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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛЕЙ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ 

МЕТОДОМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

В данном исследовании рассматривается работа предфильтра, применяемого в 

системах фильтр-предфильтр. Проведены численные расчеты течения газа в пористой 

среде в различных комбинациях фильтров и предфильтров. Получены зависимости 

эффективности осаждения частиц от геометрических параметров фильтров. Результаты 

работы показывают, что предварительный фильтр в случае пяти и десяти пластин 

повышает эффективность осаждения для высокопористого ячеистого материала. 

Предфильтр с пятью изогнутыми пластинами является более предпочтительным по 

сравнению с десятью пластинами. 

 

Ключевые слова: высокопористый ячеистый материал, предфильтр, численный расчет. 
 

Введение 

Высокие требования, предъявляемые в области экологии и безопасности окружающей 

среды, приводят к увеличению производства фильтров. В последнее время наблюдается 

интенсивное использование мембран в области фильтрации воздуха [1]. В настоящее время 

разработанысовременные технологии для очистки загрязняющих веществ, которые 

оказывают вредное воздействие на экологическую систему в результате деятельности 

человека [2]. Среди них широко используются технологии физического, химического или 

биологического восстановления, мембранная фильтрация, коагуляция, адсорбция и обратный 

осмос. 

Работы [3-7] показывают, что системы с предварительными фильтрами используются в 

различных областях промышленности. Например, при производстве оливкового масла 

эффективное разделение фракций осуществляется с использованием предварительного 

фильтра [8]. Предварительные фильтры могут являться основным компонентом многих 

систем фильтрации. Например, в двигателях строительной техники большая часть частиц 

пыли может быть отфильтрована предварительным воздушным фильтром перед подачей газа 

в фильтр тонкой очистки, что увеличивает период технического обслуживания. 

Целью создания оптимальных систем фильтрации является снижение сопротивления и 

повышениеэффективности осаждения в предварительном фильтре. Однако довольно сложно 

исследовать поведение потока внутри предварительного фильтра экспериментальным или 

аналитическим методом.  

Со стремительным темпом развития компьютеров и CFD, численное моделирование стало 

важным инструментом для создания новых моделей различных устройств. Данное 

исследование связано с созданием модели системы фильтр-предфильтр, которая может 

повысить общую эффективность осаждения частиц и увеличить срок эксплуатации фильтра. 

Постановка задачи 

В данной работе проведено сравнение двух вариантов геометрии предфильтра, оценена 

работа системы фильтр-предфильтр. В качестве основного фильтра был выбран 

высокопористый ячеистый материал эффективной толщины, при которой эффективность 

осаждения частиц в фильтре достигает своего максимума, и дальнейшее ее увеличение 

нецелесообразно. Для выбранных параметров среды толщина пористой области составляет 4 
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см. Предварительные фильтры представляют собой изогнутые пластины высотой 1 мм, 

длина которых составляет 1 см. Пластины расположены таким образом, что между ними 

отсутствует просветность. В первом случае количество пластин равно десяти, во втором 

пяти. Диаметр ячеек высокопористого материала составляет 6cd   мм, пористость среды 

0.8  . Входной патрубок расположен ближе к пластинам и составляет 0.5см, для 

сходимости расчета длина выходного патрубка выбрана равной 3 см. Общая длина расчетной 

модели составляет 8.5 см. Данные геометрии представляют собой комбинацию фильтра с 

предфильтром с целью увеличенияэффективности фильтра при пониженном сопротивлении 

среды. На рис. 1 представлена схема модели, использованной при расчетах. 

 

 

 
Рис. 1– Схема модели системы предфильтр-фильтр (предфильтр с десятью пластинами) 

Для расчета течения газовзвеси в пористой среде используется внутренний объем 

геометрии, поскольку течение происходит в межпоровом пространстве. Расчетная скорость 

составляет 1 м/с, что обеспечивает турбулентный режим течения. Для проведения прямого 

численного моделирования течения аэрозоля число элементов сетки в среднем составляло 18 

миллионов ячеек. На границах расчетной области задавались следующие граничные условия: 

значение массового расхода на входе и значение атмосферного давления на выходе, 

пластины и остальные зоны принимались за стенки по умолчанию. Гидродинамические 

расчеты проведены в CFD пакете ANSYS Fluent (v. 19). 

Результаты численного моделирования 

На рис. 2 показано изменение эффективности осаждения в зависимости от диаметра 

частиц с различными вариантами комбинаций фильтров и предфильтров. 
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                          (отдельно)

 
Рис. 2– Зависимость эффективности осаждения частиц для различных моделей фильтров; 

предфильтр (1) – предфильтр с 5 пластинами 

предфильтр фильтр 
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Кривая эффективности осаждения для системы фильтр-предфильтроказывается выше, чем 

кривая для модели высокопористого ячеистого фильтра в отдельности. Можно сделать 

вывод, что предварительный фильтр увеличивает предельную эффективность осаждения 

фильтра. На рисунке также показаны кривые для модели предфильтра с пятью пластинами и 

системы фильтров. В последнем случае в расчете были установлены параметры, при которых 

частицы оседали только на стенках предфильтра, но не на самом фильтре. Это было сделано 

для изучения того, какую нагрузку предфильтр снимает с основного фильтра. Рисунок 

демонстрирует, что эффективностимоделей сильно разнятся. Данный факт обусловлен 

изменением гидродинамики за предварительным фильтром, где в первом случае имеется 

свободный поток, во втором – сопротивление пористой среды. 
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Рис. 3– Зависимость эффективности осаждения частиц для различных моделей 

фильтров;предфильтр (2) – предфильтр с 10 пластинами 

Сравнение результатов расчетов для двух вариантов предварительных фильтров, 

показанных на рисунках 2 и 3, показывает, что эффективность осаждения предварительного 

фильтра с пятью пластинами выше эффективности предварительного фильтра с десятью 

пластинами. Следует отметить, что с добавлением предварительного фильтра перепад 

давления по сравнению с высокопористым ячеистым фильтром увеличивается. Оценка 

значения перепада давления в предварительном фильтре показывает, что для случая  

с 5 пластинами перепад давления оказывается выше, чем в предварительном фильтре  

с 10 пластинами. 

Заключение 

Рассмотрено несколько моделей предварительных фильтров. Проведено детальное 

численное моделирование течения газа в пористой среде с предварительным фильтром и без 

него. Сравнение кривых эффективности осаждения частиц для различных моделей фильтров 

демонстрирует увлечение предельной эффективности для системы фильтр-предфильтр. 
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В статье представлен устойчивый алгоритм расчета 

касательных напряжений и жесткости на кручение  

призматического многослойного стержня прямоугольного 

поперечного сечения. Устойчивость алгоритма 

обеспечивается: разложением функции напряжений в виде 

ряда с представлением его функциональных коэффициентов 

через их значения на границе слоев; решением системы 

уравнений для определения граничных значений 

коэффициентов методом прогонки. Представлен пример 

расчета жесткости на кручение призматического 

многослойного стержня, состоящего из жестких 

стеклопластиковых слоѐв и мягких слоѐв резины. 

 

stresses and torsional rigidity of a prismatic multilayer rod of 

rectangular cross section. The stability of the algorithm is 

ensured by: expanding the stress function in the form of a series 

with the representation of its functional coefficients by values at 

the layers boundary; by solving a system of equations for 

determining the boundary values of the coefficients by 

tridiagonal matrix algorithm. An example of calculating the 

torsional rigidity of a prismatic multilayer rod consisting of rigid 

fiberglass layers and soft rubber layers is presented. 

 

И.Н. Сидоров, М.С. Филиппова, А.И. Энская  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

ПРИЗМАТИЧЕСКОГО МНОГОСЛОЙНОГО СТЕРЖНЯ ПРИ 

ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

Ключевые слова: призматический многослойный стержень 

прямоугольного поперечного сечения, жесткость на сдвиг, 

устойчивый алгоритм расчета, метод прогонки. 

В статье представлен устойчивый алгоритм расчета 

жесткости на сдвиг  призматического многослойного 

стержня прямоугольного поперечного сечения. Устойчивость 

алгоритма обеспечивается: разложением функции 

деформаций в виде ряда с представлением его 

функциональных коэффициентов через их значения на границе 

слоев; решением системы уравнений для определения 

граничных значений коэффициентов методом прогонки. 

Представлен пример расчета жесткости на сдвиг 

призматического многослойного стержня, состоящего из 

жестких стеклопластиковых слоѐв и мягких слоѐв резины. 

 

I.N. Sidorov, M.S. Filippova, A.I. Enskaya  

DETERMINATION OF PRISMATIC MULTILAYER ROD 

DEFORMATION PARAMETERS AT TRANSVERSE 

BENDING 

Keywords: prismatic multilayer rod of rectangular cross section, 

shear stiffness,  stable calculation algorithm, tridiagonal matrix 

algorithm 

The article presents a stable algorithm for calculating the shear 

stiffness of a prismatic multilayer rod of rectangular cross 

section. The stability of the algorithm is ensured by: expanding 

the deformation function in the form of a series with the 

representation of its functional coefficients by the values at the 

layer boundary; by solving a system of equations for determining 

the boundary values of the coefficients according to the 

algorithm of a tridiagonal matrix. An example of calculating the 

shear stiffness of a prismatic multilayer rod, consisting of hard 

layers of fiberglass and layers of soft rubber, is given. 

 

 

И.П. Ситдикова, Н.В. Абдулкина 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ 

ПЛАСТОВОГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ 

НАВЬЕ-СТОКСА 

Ключевые слова: уравнения Навье-Стокса, модель, система. 

Рассматривается задача составления математической 

модели системы поддержания пластового давления на основе 

уравнений Навье-Стокса. Описаны расчетные формулы для 

определения чувствительности модели к изменению 

температуры, плотности и вязкости.При выборе 

формального аппарата для описания процессов принятий 

решений учтены ограничения параметров. 

 

I.P. Sitdikova, N.V. Abdulkina 

MODELING OF SYSTEM OF SUPPORT OF PLASTIC 

PRESSURE BASED ON NAVIER-STOKS EQUATIONS 

Keywords: Navier-Stokesequations, model, system. 

The problem of compiling a mathematical model of a reservoir 

pressure maintenance system based on the Navier-Stokes 

equations is considered. Calculation formulas are described to 

determine the sensitivity of the model to changes in temperature, 

density and viscosity. When choosing a formal apparatus for 

describing decision-making processes, parameter limitations are 

taken into account. 

 

С.А. Соловьев, О.В. Соловьева, Р.Р. Хусаинов,  

Г.Р. Бадретдинова 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛЕЙ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ МЕТОДОМ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ключевые слова: высокопористый ячеистый материал, 

предфильтр, численный расчет. 

В данном исследовании рассматривается работа 

предфильтра, применяемого в системах фильтр-предфильтр. 

Проведены численные расчеты течения газа в пористой среде 

в различных комбинациях фильтров и предфильтров. 

Получены зависимости эффективности осаждения частиц 

от геометрических параметров фильтров. Результаты 

работы показывают, что предварительный фильтр в случае 

пяти и десяти пластин повышает эффективность 

осаждения для высокопористого ячеистого материала. 

Предфильтр с пятью изогнутыми пластинами является более 

предпочтительным по сравнению с десятью пластинами. 

 

S.A. Solovev, O.V. Solovevа, R.R. Khusainov,  

G.R. Badretdinova 

ESTIMATION OF THE PREFILTER MODEL EFFICIENCY 

BY NUMERICAL SIMULATION 

Keywords: open cell foam material, prefilter, numerical 

calculation. 

This study discusses the operation of the prefilter used in filter-

prefilter systems. We performed numerical simulations of the gas 

flow in a porous medium in various combinations of filters and 

prefilters. We got the dependences of the efficiency of particle 

deposition on the geometric parameters of the filters. The results 

show that the pre-filter in the case of five and ten plates increases 

the deposition efficiency for open cell foam material. A prefilter 

with five curved plates is preferred over ten plates. 

 

 

С.А. Федосин, Н.П. Плотникова, А.И. Егунова, К.Э. Рыскин 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКУРЕНТНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 

Ключевые слова: машинное обучение, искусственная 

нейронная сеть, рекуррентная нейронная сеть, 

S.A. Fedosin, N.P. Plotnikova, A.I. Equnova, K.E. Ryskin 

USE OF A RECURRENT NEURAL NETWORK FOR 

CLASSIFICATION OF REGULATORY REFERENCE 

INFORMATION 

Keywords: machine learning, artificial neural network, recurrent 

neural networks, classification, classes, objects, Keras. 
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