц примесей ρ нешарооб-
разной формы, находящихся в псевдоожиженном состоянии в лабора-
торном цилиндре, и скорость их дальнейшего отстаивания ωст в верти-
кальной гравитационной отстойной камере. В лабораторном цилиндре 
высота взвешенного слоя частиц примесей была равна h = 0,1 м при 
диаметре лабораторного цилиндра D = 0,25 м; порозность псевдоожи-
женного слоя при этом была равна е = 0,7. Вес слоя частиц примесей в 
лабораторном цилиндре составлял G = 29,43 Н. Масса одной частицы 
примесей m = 2·10–5 кг. Частицы примесей имеют угловатую форму  
φ = 0,66. Плотность дисперсионной среды (чистой воды) в лаборатор-
ном цилиндре и в отстойнике одинакова и равна ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. 
Вязкость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,0053·10–3 Па·с. 
Температура дисперсионной среды в лабораторном цилиндре и в ап-
парате очистки одинакова и равна t = 18 °С. 

4. Определить плотность материала частиц примесей ρ нешарооб-
разной формы, находящихся в псевдоожиженном состоянии в лабора-
торном цилиндре, и скорость их дальнейшего отстаивания ωст в верти-
кальной гравитационной отстойной камере. В лабораторном цилиндре 
высота взвешенного слоя частиц примесей была равна h = 0,15 м при 
диаметре лабораторного цилиндра D = 0,25 м; порозность псевдоожи-
женного слоя при этом была равна е = 0,8. Вес слоя частиц примесей в 
лабораторном цилиндре составлял G = 29 Н. Масса одной частицы при-
месей m = 2,4·10–5 кг. Частицы примесей имеют продолговатую форму  
φ = 0,58. Плотность дисперсионной среды (чистой воды) в лабораторном 
цилиндре и в отстойнике одинакова и равна ρс0 = 999 кг дс./м3 дс. Вяз-
кость дисперсионной среды (чистой воды) μс = 1,003·10–3 Па·с. Темпе-
ратура дисперсионной среды в лабораторном цилиндре и в аппарате 
очистки одинакова и равна t = 10 °С. 
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2.5. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ 
 

Теоретические основы электрического осаждения 
 

Электрическое осаждение (электроосаждение, электрофильтрова-
ние, электрофорез) – процесс движения тела (частицы дисперсной фа-
зы) в жидкости или газе (с положительно или отрицательно заряжен-
ной поверхности аппарата) в направлении максимума или минимума 
напряжённости электрического поля под действием электрической 
(кулоновой) и пондерамоторной сил. 

Процесс электрического осаждения реализуется следующим об-
разом. В электрофильтр поступает запылённый частично ионизиро-
ванный газ. В процессе ионизации молекул газов электрическим раз-
рядом происходит заряд содержащихся в них частиц (от коронирую-
щего электрода), иначе говоря, ионы абсорбируются на поверхности 
пылинок. Затем под действием электрического поля заряженные (ио-
низированные) положительно частицы перемещаются к отрицатель-
ному электроду, заряженные отрицательно частицы – к положитель-
ному электроду. На последней стадии процесса все частицы осажда-
ются на соответствующих электродах [4, с. 55]. 

Заряженные газы и жидкости, поступающие на очистку, всегда 
оказываются частично ионизированными за счёт различных внешних 
воздействий (рентгеновских лучей, радиоактивных излучений, косми-
ческих лучей, нагрева газа или жидкости и др.), поэтому они способны 
проводить ток, попадая в пространство между электродами. Величина 
силы тока, необходимая для организации процесса электроосаждения, 
зависит от числа ионов в исходной дисперсионной среде и от напря-
жения между электродами. При постепенном увеличении напряжения 
в движение между электродами вовлекается всё большее число ионов, 
и величина тока растёт до тех пор, пока в движении не окажутся  
все ионы, имеющиеся в газе. При этом величина силы тока стано- 
вится постоянной (ток насыщения), несмотря на дальнейший рост  
напряжения. 

При некотором достаточно большом напряжении (критическом 
напряжении Uкр) на электродах, при котором возникает коронирую-
щий разряд, движущиеся ионы и электроны настолько ускоряются, 
что, сталкиваясь с молекулами дисперсной среды (газа или жидкости), 
ионизируют их, превращая нейтральные молекулы в положительные 
или отрицательные ионы и электроны. Образовавшиеся новые ионы и 
электроны ускоряются электрическим полем и, в свою очередь, иони-
зируют новые молекулы газа. Этот процесс называется ударной иони-
зацией газа. Внешним (визуальным) признаком ударной ионизации 
является свечение дисперсионной среды или образование короны у 
коронирующего электрода. 
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Коронирующий разряд возникает обычно при высоких напряже-
ниях, достигающих 50 кВ и более. 

Аэрозольные частицы, поступающие в зону между коронирую-
щим и осадительным электродами, адсорбируют на своей поверхности 
ионы, образовавшиеся в процессе ударной ионизации, приобретают 
электрический заряд и наведённый дипольный момент, и получают 
тем самым ускорение, направленное в сторону электрода с зарядом 
противоположного знака [8, с. 96]. 

Зарядка частиц дисперсной фазы в электрическом поле коронного 
разряда происходит двумя механизмами: воздействием электрического 
поля (частицы дисперсной фазы бомбардируются ионами, движущи-
мися в направлении силовых линий поля) и диффузией ионов. Первый 
механизм преобладает при размерах частиц более 0,5 мкм, второй – 
менее 0,2 мкм. Для частиц диаметром 0,2…0,5 мкм эффективны оба 
механизма [4, с. 55]. 

Процесс зарядки частиц зависит от подвижности ионов, траекто-
рии движения и времени пребывания частиц в зоне коронирующего 
разряда. Учитывая, что, например, в воздухе и дымовых газах подвиж-
ность отрицательных ионов выше, чем положительных, электрофильт-
ры газоочистки обычно делают с коронирующим электродом отрица-
тельной полярности. 

Время зарядки частиц составляет доли секунд. Обычно частицы, 
поступающие в аппарат электроосаждения, уже имеют небольшой за-
ряд, полученный за счёт трения о стенки трубопроводов и оборудова-
ния. Этот заряд (трибозаряд) не превышает 5% от заряда, получаемого 
частицей при коронном разряде. 

Движение заряженных частиц дисперсной фазы к осадительному 
электроду происходит под действием гидродинамических сил и сил 
взаимодействия между электрическим полем и зарядом частицы. 

Под действием гидродинамических сил частица движется по на-
правлению движения основного потока дисперсионной среды со ско-
ростью, близкой к скорости этого потока. Например, для газоочистки 
скорость движения частиц составляет 0,5…2 м/с [8, с. 96]. 

В однородном электрическом поле на заряженную частицу дейст-
вует электрическая (кулоновская) сила, обусловленная наличием на 
частице заряда. 

В неоднородном электрическом поле на заряженную частицу, по-
мимо кулоновской силы, действует пондеромоторная сила, обуслов-
ленная неоднородностью электрического поля и различием диэлектри-
ческой проницаемости среды и частицы. 
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Явление движения частиц дисперсной фазы под влиянием элек-
трического поля (кулоновской и пондеромоторной сил) называется 
электрофорезом [10, с. 82]. 

Важное значение в процессе электроосаждения имеет электриче-
ское сопротивление частиц дисперсной фазы [8, с. 97]. Частицы с ма-
лой электрической проводимостью могут вызвать явление обратной 
короны, которое сопровождается образованием положительно заря-
женных ионов, частично нейтрализующих отрицательный заряд час-
тиц дисперсной фазы, вследствие чего последние теряют способность 
перемещаться к осадительным электродом и осаждаться [4, с. 57]. 

С повышением температуры дисперсионной среды возрастают её 
вязкость и объём, вызывающие увеличение скорости потока среды, что 
снижает эффективность очистки электроосаждением [4, с. 57]. 

Движущиеся силы механически воздействуют на молекулы дис-
персной среды, и частицы дисперсной фазы и заставляют их двигаться. 
Это явление называется электрическим ветром. Электрический ветер 
возникает в местах генерации (зарядки) ионов, т.е. у коронирующих 
электродов, и вызывает циркуляцию дисперсной среды в межэлек-
тродном пространстве с определённой скоростью (например, для воз-
духа – до 0,5…1,0 м/с). Электрический ветер оказывает влияние на 
движение частиц дисперсной фазы к осадительным электродам и на 
перемешивание ионов и взвешенных частиц дисперсной фазы в меж- 
электродном пространстве. Однако методика расчёта влияния электри-
ческого ветра на движение частиц отсутствует, поэтому в расчётах им 
пренебрегают либо определяют экспериментальным путём [8, с. 97]. 

 
Пример расчёта процесса электрического осаждения 

 

Ситуация. На химическом предприятии в трубчатом электро-
фильтре осуществляется очистка газопылевых выбросов от частиц 
жёлтого фосфора. Критическое напряжение на электродах – 1000 кВ. 
Радиус коронирующего электрода – 20 см. Давление окружающей сре- 
ды – атмосферное. Избыточное давление в газоходе – 12·104 Па, темпе-
ратура газов – 100 °С. Расход газа – 0,1 м3/с. Высота осадительного 
электрода – 1 м. Коронирующий электрод имеет отрицательную поляр-
ность. Скорость движения частиц к осадительному электроду – 0,09 м/с. 

Определить эффективность очистки электрофильтра трубчатого, 
предназначенного для улавливания из газа частиц жёлтого фосфора. 

Дано: Uкр = 1000 кВ, R1 = 20 см, Рокр = 10·104 Па, Рг = 12·104 Па,  
t = 100 °С, Gv = 0,1 м3/с, h2 = 1 м, ωэ = 0,09 м/с.  

Найти: η. 
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Рекомендуемый ход решения. Эффективность очистки от пыли в 
электрофильтрах 

η = 1 – еωэFуд.2. 
 

Удельная поверхность осадительного электрода 
 

Fуд.2 = F2/Gv. 
 

Поверхность осадительного электрода 
 

F2 = 2πR2h2. 
 

Критическое напряжение на электродах (формула (2.41) [16]) 
 

Uкр = ЕкрR1ln(R2/R1), 
 

откуда радиус осадительного электрода: 
 

ln(R2/R1) = Uкр/ЕкрR1; 
 

R2/R1 = eUкр/ЕкрR1; 
 

R2 = R1eUкр/ЕкрR1. 
 

Критическая напряжённость электрического поля для корони-
рующего электрода отрицательной полярности (формула (2.43) [16]) 
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Поправка на плотность газа в рабочих условиях (формула (2.44) 
[16]): 
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26

3
2

2 1020104.5
101000exp1020R = 0,504 м = 50,4 см; 

 

F2 = 2·3,14·0,504·1 = 3,16 м2; 
 

Fуд = 3,16/0,1 = 31,6 м2·с/м3; 
 

η = 1 – ехр(–0,09·31,6) = 0,94 = 94%. 
 

Ответ: η = 94%. 
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Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить эффективность очистки запылённого газа η от час-
тиц пыли нешарообразной формы в трубчатом электрофильтре. Кри-
тическое напряжение на электродах Uкр = 1100 кВ. Радиус корони-
рующего электрода R1 = 0,17 м. Давление окружающей среды Рокр = 
= 100 000 Па. Избыточное давление в аппарате очистки Рг = 130 000 Па. 
Температура запылённого газа t = 110 °С. Расход запылённого газа  
Gv = 0,2 м3/с. Высота осадительного электрода h2 = 1,2 м. Коронирую-
щий электрод имеет положительную полярность. Скорость движения 
(электроосаждения) частиц примесей к осадительному электроду ωэ = 
= 0,08 м/с. Частицы примесей имеют пластинчатую форму φ = 0,43. 

2. Определить эффективность очистки запылённого газа η от час-
тиц пыли нешарообразной формы в трубчатом электрофильтре. Кри-
тическое напряжение на электродах Uкр = 1000 кВ. Радиус корони-
рующего электрода R1 = 0,19 м. Давление окружающей среды Рокр = 
= 100 030 Па. Избыточное давление в аппарате очистки Рг = 10 500 Па. 
Температура запылённого газа t = 120 °С. Расход запылённого газа  
Gv = 0,15 м3/с. Высота осадительного электрода h2 = 1,15 м. Корони-
рующий электрод имеет положительную полярность. Скорость движе-
ния (электроосаждения) частиц примесей к осадительному электроду 
ωэ = 0,07 м/с. Частицы примесей имеют округлую форму φ = 0,77. 

3. Определить эффективность очистки запылённого газа η от час-
тиц пыли нешарообразной формы в трубчатом электрофильтре. Кри-
тическое напряжение на электродах Uкр = 1040 кВ. Радиус корони-
рующего электрода R1 = 22 см. Давление окружающей среды Pокр ат-
мосферное. Избыточное давление в газоходе Рг = 125 000 Па, темпера-
тура газов t = 110 °С. Расход газа Gv = 0,15 м3/с. Высота осадительного 
электрода h2 = 1,05 м. Коронирующий электрод имеет отрицательную 
полярность. Скорость движения частиц к осадительному электроду  
ωэ = 0,095 м/с. 

4. Определить эффективность очистки запылённого газа η от час-
тиц пыли нешарообразной формы в трубчатом электрофильтре. Кри-
тическое напряжение на электродах Uкр = 1000 кВ. Радиус корони-
рующего электрода R1 = 20,5 см. Давление окружающей среды Pокр 
атмосферное. Избыточное давление в газоходе Рг = 120 050 Па, темпе-
ратура газов t = 105 °С. Расход газа Gv = 0,12 м3/с. Высота осадитель-
ного электрода h2 = 0,98 м. Коронирующий электрод имеет отрица-
тельную полярность. Скорость движения частиц к осадительному 
электроду ωэ = 0,089 м/с. 
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2.6. МАГНИТНОЕ ОСАЖДЕНИЕ 
 

Теоретические основы магнитного осаждения 
 

Магнитное осаждение (магнитная сепарация) – процесс движения 
пара – или ферромагнитной частицы дисперсной фазы в дисперсион-
ной среде (жидкости, газе, полидисперсном порошке твёрдого мате-
риала, руде) в направлении максимума или минимума напряжённости 
магнитного поля под действием силы магнитного притяжения. 

Сущность процесса магнитного осаждения состоит в следующем. 
При поступлении загрязнённой дисперсионной среды на магнитную 
очистку парамагнитные (слабомагнитные) и ферромагнитные (силь-
номагнитные) частицы примесей под действием силы магнитного при-
тяжения перемещаются к намагниченной поверхности и осаждаются 
на ней. Поведение магнитных частиц дисперсной фазы в дисперсион-
ной среде в постоянном магнитном поле определяется значением их 
магнитной восприимчивости χ, а в переменном магнитном поле, по-
мимо этой величины, поведение частиц также зависит от значения ос-
таточной индукции Br и коэрцитивной (задерживающей) силы для этих 
частиц. 

Величина магнитной восприимчивости выражает связь между 
магнитным моментом частицы дисперсной фазы и магнитным полем, 
действующим на частицу. 

При помещении частицы дисперсной фазы в магнитное поле с 
увеличивающейся напряжённостью происходит процесс её намагни-
чивания (увеличения магнитной индукции). При устранении магнит-
ного поля частица сохраняет часть магнитных свойств в виде остаточ-
ной индукции. 

Для ликвидации остаточной индукции (достижения её нулевого 
значения Br = 0 Тл) необходимо создать магнитное поле противопо-
ложной напряжённости, величину которой называют коэрцитивной 
силой вещества Нс. Чем меньше величина Нс, тем легче размагничива-
ется материал. Процесс создания магнитного поля противоположной 
направленности называют перемагничиванием. 

Действие коэрцитивной силы тем больше, чем бóльшими разме-
рами отличаются между собой магнитные частицы. 

При напряжённости переменного магнитного поля, превосходя-
щей величину коэрцитивной силы, происходит напряжение магнитных 
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частиц к полосам магнитной системы аппарата очистки при сильной 
вибрации, вызываемой некоторым отставанием перемагничивания 
частиц от изменения направления напряжённости поля. Такая вибра-
ция обеспечивает получение весьма чистой (однородной) фракции при 
магнитном осаждении мелкодисперсных частиц примесей. 

Слабомагнитные частицы осаждают в сильномагнитных полях 
(напряжённость H = 800…1600 кА/м), сильномагнитные – в слабых 
полях (напряжённость Н = 70…160 кА/м) [4, с. 425 – 428]. 

 
Пример расчёта процесса магнитного осаждения 

 

Ситуация. Очистка газопылевых выбросов металлургического за-
вода от частиц железа реализуется в магнитном сепараторе. При этом 
диаметр железной частицы принимается равным 7·10–4 м, плотность 
частицы – 7850 кг/м3. Магнитная постоянная – 1,26·10–4 Гн/м, намаг-
ниченность частицы – 100 кА/м, напряжённость магнитного поля –  
120 кА/м, градиент напряжённости – 0,1·10–4 А·м, магнитная индукция – 
35 Тл. Осаждение стеснённое. Начальная концентрация частиц железа 
в воздухе – 0,2 кг п / кг сл. Плотность воздуха – 1,293 кг/м3, вязкость 
воздуха – 17,3·10–6 Па·с. 

Определить, какое расстояние до магнита успеет пройти частица 
железа за 0,01 мин в процессе магнитного осаждения в воздухе. 

Дано: τос = 0,6 с, d = 7·10–4 м, ρ = 7850 кг/м3, μ0 = 1,26·10–4 Гн/м,  
τ = 100 кА/м, Нgrad = 0,1·10–4 А·м, В = 35 Тл, х = 0,2 кг п/кг сл,  
ρс = 1,293 кг/м3, μс = 17,3·10–6 Па·с. 

Найти: Hос.  
Рекомендуемый ход решения. Расстояние до магнита 

 

hос = τосωос. 
 

Скорость магнитного осаждения частицы (формула (2.62) [16]) 
 

с
2
grad0

ос
8

ρξπ

χμ
=ω

d

НН
. 

 

Магнитная восприимчивость частицы железа (формула (2.58) [16]) 
 

Н
τ

=χ . 
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Напряжённость магнитного поля определяется из формулы (2.59) 
[16] 

В = (1 + χ)μ0Н, 
откуда 

( ) 01 μχ+
=

ВН . 

 

Подставим в формулу (2.58) вместо величины Н формулу (2.59) 
[16] 
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Тогда 
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Коэффициент гидравлического сопротивления определяется в за-
висимости от значения критерия Рейнольдса при стеснённом осажде-
нии (формула (2.17) [16]) 

75,4

75,4
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Ar6,018

ArRe
ε+

ε
= . 

 

Порозность слоя железных частиц (объёмная доля воздуха) 
 

ρ
ρ

−=ε сл1 х . 

Плотность слоя: 
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Критерий Архимеда (формула (2.18) [16]): 
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Коэффициент гидравлического сопротивления при движении час-
тиц для Re > 500 (формула (2.8) [16]) 

 

ξ = 0,44. 
Тогда 

( ) 90,7
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ос =
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=ω

−

−−

 м/с; 

 
 

hос = 0,6·7,9 = 4,74 м. 
 

Ответ: hос = 4,74 м.  

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить, какое расстояние до магнита hос успеет пройти части-
ца железа нешарообразной формы за время τ = 0,8 мин в процессе маг-
нитного осаждения в воздухе. Магнитная постоянная μо = 1,26·10–4 Гн/м. 
Намагниченность частицы J = 100 100 А/м. Градиент напряжённости 
магнитного поля в аппарате очистки Hgrad = 0,12·10–4 А·м. Магнитная 
индукция частицы В = 37 Тл. Осаждение стеснённое. Частицы приме-
сей имеют угловатую форму φ = 0,66. Массовая концентрация (содер-
жание) твёрдых частиц примесей в воздухе на входе в аппарат очистки 
x = 0,3 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 3,3·10–4 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 7800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дис-
персионной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0170·10–3 Па·с. Температу-
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ра в аппарате очистки t = 14 °С. Константа Сазерленда для дисперси-
онной газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

2. Определить, какое расстояние до магнита hос успеет пройти части-
ца железа нешарообразной формы за время τ = 0,2 часа в процессе маг-
нитного осаждения в воздухе. Магнитная постоянная μо = 1,26·10–4 Гн/м. 
Намагниченность частицы J = 101 000 А/м. Градиент напряжённости 
магнитного поля в аппарате очистки Hgrad = 0,11·10–4 А·м. Магнитная 
индукция частицы В = 36 Тл. Осаждение стеснённое. Частицы приме-
сей имеют продолговатую форму φ = 0,58. Массовая концентрация 
(содержание) твёрдых частиц примесей в воздухе на входе в аппарат 
очистки x = 0,25 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 
= 3,2·10–4 кг. Плотность частиц примесей ρ = 7870 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг дс./м3 дс. Вязкость 
дисперсионной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0176·10–3 Па·с. Темпера-
тура в аппарате очистки t = 15 °С. Константа Сазерленда для диспер-
сионной газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

3. Определить, какое расстояние до магнита hос успеет пройти части-
ца железа нешарообразной формы за время τ = 2,8 с в процессе магнитно-
го осаждения в воздухе. Магнитная постоянная μо = 1,26·10–4 Гн/м.  
Намагниченность частицы J = 100 200 А/м. Градиент напряжённости 
магнитного поля в аппарате очистки Hgrad = 0,2·10–4 А·м. Магнитная 
индукция частицы В = 45 Тл. Осаждение стеснённое. Частицы приме-
сей имеют пластинчатую форму φ = 0,43. Массовая концентрация (со-
держание) твёрдых частиц примесей в воздухе на входе в аппарат очи-
стки x = 0,3 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 3,3·10–4 кг. 
Плотность частиц примесей ρ = 7800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дис-
персионной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0170·10–3 Па·с. Температу-
ра в аппарате очистки t = 16 °С. Константа Сазерленда для дисперси-
онной газовой среды (воздуха) Cс = 124. 

4. Определить, какое расстояние до магнита hос успеет пройти части-
ца железа нешарообразной формы за время τ = 0,8 ρ в процессе магнитно-
го осаждения в воздухе. Магнитная постоянная μо = 1,26·10–4 Гн/м.  
Намагниченность частицы J = 100 000 А/м. Градиент напряжённости 
магнитного поля в аппарате очистки Hgrad = 0,3·10–4 А·м. Магнитная 
индукция частицы В = 30 Тл. Осаждение стеснённое. Частицы приме-
сей имеют округлую форму φ = 0,77. Массовая концентрация (содер-
жание) твёрдых частиц примесей в воздухе на входе в аппарат очистки 
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x = 0,5 кг п./кг сл. Масса одной частицы примесей m = 3·10–4 кг. Плот-
ность частиц примесей ρ = 7000 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной 
среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсион-
ной среды (чистого воздуха) μс0 = 0,0170·10–3 Па·с. Температура в ап-
парате очистки t = 20 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной 
газовой среды (воздуха) Cс = 124. 
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3. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ЗАЩИТЫ  
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
3.1. ОБЩИЕ ОСНОВЫ ФИЛЬТРАЦИИ 

 

Общие теоретические основы фильтрации 
 

Фильтрация – процесс разделения неоднородных или однородных 
систем через различного вида твёрдые фильтровальные перегородки 
(устройства с отверстиями или порами, неподвижные или подвижные 
слои пористого или зернистого материала, состоящие из отдельных 
элементов) под действием различных сил. 

Разделение неоднородных систем, состоящих из дисперсионной 
среды (жидкостей или газа) и взвешенных в ней твёрдых частиц дис-
персной фазы, проводят при помощи фильтра, который в простейшем 
виде является сосудом, разделённым на две части фильтровальной  
перегородкой. 

В процессе фильтрации твёрдая частица дисперсной фазы задер-
живается на поверхности фильтровальной перегородки, если размер пор 
на этой поверхности меньше размера частицы. В другом случае неболь-
шая по сравнению с порами частица не может выйти в пору и остаётся 
на поверхности фильтровальной перегородки. Это происходит, если над 
входом в пору на поверхности перегородки образуется сводик из не-
скольких относительно небольших твёрдых частиц, который пропускает 
дисперсионную среду и задерживает другие частицы. Сводик образуется 
лишь при достаточно высокой концентрации твёрдых частиц в суспен-
зии. Происходит фильтрация с образованием осадка. 

Если размер твёрдой частицы дисперсной фазы меньше или равен 
размеру поры в самом узком её сечении, то частица может пройти че-
рез фильтровальную перегородку вместе с фильтратом [1, с. 187]. Од-
нако она может задерживаться внутри фильтровальной перегородки в 
результате адсорбции на стенках поры или механического торможения 
на том её участке, который имеет неправильную форму. Такая за-
стрявшая частица будет уменьшать свободное сечение поры и, соот-
ветственно, будет увеличивать вероятность задерживания в данной 
поре последующих твёрдых частиц дисперсной фазы. Возможен слу-
чай, когда отдельная твёрдая частица дисперсной фазы полностью за-
купоривает пору и делает её непроходимой для других частиц. Таким 
образом происходит фильтрование с закупориванием (забивкой) пор. 

Осаждение (задержка) частиц дисперсной фазы на поверхности 
фильтровальной перегородки или на внутренней поверхности её пор 
происходит в результате совокупного действия эффекта касания,  
а также процессов диффузионного, инерционного и гравитационного 
осаждения частиц. 
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Эффект касания возникает при условии соприкосновения частиц 
примесей с поверхностью волокон, зёрен или других элементов, обра-
зующих поверхность пор. Соприкосновение происходит при условии, 
что траектория частиц примесей проходит от поверхности пор на рас-
стоянии, равном или менее радиуса частицы. Этот процесс протекает 
по всему объёму порового пространства. Эффективность очистки ка-
санием определяется соотношением характерных размеров пор (кана-
лов) dэк и частиц dэ = 2rэ. 

При dэ = dэк наблюдается отсеивание частиц входной поверхно-
стью перегородки с образованием слоя осадка. Такое явление называ-
ется ситовым эффектом. 

Процесс осаждения частиц примесей на поверхность пор за счёт 
броуновской диффузии обусловлен хаотическим тепловым движением 
молекул дисперсной среды, постепенно соударяющихся с частицами 
примесей. В результате таких соударений частицы смещаются с лини-
ей тока и осаждаются на поверхности пор фильтровальной перегород-
ки. Чем меньше частицы примесей (до 0,1 мм) и меньше скорость их 
движения (до 1 м/с), тем эффективнее процесс захвата частиц приме-
сей за счёт броуновской диффузии. 

Процесс инерционного осаждения частиц примесей на поверхно-
сти пор фильтровальной перегородки происходит из-за воздействия на 
частицы сил инерции, возникающих при отклонении траектории дви-
жения частиц от прямолинейного движения. При огибании потоком 
неоднородной системы криволинейной поверхности пор частицы, 
стремясь сохранить своё прямолинейное движение, переходят с одной 
линии тока на другую и касаются поверхности пор. 

Инерционный эффект осаждения частиц примесей практически 
отсутствует при движении частиц размерами менее 1 мкм со скоро-
стью 1 м/с. Возникновение режима инерционного осаждения характе-
ризуется критическим числом Stкр. При St < Stкр эффективность инер-
ционного осаждения ηи = 0. Для условий вязкого обтекания элементов 
поверхности пор Stкр = 4,3±0,1 при Re = 0,1, Stкр = 0,1…0,2 при 
Re > 0,1. 

Процесс гравитационного осаждения частиц примесей на поверх-
ность пор фильтровальной перегородки может происходить в резуль-
тате их оседания со скоростью витания (уноса) ωсв. В реальных фильт-
рах вследствие малых скоростей витания частиц примесей по сравне-
нию со скоростью фильтрования гравитационный механизм осаждения 
частиц не играет заметной роли. Этот эффект становится заметным 
лишь при фильтровании аэрозолей с частицами диаметром до 1 мкм и 
со скоростью ωа < 0,05 см/с. 



55 

В фильтровальных перегородках из диэлектрических материалов 
на процесс фильтрования существенное влияние оказывает наличие 
электрических зарядов на поверхности пор, что значительно увеличи-
вает эффективность очистки неоднородных систем от примесей. На-
пример, при фильтровании запылённого газа с частицами пыли разме-
ром d = 0,34 мкм через фильтровальное перхлорвиниловое волокно, 
несущее заряд, при скорости фильтрования 0,01 м/с достигается эф-
фективность очистки η = 99,9999%, а после снятия заряда в тех же ус-
ловиях эффективность уменьшается до ηэ = 90%. 

 
Примеры расчёта процесса фильтрации 

 

Ситуация. В процессе очистки через фильтр проходит 1 м3/с за-
грязнённого примесями воздуха. Концентрация частиц примесей на вы-
ходе из фильтра понижается до 0,05 мг/м3. Масса образовавшегося шла-
ма – 1 кг. Поверхность фильтрования – 15 м2. Средний размер частиц 
примесей – 0,1 мкм, средний размер пор фильтровальной перегородки – 
0,20 мкм. Коэффициент формы и вида пор – 0,011. Температура загряз-
нённого воздуха – 40 °С. Молярная масса воздуха Мс – 29 кг/кмоль.  
Газовая постоянная – 8310 Дж/(кмоль·К). Вязкость дисперсионной 
среды (воздуха) – 19,5 Па·с. Плотность дисперсионной среды (воздуха) – 
1,154 кг/м3. Плотность частиц примесей – 1500 кг/м3. Эффективность 
фильтрования за счёт электрических зарядов – 0,9. Эффективность 
фильтрования за счёт инерционного эффекта ηи = 3,67St. 

Определить время фильтрования загрязнённого воздуха от частиц 
примесей. 

Дано: хк = 0,05·10–6 кг/м3, qv = 1 м3/с, Qшл = 1,1 кг, S = 15 м2, dэ =  
= 0,1 мкм, dэк = 0,2 мкм, k = 0,011, t = 40 °С, Мс = 29 кг/кмоль, R =  
= 8310 Дж/(кмоль·К), μс = 19,5·10–6 Па·с, ρс = 1,154 кг/м3, ρ =  
= 1500 кг/м3, ηэ = 0,9, ηи = 3,67St. 

Найти: τ. 
Рекомендуемый ход решения. Время фильтрования загрязнённого 

воздуха от частиц примесей 

нxq
NS

vη
=τ . 

 

Удельная пылеёмкость фильтра 
 

S
QN шл= ,   073,0

15
1,1
==N  кг/м2. 

 

Эффективность фильтрования (формула (3.9) [16]) 
 

η = 1 – (1 – ηк)(1 – ηд)(1 – ηи)(1 – ηг)(1 – ηэ). 
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Эффективность очистки касанием определяется соотношением dэ 
и dэк. Тогда как 

dэ = 0,1 мкм < dэк = 0,2 мкм, 
то 

ηк = 0, 
т.е. отсутствует ситовый эффект. 

Эффективность захвата частиц примесей за счёт броуновской 
диффузии (формула (3.2) [16]) 

( ) 3
2

фээкд
−ω=η ddk . 

Скорость фильтрования 

S
qv=ωф ,   066,0

15
1

ф ==ω  м3/(м2·с). 

Тогда 
( ) 87,0066,01,02,0011,0 3

2
д =⋅⋅=η − . 

 

Эффективность захвата частиц примесей за счёт инерционного 
эффекта (из условия задачи) 

ηи =3,67St. 
 

Критерий Стокса (формула (3.4) [16]) 
 

с

кфэ

9
St

μ

ρω
=

kd
. 

 

Поправка Кенингема–Милликена на увеличение подвижности 
частиц (формула (3.5) [16]) 

э

55,0

к
24,0257,11

э

d
еk

d
λ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++= λ

−
. 

 

Средняя длина свободного пробега газовых молекул (формула 
(3.6) [16]) 

 

5,0

с

с

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

ρ
μ

=λ
RT
М ,   ( )

6
5,06

1007,0
4027383102

2914,3
154,1

105,19 −
−

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

⋅⋅
=λ  м. 

 

Тогда 

98,3
101,0

1007,024,0257,11 6

6
1007,0

101,055,0

к
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6
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⋅
⋅⋅

⎟
⎟
⎟
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еk ; 
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22,0
105,199

98,31500066,0101,0St 6

6
=

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

= −

−
; 

 

8,022,067,3и =⋅=η . 
 

Эффективность захвата частиц примесей за счёт гравитационного 
осаждения (формула (3.7) [16]) 

Fr2
St

г =η . 
 

Критерий Фруда (формула (3.8) [16]): 
 

э

2
фFr

d
ω

= ,   56043
101,0

066,0Fr 6

2
=

⋅
= − . 

Тогда 
6

г 1052,2
560432

22,0 −⋅=
⋅

=η ; 
 

997,0)9,01()1052,21()8,01()87,01()01(1 6 =−⋅−−−−−=η − . 
 

Концентрация частиц примесей на входе в фильтр определяется 
их формулы (3.9) [16] 

н

кн

х
хх −

=η , 

откуда 

η−
=

1
к

н
хх ,   6

6

н 1066,16
997,01
1005,0 −

−

⋅=
−
⋅

=х  кг/м3. 

Тогда 

92465
1066,161997,0

15073,0
6 =

⋅⋅⋅
⋅

=τ
−  с = 18,31 ч. 

 

Ответ: τ = 65 924 с. 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить время фильтрования загрязнённого воздуха от час-
тиц примесей τ. Концентрация частиц примесей на выходе из фильтра 
понижается до хк = 0,047·10–6 кг/м3. В процессе очистки через фильтр 
проходит qv = 0,9 м3/с загрязнённого воздуха. Масса образовавшегося 
шлама Qшл = 0,9 кг. Поверхность фильтрования S = 14 м2. Средний 
размер пор фильтровальной перегородки dэк = 2,1dэ мкм. Коэффициент 
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формы и вида пор k = 0,015. Молярная масса воздуха Мс = 29 кг/кмоль. 
Газовая постоянная Rс = 8310 Дж/(кмоль·К). Эффективность фильтро-
вания за счёт электрических зарядов на перегородке ηэ = 0,999. Эффек-
тивность фильтрования за счёт инерционного эффекта ηи = 4St. Масса 
одной частицы примесей m = 1,7·10–8 кг. Плотность частиц примесей  
ρ = 2400 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистого воздуха) 
ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистого возду-
ха) μс0 = 19,5·10–6 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 45 °С.  
Константа Сазерленда для дисперсионной газовой среды (воздуха)  
Сс = 124. 

2. Определить время фильтрования загрязнённого воздуха от час-
тиц примесей τ. Концентрация частиц примесей на выходе из фильтра 
понижается до хк = 0,053·10–6 кг/м3. В процессе очистки через фильтр 
проходит qv = 0,94 м3/с загрязнённого воздуха. Масса образовавшегося 
шлама Qшл = 0,96 кг. Поверхность фильтрования S = 12 м2. Средний 
размер пор фильтровальной перегородки dэк = 1,9dэ мкм. Коэффициент 
формы и вида пор k = 0,016. Молярная масса воздуха Мс = 29 кг/кмоль. 
Газовая постоянная Rс = 8310 Дж/(кмоль·К). Эффективность фильтро-
вания за счёт электрических зарядов на перегородке ηэ = 0,98. Эффек-
тивность фильтрования за счёт инерционного эффекта ηи = 3,9St. Мас-
са одной частицы примесей m = 1,65·10–8 кг. Плотность частиц приме-
сей ρ = 2350 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистого воз-
духа) ρс0 = 1,293 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистого 
воздуха) μс0 = 19,51·10–6 Па·с. Температура в аппарате очистки t =  
= 35 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной газовой среды (воз-
духа) Сс = 124. 

3. Определить время фильтрования загрязнённого воздуха от час-
тиц примесей τ. Концентрация частиц примесей на выходе из фильтра 
понижается до хк = 0,02·10–6 кг/м3. В процессе очистки через фильтр 
проходит qv =2 м3/с загрязнённого воздуха. Масса образовавшегося 
шлама Qшл = 1,2 кг. Поверхность фильтрования S = 20 м2. Средний 
размер пор фильтровальной перегородки dэк = 2,5dэ мкм. Коэффициент 
формы и вида пор k = 0,017. Молярная масса воздуха Мс = 29 кг/кмоль. 
Газовая постоянная Rс = 8310 Дж/(кмоль·К). Эффективность фильтро-
вания за счёт электрических зарядов на перегородке ηэ = 0,999. Эффек-
тивность фильтрования за счёт инерционного эффекта ηи = 4St. Масса 
одной частицы примесей m = 2,5·10–8 кг. Плотность частиц примесей  
ρ = 2800 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистого воздуха) 
ρс0 = 1,290 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистого возду-
ха) μс0 = 19,5·10–6 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 35 °С.  
Константа Сазерленда для дисперсионной газовой среды (воздуха)  
Сс = 124. 
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4. Определить время фильтрования загрязнённого воздуха от час-
тиц примесей τ. Концентрация частиц примесей на выходе из фильтра 
понижается до хк = 0,05·10–6 кг/м3. В процессе очистки через фильтр 
проходит qv = 2,4 м3/с загрязнённого воздуха. Масса образовавшегося 
шлама Qшл = 0,6 кг. Поверхность фильтрования S = 10 м2. Средний 
размер пор фильтровальной перегородки dэк = 1,6dэ мкм. Коэффициент 
формы и вида пор k = 0,018. Молярная масса воздуха Мс = 29 кг/кмоль. 
Газовая постоянная Rс = 8310 Дж/(кмоль·К). Эффективность фильтро-
вания за счёт электрических зарядов на перегородке ηэ = 0,97. Эффек-
тивность фильтрования за счёт инерционного эффекта ηи = 2,9St. Мас-
са одной частицы примесей m = 3,5·10–8 кг. Плотность частиц приме-
сей ρ = 2900 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистого воз-
духа) ρс0 = 1,293 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистого 
воздуха) μс0 = 19,51·10–6 Па·с. Температура в аппарате очистки t =  
= 30 °С. Константа Сазерленда для дисперсионной газовой среды (воз-
духа) Сс = 124. 

 
3.2. ФИЛЬТРОВАНИЕ ПРИ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ 

 

Теоретические основы фильтрования при разности давлений 
 

Фильтрование – процесс разделения неоднородных систем (с жид-
кой или газовой дисперсной средой) при их движении через различно-
го вида твёрдые фильтровальные перегородки (как правило, устройст-
ва с отверстиями или порами диаметром до 0,1 мм) под действием раз-
ности давления (до и после перегородки), создаваемой насосами либо 
гравитацией, при этом перегородка задерживает твёрдые частицы или 
капли дисперсной фазы (вредные примеси), пропуская дисперсионную 
среду. 

Разность давлений по обе стороны фильтровальной перегородки 
создают разными способами. 

Если пространство над неоднородной системой сообщают с ис-
точником сжатого газа (ресивером) или пространство под фильтро-
вальной перегородкой присоединяют к источнику вакуума (ресиверу), 
то происходит процесс фильтрования при постоянной разности дав-
лений, поскольку давление в ресиверах поддерживается постоянным. 
При этом скорость процесса уменьшается в связи с увеличением со-
противления слоя осадка возрастающей толщины. Аналогичный про-
цесс фильтрования происходит под действием постоянной разности 
давления, обусловленной гидростатическим давлением слоя неодно-
родной системы постоянной высоты, находящегося над фильтроваль-
ной перегородкой. 

Если неоднородную систему на фильтр подают поршневым насо-
сом, производительность которого постоянна, то осуществляется про-
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цесс фильтрования при постоянной скорости; при этом разность дав-
лений увеличивается вследствие увеличения сопротивления слоя осад-
ка возрастающей толщины. 

Если неоднородную систему подают на фильтр центробежным 
насосом, производительность которого уменьшается вследствие уве-
личения сопротивления осадка возрастающей толщины, что обуслав-
ливает повышение разности давления и одновременное уменьшение 
скорости процесса, то осуществляется процесс фильтрования при пе-
ременных разности давлений и скорости. 

Если однородную систему или чистую дисперсионную среду 
пропускают сквозь слой осадка неизменной толщины, то происходит 
процесс фильтрования при постоянных разности давления и скорости 
(процессы промывки или продувки, процеживания). 

Обычно ввиду небольшого размера пор в слое осадка и фильтро-
вальной перегородки, а также малой скорости движения дисперсион-
ной среды в порах, можно считать, что фильтрование протекает в ла-
минарной области. 

Величина ΔР при соответствующих условиях численно равна 
гидравлическому сопротивлению зернистого или пористого слоя ΔР. 

Величина сопротивления слоя осадка Rос тем больше, чем меньше 
пористость осадка и больше удельная поверхность составляющих его 
твёрдых частиц и больше толщина (высота) осадка. На величину Rос 
влияют также размер и форма твёрдых частиц осадка. 

Величина сопротивления фильтровальной перегородки Rфл в про-
цессе фильтрования принимается постоянной.  

В случае проведения процесса фильтрования при постоянной раз-
ности давления ΔР = const, условно неизменной температуре для 
фильтра данной конструкции и выбранной фильтровальной перего-
родке все входящие в формулу констнанты фильтрования величины, за 
исключением Vc и τ, постоянны. 

Процесс фильтрования часто сопровождается стеснённым или 
свободным осаждением твёрдых частиц дисперсной фазы, кристалли-
зацией дисперсионной среды и другими процессами, поэтому все рас-
чёты являются приблизительными. Учитывая это, аппараты фильтро-
вания рассчитывают с некоторым «запасом» по производительности 
[7, с. 63]. 

 
Примеры расчёта процесса фильтрования  

при разности давлений 
 

Ситуация. В научно-исследовательской лаборатории проводится 
экспериментальное фильтрование при постоянной разности давлении 
загрязнённой суспензии сточной воды. Объём загрязнённой суспензии 
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на фильтре – 10 м3. Поверхность фильтрования – 7 м2. В результате 
эксперимента для данного давления получен тангенс угла наклона пря-
мой tgβ = 0,57. Сопротивлением фильтрующей перегородки пренебре-
гают. На 1 м3 исходной загрязнённой суспензии получается 0,92 м3 ус-
ловно чистого фильтрата. 

Определить время фильтрования и скорость фильтрования в дан-
ный момент времени. 

Дано: Vсл = 10 м3, S = 7 м2, ∆Р = const, tgβ = 0,57, Rфп = 0, Vсл0 =  
= 1 м3, Vс0 = 0,92 м3.  

Найти: τ, ωф. 
Рекомендуемый ход решения. Время фильтрования для ∆Р = const 

определяется из уравнения (3.18) [16] 
 

τ=+ KCVV c
2

c 2 , 
откуда 

K
CVV c

2
с 2+

=τ . 
 

Объём фильтрата (чистой дисперсионной среды): 
 

сл0

сл
c0c V

VVV = ,   2,9
1

1092,0с ==V  м3. 

 

Константа фильтрования, характеризующая гидравлическое со-
противление фильтрующей перегородки, (формула (3.19) [16]): 

 

,фп

vv cr
SR

C =    070
=

⋅
=

vv cr
С  м3 фп. 

 

Константа фильтрования, учитывающая режим процесса фильт-
рования и физико-химические свойства осадка и дисперсионной среды 
при наличии данных лабораторных экспериментов определяется по 
формуле 

α
=

tg
1К ,   75,1

57,0
1

==К  м6/с. 

Тогда 

88,58
75,1

02,922,9 2
=

⋅⋅+
=τ  с. 

 

Скорость фильтрования в данный момент времени (τ = 58,88 с) 
определяется по формуле (3.24) [16] 
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)(2 c

c
ф CVS

K
Sd
dV

+
=

τ
=ω ,   ( ) см

м0136,0
02,972

75,1
2

3

ф ⋅
=

+⋅
=ω . 

 

Ответ: τ = 58,88 с, ωф = 0,0136 
см

м
2

3

⋅
. 

 
Ситуация. На машиностроительном предприятии проводится очист-

ка сточной воды от частиц примесей путём фильтрования при постоянной 
разности давлений. Разность давлений – 6,8·104 Па, высота слоя осадка на 
фильтре – 10 мм, скорость фильтрования – 57,3·10–6 м3/(м2·с). Плотность 
твёрдых частиц дисперсной фазы – 1500 кг/м3, массовая концентрация 
твёрдой фазы в загрязнённой суспензии – 14%, вязкость чистой дисперси-
онной среды (воды) – 1,005·10–3 Па·с, плотность воды – 1000 кг/м3. Влаж-
ность осадка – 61% (масс.). Площадь фильтрования – 1 м2. 

Определить время фильтрования загрязнённой суспензии сточ-
ной воды на фильтре при постоянной разности давлений. 

Дано: ΔР = 6,8·104 Па, hшл = 10·10–3 м, ωф = 57,3·10–6 м3/(м2·с),  
ρ = 1500 кг/м3, х = 0,14 кг п/кг сл., μс = 1,005·10–3 Па·с, ρс = 1000 кг/м3, 
ε = 0,61, S = 1 м2. 

Найти: τ. 
Рекомендуемый ход решения. Время фильтрования загрязнённой 

суспензии при ΔР = const 

0

шл
2
о

2
шл 21

x
h

К
С

Х
h

К
+=τ . 

 

Константа фильтрования, учитывающая режим процесса фильт-
рования и физико-химические свойства осадка и дисперсионной сре-
ды, (формула (3.22) [16]) 

( )crРSК с
22 μΔ= . 

 

Удельное массовое сопротивление слоя осадка (формула (3.13) 
[16]) 

ρ
= vrr . 

 

Удельное объёмное сопротивление слоя осадка (формула (3.15) 
[16]) 

фшлc ωμ
Δ

=
h

Prv ,   18,1
103,57101010005,1

108,6
633

4
=

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

= −−−vr  м/м3. 

Тогда 
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10
14

1087,7
1500

1018,1
⋅=

⋅
=r  м/кг. 

 

Масса сухого твёрдого вещества в осадке, отлагающемся на 
фильтре при прохождении через фильтрующую поверхность 1 м3 
фильтрата, 

( )x
xc

+ε−
ε−ρ

=
1

)1(с . 

Тогда 

4,218
)14,061,0(1

)61,01(100014,0
=

+−
−⋅

=c  кг/м3; 

 

6
103

24
1087,7

4,2181087,710005,1
1108,62 −

− ⋅=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=К  м6/с. 

 

Отношение объёма осадка на фильтрате к объёму полученного 
фильтрата 

( )( )x
xх

+ε−ρ
ρ

=
1шл

с
о . 

 

Плотность влажного шлама 
 

( ) ε⋅ρ−ρ+ρ
ρρ

=ρ
сс

с
шл ,   ( ) 1149

61,0100015001000
10001500

шл =
⋅−+

⋅
=ρ  кг/м3. 

Тогда 

( )( ) 487,0
14,061,011149

100014,0
о =

+−
⋅

=х . 

 

Константа фильтрования, характеризующая гидравлическое со-
противление фильтрующей перегородки, (формула (3.19) [16]) 

 

cr
SR

С фп= . 

 

Сопротивление фильтровальной перегородки 
 

фc
фп ωμ

Δ
=

PR ,   2
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63

4

фп м
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64 
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1010
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068,02
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1087,7
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23

6 =
⋅

⋅
⋅

+
⋅

⋅
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−

−

−

−  с. 

 

Ответ: τ = 408 с. 
 
Ситуация. В лабораторных условиях были получены следующие 

данные по фильтрованию: 
 

Время, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130   800 
Объём фильтрата, м3 . . . . . . . . . . . 0,27  0,081 

 

Фильтр состоит из 12 рам размерами 500×500 мм. Всего в лабора-
торных условиях получено 0,275 м3 условно чистого фильтрата. 
Фильтрование происходит при постоянной разности давлений. 

Определить скорость фильтрования загрязнённой суспензии. 
Дано: n = 12, a = 0,5 м, b = 0,5 м, τ1 = 130 с, Vc1 = 0,027 м3, τ2 =  

= 800 с, Vс2 = 0,081 м3, Vс = 0,275 м3, ΔР = const. 
Найти: ωф. 
Рекомендуемый ход решения. Скорость фильтрования загрязнён-

ной суспензии в данный момент времени (формула (3.24) [16]) 
 

)(2 c

c
ф CVS

К
Sd
dV

+
=

τ
=ω . 

Поверхность фильтрования 
 

S = 2nab,   S = 2·12·0,5·0,5 = 6 м2. 
 

Константы фильтрования определяются из системы уравнений 
(формула (3.18) [16]) 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

τ=+

τ=+

,2

;2

22c
2
2c

11c
2
1c

КCVV

КCVV
 

 

откуда константа фильтрования, учитывающая режим процесса фильт-
рования и физико-химические свойства осадка и дисперсионной среды, 

 

1

1c
2
1c 2
τ
+

=
CVVК . 

 

Константа фильтрования, характеризующая гидравлическое со-
противление фильтрующей перегородки, 
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откуда 
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Тогда 
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( )
6

3

ф 100778,3
012,0275,062

100106,0 −
−

⋅=
+⋅⋅
⋅

=ω  м3/(м2·с). 
 

Ответ: ωф = 3,0778·10-6 м3/(м2·с). 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить время фильтрования τ и скорость фильтрования ωф 
в данный момент времени Vсл = 9 м3 загрязнённой суспензии на фильт-
ре ρ поверхностью фильтрования S = 1,1 м2 при постоянном давлении, 
если в результате эксперимента для данного давления получен тангенс 
угла наклона прямой τ/Vс, равный tgβ = 0,55. Сопротивление фильт-
рующей перегородки Rфп = 15r′ м/м2. Удельное объёмное сопротивле-
ние слоя осадка rv = 1012·мс м/м3. На Vсл0 = 0,9 м3 исходной загрязнён-
ной суспензии получается Vс0 = 0,8 м3 условно чистого фильтрата. 
Массовая концентрация твёрдой фазы в загрязнённой суспензии нх = 
= 12% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлх = 55% (масс.). Плотность частиц приме-
сей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды) 
ρс0 = 999 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистой воды)  
μс = 1,003·10–3 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 35 °С.  

2. Определить время фильтрования загрязнённой суспензии сточ-
ной воды на фильтре τ при постоянной разности давлений, равной  
ΔР = 78 000 Па. Высота слоя осадка на фильтре hшл = 0,02 м. Скорость 
фильтрования ωф = 77,3·10–6 м3/(м2·с). Площадь фильтрования S = 1,2 м2. 
Массовая концентрация твёрдой τазы в загрязнённой суспензии нх = 
= 12% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлх = 51% (масс.). Плотность твёрдых частиц 
дисперсной фазы ρ = 1500 кг/м3. Вязкость чистой дисперсионной сре-
ды (воды) μс = 1,006·10–3 Па·с. Плотность чистой дисперсионной среды 
(воды) ρс0 = 1010 кг/м3. Температура в аппарате очистки t = 12 °С. 
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3. В лабораторных условиях были получены следующие данные 
по фильтрованию: 

 

Время, τi, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200   600 
Объём фильтрата, Vci, м3 . . . . . . . . .  0,5  0,03 

 

Фильтр состоит из n = 10 рам размерами a = 300 × b = 300 мм. 
Всего в лабораторных условиях получено Vc = 0,5 м3 условно чистого 
фильтрата. Фильтрование происходит при постоянной разности давле-
ний. Определить скорость фильтрования загрязнённой суспензии ωф. 

4. В лабораторных условиях были получены следующие данные 
по фильтрованию: 

 

Время, τi, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100  300 
Объём фильтрата, Vci, м3 . . . . . . . . . . . 0,3  0,09 

 

Фильтр состоит из n = 20 рам размерами a = 450 × b = 450 мм. 
Всего в лабораторных условиях получено Vc = 0,35 м3 условно чистого 
фильтрата. Фильтрование происходит при постоянной разности давле-
ний. Определить скорость фильтрования загрязнённой суспензии ωф. 

 
3.3. ЦЕНТРОБЕЖНОЕ ФИЛЬТРОВАНИЕ 

 

Теоретические основы центробежного фильтрования 
 

Центробежное фильтрование (центрифугрование) – процесс раз-
деления неоднородных систем (с жидкой или газовой дисперсионной 
среды) при их движении через цилиндрические твёрдые фильтроваль-
ные перегородки под действием разности давлений (до и после пере-
городки), создаваемой полем центробежных сил; при этом перегородка 
задерживает твёрдые частицы дисперсной фазы (вредные примеси) и 
пропускает дисперсионную среду. 

Сущность процесса центробежного фильтрования. Процессы 
центробежного фильтрования проводят в фильтрующих вращающихся 
центрифугах. 

Неоднородную систему помещают внутрь цилиндра с перфори-
рованными стенками. Вращением цилиндра создают центробежное 
ускорение, под действием которого дисперсионная среда и твёрдые 
частицы примесей устремляются к стенкам ротора; при этом твёрдые 
частицы примесей задерживаются на внутренней поверхности цилин-
дра, а дисперсионная среда проходит через поры и стекает в нижнюю 
часть аппарата. С течением времени происходит постепенное увеличе-
ние толщины осадка и его уплотнения, а количество дисперсионной 
среды в аппарате непрерывно уменьшается. Результатом реализации 
процесса центробежного фильтрования является разделение неодно-
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родной системы на фугат (осветлённая дисперсионная среда) и влаж-
ный осадок (шлам). 

Процесс центробежного фильтрования включает в себя две глав-
ные стадии: 

1) центробежное стеснённое осаждение частиц примесей (вместе 
с дисперсионной средой) к цилиндрическим стенкам аппарата; 

2) фильтрование дисперсионной среды сквозь поры фильтро-
вальной перегородки (стенок аппарата) и сквозь слой осадка частиц 
примесей с постепенно увеличивающейся толщиной. 

Фактор разделения является важнейшей характеристикой центро-
бежного фильтрования. Поэтому расчёт скорости осаждения в поле 
центробежных сил может быть произведён по стандартным уравнени-
ям фильтрования при разности давлений, но при подстановке в них 
вместо критерия Архимеда произведения Arkp для фильтровальных и 
отстойных центрифуг [1, с. 213–214]. 

 
Примеры расчёта процесса центробежного фильтрования 
 

Ситуация. На одной из стадий городских очистных сооружений 
осуществляется очистка сточной воды путём центрифугирования. 
Время фильтрования – 12 мин. Высота центрифуги – 1 м, средний ра-
диус вращения центрифуги – 0,7 м, расстояние от оси вращения до 
поверхности осадка – 0,6 м, до стенок центрифуги – 0,8 м. Константа, 
характеризующая конструкцию данной центрифуги, – 1,1. Окружная 
скорость вращения центрифуги – 2 с–1. Удельное массовое сопротив-
ление слоя осадка – 8·1010 м/кг. Масса сухого твёрдого вещества в 
осадке, отлагающемся в центрифуге при прохождении через фильт-
рующую поверхность 1 м3 фильтрата, 220 кг/м3. Вязкость дисперсион-
ной среды – 1,005·10–3 Па·с. Плотность дисперсионной среды –  
1000 кг/м3. Плотность частиц загрязнений – 1800 кг/м3. 

Определить скорость центробежного фильтрования твёрдых за-
грязнений из сточной воды. 

Дано: τ = 720 с, L = 1 м, r = 0,7 м, r1 = 0,8 м, r2 = 0,6 м, b = 1,1 м, 
ωокр = 6 м/с, r = 8·1010 м/кг, c = 220 кг/м3, μс = 1,005·10–3 Па·с, ρс =  
= 1000 кг/м3, ρ = 1800 кг/м3. 

Найти: ωф.  
Рекомендуемый ход решения. Скорость центробежного фильтро-

вания (формула (3.12) [16]) 

⎟
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Разность давлений при центробежном фильтровании (формула 
(3.39) [16]) 

2

2
2

2
12

сц
rrP −

ωρ=Δ . 
 

Угловая скорость вращения центрифуги определяется из форму-
лы (3.28) [16] 

ωокр = ωr, 
откуда 

ω = ωокр / r,   ω = 6 / 0,7 = 8,57 с–1. 
Тогда 

28210
2

6,08,0
57,81000

22
2

ц =
−

⋅⋅=ΔP  Па. 
 

Объём фильтрата, полученного в результате фильтрования, опре-
деляется из формулы (3.34) [16] 

Qц = vc / ф, 
откуда 

vc = Qцф. 
 

Производительность центробежного фильтрования (формула (3.34) 
[16]) 

шлс

ц
ц hr

SР
Q

vμ
Δ

= . 
 

Средняя поверхность фильтрования (формула (3.38) [16]) 
 

S = 2рrL,   S = 2·3,14·0,7·1 = 4,4 м2. 
 

Удельное объёмное сопротивление слоя осадка определяется из 
формулы (3.13) [16] 

ρ
= vrr , 

откуда 
ρ= rrv ,   1210 101441800108 ⋅=⋅⋅=vr  м/м3. 

 

Толщина осадка (формула (3.40) [16]) 
 

18,0
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−

=
−
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b

rrh  м. 

Тогда 
6

123ц 1074,1
18,01014410005,1

4,428210 −
−

⋅=
⋅⋅⋅⋅

⋅
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00125,07201074,1 6
c =⋅⋅= −v  м3. 

 

Сопротивление фильтровальной перегородки (стенок центрифу-
ги) определяется из формулы (3.17) [16] 
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Тогда 
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10103
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=ω  м3/(м2·с). 

 

Ответ: ωф = 0,39 м3/(м2·с). 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить скорость центробежного фильтрования твёрдых за-
грязнений из сточной воды ωф. Время фильтрования τ = 920 с. Высота 
центрифуги L = 1,1 м. Средний радиус вращения центрифуги r = 0,75 м. 
Расстояние от оси вращения до поверхности осадка r2 = 0,65 м, до сте-
нок центрифуги r1 = 0,85 м. Константа, характеризующая конструкцию 
центрифуги, b = 1,3. Окружная скорость вращения центрифуги ωокр = 
= 8 м/с. Удельное объёмное сопротивление слоя осадка rv = 100⋅1012 м/м3. 
Массовая концентрация твёрдой фазы в загрязнённой суспензии нx = 
= 15% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлx = 52% (масс.). Плотность частиц приме-
сей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды) 
ρс0 = 998 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистой воды)  
μс = 1,002·10–3 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 15 °С. 
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2. Определить скорость центробежного фильтрования твёрдых за-
грязнений из сточной воды ωф. Время фильтрования τ = 20 мин. Высота 
центрифуги L = 3 м. Средний радиус вращения центрифуги r = 1,5 м. 
Расстояние от оси вращения до поверхности осадка r2 = 1,0 м, до сте-
нок центрифуги r1 = 1,05 м. Константа, характеризующая конструкцию 
центрифуги, b = 1,3. Окружная скорость вращения центрифуги ωокр = 
= 10 м/с. Удельное объёмное сопротивление слоя осадка rv = 100⋅1012 м/м3. 
Массовая концентрация твёрдой фазы в загрязнённой суспензии нx = 
= 25% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлx = 62% (масс.). Плотность частиц приме-
сей ρ = 2000 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды)  
ρс0 = 995 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистой воды)  
μс = 1,003·10–3 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 25 °С. 

3. Определить скорость центробежного фильтрования твёрдых за-
грязнений из сточной воды ωф. Время фильтрования τ = 800 с. Высота 
центрифуги L = 2,1 м. Средний радиус вращения центрифуги r = 1,75 м. 
Расстояние от оси вращения до поверхности осадка r2 = 1,35 м, до сте-
нок центрифуги r1 = 1,55 м. Константа, характеризующая конструкцию 
центрифуги, b = 1,3. Окружная скорость вращения центрифуги ωокр = 
= 9 м/с. Удельное объёмное сопротивление слоя осадка rv = 100⋅1012 м/м3. 
Массовая концентрация твёрдой τазы в загрязнённой суспензии нx = 
= 10% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлx = 50% (масс.). Плотность частиц приме-
сей ρ = 1900 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды)  
ρс0 = 1000 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистой воды)  
μс = 1,005·10–3 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 20 °С. 

4. Определить скорость центробежного фильтрования твёрдых за-
грязнений из сточной воды ωф. Время фильтрования τ = 1500 с. Высота 
центрифуги L = 1,2 м. Средний радиус вращения центрифуги r = 0,95 м. 
Расстояние от оси вращения до поверхности осадка r2 = 0,55 м, до сте-
нок центрифуги r1 = 0,75 м. Константа, характеризующая конструкцию 
центрифуги, b = 1,3. Окружная скорость вращения центрифуги ωокр = 
= 7 м/с. Удельное объёмное сопротивление слоя осадка rv = 100⋅1012 м/м3. 
Массовая концентрация твёрдой τазы в загрязнённой суспензии нx = 
= 23% (масс.). Массовая концентрация твёрдой фазы в осадке после 
слива осветлённой воды шлx = 57% (масс.). Плотность частиц приме-
сей ρ = 2300 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды)  
ρс0 = 998 кг дс./м3 дс. Вязкость дисперсионной среды (чистой воды)  
μс = 1,003·10–3 Па·с. Температура в аппарате очистки t = 10 °С. 
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3.4. ПРОМЫВКА (ПРОДУВКА) 
 

Теоретические основы промывки (подувки) 
 

Промывка (продувка) – процесс движения жидкости (промывка) 
или газа (продувка) через различного вида твёрдые фильтровальные 
перегородки (зернистые или пористые слои) под действием разности 
давлений; при этом промывная среда (жидкость или газ) вытесняет из 
пор, отверстий или межзерновых каналов фильтровальных перегоро-
док оставшуюся от какого-либо процесса очистки дисперсионную сре-
ду (как правило, жидкость) либо частицы дисперсионной фазы (вред-
ных примесей) определённого размера и плотности. 

В шламе различных суспензий обычно остаётся жидкость (дис-
персионная среда) со стадии очистки, обуславливающая влажность 
осадка. Промывную жидкость заливают на поверхность шлама в виде 
слоя или подают в диспергированном (капельном) состоянии из раз-
брызгивающих устройств. Промывная жидкость под действием разно-
сти давлений (в данном случае, гравитационной) проходит сквозь по-
ры шлама, вытесняет из них остатки жидкой дисперсионной среды и 
смешивается с ней. 

Шлам со стадий очистки обычно является полидисперсным (час-
тицы дисперсной фазы имеют различные размеры и плотность) или 
содержит остатки дисперсионной среды (жидкости или газа – лёгкие 
частицы). В определённую часть аппарата (в данном случае снизу) 
подаётся под давлением продувочный газ или промывная жидкость, 
которая проходит сквозь пустоты между тяжёлыми частицами шлама, 
захватывает лёгкие частицы шлама и начинает транспортировать их в 
направлении своего движения. В конце концов, все лёгкие частицы 
захватываются промывной (продувочной) средой, и происходит их 
гидротранспорт (массовый унос). В результате происходит разделение 
частиц шлама на лёгкую (верхнюю) и тяжёлую (нижнюю) фракции. 
При массовом уносе частицы имеют скорость ω, равную или превы-
шающую скорость свободного витания ωсв. 

Во время начального периода промывки (продувки) промывная 
жидкость (продувочный газ) лишь вытесняет остатки дисперсной сре-
ды (либо частицы дисперсной фазы определённого размера или плот-
ности) из пор и каналов слоя шлама (осадка). Во время следующего 
основного периода промывки (продувки) идёт процесс поглощения 
остатков дисперсионной среды (либо частиц дисперсной фазы опреде-
лённого размера и плотности) промывной водой (продувочным газом) 
и удаления их со скоростью, равной или превышающей скорость уноса 
(свободного витания) ωс. 
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При движении дисперсионной среды (жидкости или газа) через 
зернистый или пористый слой фильтровальной перегородки, когда 
поток полностью заполняет свободное пространство между элемента-
ми (частицами) слоя, можно считать, что жидкость одновременно об-
текает отдельные элементы слоя и движется внутри каналов непра-
вильной формы, образуемых пустотами и порами между элементами. 

Так как при малом диаметре каналов неправильной формы в зер-
нистом слое значение критерия Рейнольдса небольшое, то движение 
промывной среды сквозь зернистый слой практически всегда является 
ламинарным. 

Процесс промывки (продувки), т.е. движение промывной (проду-
вочной) среды сквозь слой шлама, является процессом фильтрования 
промывной (продувочной) среды при постоянном давлении и скоро-
сти, так как слой осадка (шлама) имеет постоянную высоту hшл = const. 

Остатки дисперсионной среды (либо частицы дисперсионной фа-
зы) удаляются вместе с промывной средой со скоростью, соответст-
вующей второй критической скорости (свободного витания) в случае 
псевдоожижения ωсв. Такое движение называется гидро-, (пнев-
мо)транспортом и используется не только для удаления частиц вме-
сте с промывной (продувочной) средой, но и для их транспортирова-
ния по трубопроводам к другим аппаратам очистки, а также для пере-
мещения загрязнённых неоднородных систем [1, с. 107]. 

 
Примеры расчёта процесса промывки (продувки) 

 

Ситуация. На фильтре реализуется процесс промывки осадка по-
сле фильтрования сточной воды. Количество промывной воды – 34 кг. 
Фильтрованием очищалось 10 т сточной воды с начальной концентра-
цией загрязнений 9% (масс.). Масса полученного осадка – 1 т. Ско-
рость промывки – 91,6·10–6 м3/(м2·с). Толщина слоя осадка – 50 мм. 
Коэффициент, учитывающий физико-химические свойства осадка и 
промывной воды, а также режим промывки, равен 0,52 м3/м3. Считать, 
что фильтрат не содержит частиц загрязнений и что начало основного 
периода промывки соответствует началу всего процесса. После начала 
промывки концентрация остатков дисперсионной среды в осадке 
уменьшается на 98% (масс.). До начала промывки в промывной воде 
не содержится остатков дисперсионной среды. 

Определить, сколько времени необходимо промывать осадок на 
фильтре от остатков дисперсионной среды, чтобы её концентрация в 
промывной воде достигла 0,07 кг/кг, и какого значения достигнет кон-
центрация остатков дисперсионной среды в промывной воде через 1 ч 
после начала основного периода промывки. 
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Дано: Qпр = 34 кг, Qсл = 10 000 кг, слx = 0,09 
слкг
пкг

, Qшл = 1000 кг, 

ω = 91,6·10–6 
см

м
2

3

⋅ , hшл = 0,05 м, Кпр = 0,52 м3/м3, сx  = 0 
слкг
пкг ,  

τ1 = 0 с, η = 98%, 0С = 0 
пркг
дскг , 2С = 0,07 

пркг
дскг , τ3 = 3600 с. 

Найти: τ2, С3.  
Рекомендуемый ход решения. Время промывки осадка на фильтре 

от остатков дисперсионной среды, необходимое для достижения опре-
делённой концентрации её в промывной воде, определяется из форму-
лы (3.60) [16] 

ω
=

−
τ−τ

пр

шл

21

12 3,2
lglg К

h
СС

, 

откуда 

( ) 121
пр

шл
2 lglg3,2

τ+−
ω

=τ CC
К

h . 

 

Концентрация частиц загрязнений в промывной воде сразу после 
начала процесса промывки определяется из уравнения материального 
баланса процесса промывки 

 

шлшл0шл0пр1шлшл1
*
пр QСQCQСQСQ ++=+ , 

откуда 

пр

1шлшлшл0шл0пр
1 Q

СQСQСQ
С

−+
= . 

 

Концентрация остатков дисперсионной среды в осадке после 
окончания процесса фильтрования (до начала промывки) 

 

шлшл0 1 xС −= . 
 

Концентрация твёрдых частиц во влажном осадке после оконча-
ния процесса фильтрования определяется из уравнения материального 
баланса процесса фильтрования: 

 

ссшлшлслсл xQxQxQ += , 
откуда 

шл

ссслсл
шл Q

xQxQx −
= ; 
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шлкг
пкг9,0

1000
009,000010 с

сл =
⋅−⋅

=
Qx . 

Тогда 

шлкг
дскг1,09,01шл0 =−=С . 

 

Концентрация остатков дисперсионной среды в шламе сразу по-
сле начала процесса промывки 

 

100
шл0

шл0шл1
ССС η

−= ,   
шлкг
дскг002,0

100
1,0981,0шл1 =

⋅
−=С . 

Тогда 

пркг
дскг29,0

34
002,01001,0100034

1 =
⋅−⋅+⋅

=С ; 
 

( ) мин2,24с1490007,0lg29,0lg
106,9152,0

05,03,2
62 ==+−

⋅⋅
⋅

=τ
− . 

 

Концентрация остатков дисперсионной среды в промывной воде 
через определённое время (формула (3.59) [16]) 

 

шл

3пр

13
h

К

еСС
ωτ

−
= ,   

пркг
дскг0094,029,0 05,0

3600106,9152,0

3

6

==
⋅⋅⋅

−
−

еС . 
 

Ответ: τ2 = 1490 с, 
пркг
дскг0094,03 =С . 

 
Ситуация. По окончании процесса очистки сточной воды на зер-

нистом фильтре осуществляется его промывка. При этом высота зер-
нистого слоя – 1200 мм, удельная поверхность слоя – 1514 м2/м3, экви-
валентный диаметр частиц зернистого слоя – 1,8 мм, коэффициент 
формы частиц слоя – 0,77 (округлые частицы), коэффициент кривизны 
каналов в слое – 1,1. Объёмный расход промывки жидкости – 90 м3/ч. 
Диаметр фильтра – 1,6 м2. Плотность промывки жидкости – 998 кг/м3, 
вязкость промывной жидкости – 1,005·10–3 Па·с. 

Определить гидравлическое сопротивление зернистого фильтро-
вального слоя в процессе его промывки от остатков дисперсионной 
среды. 

Дано: hшл = 1,2 м, а = 1514 м2/м3, dэ = 1,8·10–3 м, φ = 0,77, δк = 1,1, 
Gv = 0,025 м3/с, D = 1,6 м2, ρс = 998 кг/м3, μс = 1,005·10–3 Па·с. 

Найти: ΔР. 
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Рекомендуемый ход решения. Гидравлическое сопротивление 
зернистого слоя в процессе промывки от остатков дисперсионной сре-
ды (формула (3.42) [16]) 

2

2
сс

эк

к ωρ
λ=Δ

d
lР . 

 

Общий коэффициент сопротивления движению промывной среды 
(формула (3.43) [16]) 

34,2
Rе
133

+=λ . 
 

Критерий Рейнольдса для фильтровальной перегородки в виде 
зернистого слоя (формула (3.49) [16]) 

 

( ) с

сэ

13
Ф2Rе

μ
ρω

ε−
=

d . 

 

Фактор формы (формула (3.51) [16]) 
 

139,1
77,0
1Ф,1Ф ==

ϕ
= . 

 

Фиктивная текущая скорость промывной чреды в каналах слоя 
(удельная интенсивность промывки) (формула (3.46) [16]) 

 

S
Gv=ω . 

Площадь промывки 
 

4

2DS π
= ,   0096,2

4
6,114,3 2

=
⋅

=S  м2. 

Тогда 

см
м0124,0

0096,2
025,0

2

3

⋅
==ω . 

 

Порозность зернистого слоя определяется из формулы (3.48) [16] 
 

( ) ээк 13
Ф24 d

а
d

ε−
ε

=
ε

= , 

откуда 

41,0
6

1514108,1139,11,
6

Ф1
3

э =
⋅⋅⋅

−=ε−=ε
−аd . 
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Тогда 

( ) 5,32
10005,1

998108,10124,0
41,013

299,12Rе 3

3
=

⋅
⋅⋅⋅

−
⋅

= −

−

; 

 

432,634,2
5,32

133
=+=λ . 

 

Длина каналов в зернистом слое (формула (3.47) [16]) 
 

lк = δкhшл,   lк = 1,1·1,2 = 1,32 м. 
 

Эквивалентный диаметр каналов в зернистом слое (формула (3.48) 
[16]) 

а
d ε

=
4

эк ,   3
эк 1008,1

1514
41,04 −⋅=

⋅
=d  м. 

 

Действительная скорость промывной жидкости в каналах слоя 
(формула (3.45) [16]) 

ε
ω

=ωс ,   
см

м0302,0
41,0

0124,0
2

3

с
⋅

==ω . 

Тогда 

3577
2
0302,0998

1008,1
32,1432,6

2

3 =
⋅

⋅
=Δ −Р  Па. 

 

 

Ответ: ΔР = 3577 Па. 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить скорость промывки водой ωп зернистого осадка на 
фильтре, состоящем из n = 14 рам размерами a × b = 0,8 × 0,8 м, если в 
лабораторных условиях были получены следующие данные по про-
мывке: время, с: τ1 = 140, τ2 = 900; объём грязной промывной воды, м3: 
Vп1 = 0,037, Vп2 = 0,091. Всего в лабораторных условиях получено Vп = 
= 0,475 м3 грязной промывной воды. Промывка происходит при посто-
янном давлении ΔР = const. 

2. Определить скорость промывки водой ωп зернистого осадка на 
фильтре, состоящем из n = 20 рам размерами a × b = 0,7 × 0,7 м, если в 
лабораторных условиях были получены следующие данные по про-
мывке: время, с: τ1 = 135, τ2 = 910; объём грязной промывной воды, м3: 
Vп1 = 0,033, Vп2 = 0,087. Всего в лабораторных условиях получено Vп = 
= 0,45 м3 грязной промывной воды. Промывка происходит при посто-
янном давлении ΔР = const. 
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3. Определить время первого периода промывки τ1 и значение, 
которого достигнет концентрация остатков дисперсионной среды в 
промывной воде через τ3 = 4010 с после начала процесса фильтрования 
(первого периода промывки). Время основного периода промывки 
осадка на фильтре от остатков дисперсионной среды τ2 = 2750 с. Кон-
центрация остатков дисперсионной среды в промывной воде через 
время τ2 достигает 2С = 0,06 кг д.с./кг пр. Количество промывной воды 
Qпр = 30 кг. Фильтрованием очищалось Qсл = 10 500 кг сточной воды  
с начальной концентрацией загрязнений слх = 9,2% (масс.). Масса полу-
ченного осадка Qшл = 1100 кг. Скорость промывки ω = 91·10-6 м3/(м2·с). 
Толщина слоя осадка hшл = 0,18ешл м. Коэффициент, учитывающий фи-
зико-химические свойства осадка и промывной воды, а также режим 
промывки, равен Kпр = 0,53 м3/м3. Фильтрат содержит сх = 0,82% (масс.) 
частиц примесей. После начала промывки концентрация остатков дис-
персионной среды в осадке уменьшается на η = 95% (масс.). До начала 
промывки промывная вода содержит некоторое количество дисперси-
онной среды, равное 0С = 0,1% (масс.). Плотность частиц примесей ρ = 
= 1700 кг п./м3 п. Плотность дисперсионной среды (чистой воды) ρс0 = 
= 1000 кг дс./м3 дс. Температура в аппарате очистки t = 39 °С. 

4. Определить гидравлическое сопротивление ΔР зернистого 
фильтровального слоя в процессе его промывки от остатков дисперси-
онной среды. Высота зернистого слоя hшл = 1,3 м. Удельная поверх-
ность слоя а = 1554 м2/м3. Коэффициент кривизны каналов в слое σк = 
= 1,5. Объёмный расход промывной жидкости Gv = 0,035 м3/с. Диаметр 
фильтра D = 1,9 м2. Масса одной частицы зернистого слоя m = 2,1·10–5 кг. 
Плотность частиц зернистого слоя ρ = 2700 кг п./м3 п. Коэффициент 
формы округлых частиц слоя φ = 0,77. Плотность промывной жидкости 
сс0 = 1000 кг/м3. Вязкость промывной жидкости μс = 1,001·10–3 Па·с. 
Температура промывной жидкости t = 22 °С. 

 
3.5. ГЛУБИННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 

 
Теоретические основы глубинной фильтрации 

 

Глубинная фильтрация (зернистое фильтрование) – процесс раз-
деления неоднородных систем (с жидкой или газовой дисперсионной 
средой) при их движении через различного вида зернистые, подвиж-
ные, неподвижные и псевдоожиженные фильтровальные слои под дей-
ствием малой разницы давлений, создаваемой насосами или гравита-
цией, при этом зернистый слой задерживает твёрдые частицы или кап-
ли дисперсионной фазы и пропускает дисперсионную среду. 
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Разделение неоднородных систем, состоящих из дисперсионной 
среды (жидкости или газа) и взвешенных в ней твёрдых частиц или 
капель, проводят в фильтре с зернистой загрузкой. 

Загрязнённую систему подают внутрь фильтра. Под действием 
перепада давлений дисперсионная среда проходит сквозь зернистый 
слой, а частицы дисперсной фазы задерживаются зернистым слоем.  
В процессе фильтрования происходит закупоривание каналов зерни-
стого слоя мелкими частицами дисперсной фазы и образование слоя 
осадка увеличивающейся толщины из крупных частиц дисперсной 
фазы. В результате реализации процесса неоднородная система разде-
ляется на осветлённую дисперсионной среду (фильтрат) и шлам 
(влажный осадок и закупоренный примесями зернистый слой). 

Механизм и кинетика процесса глубинной фильтрации (зернисто-
го фильтрования) аналогичны процессам фильтрования с образовани-
ем осадка, фильтрования с забивкой пор и промывкой (продувкой) 
через зернистый слой. При этом процесс зернистого фильтрования 
имеет свои особенности. 

Механизмы извлечения частиц дисперсной фазы из неоднородной 
системы сводятся к следующим действиям: 

− процеживание (механическое фильтрование); 
− гравитационное осаждение; 
− инерционное осаждение; 
− химическая адсорбция (хемоадсорбция); 
− физическая адсорбция; 
− адгезия (смачивание); 
− коагуляционное осаждение; 
− биологическое выращивание. 
В общем случае эти механизмы могут действовать совместно, и 

процесс зернистого фильтрования будет состоять из следующих стадий: 
− перенос частиц дисперсной фазы на поверхность веществ, об-

разующих зернистый слой; 
− прикрепление частиц дисперсной фазы к поверхности зёрен; 
− отрыв частиц дисперсной фазы от поверхности зёрен. 
Прилипшие частицы примесей постоянно испытывают влияние 

движущегося потока дисперсионной среды, который в результате тре-
ния срывает их с поверхности зёрен. При равенстве числа частиц при-
месей, поступающих в единицу времени на поверхность зернистого 
слоя и покидающих её, наступает насыщение поверхности зёрен, и она 
перестаёт очищать загрязнённые системы. 

При глубинной фильтрации (зернистом фильтровании) эмульсий 
имеет значение первоначальный характер поверхности зёрен загрузки. 
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При гидрофобной поверхности зёрен прилипание частиц сильнее, чем 
при гидрофильной, так как на поверхности зёрен гидрофильных мате-
риалов имеется гидратная оболочка, и прилипание капель примесей 
происходит только там, где эта оболочка нарушена. 

 
Пример расчёта процесса глубинной фильтрации 

 

Ситуация. Для реализации процесса очистки сточной воды на го-
родских очистных сооружениях необходимо подобрать зернистый 
фильтр. Заданная производительность фильтра – 15,2 м3/ч. Расчётная 
продолжительность работы фильтра в течение суток – 24 ч. Интенсив-
ность промывки – 12,5 л/(м·с2). Продолжительность промывки – 0,1 ч. 
Количество промывок фильтра за сутки – 1. Время простоя фильтра в 
связи с промывкой – 0,33 ч. Эквивалентный диаметр частиц песка – 
0,74 мм. Параметр ψ = 0,063. Расчётная скорость фильтрования при 
нормальном режиме эксплуатации – 6 м/ч. Параметр, учитывающий 
свойства содержащихся в воде взвешенных веществ, – 17. Параметр, 
учитывающий степень неоднородности загрузки, – 1,7. Продолжи-
тельность работы фильтрующей загрузки между двумя промывками 
(время, в течение которого достигается предельная потеря напора) – 12 ч. 
Величины, характеризующие физико-химические свойства фильтруе-
мой воды, взвеси и её концентрацию: К0 = 0,23, Х0 = 3,5%. Предельно 
допустимая величина потерь напора в фильтре – 250 см вод. ст. Под-
держивающие слои имеют общую высоту – 0,5 м. 

Определить размеры зернистого фильтра, пригодного для реали-
зации процесса глубинной фильтрации с указанными параметрами. 

Дано: Qр = 15,2 м3/ч, Т = 24 ч, ω = 12,5 л/(м·с2), t1 = 0,1 ч, n = 1,  
t2 = 0,33 ч, dэ = 0,74 мм, ψ = 0,063, υр.н = 6 м/ч, γi = 17, ϕ = 1,7, tн = 12 ч, 
К0 = 0,23, Х0 = 3,5%, Нпред = 250 см вод. ст., Нп.с = 0,5 м. 

Найти: a, b, Hвн.ф. 
Рекомендуемый ход решения. Высота фильтрующего слоя (рас-

стояние от поверхности загрузки фильтра до слоя, в котором концен-
трация взвеси снижена до заданной величины) определяется по фор-
муле (75) [19, с. 136] 

эн
р.н

2
эпред

ф dt
dH

H iϕγ−ψυ
= , 

 

74,0127,117
6063,0

74,0250 2

ф ⋅⋅⋅−
⋅

⋅
=H  = 63,84 см ≈ 0,7 м. 

 

Принимаем высоту фильтрующего слоя [19, с. 132, табл. 37], рав-
ной Hф = 0,7 м. 
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Время, в течение которого загрузка способна осветлять воду  
до заданной степени (время защитного действия слоя) (формула (76) 
[19, с. 136]) 
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⎜
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⎛
−

⋅
⋅

⋅
= 5,3

74,06
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623,0
74,0

7,17,0

2

зt  = 15,99 ч. 

 

Для обеспечения оптимального режима работы фильтра отноше-
ние tз/tн должно составлять 1,2…1,5. В нашем случае оно равно 

 

1,2 < 
н

з

t
t  = 1,333 < 1,5. 

 

Таким образом, загрузка фильтра подобрана правильно. 
Суточная производительность зернистого фильтра 

 

Qсут = Qчас ·24 = 364,8 м3/сут. 
 

Суммарная площадь горизонтального сечения фильтра (по фор-
муле (77) [19, с. 136]) 

р.н21р.н

сут

6,3 υ−ω−υ
=

nttnТ
Q

F ,    

 

633,011,05,1216,3624
8,364

⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅
=F  = 2,65 м2. 

 

Количество фильтров (по формуле (78) [19, с. 138]) 
 

FN 5,0= ,   814,065,25,0 ==N . 
 

Принимаем N = 1 фильтр. Площадь горизонтального сечения од-
ного фильтра (согласно рекомендациям [19, с. 138]) 

 

N
FF =1 ,   65,2

1
65,2

1 ==F  м2. 
 

Размер фильтра в плане 
 

1Fa = ,   63,165,2 ==a  м, 
 
 

b = a = 1,63 м. 
 

Скорость фильтрования при форсированном режиме не считаем, 
так как принят всего один фильтр. Общая высота внутреннего рабоче-
го пространства фильтра составит (с учетом рекомендуемого одномет-
рового слоя сточной воды над загрузкой и 0,5 м «запаса» [19]) 
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Hвн.ф = Hф + Hпс + 1 + 0,5(3,56),   Hвн.ф = 0,7 + 0,5 + 1 + 0,5 = 2,7 м. 
 

Ответ: а = 1,63 м, b = 1,63 м, Hвн.ф = 2,7 м. 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Для реализации процесса очистки сточной воды на городских 
очистных сооружениях необходимо подобрать зернистый фильтр. За-
данная производительность фильтра Qр = 20 м3/ч. Расчётная продол-
жительность работы фильтра в течение суток Т = 36 ч. Интенсивность 
промывки ω = 15 л/(м·с2). Продолжительность промывки t1 = 0,15 ч. 
Количество промывок фильтра за сутки n = 2. Время простоя фильтра 
в связи с промывкой t2 = 0,43 ч. Эквивалентный диаметр частиц песка 
dэ = 0,84 мм. Параметр ψ = 0,063. Расчётная скорость фильтрования 
при нормальном режиме эксплуатации υр.н = 8 м/ч. Параметр, учиты-
вающий свойства содержащихся в воде взвешенных веществ, γi = 17. 
Параметр, учитывающий степень неоднородности загрузки, ϕ = 1,7. 
Продолжительность работы фильтрующей загрузки между двумя про-
мывками (время, в течение которого достигается предельная потеря 
напора) tн = 18 ч. Величины, характеризующие физико-химические 
свойства фильтруемой воды, взвеси и её концентрацию: К0 = 0,23, Х0 = 
= 3,5%. Предельно допустимая величина потерь напора в фильтре  
Нпред = 250 см вод. ст. Поддерживающие слои имеют общую высоту 
Нп.с = 0,5 м. Определить размеры зернистого фильтра a, b, Hвн.ф, при-
годного для реализации процесса глубинной фильтрации с указанными 
параметрами. 

2. Для реализации процесса очистки сточной воды на городских 
очистных сооружениях необходимо подобрать зернистый фильтр. За-
данная производительность фильтра Qр = 30 м3/ч. Расчётная продол-
жительность работы фильтра в течение суток Т = 30 ч. Интенсивность 
промывки ω = 11 л/(м·с2). Продолжительность промывки t1 = 0,12 ч. 
Количество промывок фильтра за сутки n = 3. Время простоя фильтра 
в связи с промывкой t2 = 0,3 ч. Эквивалентный диаметр частиц песка  
dэ = 0,8 мм. Параметр ψ = 0,063. Расчётная скорость фильтрования при 
нормальном режиме эксплуатации υр.н = 7 м/ч. Параметр, учитывающий 
свойства содержащихся в воде взвешенных веществ, γi = 17. Параметр, 
учитывающий степень неоднородности загрузки, ϕ = 1,7. Продолжитель-
ность работы фильтрующей загрузки между двумя промывками (время, в 
течение которого достигается предельная потеря напора) tн =15 ч. Вели-
чины, характеризующие физико-химические свойства фильтруемой во-
ды, взвеси и её концентрацию: К0 = 0,23, Х0 = 3,5%. Предельно допусти-
мая величина потерь напора в фильтре Нпред = 250 см вод. ст. Поддер-
живающие слои имеют общую высоту Нп.с = 0,5 м. Определить разме-
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ры зернистого фильтра a, b, Hвн.ф, пригодного для реализации процесса 
глубинной фильтрации с указанными параметрами. 

3. Для реализации процесса очистки сточной воды на городских 
очистных сооружениях необходимо подобрать зернистый фильтр. За-
данная производительность фильтра Qр = 18 м3/ч. Расчётная продол-
жительность работы фильтра в течение суток Т = 28 ч. Интенсивность 
промывки ω = 10 л/(м·с2). Продолжительность промывки t1 = 0,12 ч. 
Количество промывок фильтра за сутки n = 1. Время простоя фильтра 
в связи с промывкой t2 = 0,32 ч. Эквивалентный диаметр частиц песка 
dэ = 0,64 мм. Параметр ψ = 0,063. Расчётная скорость фильтрования 
при нормальном режиме эксплуатации υр.н = 6,5 м/ч. Параметр, учиты-
вающий свойства содержащихся в воде взвешенных веществ, γi = 17. 
Параметр, учитывающий степень неоднородности загрузки, ϕ = 1,7. 
Продолжительность работы фильтрующей загрузки между двумя про-
мывками (время, в течение которого достигается предельная потеря 
напора) tн =14 ч. Величины, характеризующие физико-химические 
свойства фильтруемой воды, взвеси и её концентрацию: К0 = 0,23, Х0 = 
= 3,5%. Предельно допустимая величина потерь напора в фильтре  
Нпред = 250 см вод. ст. Поддерживающие слои имеют общую высоту 
Нп.с = 0,5 м. Определить размеры зернистого фильтра a, b, Hвн.ф, при-
годного для реализации процесса глубинной фильтрации с указанными 
параметрами. 

4. Для реализации процесса очистки сточной воды на городских 
очистных сооружениях необходимо подобрать зернистый фильтр. За-
данная производительность фильтра Qр = 12 м3/ч. Расчётная продол-
жительность работы фильтра в течение суток Т = 18 ч. Интенсивность 
промывки ω = 18 л/(м·с2). Продолжительность промывки t1 = 0,2 ч. Ко-
личество промывок фильтра за сутки n = 1. Время простоя фильтра в 
связи с промывкой t2 = 0,3 ч. Эквивалентный диаметр частиц песка dэ = 
= 0,6 мм. Параметр ψ = 0,063. Расчётная скорость фильтрования при 
нормальном режиме эксплуатации υр.н = 6,8 м/ч. Параметр, учитывающий 
свойства содержащихся в воде взвешенных веществ, γi = 17. Параметр, 
учитывающий степень неоднородности загрузки, ϕ = 1,7. Продолжитель-
ность работы фильтрующей загрузки между двумя промывками (время,  
в течение которого достигается предельная потеря напора) tн = 9 ч. Вели-
чины, характеризующие физико-химические свойства фильтруемой во-
ды, взвеси и её концентрацию: К0 = 0,23, Х0 = 3,5%. Предельно допусти-
мая величина потерь напора в фильтре Нпред = 250 см вод. ст. Поддер-
живающие слои имеют общую высоту Нп.с = 0,5 м. Определить разме-
ры зернистого фильтра a, b, Hвн.ф, пригодного для реализации процесса 
глубинной фильтрации с указанными параметрами. 
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3.6. ПОВЕРХНОСТНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ (ПРОЦЕЖИВАНИЕ) 
 

Теоретические основы 
поверхностной фильтрации (процеживания) 

 

Процеживание (поверхностная фильтрация, просеивание, брызго-
улавливание) – процесс разделения неоднородных систем (с жидкой 
или газовой дисперсионной средой) при их движении через различного 
вида твёрдые фильтровальные перегородки (решётки с отверстиями 
размерами 16…19 мм и сита с отверстиями размерами 0,5…1 мм, реже 
60…100 мкм) под действием разности давлений (до и после перего-
родки), создаваемой насосами или силой гравитации; при этом перего-
родка задерживает крупные частицы или капли дисперсной фазы и 
пропускает дисперсионную среду вместе с мелкими твёрдыми части-
цами (или каплями). 

В процессе поверхностной фильтрации сточная вода поступает на 
решётку. Мелкие частицы отбросов вместе с потоком сточной воды 
проходят через отверстия решётки и далее транспортируются на по-
следующие очистные сооружения. Крупные частицы отбросов задер-
живаются на решётке, а затем с помощью, например, опускающихся 
цепных граблей счищаются с решётки. 

 
Пример расчёта процесса 

поверхностной фильтрации (процеживания) 
 

Ситуация. Проект реконструкции городских очистных сооруже-
ний предполагает установку решётки для очистки сточной воды от 
отбросов. Угол наклона решётки к горизонту – 60°, толщина стержней 
решётки – 0,008 м, ширина прозоров решётки – 0,016 м, ширина ре-
шётки – 1580 мм. Потери напора в решётке – 10 см. Коэффициент 
формы стержней решётки – 2,42. Коэффициент, учитывающий увели-
чение потерь напора в решётке вследствие засорения её отбросами – 3. 
Суммарная площадь прозоров решётки – 1,47·103 м2. Коэффициент, 
учитывающий стеснение потока механизированными граблями для 
выгрузки отбросов, – 1,05. Количество отбросов, производимых одним 
человеком в городе, – 8 л, приведённое население по взвешенным ве-
ществам – 312 400 чел. Плотность отбросов – 1750 кг/м3. Расчётный 
максимальный расход сточной воды на 1 т отбросов – 40 м3/(сут·т). 

Определить величину расчётного наполнения сточной водой ка-
нала перед решёткой для процеживания. 

Дано: φ = 60°, s = 0,008 м, b = 0,016 м, Вр = 1,58 м, hр = 0,1 м,  
β = 2,42, К = 3, F = 1,47·10–3 м2, К1 = 1,05, а = 8 л, Nпр = 312 400 чел.,  
ρ = 1750 кг/м3, Q'сут max = 40 м3/сут·т.  
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Найти: hmax. 
Рекомендуемый ход решения. Расчётное наполнение сточной во-

дой канала перед решёткой для процеживания (формула (3.67) [16]) 
 

nNb
Кqh

с

1max
max ϑ

= . 

 

Максимальный секундный расход сточной воды 
 

360024
maxсут

max ⋅
=

Q
q . 

 

Максимальный суточный расход сточной воды, подаваемой к ре-
шётке [13, с. 48] 

Qсут max = Q'сут maxР. 
 

Масса отбросов, снимаемых с решётки за сутки [13, с. 47] 
 

1000
ρ

=
WР . 

 

Суточный расход отбросов, снимаемых с решётки [13, с. 47]: 
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праN
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400312108 3
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−
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Тогда 
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1000
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=

⋅
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4801240maxсут =⋅=Q  м3/сут; 
 

0055,0
360024

480
max =

⋅
=q  м3/с. 

 

Скорость движения сточной воды в прозорах решётки определя-
ется из формулы 3.70 [16], [13, с. 46] 

 

К
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К
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2
. 

 

Коэффициент местного сопротивления решётки (формула (3.71) 
[16], [13, с. 46]) 
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Тогда 
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Число прозоров в решётке [13, с. 45] 
 

6616,66
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+
+

=
+

+
= n

Sb
SB

n . 
 

Число решёток определяется из формулы (3.72) [16], [13, с. 49] 
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с NF
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05,10055,0
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⋅⋅⋅
⋅

=h  м. 

Ответ: hmax = 0,0015 м. 
 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить величину расчётного наполнения hmax сточной во-
дой канала перед решёткой для процеживания. Угол наклона решётки 
к горизонту φ = 65°. Толщина стержней решётки s = 0,008 м. Ширина 
прозоров решётки b = 0,016 м. Ширина решётки Вр = 1,8 м. Потери 
напора в решётке hр = 0,2 м. Коэффициент формы стержней решётки  
β = 2,42. Коэффициент, учитывающий увеличение потерь напора в 
решётке вследствие засорения её отбросами, К = 3. Суммарная пло-
щадь прозоров решётки F = 1,7·10–3 м2. Коэффициент, учитывающий 
стеснение потока механизированными граблями для выгрузки отбро-
сов, К1 = 1,05. Количество отбросов, производимых одним человеком в 
городе, а = 9·10–3 м3/сут. Приведённое население Nпр = 340 000 чел. 
Плотность отбросов ρ = 1850 кг/м3. Расчётный максимальный расход 
сточной воды на 1 т отбросов составляет Q′сут max = 50 м3/(сут·т). 
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2. Определить величину расчётного наполнения hmax сточной во-
дой канала перед решёткой для процеживания. Угол наклона решётки 
к горизонту φ = 50°. Толщина стержней решётки s = 0,008 м. Ширина 
прозоров решётки b = 0,016 м. Ширина решётки Вр = 1,5 м. Потери 
напора в решётке hр = 0,15 м. Коэффициент формы стержней решётки 
β = 2,42. Коэффициент, учитывающий увеличение потерь напора в 
решётке вследствие засорения её отбросами, К = 2. Суммарная пло-
щадь прозоров решётки F = 1·10–3 м2. Коэффициент, учитывающий 
стеснение потока механизированными граблями для выгрузки отбро-
сов, К1 = 1,05. Количество отбросов, производимых одним человеком в 
городе, а = 6·10–3 м3/сут. Приведённое население Nпр = 32 400 чел. 
Плотность отбросов ρ = 1800 кг/м3. Расчётный максимальный расход 
сточной воды на 1 т отбросов составляет Q′сут max = 45 м3/(сут·т). 

3. Определить величину расчётного наполнения hmax сточной во-
дой канала перед решёткой для процеживания. Угол наклона решётки 
к горизонту φ = 50°. Толщина стержней решётки s = 0,0081 м. Ширина 
прозоров решётки b = 0,026 м. Ширина решётки Вр = 1,68 м. Потери 
напора в решётке hр = 0,12 м. Коэффициент формы стержней решётки 
β = 2,42. Коэффициент, учитывающий увеличение потерь напора в 
решётке вследствие засорения её отбросами, К = 3,5. Суммарная пло-
щадь прозоров решётки F = 1,57·10–3 м2. Коэффициент, учитывающий 
стеснение потока механизированными граблями для выгрузки отбро-
сов, К1 = 1,07. Количество отбросов, производимых одним человеком в 
городе, а = 9·103 мл. Приведённое население Nпр = 324 000 чел. Плот-
ность отбросов ρ = 1800 кг/м3. Расчётный максимальный расход сточ-
ной воды на 1 т отбросов составляет Q′сут max = 4,63·10–7 м3/(с·кг). 

4. Определить величину расчётного наполнения hmax сточной во-
дой канала перед решёткой для процеживания. Угол наклона решётки 
к горизонту φ = 70°. Толщина стержней решётки s = 0,007 м. Ширина 
прозоров решётки b = 0,02 м. Ширина решётки Вр = 1,6 м. Потери  
напора в решётке hр = 0,2 м. Коэффициент формы стержней решётки  
β = 2,42. Коэффициент, учитывающий увеличение потерь напора в 
решётке вследствие засорения её отбросами, К = 3,5. Суммарная пло-
щадь прозоров решётки F = 1,7·10–3 м2. Коэффициент, учитывающий 
стеснение потока механизированными граблями для выгрузки отбро-
сов, К1 = 1,07. Количество отбросов, производимых одним человеком в 
городе, а = 10·103 мл. Приведённое население Nпр = 450 000 чел. Плот-
ность отбросов ρ = 1800 кг/м3. Расчётный максимальный расход сточ-
ной воды на 1 т отбросов составляет Q′сут max = 5·10-7 м3/(с·кг). 
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3.7. ГРОХОЧЕНИЕ 
 

Теоретические основы грохочения 
 

Грохочение (сортировка, просеивание) – процесс разделения не-
однородных систем (с твёрдой дисперсионной средой) при их движе-
нии через различного вида твёрдые фильтровальные перегородки (ре-
шётки, сетки, сита) под действием разности давлений (до и после пере-
городки), создаваемой силой гравитации, силой трения, инерционны-
ми силами; при этом перегородка задерживает крупные твёрдые час-
тицы дисперсной фазы и пропускает мелкие твёрдые частицы диспер-
сионной среды. 

Неоднородную систему подают на сито. Сито приводится в дви-
жение в определённых направлениях и с определённой периодично-
стью для осуществления движения твёрдых частиц неоднородной сис-
темы и поверхности сита относительно друг друга. В результате такого 
движения твёрдые частицы дисперсионной среды, размер которых 
равен или меньше размера отверстия в сите, проходят через него (про-
сев), а более крупные твёрдые частицы дисперсной фазы (примеси) 
задерживаются на сите (отсев). 

Очистка твёрдых неоднородных систем грохочением возможна в 
том случае, если твёрдые частицы данной неоднородной системы дви-
жутся с некоторой скоростью по фильтровальной перегородке. 

 
Пример расчёта процесса грохочения 

 

Ситуация. На мусоросортировочном заводе проводится разделе-
ние твёрдых отходов по фракциям путём грохочения. Начальное со-
держание крупных частиц в исходной неоднородной системе –  
50% (масс.). Масса исходной неоднородной системы – 58 кг. Насыпная 
плотность частиц неоднородной системы – 1200 кг/м3. Мелкие части-
цы имеют средний эквивалентный диаметр – 50 мм. Диаметр отвер-
стий в сите – 50 мм. Длина сита – 2,5 м. Ширины сита – 1 м. Сито ус-
тановлено горизонтально. 

Определить содержание мелких частиц дисперсионной среды, 
оставшихся в шламе среды крупных частиц дисперсной фазы после 
окончания процесса грохочения. 

Дано: х = 50% (масс), Q = 58 кг, ρн = 1200 кг/м3, dэ = 50·10–3 м,  
dэк = 50·10–3 м, L = 2,5 м, B = 1 м, δ = 0. 

Найти: v . 
Рекомендуемый ход решения. Содержание мелких частиц диспер-

сионной среды, оставшихся в шламе среди крупных частиц дисперс-
ной фазы, 



88 

шл100 xv −= . 
 

Содержание крупных частиц дисперсной фазы в шламе определя-
ется из формулы 3.84 [16] 

( )
( )ншл

ншл

100
00010

xx
xx

−
−

=η , 

откуда 

( )н
н

шл 10000010
00010

x
xx

−η−
= . 

 

Эффективность грохочения 
 

( )
( ) %00010
100

2

нxG
QG
−τ
−τ

=η . 

 

Массовая производительность грохота 
 

G = ВLснωг. 
 

Скорость грохочения (фактическая удельная объёмная произво-
дительность грохота) 

54
16,0

г
−ω

=ω . 
 

Относительная скорость движения частиц неоднородной системы 
по горизонтальному ситу (формула (3.78) [16]) 

 

( )
э

ээк 2r
grd −=ω . 

 

Эквивалентный радиус мелких частиц 
 

2
э

э
dr = ,   3

3

э 1025
2
1050 −

−

⋅=
⋅

=r  м. 

Тогда 

( ) 35,0
10252

81,910251050 3
33 =

⋅⋅
⋅−⋅=ω −

−−  м/с; 
 

см
м1052,3

54
16,035,0

2

3
3

⋅
⋅=

−
=ω − ; 

 

G = 2,51·1·1200·3,52·10–3 = 10,56 кг/с. 
 

Среднее время пребывания частиц на сите 
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ω
=τ

L
,   14,7

35,0
5,2
==τ  с. 

Тогда 
( )

( ) %3,92%00010
5010014,756,10

5814,756,102
=

−⋅⋅
−⋅

=η ; 
 

( ) %8,92
501003,9200010

5000010
шл =

−−
⋅

=x ; 

 

%2,78,92100 =−=v  (масс). 
 

Ответ: v = 7,2% (масс). 
 
Ситуация. На грохоте производится выделение полезных для на-

родного хозяйства твёрдых компонентов нижнего класса. Насыпная 
плотность твёрдых отходов перед грохочением – 1200 кг/м3, массовая 
производительность – 10 кг/с, ширина сита – 2 м, длина сита – 6 м, 
доля нижнего класса (d < dт) в исходном материале – 20%. Масса мате-
риала на сите – 280 кг. 

Определить содержание нижнего класса частиц диаметром, 
меньшим диаметра отверстия сита твёрдых частиц в надрешётном 
продукте после грохочения. 

Дано: ρн = 1200 кг/м3, G = 10 кг/с, В = 2 м, L = 6 м, α = 20%,  
М = 280 кг. 

Найти: V. 
Рекомендуемый ход решения. Содержание нижнего класса частиц 

в надрешётном продукте после грохочения 
 

( ) %100
00010
100

ηα−
η−α

=V . 

Эффективность грохочения 
 

( ) %100

%100

2
α

τ

−τ
=η

G

MG . 

 

Среднее время пребывания частицы материала на сите 
 

V
L
′

=τ . 
 

Оптимальная скорость движения материала по ситу 
 

rqV 5416,0 +=′ . 
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Фактическая удельная объёмная производительность грохота 
 

нBLq
Gqr = ,   

см
м1069,0

120062
10

2

3
3

⋅
⋅=

⋅⋅
= −

rq . 

Тогда 

с
м19726,01069,05416,0 3 =⋅⋅+=′ −V ; 

 

с41,30
19726,0

6
==τ ; 

 

( ) %2,79%100
102041,3010
28041,30102

2 =
⋅⋅⋅
−⋅

=η − ; 

 

( ) %9,4%100
202,7900010

2,7910020
=

⋅−
−

=V . 

 

Ответ: %9,4=V . 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Определить содержание мелких частиц дисперсионной среды, 
оставшихся в шламе среди крупных частиц дисперсной фазы после 
окончания процесса грохочения. Начальное содержание крупных час-
тиц в исходной неоднородной системе нх = 65% (масс.). Масса исход-
ной неоднородной системы Q = 78 кг. Насыпная плотность частиц не-
однородной системы ρн = 1400 кг/м3. Масса одной мелкой частицы 
дисперсионной среды m = 20·10–5 кг. Плотность мелких частиц дис-
персионной среды ρ = 2000 кг п./м3 п. Диаметр отверстий в сите dэк = 
= 0,07 м. Длина сита L = 3,5 м. Ширина сита B = 1,5 м. Сито установ-
лено под углом δ = 15°. 

2. Определить содержание мелких частиц дисперсионной среды, 
оставшихся в шламе среди крупных частиц дисперсной фазы после 
окончания процесса грохочения. Начальное содержание крупных час-
тиц в исходной неоднородной системе нх = 60% (масс.). Масса исход-
ной неоднородной системы Q = 80 кг. Насыпная плотность частиц не-
однородной системы ρн = 1800 кг/м3. Масса одной мелкой частицы 
дисперсионной среды m = 30·10–5 кг. Плотность мелких частиц дис-
персионной среды ρ = 2600 кг п./м3 п. Диаметр отверстий в сите dэк = 
= 0,08 м. Длина сита L = 5 м. Ширина сита B = 2 м. Сито установлено 
под углом δ = 20°. 
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3. На грохоте проводится выделение полезных для народного хо-
зяйства твёрдых компонентов нижнего класса. Насыпная плотность 
твёрдых отходов перед грохочением ρн = 1500 кг/м3, массовая произво-
дительность G = 15 кг/с, ширина сита В = 3 м, длина сита L = 5 м, доля 
нижнего класса (d < dт) в исходном материале α = 15%. Масса мате-
риала на сите М = 300 кг. Определить содержание V нижнего класса 
частиц диаметром, меньшим диаметра отверстия сита твёрдых частиц, 
в надрешётном продукте после грохочения. 

4. На грохоте проводится выделение полезных для народного хо-
зяйства твёрдых компонентов нижнего класса. Насыпная плотность 
твёрдых отходов перед грохочением ρн = 1100 кг/м3, массовая произ-
водительность G = 25 кг/с, ширина сита В = 2,5 м, длина сита – L = 7 м, 
доля нижнего класса (d < dт) в исходном материале α = 30%. Масса 
материала на сите М = 350 кг. Определить содержание V нижнего 
класса частиц диаметром, меньшим диаметра отверстия сита твёрдых 
частиц, в надрешётном продукте после грохочения. 

 
3.8. ПЕННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 

 
Теоретические основы пенной фильтрации 

 

Пенная фильтрация (барботажно-пенное пылеулавливание, мок-
рая очистка газов, барботажная промывка газов, пенная промывка га-
зов) – процесс разделения неоднородных систем с газовой дисперси-
онной средой при их движении через различного вида жидкие фильт-
ровальные перегородки (слой жидкости, слой пены, пенно-жидкост-
ный слой) под действием разности давлений до и после перегородки, 
создаваемой насосами; при этом перегородка задерживает твёрдые 
частицы или капли дисперсной фазы и пропускает газовую дисперси-
онную среду. 

Неоднородную систему (загрязнённый воздух) подают в пыле-
уловитель; в этот же пылеуловитель на опорное устройство (решётку, 
тарелку и т.д.) подают фильтрующую жидкость. Загрязнённый воздух 
проходит через отверстия опорного устройства и барботирует (прохо-
дит в виде пузырьков) сквозь слой жидкости и сквозь слой пены, обра-
зовавшейся при взаимодействии дисперсионной среды (воздуха) и 
фильтрующей жидкости. При этом твёрдые частицы примесей ударя-
ются о нижнюю поверхность жидкости, а затем, двигаясь под действи-
ем сил инерции и разности давлений, проникают в пенный слой и за-
держиваются там. При насыщении пенного слоя определённым коли-
чеством твёрдых частиц дисперсной фазы образовавшуюся смесь пены 
и твёрдых частиц сливают в шламоприёмник. Условно очищенный 
воздух выходит из аппарата через верхний штуцер. 
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Выделяют следующие стадии процесса пенной фильтрации: 
1. Стадия инерционного осаждения частиц или капель дисперс-

ной фазы в подрешёточном пространстве. 
2. Стадия удара частиц или капель дисперсной фазы о фильт-

рующий пенно-жидкостный слой. 
3. Стадия инерционно-турбулентного осаждения или всплывания 

частиц (капель) дисперсной фазы на поверхности пенно-жидкостного 
слоя; при этом частицы или капли примесей первоначально находятся 
в фильтрующем слое внутри пузырьков газовой дисперсионной среды, 
а затем переходят непосредственно в жидкую среду фильтрующего 
слоя. 

Преобладающим в процессе пенной фильтрации является механизм 
удара (на стадии удара): эффективность этого механизма намного боль-
ше эффективности других механизмов (на 1 и 3 стадиях) [4, c. 51]. 

В процессе пенной фильтрации на частицы или капли примесей 
действуют различные силы, величина и направление которых зависят 
от степени смачивания этих частиц (капель). Смачивающиеся частицы 
(с гидрофильной поверхностью) втягиваются в пенно-жидкостный 
фильтрующий слой силой поверхностного натяжения (адгезия), дейст-
вующей на границе жидкости и воздуха (на поверхности газовых пу-
зырей). При этом, если плотность частицы (капли) примеси больше 
плотности фильтрующей жидкости, то кроме силы поверхностного 
натяжения (адгезии) на данную частицу (каплю), действует также и 
сила тяжести, поэтому частица тонет, а если плотность частицы (кап-
ли) примеси меньше плотности фильтрующей жидкости, то частица 
(капля) всплывает на поверхность жидкости или пены под действием 
выталкивающей силы.  

Несмачивающиеся частицы (капли) примесей (с гидрофобной по-
верхностью) поддерживаются на поверхности фильтрующей жидкости 
силой поверхностного натяжения (адгезия). Твёрдые частицы (капли) 
примесей размером менее 10 мкм, независимо от величины их плотно-
сти, условно относятся к несмачиваемым частицам. Способность час-
тиц примесей к смачиванию уменьшается с увеличением их дисперс-
ности (разброса размеров) [14, с. 8–9]. 

Эффективность процесса пенной фильтрации зависит от величи-
ны межфазной поверхности: чем больше поверхность, тем больше эф-
фективность. 

 
Пример расчёта процесса пенной фильтрации 

 

Ситуация. В пенном газоочистителе ЛТИ осуществляется процесс 
очистки газовых выбросов строительного предприятия от пыли. На-
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чальная концентрация пыли в воздухе на входе в аппарат – 0,008 кг/м3, 
конечная концентрация пыли в воздухе на выходе из аппарата –  
8·10–5 кг/м3. Концентрация пыли в утекающей жидкости – 0,15 кг п/кг 
ф.с., коэффициент распределения пыли между утекающей жидкостью 
и сливной жидкостью – 0,7. Диаметр отверстий решётки 4 мм, шаг 
между отверстиями – 0,0087 м, скорость запылённого воздуха в отвер-
стиях решётки – 10 м/с, отношение площади отверстий решётки  
к площади сечения аппарата – 0,95, длина решётки – 2,1 м. Расход за-
пылённого воздуха – 48 000 м3/ч. Расход фильтрующей жидкости –  
0,989 кг/с. 

Определить высоту сливного порога в процессе пенной фильтра-
ции запылённого воздуха в пенном газоочистителе ЛТИ. 

Дано: Сн = 0,008 
слм
пкг

3 ⋅
⋅

, Ск = 8·10–5 
слм
пкг

3 ⋅
⋅

, yx = 0,15 
ф.с.кг
пкг

⋅
⋅ ,  

Кр = 0,7, dо = 4·10–3 м, t = 0,0087 м, ωо = 10 м/с, φ = 0,95, lс = 2,1 м,  
Qн = 13,33 м3/с, L = 0,989 кг/с. 

Найти: hп. 
Рекомендуемый ход решения. Высота сливного порога в процессе 

пенной фильтрации запылённого воздуха (формула (3.90) [16], [14]) 
 

3 2
оп 0176,05,2 ihh −⋅= . 

 

Высота исходного слоя фильтрующей жидкости на решётке 
(формула (3.89) [16], [14]) 

 

83,0
ф

67,1
о 43,1 −ω= Hh . 

 

Высота слоя пены на решётке (формула (3.87) [16], [14]) 
 

Н = kп – 1,95ωф + 0,09. 
 

Коэффициент скорости пылеулавливания (формула (3.88) [16], [14]) 
 

η−

ηω
=

2
2 ф

пk . 
 

Эффективность очистки запылённого воздуха в пенном газоочи-
стителе: 

99,0
008,0

108008,0,
5

н

кн =
⋅−

=η
−

=η
−

С
СС

. 

 

Скорость пенной фильтрации 
 

ϕω=ω ооS . 
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Доля свободного сечения решётки 
 

( ) 192,0
0087,0

91,0104,91,0
2

3

о2

2
о

о =
⋅

=
⋅

=
−

S
t

dS . 

Тогда 
ωф = 0,192·10·0,95 = 1,82 м/с; 

 

58,3
99,02

82,199,02
п =

−
⋅⋅

=k  м/с; 

 

Н = 3,58 – 1,95·1,82 + 0,09 = 0,12 м; 
 

hо = 1,43·0,121,67·1,82–0,83 = 0,0264 м. 
 

Интенсивность потока на сливе с решётки (формула (3.91) [16], [14]): 
 

с

сл

b
Li = . 

Расход фильтрующей жидкости, стекающей через сливной порог, 
(формула (3.92) [16], [14]) 

Lсл = L – Ly. 
 

Расход фильтрующей жидкости, утекающей через отверстия 
опорной решётки, (формула (3.93) [16], [14]) 

 

у

pп

x
KG

L
⋅

= . 

 

Расход уловленной пыли (формула (3.94) [16], [14]): 
 

Gп = GvCнη,   Gп = 13,33·0,008·0,99 = 0,106 кг/с. 
Тогда 

493,0
15,0

7,0106,0
y =

⋅
=L  кг/с; 

 

496,0493,0989,0сл =−=L  кг/с. 
 

Ширина сливного отверстия при прямоугольном сечении (для 
пенных газоочистителей ЛТИ) равна ширине опорной решётки и опре-
деляется из формулы 

S = lс bс, 
откуда 

bс = S/lс. 
 

Площадь сечения газоочистителя определяется по формуле (3.95) 
[14, 16] 
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Qн = Sφф, 
откуда 

S = Qн/φф,   S = 13,33/1,82 = 7,32 м2. 
Тогда 

bс = 7,32/2,1 = 3,49 м; 
 

i = 0,496/3,49 = 0,142 кг/(м·с); 
 

hп = 2,5·0,0264 – 0,0176 =3 2142,0  0,0612 м. 
 

Ответ: hп = 0,0612 м. 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. Определить высоту сливного порога hп в процессе пенной 
фильтрации запылённого воздуха в пенном газоочистителе ЛТИ. На-
чальная порозность неоднородной загрязнённой системы εн = 0,492 кг 
д.с./кг сл. Конечная концентрация пыли в воздухе на выходе из аппа-
рата ск = 7,9·10–5 кг п./м3 сл. Концентрация пыли в фильтрующей жид-
кости, утекающей через отверстия решётки, уx = 0,14 кг п./кг д.с./кг 

сл. Коэффициент распределения пыли между утекающей фильтрую-
щей жидкостью и сливной фильтрующей жидкостью Кр = 0,75. Диа-
метр отверстий решётки dо = 0,005 м. Шаг между отверстиями решётки 
tо = 0,0077 м. Скорость запылённого воздуха в отверстиях решётки  
ωо = 11 м/с. Отношение площади отверстий решётки к площади сече-
ния аппарата φ = 0,9. Длина решётки lс = 10,3 м. Расход запылённого 
воздуха Qн = 150 м3/с. Расход фильтрующей жидкости Lфс = 58,9 кг 
д.с./кг сл./с. Плотность частиц примесей ρ = 1550 кг п./м3 п. Плотность 
дисперсионной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг/м3. Температура 
загрязнённой неоднородной системы t = 50 °С. 

2. Определить высоту сливного порога hп в процессе пенной 
фильтрации запылённого воздуха в пенном газоочистителе ЛТИ. На-
чальная порозность неоднородной загрязнённой системы εн = 0,3 кг 
д.с./кг сл. Конечная концентрация пыли в воздухе на выходе из аппа-
рата ск = 7·10–5 кг п./м3 сл. Концентрация пыли в фильтрующей жидко-
сти, утекающей через отверстия решётки, уx = 0,2 кг п./кг д.с./кг сл. 

Коэффициент распределения пыли между утекающей фильтрующей 
жидкостью и сливной фильтрующей жидкостью Кр = 0,7. Диаметр от-
верстий решётки dо = 0,006 м. Шаг между отверстиями решётки tо = 
= 0,008 м. Скорость запылённого воздуха в отверстиях решётки ωо =  
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= 12 м/с. Отношение площади отверстий решётки к площади сечения 
аппарата φ = 0,8. Длина решётки lс = 12 м. Расход запылённого воздуха 
Qн = 170 м3/с. Расход фильтрующей жидкости Lфс = 70 кг д.с./кг сл./с. 
Плотность частиц примесей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг/м3. Температура загряз-
нённой неоднородной системы t = 30 °С. 

3. Определить высоту сливного порога hп в процессе пенной 
фильтрации запылённого воздуха в пенном газоочистителе ЛТИ. На-
чальная порозность неоднородной загрязнённой системы εн = 0,9 кг 
д.с./кг сл. Конечная концентрация пыли в воздухе на выходе из аппа-
рата ск = 8·10–5 кг п./м3 сл. Концентрация пыли в фильтрующей жидко-
сти, утекающей через отверстия решётки, уx = 0,35 кг п./кг д.с./кг сл. 

Коэффициент распределения пыли между утекающей фильтрующей 
жидкостью и сливной фильтрующей жидкостью Кр = 0,95. Диаметр 
отверстий решётки dо = 0,009 м. Шаг между отверстиями решётки tо = 
= 0,005 м. Скорость запылённого воздуха в отверстиях решётки ωо =  
= 16 м/с. Отношение площади отверстий решётки к площади сечения 
аппарата φ = 0,5. Длина решётки lс = 7 м. Расход запылённого воздуха 
Qн = 100 м3/с. Расход фильтрующей жидкости Lфс = 50 кг д.с./кг сл./с. 
Плотность частиц примесей ρ = 2500 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг/м3. Температура загряз-
нённой неоднородной системы t = 20 °С. 

4. Определить высоту сливного порога hп в процессе пенной 
фильтрации запылённого воздуха в пенном газоочистителе ЛТИ. На-
чальная порозность неоднородной загрязнённой системы εн = 0,2 кг 
д.с./кг сл. Конечная концентрация пыли в воздухе на выходе из аппа-
рата ск = 10·10–5 кг п./м3 сл. Концентрация пыли в фильтрующей жид-
кости, утекающей через отверстия решётки, уx = 0,8 кг п./кг д.с./кг сл. 

Коэффициент распределения пыли между утекающей фильтрующей 
жидкостью и сливной фильтрующей жидкостью Кр = 0,8. Диаметр от-
верстий решётки dо = 0,003 м. Шаг между отверстиями решётки tо = 
= 0,0095 м. Скорость запылённого воздуха в отверстиях решётки ωо = 
= 15 м/с. Отношение площади отверстий решётки к площади сечения 
аппарата φ = 0,6. Длина решётки lс = 15 м. Расход запылённого воздуха 
Qн = 350 м3/с. Расход фильтрующей жидкости Lфс = 70 кг д.с./кг сл./с. 
Плотность частиц примесей ρ = 1800 кг п./м3 п. Плотность дисперси-
онной среды (чистого воздуха) ρс0 = 1,293 кг/м3. Температура загряз-
нённой неоднородной системы t = 35 °С. 
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3.9. МЕМБРАННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
 

Теоретические основы мембранной фильтрации 
 

Мембранная фильтрация (обратный осмос) – процесс молекуляр-
но-ионного разделения неоднородных систем (эмульсий, реже колло-
идных растворов) и однородных систем (растворов «жидкость–жид-
кость», реже смесей «газ–газ») при их движении через различного вида 
твёрдые фильтровальные перегородки (полупроницаемые пористые с 
диаметром пор 0,1…8 мкм или сплошные мембраны) под действием 
разности рабочего давления над системой и осмотического давления у 
поверхности фильтровальной перегородки; при этом перегородка про-
пускает растворитель и задерживает растворённое вещество. 

Однородная система (раствор «жидкость–жидкость») подаётся в 
установку обратного осмоса. К однородной системе прикладывается 
давление, превышающее осмотическое давление, в результате чего 
молекулы и ионы одного из компонентов раствора (растворителя) на-
чинают переходить через полупроницаемую мембрану во второе отде-
ление аппарата, а молекулы и ионы других компонентов раствора 
(растворённых веществ) задерживаются мембраной в первом отделе-
нии. В результате полной реализации процесса однородная система 
(раствор) разделяется на пермеат (условно чистый растворитель). За-
грязняющим компонентом в однородной системе может быть как пер-
меат, так и ретант. 

Иногда пермеат и ретант называют, соответственно, фильтратом 
и концентратом. 

В основе процесса мембранной фильтрации лежит явление осмо-
са – самопроизвольного перехода молекул и ионов растворителя через 
полупроницаемую мембрану в раствор. В зависимости от соотношения 
рабочего давления над раствором Р и осмотического давления у по-
верхности мембраны П изменяется направление перехода молекул и 
ионов растворителя. 

Осмотическое давление – это давление у поверхности мембраны, 
при котором через мембрану из раствора переходит такое же количе-
ство растворителя Gп1

, какое количество растворителя переходит об-
ратно в раствор Gп2

, иначе говоря, наступает равновесие. 
Если рабочее давление Р меньше осмотического π, то раствори-

тель самостоятельно переходит в раствор, иначе говоря, происходит 
осмос. Если рабочее давление Р больше осмотического π, то раствори-
тель переходит через мембрану из раствора, т.е. происходит обратный 
осмос. При этом полупроницаемая мембрана, пропуская молекулы и 
ионы растворителя, задерживает молекулы и ионы растворённых ве-
ществ. 



98 

Движущей силой процесса мембранной фильтрации (в случае об-
ратного осмоса) является разность рабочего давления Р и осмотиче-
ского давления раствора у поверхности мембраны П3. 

В реальных условиях мембраны не обладают идеальной полупро-
ницаемостью, и наблюдается переход через мембрану не только моле-
кул и ионов чистого растворителя, но и некоторого количества моле-
кул и ионов растворённых веществ. 

Такое явление изменяет движущую силу процесса (в случае об-
ратного осмоса). 

Механизм переноса молекул и ионов различных веществ через 
полупроницаемые мембраны объясняется следующими теориями. 

1. Теория просеивания предполагает, что в полупроницаемой 
мембране существуют поры, размеры которых достаточны для того, 
чтобы пропускать молекулы и ионы растворителя, но слишком малы 
для того, чтобы пропускать молекулы и ионы растворённых веществ. 

2. Теория молекулярной диффузии основана на неодинаковой 
растворимости и на различии коэффициентов диффузии разделяемых 
компонентов загрязнённой системы в объёме и порах мембраны. 

3. Теория капиллярно-фильтрационной проницаемости основана 
на различии физико-химических свойств граничного слоя дисперсион-
ной среды или растворителя на поверхности мембраны и частиц дис-
персной фазы или раствора в объёме. На поверхности внутри пор (ка-
пилляров) мембраны, погружённой в раствор, возникает граничный 
слой связанного растворителя. Этот слой образует плёнку определён-
ной толщины. Связанный в граничном слое растворитель теряет свою 
растворяющую способность по отношению к растворённым в объёме 
компонентам. Поэтому под действием перепада давления этот раство-
ритель из граничного слоя перетекает по капиллярам через мембрану, 
если размер капилляров в мембране меньше размеров ионов и молекул 
растворённых веществ (меньше 20 Å) [7, с. 432–433]. Но реальные 
мембраны имеют поры различного размера, в том числе и крупные 
(больше 20 Å), поэтому часть молекул и ионов растворённых веществ 
может проникать через эти крупные капилляры. Следовательно, селек-
тивность (задерживающая способность) мембраны тем выше, чем 
больше толщина граничного слоя и чем больше размеры молекул и 
ионов растворённых веществ. 

Процессы мембранной фильтрации характеризуются двумя ос-
новными параметрами: проницаемостью и селективностью мембраны. 

Виды мембранной фильтрации: 
− гиперфильтрация (обратный осмос) – выделение низкомоле-

кулярных растворённых веществ из растворов под давлением через 
полупроницаемые мембраны; 
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− ультрафильтрация – выделение высокомолекулярных раство-
рённых веществ из сточной воды; 

− испарение через мембрану – испарение растворителя (чистой 
воды) через мембрану в вакуум или поток инертного газа; 

− диализ – самопроизвольное ионное разделение однородных и 
неоднородных систем через полупроницаемую мембрану; 

− диффузионное разделение газов – разделение газов под действи-
ем разности их концентраций по обе стороны мембраны [7, c. 429–430]; 

− микрофильтрация – выделение из загрязнённых систем частиц 
загрязнений размерами 0,02…10 мкм.  

 
Примеры расчёта процесса мембранной фильтрации 

 

Ситуация. В процессе водоподготовки осуществляется очистка воды 
от хлорида кальция. Теплота гидратации ионов Ca2+ – 1616 кДж/моль,  
ионов Cl– – 352 кДж/моль, валентность иона с меньшей теплотой гид-
ратации Cl– равна 1. Константы, учитывающие конструкцию мембра-
ны, давление и температуру, а = 2,67, b = 1,420. Начальная концентрация 
загрязнений CaCl2 в исходном растворе сточной воды 0,8% (масс.), ко-
нечная концентрация CaCl2 в ретанте – 3,2% (масс.). Расход исходного 
раствора воды – 5,56 кг/с.  

Проверить правильность выбора мембраны МГА-90, предназна-
ченной для очистки воды от СаCl2. Правильность выбора определяется 
допустимой величиной потерь CaCl2, проникающих в пермеат через 
мембрану в процентах от количества CaCl2 в исходном растворе воды, 
равной 10%. Принять, что наблюдаемая селективной мембраны равна 
истинной. 

Дано: %10норм
пот =ΔG , 16162Cа

=Δ +H  кДж/моль, 
моль
кДж352

Cl
=Δ −H , 

Zм = 1, а = 2,67, b = 1,420, =н1х 0,8·10–2 
слкг
пкг

⋅
⋅

, =к1х 3.2·10–2 
слкг
пкг

⋅
⋅

, 

=нG 5,56 кг/с, φ = φи. 
Найти: потGΔ . 
Рекомендуемый ход решения. Процентное соотношение потерь 

CаСl2 с пермеатом и количества СаСl2 с исходным раствором сточной 
воды 

%100
н

п
пот

L
LG =Δ <

норм
потGΔ . 

 

Потери СаСl2 c пермеатом 
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2пxGL = . 
 

Расход пермеата (формула (3.107) [16]) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ϕ− 1
1нп kGG . 

 

Степень концентрирования (формула (3.108) [16]): 
 

4
108,0
102,3, 2

2

н1

к1 =
⋅
⋅

== −

−

k
x
xk . 

 

Наблюдаемая селективность мембраны (по условию задачи) 
 

φ = φи. 
Истинная селективность мембраны (формула (3.109) [16]) 

 

м

с.гlg

и 101 Z
Н

bа
Δ

−
−=ϕ . 

 

Среднее геометрическое значение теплот гидратации n = 3 ионов, 
образующих загрязнение СаСl2 

 

n НННН −−+ ΔΔΔ=Δ
СlСlСас.г. 2 ,    

 

58535235216163
с.г. =⋅⋅=ΔН  кДж/моль. 

Тогда 

945,0101 1
585lg420,167,2

и =−=ϕ
−

; 
 

φ = 0,945; 
 

с
перм.кг28,44156,5 945,0

1

п
⋅

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
G . 

 

Средняя концентрация загрязнения в пермеате (формула (3.110) 
[16]) 

ϕ

ϕ
ϕ−

−

−

−

−
= 1

1

1

1
н12

К

Кxx ,   
перм.кг
пркг1006,8

41

41108,0 4

945,0
1

945,0
945,01

2
2 ⋅

⋅
⋅=

−

−
⋅= −

−

−
−

−х . 

Тогда 
44

п 1049,341006,828,4 −− ⋅=⋅⋅=L  кг·пр./с. 
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Расход загрязнений с исходным раствором 
 

с
пр.кг108,444108,056,5, 42

нн1нн
⋅

⋅=⋅⋅== −−LxGL . 

Тогда 

%775%100
108,444
1049,34

4

4

пот =
⋅
⋅

=Δ −

−

G . 

Так как 

%75,7пот =ΔG < %10
норм
пот =ΔG , 

 

то мембрана МГА-90 пригодна для очистки воды от СаСl2. 
 

Ответ: %75,7пот =ΔG . 
 
Ситуация. Предполагается произвести доочистку воды от хлори-

да кальция в мембранной установке. Удельная производительность 
мембраны на входе раствора воды в аппарат – 2,7·10–3 кг/(м2·с), на вхо-
де ретанта из аппарата – 1,8·10–3 кг/(м2·с). Начальная плотность раство-
ра воды – 1004 кг/м3, конечная плотность ретанта – 1023 кг/м3. Пло-
щадь сечения аппарата, по которому проходит разделяемый раствор 
воды, равна 2,25·10–3 м2. Число аппаратов в первой секции установки 
мембранной фильтрации – 21, в последней секции – 5. Высота напор-
ного канала, равная толщине сетки сепаратора, – 5·10–4 м. Средний 
коэффициент динамической вязкости раствора воды – 0,95·10–3 Па·с, 
средняя плотность равна среднеарифметическому начальной и конеч-
ной плотностей воды. Коэффициент диффузии – 1,281·10–9 м2/с. Длина 
напорного канала, равная ширине пакета мембран, – 0,83 м. Начальная 
концентрация загрязнений СаСl2 в исходном растворе воды – 0,8% (масс.); 
расход исходного раствора – 5,56 кг/с; допустимая величина потерь 
CaCl2 – 10%, степень концентрирования – 4; расход загрязнений с ис-
ходным раствором – 444,8·10–4 кг пр./с; истинная селективность мем-
браны – 0,945; расход пермеата – 4,28 кг/с. 

Проверить правильность выбора мембраны МГА-90 для очистки 
сточной воды от CaCl2 по наблюдаемой селективности, не равной ис-
тиной селективности. 

Дано: φ ≠ φи, 
см

кг107,2 2
3

сн
⋅

⋅=ω − , 
см

кг108,1 2
3

ск
⋅

⋅=ω − , 

3
н
сл м

кг1004=ρ , 3
к
сл м

кг1023=ρ , Sс = 2,25·10–3 м2, n1 = 21, nк = 5, dс = 

= 5·10–4 м, μсл = 0,95·10–3 Па·с, D = 1,281·10–9 м2/с, l 'к = 0,83 м, 
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=н1х 0,8·10–2 кг/кг, =нG 5,56 кг/с, =Δ
норм
потG 10%, К = 4, =нL 444,8× 

×10–4 кг.пр/с, βи = 0,945, =пG 4,28 кг/с. 

Найти: потGΔ . 
Рекомендуемый ход решения. Процентное соотношение потерь 

СаСl2 с пермеатом и количества СаСl2 с исходным раствором сточной 
воды 

норм
пот

н

п
пот %100 G

L
LG Δ≤=Δ  

Потери СаСl2 с пермеатом 
 

2xGL пп = . 
 

Расход пермеата (формула (3.107) [16]) 
 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−= ϕ

−
1

нп 1 kGG . 

 

Наблюдаемая селективность мембраны при φ ≠ φи определяется 
по формуле (3.111) [16] 

ρсл= 2
кн ρ+ρ ; 

 

и

иф 1
lg

3,2101

1

ϕ
ϕ−

+
β

ω

+

=ϕ . 

 

Скорость фильтрации (поперечный поток) (формула (3.113) [16]) 
 

сл

c
ф ρ

ω
=ω′ . 

 

Средняя удельная производительность мембраны (формула (3.114) 
[16]) 

2
сксн

с
ω+ω

=ω ,   
см

кг1025,2
2

108,1107,2
2

3
33

с ⋅
⋅=

⋅+⋅
=ω −

−−

. 
 

Средняя плотность сточной воды в процессе мембранной фильт-
рации (по условию задачи) 

 

2

к
сл

н
сл

сл
ρ+ρ

=ρ ,   3сл м
кг5,1013

2
10231004

=
+

=ρ . 
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Тогда 

см
м1022,2

5,1013
1025,2

2

3
6

3

ф
⋅

⋅=
⋅

=ω′ −
−

. 
 

Коэффициент массоотдачи (формула (3.115) [16]) 
 

эк

uN
d

D
′
′

=β . 

 

Критерий Нуссельта (формула (3.116) [16]) 
 

( )
3,0

к

эк33,034,0 rPRe67,1uN ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′
′

′=′
l

d  

 

Критерий Рейнольдса (формула (3.117) [16]) 
 

сл

слэкRe
μ

ρ′ω′
=

d . 

 

Средняя линейная скорость движения раствора сточной воды в 
каналах между мембранами (формула (3.118) [16]) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
+

ρ
=ω′

кс
к
сл

к

1c
н
сл

н

2
1

nS
G

nS
G . 

 

Расход ретанта определяется из уравнения материального баланса 
мембранной фильтрации 

пкн GGG += , 
откуда 

пнк GGG −= ,   
с
кг28,128,456,5к =−=G . 

Тогда 

с
м114,0

51025,21023
28,1

211025,21004
56,5

2
1

33 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅⋅
+

⋅⋅⋅
=ω′ −− . 

 

Эквивалентный диаметр кольцевого канала между мембранами 
 

d 'эк = 2dс,   d 'эк = 2·5·10–4 = 0,001 м. 
Тогда 

 

Re = 62,121
1095,0

5,1013001,0114,0
3 =

⋅
⋅⋅
− . 
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Критерий Прандтля 
 

Pr' =
Dсл

сл

ρ
μ

,   Pr' = 73,731
10281,15,1013

1095,0
9

3
=

⋅⋅
⋅

−

−

. 

Тогда 

Nu' = 02,10
83,0
001,073,73162,12167,1

3,0
33,034,0 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅ ; 

 

β =
с
м1084,12

001,0
10281,102,10 6

9
−

−

⋅=
⋅⋅ ; 

 

φ = 935,0

101

1

945,0
945,01lg

1084,123,2

1022,2
6

6 =

+

−
+

⋅⋅

⋅
−

− ; 

 

с
кг3,44156,5 935,0

1

п =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= −G . 

 

Средняя концентрация загрязнения в пермеате (формула (3.110) 
[16]) 

ϕ
−

ϕ
ϕ−

−

−

−
= 1

1

н12

1

1

k

kxx ,   
кг.перм.
кг.пр105,9

41

41108,0 4

935,0
1

935,0
935,01

2
2

−

−

−
−

− ⋅=

−

−
⋅=x . 

Тогда 

с
кг.пр1089,40105,93,4 44

п
−− ⋅=⋅⋅=L ; 

 

%2,9%100
108,444
1089,40

4

4

пот =
⋅
⋅

=Δ −

−

G ; 

 

%2,9пот =ΔG  < %10
норм
пот =ΔG . 

 

Следовательно, мембрана МГА-90 пригодна для очистки сточной 
воды от СаСl2. 

Ответ: %2,9пот =ΔG . 
 
Ситуация. В установке обратного осмоса осуществляется доочист-

ка сточной оды. Эквивалентный диаметр кольцевого канала между мем-
бранами – 0,0012 м. Начальная плотность сточной воды – 1000 кг/м3, 
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средняя плотность сточной воды – 1015 кг/м3, средний коэффициент ди-
намической вязкости сточной воды – 1·10–3 Па·с. Средняя линейная ско-
рость движения сточной воды в каналах между мембранами – 0,2 м/с. 
Длина напорного канала, равная ширине пакета мембран, – 0,83 м. 
Число секций в данном аппарате – 14, число модулей мембран в каж-
дой секции – 2. Средняя удельная производительность мембраны – 
3·10–3 кг/(м2·с). Длина одной секции – 0,95 м. Коэффициент, зависящий 
от вида сепарирующей сетки, – 5,6. Коэффициент вида дренажного 
материала – 150. Геометрическая высота между входом и выходом 
аппарата – 0,02 м. Перепад рабочего давления – 5 мПа. Толщина дре-
нажной сетки – 3·10–4 м. 

Определить потребный напор насоса для подачи загрязнённой 
сточной воды на очистку в установку обратного осмоса. 

Дано: 0012,0эк =′d  м, н
слρ = 1000 кг/м3, ρсл = 1015 кг/м3, μсл =  

= 1·10–3 Па·с, ω′ = 0,2 м/с, l ′к = 0,83 м, n = 14, nм = 2, сω = 

см
кг103 2

3

⋅
⋅= − , lп = 0,95 м, ε1 = 5,6, ε2 = 150, hг = 0,02 м, ΔР =  

= 5·106 Па·с, δд = 3·10–4 м. 
Найти: Н.  
Рекомендуемый ход решения. Потребный напор насоса для пода-

чи сточной воды в аппарат 

g
РН н
сл

н

ρ
Δ

= . 

 

Развиваемое насосом давление (формула (3.119) [16]) 
 

ΔРн = ΔР + ΔРа + ΔРд + ΔРr + ΔРг. 
 

Гидравлическое сопротивление при течении сточной воды в ка-
налах, образованных сетками сепараторами, (формула (3.120) [16]) 

 

ΔРа = ΔРп.к.1θ1. 
 

Гидравлическое сопротивление полых каналов сеток сепараторов 
(формула (3.121) [16]) 

ΔРп.к.1 = λ ( )
2

2
сл

эк

ω′ρ
′d
l . 

 

Общий коэффициент сопротивления движению сточной воды в 
каналах мембраны (формула (3.43) [16]) 

 

34,2
Re
133

+=λ . 
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Критерий Рейнольдса 
 

6,243
101

10150012,02,0Re,Re 3
сл

слэк =
⋅

⋅⋅
=

μ
ρ′ω′

= −
d . 

Тогда 

9,236,2
6,243

133
=+=λ . 

 

Общая длина движения сточной воды в мембранном аппарате 
 

кмlnnl ′= ,   24,2383,0214 =⋅⋅=l  м. 
Тогда 

4651421
2

2,01015
0012,0

24,239,2
2

1п.к =
⋅

=ΔР  Па; 

 

ΔРа = 1 142 465·5,6 = 6 397 807 Па. 
 

Гидравлическое сопротивление движению сточной воды в дрена-
жах (формула (3.122) [16]) 

ΔРд = ΔРп.к.2θ2. 
 

Гидравлическое сопротивление полых каналов дренажа 
 

( )
( )3эксл

2
пссл

2.п.к
05,096

d
lР

′′ρ

−ωμ
=Δ . 

 

Эквивалентный диаметр полого канала дренажной сетки: 
 

дэк 2δ=′′d ,   44
эк 1061032 −− ⋅=⋅⋅=′′d  м. 

Тогда 
( )
( ) 1064

1061015

05,095,010196 34

23

2.п.к =
⋅

−⋅
=Δ

−

−

Р  Па; 

 

ΔРд = 1064·150 = 159 606 Па. 
 

Потери давления на трение и местные сопротивления в трубопро-
водах и арматуре примем по формуле (3.123) [16] 

 

ΔРr = 0,1ΔРа,   ΔРr = 0,1·6 397 807 = 639 780,7 Па. 
 

Потери давления при подъёме загрязнённого раствора на опреде-
лённую геометрическую высоту (формула (3.124) [16]) 

 

ΔРг = сслghг,   ΔРг = 1015·9,81·0,02 = 199 Па. 
Тогда 
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ΔРн = 5·106 + 6 397 807 + 159 606 + 639 780,7 + 199 = 12 197 392,7 Па; 
 

H = 4,1243
81,91000

7,39219712
=

⋅
 м. 

 

Ответ: Н = 1243,4 м. 

 
Задания для самостоятельной работы 

 

1. Проверить правильность выбора мембраны МГА-90 для очист-
ки сточной воды от примесей MgCl2 по величине потерь MgCl2, про-
никающих в пермеат через мембрану потG′Δ . Допустимая величина 
потерь MgCl2, проникающих в пермеат через мембрану, в процентах  
от количества MgCl2 ρ исходным раствором сточной воды, составляет 

норм
потG′Δ = 10%. Теплота гидратации ионов Mg2+ равна ДНMg

2+ =  
= 1955 кДж/моль. Теплота гидратации ионов Cl1– равна ДНCl

1– =  
= 352 кДж/моль. Валентность иона ρ с меньшей теплотой гидратации 
(Cl1–) равна Zм = 1. Константы, учитывающие конструкцию мембраны, 
давление и температуру в аппарате, равны a = 2,67, b = 1,420. Началь-
ная концентрация примесей MgCl2 в исходном растворе сточной воды 

н1x′ = 0,7·10–2 кг п./кг сл., конечная концентрация примесей MgCl2 в 
ретанте к1x′ = 3·10–2 кг п./кг сл. Расход исходного раствора сточной 
воды нG′ = 3,56 кг сл./с. Принять, что наблюдаемая селективность 
мембраны равна истинной: φ = φи.  

2. Определить расход примесей NaCl ρ с исходным раствором нL′ . 
Величина потерь NaCl, проникающих в пермеат через мембрану, в 
процентах от количества NaCl ρ исходным раствором сточной воды, 
составляет норм

потG′Δ = 10%. Наблюдаемая селективность мембраны не 
равна истинной: φ ≠ φи. Удельная производительность мембраны на 
входе раствора сточной воды в аппарат снω′ = 2,5·10–3 кг/(м2·с), на вы-
ходе ретанта из аппарата скω′ = 1,4·10–3 кг/(м2·с). Начальная плотность 

раствора сточной воды н
сл0ρ = 1000 кг/м3, конечная плотность ретанта 

к
сл0ρ = 1020 кг/м3. Площадь рабочего сечения установки мембранной 

фильтрации, по которому проходит очищаемый раствор сточной воды, 
равна Sс = 2,2·10–3 м2. Число аппаратов в первой секции установки 
мембранной фильтрации nн = 27, в последней секции nк = 7. Высота 
напорного канала, равная толщине сетки сепаратора, dс = 5·10–4 м. 
Длина напорного канала, равная ширине пакета мембран, кl′ = 0,83 м. 
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Средний коэффициент динамической вязкости раствора сточной воды 
μсл = 0,99·10–3 Па·с. Средняя плотность раствора сточной воды ρсл = 
= ( н

слρ  + + к
слρ )/2,3. Коэффициент диффузии D = 1,281·10–9 м2/с. На-

чальная концентрация примесей NaCl в исходном растворе сточной 
воды н1x = 0,7·10–2 кг п./кг сл. Расход исходного раствора сточной во-

ды нG = 4,6 кг сл./с. Степень концентрирования К = 5. Истинная селек-
тивность мембраны φи = 0,95. Расход пермеата при φ = φи равен  

пG  = 4,8 кг сл./с. Температура в аппарате t = 50 °С. 
3. Определить расход примесей NaCl ρ исходным раствором нL′ . 

Величина потерь NaCl, проникающих в пермеат через мембрану, в 
процентах от количества NaCl ρ исходным раствором сточной воды, 
составляет норм

потG′Δ = 10%. Наблюдаемая селективность мембраны не 
равна истинной: φ ≠ ϕи. Удельная производительность мембраны на 
входе раствора сточной воды в аппарат ω′сн = 3,5·10-3 кг/(м2·с), на вы-
ходе ретанта из аппарата скω′ = 1,45·10–3 кг/(м2·с). Начальная плотность 

раствора сточной воды н
сл0ρ = 999 кг/м3, конечная плотность ретанта 

к
сл0ρ = 1010 кг/м3. Площадь рабочего сечения установки мембранной 

фильтрации, по которому проходит очищаемый раствор сточной воды, 
равна Sс = 2,16·10–3 м2. Число аппаратов в первой секции установки 
мембранной фильтрации nн = 25, в последней секции nк = 7. Высота 
напорного канала, равная толщине сетки сепаратора, dс = 5·10–4 м. 
Длина напорного канала, равная ширине пакета мембран, кl′ = 0,83 м. 
Средний коэффициент динамической вязкости раствора сточной воды 
μсл = 0,92·10–3 Па·с. Средняя плотность раствора сточной воды ρсл = 
= ( н

слρ + + к
слρ )/3. Коэффициент диффузии D = 1,281·10–9 м2/с. Началь-

ная концентрация примесей NaCl в исходном растворе сточной воды 
н1x = 0,76·10–2 кг п./кг сл. Расход исходного раствора сточной воды 

нG = 4,9 кг сл./с. Степень концентрирования К = 5. Истинная селек-

тивность мембраны φи = 0,97. Расход пермеата при φ = φи равен пG =  
= 4,9 кг сл./с. Температура в аппарате t = 30 °С. 

4. Определить перепад рабочего давления ΔР в установке обратно-
го осмоса, необходимый для осуществления процесса очистки сточной 
воды. Эквивалентный диаметр кольцевого канала между мембранами 

экd ′ = 0,002 м. Начальная плотность сточной воды н
сл0ρ = 999 кг/м3. 

Средняя плотность сточной воды ρсл0 = 1025 кг/м3. Средний коэффициент 
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динамической вязкости раствора сточной воды μсл = 1,007·10–3 Па·с.  
Потребный напор насоса для подачи загрязнённой сточной воды на 
очистку в установку обратного осмоса Н = 1500 м. Средняя линейная 
скорость движения сточной воды в каналах между мембранами ω′ = 
= 0,21 м/с. Длина напорного канала, равная ширине пакета мембран,  
кl′ = 0,83 м. Число секций в данном аппарате n = 8. Число модулей 
мембран в каждой секции nм = 3. Длина одной секции ln = 0,95 м. Ко-
эффициент, зависящий от вида сепарирующей сетки, ε1 = 5,8. Коэффи-
циент, зависящий от вида дренажного материала, ε2 = 170. Толщина 
дренажной сетки δд = 3·10–4 м. Геометрическая высота между входом и 
выходом в аппарате hг = 0,003 м. Средняя удельная производитель-
ность мембраны сω = 2,9·10–3 кг/(м2·с). Температура в очистном аппа-
рате t = 50 °С.  

 
 

3.10. ЭЛЕКТРОМЕМБРАННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
 

Теоретические основы электромембранной фильтрации 
 

Электромембранная фильтрация (электродиализ, электроосмос, 
электрохимический метод) – процесс ионного разделения однородных 
систем (растворов Ж–Ж) при их движении через различного вида 
твёрдые фильтровальные перегородки (катионитовые и анионитовые 
диафрагмы – мембраны); при этом ионы определённого знака двига-
ются к катоду или аноду под действием постоянного электрического 
тока, проходя через перегородку определённого знака, но задержива-
ясь этой же перегородкой на обратном пути. 

Сущность электромембранной фильтрации состоит в следующем. 
В центральную камеру аппарата подаётся исходная вода. При включе-
нии тока отрицательно заряженные ионы (анионы) загрязнений Cl– 
начинают двигаться к аноду, проходя сквозь диафрагму. На аноде вы-
деляются кислород и водород и образуется кислота HCl. Одновремен-
но положительно заряженные ионы (катионы) загрязнений (натрия) 
переносятся к катоду, на котором выделяются водород и гидроксиль-
ная группа ОН– и образуется щёлочь NaOH. С течением времени 
бóльшая часть анионов и катионов загрязнений уходит из центральной 
части аппарата, где остаётся очищенная вода. Обратный переход анио-
нов и катионов из боковых камер в центральную затруднён диафраг-
мами, но при этом ионы Н– и ОН– могут свободно проникать из боко-
вых камер в центральную. 

Процесс электромембранной фильтрации основан на следующих 
механизмах: 
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1) электрофорез – движение заряженных ионов загрязнений к 
электродам определённого знака под действием электрического тока; 

2) электроосаждение – осаждение заряженных ионов загрязнений на 
электроде определённого знака под действием электрического тока; 

3) электродиализ – переход заряженных ионов через пористую 
мембрану под действием электрического тока; 

4) электроосмос – движение заряженных ионов в порах мембра-
ны под действием электрического тока; 

5) ионный обмен – диссоциация и переход ионов определённого 
знака в раствор с последующей их ассоциацией ионами противопо-
ложного знака [10, с. 202–203]. 

 
Пример расчёта процесса электромембранной фильтрации 

 

Ситуация. На теплоэлектростанции проводится очистка щёлоче-
содержащих сточных вод с последующим концентрированием щёлочи 
с помощью электромембранной установки типа фильтр-пресс с замк-
нутой циркуляцией раствора по тракту ретанта. Расход сточных вод – 
100 м3/сут. Концентрация щёлочи в сточной воде: исходная – 2% 
(масс.), в пермеате – 0,02% (масс.), в ретанте – 8% (масс.). Удельная 
производительность мембраны по пермеату – 9 см3/см2·мин. Напряже-
ние питающего источника – 220 В. Электродное напряжение – 4 В. 
Среднее внутреннее сопротивление одной камеры – 3·10–2 Ом. Плот-
ность тока – 0,009 А/см2. Диаметр проточного отверстия в мембране – 
0,02 мм. Общая площадь одного мембранного элемента – 3000 см2. 

Определить необходимое число камер разделения в электромем-
бранной установке. 

Дано: Qсут = 100 м3/сут, н1х = 2·10–2 кг/кг, п1х = 0,02·10–2 кг/кг, 

к1х = 8·10–2 кг/кг, G0 = 9 см3/см2·мин, U = 220 В, Eэ = 4 В, R = 3·10–2 Ом, 
j = 0,009 А/см2, dпер = 0,02 мм, Fн = 3000 см2. 

Найти: n. 
Рекомендуемый ход решения. Число камер разделения определя-

ется как 
( )рабэ ;max nnn = . 

 

Число камер разделения в аппарате с учетом наложения электри-
ческого поля на электробаромембранный аппарат (формула (6) [17]) 

 

( )
RjF

EEUn
э

мэ
э

2+−
= . 

 

Удельная производительность по пермеату (формула (2) [17]) 
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Коэффициент (степень) концентрирования (формула (3.108) [16]) 
 

4
02,0
08,0,

н1

к1 === k
х
хk . 

 

Коэффициент задержания мембраны по щёлочи (формула (1) [17]) 
 

к1н1

п121
хх

хKR +
−= ,   996,0

08,002,0
0002,021 =
+

⋅
−=RK . 

Тогда 

76,6419 996,0
1

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=
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G  

минсм
см
2

3

⋅
. 

 

Рабочая площадь мембраны в аппарате (формула (3) [17]) 
 

G
QF мин= . 

 

Минутный расход сточной воды 
 

6024
10 сут

6

мин ⋅
=

Q
Q ,   

мин
см44569

6024
10010 36

мин =
⋅
⋅

=Q . 

Тогда 

27310
76,6
44569

==F  см2. 
 

Мембранное напряжение (формула (7) [17]) 
 

п1

к1
м log2,0

х
хE = ,   52,0

0002,0
08,0log2,0м ==E  В. 

 

Рабочая площадь одного электробаромембранного элемента, 
включающего две мембраны, (формула (4) [17]) 

 

2
2 пер

нэ
d

FF
π

−= ,   5999
2

1002,014,330002
1

э =
⋅⋅

−⋅=
−

F  см2. 

Тогда 
( ) 1427,13

103599909,0
52,024220

2э ≈=
⋅⋅⋅
⋅+−

= −n  шт. 
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Рабочее число камер (формула (9) [17]) 
 

э
раб F

Fn = ,   27,1
5999

27310
раб ≈==n  шт. 

Тогда 
( ) 142;14max ==n  шт. 

 

Ответ: n = 14 шт. 
 
Ситуация. Для целей производства технической продукции на 

предприятии, находящемся на берегу Балтийского моря, осуществля-
ется опреснение морской воды в количестве 15 м3/ч в электродиализ-
ной опреснительной мембранной установке. Расстояние между мем-
бранами (перемычками) – 0,12 см. Эквивалентное расстояние между 
мембранами – 0,08 см. Ширина прохода воды в камере – 50 cм. Число 
парных мембран – 200 шт. Работает один электролизёр. Параметры, 
зависящие от конструкции камеры, типа турбулизатора-сепаратора – 
2,5. Параметр, зависящий от соотношения коэффициентов диффузии 
растворённых в воде солей и её температуры, – 0,67. Средняя концентра-
ция растворённых солей в опресняемой воде в конце цикла – 0,03 г-экв. 
Электродное напряжение – 4 В. Мембранное напряжение в начале 
цикла – 0,06 В, в конце цикла – 0,08 В. Внутреннее сопротивление од-
ной камеры в начале цикла – 2·10–2 Ом, в конце цикла – 4·10–2 Ом. Об-
щая площадь одного мембранного элемента – 2500 см2. Расчётная 
плотность тока – 0,008 А/см2. Мощность двигателей рабочих циркуля-
ционных насосов – 0,8 кВт. Число рабочих циркуляционных насосов – 
2 шт. 

Определить производительность рабочих циркуляционных насо-
сов для перекачки опресняемой воды и рассола и общий расход тока 
на очистку воды. 

Дано: Qчас = 15 м3/ч, l = 0,12 см, lэ = 0,08 см, В1 = 50 cм, n =  
= 200 шт., m = 1, B = 2,5, p = 0,67, C = 0,03 г-экв, Еэ = 4 В, н

мЕ = 0,06 В, 
к
мЕ = 0,08 В, Rн = 2·10–2 Ом, Rк = 4·10–2 Ом, Fн = 2500 см2, I =  

= 0,008 А/см2, Nд = 0,8 кВт, N = 2 шт. 
Найти: ан, W. 
Рекомендуемый ход решения. Производительность циркуляцион-

ных насосов для перекачки опресняемой воды и рассола (формула (2.49) 
[18]) 

ан = тпlВ1υд. 
 

Деполяризующая скорость движения воды и рассола в камерах 
электролизёра (формула (2.48) [18]) 
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Плотность тока (формула (2.47) [18]) 
 

nRF
nEEUj

н

мэ )2+(  −
=  А/см2. 

 

Напряжение на установке, необходимое для поддержания расчёт-
ной плотности тока, В (формула (2.46) [18]) 

 

U = IFнnRcp + Eэ + 2n ср
мЕ . 

 

Внутреннее сопротивление одной камеры в среднем за цикл 
 

2
кн

ср
RRR +

= ,   2
22

ср 103
2

·1024·10 −
−−

⋅=
+

=R  Ом. 
 

Мембранное напряжение в среднем за цикл 
 

2

к
м

н
мср

м
EEE +

= ,   07,0
2

08,006,0ср
м =

+
=E  В. 

Тогда 
U = 0,008·2,5·103·200·3·10–2 + 4 + 2·200·0,07 ≈ 152 В; 

 

0058,0
·102500·200·4

)2·200·0,08 + (4  152
2к =

−
= −j  А/см2; 

 

68,2
0,08 · 0,03

0,0058 · 2,5
1/0,67

1/0,67

д ==υ  см/с; 

 

ан = 1·200·1,2·10–3·0,5·2,68·10–2·3600 = 11,6 м3/ч. 
 

Общий расход тока на опреснение воды (формула (2.52) [18]) 
 

Q
 + WWW пэ= . 

 

Расход тока на опреснение воды (формула (2.50) [18]) 
 

1000
нср

э
 U mFj

W = . 
 

Плотность тока в начале цикла 
 

0124,0
1022002500

)06,020024(152
2н =

+−
= −···

··j  А/см2. 
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Плотность тока в среднем за цикл 
 

2
кн

ср
jjj +

= ,   0153,0
2

0058,00124,0
ср =

+
=j  А/см2; 

 

8,5
1000

1 · ·152 ·2500 0,0153
э ==W  кВт. 

 

Расход тока на перекачку дилюата и рассола (формула (2.51) [18]) 
 

Wп = NдN,   Wп = 0,8·2 = 1,6 кВт. 
Тогда 

5,0
15

1,6+5,8
==W  кВт/м3. 

 

Ответ: ан = 11,6 м3/ч, W = 0,5 кВт/м3. 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

1. На судоремонтном предприятии проводится очистка сточных 
вод от остатков промышленных моющих средств с последующим кон-
центрированием щёлочи с помощью электромембранной установки типа 
фильтр-пресс с замкнутой циркуляцией раствора по тракту ретанта. Рас-
ход сточных вод Qсут = 1000 м3/сут. Концентрация щёлочи в сточной 
воде: исходная н1х = 5% (масс.), в пермеате н1х = 0,03% (масс.), в ретанте 

к1х = 10% (масс.). Удельная производительность мембраны по пермеату 
G0 = 10 см3/см2·мин. Напряжение питающего источника U = 380 В. 
Электродное напряжение Eэ = 4 В. Среднее внутреннее сопротивление 
одной камеры R = 3,5·10–2 Ом. Плотность тока j = 0,008 А/см2. Диаметр 
проточного отверстия в мембране dпер = 0,025 мм. Общая площадь од-
ного мембранного элемента Fн = 6000 см2. Определить необходимое 
число камер разделения в электромембранной установке n. 

2. На заводе по производству химических полуфабрикатов прово-
дится очистка щёлочесодержащих сточных вод с последующим концен-
трированием щёлочи с помощью электромембранной установки типа 
фильтр-пресс с замкнутой циркуляцией раствора по тракту ретанта. Рас-
ход сточных вод Qсут = 500 м3/сут. Концентрация щёлочи в сточной во-
де: исходная н1х = 3% (масс.), в пермеате н1х = 0,03% (масс.), в ретанте 

к1х = 7% (масс.). Удельная производительность мембраны по пермеату 
G0 = 8 см3/см2·мин. Напряжение питающего источника U = 200 В. 
Электродное напряжение Eэ = 4 В. Среднее внутреннее сопротивление 
одной камеры R = 2,5·10–2 Ом. Плотность тока j = 0,007 А/см2. Диаметр 
проточного отверстия в мембране dпер = 0,015 мм. Общая площадь од-
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ного мембранного элемента Fн = 2800 см2. Определить необходимое 
число камер разделения в электромембранной установке n. 

3. В цеху водоподготовки приморского санатория осуществляется 
опреснение морской воды в количестве Qчас = 5 м3/ч в электродиализ-
ной опреснительной мембранной установке. Расстояние между мем-
бранами (перемычками) l = 0,12 см. Эквивалентное расстояние между 
мембранами lэ = 0,08 см. Ширина прохода воды в камере В1 = 30 cм. 
Число парных мембран n = 50 шт. Работает один электролизёр. Пара-
метр, зависящий от конструкции камеры типа турбулизатора-сепара-
тора, B =2,5. Параметр, зависящий от соотношения коэффициентов 
диффузии растворённых в воде солей и её температуры, p = 0,67. 
Средняя концентрация растворённых солей в опресняемой воде в кон-
це цикла C = 0,015 г-экв. Электродное напряжение Еэ = 4 В. Мембран-
ное напряжение в начале цикла н

мЕ = 0,05 В, в конце цикла к
мЕ = 0,09 

В. Внутреннее сопротивление одной камеры в начале цикла Rн = 1,5·10–2 
Ом, в конце цикла Rк = 3,5·10–2 Ом. Общая площадь одного мембран-
ного элемента Fн = 3300 см2. Расчётная плотность тока I = 0,005 А/см2. 
Мощность двигателей рабочих циркуляционных насосов Nд = 0,9 кВт. 
Число рабочих циркуляционных насосов N = 1 шт. Определить произво-
дительность рабочих циркуляционных насосов для перекачки опресняе-
мой воды ан и рассола и общий расход тока на опреснение воды W. 

4. В цеху водоподготовки фармацевтического предприятия осу-
ществляется опреснение морской воды в количестве Qчас = 50 м3/ч в 
электродиализной опреснительной мембранной установке. Расстояние 
между мембранами (перемычками) l = 0,12 см. Эквивалентное рас-
стояние между мембранами lэ = 0,08 см. Ширина прохода воды в каме-
ре В1 = 50 cм. Число парных мембран n = 300 шт. Работают пять элек-
тролизёров. Параметр, зависящий от конструкции камеры типа турбу-
лизатора-сепаратора, B = 2,5. Параметр, зависящий от соотношения 
коэффициентов диффузии растворённых в воде солей и её температуры, 
p = 0,67. Средняя концентрация растворённых солей в опресняемой воде 
в конце цикла C = 0,05 г-экв. Электродное напряжение Еэ = 4 В. Мем-
бранное напряжение в начале цикла н

мЕ = 0,03 В, в конце цикла  
к
мЕ = 0,08 В. Внутреннее сопротивление одной камеры в начале цикла 

Rн = 1,2·10–2 Ом, в конце цикла Rк = 5,5·10–2 Ом. Общая площадь одно-
го мембранного элемента Fн = 7000 см2. Расчётная плотность тока  
I = 0,009 А/см2. Мощность двигателей рабочих циркуляционных насо-
сов Nд = 1,5 кВт. Число рабочих циркуляционных насосов N = 5 шт. 
Определить производительность рабочих циркуляционных насосов 
для перекачки опресняемой воды ан и рассола и общий расход тока на 
опреснение воды W. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предлагаемое учебное пособие полностью соответствует требо-

ваниям ФГОС, рабочим программам по дисциплинам «Основы про-

мышленной экологии», «Рациональное водопользование и очистка 

сточных вод», «Обращение с отходами производства и потребления», 

«Технологии защиты атмосферы», «Теоретические основы комплекс-

ной защиты окружающей среды» и др.  

В издании использован практикоориентированный подход, когда 

процедура расчёта каждого технологического процесса рассматривает-

ся для конкретного экологического события. 

Важное значение в учебном пособии отводится реализации меж-

дисциплинарного подхода. 

В итоге, данное учебное пособие по сути предлагаемой тематики 

может использоваться как для направлений подготовки бакалавров 

экологического профиля, так и экологических профилей магистров. 
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