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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИКАЦИИ ВОЛОКНА ФИЛЬТРА  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСАЖДЕНИЯ ЧАСТИЦ 

 

В данной работе проведено численное моделирование процесса фильтрации волокном. 

Исследованы параметры, влияющие на эффективность осаждения частиц, также 

исследован механизм инерционного осаждения частиц. Численный расчет производился в 

программном комплексе ANSYS Fluent (v. 19.0). Представлены результаты расчетов для 

твердотельного волокна, с одним и пятью выступами. Представлен новый способ 

повышения эффективности осаждения частиц, при помощи создания модифицированных 

волокон. 

 

Ключевые слова: волокнистый фильтр, численное моделирование, выступ, инерционное 

осаждение. 

 

Основным направлением исследований в области фильтрации газовзвесей является 

изучение эффективности механизмов улавливания взвешенных частиц. Существе несколько 

механизмов осаждения частиц при фильтрации- это диффузия, зацепление, инерционное и 

гравитационное осаждение и электростатическое притяжение, а само осаждение частиц 

определяется размерами частиц и скоростью несущей среды. Одним из наиболее 

исследуемых направлений является инерционное осаждение частиц в пористых средах [1-3]. 

Основным параметром, влияющим на инерционное осаждение, является число Стокса, 

поэтому во многих работах исследуется зависимость эффективности инерционного 

осаждения взвешенных частиц от числа Стокса [4-5]. Для грубодисперсных аэрозолей, 

содержащих частицы с диаметрами более нескольких микрон, инерционное соударение и 

гравитационное осаждение являются основными причинами оседания частиц. Для 

наночастиц основным механизмом осаждения является диффузия. Частицы средних 

размеров могут удерживаться волокнистыми фильтрами за счет эффекта зацепления. 

Частицы с диаметрами в микронном диапазоне характеризуются слабым проявлением 

инерционности и диффузионного осаждения. Для улавливания таких частиц обычно 

применяется метод электростатического осаждения. Помимо инерционного осаждения 

большую роль играет эффект зацепления частиц, при котором соприкосновение с 

препятствием определяется геометрическим размером частицы.  При этом не требуется, 

чтобы траектория движения центра частицы пересекала поверхность препятствия [6-7]. Для 

малых и нано-частиц растет вклад диффузионного осаждения, интенсивность которого 

определяется коэффициентом броуновской диффузии. В работе [8] показано, что 

броуновская диффузия играет определяющую роль для частиц диаметром 
0.2pd 

мкм. В 

случае субмикронных размеров частиц, применяется электрическая зарядка улавливаемых 

частиц или волокон фильтра, на движение которых начинают влиять электростатические 

силы взаимодействия между частицей и волокном, а также в зависимости от силы заряда, 

скорости течения и глубины пористой упаковки обеспечивается высокая эффективность 

улавливания частиц в соответствующих фильтрах. 

Постановка проблемы 

В данной работе было проведено численное моделирование осаждения частиц на 

твердотельных единичных волокнах фильтра. Диаметр волокна составляет 500d   мкм, 
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скорость потока составляла 
610u   м/с, что соответствует ламинарному режиму течения. С 

целью увеличения эффективности осаждения частиц волокном фильтра, были добавлены 

выступы на волокнах и сравнены результаты численного моделирования для волокон с 

выступами различной длины. Волокно с одним выступом, обозначалось как h . Величина  

h  принимала значения: 0 мм; 0.05 мм; 0.1 мм; 0.15 мм; 0.2 мм; 0.25 мм. Волокно с пятью 

выступами, обозначалось как s . Для s  были взяты такие же размеры выступов, как и для h : 

0 мм; 0.05 мм; 0.1 мм; 0.15 мм; 0.2 мм; 0.25 мм. Для исключения влияния границ на поле 

течения расстояние от волокна до границ было в 30 раз больше диаметра волокна. 

Расположение выступов показано на Рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 - Схема расположения выступов на волокне фильтра: 

0 – волокно без выступа, h  – волокно с одним выступом, s  – волокно с пятью выступами 

Результаты 

В общей сложности было проведено 10 вычислительных эксперимента. Количество 

стартовавших частиц 1000n  . Все частицы стартовали с начальной точки 0x  , а по оси 0 y  

от 0y   до 0,00025y   (м). Результаты расчетов эффективности осаждения частиц на волокне 

представлены в виде графиков (Рисунки 2-3). Диаметр волокна составляет 0,5d   мм. 
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Рис. 2 - Эффективность осаждения частиц на единичном твердотельном волокне для 

различных h  

 

На рисунке 2 видно, что эффективность осаждения увеличивается до значения выступа 
0,15h   мм, после данного значения эффективность начинает снижаться. Снижение 

эффективности осаждения для выступа более 0,15 мм объясняется гидродинамикой потока: 

частицы малого диаметра следуют по линиям тока, огибая выступ.  

0 h 

s 
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Рис. 3 - Эффективность осаждения частиц  

на единичном твердотельном волокне для различных s 

Рисунок 3 демонстрирует зависимость эффективности осаждения частиц для 

твердотельного волокна s  с пятью выступами. На графике мы видим, что с ростом выступа 
s  снижается эффективность осаждения частиц. Таким образом, наибольшая эффективность 

осаждения наблюдается для 0,05s   мм, а наименьшая при 0,25s   мм. Такая 

закономерность объясняется тем, что у основания выступов создаются зоны пониженного 

давления и частицы следуют по линиям тока.  

Заключение 

Проведено численное моделирование течения газа для волокна различных геометрий  

(с одним и пятью выступами). На основе полученных данных были построены графики 

эффективности осаждения частиц для волокна с одним и пятью выступами. Выявлено, что 

самая высокая эффективность осаждения частиц у волокна s, которое имеет пять выступов 

длиной 0,05 мм. Результаты численного расчета согласуются с законами гидрогазодинамики. 

Данные исследования вносят вклад в развитие знаний о механике жидкости и газа в 

волокнистых фильтрах и могут лечь в основу создания волокнистых фильтров с 

улучшенными свойствами. 
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