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Исследованы условия применения линейного закона д'Арси для прогнози-

рования скорости фильтрации воздуха в полотна различной толщины, по-

верхностной и объемной плотности. Использование линейного закона опре-

деляется поверхностной плотностью полотен и толщиной полотен. Опре-

делены граничные условия применения линейного закона.  

 

The conditions of application of the linear d'Arcy law for predicting the rate of 

air filtration in canvases of various thickness, surface and bulk density are investi-

gated. The use of linear law is determined by the surface density of the canvases and 

the thickness of the canvases. The boundary conditions for the application of the 

linear law are determined.  
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Прогнозирование воздухопроницаемос-

ти полотен при варьировании перепада дав-

ления обеспечивает линейный закон д'Арси, 

предложенный для оценки влияния напора 

на скорость фильтрации воды в зерновых 

слоях [1]. Модель для прогнозирования 
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скорости фильтрации воздуха в нетканых 

полотнах имеет вид: 

 

P
w K

d





,                      (1) 

 

где w – скорость фильтрации воздуха, м/с; 

К – коэффициент проницаемости, м2; ∆Р – 

перепад давления воздуха, Па; d – толщина 

полотна, м; η – вязкость воздуха, равная 

1,8·10–5 Па·с. 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали нетканые иглопробивные по-

лотна, изготовленные из полиэфирного во-

локна линейной плотности 0,33 текс. 

Структурные характеристики полотен 

представлены в табл. 1 (структурные пара-

метры нетканых полотен и характеристики 

процесса фильтрации воздуха в полотнах и 

многослойных материалах, где F – поверх-

ностная плотность полотна и многослой-

ных материалов; р – объемная плотность 

полотна; d – толщина полотна; ∆РК – крити-

ческий перепад давления воздуха, больше 

которого экспериментальные значения ско-

рости фильтрации воздуха отклоняются от 

линейной зависимости w–∆Р; К – коэффи-

циент проницаемости полотен и много-

слойных материалов при фильтрации воз-

духа; Rе – число Рейнольдца). 

  
Т а б л и ц а 1  

F, кг/м2 p, кг/м3 d·103, м ∆РК, Па К·1010 , м2 Re 
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3,5 
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75 
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–* 

–* 

5,8 

6,3 

6,8 

6,6 

70,0 

– 

– 

– 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. * – линейная зависимость w–∆Р выполняется до максимального перепада давления, равного 

в условиях эксперимента 160 Па. 

 

 

Скорость фильтрации воздуха опреде-

ляли по ГОСТ 12.088–77 на приборе FF-

12/A (Венгрия) при перепаде давления воз-

духа до 160 Па с шагом изменения – 20 Па.  

 

 

   
 

                                  Рис. 1                                               Рис. 2                                                    Рис. 3 

 

Из зависимостей w–∆Р для многослой-

ных материалов (рис. 2 и 3) следует, что 

применение линейного закона д'Арси зави-

сит от поверхностной плотности. Для поло-

тен поверхностной плотности больше 0,700 

кг/м2 или толщиной более 6 мм зависимо-
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сти w–∆Р имеют линейный вид до предель-

ного в условиях эксперимента перепада 

давления, равного 160 Па. Для полотен и 

многослойных материалов поверхностной 

плотности менее 0,700 кг/м2 линейный вид 

зависимостей w–∆Р сохраняется до крити-

ческого перепада давления, больше кото-

рого экспериментальные показатели скоро-

сти фильтрации отклоняются от линейной 

зависимости (рис.1...3: рис. 1 – зависимости 

скорости фильтрации от перепада давления 

для полотен поверхностной плотности от 

0,463 до 0,503 кг/м2 и объемной плотности 

113,8 (1), 128,8 (2) и 149,9 (3) кг/м3, и для 

полотен постоянной объемной плотности, 

но отличающихся толщиной и поверхност-

ной плотностью, что достигали сложением 

образцов полотен между собой (табл. 1, 

рис. 2 – зависимости скорости фильтрации 

от перепада давления для полотен объем-

ной плотности 121 кг/м3, но различной по-

верхностной плотности 0,242 (1), 0,484 (2) 

0,726 (3) 0,968 (4) кг/м2) и рис. 3 – зависи-

мости скорости фильтрации от перепада 

давления для полотен объемной плотности 

118,6 кг/м3 и поверхностной плотности 

0,415 (1), 0,830 (2), 1,245 (3) и 1,670 (4) 

кг/м2).). Показатели критического перепада 

давления воздуха для полотен и многослой-

ных материалов представлены в табл. 1.  

Для полотен поверхностной плотности 

0,463...0,503 кг/м2 критический перепад 

давления зависит от объемной плотности, 

возрастание которой приводит к увеличе-

нию критического перепада давления 

(табл. 1, рис.1).  

Для определения режима течения воз-

духа в порах полотна и многослойных ма-

териалов использовали подход, связанный 

с расчетом числа Рейнольдса (Re) из выра-

жения [2]: 

 

В К Вр w d
Re 


,               (2) 

 

где wК–критическая скорость фильтрации, 

м/с, при которой экспериментальные пока-

затели отклоняются от линейных зависимо-

стей w–∆Р (рис.1...3); dВ – диаметр поли-

эфирных волокон линейной плотности 0,33 

текс, равный 2·10–5 м; р – плотность воз-

духа в порах полотен при критическом пе-

репаде давления, кг/м3, которую рассчиты-

вали из выражения: 

 

К
В

1, 2 Р
р





,                   (3) 

 

где ∆РК – критический перепад давления, 

Па; 1,2 кг/м3 – плотность воздуха при атмо-

сферном давлении; ε – коэффициент пори-

стости нетканого полотна, отн.ед. 

Рассчитанные значения Re представ-

лены в табл. 1. 

Согласно [3...6] переход от ламинарного 

к турбулентному режиму течения соответ-

ствует условию Re>2300. Полученные зна-

чения Re (табл. 1) показывают, что при 

Р>∆РК или w>wК ламинарный режим тече-

ния воздуха в порах полотен и многослой-

ных материалов сохраняется, что ограничи-

вает объяснение отклонения эксперимен-

тальных результатов от линейной зависи-

мости w–∆Р изменением режима течения 

воздуха. Кроме того, изменение режима те-

чения не объясняет линейные зависимости 

w–∆Р многослойных материалов, получен-

ных сложением между собой полотен, для 

которых при Р>∆РК наблюдается отклоне-

ние экспериментальных результатов от ли-

нейной зависимости w–∆Р (рис. 2 – зависи-

мости 3,4 и рис. 3 – зависимости 2...4). 

 

В Ы В О Д Ы 

  

1. Применение линейного закона д'Арси 

зависит от поверхностной плотности нетка-

ных иглопробивных материалов и при по-

верхностной плотности более 0,700 кг/м2 не 

зависит от объемной плотности и толщины 

полотен. 

2. При поверхностной плотности менее 

0,700 кг/м2 линейный закон д'Арси приме-

няется до определенного перепада давле-

ния, который зависит от толщины, объем-

ной и поверхностной плотности и устанав-

ливается экспериментально. 
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