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Рассмотрено осаждение аэрозольных частиц из стоксова потока в фильтрах из нановолокон при
числах Кнудсена  ∼ 1. Эффективность улавливания частиц модельными фильтрами с 2D и 3D
структурой определена численным моделированием с учетом эффекта скольжения газа на волокнах
в зависимости от радиуса частиц , параметров фильтров (радиуса нановолокон , плотности упа-
ковки  и толщины фильтра) и от условий фильтрации. Показано, что коэффициенты захвата ча-
стиц нановолокнами в 2D и 3D модельных фильтрах при одинаковой малой плотности упаковки

< 0.02 практически не отличаются. Установлено, что зависимость проскока частиц от их радиуса
при постоянной скорости, порядка нескольких см/с, при  ∼ 1 проходит через максимум, соот-
ветствующий частицам с радиусом . Рассчитанные размеры наиболее проникающих частиц
согласуются с экспериментом. Полученные результаты найдут применение при выборе аэрозолей
для испытания фильтров из нановолокон.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема совершенствования фильтрующих ма-
териалов для тонкой очистки воздуха в наше время
вновь стала актуальной. Достижения теории и
практики тонкой фильтрации газов обеспечили
научно-техническую революцию в 1980-х годах, в
результате которой были осуществлены в широ-
ких масштабах технологические процессы мик-
роминиатюризации, а теперь и наноминиатюриза-
ции. Однако проблема совершенствования филь-
трующих материалов для тонкой очистки воздуха
все еще остается актуальной из-за опасности эпи-
демий. Необходимо создавать высокоэффектив-
ные волокнистые фильтрующие материалы для
респираторов с минимально возможным сопро-
тивлением потоку (при заданной эффективности
улавливания). Только с помощью тонковолокни-
стых фильтров можно обеспечить персональную
защиту органов дыхания от взвешенных в воздухе
частиц, включая биологические аэрозоли. Пред-
ставляются перспективными методы совершен-
ствования фильтрующих материалов за счет их
электризации [1, 2] или модификации поверхности
волокон фильтра при выращивании на них высо-
копористых слоев или наноиголочек [3].

В последнее время в качестве нового средства
для тонкой очистки воздуха распространение по-
лучили фильтры из нановолокон [4–6]. Их при-
влекательность вызвана тем, что при одинаковом
перепаде давления (сопротивлении потоку) они
более эффективные или при одинаковой эффек-
тивности улавливания частиц такие фильтры об-
ладают меньшим сопротивлением потоку. Рост
их эффективности и уменьшение сопротивления
связаны с эффектом скольжения газа на волокне,
который характеризуется величиной числа Кнуд-
сена , где  – средняя длина свободного
пробега молекул воздуха,  – радиус волокна. В
предыдущем сообщении [7] было рассмотрено оса-
ждение наночастиц (в точечном приближении) на
нановолокна и было показано, что эффект сколь-
жения газа слабо влияет на эффективность улав-
ливания точечных частиц с малым параметром за-
цепления , где  – радиус частиц. Это
наблюдалось в эксперименте, и было подтверждено
расчетами. Но эффект скольжения должен заметно
сказываться при увеличении размера частиц от-
носительно радиуса волокна, когда частицы дви-
жутся в непосредственной близости у поверхно-
сти волокна, где скорость потока отлична от нуля.
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В отсутствии диффузии частицы движутся по ли-
ниям тока, и осаждаются на волокно за счет эффек-
та касания (зацепления) [8]. В этом случае безраз-
мерный коэффициент захвата (доля частиц из набе-
гающего потока на волокно) равен расходу воздуха
в пределах граничной траектории и для двумерного
осесимметричного течения дается формулой

(1)

где  – тангенциальная компонента скорости
потока. Все величины здесь и далее приведены к
безразмерному виду. За характерные масштабы
длины и скорости выбраны радиус волокна  и
скорость потока перед фильтром . Коэффици-
ент захвата частиц волокном связан с эффектив-
ностью фильтра следующей формулой

(2)

где  и  – концентрация частиц после и до филь-
тра,  – длина волокон на единице площади
фильтра. При одновременном учете эффекта за-
цепления и броуновского движения частиц вели-
чина коэффициента захвата возрастает. Совмест-
ное действие диффузии и зацепления при заданной
постоянной скорости  характерно для области
максимума проскока частиц. В этом случае кривая
зависимости проскока от размера частиц при
заданной скорости проходит через максимум, соот-
ветствующий размеру, при котором осаждение про-
исходит одновременно благодаря диффузии и за-
цеплению, причем их вклад в общий коэффи-
циент захвата соизмерим [8]. Отметим, что для
высокоэффективных фильтров характерна ма-
лая скорость потока, а в этом случае число Пек-
ле , определяющее диффузионное осаждение
наночастиц за счет броуновского движения, для
нановолокон соответствует , когда теория
пограничного слоя не применима. Но при  ≥ 1 и

 ∼ 1 осаждение частиц конечного размера на
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волокна ранее не рассматривалось. Однако для
новых типов высокопористых бимодальных (би-
дисперсных) фильтров расчет улавливания ча-
стиц при этих условиях представляет интерес, по-
скольку добавки нановолокон существенно повы-
шают фильтрующие характеристики материала [9].
На рис. 1 показан слой нановолокон со сфериче-
скими частицами субмикронного размера. Оса-
ждение таких частиц на нановолокна будет рас-
считано в данном сообщении.

2. ВЫБОР МОДЕЛИ И ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
УРАВНЕНИЯ

Для рассмотрения осаждения на нановолокна
более крупных микронных частиц при  > 1 с уче-
том эффекта скольжения газа выберем соответ-
ствующую модель фильтра. Обычно используют-
ся модели, в которых принимается, что на едини-
цу длины волокна в фильтре набегает двумерный
поперечный поток с однородной концентрацией
аэрозолей. Результаты расчетов осаждения частиц
на основе такого подхода, реализуемого в так назы-
ваемой ячеечной модели [10] или в рядах парал-
лельных волокон, перпендикулярных потоку, удо-
влетворительно согласуются с результатами экспе-
риментов при диффузионном осаждении точечных
частиц [8]. Но в случае, когда  > 1, ячеечная 2D
модель не корректна для анализа эксперимента
из-за того, что при малой диффузионной по-
движности микронных частиц их концентрация
за волокном не успевает стать однородной перед
следующим слоем волокон. В этом случае в каче-
стве 2D модели удобно рассматривать только от-
дельный ряд (рис. 2а) с расстоянием между во-
локнами, соответствующим расстоянию между
волокнами в реальных фильтрах [8]. Поле течения
в модельных фильтрах при малых числах Рейнольд-
са  не зависит от , а определяется отноше-
нием диаметра волокна  к расстоянию между со-
седними волокнами 2 . Для сравнения с экспери-
ментальными данными для реальных фильтров
необходимо выяснить, как сказывается трехмер-
ность потока на осаждение слабодиффундирую-
щих частиц. Это будет проверено с помощью
двойной гексагональной модели (ДГМ) [11], со-
ставленной из двух гексагональных решеток па-
раллельных волокон, вставленных одна в другую
под прямым углом, где все волокна расположены
перпендикулярно потоку (рис. 2б). Коэффициен-
ты захвата частиц будут рассчитаны с одновре-
менным учетом броуновской диффузии и зацеп-
ления в зависимости от числа Кнудсена, парамет-
ров фильтров и скорости течения газа. Метод
расчета изложен в [12].

При обтекании волокон поле скоростей нахо-
дилось численным решением стационарных урав-
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Рис. 1. Оплавленные субмикронные стеклянные ча-
стицы на полимерных нановолокнах фильтра.
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нений Стокса [13], записанных в безразмерных пе-
ременных

(3)

где  – вектор скорости потока,  – давление. В
качестве граничных условий на поверхности во-
локон при  = 0 ставится условие прилипания

, а при  > 0 ставится условие прилипания
для нормальных компонент скорости  и условие
скольжения для тангенциальных компонент

(4)

где  – тензор напряжений,  – единичный тен-
зор,  – единичный вектор внешней нормали к
поверхности, τ = 1.147 – коэффициент изотерми-
ческого скольжения, учитывающий взаимодей-
ствие газовых молекул с поверхностью волокон
[14]. При двумерном обтекании волокна
условие (4) примет вид

(5)

где  – касательное напряжение,  – безразмер-
ные полярные координаты. Мы используем при-
ближенную модель течения со скольжением вплоть
до промежуточных чисел Кнудсена ,
поскольку профили скоростей, рассчитываемые
этим методом, оказались близки к найденным в
[15] более точным методом в рамках кинетиче-
ской теории газов (решением уравнения Больц-
мана в приближении БГК). На входной границе
расчетной ячейки (рис. 2) при  ставится
условие невозмущенной скорости , а при

 – условие отсутствия вязких напряжений и
нулевого давления . На боковых границах
ячейки ставятся условия симметрии компонент
скорости.

Поле концентрации находилось численным ре-
шением уравнения конвективной диффузии [16]

(6)

где  – диффузионное число Пекле,  –
коэффициент диффузии частиц,  – концентра-
ция, нормированная на . В качестве граничных
условий для концентрации на поверхности во-
локна ставилось условие полного поглощения

, а на входе и выходе из расчетной ячейки ста-
вились соответственно условия  ( ) и

 ( ). На боковых гранях ставились
условия симметрии. Уравнения (3) и (6) решались
с помощью методов вычислительной гидродина-
мики [17].

Безразмерный коэффициент захвата частиц
конечного размера волокном в ряду с учетом
диффузии и зацепления в общем случае рассчи-
тывался по формуле
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(7)

где  – нормальный диффузионный поток на во-
локно,  – элемент поверхности волокна,  – по-
лярный радиус в локальной системе координат в по-
перечном сечении волокна. Для ряда волокон с дву-
мерным полем течения расчеты велись по формуле

(8)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

3.1. Осаждение частиц 
за счет эффекта зацепления

На рис. 3 дан пример рассчитанных профилей
скорости потока вблизи волокна на линии, со-
единяющей центры соседних волокон в ряду при
нескольких значениях  (поток направлен по
оси Оx), откуда видно, что расход воздуха вблизи
волокна возрастает с ростом  и, следовательно,
увеличивается осаждение частиц. Это наглядно по-
казано на рис. 4, где приведены зависимости коэф-
фициента захвата частиц за счет зацепления от 
при разных . На риc. 4 точки 1 и 2 получены
численным моделированием для ряда волокон, а
кривые 1' и 2' оценены по формуле [8]
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Рис. 2. Расчетные ячейки для ряда параллельных во-
локон (а) и ДГМ-фильтра (б).
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(9)

где  – гидродинамический фактор.
Здесь сила сопротивления волокна в ряду  (10)
была получена экстраполяцией силы сопротивле-
ния, рассчитанной по (3) и (5), на область проме-
жуточных и линейных чисел Кнудсена. Этот метод,
впервые предложенный в [18], расширяет область
применимости модели течения со скольжением.

Из рис. 4 следует, что значения  различаются
в несколько раз при малых  и при разных , а
при больших  – всего на несколько процентов,
причем при  > 1 значения , рассчитанные при
довольно большом числе Кнудсена,  = 1.5, ма-
ло отличаются от расчетов  по (9). Таким обра-
зом, для частиц с размером, соизмеримым с ради-
усом нановолокон, при  ~ 1 влияние эффекта
скольжения на осаждение частиц мало. Отметим,
что расчетные η (кривая 2) точно совпадают с оцен-
ками η (2 ') по аналитической формуле во всем диа-
пазоне . Этот результат может быть использован
в расчетах фильтрации грубодисперсных аэрозо-
лей, когда влияние диффузии не существенно.

Здесь следует особо отметить, что к расчету си-
лы сопротивления  для нановолокон при 
гидродинамический подход “течения со скольже-
нием” не применим, поскольку поправка на сколь-
жение в этом случае [19] пропорциональна величи-
не , в результате чего расчетная эф-
фективность при  будет сильно завышена.
Поэтому мы используем подход, впервые предло-
женный в [18], основанный на эксперименталь-
ных данных, из которых следует, что обратная ве-
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личина перепада давления для модельных и ре-
альных фильтров, в том числе полидисперсных, в
широком диапазоне чисел Кнудсена пропорцио-

нальна давлению газа или, что . Для изо-
лированного ряда волокон эта зависимость, полу-
ченная линейным разложением (экстраполяцией)
по  формулы, выведенной при , оказа-
лась применима для расчета  и при  до

 [18, 8]:

(10)

где ,  – сила сопротивления волокна в
ряду при . Сила сопротивления волокна
единичной длины  связана с перепадом давле-
ния в ряду волокон формулой , где  –
скорость потока перед фильтром,  – вязкость га-
за,  – длина волокон на единице площади.

Линейность зависимости  впоследствии
была подтверждена методами кинетической тео-
рии газов в [15].
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Рис. 3. Скорость потока вблизи волокна на линии,
соединяющей центры соседних волокон в ряду с  =
= 0.2 при  = 0 (1), 0.1 (2), 0.3 (3), 0.5 (4); 1 (5).
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3.2. Осаждение броуновских частиц 
с учетом эффекта зацепления

При вычислении осаждения броуновских ча-
стиц учитываем одновременно диффузию частиц,
размер частиц и влияние эффекта скольжения в
кнудсеновском слое у поверхности волокна с тол-
щиной порядка радиуса волокна. Отметим, что
ряд задач в этой области был решен ранее [8]. Для

 < 1 для двухмерного течения, без учета эффекта
скольжения, Стечкина и Фукс впервые показали,
что коэффициент захвата, рассчитанный в при-
ближении диффузионного пограничного слоя с
учетом конечного размера частиц, превышает сум-
му коэффициентов захвата за счет отдельных ме-
ханизмов осаждения–диффузии и зацепления
[20]. Много лет спустя было показано, что в усло-
виях сильного влияния эффекта скольжения при

 > 1 суммарный коэффициент захвата должен
быть равен сумме , и может быть даже мень-
ше этой суммы [21]. Эти расчеты относились к ма-
лым . При  и  ~ 1 этого не происходит.

На рис. 5 даны примеры расчета коэффициен-
тов захвата при  = 1.3 для  = 1 и  = 2 в отдель-
ном ряду (2D) нановолокон с 2  = 100 нм, откуда
видно, что суммарный коэффициент захвата 
превышает сумму коэффициентов захвата за счет
диффузии  и зацепления . Здесь коэффици-
енты захвата находились из рассчитанных вели-
чин проскока частиц через ряд волокон, которые
связаны простой формулой

(11)

где ,  – расстояние между центрами во-
локон в ряду,  – число волокон на едини-
це площади. И, более того, как видно из следую-
щего рис. 6, полученные численным моделирова-
нием значения коэффициентов захвата в области
минимума примерно равны значениям коэффи-
циентов захвата η, оцененным для изолирован-
ных рядов с разными диаметрами волокон и раз-
ными расстояниями между ними по формулам [8]

(12)

(13)

(14)

Здесь  − коэффициент захвата за счет зацепле-
ния (9). Отметим, что удвоение диаметра волокон
или удвоение шага в ряду волокон слабо влияет на
положение минимума, и соответствует размеру ча-
стиц, примерно равному толщине нановолокон.

Рассмотренные выше вопросы осаждения ча-
стиц на нановолокна относились к плоскому те-
чению в 2D модели. Влияние трехмерного течения
на осаждение частиц на нановолокна при  ~ 1 и

 > 1 показано на рис. 7. Здесь представлены кри-

R

Kn
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η = η + η + ηR D DR,

( )− − −η = +1/3 2/3 1/3 1/3
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Kn
R

вые зависимостей коэффициентов захвата при
 = 2 см/с и при  ∼ 1 и  > 1 для 2D и для 3D

модели. В качестве 3D модели выбраны пористые
ДГМ фильтры, состоящие из шести параллель-
ных рядов волокон с 2  = 100 нм и с 2  = 200 нм с

 = 0.01,  = 0.1 и  = 0.2. Коэффициент захвата в
отдельном ряду рассчитывался по формуле (11), а
в ДГМ фильтре по формуле

(15)

U Kn R

a a
b b b

( )= − η0 exp ,n n bN

Рис. 5. Зависимости коэффициента захвата cубмик-
ронных частиц от скорости при  = 1 (а) и  = 2 (б)
для ряда волокон с  = 50 нм (  = 1.3) и  = 0.17: 1 –
численное моделирование с одновременным учетом
диффузии и зацепления, 2 – аддитивное приближе-
ние ηR + ηD, 3 – ηD , 4 – ηR.
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где  – число рядов волокон. В предположении о
выравнивании концентрации за каждым слоем
волокон проскок за фильтром может быть выра-
жен как  = , откуда при  сле-
дует формула (15). Из рис. 7 следует, что для
рассмотренных высокопористых моделей кри-
вые зависимостей почти сливаются. Различие
коэффициентов захвата возрастает с увеличе-
нием плотности упаковки слоя волокон и с
уменьшением толщины волокон, причем с ро-
стом скорости течения различие уменьшается во
всем диапазоне размеров (здесь не показано). Для
наиболее распространенных сегодня фильтров из
нановолокон с а = 100 нм можно считать, что в
области минимума эффективности (максимума
проскока) значения η для 2D и 3D моделей почти
равны и, следовательно, это новый и важный для
практики результат, поскольку для оценки коэф-
фициентов захвата и, соответственно, эффектив-
ности высокопористых однородных фильтров
при больших значениях  и  можно использо-
вать расчетные данные коэффициентов захвата
для одного ряда, которые, как следует из рис. 6, в
области минимума совпадают с оценками по про-
стым аналитическим формулам. Отметим также,

N

0n n ( )− η1 Nb → ∞N

R Kn

что этот вывод относительно высокопористых сло-
ев с  = 0.01−0.1 явится основой для расчета эффек-
тивности новых бимодальных фильтров, в которых
нановолокна распределены между микроволокна-
ми в слое на большом расстоянии друг от друга.

4. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Поскольку экспериментов с моделями из ря-
дов эквидистантных нановолокон пока проведе-
но не было, сравнение расчетов дадим с результа-
тами экспериментов, полученными с реальными
слоями нановолокон. В данном случае для срав-
нения мы выбрали работы [5, 6], в которых филь-
тры были изготовлены методом электроспиннин-
га, когда слипания волокон не происходит [7].
При сравнении с экспериментальными данными
для точечных частиц погрешность при оценке
плотности упаковки не важна (поскольку, как
было впервые обнаружено в [22], в трехмерной
высокопористой системе при  < 0.1 диффузион-
ное осаждение частиц не зависит от плотности
упаковки, т.е. если высокопористый фильтр сжи-
мается, то эффективность осаждения точечных
частиц не изменяется). Но для сравнения коэф-
фициентов захвата частиц в области их минимума
необходимо точное знание . Однако авторы, на-
пример, работы [5], как и многие другие, величи-
ну  находят по измеренной величине перепада
давления из эмпирической формулы Девиса [23],
полученной без учета эффекта скольжения газа
на волокнах

(16)

Насколько большую ошибку при этом они со-
вершают, можно судить по рис. 8, где в зависимо-
сти от пористости фильтров  даны значе-
ния, пропорциональные проницаемости воздуха

 через разные фильтры при  = 0 (кривые и
точки 2–5) и при  = 1 (кривая 1). Из этого ри-
сунка видно, что рост неоднородности располо-
жения волокон в фильтре несколько увеличивает
его проницаемость (точки выше кривых), но осо-
бенно резко проницаемость возрастает с ростом

 и, следовательно, учет эффекта скольжения
при определении  для фильтров из нановолокон
совершенно необходим.

При определении плотности упаковки фильтров
в [5] были использованы данные, приведенные в
этой статье в табл. 1 и на рис. 11 для фильтра из на-
новолокон с  = 47 нм при  = 5 см/с. Перепад дав-
ления при этой скорости был равен  = 20.91 Па.
Вес нановолокон на единице площади составлял

= 0.0423 г/м2. Плотность материала волокон бы-
ла равна  = 1.081 г/см3. Исходя из этих данных, и
принимая в качестве однородного 3D-фильтра ДГМ
модель, находим плотность упаковки по формуле

b
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α

( ) −
 κ = μ Δ = α + α 
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов захвата от ради-
уса частиц, рассчитанные при  = 2 см/с прямым
численным моделированием (1–4) и по формуле (12)
(1 '–4 ') для рядов волокон с  = 50 нм (1, 1 ', 2, 2 ') и =
100 нм (3, 3 ', 4, 4 ') при  = 0.2 (1, 1 ', 3, 3 ') и = 0.1 (2,

2 ', 4, 4 ').
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(17)

где , а сила сопротивления единицы
длины волокна  равна

(18)

Найденное значение плотности упаковки
фильтра оказалось равным  = 0.02, что в три раза
превышает значение, приводимое в таблице в [5],
и более соответствует фильтрам, показанным на
приведенных там фотографиях (рис. 5, [5]), из-за
малой толщины фильтра (  = 2 мкм). Но экспе-
риментальные значения проскоков наиболее
проникающих частиц в области максимума во
много больше расчетных, возможно из-за того,
что на величину проскока оказывает влияние не-
однородность слоя волокон по площади фильтра
из-за малой толщины фильтра. Возможно также,
что эта неоднородность расположения волокон в
слое вызвана тем, что осаждение нановолокон
происходит не на плоскую поверхность, а на суб-
страт – грубоволокнистую поверхность. В этом
случае нановолокна стремятся осесть на эти во-
локна. Но, тем не менее, расчет осаждения частиц
в слое таких волокон при скорости  = 5 см/с по-

( )Δ μ = = α π 2 ,p U LF H a F

α = ρH W
F

( ) ( )

( )
− −

−

= + π − α

= π − α − + α

1 1
0

12
0

1.2 4 1 Kn,

4 0.5ln 0.46 .

F F

F

α

H

U

Рис. 7. Зависимости коэффициента захвата от радиу-
са частиц: (а) a = 100 нм, (б) a = 50 нм; b = 0.01 (1, 1'),
b = 0.1 (2, 2 '), b = 0.2 (3, 3 '). 1 '–3 ' – ряд параллельных
волокон (2D), 1–3 – ДГМ 3D-фильтр,  = 2 см/с.
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для ДГМ 3D-фильтра при  = 1 (1) и  = 0 (2), 3 –
расчеты для неоднородных рядов волокон [24], 4 – по
эмпирической формуле Девиса (16), 5 – по формуле
Кувабары для ячеечной модели с 2D полем течения.
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казывает, что в области максимума проскока ра-
диус наиболее проникающих частиц примерно
равен радиусу нановолокон.

Этот же вывод следует и из другой работы [6].
Здесь слой нановолокон наносился на гладкую
металлическую заземленную поверхность, при-
чем авторам удалось измерить толщину и плот-
ность упаковки, но данные эффективности улавли-
вания частиц сравнивали с эмпирическими форму-
лами, полученными с неоднородными фильтрами
из волокон диаметром 9 мкм без учета эффекта
скольжения [25]. Более того, в своих расчетах ав-
торы также использовали формулу Девиса (16).
Но поскольку, как мы сказали выше, эти авторы
получали фильтры электродинамическим мето-
дом и слипания волокон в них быть не должно, то
их данные по проскоку можно использовать для
сравнения с теорией. Сравнение полученных на-
ми расчетных и экспериментальных данных,
приведенных в [6], даны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что максимальные расчетные
и экспериментальные значения проскоков ча-
стиц для фильтров из нановолокон соответствуют
одинаковым частицам, причем положение мак-
симума проскока наблюдаются именно при раз-
мере частиц, близким к диаметру нановолокон.
Расчеты для параметров фильтров, приведенных
в [6], были выполнены в [7] для модельных ДГМ
3D фильтров при  = 1.67 см/с для  = 6 слоев
нановолокон с  = 100 нм и  = 4 слоя нановоло-
кон с а = 150 нм. Что касается абсолютных значе-
ний проскоков частиц, то, как и следовало ожи-
дать, рассчитанные величины оказались меньше
экспериментальных, что связано с тем, что реаль-
ные слои очень тонкие, и поэтому структура сло-
ев нановолокон не вполне однородная, в резуль-
тате чего через них наблюдается больший про-
скок частиц. Но важно, что размер наиболее
приникающих частиц через фильтры из наново-
локон соизмерим с толщиной нановолокон, т.е.
максимум проскока частиц через фильтр из нано-
волокон при  ∼ 1 соответствует  ∼ 1, что сле-
дует учитывать при выборе аэрозолей для испы-
тания таких фильтров.

U N
a N

Kn R

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено осаждение аэрозольных частиц
из стоксова потока в модельных фильтрах из на-
новолокон с 2D и 3D структурой с учетом эффек-
та скольжения газа. В работе были рассчитаны
коэффициенты проскока частиц через модельные
фильтры в зависимости от размеров частиц, пара-
метров фильтров (диаметра нановолокон, плотно-
сти упаковки и толщины фильтра) и от условий
фильтрации. Было показано, что в области разме-
ров частиц, соответствующих максимуму их по-
скока через фильтр, осаждение частиц происхо-
дит в результате действия двух механизмов осажде-
ния – диффузии и зацепления, причем размер
наиболее проникающих частиц оказался почти
равным толщине нановолокон. Это должно быть
учтено при выборе аэрозолей для испытания филь-
тров. Показано также, что в высокопористых филь-
трах из нановолокон значения коэффициентов за-
хвата частиц в 2D и 3D моделях оказались одинако-
выми. Этот результат представляется полезным,
поскольку расчеты эффективности фильтров из
нановолокон можно проводить для более просто-
го 2D течения в ряду нановолокон, что значитель-
но сокращает расчетное время. И, более того, рас-
считанные значения коэффициентов захвата ча-
стиц в высокопористых 2D моделях в области
максимума проскока оказались примерно равны-
ми значениям коэффициентов захвата, рассчи-
танным по аналитическим формулам, что еще бо-
лее упрощает теоретические оценки эффектив-
ности фильтров и размеров тестовых частиц. Для
плотных фильтров из нановолокон эффективность
осаждения частиц в 3D существенно больше, чем в
2D фильтрах, и расчеты эффективности в этом слу-
чае возможны только численными методами.

В заключение необходимо отметить, что, не-
смотря на возможнoe большoe различие диамет-
ров частиц и нановолокон (рис. 1), сдува частиц с
нановолокон при обычных скоростях фильтра-
ции, порядка нескольких см/с, не происходит. В
этом случае коснувшиеся волокна частицы удер-
живаются молекулярными силами адгезии, кото-
рые на порядки превышают гидродинамическую
силу сдува [26]. Добавим, что при использовании
высокопористых материалов из нановолокон в
респираторах, скорость потока через которые мо-
жет составлять  10 см/с и более, необходимо
учитывать инерцию частиц. Осаждение инерци-
онных частиц на нановолокна будет рассмотрено
в следующих сообщениях.
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Таблица 1. Сравнение расчетных значений коэффи-
циентов проскока  через модельные (ДГМ) 3D-
фильтры из нановолокон с экспериментальными дан-
ными из [6] (даны в скобках)

 (нм) 
  (нм)

50 100 150

100 (6 слоев волокон) 0.1340 (0.33) 0.1567
(0.39)

0.0842
(0.29)

150 (4 слоя) 0.3731 (0.60) 0.4553
(0.68)

0.3806
(0.61)

0n n

a
pr
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