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Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïðîíèöà-
åìîñòè ôèëüòðóþùåé ïåðåãî-

ðîäêè ïðè ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âàêóóìíûõ êàïèëëÿðíûõ 
äèñêîâûõ ôèëüòðîâ áûë ìîäåðíèçèðî-
âàí è âïåðâûå ïðèìåíåí ìèíè-ôèëüòð, 
ïðèìåíÿâøèéñÿ ðàíåå äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ôèëüòðàöèè 
ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè [1]. Òàêèì 
îáðàçîì, ñîçäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðå-
ðàáîòàííûì ñîñòàâîì îñíîâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâÿçåé è ðàçðàáîòàííûì 
«ñ íóëÿ» ñîñòàâîì äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿ-
çåé, ãäå îñíîâíûìè ñâÿçÿìè ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûå óçëû äèñêîâîãî ôèëüòðà, 
à äîïîëíèòåëüíûìè – ïåðèôåðèéíîå 
îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïîä-
äåðæàíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè. 

Ñîâîêóïíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè âàðüèðóåìûõ îïåðàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè äàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ íà îáùèå ïîêàçàòåëè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ. 
Ñëåäñòâèåì äàííîãî âûâîäà è óñëîâèé 
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Îïèñàíû ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà çàñîðåíèÿ 
ôèëüòðà ïðè ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèè æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà ñ ïðèìåíåíèåì 
äèñêîâûõ âàêóóìíûõ ôèëüòðîâ. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ýòàïû ðàçðàáîòêè ìî-
äåëè è àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âàðüèðóåìûõ îïåðàòèâíûõ ïàðàìåòðàõ 
ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Îïðåäåëåí âèä íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ 
çàâèñèìîñòåé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñáîðà è äàëüíåéøåãî àíàëèçà äàííûõ î ïðîöåññå. 
Îïðåäåëåí îáùèé âèä çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñîáñòâåííîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè îò âðåìåíè äëÿ ñóñïåíçèè è ìàòåðèàëà ôèëüòðà, 
îáðàçóþùèõ ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íàáîðîì óíèêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàñîðåíèå, æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò, ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà.

èíåðòíîñòè è êðóïíîìàñøòàáíîñòè 
ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ñûðüÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ê ïëàâêå ÿâëÿåòñÿ 
ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïîäáîðà îïåðàòèâíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ 
óñòàíîâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäîáèå 
èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçäåëåíèè ïàðàìå-
òðîâ [2]. À èìåííî, ðàçðåæåíèå â êîë-
ëåêòîðíîé òðóáå, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêå, ñîáëþ-
äåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû è ýòàïîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà ôèëüòðàöèè, òîëùè-
íà îáðàçóþùåãîñÿ íà ïëàñòèíå îñàäêà. 

Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû îáîðóäîâàíèÿ óäàëîñòü 
äîñòèãíóòü òàêîé ñòðóêòóðû òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðè êîòîðîé âîçìîæ-
íî âàðüèðîâàíèå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè 
è îòñëåæèâàíèå ðåàêöèè ñèñòåìû, 
âûðàæàþùåéñÿ â èçìåíåíèè êîëè÷å-
ñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïîëó÷àåìîãî îñàäêà è ôèëüòðàòà. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ î ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè 
íåñåò â ñåáå çàâèñèìîñòü êóìóëÿòèâ-
íîé ìàññû ôèëüòðàòà è îñàäêà â çà-
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âèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ 
èíôîðìàöèþ íà ñòàäèè îáðàáîòêè 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà [3]. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà ïî ðàçäåëåíèþ ñóñïåí-
çèè ÆÐÊ, íå ñîäåðæàùåé ôëîòàöèîí-
íûõ ðåàãåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà îïîðíàÿ 
çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè ôèëü-
òðóþùåé êåðàìè÷åñêîé ïåðåãîðîäêè 
îò âðåìåíè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê 
ñóñïåíçèè è âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ôèëüòðà. Áûëà âûâåäåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïðîãíîçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ôèëüòðà, à òàêæå ìàñøòàáèðîâàòü 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê 
ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ñó-
ñïåíçèè. Ïîëó÷åííàÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
äëèòåëüíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû 
ôèëüòðà äî ìîìåíòà ñíèæåíèÿ åãî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ïîäãî-
òîâêà ñûðüÿ ê äàëüíåéøåìó ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîìó ïåðåäåëó ñòàíîâèòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè íåâûãîäíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà ïðîâåäå-
íèå îáåçâîæèâàíèÿ ïóëüïû ÆÐÊ [4]. 

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èññëåäîâà-
íèÿ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè 
âëèÿíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ñóñïåíçèè 
ïðèìåñåé íà ìàòåðèàë ôèëüòðà, áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìåëà îöåíêà èçìåíå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðóþùåé 
ïåðåãîðîäêè â óñëîâèÿõ íåèçìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è ñâîéñòâ ñó-
ñïåíçèè. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ ôèëüòðîâàíèÿ äëÿ 
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííîé 
ðàçíîñòüþ äàâëåíèÿ íà ïåðåãîðîäêå 
îòíîñèòåëüíî åå ñîïðîòèâëåíèÿ áûëà 
âûâåäåíà çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ 
îöåíèòü âåëè÷èíó ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà. 
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ãäå Rm – ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðóþùåé 
ïåðåãîðîäêè (ì-1), A – ïëîùàäü ôèëü-
òðàöèè (ì2), trev – âðåìÿ öèêëà ôèëü-
òðàöèè (ñ), ΔP – ðàçíîñòü äàâëåíèé íà 
ïåðåãîðîäêå (Ïà), μ – äèíàìè÷åñêàÿ 
âÿçêîñòü æèäêîñòè (Ïà ñ), VF – îáúåì 
ôèëüòðàòà çà öèêë ôèëüòðàöèè (ì3), 
α – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îñàä-
êà (ì/êã), c – ìàññà ñóõîãî îñàäêà, 
ïîëó÷àåìîãî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç ôèëüòðóþùóþ ïåðåãîðîäêó 1 ì3 
ôèëüòðàòà (êã/ì3), f – ñòåïåíü ïîãðó-
æåíèÿ ôèëüòðà â ïóëüïó (-).

Íà îñíîâå Óðàâíåíèÿ 1 è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïðîíèöàåìîñòè 
áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
ñîáñòâåííîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè îò 
âðåìåíè ðàçäåëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèê 
ñóñïåíçèè è ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà, 
â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëåíà íèæå: 

Rm = R0 e
aτ (2)

ãäå R0 – õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà 
ôèëüòðà (ì-1), a – ïàðàìåòð, îïèñûâà-
þùèé ñèñòåìó ðàçäåëåíèÿ (-), τ – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîâàíèÿ (ñ).

Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óðàâ-
íåíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ è çà-
âèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïåðåãîðîäêè îò âðåìåíè, êîòîðàÿ ïî-
ñëå ïðèâåäåíèÿ ê åäèíîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ èìååò âèä:
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ãäå R0 – õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà 
ôèëüòðà (ì/ì2),

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè ïî-
çâîëÿåò ñîçäàòü äåòàëüíîå îïèñàíèå 
ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ïðè óñëîâèè ýì-
ïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
a, êîíñòàíòû K è èçâåñòíîãî íà÷àëü-
íîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïåðåãîðîäêè R0.
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The article describes principles of mathematical modeling of filter clogging during separation of iron ore 
concentrate using disc vacuum filters. The modeling stages and the analysis of data obtained with varied op-
erating parameters of the experimental plant are specified. The type of relationships to be most informative 
from the viewpoint of data acquisition and processing is defined. The general form of the relation between the 
filter membrane background resistivity and the time is determined for the suspension and the filter material 
that arrange a system characterized by a set of the unique parameters. 
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