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Самоочистка фильтровальных устройств от жидкой фазы является побочным процессом 
фильтрования многофазных сред: газ–аэрозоль масла, газ–аэрозоль воды, масло–вода и т. п. 
Эффективность самоочистки напрямую влияет на ресурс фильтровального устройства в це-
лом и обусловлена как конструкцией фильтра, так и свойствами фильтруемых жидкостей и 
фильтровальных материалов. Цель работы — изучение фильтрующих свойств полимерных во-
локнисто-пористых материалов различных типов, отличающихся природой полимерного ма-
териала, пористостью, морфологией, структурой, а также моделирование процесса филь-
трации под воздействием сил гравитации. 

Процесс самоочистки волокнисто-пористых материалов (ВПМ) в поле сил тяжести от со-
держащейся в них жидкой фазы исследован с помощью эксперимента по стеканию жидкости в 
образце, представляющем собой вертикально расположенную прямоугольную пластину из иссле-
дуемого ВПМ. Показано, что такое стекание представляет собой сложную комбинацию стека-
ния жидкости по внешней поверхности образца и ее фильтрации внутри пористой структуры 
материала. Разработана теоретическая модель, включающая оба этих процесса и связывающая 
экспериментально наблюдаемые величины (уменьшение массы жидкости в образце со временем) 
с фундаментальными физическими характеристиками ВПМ и фильтруемых жидкостей (прони-
цаемость пористой среды, коэффициент фильтрации, кинематическая вязкость жидкости). 
Эти характеристики рассчитаны по данным экспериментов для комбинаций нескольких ВПМ и 
популярных масел, применяющихся в промышленности. Исследовано также влияние капиллярных 
сил на процесс самоочистки ВПМ. Показано, что высота «масляной зоны», остающейся в иссле-
дуемом ВПМ при длительных временах выдержки, зависит прежде всего от пористой структу-
ры материала. Она также может быть предсказана в рамках применяемой модели; теоретиче-
ские предсказания соответствуют экспериментальным данным. 

Ключевые слова: волокнисто-пористые материалы, пористая структура, кинематическая вязкость, коэффи-
циент фильтрации, проницаемость пористой среды, дренажные слои, самоочистка, ка-
пиллярные силы. 
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Self-cleaning of filtering equipment from a liquid phase is a side process of filtering multiphase 
media, such as gas/oil aerosol, gas/water aerosol, oil/water, etc. The self-cleaning efficiency directly 
affects the performance of the filtering installation as a whole and depends on the properties of fil-
tered fluids and filtering materials as well as on the filter design. The aim of this paper was investi-
gation of filtering properties of various polymer fibrous porous materials (FPM) differing by chemi-
cal nature of the polymer material, porosity, morphology, structure, as well as modeling flow of 
liquids in FPMs under the effect of gravity. 

The process of self-cleaning of fibrous porous materials from a liquid phase in a gravitational field 
was studied by means of an experiment on liquid runoff in a vertical rectangular plate made of the stud-
ied FPM. It was demonstrated that this process is a complex combination of the liquid runoff along the 
specimen surface and its filtering within the bulk of the porous structure of the material. We proposed a 
theoretical model including both of these processes and relating experimentally observed parameters 
(mass of the liquid in the specimen as a function of time) to fundamental physical characteristics of the 
FPM and the liquid (permeability of the porous medium, filtration coefficient, kinematic viscosity of the 
liquid). From the experimental data, these characteristics have been calculated for several combina-
tions of FPMs and popular oils used in industry. We also studied the effect of capillary forces on FPM 
self-cleaning. It was shown that the height of the “oil zone” remaining in the specimen after long stor-
age time depends predominantly on the FPM porous structure. Their values predicted by our model are 
in agreement with the experimental values. 

Keywords: fibrous porous materials, porous structure, kinematic viscosity, filtration coefficient, permeability of a 
porous medium, drainage layers, self-cleaning, capillary forces. 

Введение 

В современной технологии важное место зани-
мают процессы разделения систем газ–жидкость. 
Типичные примеры: отделение высших углеводо-
родов и воды из природного или попутного 
нефтяного газа; удаление жидкой фазы (масло и 
жидкие в данных условиях углеводороды) из топ-
ливного газа, подаваемого в газовые турбины 
(5 МПа) или нагнетаемого в баллоны автомобилей 
(25 МПа); очистка различных технологических га-
зов на химических производствах от масла, ис-
пользуемого для смазки уплотнений в компрессо-
рах, и многие другие [1]. На любом машиностро-
ительном предприятии есть система сжатого воз-
духа (0,5…1,0 МПа), служащая для привода 
пневмоинструмента, работы пневмоавтоматики, 
перемешивания путем барботажа электролитов в 
гальванике или воды в системах водоподготовки, 
распыления красок или порошков при покраске. 
Во всех этих системах наличие водомасляного 
аэрозоля крайне нежелательно. 

В отличие от разделения системы газ–твердые 
частицы в процессе улавливания фильтром жидко-
сти она накапливается в порах и при некоторых 
условиях начинает вытекать, т. е. фильтр переходит 
в режим самоочистки. В реальных фильтрах для 
улавливания капель аэрозоля и стекания (дренажа) 
собранной жидкости используют разные слои, изго-
товленные из разных материалов и имеющие раз-
ную поровую структуру: сетки; ткани; бумагу; вой-
лок; пористые материалы из полимеров, 
металлических порошков, керамики и т. п. [2]. По-
стоянно появляются новые материалы, перспектив-
ные для применения в качестве фильтровальных. 
Но, к сожалению, создатели новых пористых мате-
риалов практически никогда не приводят их техни-

ческие характеристики, которые позволяли бы оценить 
пригодность данного материала для выполнения кон-
кретной функции в конкретном фильтре (коалесцер, 
сепарационный, дренажный или другой слой). 

Процесс движения жидкости в порах активно 
изучается геофизиками и строителями, т. к. пони-
мание закономерностей фильтрации жидкостей в 
конкретной пористой структуре необходимо в 
нефтедобыче и строительстве гидросооружений, 
например, дамб [3]. Очевидно, что фильтрация 
масла в полимерной пористой системе имеет мно-
го отличий, прежде всего в начальных услови-
ях — давление, скорости потоков, состав и вяз-
кость жидкости, поверхностная энергия и поровая 
структура материала и многое другое. 

Поэтому актуальной и важной научно-
прикладной задачей является создание и изучение 
новых пористых полимерных материалов и много-
слойных конструкций из них для эффективной 
очистки многофазных сред: газ–аэрозоль масла, 
газ–аэрозоль воды, масло–вода и т. п. Важно также 
совершенствование расчетных моделей, учитываю-
щих особенности пористых материалов [4, 5]. 

Цель работы — изучение фильтрующих 
свойств полимерных волокнисто-пористых матери-
алов различных типов, отличающихся природой по-
лимерного материала, пористостью, морфологией, 
структурой, а также моделирование процесса филь-
трации под воздействием сил гравитации.  

Материалы и методы исследования 

Материалы. Объектом исследования являлись во-
локнисто-пористые материалы (ВПМ) на основе поли-
меров. В работе использовали: изотактический волок-
нисто-пористый полипропилен, изготовленный по 
технологии «melt blown» (ПП1 — СКТБ «Металлопо-
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лимер»; ПП2 — ОДО «Ларта»); иглопробивной матери-
ал Филарс из арселона (поли-пара-фенилен-1,3,4-
оксадиазол, ТУ BY 400031289.082-2012, ОАО «Светло-
горскХимволокно»); Грифтекс — волокнисто-
пористый политетрафторэтилен ПТФЭ (ИММС 
НАН Беларуси), полученный методом лазерной аб-
ляции в вакууме [6]. Эти материалы отличались 
друг от друга толщиной, пористостью, морфологией 
и структурой. Для отладки использованной методи-
ки измерений использовали непористую пленку из 
ПТФЭ по ГОСТ 10007 толщиной 0,25 мм, причем 
остальные геометрические размеры образца (длина и 

ширина) соответствовали длине и ширине испытывае-
мых пористых образцов. Основные характеристики об-
разцов представлены в табл. 1; структура материалов 
представлена на рис. 1. 

В качестве фильтруемых жидкостей использо-
вали масла: нефтяное турбинное марки ТП-22 
(ТУ 23.2-30802090-015-2003), вакуумное ВМ-4 
(ТУ 38.401-58-3-90) и индустриальное И-20 
(ТУ 0253-043-48120848-2005). Характеристики ма-
сел приведены в табл. 2. Поверхностную энергию 
масел определяли методом отрыва кольца по 
ГОСТ 20216 на тензиометре дю Нуи при 28 ºC. 

Таблица 1 — Характеристики волокнисто-пористых материалов 
Table 1 — Properties of the fibrous porous materials used 

Материал Плотность волокон, 
г/см3 Средняя пористость, % Размер пор, мм Толщина образцов, мм 

ПП1 (полипропилен) 0,91 [7] 77 0,8…2,0 10 

ПП2 (полипропилен) 0,91 [7] 65 0,3…1,5 5 
Филарс (поли-пара-фенилен-1,3,4-

оксадиазол, арселон) 1,44 [8] 80 0,3…0,8 1,7 

Грифтекс (ПТФЭ) 2,20 [9] 88 0,01…0,6 5 

ПТФЭ пленка 1,85* 0 — 0,25 

*Приблизительное значение по данным наших оценок 
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Рисунок 1 — Электронно-микроскопические снимки пористой структуры исследуемых ВПМ: а – ПП1; б – ПП2; в – Филарс, г, д, е – Грифтекс 
Fig. 1 — SEM images of porous structures of the fibrous porous materials studied: a – PP1; б – PP2; в – Filars; г, д, е – Griftex 
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Таблица 2 — Свойства фильтруемых жидкостей 
Table 2 — Properties of filtered liquids 

Жидкость 
(масло) 

Плотность, 
г/см3 

Кинематическая  
вязкость, мм2/с 

Поверхностная 
энергия при 

28 ºC, мДж/м2 

ТП-22 0,875 [10, 11] 28,8…35,2 (40 ºС)  
[10, 11] 26,7 

ВМ-4 0,908 [12, 13] 48…57 (50 ºС)  
[12, 13] 30,6 

И-20 0,89 [14, 15] 13…21 (40 ºС) [14] 
29…35 (40 ºС) [15] 29,4 

 
Исследование самоочистки ВПМ. Исследова-

ние процесса течения масла в продольном направ-
лении (в плоскости образцов ВПМ) осуществляли 
на лабораторной установке, схема которой приведе-
на на рис. 2. До испытания исследуемый образец 1, 
представляющий собой полоску волокнисто-порис-
того материала длиной около 200 мм, шириной око-
ло 40 мм и толщиной 1,7…10 мм (значения для раз-
ных образцов см. в табл. 1), помещали в емкость с 
маслом заданной марки, предварительно подогре-
тым до температуры 28 ºС, и выдерживали в течение 
30 мин для заполнения маслом пор образца и удале-
ния пузырьков воздуха. Испытания проводили в за-
крытой камере с постоянной температурой 28 ºС, 
поддерживаемой с помощью регулируемого элек-
трообогревателя, в течение 1 ч. Заполненный мас-
лом образец подвешивали на штативе 2, установ-
ленном на весах 3, соединенных с компьютером. 
Текущую массу образца, измеряемую весами, фик-
сировали с помощью специализированного ПО и за-
писывали в файл с частотой дискретизации 10 Гц. 
Математическую обработку полученных данных 
проводили на основе модели, описанной ниже в раз-
деле «Теоретическая модель процесса самоочистки 
ВПМ», с помощью специально разработанной про-
граммы, работающей в среде Mathematica [16]. Мас-
ло, стекающее из образца, собирали в емкость 4 для 
повторного использования. 

Теоретическая модель процесса самоочистки ВПМ 

При течении жидкости в плоскости образцов 
ВПМ параллельно идут два процесса: 1) стекание по 
внешней поверхности образца и 2) течение в порах 
внутри образца (собственно фильтрация). Для полу-
чения адекватных выводов из результатов вышеопи-
санных экспериментов необходимо исследовать за-
кономерности каждого процесса в отдельности и 
затем рассмотреть их комбинацию, наблюдаемую в 
эксперименте. Это важно еще и потому, что анало-
гичная комбинация «внешнего» и «внутреннего» те-
чений имеет место и в реальных масляных фильтрах. 

Стекание жидкости по поверхности пласти-
ны. Как известно [17], при стекании жидкости по 
вертикальной или наклонной стенке под действием 
силы тяжести возможны три режима течения: 1) 
обычный ламинарный режим вязкого течения жид-
кости с постоянной толщиной пленки (имеет место  

 
Рисунок 2 — Схема лабораторной установки для исследования 
фильтрующих свойств ВПМ: 1 – исследуемый образец, 2 – шта-
тив, 3 – электронные весы, 4 – емкость для стекания жидкости 
Fig. 2 — Schematic view of the laboratory installation for investiga-
tion of filtering properties of materials: 1, investigated specimen; 2, 
specimen holder; 3, electronic scales; 4, container for the drained liq-
uid 

при числах Рейнольдса Re = uh/ν < 20…30,где u — 
средняя скорость жидкости по сечению пленки, h — 
толщина пленки, ν — кинематическая вязкость жид-
кости); 2) волновой режим течения, при котором в 
пленке наряду с поступательным течением возни-
кает волновое движение (Re > 30…50); и 3) тур-
булентный режим, возникающий вместо ламинар-
ного при больших скоростях движения 
(Re > 1500). Дальнейшее рассмотрение проводим 
в предположении, что скорость стекания жидко-
сти мала и режим течения является ламинарным; 
пластину считаем прямоугольной, вертикальной, 
ориентированной вдоль «длинной» стороны. Ре-
шение уравнения Навье-Стокса для такой пласти-
ны при граничных условиях, соответствующих 
медленному стационарному движению под дей-
ствием силы тяжести, приводит к следующему со-
отношению [17, 18]: 

2

,
3
ghu
ν

=  (1) 

где g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения. 
Толщина пленки h, в свою очередь, связана с ее мас-
сой m, определяемой из данных эксперимента: 

,mh
Plρ

=  (2) 

где ρ — плотность жидкости, P — периметр гори-
зонтального поперечного сечения пластины, l — ее 
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длина по вертикали. Далее, средняя скорость тече-
ния жидкости 

1 .d m dmu
dt Ph Ph dtρ ρ

= − = −  (3) 

Скорость изменения массы пленки dm/dt также 
естественным образом определяется из эксперимен-
та. Подставив (2) и (3) в (1) и выполнив разделение 
переменных, получаем 

3 2 2 3 .
3

dm g dt
m P lνρ

= −  (4) 

Интегрируя (4) при начальном условии 

00t
m m

=
=  (начальной массе пленки), находим 

2 2 2 2 3
0

1 1
2 2 3

gt
m m P lνρ

− =  , (5) 

откуда получаем зависимость изменения массы 
пленки со временем: 

( ) 0
2
0

2 2 3
21

3

mm t
gm t

P lνρ

=

+

 . (6) 

Следовательно, экспериментальные зависи-
мости массы пленки от времени можно прогнози-
ровать теоретическими кривыми вида (6). При 
этом нужно иметь в виду, что значения всех пере-
менных, входящих в уравнение (6), известны a 
priori или легко измеримы, кроме кинематической 
вязкости жидкости ν. Поэтому эксперимент, опи-
санный в предыдущем разделе, можно использо-
вать для оценки эффективной кинематической 
вязкости жидкости ν. Из (6) имеем 

( )

2
0

2
2 2 3 0

2

2

3 1

gm t

mP l
m t

ν

ρ

=
 

−  
 

 . (7) 

С течением времени значение ν должно 
оставаться примерно постоянным и близким к 
«табличному» значению (определенному стан-
дартным методом). 

Для стекания по сплошной (не пористой) пла-
стине «эффективные» значения кинематической 
вязкости должны быть близки к реальным физиче-
ским значениям этого параметра. Для пористых пла-
стин эффективные значения ν являются приблизи-
тельными; их отличие от реальных значений может 
дать дополнительную качественную информацию о 
механизме фильтрации. 

Течение жидкости внутри пластины (в порах). 
Установлено, что при медленном стационарном 
движении несжимаемой жидкости в неподвижной 
изотропной среде скорость фильтрации линейно за-

висит от градиента давления (закон Дарси) [19]. Для 
движения жидкости в поле силы тяжести эта зави-
симость может быть записана в виде [19, 20] 

gradu C H= −


, (8) 

где u  — скорость фильтрации (вектор, направлен-
ный в сторону движения жидкости, величина кото-
рого равна объемному расходу жидкости в расчете 
на единицу площади полного поперечного сечения 
образца); /C k gρ µ=  — коэффициент фильтра-
ции (k — проницаемость пористой среды, μ — ди-
намическая вязкость жидкости), H — напор (вели-
чина, имеющая размерность длины). Очевидно, что 
коэффициент фильтрации зависит как от свойств 
пористой среды, так и от свойств жидкости, в то 
время как проницаемость от свойств жидкости не 
зависит. Для каждой конкретной системы процесс 
фильтрации описывается решением уравнения (8) 
при конкретных граничных условиях. При этом ана-
литические решения возможны лишь для простей-
ших симметричных систем. Например, нестацио-
нарная фильтрация в пористой среде, заполняющей 
часть непроницаемой для жидкости вертикальной 
трубки (жидкость при этом находится выше уровня 
пористой среды в виде столба высотой h, см. рис. 3), 
описывается уравнением [20] 

( ) ( )0 exp Ch t h t
l

 = − 
 

 . (9) 

 
 
Рисунок 3 — Схема фильтрации жидкости в трубке с непроница-
емыми стенками согласно [20] (см. (9)) 
Fig. 3 — Filtration of a liquid in a pipe with impermeable walls ac-
cording to [20] (see Eq. (9)) 
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Такие простые решения возможны по двум 
причинам: 1) осевая симметрия системы, благо-
даря которой задача становится квазиодномер-
ной, и 2) непроницаемость боковых стенок, из-за 
которой жидкость может покидать систему толь-
ко вдоль ее продольной оси. Очевидно, что об-
разцы, использованные в экспериментах, этим 
условиям не удовлетворяют. Во-первых, пори-
стые пластины нецилиндричны и все их три ха-
рактерных размера значительно различаются, 
вследствие чего система является существенно 
трехмерной. Во-вторых, пористая среда пластин 
граничит с атмосферой, и заполняющая пласти-
ны жидкость может выходить на поверхность и 
стекать вдоль границ (высачивание [20]). Всё это 
делает решение задачи фильтрации крайне слож-
ным. Однако в первом приближении можно 
предположить, что стекание жидкости и внутри 
реального фильтра приближенно описывается 
уравнением, аналогичным (9). Если m1 — масса 
жидкости, находящейся внутри пластины (в от-
личие от m — массы жидкости на поверхности), 
то ее изменение во времени можно представить как 

( )1 10 10exp expC tm t m t m
l τ

   = − = −   
   

 , (10) 

где /C l τ=  — эффективный коэффициент филь-
трации, τ — время, за которое масса m1 уменьша-
ется в e раз. Так как часть массы теряется за счет 
высачивания через боковые стенки, эффективный 
коэффициент фильтрации получается завышен-
ным по сравнению с реальным. С другой стороны, 
увеличение количества жидкости на стенках по-
ристого образца приводит к возрастанию рассчи-
танного эффективного значения кинематической 
вязкости по сравнению с реальным, определен-
ным на сплошной пластине. 

С учетом вышеизложенного приближенную за-
висимость массы жидкости, остающейся на пори-
стой пластине в любой момент времени t ≥ 0, можно 
записать в виде 
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( )
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1
1

exp

M t m
t

Cm m t m
l

α

∞ ∞

= +
+
 + − − + 
 

, (11) 

где 0 10m m+  — полная масса жидкости в образце 

при t = 0, m∞  — масса, удерживаемая в образце 
(большей частью в порах) при длительных вре-
менах испытания за счет капиллярных сил, не учи-
тываемых уравнениями Дарси и Навье–Стокса,  

2 2 2 3
02 / 3 .gm P lα νρ=  (12) 

Результаты и их обсуждение 

Характеристики фильтруемой жидкости и 
пористой среды, определяемые в эксперименте, и 
алгоритм их расчета. Уравнение (11) содержит три 
экспериментально измеримые величины (l, t и M(t)) 
и четыре a priori неизвестных параметра (m0, m∞ , 
α  и C), зависящих от характеристик пористой сре-
ды и фильтруемой жидкости. (Пятый параметр, 

10m , не является независимым, т. к. 

0 10 0t
m m M

=
+ = ). На предварительном этапе 

обработки результатов эксперимента удобно 
ограничиться оценкой этих четырех параметров 
и лишь затем перейти к определению на их осно-
ве фундаментальных свойств жидкости (кинема-
тическая вязкость) и ВПМ (проницаемость). 

В эксперименте записывается зависимость 
полной массы установки, находящейся на весах 
(включая массу штатива, сухого образца и элемен-
тов его крепления к штативу) от времени. На 
рис. 4, а изображен исходный график для системы 
ВПМ Грифтекс–масло ВМ-4 с учетом массы штати-
ва. Масса штатива составляла 260,9 г (точка 1); 
начальная точка графика после закрепления на шта-
тиве пропитанного жидкостью образца соответство-
вала в большинстве экспериментов 275…310 г (точ-
ка 2). После вычитания из полной массы масс 
штатива, непропитанного образца и крепежа, а так-
же установки на ноль времени начала эксперимента 
получаем график, изображенный на рис. 4, б, где 
значение массы, отложенное по вертикальной оси, 
соответствует полной массе жидкости в образце 
M(t). Далее экспериментальный график приближали 
теоретической кривой вида (11), используя средства 
программной среды Mathematica (алгоритм прибли-
жения основан на нелинейном методе наименьших 
квадратов с подстроечными параметрами m0, m∞ , α  
и C). Теоретическая кривая изображена на рис. 4, в 
тонкой сплошной линией. Как видно из рисунка 
(экспериментальные точки для наглядности проре-
жены), она удовлетворительно соответствует экспе-
риментальной зависимости M(t). При этом значения 
подстроечных параметров оказались равными 

m0 = 8,09 г ( 10 00t
m M m

=
= −  = 10,36 – 8,09 = 2,27 г); 

m∞  = 1,74 г; 

α  = 0,188 с–1; 

C = 1,02 × 10–4 м/с. 

Значения m0, m10 и m∞  используются для пред-
варительного контроля правильности приближения 
(очевидно, должно быть 0 0t

m M
=

<  и 10m m∞ < , 
что в данном случае выполняется). Из значений α  и C
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Рисунок 4 —График зависимости массы от времени: а –
исходный для системы ВПМ Грифтекс–масло ВМ-4; б – масса 
жидкости как функция времени; в –то же с наложенной теоре-
тической кривой 
Fig. 4 — The measured mass as a function of time: а – for Grift-
ex/VM-4 system; б – mass of the liquid as a function of time; в – ex-
perimental plot of the mass of the liquid (separate points) and theoret-
ical plot (solid line) 

далее можно получить характеристики жидкости и 
пористой среды, связанные с фильтрацией. Уравне-
ние (12) дает эффективную кинематическую вяз-
кость жидкости 

2
0

2 2 3
2

3
gm

P l
ν

αρ
=  . (13) 

Для данного образца расчеты дают 

ν = 4,252 × 10–5 м2/с = 42,52 мм2/с. 

Это несколько меньше, чем вязкость масла 
ВМ-4 при 50 ºC по ТУ 38.401-58-3-90 (48–57 мм2/с, 
см. табл. 2) и, тем более, при температуре экспери-
мента 28 ºC. Однако для данного метода оценки вяз-
кости жидкости расхождение с табличными данны-
ми в 12–15% можно считать удовлетворительным. 
Более того, эксперимент убедительно доказывает, 
что в этой системе ВПМ–жидкость практически не 
наблюдается высачивания (проникновения жидко-
сти из глубины образца к внешней поверхности с 
последующим стеканием). 

Полученное значение коэффициента фильтра-
ции C = 1,02 × 10–4 м/с также выглядит весьма реа-
листичным. Для сравнения укажем, что типичные 
значения C при движении воды в глине имеют по-
рядок 10–8…10–7 м/с, в песке 10–5…10–2 м/с [19]. 
Следует иметь в виду, что коэффициент фильтрации 
зависит от свойств как жидкости, так и пористой си-

стемы (в частности, он обратно пропорционален 
вязкости жидкости и прямо пропорционален квадра-
ту размера пор [20]). От значения C уже легко мож-
но перейти к параметру, характеризующему только 
пористую среду и не зависящему от жидкости. Как 
указано выше, 

/C k gρ µ=  , (14) 

где ρ — плотность жидкости, μ — ее динамическая 
вязкость, g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного па-
дения, а величина k, имеющая размерность квадрата 
длины, зависит только от свойств пористой среды. 
Эта величина называется проницаемостью среды 
[21]. С другой стороны, динамическая вязкость 
жидкости [22] 

µ ρν= , (15) 

где ν — ее кинематическая вязкость. 
Используя (14) и (15), проницаемость среды k 

можно выразить через величины, определяемые в 
эксперименте: 

Ck
g
ν

= . (16) 

Для исследуемого образца Грифтекс–масло 
ВМ-4 вычисления дают 

104, 42 10k −= ×  м2 = 442 Д . 
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Здесь Д — дарси, внесистемная единица про-
ницаемости пористых сред, приближенно равная 
1 мкм2 [23]. Типичная проницаемость горных пород-
коллекторов (песка, глины) составляет от 5 × 10–3 до 
1 Д. Поскольку размеры пор в полимерных ВПМ 
больше, чем в глине и песке, то и проницаемость их 
существенно больше. Характерный размер пор оце-
нивали визуально по электронно-микроскопическим 
фотографиям (рис. 1). Общую пористость ВПМ 
определяли как отношение объема пор к полному 
объему образца ВПМ; при расчете объема пор ис-
пользовали значения плотности волокон, из которых 
изготовлен материал (табл. 1). 

Экспериментально определенные эффективная 
кинематическая вязкость масел и эффективные ха-
рактеристики ВПМ. 

В табл. 3 приведены значения эффективных па-
раметров фильтруемых жидкостей и пористых сред, 
рассчитанных по данным проведенных экспериментов. 

Контрольные измерения кинематической вяз-
кости масел, осуществленные на сплошной (не по-
ристой) пластине ПТФЭ, дали значения, почти не 
отличающиеся от стандартных (табл. 2). Очень 
близкие значения получены также для материала 
Грифтекс. По всей видимости, это указывает на то, 
что в этом материале фильтрация жидкости внутри 
образца и стекание ее по стенкам происходят прак-
тически независимо, чему способствует многоуров-
невая структура пор в материале. Мельчайшие поры 
(от долей мкм) препятствуют перетеканию масла с 
поверхности образца внутрь и обратно, а более 
крупные (до нескольких сотен микрон) обеспечива-
ют быструю фильтрацию (рис. 1, г, д, е). Увеличе-

ние размера пор способствует высачиванию — жид-
кость переходит из внутренних областей на боковые 
стенки образца, количество ее на стенках вследствие 
этого увеличивается, и модель, описываемая урав-
нением (11), дает все менее адекватные результаты. 
Для пористых образцов имеет смысл говорить лишь 
об эффективной кинематической вязкости жид-
костей, которая характеризует уже не столько их 
собственную вязкость, сколько скорость высачи-
вания из объема образца ВПМ на внешние стен-
ки. Так, для материала Филарс эффективная вяз-
кость превышает реальную в 10 раз и более, а 
для ПП1 (полипропилен с крупными порами) — 
в 100–200 раз (табл. 3). Это свидетельствует о 
том, что значительная часть масла стекает по бо-
ковым стенкам фильтра. 

Интересно также сравнить коэффициенты 
фильтрации для исследованных систем, а также зна-
чения проницаемости применяемых ВПМ. Как вид-
но из табл. 3, для большинства систем значения C 
примерно одинаковы и составляют 0,1…0,2 мм/с, 
что по порядку величины соответствует коэффици-
ентам фильтрации воды в песке и примерно на три 
порядка больше коэффициентов фильтрации воды в 
глине. Исключением являются системы, где в каче-
стве ВПМ использовался полипропилен ПП1, отли-
чающийся большими размерами пор и диаметрами 
волокон (рис. 1 и табл. 3). Для этих систем коэффи-
циент фильтрации на порядок выше, что означает бо-
лее высокую скорость фильтрации, но, возможно, 
худшее качество фильтрования. Эффективные значе-
ния проницаемости ВПМ рассчитывали по формуле 
(16). При этом возможны два способа расчета: по 

Таблица 3 — Значения эффективной вязкости фильтруемых жидкостей и эффективных параметров пористых сред 
Table 3 — Estimated effective viscosity of the filtered liquids and effective parameters of fibrous porous media 

ВПМ Масло Пористость 
ВПМ, % 

Размер пор,  
мм ν, мм2/с C, мм/с 

k, Д Высота 
«масляной зоны»,  

мм с эфф. вязк. с реальн. 
вязк. 

ПТФЭ 
(пластина) ТП-22 0 – 23,2 – – – – 

 ВМ-4 0 – 36,2 – – – – 

 И-20 0 – 40,4 – – – – 

ПП1 ТП-22 76,3  5,1 × 103 1,860 9,7 × 105 4390 22,2 

 ВМ-4 77,4 0,8…2,0 10,0 × 103 0,770 7,8 × 105 2840 20,5 

 И-20 77,0  5,1 × 103 1,460 7,6 × 105 6010 19,6 

ПП2 ТП-22 65,6  4,8 0,112 55 265 89,8 

 ВМ-4 65,7 0,3…1,5 237 0,018 458 67 108,3 

 И-20 62,9  46,3 0,063 297 259 91,3 

Филарс ТП-22 77,9  292 0,201 6,0 × 103 474 156 

 ВМ-4 81,1 0,3…0,8 536 0,130 7,1 × 103 480 144 

 И-20 80,3  248 0,163 4,1 × 103 671 152 

Грифтекс ТП-22 86,8 
Многоуровневая 

система 

29,9 0,119 363 281 6,6 

 ВМ-4 89,8 42,5 0,102 442 377 9,6 

 И-20 87,4 45,1 0,110 505 453 4,9 
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эффективному значению вязкости масла, получае-
мому в эксперименте с данным пористым материа-
лом, и по реальной кинематической вязкости, опре-
деляемой для стекания масла по сплошной 
пластине. В первом случае значения k получаются 
неправдоподобно большими (до 104…106 Д), что свя-
зано с отклонением поведения системы от модель-
ного и завышением эффективной кинематической 
вязкости жидкостей. Во втором случае для всех 
ВПМ, кроме ПП1, значения k составляют 
300…700 Д, что можно считать хорошим прибли-
жением к действительности. Для ПП1 проницае-
мость примерно на порядок больше. Отметим еще 
раз, что проницаемость k является характеристикой 
только пористой системы (ВПМ), в то время как ко-
эффициент фильтрации C зависит еще и от парамет-
ров фильтруемой жидкости (вязкости и плотности). 

Таким образом, описанный простейший экс-
перимент по самоочистке ВПМ позволяет доста-
точно быстро и точно определить проницаемость 
пористой среды и коэффициент фильтрации. Для 
этого, кроме исследуемой в эксперименте дина-
мики изменения массы пористого образца, необ-
ходимо знать вязкость масла при температуре 
испытания (измеряется независимо любым до-
ступным методом, например, по стеканию масла 
по сплошной пластине). 

Влияние капиллярных явлений на самоочистку 
ВПМ от жидкой фазы. Предложенный выше под-
ход не учитывает в деталях действия капиллярных 
сил, влияющих на характер движения жидкостей в 
пористых образцах. Как закон Дарси, так и уравне-
ния, описывающие стекание жидкостей по сплошной 

вертикальной или наклонной стенке, пренебрегают 
поверхностным натяжением (поверхностной энер-
гией) жидкости. Это справедливо в случае стацио-
нарного стекания жидкости (например, когда ее ко-
личество в верхней части образца всё время 
пополняется из внешнего источника), но для прове-
денных нами экспериментов на капиллярные силы 
необходимо вносить поправку. Экспериментально 
было установлено, что по мере стекания жидкости 
во всех образцах в их нижней части остается зона, в 
которой практически все поры заполнены маслом. 
На рис. 5 представлены фотографии образцов, вы-
держанных в вертикальном положении в течение 
длительного времени (около 100 сут).  

Как видно из рисунка, высота «масляной зоны» 
может сильно различаться для разных образцов. Она 
зависит от структуры ВПМ и свойств масла (вязко-
сти и поверхностного натяжения). Теоретический 
расчет этой высоты, базирующийся на фундамен-
тальных физических свойствах ВПМ и фильтруемой 
жидкости, по-видимому, достаточно сложен. По-
этому в нашей модели «масляная зона» характери-
зуется полуэмпирическим параметром m∞  (уравне-
ние (11)), представляющим собой массу масла, 
удерживаемого в образце (большей частью в порах) 
при длительных временах испытания (хранения). 
Значение m∞  связано с высотой «масляной зоны» z 
очевидным соотношением 

mz
Pρ
∞= , (17) 

 

          

а      б 
Рисунок 5 — Образцы ВПМ после 100 суток выдержки: а – Филарс и Грифтекс; б – ПП1 и ПП2 
Fig. 5 — Specimens of fibrous porous materials after keeping in vertical position for 100 days: a – Filars and, Griftex, б – PP1 and PP2 
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где, как и выше, ρ — плотность жидкости, P — пери-
метр горизонтального поперечного сечения пластины. 
Поскольку m∞  является одним из параметров модели, 
рассчитываемым для каждого образца, то и значения z 
можно оценить для каждого образца на основе прове-
денных экспериментов, не измеряя их непосредствен-
но В табл. 3 они приведены в последнем столбце. Как 
видно из таблицы, высота «масляной зоны» для раз-
ных образцов изменяется в пределах от 5 примерно до 
160 мм. Для образцов полипропилена одинакового хи-
мического строения, но имеющих различную пори-
стую структуру (ПП1 и ПП2) значения z различаются в 
4–5 раз, что подтверждается фотографиями на рис. 
5, б. Особенно высокая «масляная зона» образуется на 
ВПМ Филарс, что связано с его мелкопористым строе-
нием и низкой жесткостью структуры. К сожалению, 
на рис. 5, а из-за его низкой контрастности высота 
«масляной зоны» не просматривается. 

Исследование свойств «масляных зон» поз-
воляет ответить на один важный вопрос, возни-
кающий при выборе наиболее эффективной схемы 
фильтрации. Для некоторых устройств бывает 
необходимо использовать волокнисто-пористые 
фильтры значительной длины (до метра и даже 
более). Такую длину фильтра можно обеспечить 
двумя способами: 1) изготавливать цельный 
фильтр нужной длины и 2) набирать фильтр из 
нескольких отдельных коротких секций, стыкуя 
их торцы (рис. 6). Второй способ, очевидно, вы-
глядит более простым и дешевым. Однако, как 
видно из рис. 6, «масляная зона» возникает внут-
ри каждой секции, т. к. зона стыка представляет 
собой глобальный (по всему поперечному сече-
нию) дефект структуры ВПМ, и гидродинамиче-
ское сопротивление, появляющееся в этом месте, 
препятствует свободному стеканию масла как 
внутри фильтра, так и по боковым стенкам. В то 
же время в цельном фильтре присутствует только 
одна «масляная зона», высота которой не зависит 
от высоты фильтра и определяется лишь пористой 
структурой ВПМ и свойствами жидкости. Таким 
образом, в цельном фильтре длина активно филь-
трующих зон (не задерживающих масло) может 
быть намного больше, чем в составном (согласно 
рис. 6 — 93% и 70% соответственно). Поэтому 
наиболее эффективным решением будет примене-
ние цельного фильтра нужных размеров, если 
только это не приведет к существенному удоро-
жанию конструкции. 

Отметим, что по совокупности полученных ре-
зультатов наиболее эффективным фильтрующим 
материалом оказывается Грифтекс. Его многоуров-
невая структура пор обеспечивает практически не-
зависимое стекание масла по поверхности образца и 
в объеме ВПМ. Имея проницаемость и коэффициент 
фильтрации, близкие к аналогичным параметрам 
для других пористых материалов, Грифтекс обла-
дает минимальной высотой «масляной зоны» (все-
го 5–10 мм), что обеспечивает эффективную филь-
трацию в реальных масляных фильтрах. 

 
Рисунок 6 — Сплошной и составной фильтры из материала 
Грифтекс после длительной эксплуатации 
Fig. 6 — Continuous and piecewise Griftex filters after long use 

Выводы 

Стекание жидкости по вертикальной пла-
стине из волокнисто-пористого материала пред-
ставляет собой сложную комбинацию стекания по 
внешней поверхности пластины и фильтрации в 
ее внутренних слоях. 

Разработанная нами теоретическая модель, 
рассматривающая эти процессы в аддитивном 
приближении, позволяет связать эксперимен-
тально наблюдаемые величины (уменьшение 
массы жидкости в образце со временем) с эффек-
тивными характеристиками ВПМ (проницае-
мость пористой среды), жидкости (эффективная 
вязкость) и системы как целого (коэффициент 
фильтрации). Рассчитанные значения параметров 
для исследованных масел и полимерных ВПМ 
близки к литературным значениям. 
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Дополнительный учет капиллярных сил в 
рамках модели позволяет теоретически оценить 
высоту «масляной зоны», остающейся в исследу-
емом ВПМ при длительных временах выдержки. 
Она составляет для разных ВПМ 5…160 мм и за-
висит прежде всего от пористой структуры мате-
риала. Теоретические оценки соответствуют экс-
периментальным наблюдениям. 

Эффективность самоочистки ВПМ от жидкой 
фазы зависит как от гидродинамических, так и от 
капиллярных свойств жидкости и пористого мате-
риала. Она возрастает с высотой фильтра, т. к. при 
увеличении высоты длина активно фильтрующих 
зон также увеличивается, а размер пассивных «мас-
ляных зон» остается постоянным. 

Наиболее эффективным фильтрующим мате-
риалом из рассмотренных ВПМ является Гриф-
текс, многоуровневая структура пор которого 
обеспечивает практически независимое движение 
масла на поверхности и внутри пористого образ-
ца. Грифтекс обладает также минимальной высо-
той «масляной зоны» (всего 5–10 мм), что способ-
ствует эффективной фильтрации масел в 
реальных фильтроэлементах. 
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Обозначения 

C — коэффициент фильтрации; g = 9,81 м/с2 — 
ускорение свободного падения; H — напор; h — 
толщина пленки жидкости; k — проницаемость по-
ристой среды; l — высота пластины; M — полная 
масса жидкости в образце (m + m1); m — масса жид-
кости на поверхности пластины; m0 — масса жидко-
сти на поверхности пластины в начальный момент; 
m1 — масса жидкости внутри пластины; m10 — мас-
са жидкости внутри пластины в начальный момент; 
m — масса масла, остающегося в образце при дли-
тельных временах испытания (хранения); P — пе-
риметр поперечного (горизонтального) сечения об-
разца; Re — число Рейнольдса; t — время; u — 
средняя скорость жидкости, стекающей по внешней 
поверхности пластины; z — высота «масляной зо-
ны»; 2 2 2 3

02 / 3gm P lα νρ= (с–1) — параметр моде-
ли, характеризующий скорость стекания; μ — дина-
мическая вязкость жидкости; ν — кинематическая 
вязкость жидкости; ρ — плотность жидкости. 
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