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Резюме:В данной работе был произведен сравнительный расчет гранулированного и 

высокопористого ячеистого фильтров. Созданы модели гранулированного фильтра с 

диаметром гранул 6 мм и набор моделей пористого фильтра с диаметром ячейки 6 мм. В 

набор моделей высокопористого ячеистого фильтра входят модели со значением 

пористости среды равным значению пористости гранулированного фильтра и с равным 

значением перепада давления. Также был осуществлен подбор параметров 

высокопористого ячеистого фильтра и построены модели фильтров, обеспечивающие 

равную эффективность осаждения частиц. В связи со случайным расположением ячеек и 

гранул в пространстве, результаты расчетов усреднялись для пяти геометрий при 

одном и том же наборе параметров среды. По результатам расчетов было выявлено, 

что высокопористый ячеистый фильтр с перепадом давления, совпадающим с 

гранулированным фильтром, является более эффективным по сравнению с фильтром с 

равной пористостью среды, а как следствие обеспечивает большее значение параметра 

качества фильтра. При равной эффективности осаждения частиц кривая изменения 

параметра качества в зависимости от диаметра частиц оказывается выше для модели 

высокопористого ячеистого фильтра. 
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Abstract:In this work, a comparative calculation of granular and highly porous mesh filters was 

performed. Models of a granular filter with a granule diameter of 6 mm and a set of models of a 

porous filter with a cell diameter of 6 mm were created. The set of models of a highly porous 

cellular filter includes models with a medium porosity equal to the granular filter porosity and 

with an equal pressure drop. The parameters of a highly porous cellular filter were also selected 

and filter models were constructed that ensure equal particle deposition efficiency. Due to the 

random arrangement of cells and granules in space, the calculation results were averaged for five 

geometries with the same set of environmental parameters. According to the calculation results, it 
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was found that a highly porous mesh filter with a pressure drop coinciding with a granular filter is 

more effective than a filter with an equal porosity of the medium, and as a result provides a larger 

value of the filter quality parameter. With equal particle deposition efficiency, the curve of the 

quality parameter depending on the particle diameter is higher for the model of a highly porous 

cellular filter. 
 

Keywords: open cell foam material, filter, cell diameter, pressure drop, particle deposition 
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Введение 

Сегодня фильтрация играет важную роль в деятельности человека, как в быту, так и 

на производстве [1-2]. Широкое распространение получили гранулированные фильтры, 

которые применяют повсеместно. В сравнении с другими типами фильтров они имеют 

низкое гидродинамическое сопротивление и большую площадь поверхности. Данный тип 

фильтров в бытовых условиях чаще всего используется для очистки питьевой воды [3-5]. На 

производствах гранулированные фильтры используются для очистки горячих газов, это 

может быть обусловлено химической либо термической активностью очищаемых веществ. 

Также благодаря используемым в изготовлении гранул материалам наблюдается и 

устойчивость к коррозии, что обосновывает преимущество их применения на химических 

производствах [6]. Существует несколько видов гранулированных фильтров, это фильтры с 

подвижным, неподвижным и псевдоожиженным слоем. Фильтрация в них осуществляется 

различными механизмами, такими как захват частиц, инерционное осаждение, диффузия, 

гравитационное и электростатическое притяжение. Наибольшее распространение среди 

гранулированных фильтров получили фильтры с неподвижным слоем.  

 На эффективность осаждения частиц в фильтрах оказывают влияние множество 

факторов, но наибольший вклад вносят такие параметры, как перепад давления, скорость 

потока, размеры, тип гранул и способ их упаковки [7-9]. Существует также способ 

упаковки гранул, который предполагает использование нескольких слоев гранул и 

различным диаметром. Такая система предполагает, что сначала фильтруемая среда 

попадает в слой с большими гранулами, который имеет низкий перепад давления, но при 

этом не может уловить мелкие частицы, после следует слой с мелкими гранулами, 

который хорошо фильтрует мелкие частицы [10]. 

 Заменой для гранулированных фильтров могут стать высокопористые ячеистые 

фильтры, которые представляют собой структуру, состоящую из взаимно пересекающихся 

ячеек, которые случайным образом распределены в объеме. Параметрами, которые вносят 

основной вклад в изменение геометрии являются диаметр ячеек и расстояние между ними. 

Здесь в отличии от гранулированных фильтров мы можем изменять параметры фильтра 

так как необходимо для конкретной задачи [11]. Пористые среды имеют развитую 

площадь поверхности благодаря чему могут использоваться в качестве матриц для 

нанесения химических катализаторов, либо в качестве радиаторов для теплоотвода в 

микроэлектронике, где нет возможности устанавливать массивные системы охлаждения. 

Так как пористые структуры имеют большой запас прочности по отношению к своему 

весу их используют в аэрокосмической деятельности и в автомобилестроении [12]. 

 До недавнего времени исследования пористых сред были затруднены, в основном 

применялись осредненные модели течения. Например, согласно осредненной модели Дарси, 

перепад давления согласно которому перепад давления за единицу длины пропорционален 

произведению скорости жидкости и динамической вязкости и обратно пропорционально 
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проницаемости. Однако технический прогресс не стоит на месте и сегодня мы можем 

использовать метод прямого численного моделирования, который учитывает все 

особенности геометрии и дает наиболее точные и коррелирующие с экспериментальными 

данными результаты. Основной проблемой данного метода является создание 

геометрической модели, соответствующей реальности, способов создания моделей тоже 

существует много, где-то применялись матрицы, состоящие из прямоугольных призм [13], 

где-то применялись упорядоченные модели, состоящие из тетракайдекаэдров внутри 

которых случайным образом, создавалась ячейка , в некоторых исследованиях применялся 

метод магнитно-резонансной томографии для изучения течения жидкости внутри пористой 

среды [14,15]. Сравнение этих двух типов фильтров и стало нашей задачей в рамках данной 

работы. 

Постановка задачи 

Выбор фильтра зависит от параметров технологического цикла. Чаще всего рост 

эффективности осаждения частиц несет за собой увеличение сопротивления среды. 

Нашей целью было провести сравнение моделей гранулированного и высокопористого 

ячеистого фильтра при равных значениях геометрических и физических параметрах. В 

связи с тем, что изменять пористость гранулированного фильтра не представляется 

возможным, за основу была взята модель гранулированного фильтра с диаметром гранул   

мм, пористость которой составляет . Набор моделей высокопористых ячеистых фильтров 

включает в себя модели с равной пористостью среды, перепадом давления и 

эффективностью осаждения частиц. Параметры моделей указаны в таблице 1. Модели 

фильтров, используемые для численных расчетов, представляют собой трубки с пористой 

вставкой. Пористая область формируется набором сфер, расположенных в пространстве 

случайным образом, в случае гранулированного фильтра и обратной матрицей 

пересекающихся сфер для высокопористого ячеистого материала.  Толщина 

фильтрующей части равна длинам патрубков и составляет 40 мм, диаметр трубок также 

равен 40 мм. Для исключения ошибки в численных расчетах (из-за случайного 

расположения ячеек и гранул в пространстве) были созданы по 5 моделей фильтров, 

результаты для которых усреднялись между собой. 

 
Таблица 1 

Фильтр dc , мм 
  p  Па 

Гранулированный 6 0.44 140  

Высокопористый ячеистый – 1       

( )εgran foam   

6 0.44 4574 

Высокопористый ячеистый – 2      

( )gran foamp p   

6 0.7 140 

Высокопористый ячеистый – 3       

( )gran foamE E  

6 0.8 50 

 

Гидродинамический расчет, проводимый в программном комплексе ANSYS Fluent 

(v. 19.0) на основе решения уравнений Навье-Стокса методом конечных объемов, 

показывает, что при равной пористости среды кривая изменения эффективности 

осаждения в зависимости от диаметра частиц ложится выше для случая высокопористого 

ячеистого материала (рис.1). При равном значении перепада давления эффективность 

осаждения частиц в случае высокопористого ячеистого фильтра больше, чем в случае 

гранулированного фильтра для слабоинерционных частиц (рис. 2). Пористость ячеистого 

фильтра в этом случае составила 0.7, тогда как гранулированный фильтр имеет 
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фиксированную пористость равную 0.44, значения перепада давления в этом случае для 

обоих фильтров равно 140 Па. Эмпирическим методом была получена пористая структура 

со значением эффективности осаждения частиц равным значению эффективности 

гранулированного фильтра (рисунок 3). Параметр пористости высокопористого ячеистого 

материала для этого случая составил 0.8, а перепад давления равен 50 Па. 
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Рис. 1. Эффективность осаждения частиц высокопористого ячеистого и гранулированного фильтров 

при равной пористости среды 𝜀 = 0.44 . 
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Рис. 2. Эффективность осаждения частиц высокопористого ячеистого и гранулированного фильтров 

при равном значении перепада давления 𝛥𝑝 = 140 Па. 
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Рис. 3. Наиболее близкая эффективность осаждения частиц моделей гранулированного и 

высокопористого ячеистого фильтров. 

 

Важной характеристикой при выборе фильтра является коэффициент качества 

фильтра, который представляет собой отношение эффективности осаждения частиц к 

значению перепада давления. Поскольку высокопористый ячеистый фильтр с 

пористостью 0.44 имеет крайне высокое значение перепада давления, то строить график 

для этого случая не целесообразно. На рисунке 4 представлены сравнение коэффициентов 

качества для остальных моделей фильтров. 
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Рис. 4. Графики коэффициентов качества для пористых и гранулированного фильтров 

 

Из рис. 4 можно сделать вывод, что высокопористый ячеистый фильтр с равной 

эффективностью осаждения частиц имеет максимальное значение коэффициента качества. 

Кривая изменения коэффициента качества фильтра от диаметра частиц для случая 
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высокопористого ячеистого фильтр с равным значением перепада давления оказывается 

выше кривой для гранулированного фильтра. 

Заключение 

Исследования показывают, что пористая структура, обеспечивающая перепад 

давления равный перепаду давления гранулированного фильтра, обладает эффективностью 

осаждения частиц выше для случая слабоинерционных частиц, чем у гранулированного 

фильтра. При этом эффективности осаждения частиц для обоих конструктивных 

исполнений близки для инерционных частиц. Сравнивать фильтры по значению перепада 

давления является более правильным, чем по значению пористости среды. Исследования 

коэффициента качества показали, что пористый фильтр, эффективность которого совпадает 

с эффективностью гранулированного, проявляет себя лучше всего. Можно сделать вывод, 

что стоит отдавать предпочтение использованию высокопористых ячеистых фильтров при 

равных физических параметрах. 
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