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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ СУСПЕНЗИЙ  

ЧЕРЕЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПЛОСКИЕ ПОРИСТЫЕ ПЕРЕГОРОДКИ 

Способы изготовления полупроводниковых приборов весьма многообразны. Однако во всех случаях в 

процессе производства полупроводниковые изделия проходят ряд общих основных технологических 

операций. Технологический процесс включает операции водного контроля компонентов полупровод-

никовых материалов, изготовление полупроводниковых материалов и их механическую и химическую 

обработку. 

В процессе резки и шлифовки слитков выделяется большое количество тепла, для охлаждения 

места реза используют проточную воду. Вода выполняет функции антифрикционной жидкости и 

облегчает сбор отходов обрабатываемого материала. 

Сточные воды, образующиеся в процессе резки полупроводниковых пластин, содержат в виде взвеси 

до 45 % исходного продукта. Стоимость отходов полупроводникового материала составляет более 6000 

у.е. Поэтому сбор и утилизация получаемых отходов весьма актуальна.  

Степень дисперсности зависит от вида резки, скорости резания и толщины режущего диска. 

Концентрация взвешенных веществ в сточной жидкости определяется расходом охлаждающей воды. 

В статье дано математическое описание процессов фильтрования суспензий, образовавшихся  в 

процессе механической обработки  пластин арсенида галлия, через металлические плоские пористые 

перегородки. Показаны формулы по математическому расчету процессов фильтрации суспензий через  

пористые металлические перегородки. 

Результаты проведенных нами экспериментов по разделению промстоков на пористых 

перегородках свидетельствуют о перспективности применения данных материалов. 

Работа обобщает отечественный и зарубежный по математическому моделированию процессов 

фильтрования суспензий, образовавшихся в процессе резки и шлифовки материалов с кристаллической 

структурой в различных условиях через металлические пористые перегородки.    

Для разработки методов расчёта производственных установок проведён анализ зависимостей, 

приведённых в литературе и полученных в результате математической обработки экспериментальных  

данных. 

Ключевые слова: процессы фильтрования, суспензии, арсенид галлия, металлические, плоские 

пористые перегородки. 

*** 

Способы изготовления полупровод-

никовых приборов весьма многообразны. 

Однако во всех случаях в процессе про-

изводства полупроводниковые изделия 
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проходят ряд общих основных технологи-

ческих операций. Технологический про-

цесс включает операции водного кон-

троля компонентов полупроводниковых 

материалов, изготовление полупроводни-

ковых материалов и их механическую и 

химическую обработку, эпитаксиальное 

наращивание слоя полупроводника, по-

лучение защитной диэлектрической плен-

ки, фотолитографическую обработку этой 

пленки, ионную имплантацию и диффу-

зию примеси для получения активных и 

пассивных областей структуры,  нанесе-

ния омических контактов и создание пас-

сивных тонкопленочных компонентов-

резисторов и конденсаторов, разделение 

пластин на кристаллы, сборку и гермети-

зацию приборов, измерение электриче-

ских параметров и испытания приборов  

[2-8]. 

Механическая обработка в производ-

стве полупроводниковых приборов заклю-

чается в получении заготовок необходи-

мых размеров, формы с требуемым каче-

ством поверхности путем резания слитков 

на пластины, шлифования, полирования 

пластин различными механическими и ме-

ханохимическими методами  [2-7]. 

В процессе резки выделяется боль-

шое количество тепла. В зону резки по-

дают охлаждающую жидкость. Расход 

жидкости составляет 1,5-2 л/мин. на фре-

зу [1,2,7]. Для охлаждения места реза ис-

пользуют проточную воду или специаль-

ные эмульсии сложного состава, выпол-

няющие одновременно функции анти-

фрикционной жидкости и облегчающие 

сбор отходов обрабатываемого материала  

[2,5,7-12]. 

Сточные воды, образующиеся в про-

цессе резки полупроводниковых пластин, 

содержат в виде взвеси до 45 % исходно-

го продукта. Степень дисперсности зави-

сит от вида резки, скорости резания и 

толщины режущего диска. Концентрация 

взвешенных веществ в сточной жидкости 

определяется расходом охлаждающей во-

ды [8-12]. 

Результаты проведенных нами экс-

периментов по разделению промстоков 

на пористых перегородках свидетель-

ствуют о перспективности применения 

данных материалов. 

Для разработки методов расчёта 

производственных установок проведён 

анализ зависимостей, приведённых в ли-

тературе  [13, 14, 15, 16,17]  . 

Осадок содержит определённый объ-

ем жидкой фазы, а фильтрат – некоторое 

количество твёрдой фазы, так называе-

мый унос. 

Фильтрование характеризуется каче-

ством и интенсивностью. 

Качество фильтрата оценивают: сте-

пенью очистки ( О ), коэффициентом 

уно-са УК , коэффициентом очистки 
ОК . 

Качество осадка оценивают содержа-

нием в нём жидкой фазы () , влажностью 

( ВЛ ) и содержанием примесей (СО). 

Интенсивность процесса фильтрова-

ния оценивают скоростью процесса и 

производительностью фильтрата. Под 

скоростью фильтрования принимают 

объем фильтрата (V), прошедший через 

единицу поверхности фильтрования (S), 

нормально направлению движения за 

единицу времени (t). 

Различают мгновенную ( ) и сред-

нюю ( СР ) скорости фильтрования: 

СР

dV V
;

d S S
   

 
.          (1) 

Движущей силой процесса фильтро-

вания является перепад давления Р – раз-
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ность давлений по обе стороны фильтру-

ющей перегородки. Для несжимаемых 

осадков скорость фильтрования прямо 

пропорциональна перепаду давления. Ко-

эффициент пропорциональности, завися-

щий от параметров фильтрования и от 

свойств фильтрующей перегородки  и 

суспензии, называют сопротивлением 

фильтрованию. Это сопротивление отно-

сят к единице вязкости фильтрата ( ). 

Соотношение между скоростью фильтро-

вания и перепадом давления описывается 

законом Дарси. 

СР

СР ОБ

Р Р

R R
  


,          (2) 

где RСP – среднее сопротивление фильтро-

ванию, отнесённое к единице вязкости; 

ROБ – общее сопротивление фильтро-

ванию. 

Удельной производительностью филь-

тра по фильтрату является объём филь-

трата, полученный с единицы фильтру-

ющей поверхности за весь цикл фильтро-

вания. 

Ф

ц P ВС

V V
Q

S ( )S
 
    

,               (3) 

где ц  – общая продолжительность цикла; 

  – продолжительность фильтрования; 

Р  – продолжительность регенера-

ции фильтрующей поверхности; 

ВС  – продолжительность вспомога-

тельных операций. 

Удельную производительность филь-

тра по влажному осадку Qoc определяют 

из соотношения 

ОС
ОС

ц

m
Q

S



.                      (4) 

Удельная производительность филь-

тра по твёрдой фазе или сухому осадку 

равна: 

ВЛ
ОС

ОС ВЛ
T

п ц

m 1
m m 100

Q
S S

 
    

  
.   (5) 

В ходе фильтрования основными па-

раметрами процесса считаются перепад 

давлений и скорость фильтрования [14, 15]. 

В практике встречаются несколько 

различных условий проведения процесса: 

1. Фильтрование при постоянном пе-

репаде давлений  ar ar,P  . 

2. Фильтрование с постоянной ско-

ростью  const ar,P . 

3. Фильтрование с переменными 

скоростью процесса и перепадом давле-

ний  ar ar,P  . 

В подавляющем большинстве случа-

ев сопротивление фильтрованию в ходе 

процесса непрерывно возрастает. Интен-

сивность возрастания общего сопротив-

ления фильтрованию по мере получения 

некоторого удельного объема фильтрата 

V’ связана с этим сопротивлением сле-

дующей степенной зависимостью [13]: 

ndR
KR

dV '
 ,                     (6) 

где К – константа, характеризующая ин-

тенсивность возрастания общего сопро-

тивления фильтрованию; 

V'  – удельный объем фильтрата; 

R – общее сопротивление фильтро-

ванию, отнесённое к единице вязкости; 

n –показатель степени. 

Это уравнение называется обобщен-

ным уравнением фильтрования. Показа-

тель степени «n» в обобщённом уравне-

нии может принимать значение в широ-

ких пределах [14]. Однако только при 
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фиксированных значениях этого показа-

теля, равных 2; 1,5; 1; 0,5; 0 и  , урав-

нение (6) описывает процессы, которые 

соответственно можно отождествить со 

следующими видами фильтрования: 

– с полным закупориванием пор пе-

регородки; 

– с постепенным закупориванием пор 

перегородки; 

– промежуточного вида; 

– с закупориванием пор образующе-

гося осадка; 

– с образованием осадка; 

– при постоянном сопротивлении. 

Обычно рассматривают идеализиро-

ванную физическую модель процесса 

фильтрования с закупориванием пор: по-

ристую среду представляют в виде мно-

жества параллельных цилиндрических 

капилляров, а в зависимости от вида 

фильтрования полагают, что либо число 

капилляров, либо их радиус постепенно 

уменьшается. Используя уравнение Гаге-

на-Пуазейя, получают соотношения  [14, 

15] , совпадающие с уравнением (6), если 

значения показателя степени n принять 

соответственно равным 2 и 1,5. 

Примерная физическая модель филь-

трования с закупориванием пор приведе-

на в [18] . 

Фильтрование при постоянном дав-

лении широко распространено в произ-

водственной и лабораторной практике. 

Рассмотрим некоторые обобщенные за-

кономерности фильтрования при посто-

янном перепаде давления. Разделяя пере-

менные, интегрируя обобщённое уравне-

ние фильтрования (6) в пределах R0-R, и 

после нескольких преобразований полу-

чают [14]: 

 
1

1 n 1 n
0R 1 n KV' R       .         (7) 

Здесь R – сопротивление фильтрова-

нию в начальный момент, то есть сопро-

тивление фильтрующей перегородки  . 

При решении уравнения (6) вязкость 

жидкой фазы и давление фильтрования в 

явном виде не учитывалось. Это несколь-

ко затрудняло практическое использова-

ние получаемых из обобщённого уравне-

ния фильтрования зависимостей. В при-

водимых ниже преобразованиях [14] вве-

дены оба упомянутых выше фактора. 

Используя уравнения (1), (2), с уче-

том 
V

V '
S

  

P d Q
R

dV'


  
 

.                     (8) 

Подставляя значение dV'  из уравне-

ния (8) в обобщённое уравнение филь-

трования (6),  интегрируют его в преде-

лах от R0 до R  и от 0 до V'. 

 

1

2 n
2 n

0

P
R K 2 n R


 

   
 

.         (9) 

Совместное решение уравнений (7), 

(8), (9) позволяет вывести зависимости 

между удельным объемом фильтрата и 

мгновенной скоростью фильтрования, из-

меняющейся в пределах от 0

P P

R
  

 
  

до  
P

R
 


: 

 

 

1
1 n n 1

1
n 1 n 1

n 1

0

P
K 1 n V '

P
K n 1 V ' .

 

 



      

  
     

   

     

(10)

 

 

 

или 
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1 n

n 1 n 1

0

1 P
V

K n 1



  
   

  
    (11) 

между мгновенной скоростью и длитель-

ностью фильтрования 

 

 

1
n 1 n 2

n 2

0

1
n 1 n 2

2 n

0 0

P
K n 2

P
1 K n 2 .

 



 



  
        

   

  
       

   

  

(12)

 

между удельным объемом фильтрата и 

длительностью фильтрования 

 
 

1 n

2 n
2 n 1 n1 P

V ' K 2 n
K 1 n




 

 
  

     
   

 

  (13) 

либо 

 
 

1 n
1 n n 1 2 n

n 2 n 1

0 0

1 P P
V ' K 2 n

K 1 n


  

 

 
     

        
        

 

.(14) 

Из уравнений (10)-(14) после подста-

новки в них значения показателя степени 

n получают соотношения между характе-

ристиками суспензии К и перегородки   

и удельным объемом фильтрата: дли-

тельностью и мгновенной скоростью 

фильтрования для тех видов фильтрова-

ния, когда n 1  и n 2 . 

При фильтровании с постоянной 

скоростью перепад давлений постепенно 

увеличивается (пропорционально увели-

чению общего сопротивления) от Ро в 

начале процесса до Р в конце. 

Для этого режима уравнение (8) за-

пишется следующим образом: 

0PP
const

R
   

 
.        (15) 

Выразив сопротивление через ско-

рость фильтрования и продифферен-

цировав полученное выражение, обоб-

щенное уравнение фильтрования (6) 

представляется в следующем виде: 

 
1 n ndP

K P
dV '


  .                   (16) 

 

Разделив переменные и проинтегри-

ровав полученное уравнение в пределах 

от Р0 до Р и от 0 до V' , после несложных 

преобразований получают [14-18]: 

 
1

1 n 1 nP K 1 n V'        .       (17) 

 
1 n

n 1

o

P
1 K 1 n V '

P



 
    

 
.       (18) 

Так как для дальнейшего режима 

V'   , то подставив в уравнение (18) 

значение удельного объема фильтрата, по-

лучили обобщённую зависимость измене-

ния отношения давлений от времени:  

 
1 n

n 1

o

P
1 K 1 n

P



 
     

 
.       (19) 

 

В случае фильтрования с постоянной 

скоростью зависимости относительного 

перепада давления от удельного объема 

фильтрата и времени для различных ви-

дов фильтрования могут быть получены 

из обобщённых уравнений (17)-(19) пу-

тём подстановки соответствующего зна-

чения показателя степени либо путём ин-

тегрирования уравнения (16), когда n 1 . 

Полученные таким образом соотно-

шения приведены в таблице. 

 

№ 

пп 

Вид фильтрования 

С полным заку-

пориванием пор 

С постепенным 

закупориванием 

Промежуточный 

(n=1,0) 

С закупориванием 

пор образующегося 

С образованием осадка 

(n=0) 
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(n=2,0) пор (n=1,5) осадка (n=0,5) 

1 2 3 4 5 6 

Фильтрование при постоянной разности давлений 

1. 

 

dR

dRVı
= KR2 

dR

dRVı
= KR1.5 

dR

dRVı
= KR 

dR

dRVı
= KR0.5 

dR

dRVı
= K 

2. 
Vı =

1

K
(
R − R0

RR0

) 
Vı

=
2

K
(
√R − √R0

√RR0

) 

Vı =
1

K
ln

R

R0

 Vı =
2

K
(√R − √R0) Vı =

1

K
(R − R0) 

3. v

= v0 − K
P

μ
√

P

μv0
 

v
= v0(1

−
K

2
√

P

μv0
Vı 

 

v = v0e
−Kv 

v = v0(1 +
K

2

Vı

√
P
μv0

)2 v =
v0

1 + K
μv0
P

Vı
 

4. 
v = v0e

−K
P
μ
Vı

 
v

=
v0

(1 +
K
2
√
Pv0
μ

τ

 

v =
v0

1 + Kv0τ
 v

= v[1

+ 1.5K (
P

μ
)
0.5

v0
1.5τ]−

2
3 

v =
v0

1 + K
μv0
P

Vı
 

5 Vı

=
μ

KP
v0(1

− e
−K

P
μ
τ
) 

v

=
vτ

(1 −
K
2
√
Pv0
μ

τ

 

Vı

=
1

K
ln(1

+ Kv0τ) 

Vı

=
2

K
√

P

μv0
(13

− √1 + 1.5K
μ

P
v0
1.5τ 

Vı

=
P

Kμv0
(√1 +

2Kμv0
2

P
τ − 1) 

6 
v = v0 − K

P

μ
Vı 

- 1

v
=

1

v0
+ Kτ 

- τ

Vı
=
K

2

μ

P
Vı +

1

V0
 

7  

v = v0 − K
P

μ
Vı 

τ

Vı

=
K

2
√

P

μv0
+

1

v0
 

 

lgv
= lgv0 − 0.43 

1

√v
=

1

√v0
+
K

2
√
μ

P
Vı 

1

v
=

1

v0
+ K

μ

P
Vı 

1

v2
=

1
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2
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μ

P
τ 

 

Фильтрование с постоянной скоростью 

8. 
P =

μvβ

1 − KβVı
 

P

=
μvβ

(2 − K√βVı)2
 

 

P = μvβeKV
ı
 

 

P = μv(√β + 0.5KVı)2 

 

P = μv(β + KVı) 

9. 
P =

μvβ

1 − Kβvτ
 

P

=
μvβ

(2 − K√βvτ)
2 

 

 

P = μvβeKvτ 

 

P

= μv(√β + 0.5Kvτ)2 

 

P = μv(β + Kvτ) 

10. Безразмерная 

величина 
μ−0,5 μ−1 μ−1,5 μ−2 

Примечание. 

Функциональная зависимость основных видов фильтрования следующая: 

1 −
dR

dVı
= f(R);   2 − Vı = f(R);   3 − v = f(Vı);   4 − v = f(τ);   5 − Vı = f(τ);   6,7 – уравнения линейной за-

висимости;  8 − Р = f(Vı);  9 − Р = f(τ);   10 − [К] = μn−2. 
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MATHIMATICS OF SUSPENSION FILTRATION THROUGH FLAT METAL POROUS BARRIERS 

The techniques of semiconductor devices manufacturing are very diverse. However, in all cases there are a 

number of common basic technological operations during the manufacturing process of semiconductor products. 

Technological process involves the steps of water control of the components of semiconductor materials and their 

mechanical and chemical treatment. 

In the process of ingot slicing and grinding, a large amount of heat is released; running water is used to cool the 

area of the cut. Water acts as an antifriction liquid and facilitates the collection of waste of the material being pro-

cessed.  

Waste water got during the cutting process of semiconductor wafers contains up to 45% of the suspended initial 

product. The cost of a semiconductor material waste is more than 6,000 c.u., so the collection and recovery of the 

produced waste is very urgent. 

The degree of dispersion depends on the type of cutting, the speed of cutting and the saw blade thickness. The 

concentration of suspended solids in the liquid waste is determined by cooling water rate. 

The article gives mathematics of the processes of filtering suspensions, which are the products of the mechani-

cal processing of the plates of gallium arsenide, through flat metal porous barriers. The formulae for mathematical 

calculation of the processes of filtration of suspensions through porous metal barriers are presented. 

The results of the experiments on the separation of industrial wastes on the porous barriers show application 

perceptiveness of these materials. 

This work summarizes Russian and foreign experience on the mathematical modleling of the processes of filter-

ing suspensions formed during cutting and grinding of materials with a crystalline structure through the metal porous 

barriers under different conditions. 

To develop calculating techniques for production units the analysis of dependences given in the literature and 

obtained by means of mathematical processing of the experimental data is carried out. 

Key words: filtration processes, suspension, gallium arsenide, металлические, flat metal porous barriers. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ И УПРОЧНЕНИЕ ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ 

ОБРАБОТКОЙ НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Во многих случаях свойства электроискровых покрытий изношенных деталей зависят от состава, 

структуры и свойств электродного материала. С практической точки зрения, наибольший интерес 

представляют электроды с наноразмерными частицами. Выполненный анализ опубликованных научных 

работ показал, что наиболее перспективным методом получения наноразмерных материалов является 

метод электроэрозионного диспергирования. 
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