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Отримано 04.07.2024
Кольматацiя, при якiй вiдбувається закупорювання провiдних каналiв твердими
мiкрочастинками, призводить до втрати працездатностi фiльтрувальних пристро-
їв, використовуваних у побутi й технiцi. Це викликає потребу у виробленнi кри-
терiїв, за якими оцiнюють ймовiрну необхiднiсть замiни робочих частин фiльтрiв.
Однак iснуючих iнженерних методик недостатньо для того, щоб розрахувати змiну
ступеня кольматацiї фiльтра в ходi його експлуатацiї в певних умовах. Виходячи
з цього, запропоновано новий теоретико-експериментальний пiдхiд до вирiшення
даної проблеми. Проведено дослiдження порової структури тонких волокнисто-
пористих фiльтрiв, якi вiдрiзняються за своїми структурними характеристика-
ми, способами виробництва та матерiалами. Для експериментiв було вiдiбрано
дев’ятнадцять зразкiв, якi належать до трьох типiв. Перший тип – отриманий
способом пневмоекструзiї фiльтруючий матерiал з полiетиленових волокон. Дру-
гий тип – нетканi геотекстильнi матерiали з полiпропiленових волокон, скрiплених
термiчним способом. Третiй тип – нетканий геотекстильний матерiал з полiефiр-
них волокон, скрiплених термiчним способом. За допомогою фотометоду, методу
просипання калiброваних частинок ґрунту та апроксимацiї степеневою функцiєю
для цих матерiалiв отримано iнтегральнi кривi розподiлу пор по дiаметру. На їх
пiдставi встановлено експериментальну залежнiсть, яка дає можливiсть спрогно-
зувати ступiнь кольматацiї фiльтра. Це дозволяє обчислити площу незакольмато-
ваних пор, якi будуть забезпечувати фiльтрацiйнi можливостi фiльтра протягом
усього термiну його експлуатацiї. Запропоновано методику визначення площi неза-
кольматованих фiльтрацiйних каналiв на одиницю площi фiльтра. На конкретних
прикладах проiлюстровано зв’язок мiж вiдсотком залишкового вiльного перерiзу
каналiв у нетканому геотекстильному матерiалi та збереженням можливостi ефе-
ктивного виконання ним фiльтрувальної функцiї.

КЛЮЧОВI СЛОВА: кольматацiя, нетканi геотекстильнi пористi матерiали, порова
структура, фiльтрацiя

1. ВСТУП

Процес кольматацiї нетканих волокнисто-пористих матерiалiв пов’язаний з процесом
фiльтрування й залежить вiд концентрацiї суспензiї, яка проходить крiзь фiльтр, i вiд
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розмiрiв твердих частинок у нiй. Згiдно з вимогами до нетканих волокнисто-пористих
матерiалiв, якi використовуються в галузi будiвництва, ефективний розмiр отворiв фiль-
трiв має бути максимальним – для зменшення небезпеки кольматацiї фiльтра – i водно-
час достатнiм для забезпечення контактної стiйкостi зони ґрунт–фiльтр [11,22].

Якщо фiльтр контактує з вiдносно сухим ґрунтом, то механiчна кольматацiя фiльтра
визначається стiйкiстю контакту ґрунт–фiльтр. Такий контакт буде стiйким при забез-
печеннi умов непросипання (для незв’язних ґрунтiв) або невiдшарування (для зв’язних
ґрунтiв). Якщо фiльтр перебуває пiд дiєю зависонесучого фiльтрацiйного потоку, то
його кольматацiя є наслiдком фiльтрування суспензiї. Характер i ступiнь кольматацiї
фiльтра залежить вiд його захоплюючої здатностi по вiдношенню до твердих частинок
суспензiї, яка, в свою чергу, визначається вiдношенням розмiру пор фiльтра до дiаметра
цих частинок i концентрацiєю суспензiї.

Дослiдження кольматацiї тонких нетканих волокнисто-пористих матерiалiв потре-
бує досконального вивчення їх порової структури, а саме, розподiлу пор по дiаметрах.
Експериментальнi й натурнi дослiдження довели, що контактна стiйкiсть для волокни-
стих фiльтрiв забезпечується за умови [11]

𝑑𝑜𝑐𝑒𝑝 ≤ (2 . . . 2.5)𝑑𝑐𝑒𝑝, (1)

де 𝑑𝑜 – розмiр пор, менше яких у фiльтрi мiститься 50% пор по площi; 𝑑 – розмiр
фракцiї, дрiбнiше якої в ґрунтi мiститься 50% частинок за масою сухого ґрунту.

Також iснує норма для некритичних умов експлуатацiї фiльтра [22]:

𝑂90 < 2𝑑85, (2)

де 𝑂90 – необхiдний розмiр отворiв геотекстильного фiльтра згiдно з EN ISO 12956; 𝑑85 –
розмiр фракцiї, дрiбнiше якої в ґрунтi мiститься 85% частинок за масою сухого ґрунту.

Вiдомо, що при концентрацiї суспензiї, яка перевищує 1%, фiльтрування проходить
з утворенням осаду, при концентрацiї менше 0.1% – iз закупорюванням пор, а при кон-
центрацiї (0.1 . . . 1.0)% – у промiжному режимi [11].

За критерiй спiввiдношення мiж дiаметром фiльтрацiйного ходу 𝑑𝑜𝑢 та максимальним
дiаметром суфозiйних частинок 𝑑max

𝑐𝑖 , при якому можна уникнути часткової кольматацiї,
було прийнято спiввiдношення [33]:

𝑑𝑜𝑢 ≥ (3.3 . . . 4.4)𝑑max
𝑐𝑖 . (3)

Утiм вiдомi результати дослiджень, якi показують, що, навiть при дотриманнi цiєї умо-
ви та при дуже низькiй концентрацiї суспензiї (< 0.1%), фiльтрування проходить з
утворенням осаду. При цьому твердi частинки суспензiї практично не проникають в
товщу фiльтра, а осад, утворений на його поверхнi, визначає водопроникнiсть системи
фiльтр–осад [33]. Тому для мiнiмiзацiї кольматажу фiльтра перевагу вiддають матерiалу
з максимальним значенням 𝑂90, який задовольняє критерiю контактної стiйкостi [22].

Вiдомi формули для визначення за структурними параметрами фiльтра розрахун-
кового фiльтрацiйного ходу 𝑑𝑜𝑢, при якому ступiнь кольматацiї фiльтра буде мiнiмаль-
ним [44]:

𝑑𝑜𝑢 = 2𝑑

(︂
1√
1− 𝑛

− 1√
𝜋

)︂
, (4)
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де 𝑑ев – дiаметр елементарного волокна фiльтра; 𝑛 – пористiсть. При цьому додатково
має виконуватись умова (3)(3). Однак, нi за формулами (3)(3) та (4)(4), нi за вiдомою величиною
𝑂90 неможливо спрогнозувати ступiнь кольматацiї фiльтра в процесi всього перiоду його
експлуатацiї в певних умовах.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Можливiсть спрогнозувати ступiнь кольматацiї фiльтра й вирахувати площу йо-
го пор, якi будуть забезпечувати довготривалi фiльтрацiйнi можливостi, дає побудова
повної кривої розподiлу пор фiльтра по дiаметрах. Зазначимо, що iснують рiзнi методи
визначення дiаметрiв пор [55,66]. Для штучних об’ємних волокнисто-пористих матерiалiв
використовують метод пропресовування газу крiзь змочений фiльтр [77]. Вiн дозволяє
побудувати криву розподiлу пор по дiаметрах у дiапазонi вiд їхнього максимального
розмiру лише до певної величини й не дає можливостi оцiнити розмiри малих пор, якi
суттєво впливають на середнiй дiаметр пор фiльтра при його визначеннi. Тому криву
розподiлу розмiрiв пор у дiапазонi їхнiх малих значень описують за допомогою степе-
невої функцiї, яка в iнтегральнiй формi має вигляд [77,88]

𝑃 (𝑥) = 𝐴𝑒−𝛼𝑥𝑃

, (5)

де 𝑥 – дiаметр пори; 𝛼 i – коефiцiєнти, якi визначаються експериментально; 𝐴 = 1 –
стала нормування.

Для тонких нетканих волокнисто-пористих матерiалiв при визначеннi розподiлу пор
по дiаметрам використовують фотометод i метод мокрого й сухого просипання калiбро-
ваних частинок або скляних бусинок крiзь фiльтр [11,99]. Обмеженням для використання
методу просипання є випадки, коли дiаметр основних пор у фiльтрi менший за 0.05 мм
або можливе прилипання калiброваних частинок ґрунту дiаметром менше 0.1 мм до
елементарних волокон, що призводить до зниження достовiрностi отримуваних даних.

У цiй статтi використано результати визначення розподiлу пор по дiаметрах у тон-
ких нетканих волокнисто-пористих матерiалах, якi були отриманi авторами експеримен-
тальним шляхом за допомогою фотометоду, методу просипання калiброваних пiщаних
частинок i аналiтичним шляхом з використанням степеневої функцiї (5)(5). Було дослi-
джено 19 зразкiв рiзних типiв тонких нетканих волокнисто-пористих матерiалiв, якi
вiдрiзняються за своїми структурними характеристиками, способами виробництва та
матерiалами основи.

1. Перший тип – фiльтруючий матерiал з полiетиленових волокон, отриманий спосо-
бом пневмоекструзiї, який представляє собою тонкий (до 2 мм) нетканий матерiал
з волокон дiаметром (0.08 . . . 0.1) мм, розташованих неорiєнтовано в площинi фiль-
тра та з’єднаних мiж собою в мiсцi контакту (зразки №№ 1–16).

2. Другий тип – нетканi геотекстильнi матерiали закордонних виробникiв, виробленi
з полiпропiленових волокон дiаметром (0.03 . . . 0.05) мм, неорiєнтованих у площинi
фiльтра i скрiплених термiчним способом (зразки №№ 17–18).

3. Третiй тип – нетканий геотекстильний матерiал вiтчизняного виробництва з полi-
ефiрних волокон дiаметром порядку 0.017 мм, неорiєнтованих у площинi фiльтра
i скрiплених термiчним способом (зразок № 19).
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Рис. 1. Iнтегральнi кривi розподiлу пор у зразках № 6 i № 8, якi отримано
методом просипання й на основi розрахунку

Рис. 2. Iнтегральнi кривi розподiлу пор у зразку № 2, якi отримано
методом просипання, фотометодом i на основi розрахунку

Рис. 3. Залежнiсть 𝑃𝑑𝑜𝑢 = 𝑓(𝑂90)
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На пiдставi цих дослiджень побудовано iнтегральнi кривi розподiлу пор по дiаме-
трах, де верхню частину кривих до точки 𝑑1 iнтерпольовано за результатами методу
сухого просипання калiброваних пiщаних частинок, а нижню – за степеневою зале-
жнiстю, з визначенням вiрогiдностi фiльтрацiйного ходу по кривiй розподiлу пор для
кожного зразка 𝑃𝑑𝑜𝑢 . Вихiднi структурнi параметри дослiджених зразкiв i отриманi ре-
зультати щодо характеристик їхньої порової структури наведено в Табл. 1Табл. 1, а на Рис. 1Рис. 1
i 22 – деякi з отриманих кривих.

Отриманi iнтегральнi кривi дають можливiсть спрогнозувати ступiнь кольматацiї
фiльтра. Для цього потрiбно за вiдомою методикою [33] вирахувати максимальний роз-
мiр суфозiйної частинки 𝑑max

𝑐𝑖 , визначити за формулою (3)(3) дiаметр фiльтрацiйного ходу
𝑑𝑜𝑢 та величину вiрогiдностi цього дiаметра 𝑃𝑑𝑜𝑢 на кривiй розподiлу пор. Вiрогiднiсть
𝑃𝑑𝑜𝑢 визначає можливу ступiнь кольматацiї фiльтрацiйних каналiв фiльтра на одиницю
його площi, а величина (1− 𝑃𝑑𝑜𝑢) – площу фiльтрацiйних каналiв, якi будуть незаколь-
матованi.

Незакольматовану площу пор визначають у припущеннi, що сумарна площа пор на
одиницю площi фiльтра кiлькiсно дорiвнює пористостi фiльтра 𝑛. Якщо за одиницю
площi фiльтра прийняти поверхню фiльтра в дiаметрi 1 см, то загальна площа пор на
цiй дiлянцi фiльтра буде

𝑆пор =
𝜋𝑑2

4
𝑛,

де 𝑑 = 1 см, а площу незакольматованих пор 𝑆пор.p (робочу в см2) вираховують насту-
пним чином:

𝑆пор.p = 0.785𝑛
(︀
1− 𝑃𝑑𝑜𝑢

)︀
. (6)

На пiдставi наведених у Табл. 1Табл. 1 результатiв дослiджень побудовано залежнiсть 𝑃𝑑𝑜𝑢 =
𝑓(𝑂90) (Рис. 3Рис. 3). За нею, знаючи паспортну характеристику 𝑂90 та структурнi параметри
𝑑 i 𝑛 тонкого нетканого геотекстильного матерiалу, можна вирахувати по вiдношенню
до пор розмiром 𝑂90 величину забезпеченостi площi незакольматованих пор фiльтра (1−
𝑃𝑑𝑜𝑢) й спрогнозувати можливий ступiнь його кольматацiї в певних умовах експлуатацiї.

Як приклад, для зразка № 6 можливий ступiнь кольматацiї площi пор фiльтра стано-
вить 78% (див. Табл. 1Табл. 1). Проте й 22% площi незакольтованих пор, дiаметр яких бiльше
величини розрахункового фiльтрацiйного ходу 𝑑𝑜𝑢, можуть забезпечити водопроникнiсть
фiльтра, достатню для стабiльної роботи дренажної конструкцiї протягом розрахунко-
вого перiоду її експлуатацiї. Для зразка № 8 можливий ступiнь кольматацiї площi пор
фiльтра становить 96%. У цьому випадку площа незакольматованих пор становить ли-
ше 4%, що значно зменшує водопропускну здатнiсть i збiльшує його гiдравлiчний опiр,
внаслiдок чого може настати пiдняття рiвня ґрунтових вод i пiдтоплення територiї.

3. ВИСНОВКИ

1. Запропоновано методику прогнозування механiчної кольматацiї нетканих геотекс-
тильних матерiалiв при їх довготривалiй роботi. Вона дозволяє вирахувати пло-
щу каналiв, якi будуть забезпечувати фiльтрацiйнi можливостi, на одиницю площi
фiльтра.

2. Отримано експериментальну залежнiсть 𝑃𝑑𝑜𝑢 = 𝑓(𝑂90), за допомогою якої можна
вирахувати ступiнь кольматацiї фiльтрiв, подiбних дослiдженим нами.
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sur l’emploi des textiles en Géotechnique. — Paris. — 1980. — P. 68–80.

V. L. Fridrikhson, O. I. Kryvonoh, V. V. Kryvonoh, L. S. Orlova
Predicting the mechanical colmatation of nonwoven geotextiles

Colmatation, in which the conductive channels are clogged with solid microparticles,
leads to the loss of performance of filtering devices used in everyday life and technology.
This creates a need to develop criteria to assess the likely need to replace the working
parts of filters. However, existing engineering methods are not enough to calculate the
change in the degree of filter clogging during its operation under certain conditions.
Based on this, a new theoretical and experimental approach to solving this problem is
proposed. The pore structure of thin fibrous-porous filters that differ in their structural
characteristics, production methods, and materials was studied. Nineteen samples
belonging to three types were selected for experiments. The first type is a filter material
of polyethylene fibers obtained by pneumoextrusion. The second type is a nonwoven
geotextile material made of thermally bonded polypropylene fibers. The third type is
a nonwoven geotextile material made of thermally bonded polypropylene fibers. Using
the photo method, the scattering of calibrated soil particles, and approximation by
a power function, integral curves of the pore diameter distribution were obtained for
these materials. As a result, an experimental dependence was established, which makes
it possible to predict the degree of filter clogging. This allows us to calculate the area
of unclogged pores that will provide the filtration capabilities of the filter throughout
its service life. A method for determining the area of unclogged filtration channels per
unit of filter area is proposed. Specific examples illustrate the relationship between the
percentage of residual free cross-section of channels in a nonwoven geotextile material
and the ability to perform its filtering function effectively.

KEY WORDS: clogging, nonwoven porous geotextiles, pore structure, filtration
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