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Рост загрязнения воздуха вызывает серьезные опасения за обще-

ственное здоровье из-за его негативного воздействия на окружающую 

среду и человека. В связи с этим технологии фильтрации воздуха ста-

новятся все более востребованными. До настоящего времени предпри-

нимались многочисленные усилия по усовершенствованию технологий 

фильтрации воздуха с целью преодоления компромисса эффективности 

фильтрации. В последние годы повышенный спрос на воздухоочистите-

ли способствовал активным исследованиям в области технологий 

очистки воздуха. Основные угрозы для качества воздуха представляют 

выбросы, частицы.  В статье рассматриваются основные проблемы 

загрязнения атмосферы, анализируются современные методы очистки 

воздуха, включая HEPA-фильтры и электростатические системы. 

Особое внимание уделяется их эффективности, принципу работы, пре-

имуществам и недостаткам. Также обсуждаются перспективы раз-

вития технологий очистки воздуха и возможности их применения в 

различных сферах. 

Ключевые слова: экологическое загрязненность воздуха, 

воздухоочистка, HEPA-фильтры, электростатические фильтры, 

очищение воздуха. 

 

Год за годом уровень загрязнения атмосферы становится 

глобальной проблемой. В результате, в атмосферный воздух попадают 

опасные соединения, которые отрицательно сказываются на здоровье 

человечества, ускоряются развитие респираторных и сердечно-

сосудистых заболеваний. Особенно остро эта проблема стоит в крупных 

мегаполисах, таких как Алматы, где загрязнение воздуха достигает кри-

тических значений. Основными источниками выбросов являются авто-

транспорт, промышленные предприятия и печное отопление частных 

домов. 
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По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), со-

держание PM2.5 в воздухе Алматы в 2024 году составило 24,08 мкг/м³, 

что превышает рекомендуемые нормы в 4,8 раза (рис.1). В связи с этим 

разработка и внедрение эффективных технологий очистки воздуха при-

обретают первостепенное значение. Одними из вероятно 

благополучным решением являются HEPA и электростатические филь-

тры, которые гарантируют высокую степень очистки атмосферного воз-

духа.[1] 

 
Рис.1 Степень атмосферного загрязнения в городах Казахстана 

 

HEPA-фильтры: механизм действия и эффективность. HEPA 

(High Efficiency Particulate Air) – это высокоэффективные системы 

очистки воздуха, способные улавливать до 99,995% частиц, размер ко-

торых начинается от 0,3 микрометра..Основной фильтрующий элемент 

представляет собой плотную сеть волокон из стеклопластика, целлюло-

зы или политетрафторэтилена. Очистка воздуха осуществляется за счет 

трех механизмов: 

- Эффект зацепления– мелкие частицы оседают на волокнах, сле-

дуя за воздушным потоком. (рис.2). 

 
Рис. 2 Динамика частиц в процессе зацепления 

 

Buk
eto

v u
niv

ers
ity



112 

 

- Инерционный эффект – частицы большего размера не обходят 

волокна, а сталкиваются с ними и остаются на поверхности. (рис.3). 

 
Рис. 3 Динамика частиц в процессе инерции 

 

- Эффект диффузии – мельчайшие частицы сталкиваются с газо-

выми молекулами, теряют скорость и осаждаются на фильтрующем 

элементе.(рис.4). 

 
Рис. 4 Динамика частиц в процессе диффузии 

 

Классификация HEPA-фильтров по мощности:   

• H10 – эффективность фильтрации 85% 

• H11 – эффективность 95% 

• H12 – задерживает 99,5% частиц 

• H13 – очищает воздух на 99,95% 

• H14 – улавливает 99,995% загрязняющих частиц 

HEPA-фильтры широко применяются в системах вентиляции, ме-

дицинских учреждениях, пылесосах и очистителях воздуха. Однако их 

недостатком является необходимость регулярной замены и невозмож-

ность уничтожения микроорганизмов, что может приводить к вторич-

ному загрязнению воздуха.[2] 

Электростатические фильтры: преимущества и возможности. 

Электростатические фильтры применяют электрическое поле, чтобы 

осаждать частицы на поверхности фильтра.Они обеспечивают высокую 

степень очистки воздуха при минимальном сопротивлении воздушному 

потоку. Данный метод также обладает стерилизующим эффектом, так 

как электрическое поле разрушает оболочки микроорганизмов и 

предотвращает их размножение (рис.5). 

Основные преимущества электростатических фильтров: 
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- Высокая эффективность улавливания мелких частиц и бактерий. 

- Возможность многократного использования за счет регенерации 

фильтрующего элемента. 

- Низкое энергопотребление. 

- Уничтожение микроорганизмов без использования химических 

реагентов. 

Одним из перспективных направлений является комбинированное 

использование электростатических и волокнистых фильтров. Это поз-

воляет не только эффективно задерживать частицы, но и обеспечивать 

их дезактивацию.[3] 

 
Рис.5 Работа электростатического фильтра 

 
Характе-

ристика  
HEPA-фильтры Электростатические фильтры 

Преиму-

щества 

✅ Высокая эффек-

тивность (удержива-
ет до 99,97% частиц 

≥0,3 мкм) 

✅ Моющиеся, не требуют замены (экономия на 

расходниках) 

  

✅ Не выделяют 

озон и другие вред-

ные вещества 

✅ Низкий уровень аэродинамического сопро-

тивления 

✅ Подходят для 

людей с аллергией и 

астмой 

✅ Отлично улавливают  мелкие частицы (дым, 

аэрозоли) 

✅ Применяются в 

медицинских учре-

ждениях и лаборато-

риях 

✅ Прочные при правильном обслуживании 

Недостат-

ки 

❌ Требуют регу-

лярной замены (раз в 
6-12 месяцев) 

❌ Требуют частой очистки пластин (раз в 1-2 

недели) 
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❌ Высокое сопро-

тивление воздуху 
(может снижать 

эффективность вен-

тиляции) 

❌ Менее эффективны при сильном загрязнении 

пластин 

❌ Дорогие в долго-

срочной перспективе 
(из-за сменных филь-

тров) 

❌ Возможна генерация озона (небольшие коли-

чества) 

❌ Не улавливают 

запахи и газы (нуж-
ны дополнительные 

фильтры) 

❌ Менее эффективны против бактерий и виру-

сов по сравнению с HEPA 

 

Заключение 

Рост загрязнения воздуха требует поиска эффективных решений 

для его очистки. Среди современных методов фильтрации наибольшую 

эффективность показывают HEPA-фильтры и электростатические филь-

тры. Первые обладают высокой степенью очистки, но требуют регуляр-

ной замены, вторые обеспечивают стерилизацию воздуха, но могут 

быть сложны в эксплуатации. Будущие разработки в области очистки 

воздуха направлены на повышение эффективности фильтрующих мате-

риалов, снижение затрат на их эксплуатацию и интеграцию с современ-

ными интеллектуальными системами. Инновационные технологии 

очистки воздуха играют ключевую роль в обеспечении здоровья насе-

ления и защите окружающей среды. Таким образом, мы пришли к вы-

воду, оценив эффективность, преимущества и недостатки фильтров. 

Наш анализ показал, что HEPA-фильтр обладает высокой степенью 

очистки и способен задерживать до 99,97% частиц размером 0,3 микрон, 

что делает его надежным решением для очистки воздуха. 

Если учесть все факторы мы считаем, что HEPA-фильтр является 

мощным и наиболее эффективным вариантом, так как он обеспечивает 

эффективную и безопасную очистку воздуха без выделения вредных 

веществ. Несмотря на необходимость регулярной замены, его высокая 

эффективность и безопасность делают его оптимальным выбором для 

защиты здоровья людей и улучшения качества воздуха. 
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The paper presents a study of a combined wind power plant (wind 

turbine) with a horizontal axis combining rotating cylindrical elements and 

fixed blades. The novelty of the installation lies in the use of the Magnus 

effect due to the rotation of the cylinders and the simultaneous introduction 

of a fixed plate to reduce the turbulence of the flow behind the cylinder. An 

experimental wind turbine model with a diameter of 50 cm has been 

developed, in which cylinders with a diameter of 5 cm and a length of 23 cm 

are driven by electric motors, and a fixed blade with a width of 3 cm and a 

length of 24 cm is fixed parallel to each cylinder. Aerodynamic tests of the 

model were carried out in a wind tunnel at flow rates of 3-12 m/s and various 

angles of installation of the fixed blade. The experimental results 

demonstrate that as the angle of inclination of the fixed blade increases, the 

drag force of the rotor increases, but at angles above ~ 15 °, its sharp 

decrease is observed. The thrust force of the rotor increases with increasing 

flow velocity; the optimal blade angle ensures an increase in lifting force 

without a significant increase in resistance. The use of a fixed blade in 

conjunction with a rotating cylinder leads to an increase in wind energy 

utilization and wind turbine efficiency at low wind speeds. 
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