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 В тридцатые годы прошлого столетия сотрудники 
лаборатории аэрозолей НИФХИ им. Л.Я. Карпова 
И.В. Петрянов, Н.Д. Розенблюм и Н.А. Фукс при по-
пытке получить монодисперсные аэрозоли из раствора 
нитрата целлюлозы методом электростатического рас-
пыления обнаружили, что вместо капелек формируются 
очень тонкие протяженные волокна, которые образуют 
однородные волокнистые слои (получившие в конце 
сороковых годов название «материалы ФП» — фильтры 
Петрянова). На протяжении более 50 лет фильтрующие 
материалы ФП были единственным средством в нашей 
стране, обеспечивающим тонкую очистку воздуха от 
взвешенных субмикронных частиц. Подробная инфор-
мация о фильтрующих свойствах и о применении 
фильтров ФП впервые была опубликована в брошюре 
И.В. Петрянова с соавт. только в 1968 году [1]. Впо-
следствии его ученики опубликовали ряд монографий 
[2, 3]. 
 За рубежом подход к получению волокон методом 
электроспиннинга (электроформование) независимо 
развивался также с тридцатых годов прошлого столетия. 
Но для целей фильтрации использовали фильтрующие 
материалы на основе минеральных волокон. 

 Бурное возрождение электроспиннинга началось с 
1995 года. В многочисленных публикациях по электро-
спиннингу наибольшее внимание уделяется его прило-
жениям в области медицины и тканевой инженерии: 
разработка защитных покрытий из биоразлагаемых 
полимеров, средств доставки лекарственных препара-
тов, в том числе для восстановления поврежденных 
тканей. Другое направление связано с разработкой на-
нокомпозиционных материалов, обладающих уникаль-
ными свойствами. Метод отличается простотой, высо-
кой производительностью и позволяет в одну стадию 
получить готовый материал. В настоящее время элек-
троспиннинг является наиболее эффективным методом 
получения непрерывных полимерных волокон с диаметра-
ми в диапазоне от нескольких нм до нескольких мкм. На-
новолокна, полученные методом электроспиннинга, ис-
пользуются в катализе, для разработки эффективных ис-
точников энергии и новых сенсоров газов и жидкостей, для 
создания теплозащитных тканей и в ряде других областей. 
 Основные достижения в области получения микро- и 
нановолокон методом электроспиннинга представлены 
в обзорах [4—6]. Однако сведения о фильтрации газов 
электроспиннинговыми нановолокнистыми материала- 
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ми в литературе практически отсутствуют. Первые ко-
личественные данные по осаждению аэрозольных час-
тиц на нановолокнах были представлены на Десятом 
всемирном фильтрационном конгрессе (2008 г.) [7]. 
 Несмотря на разнообразие применения, большая 
часть производимых в стране материалов ФП использу-
ется в качестве аэрозольных фильтров для промышлен-
ной очистки воздуха и газов, для защиты органов дыха-
ния, в качестве средств анализа запыленности воздуха. 
Из всех фильтрующих пористых перегородок, пригод-
ных для улавливания взвешенных субмикронных час-
тиц, тонковолокнистые материалы обладают наиболь-
шей эффективностью при одинаковом сопротивлении 
потоку или, другими словами, при заданной эффектив-
ности улавливания волокнистые материалы имеют су-
щественно более низкое сопротивление. Электроспин-
нинговые фильтрующие материалы типа ФП имеют еще 
более высокую эффективность улавливания частиц, что 
обусловлено наличием электрического заряда на волокнах, 
под действием которого двигающиеся в потоке около во-
локна взвешенные частицы поляризуются и притягиваются 
к поверхности волокна. Заряды на волокнах генерируются 
в процессе их получения и могут долго сохраняться благо-
даря шероховатости волокон, гидрофобности их поверхно-
сти и высокому омическому сопротивлению полимеров, из 
которых они изготавливаются. 
 Характерной особенностью промышленных мате-
риалов ФП является монодисперсность и гантелеобраз-
ное сечение волокон. Промышленные фильтры на осно-
ве ФП не подвержены образованию трещин, например 
при тряске, как все другие типы НЕРА (high efficiency 
particulate air) фильтров, что позволило упростить тех-
нологию их изготовления — не требуется уплотняющих 
герметиков. Вместе с тем серьезным недостатком этих 
фильтров на первом этапе их применения явилось сни-
жение эффективности улавливания частиц при попада-
нии на фильтрующий материал капель воды или масел, 
особенно растворителей. К настоящему времени подоб-
раны полимеры для изготовления фильтров ФП, кото-
рые устойчивы к любым воздействиям, в том числе и к 
капельной влаге и повышенным температурам [8]. Вви-
ду длительного срока эксплуатации промышленных 
фильтров на основе ФП их параметры (диаметр воло-
кон, плотность упаковки и толщина) рассчитываются 
для заданных условий фильтрации, исходя из фильт-
рующих характеристик разряженных материалов, по-
скольку в процессе фильтрации воздуха заряды на во-
локнах могут нейтрализоваться через несколько дней. 
 Выдающимся достижением в области обеспечения 
защиты органов дыхания от взвешенных субмикронных 
частиц явилось создание в НИФХИ им. Л.Я. Карпова 
высокоэффективного бесклапанного респиратора из 
фильтрующего материала ФП [9]. Именно в этом изде-
лии в полной мере реализовалось уникальное свойство 
этих материалов — наличие высоких зарядов на волок-
нах, обеспечивающих высокую эффективность улавли-
вания сравнительно тонким слоем волокон, сопротивле-
ние которого при заданной эффективности улавливания 

частиц существенно ниже, чем любого другого фильтрую-
щего материала. Для данного респиратора совпадают срок 
его использования и продолжительность нейтрализации 
зарядов на волокнах. За период более полувека было изго-
товлено свыше 5 млрд респираторов, предназначенных для 
применения на опасных и вредных производствах, прежде 
всего, в атомной промышленности. 
 Для достижения тонкого пылеулавливания необхо-
дим фильтрующий материал, обеспечивающий задан-
ную эффективность улавливания частиц при минималь-
ном сопротивлении потоку. Сопротивление фильтра 
характеризуется перепадом давления на фильтре ∆p, 
отнесенным к скорости течения U и к динамической 
вязкости воздуха µ: 

 ∆p/Uµ = LF                                   (1) 
где L — длина волокон, приходящихся на единицу пло-
щади фильтрующего материала; L = αH/πa2; α — плот-
ность упаковки фильтра; Н — толщина; а - радиус воло-
кон; F — безразмерная сила сопротивления, действую-
щая на единицу длины волокна. 
 Процесс осаждения частиц на волокне характеризу-
ется коэффициентом захвата η, который зависит от 
параметров фильтра, условий течения газа в фильтре и 
от размера частиц. Коэффициент захвата — безразмер-
ная скорость осаждения частиц, отнесенная к единице 
длины волокна в фильтре, связан с эффективностью 
фильтра Е соотношением: 

 Е = 1 – N/N0 = 1 – exp(–2aLη)                (2) 
где N0, N — концентрация частиц до фильтра и за ним. 
 Для сравнения начальных характеристик фильтров 
используется критерий качества — отношение лога-
рифма проскока частиц к перепаду давления: 

γ = –lnN/N0/(∆p/Uµ) 

 Основная задача теории фильтрации — расчет коэффи-
циента захвата η волокном частиц, который является функ-
цией многих параметров: радиуса rp и плотности ρ улавли-
ваемых частиц, скорости, вязкости, температуры Т и давле-
ния р воздуха, наличия внешних сил F, параметров фильт-
ров (толщины, плотности упаковки, среднего диаметра 
волокна 2a и их дисперсии σ, параметра ε, характеризую-
щего внутреннюю структуру фильтра) 

η = η (rp, ρ, U, µ, T, р, F, a, α, σ, ε) 

 Кроме того, коэффициент захвата зависит от формы 
частиц, их электрического заряда q и диэлектрической 
проницаемости, а также от наличия зарядов на волок-
нах, диэлектрической проницаемости и формы сечения 
волокон. Для нестационарного процесса фильтрации, 
при накоплении осадка на волокнах, коэффициент за-
хвата зависит также от количества осевших частиц и от 
пористости осадка β. С учетом различных механизмов 
осаждения частиц задача определения эффективности 
фильтра сводится к расчету коэффициента захвата в 
зависимости от параметров фильтра и безразмерных 
параметров, характеризующих условия фильтрации: 

η = η (Re, Kn, Pe, R, St, G …) 
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где Re = 2aU/ν — число Рейнольдса; ν — кинематиче-
ская вязкость газо-воздушного потока; Kn = λ/a — чис-
ло Кнудсена; λ — средняя длина свободного пробега 
молекулярных частиц воздуха; Pe = 2aU/D — диффузи-
онный параметр Пекле; D — коэффициент диффузии 
частиц; R = rp/a — параметр зацепления; St = 
2C(Kn)rp

2ρU/9µa — инерционный параметр Стокса; 
C(Kn) — поправка Каннингема на скольжение газа; G = 
UG/U — седиментационный параметр; UG — скорость 
оседания частиц. 
 Трудность при исследовании процесса фильтрации 
аэрозолей связана с необходимостью одновременного 
учета большого числа параметров. Кроме того заметим, 
что кривая зависимости проскока частиц через фильтр 
от их радиуса при фиксированной скорости потока про-
ходит через  максимум. Радиус частиц, соответствую-
щий максимуму проскока, называется радиусом наибо-
лее проникающих частиц. Величина проскока в области 
максимума проскока или соответствующая величина 
минимума эффективности улавливания наиболее прони-
кающих частиц (формула 2) при заданной скорости  
является характеристикой фильтра. (Испытания фильт-
ров проводятся по наиболее проникающим частицам.) 
Радиус наиболее проникающих частиц зависит от мно-
гих параметров, таких как скорость течения газа через 
фильтр, радиус волокон и др. Определение радиуса 
наиболее проникающих частиц для заданных условий и 
заданных параметров фильтра — наиболее трудная 
задача. Это связано с тем, что захват частиц осуществ-
ляется по нескольким неаддитивным механизмам, при-
чем вклады этих механизмов в данном случае невелики 
и соизмеримы по величине. Расчет фильтров из элек-
троспининговых волокон еще более сложен из-за неоп-
ределенности распределения зарядов на волокнах по 
толщине фильтра и из-за некруговой формы сечения 
волокон. 
 Осаждение аэрозольных частиц происходит из тон-
кого слоя газа, прилегающего к волокну фильтра, по-
этому для расчета процесса улавливания частиц необхо-
димо точное знание поля течения аэрозоля непосредст-
венно около поверхности волокна. Первые расчеты по 
осаждению частиц на волокнах фильтра были выполне-
ны на основе поля течения около изолированного ци-
линдра [13]. Результаты позволили качественно объяс-
нить процесс улавливания частиц в фильтрах. Однако 
количественного соответствия теоретических расчетов с 
экспериментальными данными получено не было. Это 
можно объяснить тем, что в расчетах не принималось во 
внимание два фактора: во-первых, поле течения около 
отдельного волокна зависит от числа Рейнольдса, в то 
время как поле течения в фильтре от Re не зависит и, 
во-вторых, сказывается влияние соседних волокон. Из-
меренные значения силы, воздействующей на волокно, 
F и коэффициента захвата η для разных фильтров, раз-
личаются в несколько раз при прочих фиксированных 
параметрах фильтров и одинаковых условиях фильтра-
ции [10]. Причина этой неоднозначности связана с не-

однородностью структуры, которая обусловлена раз-
личной степенью диспергирования волокон в процессе 
изготовления всех типов фильтров, за исключением ФП, 
флуктуациями пористости и толщины фильтров. Ввиду 
сложности микроструктуры волокнистых фильтров и, 
следовательно, сложного характера течения в них, при 
разработке теории фильтрации процесс изучали на мо-
делях волокнистых фильтров, свойства которых наибо-
лее совпадают со свойствами реальных фильтров. В 
качестве таких моделей рассматривались системы па-
раллельных волокон, ориентированные перпендикуляр-
но направлению потока. 
 Существенный вклад в развитие теории фильтрации 
внесли отечественные ученые и прежде всего из Кар-
повского института: Н.А. Фукс [11] и И.В. Петрянов 
[12]. Большое значение для развития теории имели ра-
боты Г.Л. Натансона [14—16]. В 60-х годах прошлого 
столетия Н.А. Фукс совместно с И.Б. Стечкиной и 
А.А. Киршем опубликовали результаты моделирования 
и расчета волокнистых фильтров, которые легли в осно-
ву методов расчета фильтров тонкой очистки воздуха 
[17—19]. К настоящему времени наметился прогресс в 
понимании процессов улавливания частиц, что позволя-
ет решать некоторые практические задачи, включая 
нахождение оптимальных параметров фильтров и выбор 
условий их испытаний. Этапы развития теории фильт-
рации аэрозолей довольно полно отражены в [20, 21]. 
 Волокнистые фильтры, получаемые методом элек-
троспиннинга, обладают еще одним замечательным 
свойством, помимо указанных выше. Заряды на волок-
нах в процессе их получения обеспечивают однород-
ность структуры материалов не только по площади ма-
териала ФП, но и однородность внутренней структуры, 
поскольку заряды предотвращают образование жгутов. 
Ввиду однородности структуры фильтрующих материа-
лов ФП оказалось возможным для расчета их эффектив-
ности применить теорию фильтрации, развитую для 
модельного, так называемого веерного трехмерного 
фильтра, состоящего из рядов параллельных волокон с 
круговым сечением, где плоскость каждого ряда повер-
нута на произвольный угол [10]. Проскок субмикронных 
частиц радиусом rp через фильтр, состоящий из незаря-
женных монодисперсных волокон кругового сечения, 
для которого измерен перепад давления ∆p, оценивается 
следующим образом: 
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N ∆=                              (3) 

 ηf = ηR + ηD + ηDR                                (4) 

 ηD = 2,7Pe–2/3{1 + 0,55(k1)
–1/3Pe1/3Kn}            (5) 

ηR = (2k1)
–1{(1 + R)–1 – (1 + R) + 2(1 + R)ln(1 + R) + 
 + 2,86Kn(2 + R)R(1 + R)–1}                 (6) 

 ηDR = 1,24(k1)
–1/2Pe–1/2R2/3                    (7) 

 k1 = −0,5lnα − 0,52 + 0,64α + 1,43(1 – α)Kn    (8) 

 F = 4π/k1                                                         (9) 
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где ηf — суммарный коэффициент захвата; ηD и ηR — 
коэффициент захвата, обусловленный диффузионным 
осаждением частиц и зацеплением, соответственно; ηDR 

— интерференционный член, свидетельствующий о 
неаддитивности этих двух механизмов осаждения.  
 Расчеты по формулам (3) — (9) позволяют оцени-
вать проскок в области максимума. Здесь не учитывает-
ся инерционный механизм осаждения частиц, поскольку 
тонкая фильтрация осуществляется вообще при малой 
скорости течения газа через фильтр. Не учитываются 
также заряды на волокнах, поскольку, как отмечалось, 
при выборе фильтра для промышленной фильтрации 
следует руководствоваться данными испытаний по наи-
более проникающим частицам, соответствующим  ми-
нимальной эффективности, т.е. наихудшим условиям 
улавливания частиц. К сожалению, как отмечалось вы-
ше, через несколько дней непрерывной эксплуатации 
фильтров заряды на волокнах нейтрализуются. Заряды 
стекают тем быстрее, чем выше влажность прокачивае-
мого воздуха. 
 Применимость веерной модели к расчету фильтров 
ФП установлена в прецизионных экспериментальных 
работах Е.Н. Ушаковой с соавт. [22]. В этих работах для 
некруговых волокон ФП находили эффективный гидро-
динамический радиус аe, равный радиусу круговых во-
локон, который определяли по измеренному перепаду 
давления ∆р по формуле (1) для фильтра, имеющего 
такие же, как и у реального фильтра, плотность упаков-
ки и толщину. С помощью определенного таким обра-
зом радиуса волокон авторы рассчитали эффективность 
осаждения частиц в фильтрах ФП не только по меха-
низму зацепления, но и по диффузионному механизму. 
Заметим, однако, что радиус аe не может быть исполь-
зован для расчета процесса осаждения частиц по другим 
механизмам, например, для инерционных частиц. Кроме 
того, по данным электронно-микроскопических измере-
ний площади и формы сечения некруговых волокон 
нельзя решить прямую задачу — определение перепада 
давления даже при известных значениях величин α и Н, 
поскольку неизвестна сила сопротивления таких воло-
кон. Только недавно нам удалось рассчитать эту силу, в 
том числе с учетом скольжения газа около волокон 
[23, 24]. Осаждение частиц в фильтрах ФП в инерцион-
ном режиме исследовалось в работе [25]. 
 При изучении влияния зарядов волокон на улавлива-
ние частиц с помощью материалов ФП [26] было показа-
но, что их эффективность во много раз превышает эффек-
тивность материалов ФП, подвергнутых длительному 
облучению, т.е. когда с волокон гарантированно удалены 
заряды, хотя образцы материалов в том и другом случае 
электронейтральны. (Опыты с цилиндром Фарадея пока-
зали, что кусочки фильтров с заряженными волокнами в 
целом нейтральны [27].) Эффективность улавливания 
безынерционных незаряженных частиц в отсутствие 
диффузионного осаждения повышается с ростом размера 
частиц и с уменьшением скорости потока, что соответст-
вует теоретическим представлениям об осаждении неза-
ряженных частиц на заряженное волокно. 

 Строгое сравнение результатов измерения осажде-
ния частиц на заряженных материалах ФП с расчетом 
пока не представляется возможным, поскольку до сих 
пор не выяснено распределение зарядов в толще мате-
риала. Высказано предположение, что в фильтре заряды 
сохраняются только на первом и последнем слоях, а в 
середине слоя волокна могут быть разряжены [27]. Но 
как в таком случае объяснить, почему при хранении 
фильтров длительное время материал ФП не разряжает-
ся? Неопределенность распределения зарядов в слое 
волокон затрудняет выбор адекватной модели заряжен-
ного фильтра. Эта задача актуальна в рамках решения 
проблемы сохранения зарядов, особенно в многослой-
ных фильтрующих материалах, слои которых состоят из 
волокон разного диаметра. Вполне вероятно, что заря-
женные волокна ФП по своей природе аналогичны элек-
третным волокнам. Отметим, что заряды на волокнах ФП 
в большей степени влияют на осаждение заряженных 
частиц. Все возможные механизмы электростатического 
осаждения частиц без учета других эффектов рассмотре-
ны в [15]. Осаждению заряженных субмикронных частиц 
на незаряженное волокно с учетом диффузионного меха-
низма осаждения посвящена работа [28]. 
 Работы в области электроспиннинга полимерных 
волокон, проводимые в НИФХИ им. Л.Я. Карпова, при-
вели к созданию технологии получения ФП из наново-
локон (см. рис.). По этой технологии тонкая струя рас-
твора полимера, имеющая гантельное сечение и высо-
кую плотность поверхностного заряда расщепляется на 
две примерно одинаковые струйки, из которых после 
высыхания образуются круговые монодисперсные на-
новолокна. Для достижения высокого технологического 
результата подбираются полимеры с определенными 
свойствами, концентрации полимеров в соответствую-
щих растворителях, расход растворов, потенциал рас-
пыления и расстояние до заземленного коллектора, 
концентрации паров растворителей в обдувочных стру-
ях. Часть получаемых нановолокон в слое сохраняет 

 

Нановолокна (диаметр 0,12 мкм), полученные электро-
формованием из раствора фторполимера 
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параллельность после расщепления струи раствора по-
лимера, т.е. некоторые пáры не успевают разлететься 
под действием одноименных зарядов. Иногда в слое 
остается небольшая часть нерасщепленных волокон. 
 Особенности гидродинамического поля течения и 
диффузионного осаждения наночастиц в фильтрующем 
слое из нановолокон, связанные с наличием в слое сдво-
енных нановолокон или пар параллельных волокон, 
исследованы с учетом эффекта скольжения газа [23, 24]. 
Модельный фильтр представлял собой периодический 
ряд сдвоенных параллельных волокон; поток аэрозоля 
поступает перпендикулярно слою волокон. Рассчитаны 
поле течения и процесс осаждения наночастиц в этом 
фильтре в зависимости от расстояния между парами 
волокон, расстояния между волокнами в паре, ориента-
ции пар волокон относительно направления потока и 
соотношения диаметров волокон в паре. Численным 
решением уравнений течения вязкой несжимаемой жид-
кости в приближении Стокса определены поле скоро-
стей и действующие на волокна силы сопротивления, а 
затем по уравнению конвективной диффузии рассчита-
ны коэффициенты диффузионного захвата. Показано, 
что в разреженном ряду волокон при попарном сближе-
нии их до соприкосновения сила сопротивления волокна 
уменьшается вдвое. Этот результат согласуется с экспе-
риментальными данными для модельных фильтров и с 
аналитическим решением уравнений Стокса при стес-
ненном обтекании пар одинаковых волокон в разрежен-
ном ряду. С учетом этих данных при расчете по форму-
лам (4)—(8) эффективности фильтров из монодисперс-
ных нановолокон, для которых существен эффект 
скольжения газа, нет необходимости находить эффек-
тивный радиус аe, а можно непосредственно находить 
истинный радиус нановолокон. Поскольку для слоя 
волокон микрометровой толщины трудно определить 
длину волокон L, то удобно воспользоваться поправкой 
на скольжение в формуле (8) для гидродинамического 
фактора и по двум значениям перепада давления, изме-
ренным при двух разных абсолютных давлениях при 
известном расходе газа, оценить истинный радиус а. 
 Истинный радиус волокон является основным пара-
метром незаряженного фильтра. При уменьшении ра-
диуса волокна увеличивается коэффициент захвата, 
снижается перепад давления и, следовательно, увеличи-
вается критерий качества фильтра. Ввиду малой меха-
нической прочности нановолокон при изготовлении из 
них фильтров они наносятся на пористую проницаемую 
подложку, в качестве которой используется такой же 
волокнистый листовой материал из более толстых воло-
кон. Получаемые фильтрующие материалы обладают 
более высокой эффективностью улавливания субмик-
ронных аэрозольных частиц при одинаковом сопротив-
лении потоку по сравнению с традиционными фильтра-
ми, не имеющими слоев из нановолокон. 
 Развитие получили работы в области технологии 
изготовления из нановолокон бикомпонентных фильт-
ров, состоящих их двух различных по диаметру и мате-
риалу волокон. Такие фильтры формируются при одно-

временном электроспиннинге волокон из разных рас-
творов и при разных режимах, при этом нановолокна 
наносятся на одну подложку. Эксперименты и расчеты 
показывают, что фильтры такой структуры обладают 
высокой эффективностью улавливания  субмикронных и 
наноразмерных частиц и имеют большой срок службы 
до достижения заданной величины перепада давления 
(при  забивке их твердыми частицами). Больший ресурс 
таких фильтров по сравнению с однокомпонентными 
или слоистыми фильтрами обусловлен тем, что при 
улавливании частиц осуществляется объемная, а не 
поверхностная фильтрация. 
 В заключение заметим, что возможности получения 
непрерывных нано- и микроволокон методом электро-
спиннинга для фильтров тонкой очистки газов еще не 
исчерпаны. С помощью этого метода предстоит решить 
очередную задачу интенсификации процесса фильтрации, а 
именно, подобрать условия для получения наноусов на 
нано- и микроволокнах, которые значительно увеличат 
критерий качества фильтрующих материалов [29]. 

* * * 

 Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
науки (ГК 02.513.11.3165). 
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