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Па многих лромышленньпх и энергетических предприятиях требует
ся глубокая механическая н сорбционная очистка воды от различных 
тонко-дисперсных и эмульгированных взвесей. Псрспсктглшым методом 
такой очистки является применение намывного фильтра, представляю
щего собой напорный аппарл! с системой цилиндрических фпль:рую- 
тих элементов, па которых гонким слоем намывается порошкообразный 
материал, например, шатс-мит, перлит, активный уголь и 1р.

При фильтрации волы, содержащей взвешенные вещества, через на
мывной слой, к зависимости от размеров частиц и их концентраций, воз
можны следующие процессы [!]: а) кольматаж (отложение в филь
трующей среде) намывного слоя; б) образование пса ;ка на намывном 
слое; в) частичный кольматаж намывного слоя с дальнейшим образо
ванием -на нем осадка.

Рассмотрим математическую постановку и решение задачи 1ля 
каждой из этих процессов. Если пренебречь диффузионным переносом 
веществ по сравнению с конвективным, го шфергнциздьное уравнение 
материального баланса при коль.матаже намывного слоя в случае ква- 
зистяцноиарного режима имеет вид:

дс . дЬ де п ...V------- с - ------л0 — =0, (I)
дг о( о1
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где v --= скорость фильтрации; q - const — расход воды: / - 

длина фильтрующего элемента; ՛՛ -- объемный вес отложений: /2։) ֊ на
чальная пористость намывного слоя; с — концентрация взвешенных не- 
шестэ в иоде: о — удельный объем поровых отложений взвешенных ве
ществ в намывном слое: г—радиальная координата; Г время.

Д. М. Минц рассматривает процесс кольматажа как суммарный ре
зультат отложения частно на поверхности фильтрующего материала и 
обратного поступления вещества э протекающую через пористую среду 
волу. Toi -а уравнение кинетики отложения г. Отрыва взвешенных ве
ществ будет:
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а для рассмотренного случая можно считать, что и ? — О,
тогда

(К
где 7 коэффициент коль:мат алии; оо— предельное удельное объем
ное отложение кольматанта: / коэффициент, учитывающий отрыв 
частиц.

Кольматаж намывного слоя, ках показано II. II. Веригиным [I], 
протекает в две сг^дии. Во время верной стадии продолжительностью
г0 на наружной поверхности на
мывного слоя еще не достигнута 
предельная емкость отложения 
кольматанта а концентра
ция взвешенных веществ в исход
ной воде является постоянной 
(с = г<(). Начальные и граничные 
условия при этом будут:

^1(^. 0-^; Л, (г, 0)^0. (4)

где <\| -концентрация взвешенных 
вещеегв в исходной воде; г: — на
ружный радиус намывного слоя, 
который согласно |1|:

= г.. I 1 + • (5) 
Р||< I 1<0.11.МЛТ.1Ж НАМЫВНОГО ( МНЯ.

•де г.. наружный радиус фильтрующего элемента; £ удельный рас
ход намываемого материала; %. -объемный вес намывного слоя.

Вторая стадия характеризуется тем, что яри г > /„ на наружной 
поверхности намывного слоя досыл нута предельная емкость отложения 
и образовалась некоторая зона радиусом г,„ в которой Ь = Ь„ и с = с, 
(рис. 1). Начальные и граничные условия имеют вид:

^(г. /0) = с3(г. /о); />,(/. /о) ֊ /л, (г, ^):
(6)

<Мго. О = Л = (>(,,
где г,, —переменный радиус фронта предельного насыщения.

Решая (1). (3) при условиях (-1), найдем изменения концентрации 
и удельного объемного отложения вещества для первой стадии:

г, СфСХр

= Ьо — ехр 
‘о

7

(Г?֊ Г5)

■ гэ: (7)

։ < /0 = —. (8}
’Воч
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го же при краевых условиях (6) для второй стадия:

Во вррмя первой стадии коль мата жа фильтрации через намывной 
слой (г։<г<га) протекает с переменным коэффициентом прони
цаемости k (г, t), а через фильтрующий элемент (Г1<г<֊г,) -с по
стоянной проницаемостью £։. Во время второй стадии фильтрации 
образуются три гидродинамические области: намывной слой с пре
дельным отложением кольматанта (/•8<г<.га), где Ло = const и мас- 
свобмен завершен; намывной слой с продолжающимся массообменом 
(г._ <г<гй) и переменной Л (г, Z); фильтрующий элемент. Перепад 
давления и любой момент времени фильтрации можно определить 
формулами |1|:

для первой стадии ֊

(11) 
2-/ \ Л։ J Лг /

для второй стадии —

д = М / И) r.Jr, dr lnra/r0 \, 9
2*1 \ kt J kr ’ k0 /'

где p - динамический коэффициент вязкости воды; rx — внутренний 
радиус фильтрующего элемента.

Следуя [I], изменение пронимаемостн намывного слоя k и lt„ можно 
представить:

где-/г.— коэффициент проницаемости намывного слоя в начальный мо
мент фильтрации.

□средним удельное объемное отложение кольматанта по всему 
объему намывного слоя для первой стадии и по объему зоны массообмс- 
на намывного слоя для второй стадии. Имеем:
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Совместно решая (II)—(I I), получим: 
для первой стадии -

!'<7 / >п г./г3 1п г3]г.. (15)

для второй стадии —

Д/7
щ / 1п г2/г, 1л г0/л. , 1п г3/г0 \
2г/( *, * )'

”՜ / А \ ®
к = А\( 1 - ֊М • (16) 

\ «о '

Обобщая (15) и (1,6).՜ измене
ние перепада давления в процессе 
кольматажа можно представить 
формулой

<17)

Здесь - коэффициент сопротив
ления. равный

С = С. +Со+ м, /—1,2, (18)
•где

Рис. 2 Образование осадка ни на
мывном слое

А։ г,

•о -1п(14֊А'):
(19)

х1пб+г+Д--Д); (21)
\ 7 V

? = Л֊; 7=4^. (22)о0 г. (} -1г 2 О

и '.1։ ч3 — коэффициенты сопротивления фильтрующего элемента, 
намывного слоя и вслсдстви-и кольматажа в первой и второй стадиях.

Образование осадка взвешенных веществ на намывном слое рас
смотрен в (1. 2]. В этом случае изменение перепада тавления при по
стоянном расходе (рис. 2) равно
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где А. коэффициент проницаемости огадка; г — координата движу
щейся внешней границы слоя осадка:

(24)

(3 учетом (23) и (24) изменение перепада давления можно предста
вить формулой (17). в которой коэффициент сопротивления будет вы
ражаться гак:

’ Ф 'о Г- ч» (25)

здесь '.а коэффициент сопротивления слоя осадка, равный

Физико-лн'мичсскин процесс частичного кольматажа намывного 
слоя описывается (7) и (8). Этот процесс продолжается до тех пор, по
ка значение удельного объемного отложения на внешней поверхности 
намывного слоя не достигнет критическою значения Л . Продолжи
тельность этого процесса определяется из (8; при условии г = г3. 
Ь - /\. 11меем:

Изменение перепада г&в.чен.ия во время частичного кольматажа и 
образования осадка определяется выражениями (17) (20) и (25) 
(26).

Полученные расчетные зависимости позволяют определить продол
жительность фильтроннкла намывного фильтра при заданных предель
ном перепаде давления и допустимой концентрации фильтрата. Величи
ны «у, /. г,, гй, ", 6. %, р, с0 являются заданными (исходными), а па
раметры Ар А2. /г., //0, д, Ьо, Ь определяются по данным экспери
мента. Методы определения этих параметров изложены в |1, 2].

Для проверки разработанной теории проведены оньнно-лромыш- 
ленные испытания намывною сорбционного фильтра НСФ-400 (и ис
пользованием порошкообразного активного угля ВАУ или АГ 3) для 
глубокой очистки воды от растворенных органических соединений и 
юн код йене рея ых продуктов коррозии железа [1]. В процессе фильтра
ции воды через намывной слой имел место частичный кольматаж на
мывного слоя с дальнейшим образованием осадка на нем Во время 
стадии частичного кольматажа продолжительностью 12 часов наблюда
лось незначительное повышение перепада давления в НСФ-400. Про
должительность фильгроцикла НСФ-400 составляла около 4 суток и
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.1 имитировалась предельным перепадом давления 0.2 МПа. На рис. 3 
Приведен расчетный график зависимости коэффициента сопротивления 

от безразмерного параметра времени /, а также их опытные значения 
для двух фнльтрсциклоп. Несмотря на заметное колебание температу
ры (15 40" С) .и концентрации взвешенных веществ в воде (0.2—
0.4 иг/л). отклонение расчетных значений перепада явления от опыт

с

Рис. 3. График заииснмо гн ՜ «7 է.

ных не «превышает 10%. Это сравнение показывает, что принятая рас
четная модель достаточно хорошо описывав। фильтрацию воды, «одер 
жзщей взвешенные вещества, через намывной слой и полученные зави
симости могут применяться при проектировании и эксплуатации намыв
ных фильтров.

ЕэдШИВПнГ 16.11.1983

•V и. Н111"111:ии.1 I!.. <1֊. $1>$$В11Ъ
Д>Р1» 1ПН‘1ЧП1Ь ьО.1и1к<1-П1ч՝и.։11Ги.1< 1ГН>П'Н,1И։С ОДПИ-Чт :Ь111,$0П1'1Г

II. մ փ ււ փ ո ւ մ

Դիտված են զլանա յին քամիչ էլեմենտներից բաղկացած ողողակուտ 
ֆիլտրում, ւիոշենմ ան շերտի միջով նուրբ տարրալուծված կախույթներ սլա. 
րունակոզ ջրի ֆիլտրացիայի ֆիզիկա րիմ իական և հիդրոդինամիկական պրո
ցեսներ* Բերված են հաշվարկային բանաձևեր, որոնի թ ույլ են տալիս որոշել 
ֆիլտրի աշխատանքի տ ևո զու թ յունր, երբ տրված են սահմտնային ճնշման ան
կումը ե ֆիլտրվոզ կախոէ յթի //ու յլասէրե/ի խսւուի' յանրւ 11տացված հաշվային 
կապերր հնարավորություն ե), սւալիււ ոդոզակուտ շերտում, մ ամ անակի ցան
կացած պահին որոշել կս։ի։ս\յթի խտության և ճնշման անկման փոփոխոէթյուն- 
ներր։
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