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Czy srednia Srednica widkna stanowi wystarczajgca
informacije by poprawnie przewidzie¢
sprawnos¢ filtra?

Wstep i metodyka doswiadczalna

Dzieki filtrom wldékninowym mozna efektywnie usunaé¢ na-
wet bardzo drobne czastki z gazéw przy wzglednie niskich
spadkach ciénienia. Na sprawno$§¢ tych filtrow istotny wptyw
ma ich niehomogeniczna struktura, tzn. polidyspersyjny roz-
ktad $rednic widkien i nieréwnomierny rozktad porowatosci
w przestrzeni. Ta zlozona wewnetrzna struktura geometrycz-
na filtra powoduje, iz proces filtracji aerozoli w filtrach widk-
ninowych jest trudny do opisu. Klasyczna teoria filtracji
wgltebnej aerozoli w filtrach witékninowych opracowana zo-
stata dla wyidealizowanej struktury filtracyjnej ztozone;j
z wldkien o jednakowej érednicy, rownomiernie rozmieszczo-
nych w przestrzeni, co implikuje przyjecie zatozenia o iden-
tycznej sprawnosci dla wszystkich widkien. Jest to dos$é re-
strykcyjne zalozenie, stanowiace zwykle zbyt daleko posunie-
te uproszczenie w odniesieniu do rzeczywistych filtréw wiok-
ninowych, ktére sa zazwyczaj mniej lub bardziej polidysper-
syjne. Ponadto, nie jest wcale oczywiste, w jaki sposé6b te kla-
syczng teorie mozna by rozszerzy¢ na przypadek realnych,
niehomogenicznych struktur wlékninowych. Powszechnie
stosowana, cho¢ nie majaca teoretycznego uzasadnienia me-
toda, jest uzycie w klasycznych rownaniach dla wtéknin mo-
nodyspersyjnych $redniej érednicy widkna (np. $redniej aryt-
metycznej, geometrycznej, kwadratowej) lub érednicy réwno-
waznej wyznaczane] ze spadkéw cisnienia. W ramach niniej-
szej pracy przeanalizowano, czy stosujac takie proste podejs-
cie mozna dokladnie opisa¢ eksperymentalnie wyznaczone
penetracje czastek aerozolowych przez polidyspersyjny filtr
wlékninowy. Okazalo sie, ze jest ono jednak niewystarcza-
jace. Dlatego tez zaproponowano nowy ogdélny model uwzgled-
niajacy rzeczywisty rozktad érednic wldkien — model prze-
plywu czeéciowo segregowanego, PSFM (Partially Segregated
Flow Model). Przebadano osiem polipropylenowych filtréow
wlékninowych wykonanych technika rozdmuchu stopionego
polimeru. Penetracje frakcyjna submikronowych i mikrono-
wych czastek aerozolowych oraz spadki ci$nienia przez bada-
ne filtry wyznaczono do$wiadczalnie wykorzystujac modular-
ny system do testowania plaskich materiatéw filtracyjnych
(Palas MFP-2000). Pomiary wykonano dla czterech predkosci
przeptywu powietrza przez filtry: U, = 0,08; 0,12; 0,15 i 0,2
m/s.

Dyskusja wynikéw i wnioski

Przeanalizowano zdjecia probek wiéknin wykonane za po-
moca mikroskopu elektronowego 1 stwierdzono iz, badane fil-
try sa zlozone z wildkien o réznych érednicach. Otrzymane

Filtr #3

2008-10-21 12:08 %500 200 um

TM-1000_0500

8 1.04 .
c Filtr #3
8 c
©
g5 U8
& LQ
%‘ i 0 dane doswiadczalne
= 061 dopasowanie do rozkfadu
§ -q'é logarytmiczno-normalnego
5 2 044
=
E :5 02 ng— 2.61 [um]
o =
=i O 1.68
N
0 U T T T T T
0 2 4 6 8 10

Srednica wickna, d, [um]

Rys. 1. Zdjecie mikroskopowe SEM oraz znormalizowana dystry-
buanta rozkladu $rednic wldkien filtra #3

Tablica 1
Strukturalna charakterystyka badanych filtréow
Filtr dra drg Ogdr dap AFrms a L
[um] (nm] -] [um] [um] [ [mm]
1 2,55 1,98 1,58 4,71 2,43 0,016 3,6
2 2,91 1,91 2,04 5,82 3,18 0,024 2,0
3 3,15 2,61 1,68 5,72 3,42 0,030 1,9
4 2,33 1,90 1,81 4,97 2,69 0,024 1,3
5 2,06 1,46 1,80 5,01 2,06 0,019 5,6
6 1,563 1,22 1,82 4,66 1,75 0,027 5,1
7 1,72 1,47 1,82 4,40 2,09 0,023 6,4
8 3,63 2,78 1,87 8,04 4,11 0,039 3,7
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Rys. 2. Porownanie penetracji wyznaczonych do§wiadczalnie z obliczonymi dla sze$ciu badanych filtréow dla predkosci 0,08 m/s

rozklady ich érednic widkien precyzyjnie
opisano za pomoca rozkladu logarytmicz-
no-normalnego, (Rys. 1).

Parametry strukturalne badanych fil-
trow: dp, — Srednia arytmetyczna $redni-
ca wlékna, dp, i o, — érednia geome-
tryczna $rednica widékna 1 geometryczne
odchylenie standardowe, d,p — $rednia
$rednica wlékna wyznaczona ze spadkéw
ci$nienia, dp,,s — Srednia $rednica kwa-
dratowa, o — gesto$§¢ upakowania filtra, L
— grubo$§é filtra zebrane sa w tablicy 1.

Na podstawie zdje¢ probek filtrow
zmierzono $rednice kilkudziesieciu wio-
kien z kazdego filtra i obliczono warto§ci
$redniej Srednicy arytmetycznej oraz
$redniej Srednicy geometrycznej z roz-
ktadu logarytmiczno-normalnego. Sred-
nia $rednica kwadratowa zostata wyzna-
czona na podstawie ponizszego wzoru:

d

Frms

= dp,\exp@1In®c,,;,) (1)

Natomiast do okreélenia rownowaznej
$rednicy wldkna uzyskanej z pomiaru
spadku ciénienia w filtrze postuzyl wzér
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Rys. 3. Porownanie penetracji wyznaczonych do§wiadczalnie z obliczonymi dla filtra #6
dla czterech roznych predkosci przeplywu powietrza

Ku — liczba Kuwabary, Ku=-Inoa /2 -3/4+ a —a®/4

Ap= 4oLlp U,(1+1,996Kn,;) @ u, — lepkos¢ gazu.
Ri[Ku +1996Kn, (-05In o — 025 + 0,250.%)] Poczatkowa penetracje, P, polidyspersyjnych czastek aero-
zolowych przez osiem polipropylenowych filtrow wtéknino-
gdzie: wych wyznaczong, eksperymentalnie, poréwnano z wynikami
Kn;, — jest to liczba Knudsena, Kn, =i, /R, obliczen teoretycznych, wykorzystujac klasyczna teorie filtra-
L, — $rednia droga swobodna czasteczek gazu, ¢ji dla filtréow monodyspersyjnych w oparciu o érednig aryt-

Ry — promien widkna,

metyczna, geometryczna, kwadratowa $rednice widkna, éred-
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nice wldkna wyznaczona ze spadkéw ciSnienia oraz model
przeplywu cze$ciowo segregowanego, PSFM, [2] dla filtréw
o strukturze polidyspersyjnej.

W przypadku wszystkich badanych filtréw oraz wszystkich
predkosci przeptywu aerozolu penetracja liczona wedtug kla-
sycznej teorii filtracji wykorzystujac réwnowazna $rednice
wlékna wyznaczona ze spadkéw ci$nienia jest drastycznie
przeszacowana. Zaobserwowano, iz penetracja wyznaczona
na podstawie S$redniej arytmetycznej, geometryczne] oraz
kwadratowej Srednicy widkna moze by¢ zaréwno wyzsza jak
1 nizsza od penetracji wyznaczone] eksperymentalnie. Model
PSFM, uwzgledniajacy caly rozklad érednic widkien, jest
w stanie dokladnie opisa¢ dane eksperymentalne penetracji
dla dowolnego filtra polidyspersyjnego, (Rys. 21 3).

Uzyskane wyniki sugeruja, ze chcac poprawnie przewidzieé
skuteczno$é filtracji nalezy wziaé¢ pod uwage wplyw niehomo-
geniczno$ci zwiazanej z rézna Srednica widkien tworzacych
filtr. Wyraznie pokazuja one, iz klasyczna teoria pojedyncze-
go witdkna, opierajaca sie na zatozeniu homogenicznosci
struktury filtra 1 monodyspersyjnym rozkladzie witdkien, nie

jest w stanie prawidlowo przewidzie¢ sprawnoéci filtracji dla
rzeczywistych filtrow wlékninowych, ktére cechuje polidys-
persyjny rozklad wielkosci wldkien. Dla takich polidyspersyj-
nych filtréw klasyczna teoria adaptowana jest zazwyczaj
w ten sposob, iz obliczenia teoretyczne skutecznoéci filtracji
prowadzone sa przy wykorzystaniu pewnej zastepczej Sredni-
cy wlékna. Podejécie takie, koncepcyjnie najprostsze, nie ma
jednak teoretycznego uzasadnienia i jest zrodlem powaznych
bledéw w projektowaniu filtréw widkninowych.
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