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 ÌÃÃÓ ðàçðàáîòàí âèáðîàêó-
ñòè÷åñêèé ñïîñîá ôèëüòðî-

âàíèÿ ïðîìûøëåííûõ âîä îò òâёðäûõ 
âçâåñåé. 

Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó îáðàáà-
òûâàåìàÿ ñóñïåíçèÿ ïðîïóñêàåòñÿ ÷å-
ðåç ôèëüòðîâàëüíûé ýëåìåíò ïðè âîç-
äåéñòâèè óïðóãèõ êîëåáàíèé. 

Èíòåíñèôèöèðóþùåå äåéñòâèå âèá-
ðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïðîöåññàõ 
ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé îñíîâàíî íà òà-
êèõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, êàê ïðîòè-
âîòî÷íàÿ ðåãåíåðàöèÿ ôèëüòðîâàëüíî-
ãî ýëåìåíòà çà ñ÷ёò çíàêîïåðåìåííûõ 
ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ è ïóëüñèðóþùèõ 
ïîòîêîâ æèäêîñòè, à òàêæå èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òâёðäûõ ÷àñòèö. Â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷åðåç ôèëüòðîýëåìåíò 
ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò ïîòîêè æèä-
êîñòè, ïðîòèâîïîëîæíûå îñíîâíîìó 
ïîòîêó ïðè ôèëüòðîâàíèè. Òàê íàçû-
âàåìûå «ïðîòèâîòî÷íûå ïîòîêè», êîòî-
ðûå âîññòàíàâëèâàþò ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ôèëüòðà. 

Äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö (ïîðÿäêà 50÷500 ìèêðîí) 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïëîòíûõ 
ôèëüòðîâ, èìåþùèõ ìåëêèå ïîðû è, 
ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðàêòèêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ôèëüòðîâ ïîêà-
çàëà, ÷òî ÷åðåç íèõ î÷åíü ñëîæíî îðãà-

íèçîâûâàòü ïðîòèâîòî÷íûå ïîòîêè. Äëÿ 
èõ âîçíèêíîâåíèÿ òðåáóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû. 

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ «ïðî-
òèâîòî÷íûõ ïîòîêîâ» è îïðåäåëèòü îï-
òèìàëüíûå óñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ. 
Äëÿ ýòîé öåëè ðàññìîòðèì ãèäðîäèíà-
ìèêó ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ è äâèæåíèå ñóñïåíçèè ïðè åё 
ôèëüòðîâàíèè ïîä äåéñòâèåì çâóêî-
âûõ êîëåáàíèé ïðîâîäèëîñü íà óñòà-
íîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ýòà 
óñòàíîâêà âûïîëíåíà â âèäå öèëèíäðà 
1, ðàçäåëёííîãî ôèëüòðîâàëüíûì 
ýëåìåíòîì 2 íà äâå êàìåðû. ×åðåç 
ïàòðóáîê 3 îò íàñîñà ïîäàёòñÿ èñõîä-
íàÿ îáîðîòíàÿ âîäà, à ÷åðåç ïàòðóáîê 
4 îòâîäèòñÿ î÷èùåííàÿ âîäà. Â íèæ-
íåé ÷àñòè öèëèíäðà âìîíòèðîâàí êî-
ëåáëþùèéñÿ ïîðøåíü 5, óñòàíîâëåí-
íûé íà ãèáêèõ ìåìáðàíàõ 6. Ïîðøåíü 
ïðèâîäèòñÿ â êîëåáàíèå ñ ïîìîùüþ 
âèáðîñòåíäà ÂÝÄÑ – 200, ÷àñòîòíûé 
è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîíû êîòîðîãî 
ðåãóëèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 
Íà ïîðøíå óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê 6 
(àêñåëåðîìåòð ÈÑ – 318), ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷àñòîòà è 
àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé. Ïî âûñîòå 
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öèëèíäðà âìîíòèðîâàíû ìåìáðàííûå 
òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè 7 äàâëåíèÿ 
«ÒÄÄÌ», ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïîñòóïàþò 
íà óñèëèòåëü 8ÀÍ4 – 7Ì è øëåéôîâûé 
îñöèëëîãðàô. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äàò÷èêîâ 
èçìåðÿëîñü ïåðåìåííîå äàâëåíèå â çà-
äàííûõ òî÷êàõ óñòàíîâêè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàëàñü çàäà÷à 
îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è ÷àñòîò-
íûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ãàçî-âîäÿ-
íîé ñóñïåíçèè. Çàòåì ôèêñèðîâàëèñü 
ìîìåíòû óñòàíîâëåíèÿ ðåçîíàíñà â 
ôèëüòðîâàëüíîé êàìåðå è âîçíèêíî-
âåíèÿ «ïðîòèâîòî÷íûõ ïîòîêîâ» ÷åðåç 
ôèëüòðîâàëüíûé ýëåìåíò. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 5 
Ãö äî 100Ãö. Óñêîðåíèå èçìåíÿëîñü 
ïðè ýòîì îò 10 ì/ñ2 äî 100 ì/ñ2. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî ýôôåêò ãàçîíàñûùåíèÿ ñóñïåíçèè 
íàñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíèõ è 
òåõ æå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ âîç-
äåéñòâèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé – ïðè ïåðåìåííûõ óñêîðåíèÿõ îò 
5 ì/ñ2 äî 18 ì/ñ2. Öåëåñîîáðàçíî 

ïðîâîäèòü ïðîöåññ âèá-
ðîàêóñòè÷åñêîãî ôèëüòðî-
âàíèÿ â ðåçîíàíñíîì ðå-
æèìå ïðè ÷àñòîòàõ ìåíüøå 
50–60 Ãö. 

Â äàëüíåéøåì ñ ïîìî-
ùüþ óñòàíîâëåííûõ òåíçî-
äàò÷èêîâ îïðåäåëÿëîñü 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 
âäîëü ñòîëáà æèäêîñòè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîç-
äåéñòâèÿ âèáðîàêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäà. 
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïðå-
âûøåíèè ïîðîâîãî çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
â êîëåáëþùåìñÿ ñòîëáå 
æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ óñ-
òîé÷èâàÿ ãàçîæèäêîñòíàÿ 

ñóñïåíçèÿ. Â òàêîé ñóñïåíçèè íàáëþ-
äàåòñÿ àíîìàëüíîå ïàäåíèå ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí ñ 
1500 ì/c äî 20÷30 ì/ñ. Â ñâÿçè ñ 
àíîìàëüíûì ïàäåíèåì ñêîðîñòè çâóêà 
ìîæíî âîçáóæäàòü âèáðîàêóñòè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 
äàæå â îãðàíè÷åííûõ îáúёìàõ æèäêî-
ñòè (íàïðèìåð, â ñòîëáå æèäêîñòè âû-
ñîòîé îò îäíîãî ìåòðà è âûøå). 

Ïðè îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ðàñïðå-
äåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ñòîëáà êî-
ëåáëþùåéñÿ æèäêîñòè èçìåíÿåòñÿ ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó P=Hρa (ãäå H – âû-
ñîòà ñòîëáà æèäêîñòè, ρ – ïëîòíîñòü 
ñóñïåíçèè, a – óñêîðåíèå êîëåáàíèé). 
Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå äàâëåíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 3–5 ðàç, ÷òî ìîæåò áûòü 
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíî ïðè ôèëüò-
ðîâàíèè. Äîáðîòíîñòü òàêîé êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû Ä=3 – 5. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòû âèáðîàêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñòîëáå ñóñïåíçèè 
âûñîòîé 2 ìåòðà âîçíèêàþò ðåçîíàíñû. 
Íàáëþäàþòñÿ íå÷ёòíûå ðåçîíàíñû, êî-

 
 
Ðèñ. 1. Áëîê – ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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ãäà óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü, òðè ÷åòâåð-
òè è ò.ä. äëèí âîëíû, ò.å. λ/4; 3λ/4; 5 
λ/4 è … (ãäå λ – äëèíà çâóêîâîé âîë-
íû). Çàìå÷åíî ÷åì âûøå ÷àñòîòà ðåçî-
íàíñà, òåì ìåíüøå äîáðîòíîñòü ñèñòå-
ìû. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñàõ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî öåëåñîîá-
ðàçíî âèáðîàêóñòè÷åñêîå ôèëüòðîâà-
íèå ïðîâîäèòü íà ïåðâîé ãàðìîíèêå. 

Ïðîâåäёííûå òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëó äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåá-
ëþùåãîñÿ ñòîëáà ñóñïåíçèè 

f
2 n⋅ 1−

4
C
L0
⋅:=

                              (1) 
ãäå n=1, 2, 3 è ò.ä. – òèï ðåçîíàíñà; 
L0 – âûñîòà êîëåáëþùåãîñÿ ñòîëáà 

âîäíî – âîçäóøíîé ñóñïåí-
çèè; Ñ – ñêîðîñòü çâóêà â 
ñóñïåíçèè. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü ðà-
íåå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðî-
âîäèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ íà ïåðâîì ðåçîíàíñå. 
Ïðè ýòîì ïî äëèíå ñòîëáà 
äîëæíà óêëàäûâàòüñÿ ÷åò-
âåðòü çâóêîâîé âîëíû, ò.å. 
L0=λ/4                            (2) 

Ïðè ðåçîíàíñå êîëåáà-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü, ïåðå-
ìåííîå äàâëåíèå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñêîðîñòü ïðî-
òèâîòî÷íûõ ïîòîêîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 3 – 5 ðàç. Ýòî 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 

óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ è èñïîëüçî-
âàòü ïëîòíûå ôèëüòðîâàëüíûå ïåðå-
ãîðîäêè (ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè äâîé-
íîãî ñàðæåâîãî ïëåòåíèÿ, ìåòàëëîêå-
ðàìèêó, áåëüòèíã è ò.ä.). 

Ïðîâåäёííûé àíàëèç ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî ðàáî-
òàÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, ìîæíî ñ 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü î÷èùàòü âû-
ñîêîäèñïåðñíûå îáîðîòíûå âîäû 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ìîæ-
íî ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè 
çàòðàòàìè îðãàíèçîâàòü íàäёæíóþ ðå-
ãåíåðàöèþ ïëîòíûõ ôèëüòðîâàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçâëåêàòü èç ñóñïåíçèé 
òâёðäûå ÷àñòèöû äàæå ñ ðàçìåðàìè â 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí. 
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