
11Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение

УДК 628.84

Методика подбора фильтров для чистых помещений
Д-р техн. наук А. В. ЦЫГАНКОВ1, канд. техн. наук В. И. ЛЫСЕВ2,

О. В. ДОЛГОВСКАЯ3, А. ХИЛДАЯТИ
1pallada-ltd@infopro.spb.ru, 2vilysev@corp.ifmo.ru, 3ovdolgovskaia@corp.ifmo.ru

Университет ИТМО

Рассмотрена обобщенная схема фильтрации и сформулирована оптимизационная задача проектирования 
фильтров для чистых помещений, представлен анализ механизма удерживания пылевых частиц. Предложена 
модель фильтра, состоящая из множества цилиндрических эллиптических каналов, по которым движется 
запыленный воздух. Геометрические размеры каналов определяются из решения задачи линейного программи-
рования минимизируюшей погрешность между результатами моделирования и предусмотренных действую-
щими стандартами натурных испытаний фильтров. В качестве целевой функции оптимизационной задачи 
принят взвешенный аддитивный критерий, представляющий собой свертку комплекса технико-экономических 
параметров, заданных техническим заданием на проектирование системы фильтрации. Вектор варьируемых 
параметров представлен совокупностью воздушных фильтров с известными технико-экономическими пара-
метрами. В качестве внутренних ограничений области допустимого решения выступают массогабаритные 
характеристики, количество ступеней фильтрации, количество потоков фильтрации, требования по акустике 
и т. п. Внешние ограничения — это параметры приточного и рециркуляционного воздуха (температура, влаж-
ность), дисперсионный состав пыли и ее физико-технические характеристики.
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General chart of filtration is analyzed and an optimization task of filter design for cleanrooms is formulated. An analysis of 
dust particles retention process is presented. A filter model of consisted of numerous cylindrical elliptical channels in which 
dust-loaded air is moved is proposed. Geometrical dimensions of the channels are defined from a linear programming 
task which is to minimize the divergence between the simulation results and the standardized results of field tests for 
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Введение
Чистые помещения (ЧП) широко используются в со-

временных производствах, которые предъявляют особые 
требования к качеству внутренней воздушной среды. Ос-
новными требованиями производства биологических, ме-
дицинских материалов и микроэлектроники является без-
условное соблюдение нормативов чистоты воздушной 
среды и поддержание технологических или комфортных 
параметров микроклимата в заданных пределах [1]. Опыт 
эксплуатации ЧП показывает, что качество продукции су-
щественно зависит от эффективности воздухоподготовки 
и во многом определяет энергозатраты на единицу выпу-
скаемой продукции. Стандарты международной органи-
зацией стандартизации ИСО регламентируют всю техно-
логическую последовательность проектирования, испыта-
ния и эксплуатации чистых помещений [2]. Эти норматив-
ные документы ориентированы, прежде всего, 
на формирование задач проектирования и организации 
мониторинга качества воздушной среды в процессе экс-
плуатации. Задачи повышения энергетической эффектив-
ности и сокращения затрат на воздухоподготовку решают-
ся как правило на основе рекомендаций, сформулирован-
ных на основе опыта эксплуатации ЧП существующих 
производств. Такой подход вполне оправдан при проекти-
ровании типовых объектов и использовании апробирован-
ных технических решений, но не эффективен при исполь-
зовании новых технологий, материалов и специфических 
параметрах приточного воздуха. В настоящее время раз-
работаны высокопроизводительные эффективные техно-
логии фильтрации воздуха, которые становятся приемни-
ками традиционных фильтров классической конструкции 
[3–6]. Поэтому разработка оптимальной, с позиции энер-
гоэффективности, системы воздухоподготовки, фильтрации 
и методов ее проектирования является актуальной задачей.

Постановка задачи исследования
Внедрение новых технологических процессов в про-

изводство товаров и услуг требует создания высокоэффек-
тивных систем кондиционирования воздуха. Системы воз-
духоподготовки в таких производствах являются основны-
ми потребителями энергии. Проектирование систем филь-
трации воздуха, обеспечивающих оптимальное техническое 
решение, требует разработки обобщенной модели фильтра-
ции, позволяющей решать комбинаторные задачи выбора 
технического решения с учетом разнообразия технологий, 
материалов, внешних и внутренних ограничений.

Методика проектирования  
системы фильтрации

Выбор фильтров для систем кондиционирования 
воздуха может быть сформулирован в виде стандартной 
оптимизационной задачи, поиска глобального или ло-
кального экстремума целевой функции при заданных 
ограничениях [7].

	 extr = F (X), 	 (1)

где F (X) — целевая функция; X — вектор варьируемых 
параметров.

В общем случае, при проектировании системы филь-
трации целевая функция состоит из комплекса техни-
ко-экономических параметров:

K1 — капитальные затраты на систему фильтрации, 
включающие стоимость оборудования, его монтаж и на-
ладку;

K2 — эксплуатационные затраты, включающие за-
мену и (или) регенерацию фильтрующего материала, 
стоимость энергии для привода вентиляторов, сервисное 
обслуживание;

K3 — размер частиц с максимальной проникающей 
способностью;

K4 — допустимый перепад давления в системе филь-
трации;

K5 — пылеемкость системы фильтрации;
K6 — эффективность фильтрации частиц определен-

ного диапазона размеров.
Перечисленный комплекс параметров не является 

исчерпывающим и может быть дополнен в зависимости 
от назначения, особенностей и требований к системе.

В качестве целевой функции принят взвешенный 
аддитивный критерий [7]
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где ai — весовые коэффициенты, лежащие в диапазоне 
0–1 и определяющие значимость конкретного параметра 
в целевой функции;

Ki
0 — нормирующие величины, которые выбирают-

ся из прототипа проектируемой системы или из диапа-
зона параметров определяемого техническим заданием;

m — количество параметров, входящих в целевую 
функцию.

Знак в формуле (2) выбирается в зависимости от того, 
следует уменьшать или увеличивать параметр. Так при 
поиске минимума целевой функции параметры K1–K3 
имеют знак плюс, а K4–K6 — знак минус.

Вектор варьируемых параметров X представляет 
собой совокупность воздушных фильтров с известными 
технико-экономическими параметрами, которые могут 
быть установлены в проектируемой системе фильтра-
ции.

Вектор варьируемых параметров должен находить-
ся в допустимой области внутренних и внешних ограни-
чений задаваемых в форме равенств и неравенств. В ка-
честве внутренних ограничений могут выступать мас-
согабаритные характеристики, количество ступеней 
фильтрации, количество потоков фильтрации, требования 
по акустике и т. п. Внешние параметры (ограничения) — 
это, прежде всего, параметры воздуха (температура, 
влажность) и дисперсионный состав пыли и ее физи-
ко-технические характеристики.

На рис. 1 приведена обобщенная структурная схе-
ма системы фильтрации чистых помещений, состоящая 
из параллельных потоков приточного и рециркуляци-
онного воздуха и фильтров грубой (G1‑G4), средней 
(M5‑M6), тонкой (F7‑F9) и сверхтонкой (E10‑E12) 
очистки.

Количество параллельных потоков приточного воз-
духа и места входа в приточный поток рециркуляцион-
ного воздуха и его расход определяются требованиями 
к качеству фильтрации, габаритными размерами системы, 
акустической нагрузкой и т. д.
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При разработке систем фильтрации техническим 
заданием должны быть определены:

qin — расход наружного приточного воздуха, м3/с;
qp — расход рециркуляционного воздуха, м3/с;
min

 ( j) — удельная масса пыли наружного воздуха j-го 
размера, г/м3;

mp
 (i) — удельная масса пыли рециркуляционного 

воздуха i-го размера, г/м3;
mout

 (i) — удельная масса пыли после фильтрации 
воздуха i-го размера, г/м3.

На рис. 2 показана характерная гистограмма распре-
деления массы пыли в воздухе. Очевидно, что гистограм-
ма изменяется после прохождения каждой ступени филь-
трации и смешения приточного и рециркуляционного 
воздуха. Место смешения потоков зависит от качества 
рециркуляционного воздуха.

Общая пылевая нагрузка приточного и рециркуля-
ционного воздуха вычисляется по формулам:
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где τ — время движения воздуха через фильтры.
Время движения воздуха через фильтр — это то вре-

мя, которое проходит от установки нового или регенери-
рованного фильтра до достижения им рекомендуемой 
пылеемкости, которая контролируется по перепаду дав-
ления на фильтрующем материале.

Таким образом, при проектировании системы филь-
трации необходимо определить время τ для каждой сту-
пени очистки при заданной пылевой нагрузке.

Самым распространенным типом материалов воз-
душных фильтров являются материалы, изготовленные 
из волокон различной толщины, формы и плотности пе-
реплетения или прессования. При прохождении запы-
ленного воздуха через фильтрующий материал аэрозо-
льные частицы осаждаются в теле материала, что очи-
щает воздух и увеличивает аэродинамическое сопротив-
ление фильтра.

В работах [8–10] рассматриваются четыре механиз-
ма удерживания пылевых частиц.

Механизм сита действует, если проходное сечение 
воздушных каналов на поверхности материала меньше 
размеров частиц. В этом случае пыль оседает не в теле 
фильтра, а на его поверхности блокируя движение воз-
духа и увеличивая перепад давления при фиксируемом 
расходе воздуха.

Механизм зацепления (адгезии) действует, если ча-
стица пыли попадает в тупиковый канал внутри филь-
трующего материала или силы молекулярного взаимо-
действия частицы и поверхности фильтрующего мате-
риала больше силы аэродинамического давления на осев-
шую частицу.

Механизм инерционного взаимодействия проявля-
ется, если происходит столкновение частиц в воздушном 
потоке. В этом случае траектория движения частиц не со-
впадает с линией тока, а, следовательно, возрастает ве-
роятность контакта частицы с фильтрующим материалом. 
С другой стороны, столкновение с частицей, ранее осев-
шей на фильтре, может приводить к ее отрыву и возвра-
щению в воздушный поток.

Рис. 1. Структурная схема системы фильтрации
Fig. 1. Structure chart of fi ltration system

Рис. 2. Зависимость удельной массы пыли 
от размеров частиц

Fig. 2. Dependence of dust specifi c gravity on particle size

Механизм молекулярного течения проявляется, если 
броуновское движение молекул газа оказывает влияние 
на траекторию движения частиц. В этом случае движе-
ние воздуха должно описываться уравнениями молеку-
лярного взаимодействия в газовой смеси.

Для некоторых фильтрующих материалов необхо-
димо учитывать электростатический эффект. Вследствие 
трения частиц о воздух, на поверхности аэрозолей воз-
никает электростатический заряд. Если фильтрующий 
материал является электропроводящим, то можно во всем 
его объеме поддерживать электрический заряд. Электро-
статический эффект приводит к появлению силы притя-
жения между частицей и поверхностью фильтра и уве-
личению сил адгезии.

Многообразие типов фильтров и сложность сопря-
женных физических процессов, проходящих в них, ста-
ли причиной того, что проектирование систем фильтра-
ции базируется на рекомендациях, сформулированных 
в процессе эксплуатации систем очистки воздуха. Мно-
гочисленные экспериментальные исследования позволи-
ли получить только качественные оценки эффективности 
фильтрации. Необходимо отметить, что даже в стандар-
тах [11–12], где приводятся результаты и методики экс-
периментальных исследований, специально оговарива-
ется, что полученные результаты не могут применяться 
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для прогнозирования эффективности при эксплуатации 
и срока службы фильтров.

Решение оптимизационных задач может проводить-
ся на основе сравнения нескольких вариантов техниче-
ского решения, которые сводятся к единой компаративной 
модели, сформированной на основе обобщенных харак-
теристик проектируемого объекта.

В качестве модели фильтра рассматривается множе-
ство цилиндрических эллиптических каналов, расход 
воздуха через которые эквивалентен расходу через ре-
альный фильтр [13–14]:

nk — количество каналов;
lk — длина канала;
ak — размер большой полуоси эллиптического сече-

ния;
bk — размер малой полуоси эллиптического сечения.
В ГОСТе [11], формулирующем требования к филь-

трам очистки воздуха общего назначения, приведена 
методика испытаний фильтров. Эффективность фильтров 
определяется по отношению концентрации частиц в воз-
духе до фильтра и отношению концентрации частиц по-
сле него. В приложении D этого стандарта приведены 
результаты испытаний фильтра, которые использовались 
в дальнейшем при разработке модели. При испытании 
фильтров получают зависимости:
	 ΔP = f (q);� (3)

	 ΔPi = f (Mi), i = 1, 2…..m;� (4)

	 Ei = f (Mi), i = 1, 2…..m;� (5)

где ΔP — перепад давления при подаче на фильтр чисто-
го (без пыли) воздух, Па;

q — расход чистого воздуха в диапазоне 0,25÷1,25 
от номинального расхода;

ΔPi — перепад давления на фильтре при подаче квар-
цевой пыли i-го размера и контрольном расходе воздуха;

Mi — масса пыли i-го размера, поданной на фильтр, г;
Ei — эффективность фильтрации для частиц i-го 

размера и контрольном расходе воздуха;
i — количество диапазонов размера кварцевой пыли, 

поданной на фильтр.
Испытания фильтра проводились для десяти диапа-

зонов размеров частиц пыли. Оценка эффективности 
проводилась последовательно, после подачи определен-
ной порции пыли. Пыль подавалась на фильтр до дости-
жения конечного давления ΔPf.

Зависимость (4) удобно представить в  виде 
DP f M q M f M Ez z z= =( , ). ( , ) . DP f M q M f M Ez z z= =( , ). ( , )  — общая масса пыли, находя-
щейся в фильтре после подачи z-ой порции пыли, опре-
деляется из выражения M E M dMz

Mz= т ( ) .
0

При численном интегрировании методом трапеций, 
вычисление можно проводить по рекуррентной формуле

M M E M1 1 1
1
2

= ( );

 M M E M E M M M
2 1 1 2

2 1
2

= + + �[ ( ) ( )] ;

 M M E M E M M M
2 1 1 2

2 1
2

= + + �[ ( ) ( )] ;

	  M M E M E M M M
z z z z

z z= + + �
� �

�
1 1

1
2

[ ( ) ( )] . 	 (6)

При ламинарном движении расход воздуха в эл-
липтическом канале модели вычисляется по формуле [15]

	 q a b P
e lk

k k k

k
=

+
p

m




3

28 1
D

( )
, � (7)

где ΔPk — перепад давления в канале;
μ — динамический коэффициент вязкости воздуха;

e a
b
k

k
= — эксцентриситет эллиптического канала (ak ≥ bk);

ak  — размер большой полуоси эллиптического мо-
дельного канала с учетом изменения проходного сечения, 
вследствие адгезии частиц пыли, осевших в фильтре;

bk  — размер малой полуоси эллиптического модель-
ного канала.

Примем ряд допущений:
—  каналы идентичны, в них оседает одинаковое 

количество пыли;
—  частицы пыли равномерно оседают на всей вну-

тренней поверхности канала;
—  эксцентриситет проходного сечения канала — 

величина постоянная;
—  плотность пыли, осевшей в фильтре, величина 

постоянная, не зависящая от дисперсионного состава 
пыли.

С учетом допущений, формулы для вычисления ak  
и  bk  примут вид

	




a a t

b b t
k k z

k k z

= �

= �

;

.
� (8)

Толщина слоя tz после z-ой порции пыли вычисляет-
ся из квадратичного уравнения

	
M
n f

l a b a t b tz

k
k k k k z k zr

p= � � �[ ( )( )],  � (9)

где tz — толщина слоя пыли в канале;
ρf — плотность пыли, осевшей в канале.
Решение системы уравнений (6)–(9) позволяет най-

ти расход воздуха через модельный канал, в зависимости 
от массы пыли, поданной в канал, эффективности филь-
тра и перепада давления на фильтре. Если расход возду-
ха известен, то вычисляется перепад давления.

Параметры модельного канала nk, lk, ak, bk определя-
ются из решения задачи линейного программирования, 
которая заключается в нахождении параметров, обеспе-
чивающих минимальную погрешность между экспери-
ментальными данными, полученными при испытании 
фильтра, и результатами моделирования. Среднеквадра-
тичная погрешность определяется функционалом

F D D= �й
лк

щ
ыъ=

е1 2 2

1N
P Pk i

j

N

j

( ) ( ) ,

где N — количество экспериментальных точек.
Решение этой задачи может быть проведено в при-

ложении «Solver» программы Excel, по эволюционному 
алгоритму.

Формулы (6)–(9) позволяют определить зависимость 
изменения перепада давления на фильтре от времени τ 
при известном расходе воздуха qin и удельной массе пыли 
в воздухе min

 ( j). Значения Mi, входящие в уравнение (6), 
вычисляются по формуле Mi = qinmin

 ( j) τ, т. е. интегрирова-
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ние по массе пыли, поданной на фильтр, заменяется 
на интегрирование по времени.

Заключение
Необходимо отметить, что предлагаемая расчетная 

модель не ориентирована на вычисление дисперсион-
ного состава аэрозольных загрязнений, прошедших 

систему фильтрации и изменения аэродинамического 
сопротивления фильтров в процессе эксплуатации ре-
ального технического объекта. Модель позволяет оце-
нить влияние варьируемых параметров, технических 
и технологических ограничений на процесс фильтрации 
на начальных этапах проектирования чистых помеще-
ний.
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