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В статье описывается гидродинамический процесс фильтрования осветлением. Рассмотрены основные механизмы 
осаждения частиц загрязнений в порах фильтрующих материалов. Приведены теоретические исследования процесса осаждения. 

In the article hydrodynamical process of filtering by clarification is described. The basic mechanisms of sedimentation of 
particles of pollution in times of filtering materials are considered. Theoretical researches of process of sedimentation are resulted. 

Введение 
Процесс фильтрования является наиболее про­

стым и эффективным способом удаления загрязнений 
из смазочных материалов [1-5] . По современным 
представлениям способы фильтрования, т.е. разделе­
ния суспензии на твердую и жидкую фазы, подразде­
ляют на осветление и фильтрование с образованием 
осадка [6]. 

Осветление - наиболее полное удаление всех 
частиц из смазочных материалов, когда доля твердой 
фазы в ней невелика (1-10 г/м3). В зависимости от раз­
меров удаляемых частиц различают следующие сту­
пени осветления: фильтрование, микрофильтрование 
и ультрафильтрование (рис. 1). Известными и широко 
применяемыми примерами осветления являются очи­
стка моторных масел, рабочих жидкостей гидравли­
ческих систем, стерилизационное фильтрование на­
питков, соков, пива, вина, медицинских и 
биохимических продуктов и др. 
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Рис. 1. Классификация диапазонов осветления 

Основная часть 
Очистка смазочных материалов, конечной це­

лью которого является получение очищенных мотор­
ных масел или рабочих жидкостей гидравлических си­
стем, относится к процессу осветления. 

Осветление является гидродинамическим про­
цессом, скорость которого прямо пропорциональна 
разности давлений, создаваемых по обеим сторонам 
фильтровального элемента, и обратно пропорцио­
нальна сопротивлению, испытываемому жидкостью 
при ее движении через поры элемента и слой образо­
вавшегося осадка. В зависимости от решаемой зада­
чи осветление разделяют на поверхностное (рис. 2а) 
и глубинное (рис. 26). При очистке смазочных матери­
алов основным является глубинное осветление. 

а б 

Рис. 2. Поверхностное (а) и глубинное (б) осветление 

При глубинном осветлении основными процес­
сами, осаждения (кольматации) являются как непос­
редственный механический захват частиц твердой 
фазы, так и их адсорбция под действием физических 
и химических сил на внутренней поверхности пор филь­
тровального элемента. При этом виде осветления уда­
ется отделить значительную долю частиц твердой 
фазы, размеры которых меньше размеров пор, хотя 
на основании чисто геометрических соотношений этих 
размеров кажется, что указанные частицы могли бы 
свободно пройти через фильтрующий материал (ФМ). 

Процесс осаждения частиц загрязнений в ФМ 
зависит от свойств частиц загрязнений, свойств ФМ и 
очищаемой жидкости, а также от режимов ее тече­
ния. При решении вопросов, связанных с эффектив­
ностью осветления, важнейшая роль отводится оп­
ределению в каждом конкретном случае влияния тех 
или иных механизмов осаждения [7, 8]. Рассмотрим 
эти механизмы. 

Механизм касания (зацепление). Осаждение ча­
стиц загрязнений в результате касания возникает вся­
кий раз, когда линии тока, по которым движутся части­
цы, проходят рядом с поверхностью препятствия на 
расстоянии меньшем или равном половине их диа­
метра. При этом, если размер частицы больше раз­
мера поры, происходит ее закупоривание (так назы­
ваемый ситовой эффект). 

Основным параметром касания является отно­
шение d/D, где d — диаметр частиц загрязнений, a D — 
диаметр частиц, образующих пористый каркас ФМ. Ве­
личина этого параметра оказывает существенное 
воздействие на процесс осаждения. Так, по данным ав­
торов [9], при d/D > 0,12 наблюдается быстрое и необра­
тимое забивание ФМ. Если d/D < 0,12, то наблюдается 
обратимый режим забивания — процесс кольматации 
протекает одновременно с процессом декольматации. 
Аналогичные результаты были получены авторами [10], 
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которые экспериментально установили, что при d/ 
D > 0,15 пористая среда необратимо забивается, а при 
d/D < 0,065 забивка остается незначительной и проис­
ходит лишь частичное осаждение загрязнителя в ФМ, 
при котором процессы захвата частиц загрязнений 
(кольматация) уравновешиваются их срывом и удалени­
ем (декольматация) из фильтра. 

Анализ многочисленных экспериментальных 
данных, проведенный СВ . Беловым [11], показывает, 
что отношение среднего размера пор ФМ к среднему 
размеру частиц, из которого они изготовлены, при по­
ристости П = 0,4 изменяется от 0,25 до 0,5. Учитывая 
эти данные, нетрудно определить соотношение разме­
ров частиц загрязнений и средних размеров пор ФМ, 
при которых забивание необратимо. Тогда неравенству 
d/D > 0,12 соответствует 

— > 0,24-0,48, 

ad/D >0,15- неравенству 

— > 0,3-0,6. 
d 

и Ср 

Механизм броуновской диффузии. Под действи­
ем этого механизма осаждение частиц загрязнений в 
ФМ происходит в результате их столкновения с молеку­
лами жидкости. В результате этих столкновений частица 
загрязнений, двигаясь с несущим потоком, испытывает 
случайные смещения с линий тока, приходит в контакт 
со стенками поровых каналов и задерживается на них. 

Диффузия характеризуется коэффициентом диф­
фузии, который связан со средним квадратичным сме­
щением частицы соотношением [12] 

А, 
Зп \х d' 

О) 

(2) 

где кв — постоянная Больцмана, равная 
1,3804-1023, Дж/К; Т—абсолютная температура, К; |д — 
динамическая вязкость жидкости, Пас; d — диаметр 
частиц загрязнений, м. 

Броуновская диффузия тем интенсивнее, чем 
выше температура жидкости, чем меньше ее вязкость и 
размер частиц загрязнений. 

Для оценки влияния броуновской диффузии на 
процесс осаждения используют результаты расчетов Та-
усенда [13], который решил задачу об осаждении частиц 
загрязнений при их движении в круглой трубе. Он пред­
положил, что все частицы имеют одинаковые размеры, 
а при соударении со стенками трубы прилипают к ним. 

Если предположить, что диаметр трубы равен ди­
аметру поры, а длина трубы / равна толщине ФМ, то вы­
ражение, полученное Таусендом, можно записать в виде 

— = 4[0,1952е~7 3 1 3 с +0,0243е"44'5С +...], 

ГДЄ С = 

(3) 

(4) 

В выражениях (3) и (4) п0— число частиц, входящих 
в поровый канал, a n — число частиц, выходящих из него; 
d n — диаметр поры, м; v + — скорость фильтрации, м/с. 
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Анализ полученной зависимости показывает, что 

при С > 4,7 • 10"2 влиянием броуновской диффузии на про­
цесс осаждения можно пренебречь. 

Механизм седиментации (гравитационное осаж­
дение). Этот механизм обусловлен вертикальным сме­
щением частиц загрязнений вниз с линией тока под дей­
ствием силы тяжести во время прохождения их через ФМ. 

Если предположить, что сила тяжести при движе­
нии частиц уравновешивается силой сопротивления Сто-
кса, то скорость седиментации частиц загрязнений мож­
но определить из выражения [14] 

v. = 
^ ( p T - p J g 

18ц 
(5) 

где р т и р ж — соответственно плотность частиц и 
очищаемой жидкости, кг/м3; g — ускорение свободного 
падения, м/с2. 

На практике при оценке влияния седиментации 
на процесс осаждения считают [7], что при v c / v < 0,01, 
где V — действительная скорость жидкости в поровых 
каналах, осаждением частиц загрязнений под действи­
ем седиментации можно пренебречь. 

Механизм инерции. Осаждение под действием 
этого механизма является следствием действия сил 
инерции, вынуждающих частицы загрязнений отклонять­
ся от линий тока, в результате чего они приходят в стол­
кновение с препятствием и удерживаются на нем. 

Механизм инерции характеризуется числом Сто-
кса, которое равно [14, 15] 

St -
18uD (6) 

где V,,, — скорость фильтрации, м/с. 
В работе [16] авторы определили критическое 

значение числа Стокса, меньше которого инерционным 
осаждением можно пренебречь. Это критическое зна­
чение оказалось равным 1/16, т.е. при St < 1/16 осажде­
ния частиц загрязнений на препятствии из-за эффекта 
инерции не происходит. 

Реальные процессы осаждения частиц загрязне­
ний в ФМ характеризуются совместным воздействием 
вышеописанных механизмов осаждения. При этом при 
различных характеристиках частиц загрязнений, свойств 
ФМ и режимов течения очищаемой жидкости те или иные 
механизмы осаждения будут преобладать над другими. 
Так, например, авторы [17] считают, что основными ме­
ханизмами осаждения являются касание и диффузия, 
авторы [15] отдают предпочтение диффузии и инерци­
онному осаждению, а в работе [18] — только одному 
инерционному осаждению. 

Теоретическое описание процесса осаждения ча­
стиц загрязнений в пористой среде ФМ основывается на 
использовании уравнения сохранения массы и кинети­
ческих уравнениях, которые имеют вид [7]: 

уравнение сохранения массы 

— (о + П С ) + v. 
dtK J * дх 

кинетические уравнения 

да 

- D 
дх2 

= 0 , 

д( 

dt 

= КС 

к 

(7) 

(8) 

(9) 
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где П - пористость, являющаяся функцией х и f; ст - объем 
частиц загрязнений, задержанный в единице объема 
пористой среды, С - объемная концентрация частиц в 
очищаемой жидкости; К - параметр осаждения, с 1 . 

Параметр осаждения К является функцией а и 
ее обычно представляют в виде [18] 

K = K0F(a), (10) 

где К0 - постоянная, с 1 . 
Уравнения (7)-(9) представляют собой систему 

дифференциальных уравнений в частных производных, 
аналитическое решение которых невозможно даже для 
простейших выражений зависимости (10). 

Упрощение системы уравнений (7)-(9) возможно 
после учета конкретных механизмов осаждения и ре­
альных размеров частиц загрязнений. 

Для определения закономерности изменения по­
ристой структуры ФМ в процессе осаждения частиц не­
обходимо, во-первых, для элементарного объема пори­
стой среды составить уравнение сохранения массы и, 
во-вторых, предложить кинетическое уравнение осаж­
дения частиц загрязнений. 

Для вывода уравнения сохранения массы рассмот­
рим единицу объема ФМ, схематично представленную на 
рис. 3. Здесь П 0 — начальная пористость; (1-П0) — объем 
материала каркаса; о - объем осажденных частиц; П -
пористость среды, изменяющаяся в процессе осажде­
ния частиц загрязнений, равная П 0-а; ПС - объем неза­
держанных частиц, прошедших через ФМ; П(1-С)-объем 
пор ФМ за вычетом объема незадержанных частиц. 

Рассмотрим элемент объема ФМ, представляя его 
в виде прямоугольного параллелепипеда в ортогональной 
системе координат х, у, z (рис. 4). Пусть очищаемая жид­
кость со взвешенными в ней частицами загрязнений дви­
жется в направлении оси х и имеет в плоскости х = х0 кон­
центрацию С. Частицы загрязнений, проходя через элемент 
объема ФМ, осаждаются в нем, и их концентрация в плоско­
сти х = x0+Dx уменьшится и окажется равной С - DC. 

і 

П 0 

П 

1-П Щ 1 - С ) П С 

Рис. 3. Схематичное представление единицы 
объема пористой среды 

Рис. 4. Элемент объема ФМ в ортогональной сис­
теме координат 

Выражение для объема частиц загрязнений, за­
держанных за время Dt элементом объема ФМ, ограни­
ченным параллельными плоскостями, площадью S каж-
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дая и имеющими соответственно координаты х = х 0 и х = 
x0+Dx, можно записать в виде 

v^CSAt -{С - AC)v^SAt = v^ACSAt. (11) 

Вследствие осаждения частиц загрязнений порис­
тость выделенного элемента объема ФМ уменьшится на 
величину Dn, а объем пор на величину -DnSDx. Приравни­
вая объем частиц загрязнений, задержанных выделенным 
элементом за время Df, к изменению объема пор, получим 

v^ACSAt = AI7SAx. (12) 

Тогда, при Dx и Df, стремящихся к нулю, выражение 
(12) примет вид 

dt 
ас 
дх 

(13) 

Уравнение (13), описывающее изменение объе­
ма пор ФМ вследствие осаждения в нем частиц загрязне­
ний, является искомым уравнением сохранения массы. 

Выведем кинетическое уравнение осаждения, оп­
ределяющее кинетику изменения пористости в процес­
се прохождения частиц загрязнений через элемент 
объема ФМ. Изменение объема пор DV в выделенном 
элементе объема пористой среды (рис. 5), расположен­
ном между х = х 0 и х = x0+Dx, за малый отрезок времени 
Df определяется выражением 

AV= — SAtAx. 
dt 

(14) 

За этот промежуток времени Dt объем частиц заг­
рязнений, прошедших через сечение х = х0, равен 

V = Vj.CSAt. (15) 

Тогда вероятность осаждения частиц загрязнений q при 
прохождении через выделенный элемент пористой среды 
равна отношению изменения объема пор DV к объему частиц 
загрязнений V, прошедших через сечение х = х0. Отсюда 

Ах дП 
(16) 

Разделив полученное выражение на Dx, получим 
вероятность осаждения на единице длины выделенно­
го элемента пористого тела: 

та„ - -
уфС dt (17) 

Выражение (17) можно переписать в виде 

Ш 

dt ос ф 
(18) 

Выражение (18) является искомым кинети­
ческим уравнением осаждения, в котором тяж учи­
тывает вероятностный характер осаждения частиц 
загрязнений в объеме ФМ и в общем случае являет­
ся функцией их свойств, ФМ, а также действующих 
механизмов осаждения. 
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В качестве примера рассмотрим случай, когда раз­

мер частиц загрязнений соизмерим с размерами пор 
ФМ. Тогда вероятность пропорциональна относи­
тельному сечению захвата, определяемому отношени­
ем S/S, где ST - площадь, занимаемая ФМ в сечении, 
перпендикулярном направлению фильтрования, и S -
площадь ФМ в этом же сечении [19]. 

Учитывая [20], что 

^ = 1 - П , 
5 

кинетическое уравнение можно записать в виде 

дП 

(19) 

dt 
= в ( 1 - П > ф С , (20) 

где а - постоянная. 
Таким образом, для определения закономерности из­

менения объема пор ФМ в процессе осаждения необходимо 
решить систему двух уравнений, включающую в себя уравне­
ние сохранения массы (1.13) и кинетическое уравнение (20). 

Пусть в начальный момент времени t = 0 пористость 
равна П0: 

П . (21) 

а концентрация частиц загрязнений в сечении х = 0 под­
держивается постоянной и равна С0: 

(22) 

Для решения системы уравнений (13) и (20) с на­
чальным и граничным условиями (21), (22) сделаем за­
мену переменных: 

1 - П = р и Ь = -ду ф . (23) 

Тогда, с учетом (23), система уравнений (13) и (20) 
примет вид 

— = арС; (24) 
дх 
др 
dt 

ЬСр. (25) 

Вводя обозначения ах = ^х и bt = t, из уравнений 
(24), (25) получаем 

— = Р С ; (26) 

^ = С р . (27) 
дх 

Из уравнений (26) и (27) следует, что существует бес­
численное множество функций F (С, t) таких, как 

Эт ' (28) 
dF 
— = Р-
за 

Тогда 

d2F 
аазт 

3F_3F 

за дх 

(29) 

(30) 

С учетом уравнения (28), выражение (30) можно 
переписать в виде 

1(25)"2008 

ac = c ć F 
эа~ są' 

Интегрируя уравнение (31), находим, что 

2 8 

(31) 

(32) 

Учитывая (28), из последнего выражения (32) 
можно определить F t) как 

а р 

dr 
(33) 

Откуда после интегрирования по t уравнение 
(33) можно записать 

/=-(а,т)=-1п (34) 

где W(£) — некоторая функция С. 
Подставляя (34) в (32), получим, что 

(35) 

Для определения значения р продифференциру 
ем уравнение (34) по ^. Тогда, учитывая (29), получим 

P f e t ) : 
W($-lW(x)dT 

(36) 

В уравнениях (35) в (36) для определения функций 
\|/ и W воспользуемся начальными и граничными услови­
ями (21) и (22), которые в переменных и t имеют вид 

Отсюда 

pL = P o = l - n 0 ; 

СІ = С 

W(Z)) = W0e-™c. 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

Здесь \|/0 и W0 — постоянные, связанные между 
собой соотношением: 

(41) 

Подставляя (39-40) в (35-36) и учитывая (41), 
получим решение системы уравнений (26) и (27) в виде 

гс°х 

C f e t ) = C „ - T E -

р(а , т )=р 

+ е н 

Ро4 
•1 (42) 

(43) 

Переходя от переменных С, т, к, х, t и учитывая 
(23), получим окончательные выражения для опреде­
ления распределения концентрации частиц загрязнений 
и пористости по толщине ФМ 

C(x,t) = C0 
tlCoty - « 0 - n 0 ) j c 

(44) 
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1-п„ 
п„ 

а С 0 » ф / 1 
+ е -а(1-Г1 0)х 

(45) 
- 1 

На рис. 5-7 представлены результаты расчетов рас­
пределения пористости по сечению ФМ при различных 
параметрах а (рис. 5), времени осаждения t (рис. 6) и ско­
ростях фильтрации У ф (рис. 7), полученные по формуле (45). 

1 - а = - 1 6 0 0 м " * 
2 - а=-1400 м ' 1 

3 - п=-1200 м 1 

4 - а=-1000 м ' 1 

? - я = -SOQ м - 1 ' 
6- а = - 4 0 0 м 1 

- - я= - Ї О О м - 1 

5 - л= -100 м 1 

3 X, мм 
Рис. 5. Распределение пористости по сечению ФМ 

при П 0= 0,4; С 0= 10"4; t = 25 с; У ф = 0,1 м/с и при различных 
значениях параметра а 

' 0 , 4 

0.3 

0.2 

0,1 

уС 1 
r N 2 

3 

1 - t - S c 
2 - ( - Ю с 
3 - 4 - 1 5 С 
4 - («20 с 
5 - (=25 с 
1 

/ 4 

1 

1 - t - S c 
2 - ( - Ю с 
3 - 4 - 1 5 С 
4 - («20 с 
5 - (=25 с 
1 

Рис. 6 
при П 0=0,4;С 0=10";а 
моменты времени t 

2 3 4 5 X. ММ 

Распределение пористости по сечению ФМ 
-1600 м 1 ; Уф = 0,1 м/с в различные 

5 , 

С 4 

/ Л з 
1 - Uj»0,l и/с 
2-Щ-0/№и/с 
. i - ą - о д б и / с 
4 - Uj-0j04 и/с 

0 2 ! ( б 

Рис. 7. Распределение пористости по сечению ФМ 
при П 0= 0,4; С 0 = Ю-4; а = -1600 м '; t = 25 с и различных 
скоростях фильтрации 

Проведенные расчеты показывают, что при глу­
бинном осветлении осаждение частиц загрязнений про­
исходит неравномерно, в результате чего пористость ФМ 
при входе загрязнителя может существенно уменьшать­
ся, приводя к снижению производительности всего ФМ 
в целом. Поэтому одним из путей решения проблемы 
повышения производительности и ресурса ФМ являет­
ся поиск технических решений, заключающихся в созда­
нии ФМ с анизотропной структурой пор, у которых их раз­
меры уменьшаются в направлении течения очищаемой 
жидкости. 

Заключение 
Наибольшее влияние на процесс осаждения ча­

стиц загрязнителя в ФМ оказывают механизмы касания 
и инерции. Под действием этих механизмов при глубин­
ном фильтровании осаждение происходит неравномер­
но, что приводит к быстрому выходу ФМ из строя. Для 
повышения ресурса ФМ необходимо использование ФМ 
с анизотропной структурой пор, у которого поры со сто­
роны входа потока имеют максимальный размер, а в 
направлении движения потока их размеры ступенчато 
или плавно уменьшаются. 
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