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Рассмотрено влияние инерции субмикронных частиц на их осаждение в модельных тонковолокни-
стых фильтрах из стоксова потока. Методом граничной траектории рассчитаны коэффициенты за-
хвата частиц волокном за счет эффектов инерции и зацепления в ячеечной модели фильтра и в ряду
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1. ВВЕДЕНИЕ
Необходимость учета инерционного осажде-

ния субмикронных частиц при расчете фильтров
для тонкой фильтрации воздуха возникла в связи
с созданием аварийных фильтрующих систем для
улавливания частиц тяжелых металлов, совершен-
ствованием фильтрующих материалов из субмик-
ронных волокон, и для расчета пылеемких пред-
фильтров, устанавливаемых перед высокоэффек-
тивными фильтрами в многоступенчатых системах
сверхтонкого обеспыливания воздуха. Основной
задачей теории фильтрации всегда был расчет эф-
фективности при наихудших условиях фильтра-
ции (для наиболее проникающих частиц), кото-
рые осаждаются за счет двух механизмов – диффу-
зии и зацепления. Инерцию частиц в теории тонкой
фильтрации субмикронных аэрозолей обычно не
учитывали, поскольку для испытаний фильтров
использовали частицы масляного тумана, для ко-
торых число Стокса, характеризующее инерцион-
ное осаждение, мало,  < 0.1, и влияния инерции
нет (средний диаметр волокон 0.5 мкм, скорость
потока перед фильтром = 3–5 см/с). Число Сток-
са определяется как [1]

(1)

где  − подвижность частицы радиу-
са ,  − время релаксации частицы,  –

масса частицы с плотностью ,  
 − эмпирическая по-

правка Каннингема на скольжение газа на части-
це,  – радиус волокон фильтра, – скорость по-
тока перед фильтром,  – динамическая вязкость
воздуха,  – средняя длина свободного пробега
молекул воздуха. В качестве характерных масшта-
бов длины, скорости и времени здесь и далее вы-
браны ,  и .

Исследованию осаждения частиц в фильтрах
под действием инерции посвящено много работ,
в основном для микронных частиц и при большой
скорости потока  > 1 м/с. Для условий тонкой
фильтрации, когда течение газа и осаждение суб-
микронных частиц не зависят от числа Рейнольдса
(  < 1), инерционное осаждение обсуждается в
[2–4]. Его учет особенно важен для частиц тяже-
лых металлов и их оксидов из-за возможности их
отскока от тонких волокон при относительно не-
больших числах Стокса. Этот вопрос был впервые
рассмотрен в [5]. Важно уметь рассчитывать инер-
ционное осаждение и для предфильтров, в том
числе при малых Stk, поскольку форма осадка ча-
стиц на волокне при улавливании инерционных и
броуновских частиц разная, из-за чего различает-
ся время эксплуатации фильтра, которое опреде-
ляется как время достижения предельного перепада
давления при забивке фильтра частицами [6]. К на-
стоящему времени наиболее подробно разработаны
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методы расчета эффективности улавливания суб-
микронных частиц при одновременном действии
основных механизмов осаждения (диффузии и
зацепления) для фильтров из субмикронных во-
локон [4, 7]. Однако влияние инерции на осажде-
ние частиц на субмикронные волокна осталось
неизученным. Инерционное осаждение частиц с
учетом эффекта скольжения газа на волокнах бу-
дет рассмотрено в данной статье.

2. МЕТОД РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА 
ЗАХВАТА ИНЕРЦИОННЫХ ЧАСТИЦ

Будем рассматривать движение невзаимодей-
ствующих аэрозольных частиц в потоке газа в мо-
дельном фильтре при малых числах Рейнольдса
(  <   1) с учетом взаимного влияния сосед-
них волокон. Здесь  – число Рейнольдса, опреде-
ленное по диаметру волокна,  – по диаметру ча-
стицы. Символ * относится к размерным величинам.
Частицы и волокна в фильтре считаем монодисперс-
ными. Принимаем, что частицы имеют сфериче-
скую форму, что внешние силы, действующие на
частицу, пренебрежимо малы или отсутствуют, т.е.
частицы не несут электростатических зарядов, а их
скорость седиментации, обусловленная действием
гравитации, пренебрежимо мала (в отличие от слу-
чая тяжелых инерционных частиц [8]).

Коэффициент захвата частиц волокном – до-
лю частиц, осевших на волокно из набегающего
потока, рассчитываем методом граничной траек-
тории. Уравнение движения частицы имеет вид:

(2)

с начальным условием

где  – вектор средней скорости частиц,  –
вектор скорости среды,  – время,  – ко-
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эффициент трения. Здесь принято, что скорость
частицы на входе в расчетную ячейку равна вход-
ной скорости потока , что поток направлен по
оси  и начало координат расположено в центре
волокна кругового сечения. Также принято, что
коснувшиеся волокна частицы удерживаются
вандерваальсовыми силами, и что сдува частиц не
происходит. Для режима тонкой фильтрации при
малых скоростях потока эти условия реализуются
на практике. В безразмерных переменных урав-
нение (2) и начальное условие принимают вид [9]

(3)

 при .
Обыкновенное дифференциальное уравнение

(3) решалось численно с помощью схемы Рунге–
Кутты–Фельберга [10] для модельных фильтров с
известным полем течения с учетом эффекта сколь-
жения газа на волокнах. В модели фильтра – ряду
параллельных волокон – уравнения Стокса [11]
решались в терминах функции тока , следуя ал-
горитму, предложенному в работе [12]. Бигармо-
ническое уравнение для функции тока

(4)
решалось в протяженной расчетной ячейке (рис. 1).
Здесь функция тока связана с компонентами ско-
ростей потока следующими формулами:

где  – безразмерные полярные координаты
(угол  отсчитывается от передней осевой линии
и направлен по часовой стрелке). Решение бигар-
монического уравнения находилось в виде конеч-
ного ряда, полученного из общего решения этого
уравнения. Часть коэффициентов определялась
аналитически из граничного условия прилипания

 при  или условия скольжения на по-
верхности волокна (12) при , где  –
число Кнудсена. Оставшиеся коэффициенты опре-
делялись численно из условий на границе внешней
области с помощью метода граничной коллока-
ции [13], который применим к задачам со слож-
ной геометрией и с произвольными граничными
условиями и, что существенно, не требует дис-
кретизации всей расчетной области. Метод реше-
ния подробно изложен в [12].

Для поля скоростей в ячеечной модели были
использованы аналитические и численно-анали-
тические решения работ [14, 15].

В методе граничной траектории расчет каждой
траектории заканчивался в момент осаждения ча-
стицы на поверхности волокна  или ее
пролета за волокно. Здесь  – параметр за-
цепления. Выбирая последовательно точки входа в
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Рис. 1. Граничные траектории инерционных частиц
при осаждении из стоксова поперечного потока на
волокно в ряду волокон:  = 0.01 (1), 0.1 (2), 5 (3),
10 (4), 100 (5), , безинерционная частица (6);

 = 1/3,  = 0.1; расчет по (2), (3).
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ячейку {– , }, определяли ординату , которая
соответствовала траектории, ограничивающей об-
ласть, в пределах которой происходит осажде-
ние частиц (траектории с начальными ордина-
тами  >  проходят мимо волокна). Безразмер-
ный коэффициент захвата инерционной частицы
определялся по формуле [4]

(5)

где  – ордината граничной траектории на входе
в расчетную ячейку при . Граничная тра-
ектория отделяет область потока, в которой все вхо-
дящие частицы осаждаются на волокно. На рис. 1
показан пример граничных траекторий инерци-
онных частиц, осаждающихся из поперечного
потока на волокно.

Коэффициент проскока частиц через отдель-
ный ряд параллельных волокон, оси которых от-
стоят друг от друга на расстоянии 2 , связан с ко-
эффициентом захвата как [7]

(6)

где  и  – концентрации частиц до и за рядом
волокон. Коэффициент проскока частиц через
модельный фильтр с толщиной  и плотностью
упаковки  связан с коэффициентом захвата и
эффективностью улавливания частиц  следу-
ющей формулой [4]

(7)

3. ИНЕРЦИОННОЕ ОСАЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ 
В РЯДУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХВОЛОКОН

Модель изолированного ряда параллельных
волокон (рис. 1) является наиболее удачной для
расчета осаждения инерционных частиц во всем
диапазоне чисел Стокса. Раcчет инерционного
осаждения частиц в стоксовом потоке при обте-
кании ряда волокон был впервые выполнен в [16].
Были рассчитаны коэффициенты захвата для по-
ля скоростей потока, аналитически выведенного
Мияги [17]. В последующих работах (например, в
[18]) использовались численные методы для на-
хождения полей течения и моделирования траек-
торий частиц в них. Использовав численно-анали-
тическое решение для поля скоростей, предложен-
ное в [12], нами были проведены расчеты
коэффициентов захвата для нескольких значений

 и параметров зацепления  и проведено
сравнение с экспериментальными данными для
модельных фильтров, составленных из рядов па-
раллельных волокон.
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Сравнение теории с экспериментом
Экспериментальная проверка теоретических

расчетов осаждения частиц на цилиндрическое во-
локно в результате инерционного смещения частиц
с линий тока в условиях стесненного течения в мо-
дельных фильтрах при малых числах Рейнольдса
возможна только в случае тонких волокон. Изго-
товление таких моделей даже в современных усло-
виях довольно сложно. Первая попытка экспери-
ментально исследовать осаждение частиц благодаря
инерции на изолированных рядах параллельных
волокон, обтекаемых поперечным стоксовым по-
током, была предпринята в [19]. В этой работе па-
раллельно натянутые проволочки в модельном
фильтре имели слишком большой диаметр 2  =
25 мкм, в результате чего максимальное значение
числа Рейнольдса для сохранения автомодельного
режима течения составляло  = 0.54 (т.е. нельзя
было увеличивать скорость, чтобы не нарушить
симметричное стоксово течение). Параметр
Стокса в этих опытах с частицами с  = 0.6 мкм из-
менялся в узком диапазоне  = 0.018–0.043, в
котором инерция частиц не проявляется.

Вторая попытка экспериментальной оценки
инерционного влияния на осаждение частиц
была осуществлена в лаборатории Н.А. Фукса в
Карповском институте с модельным фильтром,
состоящем из рядов более тонких проволочек и с
более крупными монодисперсным частицами [16].
Отличительной особенностью модели было стро-
гое равенство расстояний между осями соседних
волокон во всех рядах 2 . На рис. 2–4 приводится
сравнение рассчитанных коэффициентов захвата с
данными экспериментов, выполненных при  < 1
на модельном фильтре, составленном из эквиди-
стантных рядов параллельных волокон с
2 = 8.9 мкм [16]. Небольшое отклонение от рас-
четных данных связано с тем, что для систем из
параллельных волокон невозможно полностью
избежать гидродинамического следа после каж-
дого ряда. И, тем не менее, совпадение очень хо-
рошее. Надо отметить, что точность эксперимен-
тов в сильной степени зависит от измеряемой вели-
чины общей эффективности, которая тем меньше,
чем меньше коэффициент захвата, т.е. чем меньше

. Поэтому экспериментально не удалось устано-
вить величину минимального значения , при
котором начинает проявляться инерция. Это бу-
дет рассмотрено ниже.

Сравнение инерционных коэффициентов захвата 
в ряду волокон и в ячеечной модели

В теории фильтрации наиболее популярна
ячеечная модель Кувабары [20]. Отметим, что Ку-
вабара полагал, что предложенная им ячеечная
модель описывает поле течения в слое параллель-
ных волокон со случайным расположением. Но
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он не учел, что в этом случае должны появиться бо-
ковые силы. В работах [21, 22] было показано экспе-
риментально, что его формула для силы сопротив-
ления описывает сопротивление волокна только в
системе волокон с регулярной гексагональной упа-
ковкой. К такому же выводу позже пришли авторы
теоретических работ [23, 24]. Ячеечную модель Ку-
вабары часто использовали для оценок коэффици-
ентов захвата частиц, например, в [8, 25–28].

На рис. 5 дано сравнение коэффициентов за-
хвата частиц в ряду с относительным расстоянием
между осями волокон  и в ячейке Кува-

бары с плотностью упаковки . Коэффи-
циенты захвата частиц были рассчитаны по мето-
ду граничной траектории на основе численного
решения уравнения движения частицы (3), запи-
санного в полярных координатах

(8)

c начальным условием

(9)

где , ,  – радиус
ячейки,  – угол входа частицы в ячейку. На рис. 5

2 2h a b=
2 4bα = π

2

Stk 0,

Stk 0,

r
r r

r

d u
dt r

d u
dt r

θ

θ θ
θ θ

  
− + − =   

  + + − =   

vv
v

v v v
v

( ) ( )0 0 при,  0,,  c c tb bθ = θ =v u

r dr dt=v r d dtθ = θv
1/2

cb −= α
0θ

наглядно продемонстрировано, что совпадение
имеет место только при небольших значениях

. Очевидно, что использование поля течения в
ячеечной модели возможно только для рыхлых
модельных фильтров с малой плотностью упаков-
ки  и при небольших . Из рис. 5 видно, что
для очень пористых моделей совпадение расчетов
для ячейки и ряда сохраняется до более высоких
значений . Обратим внимание, что вклад инер-
ционного осаждения для частиц, соизмеримых с
толщиной волокна (при  = 1) невелик. Более по-
дробно влияние плотности упаковки фильтра на
инерционное осаждение частиц проиллюстрирова-
но на рис. 6а, 6б. Здесь представлены зависимости
коэффициентов захвата от числа Стокса для ячееч-
ной модели, рассчитанные для α = 1/36 (  = 6) и α
= 1/9 (  = 3) для разных параметров зацепления

 с интервалом 0.1 до  = 1. На рисунках видно,
что в пределе малых и больших чисел Стокса ко-
эффициент захвата не зависит от . При малых

 инерция не смещает частицу с линии тока, и она
движется как бы “вмороженной” в поток, .
Граничная траектория совпадает с линией тока,
проходящей на минимальном расстоянии от волок-
на в точке , . Осаждение происхо-
дит за счет эффекта зацепления (касания), и коэф-

Stk

α Stk

Stk

R

cb
cb

R R

Stk
Stk

=v u

1r R= + 2θ = π

Рис. 2. Зависимости коэффициента захвата частиц
волокном в ряду волокон от числа Стокса  для  =
= 0.38 (1), 0.3 (2),  = 0.233. Сравнение с эксперимен-
том (рис. 2 в [16]):  = 1.37 (3), 1.7 (4), 2  = 8.9,
2 = 62.7 мкм.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента захвата частиц за
счет инерции и зацепления волокном в ряду от 
для  = 0.34,  = 1.5 мкм (1) и = 1.1 мкм,  = 0.26 (2),
 = /2 = 0.233, 2  = 8.9 мкм, 2  = 62.7 мкм. Сравне-

ние с экспериментом (рис. 3 в [16]):  = 1.5 (3),
1.18 (4), 1.1 мкм (5).
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фициент захвата определяется расходом газа в пре-
делах граничной траектории [4]

(10)

где гидродинамический фактор равен

В пределе больших чисел Стокса инерция до-
минирует, и вклад гидродинамического поля те-
чения мал. При “баллистическом” осаждении ча-
стицы движутся по прямым траекториям (рис. 1),
а коэффициент захвата в этом случае не зависит
от  и плотности упаковки и равен . По
результатам расчетов для фильтров с α = 1/36,
1/16, 1/9 построена кусочно-непрерывная ап-
проксимационная формула, применимая при

 = 0.1–20 и  = 0.1–1 (дана в Приложении).
Отметим, что при больших числах Стокса расчет-
ные кривые имеют лишь теоретическое значение,
т.к. на практике возможен отскок инерционных
частиц от поверхности волокна с возвращением их
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( ) ( ) ( ) ( )
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Stk 1 Rη = +

Stk R

обратно в поток. Также возможны множественные
отскоки частиц от волокон с  с последующим
притяжением всех или части отскочивших частиц
к волокну в поле вандерваальсовых сил [5]. Эти
вопросы в данной статье не рассматриваются. От-
метим также, что часто используемая формула
для расчета инерционного осаждения, предло-
женная в [29], по признанию авторов этой работы
оказалась неверной, о чем они сразу же сообщили
в [30], и в дальнейшем это было отмечено в [4].
Авторы [29] сообщили об ошибке из-за того, что
их формула (линейная по ) не воспроизводит
слабый минимум расчетной зависимости  от
числа Стокса при малых  (см. рис. 6, 9, 10), и
что уже при малых  начинается резкий рост .
Это связано с тем, что в [29] при выводе формулы
был использован приближенный аналитический
метод решения, справедливый в пределе малых па-
раметров зацепления   1 и чисел Стокса   1:
скорость частицы раскладывалась по малому числу
Стокса, после чего авторы ограничивались лишь
первым членом разложения, при этом поле скоро-
стей потока также было упрощено для случая пре-
дельно малой плотности упаковки   1. Следует
подчеркнуть, что указанный минимум  яв-
ляется артефактом, характерным для приближен-
ной ячеечной модели, в которой точность поля те-
чения (если сравнивать профили скоростей в этой
модели со строго рассчитанными в решетках

pa r@

Stk
η

Stk
Stk η

R ! Stk !

α !

( )Stkη

Рис. 4. Зависимости коэффициента захвата частиц за
счет инерции и зацепления волокном в ряду от 
для  = 0.65, 0.2; (  = 0.233, 2  = 8.9 мкм, 2  =
= 62.7 мкм, 4 слоя волокон,  = 0.2, 0.65;  = 0.157,
44 слоя волокон,  = 0.2); кривая (1) rp = 2.9 мкм,

= 0.223, (2)  = 1 мкм,  = 0.223; (3) rp= 2.9 мкм,
= 0.157. Сравнение с экспериментом (рис. 4 в [16]):

rp = 0.92 мкм (7), 1 мкм,  = 0.223 (5), 0.94 (8), rp =
2.9 мкм,  = 0.223 (4), rp = 2.9 мкм,  = 0.157 (6).
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Рис. 5. Зависимости коэффициента захвата частиц с
 = 0.2 за счет инерции от  в ряду параллельных

волокон (1‒2) и в ячеечной модели с той же плотно-

стью упаковки  (1'‒2'): параметр ряда  =
= 0.05 (1, 1'), 0.1 (2, 2').
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параллельных волокон) уменьшается при при-
ближении к внешней границе ячейки. Отметим,
что здесь минимум  становится практиче-
ски незаметным при увеличении радиуса ячейки
и в модели ряда волокон не воспроизводится во-
все. Существование минимума  представ-
ляет чисто теоретический интерес, т.к. он находится
в области, где инерция не проявляется. Поэтому
экспериментальная проверка указанного миниму-
ма невозможна.

( )Stkη

( )Stkη

В области малых  следующий вопрос связан
с “критическим” числом Стокса , начиная с
которого инерция частиц влияет на осаждение.
Этот вопрос подробно рассматривался в [31], где
было показано, что инерция не проявляется при

 < 0.1. Это следовало и из многочисленных
экспериментов с реальными фильтрами [32].
Действительно, из рис. 2–6 видно, что инерция
заметно проявляется только при числах Стокса

 > 0.1. Отсюда следует, что появляющиеся ино-
гда утверждения о влиянии инерции при мень-
ших значениях  не верны. В связи с этим отме-
тим работу [33], в которой в рамках приближен-
ного численно-аналитического метода расчета
для ячеечной модели было получено, что увели-
чение эффективности за счет инерции начинает-
ся при  ∼ 0.01.

4. ОСАЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ В СИСТЕМЕ 
УЛЬТРАТОНКИХ ВОЛОКОН

При расчете осаждения частиц на ультратон-
кие волокна необходимо учесть эффект скольже-
ния газа на волокнах. На это впервые указал
Г.Л. Натансон на примере захвата частиц изоли-
рованным волокном [34]. Для моделирования
осаждения частиц на субмикронные волокна при
небольших числах Стокса мы можем использо-
вать поле течения в ячеечной модели, поскольку,
как было показано выше, коэффициент захвата в
инерционном режиме осаждения частиц в изолиро-
ванном ряду и в ячеечной модели при числах Сток-
са  < 5 совпадают. В ячеечной модели поле те-
чения с учетом эффекта скольжения газа при ма-
лых числах Кнудсена (   1) имеет вид [14]:

(11)

где

При выводе (11) было использовано граничное
условие скольжения (условие Максвелла)

(12)

где  – касательное напряжение,  = 1.147 – ко-
эффициент изотермического скольжения, учи-
тывающий взаимодействие газовых молекул с по-
верхностью волокна [35], а компоненты скоро-
стей выражаются через функцию тока как:
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Рис. 6. Зависимости коэффициента захвата частиц за
счет инерции и зацепления от для волокна в ячей-
ке Кувабары с плотностью упаковки α = 1/36 (а),
1/9 (б) для параметров зацепления в диапазоне от

= 0.1 (1) до 1 (2) с интервалом 0.1;  = 0.
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(13)

В этих формулах скорости выражены через ради-
альные функции, графики которых приведены на
рис. 7. Из (11), (13) нетрудно найти скорость сколь-
жения на поверхности волокна при . Она равна

(14)

Из (14) следует, что скорость скольжения газа на
волокне увеличивается с ростом числа Кнудсена и c
ростом плотности упаковки волокон в фильтре.

( ) ( )

( )

1 cos ,

sin .

r ru q r
r

u q r
rθ θ

∂Ψ= − = − θ
∂θ
∂Ψ= = θ
∂

1r =

( )τ
= − α θslip

2 Kn
1 sin .u

k

Решение для поля течения в ячеечной модели,
применимое в широком диапазоне чисел Кнудсе-
на, было впервые получено в [15] численно-ана-
литическим методом в рамках кинетической тео-
рии разреженных газов в приближении Бхатнага-
ра–Гросса–Крукса для плотностей упаковки
фильтров, равных . Сравнение
зависимостей для компонент скорости потока
(13) с найденными в [15] приведено на рис. 7 и  8
для плотности упаковки . Здесь и далее
рассматриваем пример фильтра с этим значением
α, поскольку большинство реальных высокоэф-
фективных фильтров имеет близкую плотность
упаковки. Будем использовать уточненные ап-

1 36, 1 16, 1 9α =

1 16α =

Рис. 7. Зависимости  и от радиальной координаты в ячейке с ультратонким волокном для разных :
1 – по (16) (кинетическая теория [15]), 2 – по (11) (течение со скольжением [14]),  = 1/16.

0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0
2

1

Kn = 0.3

42 31 r

qr

0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0
2

1

Kn = 1

42 31 r

qr

0

0.8

1.0

1.2

1.4

0.6

0.4

0.2

1.6
2

1

Kn = 0.3

42 31 r

q� q�

0

0.8

1.0

1.2

1.4

0.6

0.4

0.2

1.6
2

1

Kn = 1

42 31 r

sinuθ θ cosru− θ Kn
α



314

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 3  2023

КИРШ

проксимации для компонент скоростей потока
при обтекании ультратонкого волокна в ячейке
Кувабары, построенные нами по расчетным дан-
ным [15] для :

(15)

(16)

где коэффициенты приведены в табл. 1 (средняя от-
носительная погрешность аппроксимации не пре-
вышает 0.1%). Эти же формулы описывают течение
разреженного газа вблизи волокна любого радиуса.

Отметим, что для расчета сопротивления филь-
тра решение (11), полученное с граничным усло-
вием скольжения (12), применимо только при

. Важно подчеркнуть, что полученная
зависимость силы сопротивления  [14] каче-
ственно и количественно отличается от экспери-

1 16α =
1 2 2 ln ,rq A Br Cr Dr Er F r− −= + + + + +

11 2 2 ln ,q a br cr dr e r− −
θ = + + + +

Kn 0.01<
slipF

ментальных данных практически во всем диапа-
зоне чисел Кнудсена при , совпадая с
ними лишь в пределе бесконечно малых значений

. Поэтому для расчета силы сопротивления во-
локна следует либо использовать метод линейной
экстраполяции величины  в область боль-
ших чисел Кнудсена [4], либо пользоваться более
строгим решением, полученным в [15].

В то же время расчетные профили скоростей
разреженного газа в модели со скольжением при

 качественно согласуются (в отличие от
) с данными экспериментов и расчетов в рам-

ках кинетической теории. Различие между ними
появляется и увеличивается с ростом  (при ма-
лых  скорости почти совпадают). При этом на
самой обтекаемой поверхности решение для те-

Kn 0.01>

Kn

slip1 F

Kn 0.01>
slipF

Kn
Kn

Рис. 8. Сравнение тангенциальных скоростей потока
(скоростей скольжения на поверхности волокна) при

 π/2 и  = 1 от , 1 – по (11) (течение со скольже-
нием,   1) [14], точки 2 – по (16) (численно-ана-
литическое решение [15], промежуточные и большие

),  = 1/16.
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Рис. 9. Зависимости коэффициентов захвата за счет
инерции и зацепления от : сплошные линии – с
учетом поля скоростей (15), (16) [15], пунктирные –
(11), (13) [14], для параметров зацепления в диапазоне

 = 0.1 (1) до  = 1 (2) с интервалом 0.1; ячеечная мо-
дель,  = 1/16,  = 0.3.
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Таблица 1. Коэффициенты в аппроксимационных формулах (15), (16) для ячеечной модели с 

0.3 1.362954 ‒0.285438 ‒2.082320 0.988784 0.0287823 0.557373
1 12.282844 4.939722 ‒22.377315 5.451608 ‒0.280035 ‒ 15.371139
3 5.469471 0.802511 ‒8.656095 2.419047 ‒0.029152 ‒ 3.751793

0.3 1.0148095 ‒0.283836 ‒0.320505 ‒0.0264392 0.648570
1 1.321618 ‒0.272466 ‒0.499161 ‒0.0144089 0.283646
3 1.177181 ‒0.685839 0.099157 ‒0.019197 0.351284

1 16α =

Kn A B C D E F

Kn a b c d e
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чения со скольжением дает верхнюю оценку тан-
генциальной скорости (рис. 7,  8). Это согласуется
с результатами работ по расчету обтекания раз-
ных тел [36] и течения в каналах в рамках кинети-
ческой теории. Таким образом, простое решение
(11) для поля скоростей может быть использовано
для приближенных оценок осаждения частиц на
ультратонкие волокна или на волокна любого ра-
диуса в условиях течения разреженного газа при

 во всем интервале . При увеличении чис-
ла Кнудсена расхождение расчетов по (11) и (15),
(16) становится более заметным.

После уточнения поля течения в окрестности
нановолокон в модельном фильтре было рассчи-
тано инерционное осаждение частиц с учетом
скольжения газа на волокне. Расчеты коэффици-
ентов инерционного осаждения для полей тече-
ния (11) [14] и (15) [15] даны на рис. 9 и 10. Из
представленных данных видно, что, чем больше
параметр зацепления, тем больше влияние сколь-
жения. В пределе малых чисел Стокса расчетные
кривые выходят на плато, соответствующее ко-
эффициенту захватa за счет эффекта зацепления

. Величина  при Kn > 0 дается следующей
формулой, полученной из (9) и (16):

Kn ~ 0 1. α

Rη Rη

(17)

Отличие расчетов для полей течения работ [14]
(течение со скольжением) и [15] (кинетическая тео-
рия) заметно лишь при  > 1. При меньших чис-
лах Кнудсена поле скоростей (11), (13) вполне
применимо для оценок . Для расчетных зависи-
мостей коэффициента захвата от  и  для

= 0.3 и  = 1 при  = 1/16 были построены
соответствующие аналитические аппроксимации
(см. Приложение), позволяющие оценивать влия-
ние эффекта скольжения газа на инерционное оса-
ждение частиц. Например, для фильтра с толщи-
ной  = 0.5 мм, плотностью упаковки волокон

= 1/16 = 0.0625 и радиусом волокон  = 0.22 мкм
эффективность улавливания частиц без учета эф-
фекта скольжения (  = 0) при  = 0.1 и  = 0.2
составит  = 0.977 (соответственно, проскок

 = 0.023), а с учетом (  = 0.3) увеличится до
 = 0.997 (проскок понизится на порядок  =

= 0.003). Таким образом, учет эффекта скольже-
ния газа совершенно необходим при вычислении
инерционного осаждения аэрозольных частиц на
тонкие волокна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрено влияние инерции субмикронных

частиц на их осаждение в тонковолокнистых филь-
трах при малых числах Рейнольдса в широком диа-
пазоне чисел Стокса  при разных значениях чисел
Кнудсена  и параметров зацепления . Методом
граничной траектории рассчитаны коэффициенты
захвата частиц волокном в модельных фильтрах, в
качестве которых выбраны ячеечная модель Кува-
бары и ряд параллельных монодисперсных воло-
кон, перпендикулярных направлению потока газа.
Показано, что инерционное осаждение частиц в
ячеечной модели фильтра с пористостью, характер-
ной для реальных фильтров, заметно ниже, чем в
отдельном ряду волокон, при числах Стокса > 3.
Показано также сильное влияние эффекта сколь-
жения газа на cубмикронных волокнах на оса-
ждение частиц при малых и промежуточных
числах Стокса.

ПРИЛОЖЕНИЕ
По результатам расчетов инерционного осажде-

ния частиц конечного размера в ячеечной модели
фильтра с разной плотностью упаковки с полем
скоростей (13) построена кусочно-непрерывная ап-
проксимационная формула, применимая при

= 0.1–1 и  = 0.1–20:

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]

 
η = + − + −  ++ 
 − − + + + + − 

10

3

11
10 11

1 1 1 ln 1 .
3

R
b RaR c

RR
d R e R R R

Kn

η
Stk R

Kn Kn α

H
α a

Kn R Stk
E

0n n Kn
E 0n n

Stk
Kn R

Stk

R Stk

Рис. 10. Зависимости коэффициентов захвата частиц
волокном за счет инерции и зацепления для частиц
конечного размера при  = 0.1 (1, 1', 1'') и  = 1 (2, 2',
2'') от с учетом эффекта скольжения газа при  =
= 1 (1, 1', 2, 2') и  = 0 (1'', 2''): 1, 2 – расчет для поля
скоростей (16) (кинетическая теория, [15]), 1', 2' – (15)
(течение со скольжением, [14]), 1'', 2'' – поля скоро-
стей [20]; ячеечная модель Кувабары,  = 1/16.
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(П.1)
Здесь часть коэффициента захвата за счет инер-

ции (поправка на инерцию к зацеплению)  в
диапазоне значений  = 0.1–1 равна

(П.2)

где

а в диапазоне  = 1–20 величина  аппрокси-
мирована как

(П.3)

где

Коэффициенты c, d, f, g в (П.2)–(П.3) были
рассчитаны при  для плотностей упаковки
α = 1/36, 1/16, 1/9. Они приведены в табл. 2, 3. Ве-

.R Iη = η + η

Iη
Stk

( )Stk 0.1 Stk ,
0.9

B
I

Aη = −

( )2
0 1 3 4exp ,cA c c R c R c R= + + −

( )2 0.8
0 1 3 4exp ,dB d d R d R d R= + + −

Stk Iη

( ) ( )[ ]Stk 1 / 1 Stk 1 ,I A C Dη = + − + −

2 2
0 1 0 1, ( 0.1) / .f gC f f R D g g R R = − = + − 

Kn 0=

личина  при  рассчитывается по формуле
(10). Также с привлечением функций (П.2), (П.3)
для того же интервала параметров зацепления были
построены аппроксимации для коэффициента за-
хвата с учетом эффекта скольжения газа на волок-
нах для  = 0.3 и  = 1 (см. табл. 4, 5). Здесь мы
ограничились плотностью упаковки α = 1/16, ха-
рактерной для высокоэффективных фильтров.
Эти аппроксимации имеют разные погрешности
в разном интервале параметров. Средняя относи-
тельная погрешность формулы наилучшего при-
ближения (П.2) на всем множестве расчетных
данных для α = 1/36, 1/16, 1/9 не превышает 5%,
2% и 0.4% соответственно. Для формул с учетом
эффекта скольжения эта величина не превышает
0.3%. Средняя относительная погрешность фор-
мул (П.1) лежит в интервале 1–10%. Аппроксима-
ции (П.1) не воспроизводят минимум зависимо-
сти коэффициента захвата от числа Стокса, кото-
рый, как показано в данной работе при расчете
инерции в ряду волокон, является артефактом,
характерным для приближенной ячеечной моде-
ли. Предложенные формулы применимы для уль-

Rη Kn 0=

Kn Kn

Таблица 2. Коэффициенты в аппроксимационной формуле для коэффициента захвата (П.2):  = 0.1–1, 

1/36 –1.1276 1.1533 0.0137 0.5345 1.3074
1/16 0.0902 –0.0901 1.5576 0.720 1.4263
1/9 0.2054 –0.4328 0.80 1.2180 1.5109

1/36 10.4482 –9.2319 0.0953 –6.6631 2.4142
1/16 –0.6516 0.3747 –0.90 0.3161 –0.9419
1/9 2.0606 3.3182 12.0940 –8.7507 1.9218

Stk Kn 0=

α 0c 1c 2c 3c 4c

α 0d 1d 2d 3d 4d

Таблица 3. Коэффициенты в (П.3): ,  = 1–20

1/36 0.5174 0.2130 0.2539 0.0542 0.4117 0.9383
1/16 0.4316 0.2149 0.70 0.0754 0.5626 0.9517
1/9 0.3116 0.2167 1.0587 0.0817 0.6794 0.9706

Kn 0= Stk

α 0f 1f 2f 0g 1g 2g

Таблица 4. Коэффициенты в формулах (П.2):  = 0.1–1,  = 1/16

0.3 0.1911 –0.0715 1.8413 0.2861 2.6467
1 0.2302 –0.1470 1.290 0.2871 2.8971

0.3 0.9483 –0.2451 0.4067 –1.7133 1.7133
1 0.4535 1.4634 2.2784 –1.0172 0.0985

Stk α

Kn 0c 1c 2c 3c 4c

Kn 0d 1d 2d 3d 4d
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тратонких волокон, соизмеримых по диаметру со
средней длиной свободного пробега молекул воз-
духа, либо для волокон любого радиуса в условиях
течения разреженного газа.
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