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УДК 541.182.213, 620.9 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОРИСТОСТИ ФИЛЬТРОВ,  

ПРИМЕНЯЕМЫХ В ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ  

КОМПЛЕКСЕ, НА ЗНАЧЕНИЕ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ 

Ришат Рафаилович Хусаинов
1
, Рузиль Рафаэлевич Яфизов

2
,  

Камиль Хабибович Гильфанов
3
, Ильдар Равилевич Ильясов
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Проведено численное моделирование и экспериментальные исследования тече-
ния воздуха в высокопористом ячеистом материале, представляющем собой модель  
аэрозольного фильтра. Пористый материал повторяет геометрию расчетной модели  
и создан из обратной матрицы посредством трехмерной печати. Результаты экспери-
ментов хорошо согласуются c расчетными данными для расходов воздуха, обеспечи-
вающих ламинарный режим течения, некоторое различие в данных проявляется для 
случая турбулентного режима, что можно объяснить дополнительными требованиями  
к качеству сеточного разбиения. Существенно нелинейный характер кривой на всех 
режимах течения для среды с минимальной пористостью свидетельствует о сложном 
характере потока с образованием мелких вихрей даже при небольших расходах.  
Данные исследования могут лечь в основу создания фильтров с пониженным аэроди-
намическим сопротивлением при сохранении эффективности осаждения частиц. 

Ключевые слова: высокопористый ячеистый материал, фильтр, перепад давле-
ния, численное моделирование, эксперимент. 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE POROSITY OF FILTERS 

USED IN THE FUEL AND ENERGY COMPLEX  

ON THE PRESSURE DROP VALUE 

Rishat Rafailovich Husainov
1
, Ruzil Rafaelevich Yafizov

2
, 

Kamil Habibovich Gilfanov
3
, Ildar Ravilevich Ilyasov

4
 

Numerical simulation and experimental studies of the air flow in an open cell foam 
material, which is a model of an aerosol filter, have been carried out. The porous material  
repeats the geometry of the computational model and is created from the inverse matrix by 
means of three-dimensional printing. The results of the experiments are in good agreement 
with the calculated data for air flow rates that ensure the laminar flow regime, some differ-
ence in the data is manifested for the case of the turbulent mode, which can be explained  
by additional requirements for the quality of the grid partitioning. The essentially nonlinear 
nature of the curve in all flow regimes for a medium with minimal porosity indicates a com-
plex flow pattern with the formation of small vortices even at low flow rates. These studies 
can form the basis for creating filters with reduced aerodynamic drag while maintaining  
the efficiency of particle deposition. 

Key words: open cell foam material, filter, pressure drop, numerical simulation,  
experiment. 

 

Рост производственных мощностей, промышленных выбросов ставит 

проблему перед топливно-энергетическим комплексом по усовершенство-

ванию способов улавливания мелких частиц. Одним из эффективных 
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фильтров с минимальным аэродинамическим сопротивлением является 

высокопористый ячеистый материал (ВПЯМ). Структура данного матери-

ала представляет собой многогранные ячейки, которые расположены  

в объеме случайным образом. В зависимости от состава материала, ВПЯМ 

могут использоваться в качестве фильтров для защиты окружающей среды 

от вредного воздействия опасных веществ, выбрасываемых в атмосферу  

в процессе отопления или производства, в роли теплоизоляции (благодаря 

своей пористой структуре), в качестве электромагнитной защиты и эле-

ментов поглощения энергии при автомобильных авариях [1, 2]. Никелевые 

ВПЯМ также применяются для увеличения емкости аккумуляторов [3]. 

Использование ВПЯМ в горелках обеспечивает высокую мощность тепло-

вого излучения и низкий уровень загрязняющих веществ, таких как NOx  

и CO. Также ВПЯМ могут использоваться в энергопроизводящих и пере-

дающих системах, так как благодаря пористой структуре обладают малым 

весом. В качестве материала для таких ВПЯМ обычно используют Al, Ti, 

Pd, Ni, Mg. Различные исследования металлических ВПЯМ показали, что 

их использование в теплообменных аппаратах способствует увеличению 

скорости передачи теплоты.  

Изучение процессов, происходящих в пористых телах, на основе 

экспериментальных исследований является затруднительным, поскольку 

пористая матрица ограничивает зрительный и механический доступ внутрь 

среды, поэтому для описания процессов в пористых телах прибегают  

к возможностям численного моделирования [4, 8]. 

Высокопористые ячеистые материалы для производственных нужд, 

как правило, имеют небольшой размер пор и сложное внутреннее строе-

ние. Значения коэффициента проницаемости и перепада давления являют-

ся основными характеристиками исследования при работе с этими матери-

алами и непосредственно зависят от пористости и среднего диаметра ячей-

ки [5, 6]. Исследования влияния изменения размера пор на величину пере-

пада давления являются неполными. Подробный обзор литературы о связи 

между значением перепада давления и параметрами структуры пористых 

материалов приведен в работе [7]. 

Целью данной работы является определение параметров высокопо-

ристого ячеистого материала, влияющих на эффективность осаждения ча-

стиц, посредством детального численного моделирования для повышения 

эффективности фильтрации. 
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Численное моделирование потока газа в пористых средах основыва-

ется  на двух подходах. Первый подход заключается в использовании 

усредненной модели потока газа в пористой среде, второй подход сводится 

к детальному расчёту потока в каждой ячейке с использованием метода 

прямого численного моделирования (DNS). Использование усредненной 

модели основано на ранее известном значении проницаемости пористой 

среды, которое может быть получено только из экспериментальных дан-

ных. В данной работе расчет течения газа через высокопористый ячеистый 

материал проводился с использованием программного пакета ANSYS 

Fluent на основе прямого численного моделирования. Схема расчетной об-

ласти показана на рис. 1. Сеточное разбиение области составляло 20 млн 

ячеек, что при радиусе трубки 2 см и общей длине трубки 12 см обеспечи-

вает необходимую точность расчета. Размер пористой вставки составлял 4 

см, указанный размер является достаточным для исключения просветности 

материала. На входе в трубку задавалось условие mass flow inlet – значение 

массового расхода на входе, на выходе pressure outlet – значение атмо-

сферного давления на выходе. Исследования проводились для сред с фик-

сированным значением диаметра пор 4cd   мм для трех значений пори-

стости среды 0,6  , 0,7   и 0,8  . 

 

Рис. 1. Геометрия расчетной области (в разрезе) 

Для проверки достоверности результатов численного моделирования 

были проведены экспериментальные исследования с использованием  

трубок, распечатанных на 3d принтере, содержащими вставку пористого 

материала (рис. 2). Воздух в трубки с исследуемыми образцами нагнетался 
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компрессором, перепад давления измерялся манометром Testo 510 на ма-

лом расстоянии от пористого материала, чтобы непосредственно оценить 

сопротивление среды. Среднерасходная скорость измерялась термоанемо-

метром Testo 450.     

 

Рис. 2. Часть экспериментального образца, представляющего собой трубку со вставкой 

высокопористого ячеистого материала, созданная посредством 3d печати 

Сложная внутренняя структура материала обеспечивает нелиней-

ность изменения перепада давления в зависимости от расхода воздуха. 

Значения перепада давления, полученные в результате численного моде-

лирования, хорошо согласуются с экспериментальными данными (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость перепада давления от расхода воздуха в трубке: 1–3 – результаты  

экспериментов для 0,6  , 0,7   и 0,8  , соответственно; 4–6 – результаты численного                           

                  моделирования для 0,6  , 0,7   и 0,8  , соответственно 
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Анализ полученных результатов показывает, что на меньших расхо-

дах существует полное согласие экспериментальных и расчетных данных. 

Некоторое расхождение данных наблюдается при повышенных расходах, 

когда среднерасходная скорость в трубке приближается к 10 м/с, проявля-

ется турбулентный режим течения с образованием многочисленных  

вихрей, что выдвигает еще большие требования к качеству сеточного раз-

биения для прямого численного моделирования процессов внутри пори-

стой среды. Для значений пористости среды 0,7   и 0,8   для расходов 

меньше 0,003Q   м
3
/с сохраняется ламинарный режим течения и зависи-

мость перепада давления от расхода газа носит линейный характер. С уве-

личением расхода проявляется нелинейность, а для пористости 0,6    

в связи со сложной геометрией внутренней области существенная нели-

нейность проявляется уже при малых расходах газа. Проведенные иссле-

дования доказывают, что существует некое пограничное значение пори-

стости среды, при котором наблюдается переход от линейного изменения 

кривой к нелинейному характеру. Поиск данного диапазона будет являться 

интересом наших дальнейших исследований и представляет особую важ-

ность для проектирования фильтров с пониженным значением аэродина-

мического сопротивления при сохранении эффективности их работы.  

Проведены исследования течения воздуха в высокопористом ячеистом 

материале, представляющем собой модель фильтров, применяемых  

на производстве. Вычислительные и натурные эксперименты проведены 

для фиксированного значения диаметра ячеек для трех различных пори-

стостях среды и хорошо согласуются. Установлено, что для пористости  

материала 0,7   и 0,8   кривые изменения перепада давления в случае 

ламинарного режима носят линейный характер, на турбулентном режиме 

течения проявляется нелинейность. Для среды пористостью 0,6   на всех 

режимах течения происходит нелинейное изменение перепада давления.     

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и правительства 

республики Татарстан в рамках научного проекта № 18-41-160005. 
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УДК 62-83 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ТЯГОДУТЬЕВОЙ  МАШИНЫ ДН-8 11/1000 

Флюр Флюсович Юсупов
1
, Танир Хамитевич Мухаметгалеев

2 

ФГБОУ ВО «КНИТУ-КХТИ», г. Казань 
1,2

banzay-13-13@yandex.ru 

 В работе рассматривается частотно-управляемый электропривод  тягодутьевой 

машины ДН-8 11/1000. Установка выполняет задачу по отсосу дымовых газов и подачи 

воздуха для обеспечения нормальной работы котла на всех нагрузках.  

Ключевые слова: частотно-управляемый электропривод, тягодутьевая машина, 

повышение эффективности, преобразователь частоты. 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF VARIABLE FREQUENCY 

DRIVES AIR-BLASTING MACHINE DAYS-8 11/1000 

Flyur Flyusovich Yusupov, Tanir Hamitevich Mukhametgaleev 

The paper considers the frequency-controlled electric drive of the traction machine 

DN-8 11/1000.The unit performs the task of flue gas suction and air supply to ensure the 

normal operation of the boiler at all loads. 

Key words: frequency-controlled electric drive, air-blasting machine, improving the 

efficiency of the frequency сonverter. 
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