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ЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ. Приводятся резуль-

таты экспериментов по определению прочно-

сти клеевого крепежного узла на акриловых 

модифицированных клеях при многократно по-

вторяющихся динамических нагрузках. По-

дробно описаны методы испытаний клеевых 

сталебетонных соединений на усталостную 

прочность. Одновременно в рамках экспери-

мента проведены исследования по определе-

нию влияния толщины клеевого слоя на уста-

лостную прочность клеевого сталебетонного 

соединения на акриловых модифицированных 

композициях. Результаты данных эксперимен-

тальных исследований могут быть использо-

ваны для разработки узлов крепления произ-

водственного оборудования и технологических 

линий предприятий, а также для дальнейшего 

улучшения составов полимерных клеевых ма-

териалов, широко используемых в промышлен-

ном и гражданском строительстве. 

Ключевые слова: безанкерное крепление, бе-

тон, акриловый модифицированный клей, уста-

лостная прочность соединения, разрушение, 

тип нагрузки. 

 

Zolotov S.М., Firsov P.М. STABILITY OF 

MODIFIED ADHESIVE COMPOUNDS 

WITH MANY REPEATED DYNAMIC 

LOADS. The results of the experiments on deter-

mination without anchor joint strength, in the case 

of repeated dynamic loads with modified acrylic 

adhesives, are conducted. Fatigue strength of ad-

hesive steel-concrete joints testing methods, as 

well as the determination of the main technological 

factors influence on the strength of without anchor 

joint on acrylic modified compositions, are de-

scribed in detail. Simultaneously, within the 

framework of the experiment, the influence of the 

adhesive layer thickness on the fatigue strength of 

the glued steel-concrete compound on acrylic 

modified compositions was conducted. The ob-

tained results of experimental research data can be 

used for attachment joints projecting and industrial 

technological lines development, as well as for fur-

ther polymeric adhesive materials, widely applied 

in industrial and civil engineering, improvement. 
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ОСОБЕННОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ МАЛОКОНЦЕНТРИРОВАННОЙ СУСПЕНЗИИ ЧЕРЕЗ 

ПОРИСТУЮ ВОЛОКНИСТУЮ ПЕРЕГОРОДКУ 

 

Показана перспективность применения пористых волокнистых перегородок в скорых зернистых 

фильтрах для доочистки. Это дает возможность повысить грязеемкость данных устройств и сократить 

расход воды на промывку. Усовершенствована математическая модель фильтрования малоконцентри-

рованной суспензии через пористую волокнистую перегородку. Учтено влияние кольматации пор на 

извлекающую способность. Показано значительное влияние данного явления на процесс фильтрова-

ния. Обоснована целесообразность применения пористой перегородки с переменным размером пор. 

Изучено влияние диаметра пор и характера его распределения по толщине перегородки на продолжи-

тельность защитного действия. Проведенные теоретические исследования позволяют рассчитать ра-

циональные значения основных параметров. Применение пористых перегородок с рациональными па-

раметрами дает возможность увеличить продолжительность работы скорого фильтра без регенерации.  

Ключевые слова: пористая волокнистая перегородка, кольматация, извлекающая способность, пере-

менный размер пор, математическая модель. 

 

Введение.  Фильтрование через слой зернистой 

загрузки широко применяется на станциях 
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подготовки питьевой воды из поверхност-

ных источников. После осветления осажде-

нием или во взвешенном слое осадка вода 

доочищается на скорых фильтрах [1-3]. 

Главной проблемой эксплуатации данных 

сооружений являются значительные объ-

емы промывных вод, необходимых для ре-

генерации [4]. Сократить количество про-

мывок можно, повысив грязеемкость филь-

тра и тем самым продлив его работу в ре-

жиме фильтрования. Одним из условий от-

ключения фильтра на регенерацию явля-

ется увеличение потерь напора до предель-

ных значений. Сопротивление фильтрую-

щего слоя растет в результате кольматации. 

Другое условие ‒ «проскок» загрязнений в 

фильтрат. Параметры загрузки считаются 

подобранными рационально, если время 

наступление двух условий промывки син-

хронизировано. 

Среди большого многообразия спосо-

бов повышения грязеемкости следует вы-

делить применение многослойной загрузки 

[1, 2, 4, 5]. Загрузку подбирают таким обра-

зом, что по направлению фильтрования 

крупность зерен уменьшается. Это способ-

ствует более равномерному распределению 

задержанных загрязнений по толщине 

фильтрующего слоя. Наиболее распростра-

ненными являются антрацито-кварцевые 

фильтры [6]. При промывке происходит 

сортировка зерен: более крупные зерна, 

оседая быстрее, оказываются внизу, а более 

мелкие ‒ вверху [4]. В результате много-

слойная загрузка перемешивается. Для 

предотвращения перемешивания слоев при 

промывке, применяют материалы разной 

плотности. Вместо дорогостоящего антра-

цита может применяться загрузка из мест-

ного сырья: скорлупы кокосового ореха [7], 

обожженной пальмовой коры [8], древес-

ного угля [9]. Широко распространены гра-

нулы из искусственных веществ: полисти-

рола [10], поливинилхлорида [11] и т.п. На 

втором слое кварцевый песок может быть 

заменен загрузкой из битого стекла [12]. 

Различная плотность, высокая пори-

стость, стойкость к истиранию, однород-

ность и другие требования к загрузке двух 

слоев ограничивают выбор среди суще-

ствующих фильтрующих материалов. 

Кроме того, при промывке расширение ме-

нее плотных слоев увеличивается. Повы-

шается вероятность выноса зерен загрузки 

с промывной водой. 

Альтернативой зернистым средам мо-

гут стать пористые перегородки из волок-

нистых материалов [13]. Данные оболочки 

присутствуют в конструкции современных 

дренажных систем [14]. Волокнистые мате-

риалы в сравнении с зернистыми обладают 

следующими преимуществами: бóльшая 

пористость; возможно изготовление пере-

городок в широком диапазоне размеров 

пор, в том числе с переменным значением; 

исключается перемешивание слоев и вынос 

частиц загрузки с промывной водой. 

Чтобы использовать дренажные си-

стемы для доочистки воды после прохож-

дения слоя зернистой загрузки, необхо-

димо усовершенствование пористых обо-

лочек. Для задержания тонкодисперсной 

взвеси поры оболочки должны иметь го-

раздо меньшие размеры, чем необходимые 

для отсечения гранул зернистого слоя. 

Уменьшение размеров пор приводит к уве-

личению сопротивления перегородки. Та-

ким образом, конструкция пористой обо-

лочки, рекомендуемая для доочистки, 

должна быть обоснована. Для этого сле-

дует с помощью математического модели-

рования изучить процесс фильтрования че-

рез пористую волокнистую перегородку с 

учетом определенных особенностей. Во-

первых, для волокнистой загрузки расчет-

ным параметром является не эквивалент-

ный диаметр зерна (гранулы), а размер 

поры. Во-вторых, для того чтобы, пористая 

перегородка, которая в сравнении с зерни-

стым слоем имеет малую толщину, задер-

живала тонкодисперсную взвесь, она 

должна обладать высоким рейтингом филь-

трации (меньшим размером пор). Концен-

трация осадка в этом случае гораздо 

больше, чем в зернистом слое. Занимая 

часть порового пространства, задержанная 

взвесь не только ухудшает фильтрацион-

ные характеристики перегородки, но и вли-

яет на ее извлекающую способность. Суще-

ствующие математические модели филь-
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трации [15, 16] через волокнистые пори-

стые среды требуют усовершенствования с 

учетом указанных факторов. 

Цель и задачи. Целью исследований 

является изучение процесса очистки мало-

концентрированной суспензии при филь-

тровании через пористую волокнистую пе-

регородку. Для этого необходимо было ре-

шить следующие задачи: 

- усовершенствовать математическую 

модель извлечения взвеси из воды при 

фильтровании через пористую волокни-

стую перегородку; при этом учесть влия-

ние задержанного осадка на извлекающую 

способность перегородки; 

- с помощью математической модели 

провести численные эксперименты и изу-

чить влияние параметров пористой волок-

нистой перегородки на эффективность 

очистки воды фильтрованием. 

Материалы и методы исследова-

ний. 

Рассмотрим пористую волокнистую 

перегородку, при фильтровании через ко-

торую воды, содержащей взвешенные ве-

щества, происходит кольматация ее пор 

(рис. 1). 

     
   а)      б) 
Рис. 1 Структура пористой волокнистой пере-

городки: а) незакольматированной; б) заколь-

матированной 

 

При разработке математической мо-

дели, описывающей процесс фильтрации 

малоконцентрированной суспензии через 

пористую волокнистую перегородку, при-

мем следующие допущения: 

1) течение очищаемой жидкости проис-

ходит в ламинарном режиме; 

2) вклад диффузии в перенос взвешен-

ных веществ при фильтрации мал в 

сравнении с другими составляющими; 

3) кинетика изменения концентрации 

взвешенных веществ описывается ли-

нейной зависимостью; 

4) расход, проходящий через пористую 

перегородку, постоянен в течение 

всего периода фильтрования; 

5) фильтрование через пористую перего-

родку происходит с постепенным за-

купориванием пор; 

6) остаточная концентрация взвешенных 

веществ в перегородке после про-

мывки равна нулю. 

С учетом принятых допущений мате-

матическая модель базируется на следую-

щих уравнениях и зависимостях: 

1) уравнение фильтрации [15] 

( ) ( )
,

( , )

dW t gF h t
Q

dt R z t






                    (1) 

2) уравнение переноса взвешенных 

частиц взвеси потоком фильтрующейся 

жидкости 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) 0,

C z t C z t S z t
n z t V

t z t

  
  

  
  (2) 

3) уравнение массопередачи частиц 

взвеси из воды в твердую фазу  

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

S z t
b z t C z t a z t S z t

t


 


,      (3) 

4) зависимости для определения ки-

нетических коэффициентов а(z, t) и b(z, t)  

0,7 1,7
( , ) ; ( , )

p p

V
a z t b z t V

d V d


  ,   (4) 

5) зависимость, учитывающая изме-

нение пористости перегородки в резуль-

тате кольматации  

0

( , )
( , )

S z t
n z t n


  ,                        (5) 

6) зависимость, учитывающая изме-

нение удельного сопротивления пористой 

перегородки в результате кольматации  

 

3

0
0( , )

,

n
r z t r

n z t

 
   

 
,                     (6) 

8) зависимость удельного сопротив-

ления незакольматированной пористой пе-

регородки от ее параметров (для волокни-

стой перегородки расчетным параметром 

является не размер зерна, а размер поры), с 

учетом этого получено выражение анало-

гичное зависимости Козени-Кармана [17] 
2

1

0

0

удk F
r

n
 ,                                        (7) 
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где t ‒ время, с; W(t) – объем очищенной 

воды, м3; Q ‒ расход воды, который пода-

ется на фильтр, м3/с; F – площадь поверх-

ности фильтрации, м2; 

0

( ) ( , )
h

R t r z t dz   ‒ сопротивление пористой 

перегородки, м-1; r(z, t) ‒ удельное сопро-

тивление пористой перегородки, м-2; 

r0 ‒ удельное сопротивление незакольмати-

рованной пористой перегородки, м-2; 

 – динамическая вязкость, Пас; 

g ‒ ускорение свободного падения, м/с2; 

h ‒ толщина пористой перегородки, м; 

z ‒ вертикальная координата, м; С(z, t) – 

концентрация частиц взвеси в фильтрую-

щейся жидкости, кг/м3; S(z, t) – концентра-

ция частиц взвеси, задержанных в пори-

стой перегородке, кг/м3; V ‒ скорость 

фильтрования, м/с; а(z, t) и b(z, t) – коэф-

фициенты, соответственно, отрыва и при-

липания частиц взвеси к волокнам перего-

родки, с-1;  и  ‒ коэффициенты, учитыва-

ющие физико-химические свойства перего-

родки и фильтрующейся через нее суспен-

зии; n(z, t) – пористость пористой перего-

родки; n0 – пористость незакольматирован-

ной пористой перегородки;  ‒ концентра-

ция твердых частиц взвеси в осадке, кг/м3; 

Fуд = 6Ф/dр – удельная поверхность пор, м-

1; Ф – коэффициент формы, для шарообраз-

ных частиц Ф = 1; k1 – отношение длины 

пор к размерам поры (коэффициент изви-

листости); dр – эквивалентный диаметр пор 

пористой перегородки, м. 

Учесть влияние кольматации на за-

держивающую (извлекающую) способ-

ность пористой волокнистой оболочки 

можно с помощью зависимостей (4), в ко-

торых размер пор dp должен быть скоррек-

тирован. Можем записать, что dp  (Wp)
1/3, 

где Wp ‒ объем пор, м3. С другой стороны 

пористость представляет собой отношение 

объема пор к общему объему фильтрую-

щей среды 
pW

n
W

 . При кольматации изме-

няется объем пор Wp, общий объем W оста-

ется неизменным. Следовательно, зависи-

мости (4) могут быть уточнены следующим 

образом 

 

 

1

3
0

0,567
0,3

0

1,7

( , ) ;
,

( , )
,

p

p

nV
a z t

d n z t

nV
b z t

d n z t





 
   

 

 
   

 

.                            (8) 

Математическая модель, в которую 

входят уравнения и зависимости (1-3, 5-8), 

должна быть дополнена следующими крае-

выми условиями: 

‒ начальные условия: 

при t = 0 С(z, 0) = Cф (мутность филь-

трата); S(z, 0) = 0; 

в начале фильтроцикла потери напора 

равны 0

0

(0) ( )

h
Q

h r z dz
F g




   ; 

‒ граничные условия: 

при z = 0 C(0, t) = C0, S(0, t) определя-

ется из уравнения (3): 

 (0, )

0

(0, )
(0, ) 1

(0, )

a t tb t
S t С e

a t

  . 

Фильтрование через пористую волок-

нистую перегородку прекращается, когда 

выполняется одно из двух условий: 

1) h(t)  hкр (потери напора превы-

шают критическое значение hкр); 

2) С(h, t)  Cф (качество фильтрата 

снижается ниже требуемого уровня Сф). 

Система уравнений и зависимостей 

(3)-(8) решается численно методом конеч-

ных разностей. 

Результаты исследований. С помо-

щью представленной математической мо-

дели были проведены численные исследо-

вания фильтрования малоконцентрирован-

ной суспензии через пористую волокни-

стую перегородку.  

На рис. 2 представлен пример расчета 

зависимости от диаметра пор продолжи-

тельности работы пористой перегородки 

между промывками (защитного действия). 

Расчет выполнен как с учетом, так и без 

учета изменения задерживающей способ-

ности в результате кольматации. 
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Рис. 2 Зависимость продолжительности ра-

боты фильтра между промывками от диа-

метра пор: 1 – без учета изменения задержи-

вающей способности в результате кольмата-

ции; 2 – с учетом изменения задерживающей 

способности в результате кольматации 

 

Из рис. 2 видно, что, если учитывать 

увеличение задерживающей способности, 

максимальное значение параметра Т реали-

зуется при бóльших величинах dp. Также 

выполнен расчет распределения пористо-

сти в конце фильтроцикла по толщине пе-

регородки с первоначальным размером пор 

dp = 200 мкм (рис. 3). 

 
Рис. 3 Распределение пористости по толщине 

пористой перегородке в конце фильтроцикла: 

1 – без учета изменения задерживающей спо-

собности в результате кольматации; 

2 – с учетом изменения задерживающей спо-

собности в результате кольматации 

 

Увеличение задерживающей способ-

ности при заилении пор обуславливает, то, 

что процесс кольматации в первых по 

направлению фильтрования слоях проис-

ходит более интенсивно. Данное обстоя-

тельство дает возможность предложить 

следующее решение. Для более равномер-

ного распределения загрязнений по тол-

щине перегородки следует увеличить раз-

мер пор в первых слоях и уменьшить в по-

следующих. На рис. 4 представлен пример 

расчета распределения n(z) в конце филь-

троцикла для перегородки с постоянным 

(1) и переменным (2) размером пор. Гра-

фики рис. 4 получены для таких парамет-

ров пористой перегородки, при которых 

продолжительность работы фильтра мак-

симальна. График 1 построен для dp = 205 

мкм (Т = 3,45 ч), график 2 – для ср

pd =190 

мкм, dp = 40 мкм (Т = 4,25 ч), где ср

pd ‒ 

среднее значение диаметра пор; dp ‒ мак-

симальное отклонение от среднего значе-

ния диаметра пор. Параметры ср

pd  и dp 

равны 
max min max min

;
2 2

p p p pср ср

p p

d d d d
d d

 
  ,  

где max

pd ‒ максимальный размер пор, м, со-

ответствующий z = 0; min

pd ‒ минимальный 

размер пор, м, соответствующий z = h.  

 
Рис. 4 Распределение пористости по толщине 

пористой перегородке в конце фильтроцикла: 

1 – с постоянным размером пор; 2 – с перемен-

ным размером пор 

 

В перегородке с переменным разме-

ром пор загрязнения более равномерно рас-

пределены по ее толщине. Было исследо-

вано влияние параметров ср

pd  и dp на про-

должительность защитного действия пори-

стой перегородки с переменным размером 

пор. Рассмотрим перегородку, в которой 

размер пор по толщине изменяется со-

гласно следующей зависимости: 

 
  min

max min
1

m

p p

p

p p

d z d z
d z

d d h

  
     

  
.       (9) 
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На рис. 5 представлена зависимость Т 

от параметров ср

pd  и dp при линейном рас-

пределении размеров пор. При этом в зави-

симости (9) показатель степени равен 

m = 1. 

 

Рис. 5 Влияние параметров 
ср

pd  и dp на про-

должительность защитного действия перего-

родки: 1 - 
ср

pd = 170 мкм; 2 - 
ср

pd = 190 

мкм; 3 - 
ср

pd = 210 мкм 

 

Как показывают результаты расчетов, 

представленные на рис. 5, существуют 

определенные значения параметров 
ср

pd
 и 

dp, при которых продолжительность за-

щитного действия пористой перегородки 

максимальна. 

Также было исследовано влияние 

вида распределения диаметра пор по тол-

щине на продолжительность работы филь-

тра между промывками, т.е. влияния пара-

метра m в зависимости (9) (рис. 6). Расчеты 

выполнены для среднего диаметра пор рав-

ного ср

pd  = 190 мкм. 

 
Рис. 6 Влияние параметра m продолжитель-

ность защитного действия: 1 - dp = 80 мкм; 

2 - dp = 100 мкм; 3 - dp = 120 мкм 

Аналогично величинам ср

pd  и dp па-

раметр m также имеет экстремальное зна-

чение, при котором продолжительность за-

щитного действия максимальна.  

На рис. 7 представлены расчетные 

данные при таких значениях влияющих па-

раметров ср

pd  = 190 мкм и dp = 100 мкм, 

при которых Т принимает максимальное 

значение. Расчеты выполнены с учетом и 

без учета влияния кольматации на задержи-

вающую способность. 

 
Рис. 7 Сравнение результатов расчета без 

учета (1) и с учетом (2) влияния кольматации 

на задерживающую способность  

 

Как видно из рис. 7 данные расчетов 

с учетом и без учета кольматации на задер-

живающую способность пористой волок-

нистой перегородки существенно разнятся. 

Обсуждение результатов исследо-

ваний. Максимальные значения продол-

жительности защитного действия (рис. 2) 

соответствует таким значениям диаметра 

пор, при которых достижение потерь 

напора критических значений и «проскок» 

загрязнений в фильтрат наступают практи-

чески одновременно (Тн  Тф). Если коль-

матация влияет на задерживающуюся спо-

собность перегородки, то первые по 

направлению фильтрования слои кольма-

тируются быстрее. Этим объясняется боль-

шее экстремальное значение dp на графике 

2 в сравнении с графиком 1 (рис. 2).  

Применение перегородки с перемен-

ным размером пор дает возможность уве-

личить продолжительность работы филь-

тра между промывками. Разный характер 

кривых (1), (2) в сравнении с (3) на рис. 5 
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обусловлен тем, что среднее значение диа-

метра пор для 1-го и 2-го графиков при 

dp = 0 соответствует условию, когда 

фильтр отключается на промывку по при-

чине достижения потерями напора крити-

ческих значений. С увеличением dp (не-

равномерности распределения) нагрузка по 

загрязнениям перераспределяется с верх-

них слоев в нижние. Продолжительность 

работы фильтра увеличивается, до тех пор, 

пока Тн  Тф. Для фильтра, расчетные дан-

ные по которому показаны на 3-ем графике, 

условие отключение на промывку ‒ «про-

скок» загрязнений. Поэтому с увеличением 

dp продолжительность вначале увеличи-

вается медленно, или вообще уменьшается. 

Но с ростом dp уменьшается диаметр пор 

в нижних слоях перегородки, что повышает 

ее задерживающую способность, в резуль-

тате Тф  Тн, продолжительность увеличи-

вается. 

Численный эксперимент показал 

(рис. 5-6), что на фильтрующую способ-

ность пористой волокнистой перегородки 

при фильтровании с постепенным закупо-

риванием пор существенное влияние ока-

зывают параметры: размер пор, неравно-

мерность и характер распределения разме-

ров пор по толщине перегородки.  

Выводы. Усовершенствована мате-

матическая модель фильтрования малокон-

центрированной суспензии через пористую 

волокнистую перегородку, в которой учи-

тывается влияние кольматации пор на за-

держивающую способность. Проведен чис-

ленный эксперимент, который показал, что 

данное явление существенно влияет на ре-

зультаты расчетов рациональных значений 

основных параметров. Учет изменения за-

держивающей способности пористого во-

локнистого фильтра в результате заиления 

пор позволяет обосновать целесообраз-

ность применения перегородки с перемен-

ным размером пор. Данное решение дает 

возможность повысить грязеемкость пори-

стой перегородки и результативность ее 

применения для доочистки в скорых зерни-

стых фильтрах. В дальнейших исследова-

ниях планируется проверить адекватность 

математической модели путем сравнения 

расчетных и экспериментальных данных. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФІЛЬТРАЦІЇ МАЛОКОН-

ЦЕНТРОВАНОЇ СУСПЕНЗІЇ ЧЕРЕЗ ПО-

РИСТУ ВОЛОКНИСТУ ПЕРЕГОРОДКУ. 

Показана перспективність застосування порис-

тих волокнистих перегородок в швидких зер-

нистих фільтрах для доочищення. Це дає мож-

ливість підвищити брудоємність даних при-

строїв і скоротити витрату води на промивку. 

Удосконалено математичну модель фільтру-

вання малоконцентрованої суспензії через по-

ристу волокнисту перегородку. Враховано 

вплив кольматации пір на вилучаючу здатність. 

Показано значний вплив даного явища на про-

цес фільтрування. Обґрунтовано доцільність 

застосування пористої перегородки зі змінним 

розміром пір. Вивчено вплив діаметра пір і ха-

рактеру його розподілу по товщині перегоро-

дки на тривалість захисної дії. Проведені тео-

ретичні дослідження дозволяють розрахувати 

оптимальні значення основних параметрів. За-

стосування пористих перегородок з раціональ-

ними параметрами дає можливість збільшити 

тривалість роботи швидкого фільтра без реге-

нерації. 

Ключові слова: пориста волокниста перегоро-

дка, кольматація, вилучаюча здатність, змінний 

розмір пір, математична модель. 
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FEATURES OF A LOW-CONCENTRATION 

SUSPENSION FILTRATION THROUGH A 

POROUS FIBROUS MEMBRANE. The pro-

spects of using porous fibrous membranes in rapid 

granular filters for tertiary treatment are shown. 

This makes it possible to increase the dirt capacity 

of these devices and to reduce the water consump-

tion for washing. The mathematical model of fil-

tration of a low-concentration suspension through 

a porous fibrous membrane is improved. The influ-

ence of pore colmatation on the extractability is 

taken into account. A significant influence of this 

phenomenon on the filtration process is shown. 

The advisability of using a porous membrane with 

variable pore size is justified. The influence of the 

pore diameter and the format of its distribution by 

thickness of the membrane on the duration of the 

protective action was studied. The carried out the-

oretical researches allow to calculate rational val-

ues of basic parameters. The use of porous mem-

branes with rational parameters makes it possible 

to increase the duration of rapid filter operation 

without regeneration. 

Keywords: porous fibrous membrane, colmata-

tion, extractability, variable pore size, mathemati-

cal model. 
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