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Работа посвящена разработке макроскопической модели, описывающей процессы осажде-

ния примеси и закупорку пор для произвольных значений концентрации примеси. Основной 

и самой распространенной причиной засорения фильтров является сорбция частиц примеси 

стенками пор или «физическая сорбция». В настоящей работе исследована задача о дрейфе 

твердых не взаимодействующих между собой частиц в капилляре. Между входом и выходом 

из капилляра задан постоянный перепад давления. В начальный момент времени внутри ка-

нала возникает течение Пуазейля. Расположение частиц на входе в капилляр задается слу-

чайным образом по времени и пространству. Учет взаимодействия частиц с потоком произ-

водится в приближении Стокса. Кроме этого, в модели учтены случайные столкновения, 

вызванные диффузией. Задача решена численно в рамках модели случайных блужданий. 

Получена эволюция течения жидкости в поре при ее закупорке: поля функции тока, давле-

ния и завихренности. Определены зависимости скорости оседания частиц от скорости пото-

ка и начальной концентрации частиц в потоке. Исследована зависимость расхода через по-

перечное сечение поры от концентрации осевших частиц. Произведены оценки времени 

закупорки канала. 
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The work is dedicated to the development of a macroscopic model describing the blockage dynam-

ics and aggregate structure in microchannel for arbitrary values of the initial impurity concentra-

tion. The main and most common cause of clogged filters is the sorption of impurity particles by 

microchannel walls or adsorption. We investigated the drift of solid particles in the microchannel 
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filled by viscous liquid. The fluid motion inside the microchannel is generated by the constant 

pressure drop between the inlet and the outlet. At the beginning inside the channel the Poiseuille 

flow occurred. The initial particles location at the channel inlet was specified randomly in time and 

space. The modeling of particles interaction with the liquid flow was made using the Stokes ap-

proximation. In addition, the model takes into account the random collisions induced by diffusion. 

The problem is solved numerically using the random walk model. As a result the evolution of the 

liquid flow, namely pressure field, stream function and vorticity, during blockage dynamics was 

obtained. The dependences of the settling velocity on the stream velocity and on initial particle 

concentrations were analyzed. The flow rate through the pores cross section as a function of the 

concentration of the settled particles was found. The estimation of the time for channel blockage 

was made. 
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1. Введение 

Работа посвящена разработке макроскопиче-

ской модели, описывающей процессы осаждения 

примеси и закупорку пор для произвольных значе-

ний концентрации примеси. В литературе суще-

ствует ряд работ, посвященных исследованию пе-

реноса коллоидов и суспензий в пористых средах. 

Начиная с 1970-х гг. стали появляться эксперимен-

тальные работы, связанные с исследованием рас-

пространения загрязнения в сточных водах. Так, в 

работе [1] на лабораторных установках изучена 

мобильность коллоидов из глины и бактерий в 

песчаных столбцах. В работе [2] приведены ре-

зультаты полевых исследований загрязнения водо-

носного горизонта отходами производства древес-

ной массы. Авторами [2] было найдено, что 

макромолекулы танина и лигнина прошли около 

900 м от места стока в течение 11-летнего периода. 

Скорость миграции этих макромолекул была близ-

ка к средней линейной скорости грунтовых вод. В 

работе [3] рассматривалась экстенсивная миграция 

фосфатов железа в водоносном горизонте вблизи 

мест инфильтрации грунтовых вод. 

Ускорение переноса органических макромоле-

кул за счет наличия коллоидов загрязняющих ве-

ществ было продемонстрировано в лабораторных 

и полевых исследованиях [4–8]. Позже появился 

ряд теоретических работ, описывающих напорное 

течение в пласте или колонне пористой среды. Так, 

в работе [9] впервые получена модель, описываю-

щая напорное течение в «заиливающейся» пори-

стой среде. Было использовано линейное по кон-

центрациям осевшей и свободной примесей, а 

также скорости течения кинетическое уравнение 

сорбции. Однако показано, что в случае достаточ-

но больших значений концентрации примеси рас-

хождения предсказаний модели с эксперименталь-

ными данными значительны. В работе [10] 

найдено несколько аналитических решений в слу-

чае одномерного напорного течения в рамках ли-

нейной модели. В работе [11] была предпринята 

попытка получить связь между макроскопической 

моделью [10] и поведением частиц на масштабах 

поры. 

Осаждение нерастворимых частиц из смеси – 

не единственный возможный механизм засорения 

пористой среды. Так, в работах [12,13] рассмотрен 

механизм закупоривания пор, связанный с осажде-

нием солей при выпаривании воды из раствора. В 

ряде работ описан механизм физического блоки-

рования поры более крупной частицей [14, 15]. В 

работе [16] было экспериментально исследовано, 

как застревают частицы в радиальном потоке. Ав-

торами было показано, что зона осаждения частиц 

имеет достаточно сложную лучеобразную форму. 

В работе [17] произведено моделирование засоре-

ния параллельных микроканалов, сделана попытка 

учесть гидродинамическое взаимодействие частиц 

со стенкой. Кроме того, в работе [18] была сделана 

попытка построения достаточно общей модели, 

учитывающей большинство описываемых процес-

сов в линейной аппроксимации, однако поскольку 

задача достаточно сложна, была выбрана про-

стейшая постановка задачи: течение в трубе с за-

данным перепадом давления на концах. 

Для построения модели сорбции, описывающей 

осаждение достаточно мелких частиц (отличной от 

модели механического затыкания поры), необхо-

димо учесть взаимодействие не только между ча-

стицами, но и между частицей и стенкой. Описа-

ние взаимодействия частиц чаще всего 

производится на основе известной теории колло-

идной устойчивости ДЛФО [19, 20]. В ее основе 

лежат два типа коллоидных взаимодействий: силы 

притяжения Ван-дер-Ваальса и силы отталкивания, 

вызванные двойным электрическим слоем. 

Существует два подхода к определению сил 

Ван-дер-Ваальса: классический или микроскопи-

ческий подход, предложенный в работе [21], и 

макроскопический [22]. В первом подходе сила 

находится как результат попарного суммирования 
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всех существующих межмолекулярных взаимодей-

ствий. Выражения для силы взаимодействия между 

двумя сферическими частицами, частицей и стен-

кой или двумя стенками, полученные таким спосо-

бом, можно найти в работе [23]. Несмотря на свою 

относительную простоту, предположение о адди-

тивности является довольно серьезным недостат-

ком и полученные выражения для силы взаимо-

действия являются завышенной оценкой. 

В макроскопическом подходе сила находится 

полностью из макроскопических электромагнит-

ных свойств среды. Несмотря на строгость вывода 

силы, применение этого метода к конкретным за-

дачам является весьма затруднительным, посколь-

ку требуется много экспериментальных данных и 

учет конкретной геометрии задачи является чрез-

вычайно трудоемким, за исключением взаимодей-

ствия двух стенок. 

В работах [24, 25] были предприняты некото-

рые попытки упростить вычисление силы в макро-

скопическом подходе, однако необходимость в 

громоздких вычислениях и соответствующие экс-

периментальные данные ограничивают примене-

ние этого подхода. Сравнения двух подходов при-

ведены в работах [26–28] и показывают, что 

разница не критична. Таким образом, можно ис-

пользовать выражения, полученные в микроскопи-

ческом подходе. 

В водных суспензиях не следует забывать про 

различные гидродинамические эффекты, такие как 

гидрофильность или гидрофобность, или наличие 

адсорбирующих полимеров. Кроме того, необхо-

дим учет гидродинамических сил взаимодействия 

потока и частиц для корректного описания «заку-

поривания». Однако в большинстве работ, посвя-

щенных закупориванию, гидродинамические силы 

не учитываются ввиду сложности расчета потоков. 

Одно исследование, посвященное заполнению это-

го пробела, было проведено совсем недавно. В ра-

боте [29] исследуется механизм закупорки каналов 

достаточно крупными частицами с учетом межча-

стичного взаимодействия и взаимодействия с по-

током. Авторы объясняют засорение за счет вза-

имной агрегации частиц и механического 

затыкания поры достаточно большими агрегатами, 

однако они не учитывают сорбцию частиц на стен-

ку и эффективное суждение реальных каналов, че-

му и посвящена настоящая работа. 

2. Постановка задачи 

В настоящей работе исследуется задача о дрей-

фе твердых взаимодействующих частиц в капилля-

ре (рис. 1). На входе и выходе из капилляра задан 

постоянный перепад давления. В начальный мо-

мент времени внутри канала возникает течение 

Пуазейля [30]. Расположение частиц на входе в ка-

пилляр задается случайным образом по времени и 

пространству. Задача решена в плоском случае 

в предположении, что капилляр имеет прямо-

угольную форму с характерными размерами для 

ширины порядка 10 мкм и высоты 50 мкм; разме-

ры частиц порядка 100 нм. 
 

U

x

y

 

Рис. 1. Постановка задачи: U – скорость 

потока 
 

Для описания межчастичного взаимодействия и 

взаимодействия частиц со стенками рассмотрим 

механизм Ван-дер-Ваальса. Оценки для сил меж-

частичного взаимодействия, сделанные в работе 

[23], показывают, что эти силы могут быть срав-

нимы с силой Стокса только на расстоянии 510  от 

размеров частицы. Это позволяет считать, что в 

изучаемом капилляре частицы переносятся вместе 

с потоком. Учет взаимодействия частиц с потоком 

производится в приближении Стокса. Кроме этого, 

в модели учтены случайные столкновения, вы-

званные диффузией. Учет диффузии является не-

обходимым, так как для рассматриваемого размера 

частиц число Пекле имеет порядок единицы. Дей-

ствительно, подставляя в диффузионное число 

Пекле 

maxPe
U H

D
  

соотношение Стокса-Эйнштейна для коэффициен-

та диффузии 4B pD k T R и максимальную ско-

рость в чистом капилляре 

  2

1 2

max
8

P P H
U

L


 , 

где   – динамическая вязкость жидкости, 

kB ≈ 1.38·10
–23

 Дж·К – константа Больцмана, 

Rp ≈ 10
–7

 м – размер частиц, T ≈ 300 К – темпера-

тура при нормальных условиях, при гидростатиче-

ском перепаде давления для воды порядка  

P1–P2 ≈ 10
–2

 Па , получаем следующую оценку 

числа Пекле: Pe ≈ 4. 

Таким образом, уравнение движения частицы 

имеет вид 

,Dr Ut r f   (2.1) 

где  ,U u w  – скорость потока, 2Dr Dt  – 

среднеквадратичное отклонение, f  – плотность 

вероятности, соответствующая нормальному рас-

пределению. 
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3. Метод решения 

Задача решена численно в рамках модели слу-

чайных блужданий, согласно которой положение 

частицы в каждый момент времени не зависит от 

ее положения в предыдущий момент. Частицы, 

сталкиваются между собой и со стенкой, при этом 

происходит их слипание и налипание на стенку 

под действием сил Ван-дер-Ваальса (оценки пока-

зывают, что при сближении частиц на расстояние 
610  от их размера силы притяжения на три поряд-

ка превосходят как силу Стокса, так и силу оттал-

кивания). Слипание частиц со стенкой приводит к 

изменению формы стенок капилляра, что, в свою 

очередь, вызывает изменение структуры течения в 

капилляре. Для расчета течения на каждом шаге 

методом сеток решается система уравнений На-

вье–Стокса и несжимаемости. Для нахождения 

решения удобно использовать функцию тока и за-

вихренность, определенные стандартными соот-

ношениями, а именно: 

, ,
w u

u w
x y y x

 


   
    
   

. 

В стационарном случае в терминах завихренно-

сти и давления система уравнений имеет вид: 

0, 0.p      (3.1) 

На входе и выходе из капилляра задан постоян-

ный градиент давления, на стенках капилляра ста-

вится условие прилипания. Таким образом, гра-

ничные условия для уравнений (3.1) могут быть 

записаны следующим образом: 

0, ,,

1 20

,,

0, ,

, ,

,

l ul u

l ul u

x L y S Sy S S

x x L

y S Sy S S

p

x y x

p P p P

p

y x

 





 

 



  
  

  

 

 


 

(3.2) 

где L  – длина канала,   – кинематическая вяз-

кость жидкости, Sl(x), Su(x) – положение нижней и 

верхней границ полости соответственно, которые 

изменяются по мере «прилипания» частиц к стен-

кам. Самосогласованная задача (3.1), (3.2) позво-

ляет найти поле давления и завихренности, после 

чего можно рассчитать поле скорости  ,U u w , а 

именно: 

,x yu p w p      (3.3) 

с граничными условиями, имеющими вид  

0, ,

0,

0, ,

, 0,

0, 0.

l u

l u

x L y S S

x L

x L y S S

u
u

y

w w


 



 


  



 

 (3.4) 

Полученное в результате решения системы 

(3.3), (3.4) поле скорости использовалось для рас-

чета координат твердых частиц уравнения (2.1). 

Такая процедура повторялась для каждого шага по 

времени. Задача решалась в безразмерных пере-

менных, в качестве единиц измерения выбраны 

следующие величины: длины – ширина капилляра 

H ; времени – отношение длины канала L  к мак-

симальной скорости в чистом канале 

  2

1 2

max
8

P P H
U

L


 ; 

расхода – отношение разности функции тока на 

стенках к максимальному значению функции тока 

в чистом канале (выражается в процентах): 

max

,u lS S
J

 




  

где   3

max 1 2 12P P H L    – разность значений 

функции тока между стенками в чистом капилляре. 

4. Результаты 
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y
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Рис. 2. Картины течения в терминах за-

вихренности, давления и функции тока: 

t – время, Z – толщина зазора, Q – кон-

центрация осевшей примеси, J – расход 

жидкости, начальная концентрация 0.4% 

 

В результате была получена эволюция течения 

жидкости в поре при ее закупорке: поля функции 

тока, давления и завихренности (рис. 2). Как видно 

из рис. 2, отличная от нуля завихренность есть 

только возле стенки с осевшей на ней примесью. 

Линии поля давления искажаются от вертикальных 

вблизи стенки. Эволюция функции тока представ-

лена на рис. 3 для наиболее распространенной си-

туации, когда один пик начинает доминировать, 

что впоследствии приводит к зарастанию капилля-

ра. Как видно из рисунка, вблизи доминирующего 

пика линии функции тока сильнее сгущаются. 
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Рис. 3. Эволюция функции тока: t – время, 

z – толщина зазора, Q – концентрация 

осевшей примеси, J – расход жидкости, 

начальная концентрация 0.4% 

 

Обратимся к интегральным характеристикам. 

Как и следовало ожидать, линейный закон адсорб-

ции, использующийся в ряде работ (например, 

[9, 10]), выполняется лишь на небольших временах 

(рис. 4). С уменьшением ширины зазора зависи-

мость концентрации осевших частиц от времени 

становится существенно нелинейной. С ростом 

начальной концентрации примеси подобное пове-

дение сохраняется (рис. 5). Примечательно, что 

линейный закон не зависит от начальной концен-

трации, коэффициент линейной адсорбции (угол 

наклона прямых) остается неизменным. 

Также проанализирована зависимость расхода 

через поперечное сечение поры от концентрации 

осевших частиц (рис. 6). Это позволило оценить 

границы применимости формулы Козени–Кармана 

(рис. 6, штриховая линия). Как известно, осевшая 

примесь напрямую влияет на пористость среды, 

что, в свою очередь, приводит к изменению про-

ницаемости пористой среды. Обычно для описания 

изменения проницаемости используют формулу 

Козени–Кармана [31]: это однопараметрическое 

соотношение, которое однозначно определяет со-

ответствие между проницаемостью и пористостью. 

Однако, как показано в работах [32, 33], данное 

соотношение не всегда выполняется. Как показано 

в нашей работе, формулу Козени–Кармана можно 

использовать, когда концентрация осевшей при-

меси не превышает 0.08, независимо от начальной 

концентрации примеси (рис. 7). 

 

0 100 200 300

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

t

Q

0.109*C0*t

 
 

Рис. 4. Зависимость концентрации осев-

шей примеси от времени, начальная кон-

центрация 0.4% 
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Рис. 5. Зависимость концентрации осев-

шей примеси от времени при разных 

начальных концентрациях 
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Рис. 6. Зависимость расхода от концен-

трации осевшей примеси, начальная кон-

центрация 0.4% 
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Рис. 7. Зависимость расхода от концен-

трации осевшей примеси при разных 

начальных концентрациях 
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Рис. 8. Зависимость расхода от толщины 

зазора, начальная концентрация 0.4% 
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Рис. 9. Зависимость толщины зазора от 

концентрации осевшей примеси 
 

Рассмотрим влияние ширины зазора. При ма-

лой начальной концентрации частиц зависимость 

расхода жидкости от ширины зазора близка к ли-

нейной (рис. 8), при уменьшении ширины зазора в 

два раза расход также снижается вдвое. Зависи-

мость ширины зазора от концентрации осевшей 

примеси при малой начальной концентрации долго 

остается линейной (рис. 9). С ростом начальной 

концентрации быстрее происходит срыв с линей-

ного участка. 

5.Заключение 

Таким образом, в настоящей работе получена 

эволюция течения жидкости в поре при ее заку-

порке: поля функции тока, давления и завихренно-

сти. Проанализированы зависимость концентрации 

осевших частиц от времени, а также зависимость 

расхода через поперечное сечение поры от кон-

центрации осевших частиц. Это позволило оценить 

границы применимости линейного закона адсорб-

ции и формулы Козени–Кармана. 

Также получена оценка коэффициента линей-

ной адсорбции (порядка 0.11 c
–1

), произведены 

оценки времени закупорки поры (порядка минуты) 

и предельной концентрации (порядка 0.2). 

Работа выполнена при поддержке Гранта Пре-

зидента РФ (МК-6851.2015.1). 
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