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Пористые сетчатые материалы, изготавливаемые из тканых 
проволочных сеток, благодаря организованной структуре обла-
дают стабильными и воспроизводимыми фильтрующими свой-
ствами. Пористые сетчатые материалы применяют при изготов-
лении фильтроэлементов [1, 2] для очистки жидкостей и газов от 
механических примесей, а также в системах теплозащиты ракет-
ных двигателей [3]. Кроме того, их используют для создания обо-
лочек турбинных лопаток парогазовых установок и газотурбин-
ных двигателей [4–6], капиллярных заборных установок [7] и др.

Классические сетчатые фильтры, подобно фильтрам с яче- 
истой структурой, характеризуются прямоточным движением 
фильтруемого потока жидкости или газа, что снижает эффек-
тивность очистки. Для повышения тонкости очистки необходи-
мо уменьшать размер ячейки сетки «в свету», что неизбежно 
вызывает снижение проницаемости.

Формирование пространственной структуры может управ-
ляться взаимным наложением (пакетированием) нескольких се-
ток. Пакет из нескольких сеток представляет собой некоторую 
трехкоординатную пространственную структуру, движение газа 
через которую сопровождается дополнительной турбулентностью.

В зависимости от способа наложения сеток пакетирование 
может создавать две принципиально различные пространствен-
ные структуры.

https://bsatu.by/ru
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1. При наложении сеток с сохранением параллельности про-
волок и их смещением относительно друг друга пористая ка-
нальная структура остается однородной: размер и форма сечения 
прямоточных каналов однородна по всему объему (рис. 1, а).

2. При наложении сеток с поворотом на некоторый угол воз-
никает неоднородное порораспределение, состоящее из много- 
угольных прямоточных каналов различного сечения и размеров 
(рис. 1, б, в).

Рассмотрим пакет из квадратных сеток размерами n×n ячеек. 
Длина стороны первой сетки L равна

 L = nh = n (l + t),

где l – сторона квадратной ячейки в свету, мм; t – толщина пере-
мычки, мм; h = l + t – шаг между центрами ячеек.

Накладываемая вторая сетка будет иметь те же геометриче-
ские параметры, но при наложении поворачивается на угол α. 
Центр вращения можно выбирать произвольно.

Рассмотрим наложение, при котором центр вращения совпа-
дает с центральной ячейкой сетки. Такое наложение проще осу-
ществить технологически: относительно этой ячейки можно 
фиксировать сетки при наложении, нанизывая их на стержень. 
При наложении поворачиваемой сетки центральное отверстие 
будет образовывать восьмиугольник (рис. 1, б). 

          а                                              б                                                в

Рис. 1. Наложение двух сеток с параллельным смещением (а), вращением от-
носительно центральной ячейки (б) или узла сетки (в)
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Для обеспечения полного перекрытия ячеек на границах пер-
вой сетки второй сеткой последняя должна иметь большее коли-
чество ячеек n2, которое может быть рассчитано по формуле:

 
( )2 sin cos ,Ln

h
= α + α

где α – угол поворота накладываемой сетки. 
Полученное значение округляется до целого в большую сто-

рону и дополнительно может увеличиваться для получения не-
четного числа.

Наложение третьей сетки предполагает поворот на дополни-
тельный угол относительно второй сетки. Центральное отвер-
стие в пакете из трех повернутых сеток образует двенадцати- 
угольник. Остальные ячейки будут образовывать при взаимном 
пересечении разнообразные по форме многоугольники с числом 
сторон от трех до двенадцати. В результате этого мы будем по-
лучать некоторое неравномерное порораспределение. Для его 
анализа нами выполнено компьютерное моделирование геоме-
трических параметров сквозных отверстий, получаемых при на-
ложении ячеек трех сеток с различными углами поворота во-
круг центральной ячейки, с помощью программы CorelDRAW 
2018, в среде которой для автоматизации всех графических пре-
образований объектов и анализа их геометрических характери-
стик в MS Excel нами разработана специальная программа на 
языке MS Visual Basic [8]. 

Смоделировано наложение трех сеток с различными углами 
поворота относительно центральной ячейки (рис. 2). Размеры 
первой сетки выбирались равными 50×50 мм2 с четным числом 
ячеек. Углы поворота накладываемых ячеек варьировали в диа-
пазоне 5–15°. 

Для анализа геометрических параметров каждого много- 
угольника (сквозной поры), получаемого при наложении сеток, 
рассчитывали значения их площадей S, периметров P, количе-
ства сторон образуемых многоугольников N и определяли фак-
тор формы FF:

 
24 .SFF

P
= π
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Рис. 2. Влияние углов поворота при наложении сеток на распределение  
сквозных пор
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По результатам построены гистограммы распределения по 
количеству различных многоугольников и распределения фак-
тора формы FF по размерам.

Как следствие геометрии ячеек, все визуальные картины 
сквозных пор имеют центральную симметрию относительно 
точки вращения, а при повороте обеих сеток на одинаковые 
углы (5°+5°, 10°+10°) – осевую симметрию.

Преобладающими фигурами поровых каналов являются че-
тырехугольники, а вслед за ними треугольники. С увеличением 
углов поворота доля четырехугольников снижается, а доля дру-
гих многоугольников увеличивается, но в общем количестве 
доля фигур со сторонами более шести составляет менее 5 %. По-
лучаемые распределения могут быть с достаточной точностью 
описаны логарифмически нормальными.

Распределение фактора формы по размерам является много-
модальным. Наибольший пик распределения лежит в интерва-
ле значений 0,7–0,8. С увеличением углов поворота возникает 
второй пик распределения в интервале значений 0,4–0,5, а при 
суммарном угле в 35° проявляется третий пик распределения  
в интервале значений 0,5–0,6. При этом доля сквозных пор с фак-
тором формы близким к окружности 0,7–0,8 уменьшается с 37  
до 29 %, а доля пор с фактором формы 0,4–0,6 возрастает от  
17 до 34 %, что коррелирует с уменьшением числа четырех- 
угольных пор за счет роста числа пор с большим количеством 
сторон.

Как было показано ранее [8], при прочих равных условиях 
влияние порораспределения по геометрии пор в сетчатом филь-
тре на скорость фильтрования прямо пропорционально сумме 
их гидравлических радиусов в четвертой степени ( )42 .i iS P∑  
Для сетки ~ 50×50 мм2 с числом квадратных ячеек 39×39 разме-
рами 1×1 мм2 и расстоянием между их центрами 1,3 мм, которая 
описывалась при моделировании, гидравлический радиус ячей-
ки равен 2S/P = 1/2 мм, а их сумма составит ( )42 0,335i iS P =∑  м4. 
Для моделируемых пакетов сеток эта характеристика возрастает 
наиболее интенсивно при одновременном увеличении углов по-
ворота обеих сеток (см. таблицу).
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Влияние углов поворота на суммарный гидравлический радиус

Углы поворота первой сетки
Углы поворота второй сетки

5° 10°

5° 0,145 м4 0,148 м4

10° 0,147 м4 0,156 м4

Выводы. На примере сетчатого пакета из трех сеток, сме-
щенных на заданные углы, показана возможность управления 
сквозным порораспределением многослойных сетчатых мате- 
риалов, что позволит в дальнейшем прогнозировать проницае-
мость и тонкость очистки таких материалов.
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