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Нами исследована зависимость коэффициента воздухопроницаемости 

пористых перегородок ТТФ от их структуры и наружного радиуса намот-

ки. В связи с этим трубчатые текстильные фильтры могут быть с успе-

хом использованы в качестве аэраторов (распылителей воздуха) при 

очистке сточных вод. Воздухопроницаемость пористых перегородок труб-

чатых текстильных фильтров может быть охарактеризована коэффици-

ентом проницаемости перегородок, который зависит от радиуса (толщи-

ны) намотки, при этом зависимость коэффициента проницаемости пори-

стой перегородки от радиуса ее намотки носит линейный характер. 

 

We studied the dependence of the coefficient of air permeability of porous baf-

fles TTF from their structure and outer radius of the winding. In this regard, tubu-

lar textile filters can be successfully used as an aerator (spray air) in wastewater 

treatment. The permeability of the porous walls of the tubular textile filters can be 

characterized by the permeability of the walls, which depends on the radius (thick-

ness) of the winding, the dependence of the coefficient of permeability of the po-

rous wall from the radius of the winding is linear. 
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Аэрация – это процесс получения пу-

зырьков воздуха с целью насыщения сточ-

ных вод кислородом.  Сжатый воздух в 

аэротенках по трубам распыляется с по-

мощью аэраторов, то есть с помощью труб 

с отверстиями или продольными щелями. 

Чем меньше диаметр пузырьков воздуха, 

выходящего в очищаемую жидкость, тем 

интенсивнее идет процесс аэрации.  

Количество подаваемого в аэротенки 

воздуха зависит от объема сточной воды в 

аэротенке и степени ее загрязнения. 

Вполне очевидно, что количество аэрато-

ров в аэротенке зависит от производитель- 
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ности (секундного расхода воздуха) Q 

аэратора [4]. 

 

 
 

Рис. 1  

 

На рис. 1 изображен поперечный разрез 

аэратора. Выделим в пористой перегород-

ке (намотке) элементарный цилиндр тол-

щиной dr. Тогда секундный расход воздуха 

через указанный цилиндр: 

 

Q S  , 
3м

с
 ,                   (1) 

 

где:  – скорость движения воздуха через 

элементарный цилиндр, 
м

с
; S – боковая 

поверхность цилиндра, м2. 

Предположим, что скорость прохожде-

ния воздуха сквозь пористую перегородку 

подчиняется закону Дарси. В этом случае: 

 

pk dp

g dr
 


,  

м

с
 ,             (2) 

 

где kp – коэффициент воздухопроница-

емости пористой перегородки, 
м

с
;  – 

плотность сжатого воздуха, проходящего 

через пористую перегородку, 
3

кг

м
; g= 9,81– 

ускорение земного притяжения, 
2

м

с
; р – 

перепад давления на пористой перегород-

ке, Па. 

Поскольку S 2 rН  , то имеем: 

 

pk dp
Q 2 rH

g dr
  


,
3м

с
.         (3) 

Приращение объема воздуха в элемен-

тарном цилиндре: 

 

p2 k HdQ d dp
Q dQ dr r dr,

dr g dr dr

  
     

  
         

      
2

p

2

2 k H dp d p
Q r dr.

g dr dr

  
   

 
     (4) 

Будем считать, что при установившем-

ся режиме Q 0  , тогда: 

             
2

p

2

2 k H dp d p
r dr 0

g dr dr

  
  

 
.    (5) 

 

Для выполнения этого равенства необ-

ходимо, чтобы: 

 
2

2 2

d p d p
r 0

dr dr
  ,                (6) 

или   
2

2

d p 1 dp
0

dr r dr
  .               (7) 

 

Это однородное дифференциальное 

уравнение второго порядка, решаемое при 

начальных условиях: 

 

при   r 0  имеем   0p p ; 

при   нr r  имеем   аp p . 
 

Введем  новую переменную 
dp

u .
dr

  

Тогда, разделяя переменные, находим: 

 
2

2

d p du
,

dr dr
    

1 dp u

r dr r
 , 

du 1
u 0

dr r
  ,  

du dr
.

u r
   

 

Интегрируя уравнение, получим: 

 

lnu lnr lnc,   1ln u r lnc ,  1ur c , 

dp
u

dr
 ,  

1

dp
r c ,

dr
   1c dr

dp ,
r

     (8) 

1 2p c ln r c  . 
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При 0r r  имеем: 

 

0 1 0 2p c ln r c  , 

 

где r – текущий радиус намотки; rо – диа-

метр дырчатого патрона; ро – внутреннее 

давление воздуха внутри трубы. 

При нr r   имеем: 

 

a 1 н 2p c ln r c  , 

 

где rн – наружный диаметр дырчатого па-

трона; ра – внешнее давление воздуха при 

выходе из дырчатого патрона. 

 

0
0 a 1 0 1 н 1

н

r
p p c ln r c ln r c ln

r
    . 

 

Тогда начальные условия определяются 

по следующим формулам: 

 

0 a
1

0

н

p p
с .

r
ln

r


             

 

 0 a 0

2 0 1 0 0
0

н

p p )ln r
c p c ln r p ,

r
ln

r


          

 

a 0 0 н
2

0

н

p ln r p ln r
c .

r
ln

r


  

 

Распределение давления по радиусу 

пористой   перегородки    определяется   по  
 

формулам: 

 

a a a 0 0 н

0 0

н н

(p p ) p ln r p ln r
p ln r ,

r r
ln ln

r r

 
   

 

0
0 a

н

0

н
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p ln p ln

r r
p

r
ln
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 .          (9) 

 

Скорость подачи воздуха через аэратор: 

 

0н
0 a 2

p p н 0

0

н

rr 1 r
p p

k k r r r rdp

rg dr g
ln
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, 
м
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0 a

p 0 a

0 0

н

p p
k p pkpr r

r rg r g
ln ln
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.   (11) 

 

Скорость выхода воздуха через наруж-

ную поверхности аэратора: 

 

p 0 a

0н

н

k p p
,н rr g

ln
r

 
 
  

  
 
 

м

с
.        (12) 

 

Секундный выход воздуха через 

наружную поверхность аэратора: 

p0 a 0 a
н

0 0н

н

2 Нkp p p pkp
Q s 2 r Нн r rr g g

ln ln
r r

   
     
       

    
    

,
3м

с
.                        (13) 

 

Из этой формулы можно определить  

коэффициент воздухопроницаемости  по-

ристой перегородки [6]: 

0

н
p

0 a

r
ln

Q g r
k

2 н p p




 

, 
м

с
.              (14) 

Нами была исследована зависимость ко-

эффициента воздухопроницаемости пори-

стых перегородок ТТФ от их структуры и 

наружного радиуса намотки rн (табл. 1) [5].   
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Т а б л и ц а  1 

№ P0 rн, м Q,м3/c kp, м/c 

1 0,25 0,130 0,5/60 0,178·10-6 

2 0,37 0,140 0,5/60 0,174·10-6 

3 0,75 0,160 0,5/60 0,169·10-6 

4 1,25 0,180 0,5/60 0,04·10-6 

5 2,00 0,200 0,5/60 0,01·10-6 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 показана зависимость коэф-

фициента воздухопроницаемости от 

наружного радиуса rн намотки пористой 

перегородки, построенная по данным экс-

перимента. Она носит линейный характер. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Трубчатые текстильные фильтры могут 

быть с успехом использованы в качестве 

аэраторов (распылителей воздуха) при 

очистке сточных вод. Воздухопроницае-

мость пористых перегородок трубчатых 

текстильных фильтров может быть оха-

рактеризована коэффициентом проницае-

мости перегородок, который зависит от 

радиуса (толщины) намотки. 
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