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На основе геометрического фрактала "губка Менгера" разработана ма-

тематическая модель, позволяющая исследовать фильтрацию в слое ТО в 

процессе его переработки. Исследованиями подтверждена предпочтитель-

ность фрактальной модели, позволяющей корректно оценить влияние филь-

трации на процесс термической переработки ТО в реакторе. Рекомендуется 

использование предложенной модели при проектировании термических ре-

акторов для переработки многокомпонентных органических отходов. 

 

On the basis of the fractal model "Menger sponge" a mathematical model has 

been developed that allows to investigate the filtration in the MSW layer during their 

processing. The model was validated bycomparing the calculation results with the 

experimental data. The proposed approach to modeling makes it possible to increase 

the accuracy in assessing the hydraulic resistance of the MSW layer. Studies have 

confirmed the advantage of the fractal model, which allows to correctly evaluate the 

effect of filtration on the thermal processing of MSW in the reactor. It is recom-

mended to use the proposed model for the design of thermal reactors for the pro-

cessing of multi-component organic waste, including MSW. 

 

Ключевые слова: твердые отходы, модель структуры слоя, гидродина-

мика, фрактал "губка Менгера", фильтрация, перепад давления. 
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Как известно [1...3], текстильные отходы 

делятся на 4 группы. Отходы первой и вто-

рой групп могут быть переработаны внутри 

текстильного предприятия. Отходы третьей 

и четвертой групп чаще всего вывозятся на 

полигоны. Годовой объем текстильных отхо-

дов, вывозимых на полигоны, для России мо-

жет составлять величину порядка 10...20 млн. 

тонн [4]. 

Текстильные отходы относятся к твер-

дым отходам (ТО), содержащим большое ко-

личество горючей фракции, что создает пред-

посылки утилизации их вместе с твердыми 

коммунальными отходами энергоэффектив-

ными термическими методами, позволяю-

щими получать тепловую и электрическую 

энергию. 

Наиболее перспективным термическим ме-

тодом ликвидации отходов является пиро-

лиз в шахтных печах. Однако существенным 

недостатком всех пиролизных процессов, 

осуществляемых в шахтных печах, являет-

ся неравномерное прохождение газов через 

отходы и плохая газопроницаемость слоя, 

что снижает эффективность процесса пиро-

лиза в шахтных печах, так как сокращаются 

время и поверхность контакта газов с отхо-

дами. 

Для выбора рациональных параметров 

процессов утилизации ТО в работе [5], пос-

вященной моделированию тепло- и массо-

обмена в процессе сушки слоя ТО в реак-

торе шахтного типа, предложено на базе со-

временных пакетов прикладных программ ис-

пользовать фрактальный подход, который поз-

воляет унифицировать внутреннюю геомет-

рию слоя ТО. В основу 3D-модели положе-

на известная фрактальная структура – "губка 

Менгера" [6]. Недостатком предложенной 

геометрической модели является визуальное 

искажение структуры слоя ТО, обусловлен-

ное наличием центрального отверстия, со-

ответствующего первому рангу разбиения 

"губки Менгера". 

Если в тепловом отношении рассматри-

ваемая модель является адекватной, что под-

тверждается представленными в работе ре-

зультатами исследований, то в отношении 

гидравлических характеристик ее адекват-

ность не доказана. Вызывает сомнение то, 

что данный вариант внутренней геометрии 

слоя ТО будет достоверно описывать фак-

тическое распределение скоростей в теле. 

В связи с этим целью настоящего иссле-

дования является совершенствование гео-

метрической модели слоя ТО и оценка ее 

адекватности с точки зрения гидравлическо-

го сопротивления. 

Для достижения поставленной цели при 

построении геометрии предлагается отказать-

ся от первого ранга разбиения "губки Менге-

ра", заполнив при этом центральное отвер-

стие структурой второго порядка. Построен-

ная таким образом модифицированная фрак-

альная модель "трубки Менгера", реализо-

ванная в программном комплексе SolidWorks 

(рис. 1: а) – модуль со структурой второго 

порядка; б) – модель со структурой второго 

порядка в цилиндрической оболочке). 

 

 
 

                а)                                                б) 

 

Рис. 1 

 

В задачу данного исследования входило 

изучение возможности применения предло-

женной геометрической фрактальной моде-

ли структуры слоя ТО для решения задач гид-

родинамики, связанных с фильтрацией газа 

в плотном слое кускового материала (на при-

мере твердых отходов). 

Геометрическая модель слоя ТО, пред-

ставляющего собой пористое тело, постро-

енная на основе фрактала "губка Менгера" 

в среде SolidWorks, импортирована в ПК 

ANSYS для выполнения численного моде-

лирования процесса фильтрации. С целью 

максимального приближения к реальным 
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условиям (конструктивному оформлению 

шахтной печи) геометрическая модель бы-

ла заключена в цилиндрическую оболочку 

(рис. 1-б). 

Поскольку в рамках данного исследова-

ния проводили только газодинамические 

расчеты без исследования теплообмена, то 

в вычислениях использовали только гео-

метрию Fluid, представляющую поток газа. 

Задача решена численно в конечно-элемент-

ном пакете ANSYS. 

Математическая постановка задачи пред-

ставлена системой дифференциальных уравне-

ний неразрывности и Эйлера: 

 

( v)

x

  
 

 
 и 

v v 1 p
v

x x

  
  

   
, 

 

с учетом краевых условий: 

 

v(x,0) = 0; v(0,τ) = v1; 0<x<R;  

v(R,τ) = v2; 0<x<R, 

 

где ρ – плотность флюида, кг/м3; м – ско-

рость флюида, м/с; р – давление флюида, Па; 

R – высота слоя ТО, м; τ – время, с. 

Задача решалась в стационарной поста-

новке. Поскольку скорости движения газа не-

велики по отношению к скорости звука, ис-

пользовали тип решателя – Pressure Based. По 

этой же причине были заданы постоянные 

плотность и динамическая вязкость [7], [8]. В 

качестве рабочей среды был выбран воздух. 

В качестве граничных условий задавались 

скорость, гидравлический диаметр и интен-

сивность турбулентности. 

В результате расчетов получены поля ско-

ростей (рис. 2-а) и давлений (рис. 2-б) флю-

ида в процессе фильтрации в геометричес-

кой структуре "губка Менгера". 

 

 
 

                а)                                                 б) 

Рис. 2 

 

Верификация предлагаемой модели про-

изведена посредством сопоставления резуль-

татов расчета с экспериментальными данны-

ми. Экспериментальное изучение процесса 

фильтрации воздуха в слое влажных ТО про-

водили на лабораторной установке, прин-

ципиальная схема которой представлена на 

рис. 3-а. 

 

 
 

Рис. 3 
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Экспериментальная установка состояла 

из участка трубы 1, соединенного с камерой 2, 

в которой установлена металлическая сетка 

для удержания засыпаемых в камеру твер-

дых отходов. Движение воздуха осуществля-

лось при помощи вентилятора 3. Скорость 

воздушного потока регулировалась блоком 

управления 4 с экраном для вывода инфор-

мации. Для определения перепада давления 

в слое ТО использовался U- образный ма-

нометр 6. 

Результаты эксперимента, полученные с 

погрешностью не более 3% на образце слоя 

ТО высотой 0,16 м, приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

m, кг 0,38 

Н, м 0,16 

V, м/с 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

Δр, Па 117 137 147 166 186 206 

 

Аналогичные данные получены для об-

разцов высотой 0,12 и 0,2 м. 

Построена графическая интерпретация 

расчетных и экспериментальных данных о 

потерях давления в зависимости от скорос-

ти воздуха, полученных для образцов ТО 

высотой 0,12 м (рис. 3-б); 0,16 м (рис. 3-в) и 

0,2 м (рис. 3-г). Цифрой 1 на графиках обо-

значены экспериментальные данные, циф-

рой 2 – результаты моделирования. Сред-

ние погрешности при сопоставлении ре-

зультатов расчета с опытными данными со-

ставили: при высоте слоя ТО 0,12 м – 12,6%; 

при высоте слоя ТО 0,16 м – 8,6%; при вы-

соте слоя 0,20 м – 12,5%. 

Анализируя результаты, приведенные на 

рис.2, 3, можно сделать вывод, что гидрав-

лическое сопротивление рассматриваемой 

модифицированной фрактальной структуры 

идентично сопротивлению реальной струк-

туры слоя ТО и, следовательно, замена ре-

ального пористого тела предложенной мо-

делью достаточно корректна. 

Для подтверждения предпочтительнос-

ти предлагаемой модифицированной фрак-

тальной модели структуры слоя ТО были 

проведены аналогичные расчеты с исполь-

зованием классической модели "губка Мен-

гера" (рис. 1-а), предложенной в работе [5]. 

Дополнительно был проведен расчет про-

цесса фильтрации на основе известной ка-

пиллярной модели пористого тела. Цилин-

дрическая капиллярная модель пористого 

тела (слоя ТО), построенная в среде Solid-

Works, приведена на рис. 4-а. 

На рис. 4-б представлена графическая ин-

терпретация результатов расчетов, получен-

ных с использованием капиллярной, двух-

фрактальных моделей и результатов экспе-

римента для слоя ТО высотой 0,16 м. 

 

 
 

                   а)                                           б) 

 

Рис. 4 

 

Обозначения на графиках: 1 – экспери-

мент; 2 – расчет на модифицированной фрак-

тальной модели; 3 – расчет на капиллярной 

модели; 4 – расчет на классической фрак-

тальной модели "губка Менгера". 

Из анализа результатов, представленных 

на рис. 4, видно, что кривые, полученные мо-

делированием, имеют сходный характер. Од-

нако более точное совпадение с результата-

ми эксперимента обеспечивает модифициро-

ванная фрактальная модель. 

Средняя относительная погрешность оп-

ределения перепада давления составляет: 

- 64 % при использовании классической 

фрактальной модели "губка Менгера"; 

- 8,6 % при использовании модифициро-

ванной фрактальной модели; 

- 36% при использовании капиллярной 

модели. 

Таким образом, предложенная в работе 

модифицированная геометрическая модель 

слоя ТО позволяет повысить точность рас-

чета гидравлического сопротивления по срав-

нению с предложенной ранее фрактальной 

моделью [5]. 
 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Экспериментально доказана возмож-

ность использования модернизированной фрак-

тальной геометрии при моделировании по-
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ликомпонентной полидисперсной структу-

ры, например слоя ТО. 

2. На основе предложенной геометриче-

ской модели разработана математическая мо-

дель, позволяющая исследовать влияние филь-

трации в слое твердых отходов на процесс 

их переработки. 

3. Применение предложенной модели поз-

воляет значительно повысить точность оп-

ределения гидравлического сопротивления 

слоя ТО. 

4. Получены экспериментальные данные 

по перепадам давления в слое ТО в зависи-

мости от скорости флюида и высоты слоя. 

5. Адекватность математической моде-

ли подтверждена экспериментальными дан-

ными. Средняя относительная погрешность 

не превышает 10%. 
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