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ГРАВИтАЦИОННОЕ ОСАжДЕНИЕ тВЕРДЫХ ФРАКЦИЙ 
СуСПЕНЗИИ ПРИ ФИЛьтРАЦИИ ЧЕРЕЗ ПОРИСтуЮ СРЕДу

Г.В. Беляков, А.А. Таирова, Н.А. Барышников

Используя разработанный нами оптический метод, который основан на по-
глощении твердым веществом (частицами суспензии) излучения от внешнего ис-
точника, экспериментально определяется профиль концентрации осаждаемых ча-
стиц вдоль потока суспензии, фильтрующейся через протяженный «прозрачный» 
фильтр. расход суспензии измеряется с течением времени при постоянной разно-
сти давлений на входе и выходе из фильтра. с помощью методов механики сплош-
ной среды строится уравнение неразрывности выделенного движущегося объема 
суспензии, в котором изменение массы частиц пропорционально концентрации су-
спензии в единице объема фильтра с изменяющейся пористостью. по измеренной 
концентрации осажденных частиц вдоль фильтра находится коэффициент пропор-
циональности для предложенной зависимости интенсивности осаждения частиц 
от концентрации суспензии.

Введение

для очистки суспензий чаще всего используют методы мембранно-ситовых тех-
нологий и глубокой фильтрации суспензий через протяженные пористые среды. 
мембранно-ситовые технологии обычно применяются для очень тонкой очистки 
суспензий с размером взвешенных частиц a < 10–4 см. В этом случае частицы за-
хватываются межмолекулярными Ван-дер-ваальсовскими силами, по величине пре-
восходящими гравитационные, а удерживаются в потоке жидкости вязкими или 
стоксовыми силами. если мембраны – совокупность протяженных и параллель-
ных друг другу трубок малого диаметра, то они могут свободно пропускать вдоль 
себя поток частиц настолько меньшего размера, насколько поток суспензии в труб-
ках можно считать подчиняющимся течению пуазейля. при этом возникают силы, 
действующие в сдвиговом потоке суспензии и направленные от поверхности стенок 
трубок перпендикулярно вектору скорости течения. на возможность появления та-
ких сил, действующих на частицы, находящиеся в сдвиговом пуазейлевском пото-
ке, по-видимому, впервые обратил внимание [Saffman, 1965]. если размер частиц 
сравним с характерным внутренним диаметром трубок – пор, то течение между по-
верхностью частиц и стенками трубок можно приближенно считать симметричным 
и подчиняющимся уравнению куэтта. Вязкие силы, действующие на поверхность 
частиц, будут тормозить твердые частицы, а межмолекулярные силы притягивать 
их к стенкам трубок, что вызывает засорение каналов и уменьшает производитель-
ность пористой структуры при проведении фильтрации.

В настоящей работе экспериментально изучается процесс и механизм осаж-
дения частиц суспензии в результате ее глубокой фильтрации через протяженное 
пористое тело. для исключения ситового эффекта, разделения частиц по разме-
ру, концентрация и размер частиц выбраны такими, чтобы минимизировать вза-
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имодействие частиц между собой и осуществить их свободное прохождение че-
рез скелет фильтра.

Постановка задачи

рассматривается фильтрация водной суспензии малой концентрации. В экспе-
риментах по схеме, представленной на рис. 1, в качестве пористой среды выбран 
лист поролона с начальной толщиной 0,5 см, плотностью ρ00 = 0,016 г/см3 и пори-
стостью m00 = 0,986 (рис. 2). Лист поролона шириной 24 см и длиной l = 15 см раз-
мещался между двумя плоскостями полированных стёкол толщиной 1,5 см и сжи-
мался струбцинами до конечной толщины 0,09 см. после сжатия объем поролона 
уменьшался примерно в 5,5 раз, а начальный размер пор и начальная пористость 
изменялись соответственно до величины d0 E 0,06 см и m0 = 0,93.

для того, чтобы, например, 10 частиц одновременно могли проходить в пото-
ке суспензии через пору без взаимодействия между собой и поверхностью поры 
был выбран характерный размер взвешенных в воде частиц равный порядка a ≃ 
10–3 см. отсюда следует, что безразмерная концентрация частиц n ̃0 (доля твердой 
фазы в суспензии) равна

c0 = π×a3

6 ×n E 10–3,

где n = 106 – среднее число частиц в см3. 

Вязкость суспензии, по Эйнштейну η = η0 
æ
ç
è

1 + 5
2 c0

æ
ç
è
, мало отличается от вязко-

сти воды (дисперсионной среды) η0 = 0,01 г/см·с. Частицами суспензии был выбран 
абразивный порошок карбида кремния кЗ-14 (муассанит), плотность которого  
ρp = 3,21 г/см3, с размерами частиц, находящимися в диапазоне (0,7÷1,4)·10–3  см. 

Рис. 1. схема установки: 1 – емкость с суспензией, 2, 3 – трубки, 4 – лист поролона, 5 – пори-
стый массив, 6 – буферная емкость, 7 – манометр, 8 – к вакуумному насосу, 9 – лампа подсветки, 

10 – фотокамера, 11 – весы, 12 – к компьютеру, 13 – магнитная мешалка
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массовый расход суспензии Q через поролоновый фильтр площадью S = 24·0,09 = 
2,16 см2 варьировался в пределах 7÷1 г/с, а средняя скорость потока суспензии вну-

три фильтра была равной u Q
S m

=
⋅ ⋅

= ÷( )(t) , ,
ρ 0

3 5 0 5  см/с. поток суспензии вдоль 

фильтра определялся постоянным перепадом давления и меняющейся во времени 
проницаемостью, зависящей от концентрации осаждаемых на скелете фильтра ча-
стиц суспензии.

оценочное время τx, в течение которого «вмороженная» в поток частица прохо-
дила бы расстояние равное размеру поры d0, равно

τx
d
u

= ÷0 0 017 0 1 ( , , ) с,

а время, в течение которого частица проходила бы путь вдоль действия силы тяже-
сти равной размеру поры, оценивалось по формуле:

τ
η

ρ ρ
y

d
a g

 

0 0
2

18

4 5
−( )

, с.

Из сравнения времен τx и τy следует ожидать, что частицы при скоростях пото-
ка u ≈ 3–4 см/с большую часть времени своего пути вдоль фильтра (l = 15 см) дви-
жутся внутри порового пространства, а с уменьшением скорости потока до вели-
чины ~0,5 см/с, движутся вдоль донных поверхностей пор.

Измерение количества осевших частиц

определение профиля количества осевших частиц вдоль фильтрационного по-
тока базировалось на явлении поглощения света частицами карбида кремния [Зель-
дович, райзер, 1963]. Источник света располагался на фиксированном расстоянии 
под плоскостью фильтра. Излучение потока света, прошедшего через фильтр, ре-

Рис. 2. калибровочная кривая
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гистрировалось фотоаппаратом. длина волны источника излучения света λ E 5·10–

5 была много меньше размера частиц a E 10–3. предполагалось, что свет, падаю-
щий на частицу, полностью ею поглощался, то есть частица представляла собой, 
по сути, маленький непрозрачный шарик, с поглощающей свет поверхностью пер-
пендикулярной направлению излучения. приняв миделеву площадь каждого шари-
ка равной ω, а за n – число осевших и покоящихся в 1 см3 внутри фильтра шариков, 
найдем, что их суммарная площадь в слое толщиной dz и с площадью 1 см2 рав-
на n×ω×Δz. если выбрать толщину слоя фильтра настолько малой, чтобы «тени» от 
частиц не перекрывались, то доля «застрявшего» света dI при прохождении света 
через такой слой по отношению к его полному потоку I0 определится отношением

dI
I

n dz
0

= − ⋅Σω .

Здесь величина m = nSw – коэффициент ослабления света на пути dz. 
для определения локальной концентрации оседающих при фильтрации частиц 

проведена серия предварительных градуировочных опытов. В щель толщиной 0,9 
мм вводилась суспензия, представляющая собой однородную малоподвижную 
взвесь частиц в вязком прозрачном глицерине заданной концентрации. В каждом 
i-ом калибровочном опыте концентрация частиц в слое уменьшалась на 0,1, а затем 
по фотографиям слоя на просвет определялось количество поглощенного в нем све-
та. концентрация частиц в каждом i-ом опыте определялась по формуле ni = n0(1 – 
0,1)i. В экспериментах было принято n0 = 108, а i = 0, 1, 2, ..., 40. 

при проведении калибровочных опытов и в экспериментах по определению кон-
центрации осевших в фильтрующем слое частиц, фотосъемка велась в одинаковых 
условиях. по результатам измерений выявлена зависимость величины поглощен-
ного света от количества частиц в единице объема суспензии, при различной кон-
центрации частиц в дисперсионной среде (рис. 2). отметим, что в диапазоне кон-
центраций частиц от 1·106 до 4·107 1/см3, зависимость изменения поглощения света 
близка к линейной.

на рис. 3 приведена фотография фильтра с осевшими в нем частицами, сгруп-
пированными в «ловушках» в виде отдельных зерен, расположенных друг от друга 
на расстояниях примерно равных размеру поры (~1 мм). Зерна имеют разную про-
светность или прозрачность, которая увеличивается с длиной пробега суспензии 
вдоль фильтра, что означает уменьшение плотности осевших частиц в «ловушках» 
с увеличением расстояния от входа суспензии в фильтр.

Рис. 3. пористая среда с осевшими 
в ней частицами
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при повороте плоскости ячейки (рис. 1) на 90° (относительно плоскости стекол, 
между которыми зажат поролон) вокруг оси параллельной вектору потока суспен-
зии, они станут параллельны силе тяжести. В этом случае, как показывает экспе-
римент, частицы не оседают ни на скелете фильтра (это – тонкие нити толщиной 
0,01 см), ни на поверхностях вертикальных стекол. отсюда был сделан вывод, что 
в условиях проводимых экспериментов сила тяжести является силой, определяю-
щей механизм захвата частиц.

Значимыми силами, определяющими динамику движения частиц в потоках, яв-
ляются: 1) вязкостная или сила стокса, пропорциональная скорости частицы отно-
сительной к потоку, 2) пропорциональная объему частиц Vp и градиенту давления, 
действующему вдоль потока, 3) трения, возникающая от силы взаимодействия ча-
стицы и вещества скелета пористого массива. Из гидродинамики взаимодействия 
потоков с препятствиями известно, что при обтекании потоком препятствий за ними 
образуются «застойные» зоны, течение в которых зависит от числа рейнольдса (Re). 
при умеренных значениях этого числа, Re ≤ 10, за препятствием возникает возврат-
ное течение в виде двух присоединенных вихрей, скорость течения в которых, на 
расстояниях по величине близких к размеру самого препятствия, становится малой 
настолько, что силой, определяющей дальнейшее состояние частиц, становится сила 
трения, приводящая к их остановке (рис. 4). передний же край (поверхность) пре-
пятствия обтекается гладко, подобно обтеканию шара идеальной жидкостью. поэ-
тому причиной оседания частиц является вид течения, возникающий в результате 
взаимодействия потока с препятствиями, а количество «ловушек» для частиц рас-
пределено в соответствии с количеством обтекаемых препятствий. на рис. 5 приве-
дены графики измеренного и усредненного поперек потока количества поглощенно-
го света в разные моменты времени в зависимости от расстояний, отсчитываемых 
от входа суспензии в фильтр. средней величине поглощенного света на расстоянии 
x от входа сопоставлена концентрация осевших частиц n 1/см3.

В экспериментах наряду с распределением по пространству и времени концен-
трации осевших частиц регистрировался также расход суспензии Q(t) г/с

( ) ( , ) ( , )Q S u t S u x t m x t= ρ⋅ ⋅ = ρ⋅ ⋅ ,

где ( , ) ( , ) ( )Qu x t m x t u t
S

= =
ρ⋅

. Величина Q со временем представлена на рис. 6.

Рис. 4. Фотография остановленных частиц 
суспензии (темные сгустки) в следах пото-
ка, обтекающего слева направо препятствия 
в виде твердых прозрачных цилиндров, рас-
положенных в щели между параллельны-
ми плоскостями стекол, перпендикулярных 

силе тяжести
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Рис. 5. (а) – фотографии пористой среды с осевшими частицами в разные моменты времени; (б) – 
профиль концентрации частиц в пористой среде в эти же моменты времени как функция рассто-

яния от входа в пористую среду (поток с частицами направлен слева направо)

Рис. 6. Изменение расхода жидкости со временем 
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Осаждение частиц

пусть на входе в пористый объем ячейки (рис. 1, x = 0) с начальной пористостью 
m0, в текущий непрерывный поток жидкости без частиц вводится небольшая пор-
ция частиц с характерными размерами ā, образующая ограниченный по простран-
ству объем суспензии с концентрацией c0 << 1. Будем предполагать, что протяжен-
ность объема выделенной порции суспензии значительно меньше длины ячейки l. 
Во время прохождения этой порции через ячейку часть взвешенных частиц из су-
спензии покидает поток, осаждаясь вдоль ячейки. непрерывное осаждение частиц 
из движущейся порции суспензии приводит к уменьшению как пористости ячей-
ки m(x, t), так и концентрации суспензии c(x, t). если принять, что интенсивность 
«исчезновения» частиц определенного размера пропорциональна концентрации ча-
стиц этого размера c00 в выделенном объеме суспензии, то есть

00 0( )( )c m
t

∂ξ = α − ξ − ξ
∂

, (1)

где α – коэффициент пропорциональности, ξ – концентрация осевших или «исчез-
нувших» частиц из выделенного объема порции суспензии, c00 – начальная концен-
трация частиц выделенного предельного размера, которые могут попасть в ловушки 
пористого массива по условию равенства сил трения, возникающих от взаимодей-
ствия этих частиц с веществом массива, и вязкостных сил стокса (c00 < c0), то урав-
нение сохранения количества частиц (или массы) в случае среды с переменной мас-
сой примет вид [Лойцянский, 1978; седов, 1983; Черняк, суетин, 2006]

∂
∂

⋅ + ∂
∂

⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅
t
m c

x
m c u c m( ) ( ) α , (2)

где c = c00 – ξ – концентрация осаждающихся частиц, m = m(x, t) = (m0 – ξ)  – пори-
стость ячейки (фильтра), u = u(x, t) – скорость суспензии в сечении с координатой 
x, причем u(x, t) · m(x, t) = u(t). В принятых обозначениях уравнение (2) в линеари-
зованной форме согласно ξ < c00 << 1 сводится к виду

∂
−

=
−

⋅ ∂ξ
ξ

α
c

m m
u t

x
00

0 01( )
( )

 (3)

с условием на границе: при x = 0, ξ = ξmax.
решение уравнения (3) для первой малой порции запишется в виде:

ξ ξ
α

= − −
−

−

c c e
m m
u t

x

00 00

10 0

( )max

( )
( ) , (4)

Величина ξmax определяется уравнением (1), примененным для сечения x = 0 
ячейки:

∂
∂

= −
ξ

α ξmax
max( )

t
c m00 0 .

решение этого уравнения есть функция времени 

ξmax = m0(1 – e–αc00t),

где t – время, в течение которого вводится порция частиц.  



51

Исходя из формулы (4), выражающей распределение концентраций осевших ча-
стиц вдоль ячейки после прохождения по ней первой порции однородно частичной 
суспензии, значения пористости по ячейке запишется следующим образом: 

m m m c c e
m m x
u t= − = − + −

− −

0 0 00 00

10 0

ξ ξ
α

( )max

( )
( )  (5)

если принять, что в эксперименте (таблица) c00 ≈ 10–3×c0, α < 10, t < 103 с, а мак-
симальное значение экспоненты в уравнении (5) всегда меньше единицы, то по-
ристость в соотношении (3) не зависит от времени и примерно равна m0. поэтому 
можно считать, что концентрация непрерывно оседающих частиц ξ определяется 
формулой (4).

t, с 100 200 300 400 500
v, см/с 2,2 2 1,73 1,55 1,23

α 6,4 6,4 5,83 4,74 3,44

c00 5·10–6 5×10–6 6×10–6 8,5×10–6 1,05×10–5

Из сравнения концентраций осевших частиц, найденной в эксперименте (рис. 5, 
а), с формулой (4) вычисляется начальная концентрация c00 оседающих частиц и ко-
эффициенты α пропорциональности интенсивности их оседания. результаты срав-
нения приведены в таблице и на графиках рис. 5, б.

Заключение

1. по результатам экспериментов найдено распределение концентрации частиц, 
осаждаемых с течением времени на пористом скелете.

2. показано, что частицы осаждаются в так называемых ловушках, возникаю-
щих при обтекании потоком суспензии препятствий, образованных геометрией ске-
лета фильтра.

3. построено уравнение неразрывности движущейся вдоль фильтра суспензии.
4. найден коэффициент пропорциональности, определяющий зависимость ин-

тенсивности фильтрации от начальной концентрации суспензии, состоящей из ча-
стиц одного размера. 
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