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Аннотация: На основе теории планирования эксперимента, используя 
полуреплику пятифакторного эксперимента, проведены лабораторные исследования на 
фильтрационном лотке, получена эмпирическая зависимость для определения расхода 
через малые отверстия в геомембране. Произведена проверка адекватности полученного 
уравнения по F-критерию Фишера, рассчитана значимость полученных значений расхода 
по t-критерию Стьюдента. Проведено сравнение полученных результатов моделирования 
расхода на физической модели и расчетов по эмпирической формуле. 
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Не смотря на то, что противофильтрационные покрытия (ПФП) из 

геосинтетических материалов являются самыми высокоэффективными 

конструкциями по предотвращению потерь на фильтрацию [1 – 7], тем не 

менее, в случаях, когда в основании экрана имеются крупные частицы грунта 

с диаметром боле 5-10 мм и особенно частицы с острыми гранями, то вполне 

вероятны повреждения противофильтрационного полимерного элемента 

(геомембраны) в виде малых отверстий – проколов. Отсюда важным 

вопросом исследований служит оценка водопроницаемости полимерных 

экранов при наличии таких малых повреждений. 

Такие исследования могут быть выполнены путем математического и 

компьютерного моделирования [8 – 9], на основе численных экспериментов с 

использованием метода планирования эксперимента[10 – 12], а также с 

помощью физического моделирования на фильтрационных лотках. 

Подобные задачи решались и ранее, только для ПФП, выполненных из 

полиэтиленовых пленок (толщиной 0,2 мм по ГОСТ 10354-82). Большой 

вклад в развитие данного направления внесли многие ученые, особенно 
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необходимо отметить В.Д. Глебова, И.Е Кричевского, В.П. Лысенко,  

И.М. Елшина, Ю.М. Косиченко [13 – 15]. 

Целью настоящей работы является моделирование процесса 

водопроницаемости ПФП с малыми отверстиями в геомембране на 

физических масштабных моделях. 

Для физического моделирования использовался фильтрационный 

лоток, заполненный песком, имеющий размеры 1,4х1,4х0,47 м. Схема 

установки для проведения физического моделирования фильтрации 

представлена на рис. 1. 

 
1 – защитный слой из песка; 2 – подстилающее основание из песка;  

3 – отверстие в геомембране; 4 – полимерная геомембрана; 5 – боковые 
«карманы»; 6 – дренажный слой из гравийно-галечникового материала; 

7 – шланг для подвода воды; 8 – шланг для сброса воды; 9 – сбросной лоток; 
10 – опорная рама; 11 – напорный бак 

Рис. 1 – Схема установки для проведения физического моделирования 
фильтрации 
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Подача воды в фильтрационный лоток осуществлялась из напорного 

бака, а отвод воды – через специальные карманы в торцовых стенках лотка. 

Дно лотка сделано из металлических листов. Для визуальных 

наблюдений передняя, задняя и боковые стенки установки выполнены из 

листов органического стекла, толщиной 10-15 мм. В металлическом дне 

сделан кран, через которое происходит опорожнение из емкости. 

Физическая модель противофильтрационного экрана из полимерной 

геомембраны с защитным покрытием и подстилающем слоем была 

выполнена из геомембраны (пленки) толщиной 2,0=мδ  мм, при принятом 

линейном масштабе на модели 5=еλ , что соответствует толщине 

геомембраны в натуре 0,1=нδ  мм. 

Выполнение модели из геомембраны или полиэтиленовой пленки 

толщиной 2,0=мδ  мм позволяет учитывать не только принятый линейный 

масштаб, но и, по существу моделировать гибкость конструкции экрана, 

поскольку, чем меньше толщина, тем больше гибкость полимерного 

материала [9]. 

Применение тонкой геомембраны (пленки) обеспечивало плотное 

прилегание экрана к подстилающему основанию под действием нагрузки от 

защитного слоя толщиной 0δ . Толщина защитного слоя в натуре 

принималась в пределах 0,150,0н0 ÷=δ  м, и соответственно, на модели 

20,010,0м0 ÷=δ  м. 

В качестве защитного слоя на модели применялся среднезернистый 

песок с коэффициентом фильтрации 0,80,51 ÷=k  м/сут., а в основании 

экрана – мелкозернистый песок, с 532 ÷=k  м/сут. 

Подача воды на установку при проведении опытов осуществлялась по 

шлангу диаметром 20 мм. 
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Отверстия в геомембране выполнялись вручную, расход измерялся 

объемным способом. Кроме того, вся конструкция и полимерная 

геомембрана по контуру в лотке были загерметизированы водостойким 

герметиком, что позволило полностью избежать утечек из емкости. 

При проведении лабораторных исследований использовались 

материалы, характеристики которых представлены в таблице 1. 

Таблица № 1 
Характеристика исходных материалов 
Материал Технические характеристики Производитель 
Песок 

мелкозернистый 
Модуль крупности Мк=1,5-2,0 

мм 
ОАО «Донстрансгидро- 

механизация» 
Геомембрана 
полимерная 

(HDPE) 

Толщина 1,5 мм, плотность 
0,942 г/см3, сопротивление 

прокалыванию 680 Н 

«NAUE» Gmbh&Co KG 
(Германия) 

Песок 
крупнозернистый 

Модуль крупности Мк=2,5-3,0 
мм 

ОАО «Донстрансгидро- 
механизация» 

Вода - - 
Поверх подстилающего слоя укладывалась геомембрана с отверстиями, 

согласно данным, приведенным в таблице 2. 

В таблице 2 приводятся выбранные факторы, их уровни и границы 

варьирования применительно к модели фильтрационного лотка. 

Таблица № 2 

Факторы и уровни изменения в масштабе для модели 

Фактор Кодовое 
обозначение 
факторов 

Уровни факторов Интервалы 
варьированияВерхний 

(+1) 
Основной

(0) 
Нижний 

(-1) 
защk , м/сут. 1x  8,0 6,5 5,0 1,5 

грk , м/сут. 2x  5,0 4,0 3,0 1,0 

0δ , м 3x  0,20 0,15 0,10 0,05 
0h , м 4x  1,0 0,60 0,20 0,40 

0r , м 5x  0,01 0,0055 0,001 0,0045 
При проведении лабораторных исследований использовалась теория 

планирования эксперимента [10, 16]. Решение подобной задачи фильтрации 
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численным методом планирования эксперимента было получено автором 

ранее и представлено в работе. Данная задача может быть также решена с 

использованием метода теории планирования эксперимента в безразмерном 

виде [9]. 

Для проведения исследования принимаем план эксперимента как 

полуреплику 25-1, согласно которой, для пяти факторов достаточно провести 

16 опытов. Дробный факторный эксперимент имеет свойства, аналогичные 

полной реплике, т.е. равен числу опытов и сохраняет свойства 

ортогональности. Свойство ортогональность матрицы позволяет найти все 

коэффициенты полинома независимо друг от друга. 

Возможность аппроксимации зависимости (1) уравнением (3) 

устанавливается проверкой гипотезы адекватности линейной модели при 

выражении результата эксперимента полиномом (4): 

 
5445533543345225422432235115

41143113211255443322110

xxbxxbxxbxxbxxbxxbxxb
xxbxxbxxbxbxbxbxbxbby

+++++++
+++++++++=

, (1) 

где '
облlg kY = , x1,…,x5 – кодированное значение факторов. 

По результатам проведенных исследований и измерений объемным 

способом на физической модели, был определен расход q  (таблица 3) через 

малые отверстия в геомембране. 

Таблица № 3 
Результаты лабораторных исследований 
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По результатам лабораторных опытов, проведенных в соответствии с 

матрицей планирования, можно подсчитать коэффициенты регрессии 

линейного уравнения. 

Общая зависимость для вычисления коэффициентов регрессии имеет  

вид: 

 
N

yx
b

N
jij

i

∑
= 1 . (2) 

где inx  – значение ix  в n -м опыте; nY  – значение искомого параметра в том же 

опыте, N  – число опытов. 

В результате экспериментов, согласно выбранному плану, получена 

математическая зависимость полиномов для Y в виде: 

 

.013,004,005,0
06,003,021,0013,0001,004,0

02,0054,018,057,003,009,157,1

545343

524232514131

2154321

xxxxxx
xxxxxxxxxxxx

xxxxxxxY
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 (3) 

Как видно из уравнения (3), на расход ( q ) наибольшее влияние 

оказывает 1-й фактор 09,11 −=x , при 57,10 −=b , заметно также влияние 

толщины защитного слоя 57,03 =x . Наименьшее влияние на 

фильтрационный расход оказывает коэффициент фильтрации грунта 

основания 03,04 −=x . 

Если фильтрационный расход, полученный по результатам 

исследований, принять за 100 %, то влияние каждого отдельного фактора на 

расход в процентном соотношении может быть представлено в следующем 

виде (рис. 2). 

Подставляя вместо переменных в уравнение (3) их логарифмы, 

записываем его следующим образом: 
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После преобразований и потенцирования уравнения (4) получим 

следующий вид эмпирической зависимости для определения расхода через 

малые отверстия в полимерной геомембране: 

 02,0
0

09,0
0

18,0
0

23,0
гр

16,1
защ

2
0 106,2 rhkkq ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−− δ , м3/сут. (5) 

После математической обработки определяем коэффициент 

детерминации и F-критерий Фишера для зависимости (5). 

 
Рис. 2 – Влияние отдельных факторов на фильтрационный расход в 

процентном соотношении 
 

Определяем индекс корреляции: 

( )
∑
∑

2

2

)-(
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yy
yy

yx =ρ =0,95. 
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Найдем коэффициент детерминации: 5,90%1002 =⋅= yxR ρ . 

Вариация результата Y  90,5 % объясняется вариацией факторов 1x , 2x , 

3x , 4x , 5x . 

Проверим теперь адекватность полученного уравнения по  

F-критерию Фишера: 

 n
R

RF 2

2

1−
= , (6) 

где n  – число единиц совокупности. 

Критическое значение Fтабл определим по статистическим таблицам, и 

для уровня значимости α=0,05, с вероятностью 0,95, Fтабл=2,4. 

По результатам расчета зависимости (6) получаем F=152,42, 

следовательно, F > Fтабл(152,42 > 2,4), отсюда следует, что полученное 

эмпирическое уравнение с позиции критерия Фишера адекватно результатам 

эксперимента. 

Проверка значимости коэффициентов полинома произведена при 

помощи t-критерия Стьюдента по зависимости: 

 m

N

j
jij

p t
ys

N

yх
N

t >=
∑
=

2

1

1

1

, (7) 

где mt  – табличное значение t-критерия Стьюдента; N – число 

опытов (16); ijx  – кодированные значения ( i  – номер фактора); j  – номер 

опыта; iy  – среднее арифметическое значение параметра оптимизации;  
2

ys  – дисперсия коэффициентов регрессии). 

После математической обработки и сравнив результаты расчетов ( pt ) 

по t-критерию Стьюдента и полученные значения ( mt ), можно говорить о 

значимости всех коэффициентов mp < tt  (63,68 > 6,06). 

Найдем среднюю относительную ошибку аппроксимации: 
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Сравнение результатов моделирования расхода ( 0q ) на физической 

модели и расчетов по полученной эмпирической формуле, при принятых 

значениях факторов для основного уровня, приведено в таблице 4. 

Таблица № 4 
Результаты моделирования на физической модели и расчета по эмпирической 

формуле 
Параметр На физической 

модели 
По эмпирической 

формуле (5) 
Расхождение, % 

0q , м3/сут. 049,0 051,0 3,9 
Представленные результаты опытов на физической модели и расчеты 

по эмпирической формуле (см. таблицу 4) свидетельствуют об их достаточно 

близких значениях, что подтверждает правильность полученных 

эмпирических зависимостей. Расхождение получается весьма 

несущественным и составляет для фильтрационного расхода через малое 

отверстие – 3,9 %. 

Для количественного перевода в натуру данных, полученных путем 

физического моделирования на масштабной модели, необходимо вводить 

переходные коэффициенты подобия. Коэффициенты или масштабы подобия 

определяются в виде безразмерных отношений основных параметров, 

характеризующих фильтрацию в натуре к соответствующим параметрам на 

модели. 

Выводы: 

1. Для определения водопроницаемости противофильтрационных экранов 

через малые отверстия в геомембране, в соответствии с планом 

эксперимента были проведены лабораторные исследования на 

фильтрационном лотке, где учитывались сочетания пяти факторов: 

коэффициента фильтрации защитного покрытия и грунта основания, 
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толщину защитного покрытия, глубину воды в канале (водоеме), радиус 

отверстия (повреждения) в геомембране. 

2. На основании проведенных исследований с помощью физического 

моделирования был изучен процесс фильтрации через малые отверстия в 

геомембране, а полученные результаты фильтрационного расхода были 

сопоставлены между собой с расчетами по полученной эмпирической 

формуле, что свидетельствует о их незначительном расхождении в 

пределах до 3,9 %. 

3. Адекватность полученной эмпирической формулы для определения 

расхода через малые отверстия в полимерной геомембране 

подтверждается расчетом по F-критерию Фишера, а проверка по 

t-критерию Стьюдента свидетельствует о значимости всех 

коэффициентов. 
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