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ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈÅ ÓÃÎËÜÍÎÃÎ ØËÀÌÀ  
Â ÔÈËÜÒÐÓÞÙÈÕ ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÀÕ 

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû ôèëüòðóþùèõ öåíòðèôóã, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîãî øëàìà. Ïðèâåäåíû îñíîâû òåîðèè îáúåìíîé ôèëüòðà-
öèè ïðèìåíèòåëüíî ê öåíòðèôóãàì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåçâîæèâàíèå óãëÿ, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, ôèëüòðàöèÿ. 

 

 
 

ðèíöèï îáåçâîæèâàíèÿ ìà-
òåðèàëà â ôèëüòðóþùèõ öåí-

òðèôóãàõ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû æèä-
êîñòü è òâåðäûå ÷àñòèöû ïåðåìåùà-
þòñÿ ê ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðôî-
ðèðîâàííóþ ñòåíêó âðàùàþùåéñÿ 
êîðçèíû. Òâåðäûå ÷àñòèöû óäåðæè-
âàþòñÿ ñòåíêîé êîðçèíû, è â ðåçóëü-
òàòå ôîðìèðóåòñÿ îñàäîê, â òî âðåìÿ 
êàê æèäêîñòü ïðîíèêàåò ÷åðåç îñàäîê 
è ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó êîðçèíû. 
Ïåðôîðèðîâàííàÿ ñòåíêà ìîæåò áûòü 
â âèäå ñèòà èç òðàïåöèåâèäíîé ïðî-
âîëîêè (øïàëüò) èëè òîíêîé ïåðôîðè-
ðîâàííîé ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîé ñ 
âíóòðåííåé ñòîðîíû êîðçèíû èëè 
êëåòêè. Èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ïðîìûâ-
êà îñàäêà ñ ïîäà÷åé ÷èñòîé âîäû íà 
ñôîðìèðîâàííûé îñàäîê è ïîñëå-
äóþùèì åãî îñóøåíèåì. Ñóùåñòâóþò 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó òèïàìè ôèëüòðóþùèõ 
öåíòðèôóã îòíîñèòåëüíî óñëîâèÿ ïî-
äà÷è ïèòàíèÿ — ïåðèîäè÷åñêîé èëè 
íåïðåðûâíîé, è ñïîñîáà óäàëåíèÿ 
îñàäêà èç êîðçèíû. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðèíöèïû 
îáúåìíîé ôèëüòðàöèè âîäû â öåí-
òðèôóãå. 

Èç êðóïíûõ ÷àñòèö îñàäîê ôîðìè-
ðóåòñÿ áûñòðî, ÷åðåç íåãî ïðîèñõîäèò 
ôèëüòðîâàíèå æèäêîñòè è äàëåå ÷å-
ðåç ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó óäàëÿ-

åòñÿ âîäà è ÷àñòü òîíêèõ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö. Ýòîò ïðîäóêò, ïðîøåäøèé ÷åðåç 
ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó êîðçèíû 
íàçûâàåòñÿ ôóãàòîì. Íåêîòîðûå ïî-
ëåçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñëå òùàòåëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû. 

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè Q 
äëÿ êîðçèíû ñ îñåâîé äëèíîé b ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà çàêîíîì Äàðñè. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òðåõ çîí — 
îñàäêà, áàññåéíà (âûäåëåíî ñåðûì) è 
ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêè, êîòîðûå 
îêàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ 
æèäêîñòè. 

Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå öèëèíä-
ðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ñêîðîñòü ôèëüò-
ðàöèè u(R), ñîãëàñíî çàêîíó Äàðñè, 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

Ï 

 
Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå êîðçèíû ôèëüòðóþ-
ùåé öåíòðèôóãè 



 167 

⎛ ⎞= − − ρΩ⎜ ⎟μ ⎝ ⎠
2K dp

u R
dR

, 

ãäå μ è ρ — âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü 
æèäêîñòè, Ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîð-
çèíû öåíòðèôóãè, è K – êîýôôèöèåíò 
ïðîíèöàåìîñòè îñàäêà (m2), êîòîðûé 
ñâÿçàí ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
îñàäêà αs (ì/êã) îòíîøåíèåì 
α ρ =1s sK , ãäå ρs — ïëîòíîñòü òâåð-

äîãî. Rp, Rs è Rm — ðàäèóñû ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè â áàññåéíå, ïîâåðõ-
íîñòè îñàäêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêè êîðçè-
íû, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè âåëè÷èíû 
îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, òàê êàê < 0
dp
dr

, 

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè u ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé âäîëü óâåëè-
÷èâàþùåãîñÿ ðàäèóñà, êîòîðûé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîòîêè æèäêîñòè íàïðàâ-
ëåíû â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ãðà-
äèåíòà äàâëåíèÿ. Äðóãàÿ äâèæóùàÿ 
ñèëà îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè è, äåéñòâóþùàÿ, âäîëü óâåëè÷è-
âàþùåãîñÿ ðàäèóñà ÿâëÿåòñÿ öåíòðî-
áåæíûì óñêîðåíèåì ρΩ2R , âòîðîé 

÷ëåí â ñêîáêàõ â óðàâíåíèè (1). Ó÷è-
òûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû: 

= = π =2
Q

Q Ru const
b

 

èëè 

⎛ ⎞= − π − ρΩ =⎜ ⎟μ ⎝ ⎠
2K dp

Q z R R const
dR

, 

ãäå Q  — óðîâåíü ôèëüòðàöèè íà 
åäèíèöó äëèíû êîðçèíû. Äëÿ ñôîð-
ìèðîâàííîãî îñàäêà, åãî ïðîíèöàå-
ìîñòü K ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íîé, è óðàâíåíèå (2, á) ìîæåò áûòü 
èíòåãðèðîâàíî ìåæäó ðàäèóñîì ïî-
âåðõíîñòè îñàäêà Rc è ðàäèóñîì ïåð-
ôîðèðîâàííîé ñòåíêè êîðçèíû Rm. 

Èíà÷å ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè äëÿ 
òîëùèíû îñàäêà. Òàêèì îáðàçîì: 

⎛ ⎞μ
− = − +⎜ ⎟π ⎝ ⎠

ln
2

m
m c

c

RQ
p p

K R
 

( )+ ρΩ −2 2 21

2 m cR R , (1) 

ãäå pm è pc äàâëåíèå íà ïåðôîðèðî-
âàííîé ñòåíêå è íà ïîâåðõíîñòè 
îñàäêà. 

Èíòåãðèðîâàíèå äàâëåíèÿ =
dp
dr

 

=
ρΩ2

1

2 R
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ áàñ-

ñåéíà Rñ è ïîâåðõíîñòüþ îñàäêà Rc 
äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 

( )− = ρΩ −2 2 21

2c p c pp p R R , 

ãäå pp — äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû áàññåéíà, êîòîðîå òàêæå ñîîò-
âåòñòâóåò àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ â æèäêîñòè áàññåéíà âûøå îñàäêà 
ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì. 

Ðàçóìíî ïðèíÿòü, ïîäîáíî çàêîíó 
Äàðñè, ÷òî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ÷åðåç 
ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó êîðçèíû 
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñõîäó ôóãàòà. 
Ñëåäîâàòåëüíî: 

− = μ
π2m b m b

Q
p p r R  (2, a) 

ãäå pb — äàâëåíèå íà ñòåíêå êîðçèíû, 
êîòîðàÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ îêðóæàþ-
ùèì ïðîñòðàíñòâîì. Îòìåòèì, ÷òî 
ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ÷åðåç ïåðôîðè-
ðîâàííóþ ñòåíêó òàêæå âêëþ÷àåò 
ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ÷åðåç òîíêóþ 
êîðêó óïëîòíåííîãî îñàäêà, ñîïðèêà-
ñàþùåéñÿ ñ ïåðôîðèðîâàííîé ñòåí-
êîé êîðçèíû. Ýòî ó÷òåíî êîýôôèöè-
åíòîì rm, êàê ó÷èòûâàþùèì ñîïðî-
òèâëåíèå êîðêè îñàäêà è ïåðôîðèðî-
âàííîé ñòåíêè êîðçèíû. 
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Ïîëíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âêëþ-
÷àåò ñóììó ïàäåíèé âñåõ òðåõ äàâëå-
íèé: 

( )= − = − +total b p b mdp p p p p  

+ ( ) ( )− + − = 0m c c pp p p p . 

Â öåëîì èçìåíåíèå äàâëåíèÿ 
äîëæíî èìåòü íóëåâîå çíà÷åíèå, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî áàññåéí è âíåøíÿÿ ñòåíêà 
êîðçèíû êîíòàêòèðóþò ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèé (3) è 
(5) â ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå è îáúå-
äèíåíèå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì [1]: 

( )π ρΩ −
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞
μ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2 2

ln

b p

b m

c b

bK R R
Q Qb

R Kr
R R

. 

Ýòî èçâåñòíîå óðàâíåíèå öåíòðî-
áåæíîé ôèëüòðàöèè. Äâèæóùåé ñèëîé 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå äàâëå-
íèå, óñòàíîâëåííîå ìåæäó ñòåíêîé 
êîðçèíû è ïîâåðõíîñòüþ áàññåéíà, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ îñàäêà è ïåðôîðèðî-
âàííîé ñòåíêè, âêëþ÷àÿ êîðêó óïëîò-
íåííîãî îñàäêà. Ëîãàðèôìè÷åñêèé 
÷ëåí íåòèïè÷åí äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ôîðìèðóåìîãî â öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
è ïîäîáåí óðàâíåíèÿì äëÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè èëè ìàñ-
ñîïåðåíîñà. 

Äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî 
îñàäêà ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèÿ è óðîâåíü ôèëüòðà-
öèè çàâèñÿò îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïåðôîðèðîâàííîé 
ñòåíêè è ïðîíèöàåìîñòè 
îñàäêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí 

ïðèìåð, êîãäà = 0,6p

b

R

R
 è 

= 0,8c

b

R
R

 Äàâëåíèå ïðè 

óñëîâèè R = Rb ñîîòâåòñò-
âóåò ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ÷åðåç ïåðôî-
ðèðîâàííóþ ñòåíêó Δpm ñ ãèäðàâëè-
÷åñêèì äàâëåíèåì â îòâåðñòèÿõ ñòåí-
êè êîðçèíû, ðàâíîé îêðóæàþùåìó, ó 
êîòîðîãî èçìåðåííîå äàâëåíèå p = 0. 

Âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå çàëèïàíèÿ ïåð-
ôîðèðîâàííîé ñòåíêè èëè èç-çà âû-
ñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðêè óïëîò-
íåííîãî îñàäêà íà ïåðôîðèðîâàííîé 
ñòåíêå îò ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî, íàïðèìåð, êîíòàê-
òîì ñ íîæîì ñêðåáêà øíåêà. Ýòî äî-
ïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèâå-
äåò ê çíà÷èòåëüíîé ïîïðàâêå ê ñêîðî-
ñòè ôèëüòðàöèè. Â êðàéíåì ñëó÷àå, 
êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ñòàíîâèò-
ñÿ ñëèøêîì âûñîêèì, äî òàêîé ñòåïå-
íè, ÷òî ôèëüòðàöèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ 

⎛ ⎞μ⎜ ⎟
⎝ ⎠

π ρΩ2 2
b

Q
b

K R
 = 0, ðàñïðåäåëåíèå äàâ-

ëåíèÿ òàêæå ïðèâîäèòñÿ ê êâàäðàòè÷-
íîé ôîðìå. 

Íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé ôèëüò-
ðóþùåé öåíòðèôóãîé, îñíîâàííîé íà 
ïðèíöèïå îáúåìíîé ôèëüòðàöèè, 

Перфорированная 
стенка + осадок 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ôèëüòðóþùåé öåí-
òðèôóãå ïðè îáúåìíîé ôèëüòðàöèè 
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óïðàâëÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû îò-
ñóòñòâîâàë ñëîé æèäêîñòè â çîíå ïî-
äà÷è. Èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî æèäêî-
ñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî æèä-
êîñòü áóäåò òå÷ü ñâåðõó îñàäêà, èëè 
ïîòîêè æèäêîñòè ïðîðåæóò îñàäîê. 
Óñëîâèå, ÷òî íå áóäåò ñâîáîäíîãî 
ñëîÿ æèäêîñòè íàä îñàäêîì, òðåáóåò 
ðàâåíñòâà Rp = Rc â óðàâíåíèè (6), èç 
÷åãî ñëåäóåò [2]: 

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥π −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

π ρΩ ⎡ ⎤⎛ ⎞
μ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2 2

1

ln

c

b

b b m

c b

R
Q

R
b

K R R Kr
R R

. 

Óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâ-
ëåíî ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 3 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðôîðè-
ðîâàííîé ñòåíêè êîðçèíû 
è óïëîòíåííîé êîðêè îñàä-
êà íà íåé. Äëÿ çàäàííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðôîðè-
ðîâàííîé ñòåíêè ñêîðîñòü 
îáúåìíîé ôèëüòðàöèè áó-
äåò íèçêîé äëÿ áîëüøèõ 
òîëùèí îñàäêà, ãäå îòíî-

øåíèå c

b

R
R

– ìàëî. È, íà-

îáîðîò, êîãäà òîëùèíà 
îñàäêà ìàëà, òîãäà îòíî-

øåíèå c

b

R
R

 áóäåò áîëüøèì. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå äâèæóùàÿ 
ñèëà íåçíà÷èòåëüíà, íå-
ñìîòðÿ íà íåáîëüøîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, òîãäà êàê â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîïðî-
òèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì 
âûñîêèì, íåñìîòðÿ íà 
áîëüøóþ äâèæóùóþ ñèëó. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåæ-

äó ýòèìè äâóìÿ êðàéíîñòÿìè äîëæíà 
íàõîäèòüñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè, íåçàâèñèìàÿ îò ðàäèóñà 
îñàäêà, íî êîòîðàÿ çàâèñèò, ïðåæäå 
âñåãî, îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðôîðèðî-
âàííîé ñòåíêè. Íàïðèìåð, ïðè 

= 0,05m

b

Kr
R

, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, 

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü áóäåò äîñòè-

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü öåíòðîáåæíîé ôèëüòðàöèè êàê 
ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ îïðîòèâëåíèé îñàäêà è ïåð-
ôîðèðîâàííîé ñòåíêè êîðçèíû 

 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü öåíòðîáåæíîé ôèëüòðàöèè êàê 
ôóíêöèÿ òîëùèíû îñàäêà 
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æèìà ïðè = 0,85c

b

R
R

, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò òîëùèíå îñàäêà = 0,15
b

h
R

. Äëÿ 

îïòèìàëüíîãî äåéñòâèÿ îòíîøåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðôîðèðîâàííîé 
ñòåíêè ê ñîïðîòèâëåíèþ îñàäêà 

äîëæíî áûòü ìàëûì, ñ < 5 %m

b

Kr
R

 (ñì. 

ðèñ. 3), èíà÷å ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
áóäåò îãðàíè÷åíà. Îñíîâûâàÿñü íà 
ýòèõ ðàññóæäåíèÿõ, òîëùèíó îñàäêà 
ìîæíî íåñêîëüêî óìåíüøèòü. Îäíàêî 
òîëùèíà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ìà-
ëîé, ÷òîáû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öåí-
òðèôóãè íå óìåíüøèëàñü. Äëÿ íåçíà-
÷èòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ïî-
òîê ôèëüòðàöèè ïîñòåïåííî óìåíüøà-
åòñÿ, ïîñêîëüêó òîëùèíà îñàäêà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì Rc 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñ íåáîëüøîé 
òîëùèíîé îñàäêà è íåçíà÷èòåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïåðôîðèðîâàííîé ñòåí-
êè êîðçèíû. Èçâåñòíî, ÷òî óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå îñàäêà öåíòðèôóãè, 
îñîáåííî äëÿ óïëîòíåííîãî îñàäêà, 
áîëüøå ÷åì ïîëó÷åííîå äëÿ êåêà ïðè 
ôèëüòðàöèè ïîä äàâëåíèåì èëè ïðè âà-
êóóìíîé ôèëüòðàöèè. Ïîýòîìó óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü èçìå-
ðåíî íåïîñðåäñòâåííî ïðè òåñòàõ íà 
öåíòðèôóãå (è íå âçÿòî èç òåñòîâ 
ôèëüòðàöèè ïîä äàâëåíèåì èëè âàêó-
óìíîé ôèëüòðàöèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ òîë-
ùèí îñàäêà, ÷òîáû èìåòü òî÷íóþ øêàëó 
ïîäîáèÿ ê ðåàëüíîé öåíòðèôóãå. Â 
ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ôèëüòðóþùåé ñðåäû óðàâíåíèå (6) ìî-
æåò áûòü íàïèñàíî â âèäå [2]: 

π
= ≈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

2 1

ln
2

b

p p b
b

b b b

Q
R

h R R
u R

R R R h

 

≈
+ + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

1
1 1

...

2 3
b

b b

h
R h h

R R

, 

ãäå õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíî-
ñòíîé ôèëüòðàöèè, èëè áîëåå ïðà-
âèëüíî, ïîòîê ôèëüòðàöèè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì: 

=0

GK
u

v
, 

ãäå G = Ω2R, è hp = Rc – Rp – ãëóáèíà 
áàññåéíà, h = Rb – Rc – òîëùèíà îñàä-
êà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî, ÷òî u0  
çàâèñèò òîëüêî îò êèíåìàòè÷åñêîé 
âÿçêîñòè æèäêîñòè ôóãàòà v, ïðîíè-
öàåìîñòè îñàäêà K è öåíòðîáåæíîãî 
óñêîðåíèÿ G. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 
7·10–3 ì3/ì2·ñ (10 ãàë/ìèí·ôóò2) äëÿ 
âèáðàöèîííîé öåíòðèôóãè, îáåçâî-
æèâàþùåé êðóïíûå ÷àñòèöû ñ ìèíè-
ìàëüíûìè ðàçìåðàìè 300 ìêì, äî 
5·10–5 ì3/ì2·ñ (0,1 ãàë/ìèí·ôóò2) äëÿ 
äåêàíòèðóþùèõ è øíåêîâûõ öåíòðè-
ôóã, îáåçâîæèâàþùèõ ìåëêèå ÷àñòè-
öû ñ ðàçìåðàìè 5 – 10 ìêì. 

Â óðàâíåíèè (8) ïîêàçàíî, ÷òî ëî-
ãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí ìîæåò áûòü 
ïðèáëèæåí áåñêîíå÷íûì ðàñøèðåíè-

åì ðÿäà 
b

h
R

, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ 0,2 
è ðåäêî ïðåâûøàåò 0,3. Âåðîÿòíî, 
÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî çíà÷èìûå 
÷ëåíû â ýòîì áåñêîíå÷íîì ðÿäó, îñî-

áåííî êîãäà 1
b

h
R

. Íà ðèñ. 4 ñðàâ-

íèâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí (òî÷-
íîå ðåøåíèå) è ïåðâûå è âòîðûå ÷ëå-
íû â ðÿäó, êàê çíà÷àùèå â ýòîé àï-

ïðîêñèìàöèè. Ïðè = 0,3
b

h
R

 òî÷íîå 
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âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ 
1,40, òîãäà êàê ïåðâûé ÷ëåí àïïðîê-
ñèìàöèè äàåò òîëüêî 1,67 (19 %-àÿ 
îøèáêà), à ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ñóììå 
äàþò 1,45 (îøèáêà ñîñòàâëÿåò 3,5 %), 
÷òî áëèæå ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ. Àíà-

ëîãè÷íî ïðè = 0,15
b

h
R

, òî÷íîå çíà-

÷åíèå äàåò 3,08, òîãäà êàê àïïðîêñè-
ìàöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ïåðâûé ÷ëåí, 
äàåò 3,33 (îøèáêà ñîñòàâëÿåò 8 %), à 
ïåðâûå äâà ÷ëåíà äàþò çíà÷åíèå 3,1 
(îøèáêà ñîñòàâëÿåò 0,007 %). Ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, ãäå äâóõ÷ëåííàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðèâîäèò ê äîâîëüíî 
òî÷íûì ðåçóëüòàòàì äëÿ îáû÷íîãî 
äèàïàçîíà òîëùèíû îñàäêà, è ïåðâûé 
÷ëåí äàåò ïðèåìëåìóþ îöåíêó òîëüêî 

êîãäà = 0,15
b

h
R

. 

Äëÿ îñîáîãî ñëó÷àÿ, êîãäà 

0,1
b

h
R

 ãëàâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äà-

åò ïðîñòîå ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå: 

≈
π 02

q hp
u

Rb h
. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé 
àïïðîêñèìàöèè ïîòîê ôóãàòà ïðî-
ïîðöèîíàëåí õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè u0 è òîëùèíå òåêóùåé 
æèäêîñòè hp, è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí òîëùèíå îñàäêà h. Ýòà «ëèíåà-
ðèçîâàííàÿ» âåðñèÿ óðàâíåíèÿ öåí-
òðîáåæíîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíèìà, 
êîãäà òîëùèíà îñàäêà ÿâëÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèó-
ñîì ðîòîðà, äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ ïî ñóùå-
ñòâó çàìåíåíà ëèíåéíîé ïëîñêîé 
ãåîìåòðèåé. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè îáúåì-
íîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê 
ôèëüòðóþùèì öåíòðèôóãàì èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà â öåíòðèôó-
ãàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåçâîæè-
âàíèÿ óãîëüíîãî øëàìà. 
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