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Приведены результаты экспериментальных исследований эффективности 
улавливания аэрозольных частиц из потока запыленного воздуха фильтроваль-
ными перегородками из пористых сетчатых материалов, изготовленных горя-
чей прокаткой в вакууме многослойных пакетов проволочных сеток. Установ-
лено, что улавливание аэрозольных частиц в этих материалах осуществляется 
за счет механизмов инерционного захвата и касания. Получена зависимость 
фракционного коэффициента проскока частиц от числа слоев сетки в пакете и 
пористости материала. На основе обработки результатов экспериментов по-
лучена аналитическая зависимость фракционного коэффициента проскока от 
пористости материала и числа Стокса. Результаты проведенных исследований 
позволяют соответствующим подбором номера сетки, числа слоев сеток в па-
кете и степени его обжатия при прокатке получать фильтровальный матери-
ал с заданными эксплуатационными характеристиками.
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1. Введение в проблему 
Рост промышленного производства неизбеж-

но ведет к  увеличению объема вредных выбросов 
в  атмосферу нашей планеты. Существенная доля 
этих выбросов приходится на аэрозольные части-
цы различного происхождения [1]. Для защиты ат-
мосферы от аэрозольных загрязнений широко ис-
пользуют фильтровальные аппараты с  пористыми 
проницаемыми перегородками различных типов. 
Выбор материала перегородки определяется услови-
ями эксплуатации фильтра. Так, в системах очистки 
высокотемпературных газов в ряде случаев [2] при-
меняют фильтровальные перегородки из пористых 
порошковых металлов. Существенным недостатком 
таких материалов является их низкая технологич-
ность при изготовлении фильтровальных перегоро-
док сложной конфигурации. Более высокими техно-
логическими и  прочностными характеристиками, 
по сравнению с порошковыми металлами, обладают 
пористые сетчатые материалы (ПСМ), изготавлива-

емые горячей прокаткой в  вакууме многослойных 
пакетов металлических тканых сеток из хромонике-
левых сталей [3, 4, 5]. Варьирование типом переплете-
ния и толщиной проволок в сетке, количеством слоев 
сеток в пакете и степенью его обжатия при прокатке 
позволяет получать разнообразные пористые прони-
цаемые материалы с высокими механическими и тех-
нологическими характеристиками. 

2. Состояние вопроса 
Как известно [6], для очистки от аэрозольных 

частиц потоков газов обычно используют аппараты 
с  фильтровальными перегородками из высокопо-
ристых волокнистых материалов различных типов. 
Улавливание аэрозольных частиц в таких перегород-
ках осуществляется главным образом за счет меха-
низмов аэродинамического захвата: инерционного 
столкновения, диффузии и перехвата (касания) [7]. 
Высокая эффективность очистки газов достигается 
путем соответствующего подбора диаметра волок-
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на D, толщины фильтровального слоя H и скорости 
фильтрования w газа перед перегородкой. Установ-
лено [8], что в пористых материалах из ультратонких 
волокон диаметром менее 3 мкм (ткани Петрянова, 
HEPA фильтры) аэрозольные частицы улавливаются 
за счет действия всех трех механизмов аэродинами-
ческого захвата, а в материалах из грубых волокон 
диаметром более 10 мкм, к которым следует отнести 
и проволочные сетки, –только за счет инерционного 
столкновения и перехвата.

Исследования, выполненные на модели в виде ци-
линдра бесконечной длины, установленного перпен-
дикулярно потоку запыленного газа, показали [9], 
что процесс аэродинамического захвата зависит от 
распределения скоростей потока вблизи поверхно-
сти цилиндра, определяемого безразмерным числом 
Рейнольдса 

	 Rec
wD

=
ρ

µ
 ,	 (1)

где: w — скорость набегающего потока газа; D — диа-
метр цилиндра; ρ и μ — соответственно плотность 
и динамическая вязкость газа. 

На основе результатов этих исследований получен 
ряд аналитических зависимостей, позволяющих оце-
нить эффективность аэродинамического захвата для 
различных режимов обтекания газовым потоком изо-
лированного цилиндра. Установлено, что при значении 
числа Рейнольдса Rec = 10 эффективность улавливания 
аэрозольных частиц изолированным цилиндром из 
слоя газа толщиной H = D только за счет инерционного 
механизма можно рассчитать по формуле 

	 ηI
Stk

Stk Stk
=

+ +

3

3 20 77 0 22, ,
,	 (2) 

где: Stk = d2ρчwC’/(18μD) — безразмерный критерий 
Стокса; d — размер частиц; ρч — плотность вещества 
частиц; C’ — поправочный коэффициент (коэффици-
ент Каннингхема–Милликена) на скольжение в газе 
частиц малого. 

 Величина коэффициента С’ зависит от размера 
аэрозольных частиц d и для ее вычисления использу-
ют эмпирическое соотношение

	 С´        Kn
Kn

, , exp ,
= + + −
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где: Kn = 2λ/d — критерий Кнудсена; 
λ = μ/(0,499ρw ’) — длина свободного пробега мо-

лекул газа; 

w’= (8RT/πM)0,5  — среднеарифметическая ско-
рость молекул газа; 

R — универсальная газовая постоянная; Т и М — 
соответственно температура и молярная масса газа. 

В ряде случаев для оценки эффективности улав-
ливания аэрозольных частиц используют величину 
коэффициента проскока K, связанного с эффектив-
ностью улавливания η соотношением

	 K = 1 — η .	 (4) 

Для оценки эффективности перехвата аэрозоль-
ных частиц изолированным цилиндром при Rec < 7 
предложена зависимость
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где R = d/D — параметр перехвата.
Учитывая, что улавливание аэрозольных частиц 

происходит при одновременном действии механиз-
мов инерционного столкновения и перехвата, их со-
вместную эффективность можно определить по фор-
муле 

	 η η ηIR I R= − −( ) −( )1 1 1 .	 (6) 

Для значения Rec = 0,2, наиболее характерного 
для режима течения в пористых перегородках, сум-
марную эффективность инерционного столкновения 
и перехвата можно рассчитать с помощью формулы

	 ηIR R R Stk Stk= + +( ) − 0 16 0 5 0 8 0 1052 2, , , , .	 (7)

Результаты модельных исследований на изоли-
рованном цилиндре могут быть перенесены на ре-
альные фильтровальные материалы с учетом роста 
скорости потока в пористой среде и взаимного вли-
яния волокон на поле скоростей газа вблизи их по-
верхности. При описании внутренней структуры 
пористых материалов используют величины пори-
стости П  (доля пустот в  общем объеме материала) 
и  относительной плотности α  (доля объема мате-
риала, занятого волокнами), связанных между со-
бой соотношением П = 1 — α. Установлено, что для 
пористых материалов с относительной плотностью 
α < 0,1 взаимное влияние волокон на эффективность 
улавливания аэрозольных частиц может быть выра-
жено зависимостью 

	 η η αα = +( )IR 1 4 5, ,	 (8)
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где ηα — эффективность волокна в слое фильтроваль-
ного материала с относительной плотностью α.

Суммарную эффективность улавливания аэро-
зольных частиц всеми волокнами фильтровального 
слоя толщиной Н и относительной плотностью α рас-
считывают по формуле 

	 η
π

α
α
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−
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.	 (9)

Как известно из [3], величина пористости П про-
волочных тканых сеток и  ПСМ, получаемых на их 
основе, не превышает 0,70, поэтому применение вы-
шеуказанных зависимостей для расчета фильтро-
вальных характеристик этих материалов при очистке 
запыленных газов не представляется возможным. 
В  связи с  этим мы провели комплекс эксперимен-
тальных исследований эффективности улавливания 
аэрозольных частиц пористыми перегородками из 
ПСМ при фильтровании запыленного воздуха.

3. Методика исследований
Экспериментальные исследования проведены на 

образцах ПСМ, структурные характеристики кото-
рых приведены в таблице.

Поскольку фильтровые тканые сетки изготавли-
вают путем переплетения проволок основы и утка, 
имеющих разную толщину, при вычислении безраз-
мерных чисел Стокса Stk и Рейнольдса Rec в качестве 
определяющего размера использован средний объ-
емно-поверхностный диаметр проволок Dx [10], вы-
числяемый по формуле

 	 D D
N l N F D D

N D l N D F
x y

o y o y

o y y

= ⋅
+ ( )( )
+ ( )

1

1

2

0

,	 (10)

где: F = [(1 + cosφ)l/No + (Dо + Dу)φ](Nо/2) — длина 
проволок утка в элементе сетки размером l x l; φ = 
arcsin[(Dо+Dу)Nо/l] — угол обхвата основы утком; Do 
и  Dy — соответственно толщина проволок основы 
и утка; No и Ny — соответственно плотность укладки 
проволок основы и утка на базовой длине l. 

При проведении исследований движение воздуха 
через фильтровальную перегородку обеспечивалось 
за счет перепада давления ∆р, создаваемого мембран-
ным компрессором, а количество аэрозольных частиц 
в потоке воздуха до и после фильтровальной перего-
родки определялось с помощью счетчика аэрозольных 
частиц АЗ-5. Для оценки эффективности улавливания 
аэрозольных частиц различного размера в перегород-
ке использована величина фракционного коэффици-
ента проскока Ki, вычисляемая в виде отношения 

	 K n ni i i= 2 1 ,

где n1i и n2i — соответственно количество частиц i-й 
фракции до и после перегородки. 

Общая эффективность улавливания аэрозольных 
частиц η в пористой перегородке связана с величиной 
фракционного коэффициента проскока Ki формулой

	
η = −∑1 Ki

i ,

где i — число фракций аэрозольных частиц.
При проведении экспериментов определялась за-

висимость величины Ki от скорости потока запылен-
ного воздуха, от количества слоев N сеток в пакете, 
от числа Стокса Stk и  от пористости П  материала. 
В  связи с  тем, что процесс аэродинамического за-
хвата аэрозольных частиц поверхностью проволоки 
определяется скоростью потока вблизи волокна, в ка-
честве определяющей скорости при вычислении чи-
сел Reс и Stk использована среднеобъемная скорость 
газа в порах wп, связанная со скоростью фильтрации 
w (скоростью набегающего на фильтровальную пере-
городку потока газа) соотношением wп = w/П. При 
проведении исследований скорость потока в порах 
wп изменялась в диапазоне 0,2–2,2 м/с, а число Рей-
нольдса Rec — в диапазоне 0,56–26,1. 

4. Обсуждение результатов
Результаты экспериментов показали (рис. 1), что 

при возрастании скорости wп потока воздуха в ука-
занном диапазоне коэффициент проскока частиц 
с размерами выше 0,4 мкм уменьшается. Такой харак-
тер зависимости K = f(wп) указывает на преобладаю-

Таблица
Структурные характеристики образцов ПСМ

Номер 
сетки

Характерный 
диаметр Dx, 
мм

Пористость
Количество 
слоев сетки 
в пакете Nсл

Толщина 
образца h, 
мм

C120 0,171
0,176
0,351

4
1,49
1,97

C200 0,148
0,102
0,164
0,305

10
3,20
3,43
4,33

C685 0,037

0,100
0,154
0,229
0,263

10

0,85
0,91
1,01
1,06

0,200
7
14
20

0,68
1,36
1,94
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щую роль инерционных сил в механизме осаждения 
аэрозольных частиц на поверхности поровых каналов. 

 Согласно результатам экспериментальных иссле-
дований, проведенных методом микрофотографий [11], 
ПСМ из фильтровых сеток сохраняют слоистую струк-
туру в широком диапазоне изменения степени обжатия 

Рис. 1. Зависимость фракционного коэффициента проскока K от 
размера d частиц и среднеобъемной скорости Wп потока для ПСМ 
из сетки С120 пористостью П = 0,351

Рис. 2. Зависимость фракционного коэффициента проскока K от 
размера d частиц и  числа NСЛ слоев сетки в пакете для ПСМ из 
сетки С685 пористостью П = 0,2 при Wп = 0,325 м/с

Рис. 3. Зависимость фракционного коэффициента проскока K1 че-
рез один слой ПСМ от пористости  П и числа Stk. Линии — расчет 
по формуле (12) для ПСМ: 1 — С200, П = 0,102; 2 — С200, П = 0,164; 
3 — С685, П = 0,229; 4 — С200, П = 0,305. Линия 5 — расчет по 
формулам (2) и (4)

пакета сеток, что позволяет рассматривать их в виде 
системы однослойных фильтровальных материалов, 
расположенных последовательно один за другим. Вели-
чина фракционного коэффициента проскока K частиц 
через такие системы зависит от числа элементов (слоев 
сеток) Nсл и определяется соотношением

	 K K= 1
N! �

,	 (11) 

где K1 — коэффициент проскока частиц через один 
слой сетки.

Сопоставление результатов расчета по формуле 
(11) с экспериментальными данными (рис. 2) показа-
ло их удовлетворительное согласование.

Как известно [5], проволочные сетки, использован-
ные для изготовления образцов ПСМ, геометрически 
подобны и различаются только характерным диамет
ром проволоки Dх (см. таблицу). Поэтому для устра-
нения влияния масштаба на результаты проведенных 
исследований экспериментальные данные были об-
работаны в виде безразмерной зависимости K1 = f(Stk) 
для всех исследованных образцов ПСМ (рис. 3).

Как видно из рис. 3, изменение пористости ПСМ ве-
дет к существенной трансформации зависимости K1 = 
f(Stk), обусловленной изменением внутренней структу-
ры материала в процессе его деформации при прокатке 
[12]. Математическая обработка экспериментальных 
данных, представленных на рис. 3, позволила получить 
универсальную аналитическую зависимость для расче-
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та коэффициента проскока аэрозольных частиц через 
один слой ПСМ с различной пористостью 

 	 K St
Stk Stk1

1 5 0 9 3 6

2 1 5 0 9 3 6

0 77 0 22
0 77 0 22

=
+

+ +
, ,

, ,

, , ,

, , ,

П П
ПП

 . 	 (12)

Формула (12) совместно с  формулами (11) и  (4) 
позволяет определять эффективность улавливания 
η аэрозольных частиц фильтровальными перегород-
ками из ПСМ с различной пористостью П и различ-
ным числом Nсл слоев в пакете любых фильтровых 
саржевых односторонних сеток. 

5. Заключение
Результаты проведенных исследований показали 

высокую эффективность улавливания аэрозольных 
частиц субмикронного размера пористыми сетчаты-
ми материалами из потоков запыленного газа. Это 
позволяет их использовать в качестве фильтроваль-
ных перегородок в системах очистки высокотемпера-
турных и компремированных газов, где применение 
высокопористых волокнистых материалов, изготав-
ливаемых на основе полимерных волокон, не пред-
ставляется возможным. 
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Aerosol Particles Capture by Filters Made of Porous Mesh Metals 
V.S. Spiridonov, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University
V.A. Devisilov, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Bauman Moscow State Technical University
A.E. Krylovskiy, Ingineer, Technovakuum, Ltd

Results of experimental investigations related to filtration efficiency of aerosol particles from a dusty air flow by filtering 
baffles made of porous mesh materials by multiply packages of wire meshes hot rolling in vacuum have been represented. It 
has been found that capture of aerosol particles in these materials is mainly carried out by mechanisms of inertial capture 
and contact. The functional connection for particles’ fractional breakthrough coefficient from number of mesh layers in the 
package and its material porosity has been obtained. The analytical relation between fractional breakthrough coefficient 
and material porosity and Stokes number has been obtained based on experimental data processing. These studies results 
allow by appropriate selection of mesh number, quantity of meshes layers in the package and the package compression 
degree during rolling obtain a filter material with desired performance characteristics.

Keywords: aerosol particles, filter, metal mesh, porous mesh material, cleaning efficiency..
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