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В результате деятельности человека и под 

воздействием природных процессов происхо-

дит интенсивное загрязнение окружающей сре-

ды, в том числе воды и воздуха, которое приво-

дит к нежелательному изменению их состава  

в результате поступления в него различных га-

зов, водяного пара и высокодисперсных частиц 

аэрозолей. Производственная деятельность мно-

гих отраслей промышленности связана с выде-

лением аэрозолей и последующим улавливани-

ем тонких частиц. Такие процессы имеют ме-

сто, например, при производстве наполните- 

лей и полимеров, порошкообразных пигментов 

и химикатов, технического углерода, химиче-

ских средств защиты растений, извести и це-

мента, пылевидного кварца и асбеста, при 

плавке цветных и редких металлов. 

В связи с повышением требований к каче-

ству очистки газов быстро расширяется приме-

нение фильтровальных аппаратов, в которых 

пыль отделяется путем пропускания газа (воз-

духа) через пористые перегородки из различ-

ных фильтрующих материалов. Фильтры ис-

пользуют чаще, чем другие устройства, в слу-

чаях, когда концентрация пыли на выходе из 

аппарата не превышает 50 мг/м
3
 либо если тре-

буется улавливать ценные порошкообразные 

продукты. 

Наиболее серьезную гигиеническую опас-

ность представляют небольшие аэрозольные 

частицы, обладающие малой скоростью вита-

ния, так как они вызывают заболевания органов 

дыхания, зрения, кожных покровов и внутрен-

них органов человека. 

В связи с этим разработка новых фильтру-

ющих устройств, обладающих повышенной 

эффективностью очистки аэрозольных час- 

тиц, является важной и актуальной задачей, 

имеющей большое научное и практическое зна- 

чение. 

Цель настоящей работы  теоретическое и 

экспериментальное исследование основных 

закономерностей процесса очистки воздуха от 

ультрадисперсных аэрозолей в условиях дей-

ствия электрических сил при различных скоро-

стях потока. 

Эффективность любого процесса фильтра-

ции определяется гидродинамическими усло-

виями и структурными параметрами фильтру-

ющего материала, а также возможностью  

и степенью воздействия дополнительных 

внешних сил, приводящих к изменению клас-

сических условий фильтрации газов. 

Теоретические и экспериментальные иссле-

дования процесса фильтрации аэрозолей волок- 

нистыми фильтрами [1 5] показывают, что при 

обычных условиях эффективность улавливания 

аэрозольных частиц в основном зависит от ско-

рости потока и размера волокон фильтра – чем 

выше скорость и больше диаметр волокон, тем 

ниже эффективность фильтрации. Увеличение 

плотности упаковки фильтрующего материала 

оказывает не столь существенное влияние на 

степень улавливания частиц, но приводит к ро-

сту сопротивления и соответственно снижению 

производительности фильтра. Современные тон-

коволокнистые фильтры обеспечивают высокую 

эффективность улавливания (до 99 % и более) 
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аэрозольных частиц размером до 0,3 мкм 

(наиболее проникающие частицы) при скоростях 

потока, как правило, не превышающих 0,1 м/с.  

Производительность и эффективность улав- 

ливания субмикронных аэрозольных частиц 

может быть повышена путем применения элек-

третных фильтров [6–9], а также электростати-

ческих фильтров различных типов, в том числе 

поляризационных, с использованием полимер-

ных волокнистых материалов, помещенных  

в электростатическое поле [10–12]. В этих 

фильтрах доминирующим механизмом улавли-

вания частиц является осаждение частиц на во-

локнах фильтров за счет электрических сил. 

При фильтрации незаряженных аэрозолей зави-

симости эффективности улавливания частиц от 

скорости потока и диаметра волокон аналогич-

ны таким же для обычных волокнистых филь-

трующих материалов, однако в случае филь-

трации заряженных частиц при их относитель-

но высокой степени зарядки проявляется 

эффект роста эффективности улавливания, да-

же при повышении скорости потока.  

В 1989–1990 гг. в НИИ порошковой метал-

лургии (ныне ГНУ «Институт порошковой ме-

таллургии» НАН Беларуси) был разработан вы-

сокопроизводительный многозонный электро-

статический фильтр для очистки воздуха от 

ультрадисперсных аэрозолей. Фильтр состоял 

из блока игольчатых коронирующих электро-

дов (зона зарядки) и поляризационного фильт- 

ра на основе высокопористых металлических 

электродов и полимерных фильтрующих мате-

риалов (зона осаждения) [13]. Проведенные в 

НИИ порошковой металлургии, а также на обо-

рудовании для исследования аэрозолей в Тар-

туском государственном университете (г. Тар-

ту, Эстония) и Ленинградском институте авиа-

ционного приборостроения (ЛИАП) (Санкт-

Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения, Россия) 

экспериментальные исследования пилотной 

модели двухзонного аэрозольного электроста-

тического фильтра (рис. 1) выявили тенденцию 

роста эффективности фильтрации различных 

аэрозолей при повышении скорости потока.  

В качестве электродов фильтра использова-

лись высокопористые ячеистые материалы 

(ВПЯМ) на основе никеля с открытой пористо-

стью 97 % с размером ячейки 0,8–1,0 мм. Меж-

ду ними располагался полимерный фильтрую-

щий материал, в качестве которого применя- 

ли открытоячеистый пенополиуретан (ППУ)  

с приблизительным размером ячейки 0,7–1,0 мм, 

диаметром перемычки (тяжа) df = 60–100 мкм  

и пористостью 98 %. Характерной особенно-

стью ВПЯМ и ППУ является регулярная ячеи-

стая структура, образованная четырьмя сходя-

щимися под углом 120  в узлах ячеек тяжами, 

которые можно сравнить с волокнами волокни-

стого фильтра. В [14] на примере ячеистого 

фильтра для очистки выхлопных газов дизель-

ного двигателя показано совпадение характера 

зависимостей эффективности фильтрации от 

структурных параметров материала с волокни-

стыми фильтрами. 

 
 

Рис. 1. Схема модели двухзонного аэрозольного электро-

статического фильтра: 1 – цилиндрический электрод; 2 – 

игольчатый коронирующий электрод; 3 – сетка-держатель 

коронирующего электрода; 4 – высокопористые проница-

емые металлические электроды; 5 – фильтрующий по- 

                        лимерный материал; 6 – корпус 

 

ППУ в качестве фильтрующего материала 

был выбран для достижения максимальной 

производительности фильтра при заданной тон- 

кости очистки.  

Механизмы осаждения аэрозольных частиц 

на отдельном волокне и в общем объеме во- 

локнистого фильтра при обычных условиях до-

статочно хорошо изучены и описаны во многих 

работах (например, [1–5]). Эффективность 

фильтра определяется из основного уравнения 

фильтрации 
 

η = 1 – exp(–fηf ),                     (1) 
 

где ηf – суммарный коэффициент захвата аэро-

зольных частиц единичным волокном; f – пара-

метр фильтрации, f = 4 z/ df(1 – );  – плот-

ность упаковки фильтрующего материала; z – 

толщина фильтрующего материала. 

Эффективность осаждения частиц в волокни-

стом фильтре η является функцией многих па-
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раметров: радиуса rp и плотности ρp улавливае-

мых частиц, скорости v, вязкости, температу- 

ры Т и давления p воздуха, наличия внешних 

сил F, параметров фильтров (толщины z, плот-

ности упаковки α, среднего диаметра волокна df 

и их дисперсии σ, параметра ε, характеризую-

щего внутреннюю структуру фильтра) [15]: 
 

η = η(rp, ρp, v, μ, T, p, F, z, α, σ, ε).        (2) 
 

Кроме того, эффективность осаждения зави-

сит от формы частиц, их электрического заряда 

q и диэлектрической проницаемости, а также от 

наличия зарядов на волокнах, диэлектрической 

проницаемости и формы сечения волокон. Для 

нестационарного процесса фильтрации при 

накоплении осадка на волокнах эффективность 

осаждения зависит также от количества осев-

ших частиц и пористости осадка β. 

В общем случае суммарный коэффициент за-

хвата аэрозольных частиц единичным волок-

ном с учетом всех действующих механизмов 

определяется как: 
 

ηf = ηR + ηD + ηDR + ηI + ηE;              (3) 
 

ηD = 2,7Pe
–2/3

{1 + 0,55(k1)
–1/3

Pe
1/3

Kn}; 
 

ηR = (2k1)
–1

{(1 + R)
–1

 – (1 + R) + 2(1 + R)  
 

 ln(1 + R) + 2,86Kn(2 + R)R(1 + R)
–1

}; 
 

ηDR = 1,24(k1)
–1/2

Pe
–1/2

R
2/3

; 
 

k1 = −0,5lnα − 0,52 + 0,64α + 1,43(1 – α)Kn; 
 

ηI = St
2
/(St

3
 + 0,77St

2
 + 0,22); 

 

ηE = 4FE/3 μdpv, 
 

где ηD, ηR – коэффициенты захвата, обуслов-

ленные диффузионным осаждением частиц и 

зацеплением соответственно; ηDR – интерфе-

ренционный член, свидетельствующий о неад-

дитивности этих двух механизмов осаждения; 

ηI – коэффициент захвата под действием инер-

ции; ηE – коэффициент захвата под действием 

электрических сил; μ – динамическая вязкость 

газовоздушного потока; ρ – плотность среды; 

Kn = λ/rf  – число  Кнудсена; λ – средняя дли- 

на свободного пробега молекул воздуха; Pe =  

= 2rfv/D – диффузионный параметр Пекле; D – 

коэффициент диффузии частиц; R = rp/rf – па-

раметр зацепления; St = 2C(Kn)rp
2
ρv/9μrf  – инер- 

ционный параметр Стокса; C(Kn) – поправка 

Каннингема на скольжение газа; df (rf) – диа-

метр (радиус) волокон, dp(rp) – диаметр (ради-

ус) частиц; FE = Qq/ ε0df – сила электрическо- 

го взаимодействия, когда волокна и частицы 

заряжены [18]; FE = [(εf – 1)/(εf + 1)][q
2
/4 ε0  

(2r*/df 1)
2
df

2
] – сила электрического взаимо-

действия, когда волокна нейтральны, а частицы 

заряжены, FE = [(εp – 1)/(εp + 2)](Q
2
dp

3
/ ε0df

3
) – 

сила электрического взаимодействия, когда во-

локна заряжены, а частицы нейтральны; Q, q – 

заряд волокна и частицы; ε0 – электрическая 

постоянная (для воздуха 8,85·10
–12

 Кл
2
/(Н·м

2
)); 

εf, εp – относительная диэлектрическая прони-

цаемость волокон и частиц; r* – расстояние 

между частицей и волокном. 

В [18] приводится аппроксимационная зави-

симость для ηE, связывающая инерционный па-

раметр с безразмерным параметром заряда при 

0,5 < Re < 50: 

ηE = 1,22(2 – lnRe)
1,5

St / 2 Re 1 ,QqN   (4) 

 

где NQq = Qq/3
2
ε0μdfdpv – безразмерный пара-

метр заряда для случая заряженных частиц  

и волокон; Re = dfvρ/μ – число Рейнольдса. 

Для заряженных частиц размером менее  

0,5 мкм и скорости потока более 0,1 м/с доми-

нирующим механизмам осаждения частиц на 

единичном нейтральном или заряженном во-

локне является осаждение под действием элек-

трической силы (кулоновского взаимодей-

ствия). Вклад остальных механизмов в области 

субмикронных аэрозолей при высоких скоро-

стях гораздо менее значителен. Но для частиц 

размером более 1 мкм с повышением скорости 

потока существенно возрастает роль инерцион-

ного механизма осаждения. 

На рис. 2 приведена модель осаждения за-

ряженных частиц на единичном волокне, поля-

ризованном в электростатическом поле, при 

ламинарном и турбулентном режимах обтека-

ния. В данном случае волокно представляет 

собой диполь, ориентированный в соответствии 

с направлением силовых линий поля. В процес-

се движения отрицательно заряженная аэро-

зольная частица отталкивается от передней  

одноименно заряженной поверхности волокна 

и притягивается к противоположно заряженной 

задней поверхности. 
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Рис. 2. Модель осаждения заряженных частиц на поляри-

зованном в электростатическом поле E на единичном во-

локне: а – ламинарный режим обтекания; б – турбулент-

ный режим обтекания; FQ – сила кулоновского притяже- 

           ния; Fv – движущая сила; v – скорость потока 

 

При ламинарном обтекании потоком среды 

волокна возможность осаждения частицы будет 

зависеть от величины ее заряда и соответствен-

но силы кулоновского взаимодействия FQ, 

а также от скорости потока и движущей силы 

Fv. Направления действия сил не совпадают 

(рис. 2а). С некоторым возрастанием скорости 

(в пределах ламинарного и переходного режи-

мов обтекания) условия осаждения под дей-

ствием электрических сил будут ухудшаться. 

Но будет возрастать значение инерционного 

механизма осаждения. 

При турбулентном обтекании потоком среды 

волокна, когда за волокном образуется зона 

циркуляции, условия осаждения частицы улуч-

шаются, поскольку направления действия сил 

при приближении частицы к волокну благодаря 

циркуляции вихрей у его поверхности совпада-

ют (рис. 2б). Таким образом, с ростом скорости 

условия осаждения улучшаются, но до опреде-

ленного предела, когда при дальнейшем повы-

шении скорости зона циркуляции растягивается 

и затем отрывается от поверхности волокна. 

При противоположной поляризации волок-

на, когда на его передней поверхности сосредо-

точены положительные заряды, создаются бла-

гоприятные условия для осаждения частиц на 

передней поверхности за счет кулоновской си-

лы и эффекта инерции. Однако при повышении 

скорости потока и возрастании движущей силы 

Fv эффективность улавливания снижается из-за 

уноса частиц. Этот случай аналогичен осажде-

нию незаряженных частиц на незаряженных 

волокнах, но со значительно большей эффек-

тивностью улавливания за счет действия куло-

новских сил. На обратной стороне волокна 

осаждение не происходит. Теоретически 

наиболее благоприятные условия улавливания 

заряженных аэрозольных частиц создаются при 

фильтрации через слой униполярно заряжен-

ных волокон. Отрицательно заряженная части-

ца может притягиваться ко всей поверхности 

положительно заряженного волокна. Подобный 

вариант реализуется в электретных фильтрах. 

Однако практически достичь высокого по срав-

нению с поляризованными в электростатическом 

поле волокнами уровня заряда не представляется 

возможным. Кроме того, такой заряд не стабилен 

и со временем в процессе фильтрации снижается 

вплоть до полного исчезновения.  

Реальная картина обтекания потоком еди-

ничного цилиндра подтверждает вывод о влия-

нии турбулентности на повышение эффектив-

ности осаждения. Фото 1–4 иллюстрируют 

процесс обтекания одиночного цилиндра при 

раз- 

личных скоростях потока (разных числах Рей-

нольдса) [16]. 
 

 
 

Фото 1. Обтекание кругового цилиндра однородным по-

током при Re = 0,16. Поток движется слева направо.  

Для визуализации течения воды применен алюминиевый  

                                          порошок 
 

 
 

Фото 2. Обтекание кругового цилиндра  

при Re = 9,6  
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Фото 3. Обтекание кругового цилиндра  

при Re = 13,1 

 
 

Фото 4. Обтекание кругового цилиндра  

при Re = 26 

 

С увеличением числа Рейнольдса поток ста- 

новится несимметричным, происходит отрыв 

потока за обтекаемым телом с последующим 

образованием рециркуляционных вихрей и их 

вытягиванием в направлении потока. Видно, 

что их длина линейно растет с увеличением 

числа Рейнольдса до тех пор, пока течение не 

становится неустойчивым при значении Re, 

превышающем 40. Расстояние вдоль потока  

до центров вихрей также линейно возрастает  

с ростом Re. 

Численные исследования двухмерной моде-

ли обтекания препятствия воздушным потоком 

приведены в [17]. Исследованы характеристики 

обтекания препятствий диаметром Dob, равным 

100, 200, 500 и 1250 мкм, в границах режимов, 

определяемых по числу Рейнольдса для пре-

пятствия Reob: от 0,1 (вязкий) до 1000 (переход-

ный к потенциальному). Плотность воздуха ρ = 

1,225 кг/м
3
, коэффициент динамической вязко-

сти μ = 17,894·10
–6  

Па · с. На фото 5 представ-

лено сравнение результатов опытов по М. Ван-

Дайку [1] и численного исследования обтекания 

препятствий с диаметрами Dob соответственно 

0,5 дюйма и 500 мкм при одинаковом режиме с 

Reob = 26. 

Наблюдаются совпадение опытных и рас-

четных линий тока перед препятствием, хоро-

шее качественное и количественное соответ-

ствие контура рециркуляционной зоны. Опыт- 

ные и расчетные относительные расстояния по 

потоку до центров вихрей, рассматриваемые  

М. Ван-Дайком как характерные для режимов 

обтекания в пределах 5 < Reob < 26, различают-

ся менее чем на 5 %. Таким образом, расчетным 

путем подтверждено наличие зоны рецирку- 

ляции. 

Процесс осаждения аэрозольных частиц на 

обратной по отношению к направлению потока 

среды стороне волокон описан в [18]. 

      

 

                   –1                0                1                 2 

 
Фото 5. Обтекание круглого цилиндра в натурном экспе-

рименте по [16] (а) и по результатам численного экспери-

мента [17] (б): 1, 2 – модели препятствия диаметром  

0,5 дюйма и 500 мкм; 3, 4 – зоны рециркуляции; 5 – гра-

ницы зоны трехкратной адаптации расчетной области  

                           в численном эксперименте 

 

В [19] также показано, что при высоких ско-

ростях потока (Re = 3750) осаждение аэрозоль-

ных частиц размером более 0,5 мкм происходит 

на обратной стороне волокон (фото 6). 
 

         ReR = 3750 

 

         ReR = 1000 
 

Фото 6. Осаждение частиц кварца на волокнах при раз-

личных числах Рейнольдса. Поток движется сверху вниз.  

                 Размер волокон полиэстера df = 17,4 мкм 
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На рис. 3–5 приведены результаты экспе-

риментальных исследований модели двухзон-

ного аэрозольного электростатического филь-

тра при фильтрации аэрозоли диоктилфталата 

(DOP) и естественной пыли в помещении. Ис-

следования проводились при объемных расхо-

дах Q = 3 л/мин и Q = 15 л/мин, что соответ-

ствовало скоростям потока в фильтре v = 0,07 

м/с и v = 0,35 м/с. Было принято, что чем выше 

ток коронного разряда, тем больше величина 

заряда частиц, приобретаемого ими при про-

хождении зоны зарядки (ионизации). 

 
 

 
      0              5             10       Q, л/мин      20 

 

 
 

 
     0              5              10       Q, л/мин      20 

 

Рис. 3. Зависимость эффективности улавливания частиц 

от скорости фильтрации: а – аэрозоль DOP; б – пыль в по- 

                                  мещении, Ic = 50 мкА 

 

 
    2                                  10          Iс, мкА            50 
 

Рис. 4. Зависимость эффективности улавливания частиц 

от величины тока короны при различных скоростях филь- 

трации: 1 – Q = 3 л/мин, DOP; 2 – 15, DOP; 3 – 15, Air;  

                                 4 – Q = 3 л/мин, Air    

 

 
                        0,010         0,100           1,000       10,000   Dр, мкм 

 

Рис. 5. Зависимость фракционной эффективности улав- 

ливания частиц от скорости потока для различных аэро- 

золей: Ic = 50 мкА; 1 – Q = 3 л/мин, DOP; 2 – 3, Air;  

                     3 – 15, DOP; 4 – Q = 15 л/мин, Air 

Результаты показывают, что эффективность 

фильтра  существенно возрастает с повыше-

нием скорости фильтрации и величины зарядки 

частиц. Фракционная p эффективность улав-

ливания также повышается, при этом происхо-

дит сдвиг минимума (наиболее проникающих 

частиц dp ≈ 0,3 мкм) в сторону меньших разме-

ров аэрозольных частиц. 

Таким образом, исследования показывают, 

что увеличение скорости потока при опреде-

ленных условиях приводит к повышению эф-

фективности осаждения аэрозольных частиц на 

волокнах фильтра. Эффективность фильтрации 

частиц более 1 мкм с увеличением скорости 

фильтрации возрастает за счет повышения роли 

инерционного механизма осаждения частиц на 

передней и частично на обратной поверхности 

волокон, а при действии электрических сил – 

на их обратной стороне. Эффективность филь-

трации частиц менее 1 мкм с увеличением ско-

рости фильтрации возрастает в случае, когда 

частицы и волокна заряжены. Турбулизация 

потока и возникновение циркуляционных вих-

рей в кормовой области волокон создает благо-

приятные условия для осаждения частиц на их 

обратной стороне за счет турбулентной диффу-

зии и совпадения направления действия дви-

жущей силы  потока и силы кулоновского вза-

имодействия заряженных частиц и заряженных 

(поляризованных в электрическом поле) воло-

кон. В результате появляется возможность су-

щественно повысить производительность 

фильтрации, а также общую и фракционную 

эффективность улавливания аэрозольных ча-

стиц и, что особенно важно, в области наиболее 

проникающих частиц размером 0,3 мкм. При 

этом в качестве фильтрующего материала мо-

гут использоваться относительно крупные во-

локна в диапазоне 30–100 мкм и высокопори-

стые ячеистые материалы с аналогичными по 

размеру перемычками-тяжами, что значительно 

дешевле и технически проще по сравнению с 

наноразмерными волокнами, получение кото-

рых еще до конца не освоено. 

На основании проведенных исследований в 

ГНУ «Институт порошковой металлургии» был 
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разработан экспериментальный образец двух-

зонного аэрозольного электростатического 

фильтра, включающего зону зарядки в поле ко- 

ронного разряда и зону осаждения, выполнен-

ную в виде поляризационного фильтра [13, 20]. 

Экспериментальный образец продемонстриро-

вал высокую общую эффективность фильтра-

ции пиролизных аэрозолей поливинилхлорида 

(ПВХ) и полиэтилена (ПЭ), а также атмосфер-

ной пыли. При скорости фильтрации 7,5 м/с, 

токе коронного разряда 365 мкА и напряже- 

нии на осадительных электродах 5 кВ коэффи-

циент проскока аэрозольных частиц составил: 

для ПВХ (dp,ср = 1,5 мкм) – 1,81, для ПЭ (dp,ср =  

= 0,7 мкм) – 1,48, для пыли (dp,ср = 10 мкм) – 0,82. 
 

В Ы В О Д 

 

Теоретически и экспериментально исследо-

ваны основные закономерности процесса 

очистки воздуха от ультрадисперсных аэрозо-

лей  

в условиях действия электрических сил при 

различны скоростях потока. Показано, что эф-

фективность фильтрации частиц размерами бо-

лее 1 мкм возрастает с увеличением скорости 

фильтрации за счет повышения роли инерци-

онного механизма осаждения частиц на перед-

ней и частично на обратной поверхности воло-

кон, а при действии электрических сил – на 

 их обратной стороне. Эффективность фильтра-

ции частиц размерами менее 1 мкм возрастает  

с увеличением скорости фильтрации, когда ча-

стицы и волокна обладают электрическим за- 

рядом.  
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