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Получены аналитические зависимости для оценки напорно-расходных характеристик 
проточного фильтра применительно к процессу непрерывной промывки твѐрдой фазы сус-
пензий. Полученные данные могут быть полезны при расчѐте и проектировании соответ-
ствующего технологического оборудования.  
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Характерной особенностью развития 

техники фильтрования суспензий является 
стремление к осуществлению процесса в не-
прерывном режиме. Из теории фильтрования 
[1, 2] известно, что скорость удаления жидко-
сти из осадка обратно пропорциональна его 

толщине ОС . Очевидно, что скорость фильт-

рования будет максимальной при наименьшем 
значении толщины. Технически данное усло-
вие может быть реализовано при фильтрова-
нии суспензии с непрерывным удалением час-
ти осадка путѐм его смыва самим потоком 
суспензии. Такие способы непрерывны, их 
производительность весьма высока, а аппара-
турное оформление несложно [3]. 

Чаще всего для уменьшения ОС  ис-

пользуются проточные фильтры, выполнен-
ные либо в виде протяжѐнного канала с коак-
сиальной фильтрующей вставкой [4], либо в 
виде канала, стенки которого являются 
фильтровальной перегородкой [5]. Двигаясь 
под давлением по каналу, суспензия теряет 
часть жидкой фазы в виде фильтрата, при 
этом она сгущается, а затем непрерывно вы-
водится из фильтра. Непосредственно у пе-
регородки сохраняется тонкий слой осадка, 
обеспечивающий отсутствие в фильтрате 
частиц твѐрдой фазы. 

Принципиальная схема установки для 
промывки суспензий волокнистых материа-
лов (хитозан, целлюлоза и т.п.) от водноще-
лочного раствора показана на рисунке 1. 

В состав установки входит аппарат с пере-
мешивающим устройством 1 емкостью 0,1 м

3
, 

проточный фильтр 2 с коаксиальной фильтрую-
щей вставкой и насос 3, обеспечивающий не-
прерывный транспорт обрабатываемой суспен-
зии через циркуляционный контур установки. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема установки 
 

Работа установки осуществляется в сле-
дующей последовательности. Исходная вод-
нощелочная суспензия волокнистого мате-
риала загружается в аппарат 1 и насосом 3 
многократно пропускается через циркуляци-
онный контур установки. Проходя через про-
точный фильтр 2, определенная часть рас-
твора фильтруется через внешнюю перего-
родку и выводится из установки. 

Частично сгущенная суспензия возвра-
щается в аппарат 1, где смешивается со све-
жей промывной водой. Расход промывной 
воды должен соответствовать расходу 
фильтрата, выводимого из циркуляционного 
контура установки. После достижения тре-
буемой концентрации щелочи в продукте, 
суспензия сбрасывается на фильтр для окон-
чательного отжима. 

Основным элементом установки являет-
ся проточный фильтр. Он представляет со-
бой стеклянную царгу внутренним диаметром 
0,08 м и длиной 1,5 м. По оси фильтра уста-
новлена дренажная труба, внутренним диа-
метром 0,05 м, закрытая фильтрующей тка-
нью (лавсан). Дренажная труба делит внут-
реннюю полость царги на центральный 
транспортный канал и периферийный – для 
сбора и отвода фильтрата. 
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Важнейшим условием обеспечения на-
дѐжной работы фильтра является поддержа-
ние необходимой толщины слоя осадка твѐр-
дой фазы на поверхности фильтрования. 
Экспериментами по отмывке суспензии хито-
зана от водно-щелочного раствора установ-
лено, что оптимальное значение толщины 

намывного слоя ОС составляет (1–2)10
-3

 м. 

При меньших значениях ОС  фильтрат за-

грязнѐн частицами твѐрдой фазы суспензии. 

Увеличение ОС более 210
-3

 м снижает про-

изводительность отмывки и, более того, про-
воцирует забивку фильтра. 

Использование установки с проточным 
фильтром для отмывки суспензии хитозана 
от водно-щелочного раствора позволило со-
кратить продолжительность операции на 
20 % и на 5–7 % уменьшить расход промыв-
ной воды в сравнении с отмывкой на дурк-
фильтре. 

К сожалению, проточные фильтры не 
получили пока широкого промышленного 
применения, что связано, прежде всего, с не-
достаточной изученностью основных законо-
мерностей их работы и отсутствием инже-
нерных методик расчѐта. 

Рассмотрим ламинарное установившее-
ся течение суспензии в цилиндрическом ка-
нале с проницаемыми стенками (рисунок 2). 
Полагаем, что фильтрование происходит под 
давлением движущейся суспензии, сопротив-
ление фильтровальной перегородки пренеб-
режимо мало, эффективная вязкость суспен-

зии Е  и коэффициент проницаемости слоя 

осадка k  не меняются при движении суспен-

зии вдоль перегородки. 

 
Рисунок 2 – Расчѐтная схема элемента  

проточного фильтра 
 

Согласно [6] объѐмный расход суспен-

зии Q  в сечении на расстоянии x  от входа в 

элемент проточного фильтра составит: 
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где R  – внутренний радиус элемента про-

точного фильтра; C  – эффективный коэф-

фициент динамической вязкости суспензии; 

 xP  – давление суспензии на расстоянии x  

от входа в элемент проточного фильтра. 

На расстоянии  dxx   от входа объѐм:  
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где  dxxP   – давление суспензии на рас-

стоянии  dxx   от входа в элемент проточ-

ного фильтра.  
Фильтрационный расход через боковую 

поверхность на участке длиной dx  в соответ-

ствии с законом Дарси [7]: 
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где k  – коэффициент проницаемости слоя 

осадка; Ф  – коэффициент динамической 

вязкости фильтрата. 
Уравнение материального баланса для 

рассматриваемого элементарного объѐма 
фильтра может быть представлено в виде: 
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Введя обозначение: 
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запишем уравнение (4) в виде: 
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При 0  общим решением уравнения 

(5), согласно [8], будет: 
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где 1C  и 2C  – постоянные интегрирования. 

С учѐтом граничных условий: 
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можно записать: 
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Окончательно, решением уравнения (5) 
с учѐтом (6) и (7) будет: 
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Продифференцировав (8) по x , получим: 
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После подстановки (9) в (1), получим за-
висимость, описывающую изменение расхода 
суспензии при еѐ движении по каналу с про-
ницаемыми стенками: 
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Выражение (9) и (10) позволяют выпол-
нить оценку влияния конструктивных и техно-
логических параметров на напорно-расходные 
 

характеристики проточного фильтра. 
В таблице приведены результаты расчѐ-

та изменения расхода водной суспензии хи-
тозана по длине элемента проточного фильт-
ра в ходе процесса промывки при различной 
скорости ее движения. Параметры, характе-
ризующие суспензию:  

сПаC  31003,2 ; сПаФ  310005,1 ; 

мОС

3105,1  ;
213105,0 мk  . 

Длина фильтрующего элемента 

мL 5,1 ; радиус фильтрующей поверхности 

мR 025,0 .

Таблица – Изменение расхода водной суспензии хитозана по длине элемента проточного 
фильтра [расчѐт по уравнению (10)] 

Длина участка 
мx,  0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 

Расход суспензии 

смQ /,10 34  

3,89 3,88 3,88 3,86 3,87 3,85 

5,83 5,82 5,81 5,80 5,79 5,79 

7,77 7,75 7,74 7,73 7,73 7,73 

9,71 9,70 9,68 9,67 9,67 9,67 

Анализ данных таблицы указывает на 
снижение величины транспортного расхода 
суспензии при ее движении по элементу про-
точного фильтра за счет отбора фильтрата. С 
увеличением транспортного расхода возрас-
тает удельная производительность элемента 
по фильтру. 
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