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Описывается использование методов компьютерного моделирования и аддитивных технологий для 
получения материалов защитного слоя с новым дизайном фильтрационных каналов. Компьютерное 
моделирование структур каналов различной геометрии методами вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) позволило определить возможные локации улавливания твердых 
пылевидных частиц в пеллетах керамических фильтров. Пеллеты фильтров были изготовлены по тех-
нологии лазерной стереолитографии из керамического материала. Проведены фильтрационные испы-
тания напечатанных образцов. Исследование структур каналов пеллет методом CFD для определения 
потенциальных локаций фильтрации и последующее сопоставление полученных результатов модели-
рования с данными рентгеновской томографии напечатанных пеллет после их испытаний, позволило 
оценить эффективность компьютерного моделирования CFD для проектирования материалов фильтров. 
Полученные данные планируется использовать для разработки инновационных защитных материалов с 
фильтрующими свойствами для конкретных процессов нефтегазопереработки с учетом промышленных 
условий их реализации.
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Основное назначение материалов защитного 
слоя в промышленных каталитических реакторах –  
улавливание частиц твердых примесей технологи-
ческих потоков. Использование материалов защит-
ного слоя с улучшенными функциональными свой-
ствами в значительной степени решает проблему 
частой замены катализаторов в химических реак-
торах. Среди основных требований к эффективным 
высококачественным защитным материалам мож-

но выделить их способность обеспечивать в тече-
ние длительного времени высокую степень очист-
ки технологических потоков и низкое собственное 
гидродинамическое сопротивление [1–5]. Разра-
ботка новых защитных материалов, оптимально 
сочетающих развитую сеть внутренних каналов, 
низкое гидродинамическое сопротивление и высо-
кую механическую прочность – актуальная задача 
в нефтехимической промышленности.
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Применение аддитивных технологий позволя-
ет получать сложную геометрию фильтров, ранее 
недоступную для практической реализации. Воз-
можность изготовления сложных структур с зара-
нее определенной геометрией каналов вместо ха-
отичной структуры существующих керамических 
фильтров открывает широкие перспективы целена-
правленного инженерного дизайна для достижения 
требуемых эксплуатационных характеристик филь-
трационных систем [6–11].

С целью апробации нового процесса производ-
ства защитных материалов, подтверждения приме-
нимости свободного программного обеспечения 
для проектирования 3D-моделей фильтров и опре-
деления перспективной геометрии каналов филь-
тров нами были разработаны 3D-модели фильтров 
сложной геометрии, которые были напечатаны 
из керамического материала на 3D-принтере для 
экспериментальной оценки их функциональных 
свойств [12, 13]. На этапе моделирования различ-
ных вариантов геометрии фильтров нами были вы-
полнены расчеты перепада давления и траектории 
движения потока воздуха через каналы, используя 
методы вычислительной гидродинамики (CFD).

В данной работе представлено сопоставление 
результатов расчетов CFD моделей пеллет и филь-
трационных испытаний аддитивно изготовленных 
фильтров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Проектирование 3D‑моделей и расчеты  
методом вычислительной гидродинамики
Для проектирования компьютерных трехмер-

ных моделей структур каналов и пеллет фильтров 
использовали программное обеспечение (ПО) 
FreeCAD 0.19.2 [14]. Общее описание структур ка-
налов, выбранных для моделирования и 3D-печати, 
представлено в табл. 1. Все изготовленные пеллеты 
имели цилиндрическую форму, диаметр 50 мм, вы-
соту 20 мм и долю свободного объема более 50%. 
Размеры пеллет были выбраны, исходя из размеров 
имеющихся коммерческих образцов материалов за-
щитного слоя.

Для выполнения расчетов CFD была использо-
вана платформа blueCFD-Core-2020-1, основанная 
на свободном проекте OpenFoam и отличающаяся 

пользовательской доступностью [15, 16]. Генера-
цию стартовых файлов и запуск расчетов прово-
дили через надстройку CFDof для FreeCAD. Для 
каждой из моделей была подготовлена репрезента-
тивная часть диаметром 20 мм и высотой 20 мм, 
которая затем вычиталась из центральной части 
цилиндра диаметром 20 мм и высотой 60 мм. Для 
генерации объемных сеток использовали програм-
му Gmsh [17] с заданием размера элемента сетки 
0.5 мм. Моделировали также сжимаемую воздуш-
ную среду. Одно из оснований получившейся фи-
гуры задавали как вход потока воздуха с массовым 
расходом 0.0023 кг/с, другое основание – как от-
крытое в атмосферу с давлением 100 кПа. Темпе-
ратура среды и материала стенок моделируемого 
фильтра, а также температура подаваемого газа, 
в начальный момент времени составляли 290 K. 
Эффект торможения газа в пристеночном слое не 
учитывали. Результаты расчетов визуализировали 
и обрабатывали по ПО ParaView 5.6.2 [18].

3D‑печать и фильтрационные испытания
Печать экспериментальных пеллет выполнена 

на стереолитографическом принтере Ceramaker 
900 (3DCeram Sinto, Франция). Для печати исполь-
зовали керамическую пасту от разработчика обору-
дования на основе порошка α-Al2O3 с комплексом 
органических связующих. После удаления излиш-
ков связующего керамические образцы отжигали и 
спекали с выдержкой при температуре 1700°С.

Фильтрующую способность образцов проверя-
ли на испытательном стенде при подаче 30 г смеси 
твердых частиц SiC, SiO2 и сажевой пыли в массо-
вом соотношении 1.0 : 1.0 : 0.3 с размером частиц 
от 50 до 500 мкм в поток воздуха, идущего с массо-
вым расходом 50 кг/ч. Более подробно процедура 
изготовления и испытания образцов описана в [13].

Томография
Визуализация внутреннего пространства опыт-

ных образцов после испытаний была проведена с 
помощью рентгеновского компьютерного томогра-
фа GE v|tome|x L240. Для получения трехмерной 
цифровой модели объектов во время сканирования 
для каждого объекта были получены 3600 теневых 
проекций, что соответствовало угловому шагу ска-
нирования 0.10°. На основе полученных теневых 
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проекций проводили восстановление трехмерной 
плотностной цифровой модели сканируемого объ-
екта при помощи встроенного в компьютерный то-
мограф программного обеспечения.

Обработку трехмерных плотностных моделей 
проводили в программном комплексе Avizo v9.0. 
В процессе обработки модели очищали от шумов 
и артефактов сканирования при помощи филь-
тров. Для выделения наборов материалов в виде 
бинарных моделей проводили сегментацию моде-
лей методом watershed. Для коррекции артефак-
тов сегментации в бинарных моделях применяли 

морфологические операторы, после чего, бинар-
ные модели объединяли в многоматериальную 
сегментированную компьютерную 3D-модель, где 
на уровне локальных объемов и двумерных срезов 
выявляли локации, содержащие твердые частицы, 
захваченные из потока.

Определение типичных локаций захвата твер-
дых частиц в образцах выполнено при помощи по-
слойного анализа сечений в плоскостях XY и XZ, 
а также с использованием специальной цветовой 
схемы «Physics» программного продукта Avizo.

Таблица 1. Общее описание опытных образцов пеллет

Образец Описание модели каналов образца Общий вид  
каналов Общий вид пеллет

Модель 1 Многослойные гексагональные соты; каждый слой смещается 
относительно других в горизонтальной плоскости

Модель 2 Синусоидные каналы с круглым сечением. Система  
дополнена горизонтальными каналами диаметром 3 мм

Модель 3 Зигзагообразные каналы с круглым сечением. Система  
дополнена горизонтальными каналами диаметром 3 мм

Модель 4
Спиральные каналы, закрученные по три вокруг общей оси. 
Система дополнена горизонтальными каналами диаметром  
3 мм

Модель 5 Массив тетраэдров
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для каждой из пяти геометрий каналов методом 

CFD была выполнена оценка аэродинамических 
свойств. Моделирование течения газа сквозь струк-
туры каналов позволило выявить участки тополо-
гии, вносящие наибольший вклад в рост перепада 
давления, а также получить расчетные значения 
перепада давления для сопоставления с экспери-
ментальными данными. В результате проведенной 
оценочно-расчетной работы были построены кар-
ты значений давления при течении воздуха через 
каналы для всех типов исследованных моделей 
фильтров (рис. 1).

В общем случае было выявлено, что фильтра-
ционные процессы инициализируются на участках 
внутренней структуры фильтров, где ярко выраже-
ны: а) интенсивное торможение газового потока;  
б) завихрение газового потока; в) прижатие пото-
ком газа твердых частиц к стенкам фильтра [19]. В 
силу существенного отличия геометрии внутрен-
них каналов между моделями указанные факторы 
в разной степени проявили себя в различных типах 
исследованных фильтров,

Модель 1 представляет собой сотовые много-
слойные структуры с гексагональным сечением 
каналов. Гексагональные ячейки формируют гори-
зонтальный слой заданной высоты. Для создания 
фильтра несколько подобных слоев объединены в 
вертикальном направлении и смещены относитель-
но друг друга. Смещение слоев относительно друг 
друга небольшое, поэтому большая часть потока 
воздуха способна проходить структуру насквозь 
без значительного сопротивления (рис. 1а). В ме-
стах смещения слоев образуются небольшие пре-
пятствия течению потока и области, где давление 
снижается, а скорость потока возрастает. Для мо-
дели 1 давление изменяется ступенчато по высоте. 
Можно предположить, что твердые частицы долж-
ны осаждаться, в первую очередь, на уровнях сме-
щения слоев. Недостатком данной модели является 
то, что нижний слой сот (нижние 4 мм по высоте) 
поток проходит быстро и беспрепятственно, и он, 
вероятно, не будет задействован в процессе филь-
трования.

Воздушный поток в синусоидных каналах  
модели 2 тормозится сильнее, чем в модели 1  
(рис. 1б). Возле каждого колена синусоиды давле-
ние локально снижается и поток воздуха завихряет-

ся, дополнительное торможение и перемешивание 
потока газа обеспечивают горизонтальные каналы, 
введенные в топологию модели.

Зигзагообразные каналы модели 3 имеют более 
резкие изгибы, чем в модели 2, поэтому расчетный 
перепад давления получился значительно выше 
(рис. 1в). Согласно расчетам CFD, скорость потока 
по всей высоте канала остается довольно высокой, 
но, как в случае с моделью 2, горизонтальные ка-
налы затормаживают и перемешивают газ. В про-
цессе фильтрации частицы пыли склонны оседать 
в углах зигзагов и в горизонтальных каналах.

Для спиральной модели 4 (рис. 1г) было полу-
чено самое высокое значение перепада давления. 
Большее количество горизонтальных каналов, чем 
для моделей 2 и 3, было использовано для лучшего 
распределения потока и возможного отсева твер-
дых частиц, но, в результате, большее количество 
изгибов геометрии привело к сильному торможе-
нию потока.

В модели 5 (рис. 1д) большое количество угло-
вых элементов в структуре каналов определяет 
ступенчатую природу изменения давления. Можно 
выделить области стыков и зоны вдоль горизон-
тальных граней тетраэдров, где способны скапли-
ваться твердые пылевидные частицы.

Сопоставление расчетных и измеренных пе-
репадов давления для пеллет, полученных 3D-пе-
чатью, представлены на рис. 2. Общие тренды 
изменения перепада давления при переходе от рас-
четных моделей к экспериментальным измерени-
ям сохраняются, что подтверждает применимость 
методов CFD для моделирования новых геометрий 
фильтров.

Компьютерная томография модели 1 после ис-
пытаний показала наличие некоторого количества 
твердых частиц в местах ступенчатого смещения 
(рис. 3а). Если в месте смещения слоев канал за-
бивался твердыми частицами, пыль начинала за-
полнять объем этого канала. В образце также при-
сутствуют мелкодисперсные твердые частицы, 
осевшие на поверхности стенок каналов. Больше 
осевших частиц обнаруживается в верхней части 
пеллеты.

По результатам томографии видно, что на стен-
ках изгибов модели 2 обнаруживаются твердые пы-
левые частицы (рис. 3б). Один из каналов пеллеты, 
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Рис. 1. Карта значений давления газа в двумерном сечении исследуемых моделей по результатам CFD-расчетов: а – модель 1; 
б – модель 2; в – модель 3; г – модель 4; д – модель 5.
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не имеющий пересечений с горизонтальными ка-
налами, оказался полностью заблокирован и запол-
нился пылью, что связано с отсутствием возможно-
сти перераспределения потока по объёму пеллеты 
через горизонтальные каналы.

В модели 3 (рис. 3в), в образце после испытаний 
типичные локации захвата твердых частиц – это 
угловые участки и прямые отрезки каналов, кото-
рые начинают заполняться, если перекрывается 
угол, что подтверждает сделанное ранее предполо-
жение.

В модели 4 фильтрация происходила по всей 
высоте пеллеты, и она не содержит ярко выражен-
ных локаций захвата твердых частиц (рис. 3г). Ти-
пичные локации захвата твердых частиц в модели 
5 связаны с местами соединения вершин соседних 
тетраэдров (рис. 3д).

Рис. 2. Перепад давления для моделей и пеллет, полу-
ченный методом CFD и измеренный экспериментально.

Рис. 3. Сечение исследуемых моделей после стендовых испытаний по данным рентгеновской компьютерной томографии 
(красным цветом показан керамический скелет образца, синим и зеленым – уловленные твердые частицы): а – модель 1;  
б – модель 2; в – модель 3; г– модель 4; д – модель 5.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод об эффективности применения методов вы-
числительной гидродинамики и программного 
обеспечения blueCFD-Core для решения задач мо-
делирования и дизайна элементов фильтров про-
мышленных установок. Сопоставление прогноз-
ных данных по перепаду давления, полученных 
на этапе численных расчетов, с экспериментально 
измеренными значениями позволило подтвердить 
прогнозные характеристики на уровне трендовых 
зависимостей и, тем самым, верифицировать чис-
ленную методику анализа для фильтрующих эле-
ментов со сложной геометрией.

Проведение фильтрационных испытаний из-
готовленных 3D-печатью керамических фильтров 
с их последующим исследованием методом рент-
геновской компьютерной томографии позволило 
определить типичные локации захвата твердых 
пылевидных частиц. Частицы могут задерживать-
ся в местах изгибов или на выступах геометрии 
фильтра, а также откладываться тонким слоем на 
поверхности стенок каналов. Фильтрационные 
испытания проводились до момента начала роста 
перепада давления, что объясняет не полное за-
купоривание каналов по данным томографии. По 
результатам проведенных исследований, наиболее 
перспективные показатели продемонстрировали 
пеллеты, подготовленные по моделям № 1, 2 и 3.

Для модели 1 характерен наименьший перепад 
давления (0.9 кПа), а эффективность фильтрации 
может быть повышена за счет изменения высоты 
слоёв сотовой структуры или изменения сдвиго-
вого шага между слоями. В моделях 2 и 3 перепад 
давления выше чем в модели 1 и составляет 4.5 и 
5.1 кПа соответственно. В модели 2 требуется из-
менение положения горизонтальных каналов, что 
должно позволить избежать закупорки вертикаль-
ных каналов. Фильтрация в модели 3 происходит в 
достаточной степени равномерно по объёму пелле-
ты. Для моделей 4 (26.4 к Па) и 5 (9.3 кПа) высокий 
перепад давления не оправдывает их практическое 
использование.
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