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Проводилось численное исследование нестационарного технологического процес-
са фильтрования малоконцентрированных растворов через пористую среду, протека-
ющего в соответствии с законом Дарси с учетом явлений кольматации и суффозии.
Для определения основных параметров технологического процесса и определения их
диапазонов изменения на основе разработанного численного алгоритма проведены
вычислительные эксперименты, результаты которых позволили определить степень
влияния засоренности раствора, технико-экономических характеристик агрегата и
режимов его работы. Проведенными численными расчетами установлено, что ко-
гда время фильтрования суспензии превышает 450-500 часов, наблюдается резкий
рост гидравлического давления в слоях колонки агрегата, происходит максимальное
накопление частиц на поверхности перегородки фильтра и уменьшение его порово-
го пространства и, следовательно, уменьшается скорость прохода жидкости через
фильтровальную перегородку агрегата. Далее начинается процесс отрыва частиц,
осевших в поровом пространстве фильтровальной перегородки. Анализ численных
расчетов показал, что в подборе режимов работы фильтра существенную роль игра-
ет технология фильтрования суспензии и первоначальной концентрации жидкости,
подаваемой к колонке агрегата.
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1 Введение
В настоящее время особое внимание уделяется изучению процессов фильтрования

и очистки растворов, электролитов и жидких смесей, которые широко применяются
на производственных предприятиях химической и пищевой промышленности, а так
же в смежных отраслях. Научно-технический прогресс в области фильтрации жид-
костей от ионов, нежелательных частиц, технологических отходов и тяжелых метал-
лов является одним из основных этапов производства нефтяной, фармацевтической,
машиностроительной, пищевой и других видов продукции. Качественное управле-
ние этим процессом позволяет существенно снизить затраты и повысить качество
выпускаемой продукции.

В научных исследованиях, проводимых по всему миру, ведется систематическая
работа над различными математическими моделями, алгоритмами расчета и про-
граммным обеспечением для анализа и прогнозирования процесса фильтрования
жидкостей или ионных растворов с учетом различных параметров.
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Следует отметить, что проблемы прогнозирования и управления в рассматрива-
емой научной работе не всегда могут быть успешно решены экспериментальными
методами. Поэтому наиболее перспективным способом исследования проблем про-
гнозирования и управления при фильтровании жидких и ионных растворов являет-
ся использование возможностей и инструментов математического моделирования и
вычислительных экспериментов.

В работах Ю.М. Шехтмана, Ф. Б. Абуталиева, М. Рахимова, Н. Равшанова, И.М.
Федоткина, С.И. Криля, Н.У. Ризаева и их учеников на основе предложенных мате-
матических инструментов подробно проводились исследования, связанные с техно-
логией сепарирования и фильтрования суспензии и ионных растворов от примесей и
ионных соединений, с процессом фильтрации различных жидкостей в неоднородной
среде [1–9].

В частности, в работах [10, 12] рассматриваются основные характеристики филь-
трующих агрегатов, физико-механические и химические свойства фильтруемых ма-
териалов, а также режимы работы фильтров, применяемых для отделения частиц
твердой фазы от жидкости, не- желательных ионов и других элементов.

В [13] изучается поток осадка и микрочастиц в зависимости от ионной силы в
насыщенной пористой среде и были проведены контрольные эксперименты по оса-
ждению частиц микронного размера с учетом коэффициента прилипания и отрыва
частиц на стенках канала пористой среды при выводе математической модели про-
цесса фильтрования суспензии.

В статье [14] при разделении твердой и жидкой фаз многофазной среды частицы,
что давление твердого тела на поверхности кейка не равно нулю, а в работе [15]
используются микроскопические уравнения баланса массы и импульса для фаз и
границ раздела, чтобы лучше понять капиллярное давление на микромасштабе.

В работе [16] была разработана феноменологическая модель инфильтрации во-
ды и разработанная математическая модель объединена с дисперсионным уравнени-
ем качества и нелинейным уравнением рассматриваемой кинетики технологическо-
го процесса. Математическая модель решалась численно с использованием конечно-
разностной схемы высокого порядка точности. Полученные результаты сравнивались
с полевыми экспериментами, проведенными на объектах EPA производства израиль-
ской компании Mekorot.

Авторы статьи [17] рассмотрели задачу фильтрования двухфазной суспензии че-
рез пористую среду. Предложена модель, основанная на законах сохранения массы,
количестве движения и импульса энергии, а в работе [18] проанализированы уравне-
ния, описывающие течение сжимаемой жидкости низкого давления в слабодеформи-
руемом пористом среде с нелинейным законом фильтрации, а так же с предельным
(начальным) градиентом давления и показан ряд решений, выраженных через эле-
ментарные функции.

В работе [19] предложена математически аппарат для процесса проникновения в
почву растворов солей тяжелых металлов, где исследуется механизм очистки поч-
вы от тяжелых металлов с использованием биосурфактанта и анализируется эф-
фективность данного метода. На основании экспериментальных данных определены
параметры математической модели объекта исследования: пористость почвы, коэф-
фициент сопротивления в случаях фильтрации растворов солей тяжелых металлов
(молибдена и никеля) и сопоставлены экспериментальные данные с результатами,
полученными с помощью теоретической модели объекта исследования и сделан вы-
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вод об эффективности использования биосурфактанта в технологиях очистки почвы,
загрязненной тяжелыми металлами.

В работе [20] решается задача численного моделирования процесса фильтрации
многокомпонентных жидкостей при бурении скважин в нефтяном коллекторе. Про-
цесс инжекции бурового раствора на глинистой основе в пласт, насыщенный нефтью
и пластовой водой, математически формализуется системой уравнений многофазной
фильтрации с капиллярной моделью насыщенности Брукса-Кори. Для численного
интегрирования поставленной задачи авторами работ используют консервативную
схему предложенной Галеркиным. Приводятся результаты численных эксперимен-
тов и их сравнительный анализ с опубликованными в литературе данными.

В статье [21] рассмотрено решение актуальной задачи, связанной с процессом
фильтрации и обезвоживания жидких и ионных растворов от гелевых частиц и тя-
желых ионных соединений. Для анализа, исследования, определения основных па-
раметров технологического процесса и режимов работы фильтровальных установок
и поддержки принятия управленческих решений разработана математическая мо-
дель, эффективный численный алгоритм высокого порядка точности и программно-
инструментальный комплекс для проведения вычислителного эксперимента на вы-
числительном кластере.

Разработка математическая модель для проведения комплексного исследования
многократной фильтрование суспензий многослойным фильтром, вычислительный
алгоритм решения задачи, а также программное обеспечение для проведения вы-
числительных экспериментов посвяшено работа [22], где предложенний математи-
ческий инструмент позволяет проводить многостороннее исследование и прогнози-
ровать технологический процесс фильтрации с целью принятия соответствующих
управленческих решений.

В работе [23] для проведения комплексного исследования технологического про-
цесса фильтрования жидких и ионизированных растворов разработаны его мате-
матическая модель и эффективный численный алгоритм решения задачи с уче-
том:переменности скорости фильтрования, изменения концентрации суспензии в ко-
лонке агрегата и на выходе, образования слоя осадка на поверхности фильтроваль-
ной перегородки, скорости осаждения гель-частиц в порах фильтра, роста давления
в колонке агрегата и других физико-механических свойств фильтруемой жидкости.

В этой статье [24] Ж. Туракулов численно решил изменение физических свойств
жидкости при ее течении через однослойную среду, рассчитав процессы кольмати-
зации и суффозирования. Анализ литературных источников показали, что процесс
фильтрования как многокомпонетных так и малоконцетрированных растворов од-
новременно с учетом процесса кольматации и суффозии, режимов работы фильтра,
изменения скорости фильтрования жидкости и многослойности фильтровалной ко-
лонки (рис. 1) подробно не изученно.

В связи с этим разработка математических моделей, численных алгоритмов и
программного обеспечения для решения выше указанной задачи с целью анализа,
прогнозирования и поддержки принятия решений является актуальной.

2 Постановка задачи
В работе предлагаемая математическая модель разрабатывается с учетом выше

указанных основных факторов и внешних возмущений действующий на технологи-
ческий процесс в целом. При этом используем исходные значения давления, скорости
потока раствора, концентрации растворов, поступающих в фильтр, и коэффициент
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проницаемости пористой среды, через которую проходят жидкость, а также опреде-
ляя давление и скорость потока по Закон Дарси, где изменение пористости среды,
концентрация выходного раствора можно вычислить при процессе кольматация и
суффозии.

Рис. 1 Схематический вид фильтра

Учитывая вышеизложенное, предложена следующая математическая модель про-
цесса фильтрования малоконцетрированного раствора через пористую среду:

Для первой слоя скорость фильтрования жидкости, роста гидравлического давле-
ния в колонке агрегата и изменение концентрация раствора вычисляются с помощью
соотношение:

𝑃1 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃𝑘𝑖𝑟𝑖𝑠ℎ(𝑧, 𝑟, 𝑡)− 𝜌𝑔𝑧;

𝑊1 (𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝑄

𝜋𝑅2
;

𝜕𝜃1 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+𝑊1 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃1 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝑟𝐷1

𝜕𝜃1 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

)︂
.

⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭ (1)

Начальные и граничные условия для первых уравнений среды:

𝑃 (𝑧0, 𝑟, 𝑡0) = 𝑃𝑘𝑖𝑟𝑖𝑠ℎ ;

𝜃(𝑧0, 𝑟, 𝑡0) = 𝜃0;

𝑊 (𝑧0, 𝑟, 𝑡0) = 𝑊0;

⎫⎪⎬⎪⎭ 𝑧0 = 0, 𝑡0 = 0;

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑧=𝑧1
= 𝑃1(𝑧, 𝑟, 𝑡);

−𝐷1
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0

−𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧1

=

= ℎ (𝜃𝑎(𝑧1, 𝑟, 𝑡)− 𝜃(𝑧1, 𝑟, 𝑡)) ;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(2)
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Для второго слоя скорость фильтрования жидкости через колонки фильтра, с
учетом процесса кольматации и суффозии, роста гидравлического давления в ко-
лонке фильтра и изменение концентрация раствора внутри фильтра вычисляются с
помощью соотношение:

𝑃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃1 (𝑧, 𝑟, 𝑡)− ∫ 𝑧2𝑧1
𝜇𝑊2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝑘𝜀2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝑑𝑧;

𝑊2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝑄

𝜋𝑅2𝜀2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
;

𝜕𝜀2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝛼𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) + 𝛽𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) ;

𝜕𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+𝑊2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧
=

=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝑟𝐷2

𝜕𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

)︂
− 𝛼𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) + 𝛽𝜃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡) .

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(3)

Начальные и граничные условия для уравнений второй среды:

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃1 ;

𝜃(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜃1;

𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑊1;

𝜀(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜀0

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ 𝑧 = 𝑧1, 𝑡 = 𝑡1;

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡);

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑧=𝑧2
= 𝑃2(𝑧, 𝑟, 𝑡);

−𝐷2
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0;

−𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧2

= ℎ (𝜃𝑎(𝑧2, 𝑟, 𝑡)− 𝜃(𝑧2, 𝑟, 𝑡)) ;

− 𝜕𝜀(𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧2

= 𝛾 (𝜀(𝑧, 𝑟, 𝑡)− 𝜀𝑎(𝑧, 𝑟, 𝑡)) ;

𝜕𝜀

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(4)

Для третьего слоя скорость фильтрования жидкости через колонки фильтра, с
учетом процесса кольматации и суффозии, роста гидравлического давления в ко-
лонке фильтра и изменение концентрация раствора внутри фильтра вычисляются с
помощью соотношение:

𝑃3 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃2 (𝑧, 𝑟, 𝑡)− 𝜌𝑔 (𝑧 − 𝑧2) ;

𝑊3 (𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝑄

𝜋𝑅2
;

𝜕𝜃3 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+𝑊3 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃3 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧
=

=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝑟𝐷3

𝜕𝜃3 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

)︂
.

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(5)
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Начальные и граничные условия для уравнений третьей среды:

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃2 ;

𝜃(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜃2;

𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑊2;

⎫⎪⎬⎪⎭ 𝑧 = 𝑧2, 𝑡 = 𝑡2;

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑧=𝑧3
= 𝑃3(𝑧, 𝑟, 𝑡);

−𝐷3
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0

−𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧3

=

= ℎ (𝜃𝑎(𝑧3, 𝑟, 𝑡)− 𝜃(𝑧3, 𝑟, 𝑡)) ;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(6)

Для четвертого слоя скорость фильтрования жидкости через колонки фильтра,
с учетом процесса кольматации и суффозии, роста гидравлического давления в ко-
лонке фильтра и изменение концентрация раствора внутри фильтра вычисляются с
помощью соотношение:

𝑃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)− ∫ 𝑧4𝑧3
𝜇𝑊4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝑘𝜀4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝑑𝑧;

𝑊4 (𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝑄

𝜋𝑅2𝜀4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜀4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝛼𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡) + 𝛽𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+𝑊4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧
=

=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝑟𝐷4

𝜕𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

)︂
− 𝛼𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡) + 𝛽𝜃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡) .

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(7)

Начальные и граничные условия для уравнений четвертой среды:

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃3 ;

𝜃(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜃3;

𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑊3;

𝜀(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜀0

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ 𝑧 = 𝑧3, 𝑡 = 𝑡3;

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡);

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑧=𝑧4
= 𝑃4(𝑧, 𝑟, 𝑡);

−𝐷4
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0;

−𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧4

= ℎ (𝜃𝑎(𝑧4, 𝑟, 𝑡)− 𝜃(𝑧4, 𝑟, 𝑡)) ;

− 𝜕𝜀(𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧4

= 𝛾 (𝜀(𝑧4, 𝑟, 𝑡)− 𝜀𝑎(𝑧4, 𝑟, 𝑡)) ;

𝜕𝜀

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(8)
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Для пятого слоя скорость фильтрования жидкости через колонки фильтра, с уче-
том процесса кольматации и суффозии, роста гидравлического давления в колонке
фильтра и изменение концентрация раствора внутри фильтра вычисляются с помо-
щью соотношение:

𝑃5 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃4 (𝑧, 𝑟, 𝑡)− 𝜌𝑔 (𝑧 − 𝑧4) ;

𝑊5 (𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝑄

𝜋𝑅2
;

𝜕𝜃5 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+𝑊5 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝜃5 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧
=

=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝑟𝐷5

𝜕𝜃5 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

)︂
;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(9)

Начальные и граничные условия для уравнений пятой среды:

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑃4 ;

𝜃(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝜃4;

𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝑊4;

⎫⎪⎬⎪⎭ 𝑧 = 𝑧4, 𝑡 = 𝑡4;

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑟=𝑅 = 𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝑃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)|𝑧=𝑧5
= 𝑃5(𝑧, 𝑟, 𝑡);

−𝐷5
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑅

= 0

−𝑊 (𝑧, 𝑟, 𝑡)
𝜕𝜃 (𝑧, 𝑟, 𝑡)

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑧5

=

= ℎ (𝜃𝑎(𝑧5, 𝑟, 𝑡)− 𝜃(𝑧5, 𝑟, 𝑡)) ;

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(10)

Здесь 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 – соответственно гидравлические давление в первом, втором и
третьем слое; 𝑊1,𝑊2,𝑊3,𝑊4 – соответственно скорость потока жидкости в первом,
втором и третьем слое ;𝑄 – объем жидкости выходящий из колонки фильтровального
агрегата, 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4 – соответственно концентрация подаваемой, жидкости к колонку
фильтра, внутри перегородки фильтра и выходе, 𝜀 – пористость фильтра, 𝛼 и 𝛽 –
эмпирические параметры учитывающие при процессе кольматации и суффозии.

Для численного интегрирования поставленной задачи разработан вычислитель-
ный алгоритм для проведения вычислительного эксперимента на вычислительном
кластере с целью синтеза основных параметров, их диапазонов изменения и приня-
тия управленческого решения по повышению производительности фильтровальных
агрегатов и качества выходного продукта.

3 Вычислительный эксперимент и анализ результатов
С целью исследования нестационарного технологического процесса фильтрова-

ния жидких растворов проведены численные расчеты на вычислительном кластере
результаты которых приведены на рис. 2-6.

Вычислительные эксперименты были проведены со следующими исходными дан-
ными:

𝑃kirish = 1𝑒5 𝑃𝑎, 𝑟 = 0.1𝑚, 𝜃kirish = 1 𝑘𝑔/𝑚3, 𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3, 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2,
𝜇 = 1𝑒−3 𝑃𝑎 · 𝑠 (𝑠𝑢𝑣 𝑢𝑐ℎ𝑢𝑛), 𝑘𝑖 = 1𝑒−12𝑚2, 𝜀0 = 0.4, 𝑄 = 0.01𝑚3/𝑠, 𝛼 = 1𝑒−3 1/𝑠,
𝛽 = 1𝑒−4 1/𝑠, 𝐷𝑖 = 1𝑒−9 𝑚2/𝑠.
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a)

б)

Рис. 2 а) Изменение давления, концентрация и пористости в виде изолинии со временим
при 𝑡 = 10 часов; б) Изменение давления, концентрация и пористости в виде гистограмм
со временим при 𝑡 = 10 часов
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a)

б)

Рис. 3 а) Изменение давления, концентрация и пористости в виде изолинии со временим
при 𝑡 = 300 часов; б) Изменение давления, концентрация и пористости в виде гистограмм
со временим при 𝑡 = 300 часов
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a)

б)

Рис. 4 а) Изменение давления, концентрация и пористости в виде изолинии со временим
при 𝑡 = 500 часов б) Изменение давления, концентрация и пористости в виде гистограмм
со временим при 𝑡 = 500 часов

4 Заключение
Для проведения комплексного исследования нестьацианарного технологического

процесса фильтрования малоконцентрированных растворов предложена математи-
ческая модель и численный алгоритм с учетом процесса кольматация и суффозия,
основанный на закона Дарси и уравнениях конвекции-диффузии.
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На сонове проведенных анализов численных расчетов определены основные па-
раметры существенно действующий на процесс фильтрования суспензии и их диапо-
зонов изменения в зависимости от степени засоренности раствора и технико - эконо-
мические харатеристики агрегата и его еежима работы.

Анализ расчетов показали, что когда время фильтрования суспензии повыщат-
ся боле 300 часов наблюдается резкий рость гидравлического давления в слоях и
максимальное накопления частиц на повехности перегородки фильтра и уменшение
порового пронстраства в нем и соотвественно уменьшается скрости прохода жидко-
сти через фильтравальной перегородки агрегата и следовательно начинается процесс
отрыва частиц осевой в поровом пространстве фильтровальной перегородки.

Проведенными численными расчетами установлены, что в подборе режима рабо-
ты фильтра существенную роль играет в технологию фильтрования суспензии пер-
воначальная концентрация подаваемой жидкости к колонке агрегата.
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A numerical study of the non-stationary technological process of filtering low-
concentration solutions through a porous medium, proceeding in accordance with Darcy’s
law taking into account the phenomena of colmatation and suffusion, was carried out. To
determine the main parameters of the technological process and determine their ranges
of change based on the developed numerical algorithm, computational experiments were
carried out, the results of which made it possible to determine the degree of influence
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of solution contamination, technical and economic characteristics of the unit and its op-
erating modes. The numerical calculations have established that when the suspension
filtration time exceeds 450-500 hours, a sharp increase in hydraulic pressure in the layers
of the unit column is observed, maximum accumulation of particles on the surface of
the filter partition and a decrease in its pore space occurs and, consequently, the speed
of fluid passage through the filter partition of the unit decreases. Then the process of
detachment of particles deposited in the pore space of the filter partition begins. Analysis
of numerical calculations showed that the technology of filtering the suspension and the
initial concentration of the liquid supplied to the unit column play a significant role in
selecting the filter operating modes.

Keywords: mathematical model, numerical algorithm, computational experiment, fil-
tration, solution concentration, porous medium.
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