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Аннотация 
В работе рассмотрены структурно-физические характеристики носителей на основе ке-
рамических высокопористых блочных материалов ячеистой структуры, обеспечиваю-
щих сорбционно-фильтрующие свойства контактных элементов. Описаны методы опре-
деления внешней удельной объемной поверхности, газодинамического сопротивления и 
газопроницаемости. Показана их взаимосвязь и оптимальное сочетание с эксплуатаци-
онными характеристиками фильтров-сорбентов в процессах улавливания летучих со-
единений йода и цезия в газовых потоках. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для синтеза контактных элементов нового класса и создания на их основе вы-
сокоэффективных систем газоочистки, работающих в условиях высоких температур и 
агрессивных сред. 
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Введение. Уникальные структурно-
физические характеристики керамических 
высокопористых ячеистых материалов 
(ВПЯМ) обусловлены геометрической 
формой и вещественным составом 
керамического каркаса, получаемого 
методом дублирования структуры 
прекурсора – ретикулированного 
пенополиуретана (ППУ). Регулируемые 
при синтезе размеры перемычек и узлов 
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ячеек создают чрезвычайно высокую 
общую пористость (до 95%) и доступную 
внешнюю объемную поверхность (до 
3500 м2/м3 и выше в зависимости от 
плотности пор исходного ППУ) [1]. 
Высокоглиноземистый, как правило, 
состав керамики в процессе твердофазного 
обжига и деструкции полимерной 
матрицы придает материалу высокую 
прочность на сжатие (свыше 2,0 МПа) и 



М. Д. Гаспарян, В. Н. Грунский, М. Г. Давидханова, Р. И. Григоренко 

Промышленные процессы и технологии. 2021. № 1. 18 

химическую стойкость. Данные 
характеристики, в свою очередь, 
обеспечивают повышенные эксплуатаци-
онные свойства полученных носителей и 
контактных элементов на их основе в про-
цессах сорбционной фильтрации газовых 
сред: низкое газодинамическое сопротив-
ление, высокую эффективность очистки и 
сорбционную емкость по нейтрализуемым 
вредным компонентам в высокотемпера-
турных и агрессивных газовых потоках.  

Перечисленные физические и эксплуа-
тационные характеристики взаимно свя-
заны с первичными структурными харак-
теристикам блочно-ячеистых контактных 
элементов, к которым относятся эквива-
лентный диаметр ячейки и общая пори-
стость. Уменьшение эквивалентного диа-
метра ячеек и пористости увеличивает 
внешнюю поверхность и механическую 
прочность на сжатие. При этом одновре-
менно повышаются массообменные харак-
теристики и газодинамическое сопротив-
ление. Разработка блочных фильтров-сор-
бентов ячеистой структуры постоянно тре-
бует находить оптимальные сочетания 
первичных структурных характеристик с 
их вторичными свойствами. 

Методы определения основных 
структурно-физических характери-
стик керамических ВПЯМ. 

Важнейшие характеристики, опреде-
ляющие эффективность работы контакт-
ных элементов на основе ВПЯМ: внешняя 
объемная поверхность нанесенного на ке-
рамический каркас сорбционно-активного 
слоя, газодинамическое сопротивление и 
газопроницаемость,  

Доступная удельная внешняя 
объемная поверхность представляет собой 
внешнюю поверхность контактных 
элементов, находящихся в единице объема 
– количественная оценка компактности 
материала. Для ее расчета предложен 
целый ряд зависимостей, основанных на 

различных структурных моделях ячейки 
ВПЯМ. Наиболее распространена модель 
ВПЯМ (или пенокерамики) в виде 
тэтракайдекаэдра (ТТКД), для которой 
предложено несколько вариантов расчета.  

Согласно источнику [2] величина 
внешней поверхности Sv зависит от 
радиуса порового канала rk, толщины 
перемычки δ – и параметров 
макроструктуры А, В и С: 

!! =
3

5% ⋅ '"
× 

× [('" − ,)# ⋅ . + 2, ⋅ 1 ⋅ '" − 6,# ⋅ 'П]. 
(1) 

В работе [3] выведено эмпирическое 
уравнение: 

Sv		=	3,84	∙	dяч	-	0,85	∙	ε	-	0,82.	 (2) 

Эквивалентный диаметр ячейки в 
блоках ячеистой структуры связан со 
средним диаметром ячейки уравнением [4]: 

=яч = 0,55=Э
$,&.	 (3) 

Газодинамическое (или гидравличе-
ское) сопротивление из-за отсутствия 
надежных методов расчета часто опреде-
ляют экспериментально. 

Исследование газодинамических 
свойств блочных носителей ячеистой 
структуры в [5] выполнено с учётом ряда 
важных требований, основное из них – со-
блюдение минимального размера попереч-
ного сечения образца, перпендикулярного 
потоку фильтруемой среды. Диаметр ис-
пытуемых цилиндрических образцов Do 
удовлетворял условию  из [4]: 

?' ≥ 25=яч. (4) 

В [6] приведена аппроксимационная 
зависимость: 

AB/D = EFG + HIG# , (5) 

где μ – динамическая вязкость среды, 
ρ – плотность фильтруемой среды, 
u – скорость газа, α и β – вязкостный и 
инерционный коэффициенты газодинами-
ческого сопротивления. Их связь со 
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структурными параметрами, определен-
ная в [7] на основе продувок воздухом ци-
линдрических образцов ВПЯМ (Dв =15 и 
40 мм, высотой h = 9,9-18,1 мм; диаметром 
ячейки dяч = 0,62–2,17 мм, общей 
пористостью П = 0,87–0,97), представлена 
в виде: 

E = 6,61 ⋅ 10( ⋅ ?ок)$,*+П),,(&, (6) 

H = 5,16 ⋅ 10# ⋅ ?ок)$,-(П)$,$.. (7) 

В [4] в качестве структурного пара-
метра, определяющего, наряду с диамет-
ром окна Dок, газодинамическое сопротив-
ление ВПЯМ, в выражениях (6) и (7) ис-
пользовали величину макропористости 
Пм, полагая, что сопротивление зависит не 
от всей величины суммарной пористости 
П, включающей также канальную пори-
стость Пк и микропористость стенок пере-
мычек: 

Пм	=	П	–	(Пк	+Пмик).	 (8) 

В результате получены эмпирические 
формулы для расчёта α и β: 

E = 45,56?ок)#Пм-0,94,	 (9) 

H = Mн ⋅ 0,24 ⋅ ?ок)$Пм)$3,-..	 (10) 

Переменный коэффициент kн 
учитывает направление потока 
фильтруемой среды по отношению к осям 
ячеек, причём kн = 1,31, когда поток 
перпендикулярен длинным осям ячеек и 
kн = 1, когда поток параллелен длинным 
осям ячеек. Нерегулярная структура 
ВПЯМ обеспечивает турбулентность 
газовых потоков [8].  

В [9], исходя из принятой модели 
ячейки ТТКД, предложена корреляция 

для расчёта гидравлического сопротивле-
ния, отнесенного к высоте слоя пенокера-
мики (L0): 
!"
#.

= %&/0 (1 − *)0
*1 ,- + /&/(1 − *)*1 0-0,	 (11) 

Параметры α и β здесь выраены как: 
E = 973=яч0,743(1 − P))-,-*+#,	 (12) 

H = 368=яч-0,7523(1 − P)-,-($&+.	 (13) 

В [10] было выполнено сравнение экс-
периментальных и рассчитанных данных 
по гидравлическому сопротивлению высо-
копористых ячеистых материалов, пока-
завшее, что последнее уравнение дает по-
грешность 47–57 %. Для оценочных расче-
тов предложено скорректированное урав-
нение: 

AB
D-

= 1,275 ⋅ 10*
(1 − P)#

P3 ⋅
FG

=я
)-,-& +	

+1,89 ⋅ 10,
(1 − P)
P3 ⋅

IG#

=я
-0,25	

(14) 

В [11] по результатам обработки 
экспериментальных данных, пришли к 
выводу, что в уравнении (14) необходимо 
изменить коэффициенты  перед первым и 
вторым слагаемыми на: 1,08·1010 и 3,74·104, 
соответственно.  

Удельная внешняя объемная 
поверхность сорбционно-фильтрующего 
слоя ячеистой структуры имеет 
наибольшую величину в сравнении с 
организованным слоем (сотовая 
структура) и с неорганизованным 
насыпным слоем гранул. На рис. 1 
представлены рассчитанные значения 
внешней объемной поверхности слоев 
различной структуры.
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Рисунок 1 – Зависимость внешней удельной объемной поверхности от эквивалент-

ного диаметра для контактных элементов различной структуры: 
n – ВПЯМ, ε = 0,88; ▲– ВПЯМ, ε = 0,80; u – соты с общей пористостью ε = 0,59; 

l – гранулы, ε = 0,30 
 

Изменение эквивалентного диаметра 
ячейки, гранулы или соты оказывает 
большое влияние на изменение удельной 
внешней поверхности фильтрующего слоя, 
особенно в диапазоне dЭ = 1,0–3,0 мм.  

Для экспериментального исследования 
газодинамического сопротивления керами-
ческих блочно-ячеистых носителей кон-
тактных элементов при различных скоро-
стях газа были отобраны образцы 

с плотностью пор 45 и 30 ppi. Контактные 
элементы с данными параметрами ячеек 
наиболее часто используются в 
газофазных сорбционно-каталитических 
процессах. Их характеристики (h – высота, 
m – масса, S – площадь сечения, V – объем 
блоков, ρкаж – кажущаяся плотность, 
Побщ – общая пористость) приведены в 
таблице 1.

Таблица 1 – Характеристики испытанных образцов  
Мелкоячеистый высокопористый керамический носитель dяч=1–2 мм (dср=1,5 мм), 

плотность пор 45 ppi 
№ h, см m, г S, см2 V, см3 ρкаж, кг/м3 Побщ, % 
1 5 24,75 

15,9 79,5 

0,31 92,2 
2 5 26,71 0,34 91,6 
3 5 24,91 0,31 92,1 
4 5 27,48 0,35 91,3 
5 5 26,88 0,34 91,5 
6 5 26,79 0,34 91,6 
Крупноячеистый высокопористый керамический носитель dяч=2–4мм (dср=3 мм), 

плотность пор 30 ppi 
1 5 24,80 

15,9 79,5 
0,31 94,9 

2 5 21,60 0,27 94,2 
3 5 25,40 0,32 95,1 
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Определение газодинамического 
сопротивления высокопористых керамиче-
ских носителей и пакетов, составленных из 
отдельных образцов носителей 
цилиндрической формы, проводили в 
аэродинамической трубе (внутренний 
диаметр 45 мм, длина 400 мм). Расход 
воздуха обеспечивал предельную 
линейную скорость течения среды 2,3 м/с. 
Отсутствие искусственного выравнивания 
потока по сечению аэродинамической 
трубы не имеет решающего значения, 
поскольку при встрече со средой 
испытуемые образцы, по сути своей, 
являются насадками для распределения и 
выравнивания газового потока. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты 
измерений перепада давления для пакетов 
носителей с плотностью пор 45 ppi и 
последовательно наращиваемым количе-
ством блоков от одного до шести и  
носителей с плотностью пор 30 ppi – от 
одного до трех.  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость газодинамического 

сопротивления носителей контактных  
элементов с плотностью пор 45 ppi от  

скорости газового потока:  
ж – 1 носитель; × – 2 носителя; ▲ – 3 
носителя;  u – 4 носителя; l – 5 носителей;  
n – 6 носителей; ○– литературные данные [4] 

 
Параметры образцов, использованных 

авторами работы [4], отличаются от 

полученных нами (в частности, образцы 
имеют другие диаметр и высоту), однако 
из рис. 2 видно, что все зависимости 
∆Р = f(u) имеют общую тенденцию 
повышения перепада давления от скорости 
и количества составных модулей. 
Аналогичная картина наблюдается для 
образцов носителей с плотностью пор 
30 ppi (рис. 3) на более высоком уровне 
газодинамического сопротивления 
(в 3 – 5 раз). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость газодинамического 

сопротивления носителей контактных  
элементов с плотностью пор 30 ppi от  

скорости газового потока: 
l – 1 носитель; ▲ – 2 носителя;  

n – 3 носителя 
 
На рис. 4 выполнено сравнение 

расчетных и экспериментальных данных 
по газодинамическому сопротивлению 
мелкоячеистых (dя = 0,50–1,00 мм) 
носителей контактных элементов на 
основе ВПЯМ в диапазоне скоростей 
1,0 – 7,0 м/с. 

Расчет ΔР при фильтрации воздуха по 
уравнению (15) с коэффициентами  перед 
первым и вторым слагаемыми 1,08·1010 и 
3,74·104 дает лучшую сходимость с 
экспериментальными данными, чем расчет 
по уравнению (11).
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Рисунок 4 – Зависимость газодинамического сопротивления слоя блочного 

высокопористого носителя ячеистой структуры от скорости воздуха: u – расчет по уравнению 
(14), dя = 1,0 мм, ε = 0,8; n – экспериментальные данные, dя=1,2 мм,  ε = 0,85; ж – расчет по 
уравнению (11), dя=1,0 мм, ε = 0, 8; l – литературные экспериментальные данные [13]  

(dя и ε не указаны) 
 

Обсуждение полученных 
результатов.  

Cетчато-ячеистая структура и 
свободно доступные открытые поры 
ВПЯМ делают их одинаково 
проницаемыми для потока в любом 
направлении, чего нет в блочных сотовых 
и гранулированных носителях контактных 
элементов. Постоянное изменение 
направления потока в макропорах 
турбулизует поток реагентов, ликвидирует 
застойные зоны. Однородная 
открытоячеистая структура ВПЯМ 
обеспечивает возможность активного 
массообмена во всем свободном объеме 
материала. Оптимальное сочетание 
взаимосвязанных структурных и 
эксплуатационных характеристик откры-
вает большие перспективы использования 
высокопористых  ячеистых носителей 
(ВПЯН) в различных процессах, 
сопряженных с явлениями переноса, в 
частности, в хемосорбции.  

Опыт применения керамических 
высокопористых блочно-ячеистых кон-
тактных элементов в процессах локализа-
ции летучих радионуклидов на высокотем-
пературных переделах переработки 

облученного ядерного топлива 
подтверждает это положение. C учетом 
небольших скоростей газовых потоков в 
этих процессах (0,05–0,5 м/с) были 
выбраны отмеченные выше оптимальные 
размеры ячейки керамического каркаса 
блочных фильтров-сорбентов dяч = 0,5–1,3 
мм (30 и 45 ppi). Организованный из 
контактных элементов диаметром 45 мм 
сорбционно-активный слой высотой до 
135 мм в указанном диапазоне скоростей 
очищаемого воздуха имеет минимальное 
газодинамическое сопротивление, на 
уровне незаполненного реактора [13]. 
Внешняя удельная поверхность для бло-
ков с плотностью пор 30 ppi составляет в 
среднем 1500 м2/м3, для блоков 45 ppi – 
2100 м2/м3. В данном случае применение 
ВПЯМ с большим размером ячейки 
(плотность пор < 30 ppi) нецелесообразно 
в связи со значительным снижением 
внешней объемной поверхности и большей 
вероятности проскока газообразных 
радионуклидов. Увеличение плотности 
пор выше 45 ppi приводит к резкому 
возрастанию газодинамического сопротив-
ления. 
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Например, фильтры-сорбенты на 
основе блочных ВПЯМ для улавливания 
летучих соединений йода с нанесенным 
активным слоем AgNO3 [14] имеют 
преимущества перед применяемыми на 
радиохимических производствах гранули-
рованным силикагелем или алюмогелем, 
пропитанными также нитратом серебра. В 
гранулированных сорбентах эффективно 
работает до 70%  AgNO3 (импрегни-
рованого в количестве 7-10 % масс. от 
массы носителя), а у блочно-ячеистых 
сорбентов работает практически весь 
нанесенный на развитую внешнюю 
поверхность активный слой в количестве 
до 15–20 % масс. AgNO3. В результате в 
несколько раз повышается емкость кон-
тактных элементов: до 0,09 г I2/г сорбента 
и до 0,068 г CH3I/г сорбента.  

Динамическая емкость практически 
пропорциональна количеству нанесенного 
нитрата серебра. При температуре 
процесса 190°С эффективность очистки по 
метилйодиду и молекулярному йоду 
достигает 99,20 % для образцов с 
плотностью пор 30 ppi и 99,97 % для 
образцов с плотностью пор 45 ppi. 

Блочно-ячеистые контактные 
элементы на основе ВПЯМ с активным 
слоем из аморфных γ-Al2O3 и SiO2 [15] 
имеют высокую сорбционную емкость по 
оксиду цезия, определенную в процессе 
высокотемпературной хемосорбции (при 
t = 700–1000°С) при кальцинации CsNO3. 
В статических условиях сорбционная 
емкость при степени использования 
активного слоя 85–100 % составляет 
0,07 – 0,32 г Cs2O/г сорбента. По сравне-
нию с применяемыми в настоящее время 
фильтрами из пористых неорганических 
материалов (ПНМ) при сравнимых 
емкости и эффективности у блочно-
ячеистых фильтров-сорбентов в 1,5–2 раза 
снижены массогабаритные характери-
стики. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, 

что сорбционно-фильтруюшие контактные 
элементы на основе керамических блочных 
ВПЯМ имеют в 2–3 раза большие 
доступную внешнюю удельную поверх-
ность, общую пористость и время контакта 
с очищаемыми газовыми потоками по 
сравнению с гранулированными, при этом 
кажущаяся плотность и газодинамическое 
сопротивление сорбционного слоя в 2–3 
раза меньше.  

Такие показатели структурно-
физических характеристик обеспечивают 
динамическую емкость сорбентов при 
практически полном использовании 
внешней поверхности их активного слоя 
для повышенных в такой же степени 
удельных нагрузок по реакционным 
газовым потокам, что обуславливает 
уменьшение конструктивных габаритов 
реакторов, снижение их металлоемкости и 
капитальных затрат. 

Полученные результаты могут быть 
использованы для разработки и 
проектирования высокоэффективных 
систем газоочистки, работающих в 
условиях высоких температур и 
агрессивных сред, с применением 
расчетного объема контактных элементов 
на основе керамических ВПЯМ с 
заданным оптимальным соотношением 
газодинамических и массообменных 
характеристик. 
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On the possibility of using ceramic highly porous block-cellular 
materials as contact sorption-filtering elements 
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Abstarct 
The paper considers the structural and physical characteristics of carriers based on ceramic 
highly porous block materials of a cellular structure, which provide the sorption-filtering 
properties of contact elements. Methods for determining the external specific volumetric 
surface, gas-dynamic resistance and gas permeability are described. Their interrelation and 
optimal combination with the operational characteristics of sorbent filters in the processes 
of capturing volatile compounds of iodine and cesium in gas streams is shown. The results 
obtained can be used to synthesize contact elements of a new class and create on their basis 
highly efficient gas cleaning systems operating at high temperatures and corrosive environ-
ments. 
Keywords 
Ceramic highly porous cellular materials, contact element carriers, equivalent cell diameter, 
total porosity, external specific volume surface, gas dynamic resistance, gas permeability, 
filter-sorbent, cleaning efficiency, sorption capacity  
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