
ВВЕДЕНИЕ

Растущие требования к техническому со-
вершенству и надежности сложных гидравличе-
ских систем предъявляют все большие требова-
ния к чистоте рабочих жидкостей этих систем. 
Наиболее сложным этапом в процессе проекти-
рования фильтра является использование ново-
го фильтровального материала и его правильное 
размещение в фильтровальном пакете, посколь-
ку именно так он обеспечивает требуемую но-
минальную тонкость фильтрации, создавая 
минимальные препятствия потоку жидкости. 
Разработка фильтровальных элементов, удовлет-
воряющих современным тенденциям развития 
техники и обеспечивающих использование но-
вых фильтровальных материалов, требует соз-
дания новых методов проектирования, основан-
ных на применении численного моделирования 
течения жидкости в каналах фильтроэлемента. 
Разработанная методика численного моделирова-
ния течения в фильтре позволяет получить пред-
варительные гидравлические характеристики 
фильтров как с поверхностным так и с объемным 
принципом фильтрации на стадии проектирова-
ния, что в свою очередь позволяет снизить долю 
затрат на отработку конструкции фильтра в об-
щей его стоимости для потребителя.

МЕТОДИКА чИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЛЬТРА

Цель методики: произвести анализ конст-
рукции фильтра и его характеристик посред-
ством численного моделирования.

Для достижения цели выполняются сле-
дующие этапы:

1) моделирование течения жидкости на ми-
кроуровне через фильтрующие и каркасные сет-
ки элементарного объема.

2) моделирование течения жидкости во всем 
фильтре на макроуровне.

Допущения: 1) жидкость чистая; 2) плете-
ние сетки идеальное; 3) число гофр фильтроэ-
лемента бесконечно; 4) гидравлические потери 
в пористом теле отсутствуют.

Методика численного моделирования тече-
ния в фильтре состоит из двух этапов.

На первом этапе выполняется численное мо-
делирование течения жидкости в элементарном 
объеме фильтровального элемента. Моделиро-
вание выполняется по уравнениям неразрывно-
сти [1, 2]:

  ,                    (1)

где ρ – плотность жидкости;      – вектор скоро-
сти потока, и по уравнению импульса [1, 2]:

  ,   (2)

где ∇p, ∇t  – тензор нормальных и касательных 
напряжений, SM – источники сторонних напря-
жений в потоке. Поскольку скорости течения 
жидкости низкие (не более 0,1–0,3 м/с) поток 
считается ламинарным. В качестве условий на 
границах расчетной области используются дав-
ление на входе и выходе. Расходно-перепадная 
характеристика, полученная в результате расче-
та в ANSYS CFX, используется для вычисления 
коэффициента объемной пористости расчетного 
элементарного объема фильтроэлемента по за-
кону Дарси:

  ,                       (3)

где Kпр – коэффициент объемной пористости, 
μ – вязкость жидкости, L – толщина фильтро-
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вальной сетки (сеток), a – тангенс угла накло-
на расходно-перепадной характеристики эле-
ментарного объема фильтровального элемента; 
F – площадь элементарного объема фильтро-
элемента.

На втором этапе выполняется полное модели-
рование течения жидкости в фильтре от входа до 
выхода. Для этого вся проточная часть делится на 
три домена: домен входа, домен пористого тела, 
домен выхода. Течение жидкости в домене входа 
и домене выхода выполняется по уравнениям не-
разрывности (1) и импульса (2). Для замыкания 
системы уравнений движения жидкости (уравне-
ния баланса масс и уравнения импульса) исполь-
зуется модель турбулентности k-ε:

  ,                        (4)

где Сμ – эмпирический коэффициент, равный 
0,09. Значения k и ε считаются из системы урав-
нений:

   

(5)

где Сε1 = 1,44, Сε1 = 1,92, sk = 1, se = 1,22.
Течение жидкости через пористый домен 

считается по закону Дарси [1]:

   (6)

где Kпот – коэффициент гидравлический потерь; 
ux, uy, uz – компоненты вектора скорости    . Ре-
зультатом выполнения второго этапа служит 
расходно-перепадная характеристика исследуе-
мого фильтра, а также картины полей скорости 
и давлений внутри фильтра.

На каждом из этапов методики численного 
моделирования в ANSYS CFX 12.1 выполняют-
ся следующие шаги: 1) подготовка геометрии;
2) построение сетки; 3) постановка задачи;

4) расчет; 5) обработка результатов моделиро-
вания. Для выполнения каждого шага исполь-
зуется соответствующий модуль встроенный в 
ANSYS 12.1. В том случае, если в процессе мо-
делирования или анализа результатов отсутству-
ет сходимость решения или обнаруживается не-
физичность полученных данных, то необходимо 
вернуться ко второму или третьему шагу мо-
делирования и учесть выявленные недостатки. 
Полученные результаты расчетов записываются 
в протокол, который ведется в виде электронной 
таблицы в MS Excel. По результатам расчета 
строятся расходно-перепадные характеристики 
на каждом из этапов.

ОБъЕКТ чИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Объектом моделирования является фильтр 
с поверхностным принципом фильтрации 
ЖКДЕ.061146.011, выпускаемый ОАО УАП 
«Гидравлика». Конструкция фильтра представ-
лена на рис. 1.

Фильтровальная штора 10 состоит из 
двух сеток: фильтрующей № 160/1100 по
ТУ 16.Л71 – 144 – 91 и каркасной № 014×0,09 

Рис. 1. Конструкция фильтра ЖКДЕ.061146.011:
1 – стакан; 2 – крышка; 3 – перепускной клапан; 

4 – отсечной клапан; 5 – входной канал; 
6 – распределительная втулка; 7 – выходной канал; 

8 – седло; 9 – крышки; 
10 – фильтровальная штора; 11 – основание
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из материала 03Х18Н9Т-ВИ по ТУ 14-4-507-99. 
Параметры фильтрующей и каркасной сетки 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1
Параметры фильтровальных сеток

№ Параметр Значение
Сетка № 160/1100 ТУ 16.Л71 – 144 – 91

1 Номинальный диаметр 
основы

0,028 мм

2 Номинальный диаметр утка 0,020 мм
3 Число проволок основы на 

1см длины
160

4 Число проволок утки на 1 
см длины

1100

5 Ячейка в свету отсутствует
6 Тип плетения Саржевое

Сетка № 014×0,09 ТУ 14-4-507-99
1 Номинальный диаметр 

основы и утка
0,09 мм

2 Размер ячейки в свету 0,14 мм
3 Форма ячейки в свету Квадрат
4 Тип плетения Полотняное

Фильтрующая сетка не имеет ячеек в свету. 
При этом жидкость проходит через загибы утка 
между основой за счет специфической формы 
саржевого плетения. Каркасная сетка имеет по-
лотняное плетение с ячейками в свету, через 
которые проходит жидкость. Сетки собраны в 
фильтропакет, который скроен в гофрирован-
ную штору 10.

Гидравлические параметры фильтра приве-
дены в табл. 2.

Таблица 2
Гидравлические параметры фильтра

№ Параметр Значение
1 Номинальная тонкость фильтрации 5 мкм
2 Рабочая среда масло
3 Давление рабочей среды номиналь-

ное
10 атм

4 Давление рабочей среды максималь-
ное

16

5 Пропускная способность номиналь-
ная

50 л/мин

6 Пропускная способность макси-
мальная

60 л/мин

7 Рабочая температура жидкости –55 … +120 °С
8 Перепад давления на фильтроэле-

менте, при котором открывается 
перепускной клапан

9 ± 2 атм

9 Гидравлическое сопротивление 
фильтра на жидкости АМГ 10 при 
температуре 60°С и номинальном 
расходе

1,5 атм

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕчЕНИЯ
жИДКОСТИ чЕРЕЗ ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ 

ОБъЕМ СЕТКИ

Моделирование течения жидкости через 
элементарный объем фильтрующей сетки вы-
полняется на первом этапе моделирования (ми-
кроуровень) с целью получения коэффициента 
пористости для расчета фильтра на втором этапе.

Подготовка геометрии включает: 
1) создание твердотельной модели фильтро-

вальной сетки и формирование фильтропакета 
средствами программных продуктов КОМПАС 
3D, SolidWorks и т.д.; 

2) коррекции полученной твердотельной мо-
дели; 

3) выделение проточной части в ANSYS 
Design Modeler сопряжено с рядом особенно-
стей. После создания геометрии фильтрующей 
и каркасной сетки для верного импорта ее в 
Design Modeler необходимо утопить основу 
и уток друг в друге путем увеличения диаме-
тра основы и утка на 1–2 мкм. Таким образом, 
контакт между основой и утком становиться не 
точечным, а поверхностным, что делает сетку 
легко импортируемой и обрабатываемой. Внеш-
ний вид проточной части элементарного объема 
приведен на рис. 2.

Полученная таким образом геометрия про-
точной части элементарного объема фильтропа-
кета имеет размеры параллелепипеда со сторо-
нами 0,695×0,690×1,4 мм. Его площадь на входе 
равна:

F = 0,695 ∙ 10–3 ∙ 0,690 ∙ 10–3 = 4,797915 ∙ 10–7 м2.   (7)

Рис. 2. Проточная часть элементарного объема 
фильтропакета с размером 0,6 × 0,69 ×1,4 мм
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Расчетная сетка создается в модуле СFX Mesh. 
Размер поверхностной сетки колеблется в пре-
делах 0,003…0,01 мм, размер ячейки составляет 
0,01 мм. Толщина пограничного слоя –  0,01 мм.
Сетка содержит тетраэдрические конечные эле-
менты с пограничным слоем из элементов при-
зматической формы. Число расчетных узлов:
2 148 526, число расчетных ячеек: 11 121 566.

В качестве граничных условий выбирается 
статическое давление на входе и статическое 
давление на выходе. Режим течения считается 
ламинарным. Относительное давление в расчет-
ном домене – 0 атм.

При данном выборе граничных условий ре-
зультатом моделирования будут расход на выхо-
де, что даст возможность построить расходно-
перепадную характеристику элементарного 
объема фильтроэлемента.

Рабочая жидкость, использующаяся при чис-
ленном моделирование: масло Shell T46 с плот-
ностью 872 кг/м3 и вязкостью 80 сСт.

Число итераций для одной точки составляет 
в среднем от 14 до 17 шт.

Для сбора результатов численного модели-
рования использовался электронный протокол, 
по которому строились расходно-перепадные 
характеристики. Расходно-перепадная характе-
ристика, построенная по результатам моделиро-
вания, приведена на рис. 3.

Уравнение прямой, полученное аппрокси-
мацией линией тренда в MS Excel:
   Q = 0,0055 ∙ ∆p.                        (8)

Таким образом, согласно (3) коэффициент 
объемной пористости для данной фильтроваль-
ной сетки будет равен (с учетом толщины филь-
тропакета L = 0,338 мм):

   

(9)

Картины распределения поля давления и век-
торов скоростей для перепада давления на филь-
троэлемента равном 1 атм и 10 атм представлена 
на рис. 4 и 5 соответственно.

Рис. 3. Расходно-перепадная характеристика
для элементарного объема фильтропакета

Рис. 4. Картина распределения поле давления
и скоростей для перепада 1 атм

Рис. 5. Картина распределения поле давления
и скоростей для перепада 10 атм
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На основе анализа картины распределения 
поля давления при перепадах давления на филь-
троэлементе, составляющих 1 и 10 атм, можно 
заключить, что основные потери имеют место 
на фильтровальной сетке в каналах между осно-
вой и утком. Из анализа картины поля скоро-
сти для перепадов давления, составляющих 1 и
10 атм, следует, что максимальные скорости до-
стигаются на фильтрующей сетке. Стоячая зона 
за каркасной сеткой увеличивается с увеличе-
нием перепада давления, что при дальнейшем 
повышении давления ведет к переходу на неста-
ционарный характер обтекания каркасной сетки 
со специфической картиной течения (дорожка 
Кармана).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕчЕНИЯ 
чЕРЕЗ ФИЛЬТР

Моделирование течения в фильтре от входа 
до выхода выполняется на втором этапе методи-
ки (макроуровень) с целью получения расходно-
перепадной характеристики фильтра и картины 
течения через отсечной и перепускной клапан.

Для моделирования течения в фильтре не-
обходима твердотельная модель фильтра. Под-
готовка геометрии осуществляется в два этапа:
1) коррекция геометрии; 2) выделение проточной 
части в Design Modeler. В результате обработки 
геометрии получаются три расчетных домена: 

1) домен входа жидкости; 
2) домен шторы (пористое тело); 
3) домен выхода жидкости (рис. 6).

Расчетная сетка создается в программе СFX 
Mesh. Размер поверхностной сетки от 0,36…1 мм,
размер ячейки телесной сетки 1 мм. Толщина 
пограничного слоя – 1 мм. Сетка содержит те-
траэдрические конечные элементы с погранич-
ным слоем из элементов призматической фор-
мы. Число расчетных узлов: 1 652 786, число 
расчетных ячеек: 7 489 678.

В качестве граничных условий задается рас-
ход на входе и статическое давление на выходе. 
Режим течения считается турбулентным. Отно-
сительное давление в расчетном домене – 0 атм.

Для сбора результатов численного модели-
рования использовался электронный протокол, 
по которому строилась расходно-перепадная ха-
рактеристика, представленные на рис. 7.

 Картина распределения поля давления для 
расхода через фильтр 5 л/мин и 45 л/мин пред-
ставлена на рис. 8.

Рис. 6. Расчетные домены: 1 – входа; 2 – шторы;
3 – выхода

Рис. 7. Расходно-перепадная характеристика
фильтра

Рис. 8. Распределение поля давлений в фильтре
для расхода: а – 5 л/мин; б – 45 л/мин
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Поле давления для расхода 5 л/мин прак-
тически однородно на всем проточном тракте 
фильтра. Влияние пористого тела на поле дав-
ления отсутствует. Картина распределения поля 
давления для расхода 45 л/мин показывает су-
щественные потери давления на входе в фильтр 
и незначительную неравномерность давления в 
пористом теле (домен штора).

Картина распределения поля скоростей для 
расхода через фильтр 5 л/мин и 45 л/мин пред-
ставлена на рис. 9.

Поле скоростей для расхода 5 л/мин пока-
зывает неполное заполнение пористого домена 
жидкостью. Основная часть жидкости протека-
ет через первые два ряда отверстий в основание 
11 (рис. 1). Скорость течения жидкости в пори-
стом домене 0,56 – 0,67 м/с. Поле скоростей для 
расхода 45 л/мин показывает полное заполнение 
пористого домена и повышение скорости в по-
ристом теле до 4 – 6 м/с. Максимальное значе-

ние скорости также достигается при обтекание 
отсечного клапана – 15,79 м/с.

ВЫВОДЫ

Приведенная выше методика позволяет полу-
чить предварительные гидравлические характе-
ристики фильтров как поверхностной, так и объ-
емной фильтрации. Максимальная погрешность 
моделирования при номинальном расходе через 
фильтр составляет не более 29%, что обусловле-
но допущениями, принятыми при моделирова-
нии, в том числе необходимостью моделирова-
ния сначала элементарного объема, а затем всего 
фильтра как пористого тела. Необходимость по-
этапного моделирования продиктована большой 
размерностью вычислительной задачи, обуслов-
ленной исключительной малостью расчетных 
ячеек: размер поверхностной сетки необходимо 
устанавливать в пределах 0,003…0,01 мм. Таким 
образом, количество расчетных ячеек указанных 
размеров, необходимое для расчета всего филь-
тра, превысит несколько миллиардов.

В ходе моделирования также выявлено, что 
наибольшие потери давления достигаются при 
обтекании жидкостью открытого отсечного 
клапана 4 (рис. 1), в функции которого входит 
предотвращение потерь рабочей жидкости при 
замене фильтроэлемента.
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Рис. 9. Распределение поля скоростей в фильтре
для расхода: а – 5 л/мин; б – 45 л/мин.
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