
Строительство. Архитектура 
 

 218 

«И
Н
Н
О
В
А
Ц
И
И

 И
 И
Н
В
Е
С
Т
И
Ц
И
И

».
 №

 3
. 2

01
9
 

Зависимость свойств фильтрующих элементов  
из нетканого волокнистого полимерного материала  
от параметров технологического оборудования  
и режимов его работы 
 
 
Стрельникова Светлана Юрьевна,  
студент, кафедра "Экология и промышленная безопас-
ность", Калужский Филиал Московского Государственного 
Технического Университета имени Николая Эрнестовича 
Баумана (национальный исследовательский университет), 
sweto4ka.krasnoshyokova@yandex.ru; 
 
Кузнецова Ольга Владимировна,  
студент, кафедра "Экология и промышленная безопас-
ность", Калужский Филиал Московского Государственного 
Технического Университета имени Николая Эрнестовича 
Баумана (национальный исследовательский университет), 
kuznetsova.olya2018@yandex.ru; 
 
Яковлев Александр Николаевич 
студент, кафедра "Программное обеспечение ЭВМ, инфор-
мационные технологии", Калужский Филиал Московского 
Государственного Технического Университета имени Нико-
лая Эрнестовича Баумана (национальный исследователь-
ский университет), m1raz3nt@gmail.com . 
 
Хролынцев Антон Александрович, 
АО "Фильтр", ведущий инженер-конструктор, Акционерное 
общество «Фильтр», anton@ftov.ru; 
 
Яковлева Ольга Владимировна., 
кандидат технических наук, доцент, кафедра "Экология и 
промышленная безопасность", Калужский Филиал Москов-
ского Государственного Технического Университета имени 
Николая Эрнестовича Баумана (национальный исследова-
тельский университет), yakowlewaolga24@mail.ru. 
 
Статья посвящена исследованию влияния параметров тех-
нологического оборудования и режимов его работы на свой-
ства фильтрующих элементов из нетканого волокнистого 
полимерного материала при их производстве. При проведе-
нии серии экспериментов на опытных образцах фильтро-
элементов показано, что возможно оптимизировать процес-
сы контроля их характеристик. 
В результате проведенных исследований получена расчет-
ная зависимость удельного гидравлического сопротивления 
фильтроэлемента от его удельного сопротивления воздуш-
ному потоку, которая позволяет существенно сократить тру-
дозатраты на определение гидравлического сопротивления 
фильтрующего элемента. 
Произведен анализ расхода воздуха при производстве 
фильтрующих элементов и установлено влияние этого па-
раметра на характеристики фильтроэлементов.  
В работе приведены рекомендации по выбору оптимальных 
значений давления воздуха на регуляторе, позволяющие 
сократить расходы на производство фильтроэлементов и 
улучшить условия труда в производственном помещении. 
Ключевые слова: фильтрующий элемент, гидравлическое 
сопротивление, номинальная тонкость фильтрации, воздуш-
ное сопротивление, характеристики фильтроэлементов. 

 
 

Введение 
В настоящее время существующие техноло-

гии очистки воды позволяют достигать высоких 
результатов. Важная роль на определенных 
этапах проведения данных процессов часто от-
водится фильтрованию.  

Все фильтры, независимо от типа и конст-
рукции, имеют единое назначение, которым яв-
ляется обеспечение достаточно эффективной 
очистки среды от загрязняющих частиц, при не 
допуске слишком больших сопротивлений про-
хождению жидкости и сохранении этого свойст-
ва возможно более длительный срок. Фильтры 
должны иметь высокую производительность, 
быть надежными в работе, безопасными и не-
трудоемкими в обслуживании, обеспечивать са-
нитарно-гигиенические требования [1].  

В связи с развитием производства и исполь-
зования различных полимерных материалов в 
области водоочистки, нашли свое применение 
микрофильтры, фильтрующие элементы кото-
рых выполнены из нетканого волокнистого по-
липропилена.  

В процессе эксплуатации фильтрующие эле-
менты из нетканого волокнистого полимерного 
материала могут существенно изменять свои 
характеристики под воздействием накапливаю-
щихся в них загрязнений, при изменении режи-
ма фильтрации и других факторов. 

Технология производства фильтрующих 
элементов из нетканых волокнистых полимер-
ных материалов (метод аэродинамического 
формования волокнистого материала из рас-
плава полимерного материала) имеет ряд осо-
бенностей. Параметры технологического обору-
дования и режимов его работы оказывают су-
щественное влияние на качество фильтрующих 
элементов, что свидетельствует о необходимо-
сти изучения влияния указанных параметров на 
качество изделия для получения фильтрующих 
элементов с оптимальными характеристиками.  

Целью исследования являлось установление 
закономерности изменения эксплуатационных 
характеристик фильтрующих элементов из не-
тканых волокнистых полимерных материалов в 
зависимости от технологии их производства. 

Для этого проведена серия экспериментов, 
направленная на оптимизацию процессов кон-
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троля характеристик при производстве фильт-
рующих элементов [2]. 

Проведение экспериментов и результаты 
исследования 

Для установления закономерностей измене-
ния характеристик фильтрующих элементов от 
условий технологии производства проведен 
комплекс исследований.  

Определялись гидравлические характеристи-
ки фильтроэлементов. Гидравлическое сопро-
тивление фильтра - перепад давлений, необхо-
димый для обеспечения требуемой производи-
тельности фильтрации. 

При проведении эксперимента для опреде-
ления гидравлических характеристик фильт-
рующих элементов использовался стенд, внеш-
ний вид которого представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид стенда 

 
Принципиальная гидравлическая схема 

стенда аналогична схеме, рекомендуемой в 
ГОСТ 25277-82 [3] и представлена на рис. 2.  

 
 

1 – гидробак; 2 – насос; 3 – предохранительный гидрокла-
пан; 
4 – гидродросель; 5 – технологический фильтр; 6 – мано-
метр; 
7 – термометр; 8 – дифференциальный манометр; 9 – 
фильтр с испытуемым фильтроэлементом; 10 – расходо-
мер; 11 – теплообменник; 12 - сапун 
Рис. 2. Гидравлическая схема стенда для определения гид-
равлической характеристики 

Стенд обеспечивает плавное изменение рас-
хода жидкости от нулевого значения до 20 
л/мин. Номинальная тонкость фильтрации тех-
нологического фильтра составляет 0,5 мкм. По-
грешности измерения: давления ±2%; расхода ± 
3 % [4]. 

В начале проведения исследования в бак за-
ливается рабочая жидкость, удаляется из сис-
темы воздух, и прокачивается через технологи-
ческий фильтр. После пятикратной очистки ра-
бочей жидкости в системе проводится опреде-
ление гидравлической характеристики фильтро-
держателя без испытуемого фильтроэлемента 
[5]. 

На рис. 3 приведена гидравлическая харак-
теристика фильтродержателя и формула для 
расчета сопротивления фильтродержателя. 

 

 
Рис. 3. Гидравлическая характеристика фильтродержа-
теля 

 
Перепад давлений на фильтроэлементе оп-

ределяется как разность перепадов давлений на 
фильтродержателе с фильтроэлементом и на 
пустом фильтродержателе.  

Условные обозначения величин: 
- номинальная тонкость фильтрации (в соот-

ветствии с ГОСТ 14066-68), эффективность 

η>95%, ,  мкмнормr  [6]; 

- удельное сопротивление воздушному пото-

ку 
3,  Па/(м / );вР ч  

- удельное гидравлическое сопротивление 

,  Па/( / ).гР л мин  

Для проведения экспериментальных иссле-
дований было изготовлено 12 групп образцов 
фильтрующих элементов из полипропилена (по 
5 образцов в группе). В качестве образцов ис-
пользовались фильтрующие элементы длиной 
40 мм с наружным диаметром 42 мм и внутрен-
ним диаметром 28 мм. Внешний вид образца 
представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Фильтрующий элемент из полипропилена 

 
В таблице 1 приведены средние арифмети-

ческие значения измеренных параметров. Па-

раметры rном., вР , гР определялись непо-

средственно в процессе эксперимента. Давле-

ние воздуха на регуляторе регР  фиксировалось 

при изготовлении образцов фильтроэлементов. 
 

Таблица 1  
Средние арифметические значения измеренных парамет-
ров 
№ группы 

образцов (по 
5 образцов в 

группе) 

rном, мкм вР , 

Па/(м3/ч) 
гР , 

Па/(л/мин) 

регР , 

бар 

1.1 25,3 10,8 8,5 0,10 
1.2 21,5 25,2 28 0,15 
1.3 18,7 47,0 58 0,20 
1.4 14,2 73,8 90 0,30 
1.5 11,1 112 152 0,40 
1.6 9,4 160 222 0,50 
1.7 6,7 217 276 0,60 
1.8 5,3 311 347 0,70 
1.9 4,4 393 390 0,80 

1.10 4,2 471 493 0,90 
1.11 3,9 586 59 1,00 
1.12 3,8 685 708 1,10 

 
На рис. 5, в качестве примера, представлены 

гидравлические характеристики двух различных 
фильтроэлементов. Гидравлические характери-
стики являются линейными. 

 

 
Рис. 5. Гидравлические характеристики фильтроэлемен-
тов 

 
Проведенное исследование показало, что 

определение гидравлической характеристики 
фильтрующего элемента по описанной выше 
методике сопряжено со значительными трудо-
затратами, поскольку требуется изготовление и 
испытание специально подготовленного образ-
ца. В процессе проведения исследований была 

разработана методика, позволяющая обойти 
данные недостатки.  

С целью упрощения методики определения 
гидравлического сопротивления фильтроэле-
мента экспериментально была определена за-
висимость удельного гидравлического сопро-
тивления фильтроэлемента от его удельного 
сопротивления воздушному потоку (рис. 6).  

Удельное гидравлическое сопротивление 
фильтрующего элемента определяли по фор-
муле: 

 1,181Г ВP P     (1) 

где ГP  – удельное гидравлическое сопро-

тивление, Па/(л/мин);  

ВP  – удельное сопротивление воздушному 

потоку, Па/(м3/ч) [7,8]. 
 

 
Рис. 6. График зависимости удельного гидравлического 
сопротивления фильтроэлемента от его удельного со-
противления воздушному потоку 

 
Основным технологическим параметром при 

изготовлении фильтроэлементов является рас-
ход воздуха через экструзионную головку. При 
прочих равных условиях, именно расход возду-
ха определяет такие параметры фильтроэле-
мента, как гидравлическое сопротивление, тон-
кость фильтрации, и позволяет оперативно вли-
ять на их значения [8]. 

В технологическом процессе изготовления 
фильтрующих элементов необходимый расход 
воздуха устанавливается посредством установ-
ления соответствующего значения давления 
воздуха на экструзионной головке с помощью 
регулятора давления. 

В процессе исследования экспериментально 
определялась зависимость расхода воздуха че-
рез головку от давления воздуха на регуляторе. 
Для этого в линию подачи воздуха установили 
термо-анемометрический расходомер. После-
довательно задавая значения давления возду-
ха, фиксировались показания расходомера. Ре-
зультаты измерений представлены в таблице 2.  

График зависимости расхода воздуха через 
головку от давления воздуха на регуляторе при-
веден на рис. 7. 
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Таблица 2  
Результаты измерений расхода воздуха через головку 

Pрег, бар Qв, л/мин 
0,2 140 
0,3 177,5 
0,4 212,5 
0,5 247,5 
0,6 280 
0,7 310 
0,8 340 
0,9 370 
1,0 402,5 
1,1 432,5 
1,2 470 
1,3 500 
1,4 530 

 

 
Рис. 7. График зависимости расхода воздуха через головку 
от давления воздуха на регуляторе 

 
Анализ полученной зависимости показывает, 

что расход воздуха через головку увеличивает-
ся пропорционально увеличению давления воз-
духа на регуляторе.  

Для оценки влияния расхода воздуха через 
головку на характеристики фильтрующего эле-
мента были определены зависимости номи-
нальной тонкости фильтрации и удельного гид-
равлического сопротивления от давления воз-
духа на регуляторе. Используя данные, приве-
денные в таблице 1, искомые зависимости 
представлены в виде графиков (рис. 8). 

 

 
Рис. 8 – Графики зависимости номинальной тонкости 
фильтрации и удельного гидравлического сопротивления 
от давления воздуха на регуляторе 

 

Анализ графиков показывает, что при значени-
ях давления воздуха на регуляторе больше 0,9 
бар номинальная тонкость фильтрации практиче-
ски не изменяется, а также замедляется рост кри-
вой удельного гидравлического сопротивления. В 
связи с этим работа при давлениях больше 0,9 
бар не оказывает существенного влияния на па-
раметры фильтрующего элемента и поэтому не-
эффективна в связи с большим расходом воздуха 
на изготовление фильтрующего элемента. Кроме 
того, большие значения расхода воздуха приводят 
к увеличению шума и тепловыделений в произ-
водственном помещении. 

Проведенная серия опытов позволила уста-
новить расчетную зависимость удельного гид-
равлического сопротивления фильтроэлемента 
от его удельного сопротивления воздушному 
потоку. Использование полученной зависимости 
сокращает трудозатраты на определение гид-
равлического сопротивления фильтрующего 
элемента. 

Установлено влияние расхода воздуха при 
производстве фильтрующих элементов на ха-
рактеристики фильтроэлементов.  

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований позволяют оптимизировать 
параметры оборудования и технологического 
процесса производства фильтрующих элемен-
тов, существенно улучшить их эксплуатацион-
ные характеристики, а также получить ряд прак-
тических рекомендаций, которые могут быть ис-
пользованы для повышения стабильности па-
раметров и качества выпускаемой продукции. 
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The article is devoted to the study of the influence of technologi-
cal equipment parameters and its modes of operation on the 
properties of filter elements made of non-woven fibrous 
polymeric material during their production. When conducting 
a series of experiments on prototypes of filter elements, it 
was shown that it is possible to optimize the processes of 
control of their characteristics. 

As a result of the conducted research, the calculated depend-
ence of the specific hydraulic resistance of the filter element 
on its specific resistance to the air flow was obtained, which 
can significantly reduce the labor costs for determining the 
hydraulic resistance of the filter element. 

An analysis of the air flow in the production of filter elements was 
carried out and the effect of this parameter on the character-
istics of the filter elements was established. 

The paper presents recommendations on the choice of the opti-
mal air pressure values on the regulator, allowing to reduce 
the cost of production of filter elements and improve working 
conditions in the production room. 

Keywords: filter element, hydraulic resistance, nominal filtration 
fineness, air resistance, characteristics of filter elements. 
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