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Изучено влияние композиции по волокну на эффективность очистки воздуха сепара-

торными бумагами, используемыми в испарительных элементах охладителей испари-

тельного типа. Образцы сепараторных бумаг моделировали в лабораторных условиях 

из стекловолокна четырех марок, отличающихся номинальным диаметром (0,1; 0,25; 

0,4; 0,6 мкм). Получены одно-, двух-, трех- и четырехкомпонентные образцы. Волокна 

в композиции варьировали в диапазоне от 0 до 100 % с шагом 25 %. Эффективность 

очистки воздуха оценивали по методу, основанному на определении размера наибо-

лее проникающих частиц масляного аэрозоля (Most Penetration Particle Size). В ходе 

исследований установлено, что с помощью всех изученных композиций достигались 

классы очистки воздуха ЕРА (эффективный материал) и НЕРА (высокоэффективный). 

Исключение составлял образец, изготовленный  из 100 %-го ультратонкого стеклово-

локна номинальным диаметром 0,6 мкм. Дополнительно оценивали эффективность 

очистки воздуха для частиц размером 0,3 мкм. Размер наиболее проникающих частиц 

для большинства композиций составлял 0,1...0,15 мкм. Наименьшая эффективность 

отмечена для двухкомпонентных образцов, изготовленных из волокон номинальным 

диаметром 0,4 и 0,6 мкм соответственно. Это отвечает теоретическим представлениям  
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и ранее полученным результатам: отсутствие в композиции более тонких волокон 

приводит к получению более грубых крупнопористых структур с меньшей эффектив-

ностью очистки воздуха. Эффективность очистки воздуха для частиц размером  

0,3 мкм выше по сравнению с размером наиболее проникающих частиц, что соответ-

ствует положениям механики аэрозолей Фукса. Двухкомпонентные образцы, изготов-

ленные из волокон номинального диаметра 0,4 и 0,6 мкм, имеют наименьшую эффек-

тивность очистки воздуха, так как отсутствие в их композиции более тонких волокон 

приводит к получению более грубых крупнопористых структур. Максимальная эф-

фективность была достигнута для двух- и трехкомпонентных образцов, в которых 

суммарное содержание волокон номинальным диаметром 0,4 и 0,6 мкм не превышало 

50 %. Эти образцы соответствовали классам очистки воздуха Н13, Н14.  

 

Ключевые слова: сепараторная бумага, испарительный элемент, класс очистки возду-

ха, стеклянное волокно, эффективность очистки. 

 

Введение 

В последнее десятилетие повышение энергоэффективности и экологи-

ческого уровня техники и технологии спровоцировало разработку различных 

видов охладителей испарительного типа, предназначенных для вентиляции 

как больших (промышленных), так и небольших (бытовых) помещений, а 

также передвижных мест пребывания человека. Основным рабочим элемен-

том в кондиционерах испарительного типа является испарительный, пред-

ставляющий собой в большинстве случаев кассеты или картриджи из объем-

ного целлюлозного материала [6, 12, 16, 18]. Разработчики испарительных 

кондиционеров, независимо от конструкции и компании производителя, га-

рантируют дополнительную очистку охлаждаемого воздуха от крупных 

включений и пыли. Однако данных по эффективности его очистки, как прави-

ло, не приводится, так как данная функция испарительных элементов отно-

сится к вспомогательным. 

Разработчики первого персонального кондиционера Evapolar [18] в ка-

честве испарительного элемента используют листовой материал из стеклян-

ных или базальтовых волокон, отличающийся не только улучшенными капил-

лярными, но и высокими фильтрующими свойствами [1, 7, 10, 11, 15, 17]. Ав-

торы и разработчики Evapolar совместно с сотрудниками инновационно-

технологического центра (ИТЦ) «Современные технологии переработки био-

ресурсов Севера» Северного (Арктического) федерального университета 

(САФУ) им. М.В. Ломоносова изучали эффективность очистки воздуха мине-

ральноволокнистой сепараторной бумагой, используемой в испарительных 

элементах. 

Цель работы – исследование влияния композиционного состава по во-

локну минеральноволокнистой сепараторной бумаги на эффективность очист-

ки воздуха. 
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Объекты и методы исследования 

Все работы проводились на базе ИТЦ САФУ. На основе анализа ранее 

полученных данных о влиянии диаметра стеклянных волокон на свойства бу-

магоподобных композиционных материалов [4, 8, 9] была составлена схема 

изменения композиционного состава с использованием стекловолокон четы-

рех марок: НТВ-0,1– нанотонкие номинальным диаметром 0,1 мкм; МТВ-0,25 

и МТВ-0,4 – микротонкие диаметром соответственно 0,25 и 0,4 мкм; УТВ-0,6 

– ультратонкие диаметром 0,6 мкм. Варьирование в композиции волокна од-

ной марки принято в диапазоне от 0 до 100 % с шагом 25 %. Образцы сепара-

торной бумаги массой 100 г/м
2
 изготавливали в лабораторных условиях на 

динамическом листоотливном аппарате, позволяющем получать анизотроп-

ную структуру, аналогичную структуре бумаг промышленного изготовления.  

Для изучения эффективности фильтрации при помощи образцов приме-

няли метод, основанный на определении размера наиболее проникающих ча-

стиц масляного аэрозоля (Most Penetration Particle Size – MPPS) [5, 13, 14]. 

Измеряли интегральные значения эффективности по методу, регламентиро-

ванному ГОСТ Р ЕН 1822-3–2012 [3]. Категорирование образцов по классу 

очистки осуществляли в соответствии с ГОСТ Р ЕН 1822-1–2010 [2]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В соответствии с таблицей были изготовлены двух-, трех- и четырех-

компонентные образцы материала из стекловолокна разных марок. Оценка 

эффективности очистки позволила определить размер наиболее проницаемых 

частиц и класс очистки для всех исследуемых композиций. Дополнительно в 

ней представлены данные по эффективности очистки для размера частиц  

0,3 мкм, как общепринятого при оценке пылеудержания.   

Анализ данных, приведенных в таблице, показал высокую эффектив-

ность очистки у всех образцов. По показателю эффективности образцы соот-

ветствуют требованиям, предъявляемым к эффективным (классы EPA – Е10, 

Е11, Е12) и высокоэффективным (классы НЕРА – Н13, Н14) материалам. Ис-

ключение составляет только образец из 100 %-го ультратонкого волокна. Это 

закономерно объясняется получением крупнопористых структур из волокон 

со средним номинальным диаметром 0,6 мкм. Необходимо отметить, что ни 

одна из композиций не позволила получить образец, имеющий сверхвысокую 

эффективность очистки (классы ULPA – U15 и выше).  

Отмечена более высокая эффективность очистки воздуха для частиц 

размером 0,3 мкм у всех исследуемых образцов независимо от композиции. 

Установлена тесная взаимосвязь эффективности, оцениваемой для частиц 

MPPS и частиц размером 0,3 мкм. Зависимость, приведенная на рис. 1, соот-

ветствует положениям механики аэрозолей Фукса. 
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Влияние композиции по волокну на эффективность очистки воздуха  

лабораторными образцами сепараторных бумаг 

Доля стекловолокна, % 
MPPS, 

мкм 

Эффективность, 

% (для MPPS) 

Класс 

очистки 

Эффективность, 

% (для частиц  

0,3 мкм) 
НТВ-0,1 МТВ-0,25 МТВ-0,4 УТВ-0,6 

100 0 0 0 0,10 99,99779 Н14 99,99950 

0 100 0 0 0,10 99,99933 Н14 99,99979 

0 0 100 0 0,15 98,18935 E11 99,07064 

0 0 0 100 0,17 78,74419 * 84,45299 

75 25 0 0 0,05 99,99823 H14 99,99975 

75 0 25 0 0,10 99,99773 H14 99,99938 

75 0 0 25 0,10 99,99500 H14 99,99911 

25 75 0 0 0,05 99,99914 Н14 99,99987 

0 75 25 0 0,10 99,99145 H13 99,99712 

0 75 0 25 0,10 99,99610 H14 99,99922 

25 0 75 0 0,10 99,81665 E12 99,93882 

0 25 75 0 0,10 99,91447 E12 99,98889 

0 0 75 25 0,15 94,93125 E10 97,41413 

25 0 0 75 0,15 97,69201 E11 98,99620 

0 25 0 75 0,10 98,59663 E11 99,50869 

0 0 25 75 0,15 86,77262 E10 91,21995 

50 50 0 0 0,05 99,99898 H14 99,99984 

50 0 50 0 0,10 99,94825 E12 99,99284 

50 0 0 50 0,10 99,95689 H13 99,98987 

0 50 50 0 0,10 99,95873 H13 99,98786 

0 50 0 50 0,05 99,98043 H13 99,99575 

0 0 50 50 0,15 93,59564 E10 96,34886 

50 25 25 0 0,15 99,99912 H14 99,99972 

50 25 0 25 0,15 99,99768 H14 99,99941 

50 0 25 25 0,10 99,98777 H13 99,99691 

25 50 25 0 0,10 99,99942 H14 99,99980 

25 50 0 25 0,10 99,99900 H14 99,99979 

0 50 25 25 0,15 99,96692 H13 99,98476 

25 25 50 0 0,10 99,98948 H13 99,99658 

25 0 50 25 0,10 99,46211 E11 99,77573 

0 25 50 25 0,15 99,87023 E11 99,96587 

0 25 25 50 0,15 99,09676 E11 99,62672 

25 25 0 50 0,10 99,89321 E12 99,95472 

25 0 25 50 0,15 99,29533 E11 99,69126 

25 25 25 25 0,10 99,97195 H13 99,99625 

* Не категорируется как эффективный фильтр по ГОСТ Р ЕН 1822-1–2010 [2]. 
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Рис. 1. Взаимосвязь эффективности, оцениваемой 

для частиц размером 0,3 мкм, и эффективности по  

          наиболее проникающим частицам (MPPS) 

 

Наименьшая эффективность отмечена для двухкомпонентных образцов, 

изготовленных из волокон марок МТВ-0,4 и УТВ-0,6 с номинальным диамет-

ром волокна 0,4 и 0,6 мкм соответственно. Это отвечает теоретическим пред-

ставлениям и ранее полученным результатам, т. е. отсутствие в композиции 

более тонких волокон марок НТВ-0,1 и МТВ-0,25 приводит к получению бо-

лее грубых крупнопористых структур с меньшей эффективностью очистки 

воздуха (рис. 2).  

  

     
                                         а                                                                      б 

Рис. 2. Влияние добавки волокон марки УТВ-0,6 на эффективность двухкомпонент- 

                        ных образцов классов НЕРА, ЕРА (а) и классов НЕРА (б)  

  

Максимальная эффективность очистки воздуха была достигнута для 

двух- и трехкомпонентных образцов, в которых суммарное содержание воло-

кон марок МТВ-0,4 и(или) УТВ-0,6 не превышает 50 %. В этом случае образ-

цы соответствуют классам Н13, Н14. В противном случае класс очистки не 

превышает Е12. Полученные результаты объясняются особенностями обра-

зующихся структур при использовании тонких (НТВ-0,1; МТВ-0,25) или бо-

лее грубых (МТВ-0,4; УТВ-0,6) волокон. 
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Эффективность очистки от частиц размером 0,3 мкм для образцов, в 

композиции которых суммарное содержание волокон марок МТВ-0,4 и  

УТВ-0,6 не превышает 25 %, соответствует классу U15. 

 

Заключение 

Сепараторные бумаги из стекловолокна с номинальным диаметром не 

более 0,6 мкм могут быть использованы в качестве материалов для эффектив-

ной и высокоэффективной очистки воздуха. Для достижения высокоэффек-

тивного класса очистки воздуха НЕРА суммарное содержание в композиции 

стекловолокон марок МТВ-0,4 и УТВ-0,6 не должно превышать 50 %. 
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The paper presents the study results of the fiber furnish effect on the efficiency of air purifi-

cation by separator papers used in evaporating elements of evaporative coolers. Samples of 

separator papers were modeled in laboratory conditions from glass fibers of four grades, 

differing in nominal diameter (0.1; 0.25; 0.4; 0.6 microns). We obtained one-, two-, three- 

and four-component samples. The fibers in the composition varied between 0 and 100 % in 

25 % increments. The efficiency of air purification was evaluated by the method based on 

sizing of the most penetrating particles of oil aerosol (Most Penetration Particle Size). We 

achieved the EPA (effective material) and HEPA (highly effective) air purity classes by all 

studied compositions. The exception was a sample made of 100 % superfine glass fiber with 

a nominal diameter of 0.6 micron. Additionally, we evaluated the efficiency of air purifica-

tion for particles of 0.3 micron in size. The size of the most penetrating particles for most 
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compositions was 0.1...0.15 micron. The lowest efficiency was noted for two-component 

samples made of fibers with a nominal diameter of 0.4 and 0.6 micron, respectively. This 

corresponded to theoretical concepts and previously obtained results: the absence of finer 

fibers in the composition led to the production of coarsely structures with less efficient air 

purification. The efficiency of air purification for particles with a size of 0.3 micron was 

higher in comparison with the size of the most penetrating particles. This corresponded to 

the provisions of the Mechanics of Aerosols by Fuchs. Two-component samples made of 

fibers with a nominal diameter of 0.4 and 0.6 micron had the lowest efficiency of air purifi-

cation, since the absence of thinner fibers in their composition resulted in coarsely struc-

tures. Maximum efficiency was achieved for two- and three-component samples in which 

the total content of fibers with a nominal diameter of 0.4 and 0.6 micron did not exceed  

50 %. These samples corresponded to the H13, H14 air purity classes. 

 

Keywords: separator paper, evaporating element, air purity class, glass fiber, purification 

efficiency. 
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