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Filtracja aerozoli w strukturalnie niehomogenicznych
filtrach w³ókninowych.

Czêœæ I. Sformu³owanie modeli

Wprowadzenie

Zgodnie z klasyczn¹ teori¹ filtracji wg³êbnej aerozoli w fil-
trach w³ókninowych, penetracja, P cz¹stek przez filtr o grubo-
œci L, z³o¿ony z w³ókien o œrednicy dF i maj¹cy gêstoœæ upako-
wania ' wynosi: P LE dF� � �exp[ / ( ) ]4 1' � ' , gdzie E oznacza
ca³kowit¹ sprawnoœæ pojedynczego w³ókna, obliczan¹ zwykle
addytywnie w oparciu o sprawnoœci cz¹stkowe Em dla po-
szczególnych mechanizmów depozycji: E Emm

� 5 . Dla fil-
trów mechanicznych (przy braku oddzia³ywañ elektrostatycz-
nych) mechanizmami tymi s¹: dyfuzja brownowska (m = D),
bezpoœrednie zaczepienie (m = R), bezw³adnoœæ (m = I) oraz
sprzê¿enie pomiêdzy dyfuzj¹ i konwekcj¹ (m = DR), zaœ
sprawnoœci pojedynczego w³ókna dla tych mechanizmów wy-
znaczyæ mo¿na z korelacji: E Ku PeD � �

�2 9 1 1 3 2 3, [( ) / ] / /
' ,

E NR Ku NRR � � �( ) / [ ( )]1 12
' , E Stk NRI � � �[( , ),29 6 28 0 62 2

'

�27 5 22 8 2, ] /,NR Ku dla NR < 0,4, E Stk KuI � / 2 dla NR 7 0,4,
E NR KuPeDR � 1 24 2 3 1 2, / ( )/ / . Powy¿sze równania zawieraj¹ na-
stêpuj¹ce liczby kryterialne: Ku � � � � �0 5 0 75 0 25 2, ln , ,' ' '

– liczba Kuwabary, Pe U d DF� 0 / – liczba Pecleta, Stk �

� � !P P C Fd C U d2
0 18/ – liczba Stokesa oraz NR = dP/dF – para-

metr zaczepienia. Znaczenie pozosta³ych symboli jest nastê-
puj¹ce: U0 – œrednia prêdkoœæ pozorna gazu w filtrze, dP –
œrednica, D – wspó³czynnik dyfuzji, 
P – gêstoœæ i CC –
wspó³czynnik poprawkowy Cunninghama na poœlizg dla
cz¹stki aerozolowej,  – lepkoœæ gazu. Wykorzystanie powy¿-
szych zale¿noœci w celu teoretycznego obliczenia penetracji
cz¹stek aerozolowych nie nastrêcza trudnoœci dla filtra
z³o¿onego z w³ókien o jednakowej œrednicy dF. Wszelako rze-
czywiste filtry w³ókninowe cechuj¹ siê zwykle doœæ znacznym
rozk³adem œrednic w³ókien i zastosowanie naszkicowanej po-
wy¿ej klasycznej teorii nie jest jednoznaczne. Najczêœciej spo-
tykana w literaturze, aprioryczna metoda wykorzystuj¹ca
klasyczn¹ teoriê w odniesieniu do œredniej œrednicy w³ókna,
prowadziæ mo¿e do bardzo du¿ych rozbie¿noœci w stosunku do
danych doœwiadczalnych. St¹d te¿ celem niniejszej pracy jest
opracowanie teoretycznie uzasadnionych modeli filtracji aero-
zoli w polidyspersyjnych filtrach w³ókninowych, uwzglêd-
niaj¹cych pe³ny rozk³ad œrednic w³ókien. Jak pokazuje anali-
za danych literaturowych oraz badania strukturalne filtrów
w³asnej produkcji rozk³ad œrednic w³ókien dla wiêkszoœci fil-
trów w³ókninowych mo¿na precyzyjnie aproksymowaæ za po-
moc¹ rozk³adu logarytmiczno-normalnego, którego funkcja
gêstoœci, g(dF), dana jest wzorem:
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gdzie dFg oznacza œredni¹ geometryczn¹ œrednicê w³ókna, zaœ
"gdF

– geometryczne odchylenie standardowe tego rozk³adu.

Sformu³owanie modeli i dyskusja wyników

W celu oszacowania dolnej mo¿liwej wartoœci penetracji
cz¹stek aerozolowych przez polidyspersyjny filtr w³ókninowy
proponujemy model przep³ywu doskonale wymieszanego,
PMFM (Perfectly Mixed Flow Model), który zak³ada, ¿e
w³ókna o ró¿nych œrednicach s¹ losowo roz³o¿one w ca³ej objê-
toœci filtra i dobrze wzajemnie wymieszane, prêdkoœci prze-
p³ywu powietrza przez komórki Kuwabary, zawieraj¹ce
w³ókna o ró¿nych œrednicach, s¹ takie same w mezoskali.
A zatem penetracja aerozolu przez filtr, PPMFM, dla modelu
PMFM mo¿e byæ wyznaczona przez uœrednienie (dla ka¿dego
z m mechanizmów depozycji) ilorazu Em(dF)/dF dla ca³ego
rozk³adu wielkoœci w³ókien g(dF):
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gdzie przez -m oznaczono poprawkê dla m-tego mechanizmu,
przez któr¹ nale¿y przemno¿yæ wyra¿enie Em(dFg)/dFg (czyli
jak dla filtra monodyspersyjnego, z³o¿onego z w³ókien o œred-
nicy równej œredniej œrednicy geometrycznej rozwa¿anego fil-
tra polidyspersyjnego, dFg), aby uzyskaæ poprawny wynik dla
modelu PMFM stosuj¹c klasyczne równania dla dFg:
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Dla rozk³adu logarytmiczno-normalnego danego równa-
niem (1), poprawki te, dla dyskutowanych wczeœniej mecha-
nizmów depozycji, mog¹ byæ obliczone z równania (3); dla
trzech mechanizmów (D, DR, I) znaleziono dok³adne roz-
wi¹zania analityczne:
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Symbol 1F1(a, b, c) w równaniach (6) i (7) oznacza specjaln¹
funkcjê matematyczn¹ trzech argumentów, zwan¹ konflu-
entn¹, hipergeometryczn¹ funkcj¹ Kummera pierwszego ro-
dzaju, która ³atwo mo¿e byæ obliczona, np. za pomoc¹ progra-
mu Mathematica lub MathCad; ponadto, zastosowano nastê-
puj¹c¹ notacjê: � �J NRg1

0 62 229 6 28� �, ,
' , J NRg2

2 827 5� , , ,

S NRg g gdF dF
1

25 2 4 2� �(ln( / ) ln ) ln" � "

S NRg g gdF dF
2

25 2 4 8 2� �(ln( / ) , ln ) ln" � " ,
S NRg g gdF dF

3
25 2 5 2� �(ln( / ) ln ) ln" � " dla skrócenia zapi-

su w równaniach (6)–(7).
Dla mechanizmu bezpoœredniego zaczepienia (m = R) rów-

nanie (3) nie ma dok³adnego analitycznego rozwi¹zania. Zna-
leziono jednak przybli¿one rozwi¹zanie o bardzo dobrej
dok³adnoœci poprzez interpolacjê dyskretnych rozwi¹zañ nu-
merycznych uzyskanych dla ró¿nych wartoœci NRg i "g dF

:
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gdzie b g gdF dF
� � �0 50273 0 40676 0 22949 2, , ," " .

Opisany powy¿ej model PMFM przewiduje zawsze ni¿sz¹
penetracjê cz¹stek aerozolowych ni¿ ta, która zosta³aby wy-
znaczona w oparciu o klasyczn¹ teoriê filtracji zastosowan¹
dla œredniej œrednicy w³ókna.

Drugi z modeli granicznych, który proponujemy, to model
przep³ywu ca³kowicie segregowanego, FSFM (Fully Segrega-
ted Flow Model), którego celem jest oszacowanie maksymal-
nej mo¿liwej penetracji cz¹stek aerozolowych przez struktu-
ralnie niehomogeniczne filtry w³ókninowe. Zak³ada on, i¿
transport cz¹stek aerozolowych przez sekwencjê ró¿nych ko-
mórek Kuwabary, zawieraj¹cych w³ókna o ró¿nych œredni-
cach, jest ca³kowicie segregowany i, ¿e spadek ciœnienia na
jednostkê gruboœci filtra wzd³u¿ tych ró¿nych œcie¿ek trans-
portu jest identyczny. Innymi s³owy, model FSFM stanowi
reprezentacjê rozwa¿anego filtra niehomogenicznego za po-
moc¹ szeregu ró¿nych monodyspersyjnych filtrów po³¹czo-
nych równolegle, maj¹cych ³¹cznie taki sam rozk³ad w³ókien,
jak rozwa¿any filtr polidyspersyjny, i cechuj¹cych siê iden-
tycznymi spadkami ciœnienia; ten ostatni warunek implikuje
wszak¿e, ¿e pozorne prêdkoœci przep³ywu, U0(dF), przez œcie-
¿ki, zawieraj¹ce w³ókna o odmiennych œrednicach s¹ ró¿ne

i wynosz¹ one (dla logarytmiczno-normalnego rozk³adu œred-
nic w³ókien):
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Penetracjê PFSFM cz¹stek aerozolowych przez polidyspersyj-
ny filtr o logarytmiczno-normalnych rozk³adzie œrednic w³ó-
kien mo¿na obliczyæ ze wzoru:
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Niestety model FSFM, w odró¿nieniu od modelu PMFM, nie
mo¿e byæ rozwi¹zany analitycznie, a wyznaczenie wartoœci
PFSFM wymaga ka¿dorazowo numerycznego ca³kowania rów-
nania (10). Przedstawiony model FSFM przewiduje zawsze
wy¿sz¹ wartoœæ penetracji, ni¿ ta, której nale¿a³oby oczekiwaæ
z klasycznej teorii zastosowanej do œredniej œrednicy w³ókna;
naturalnie rozbie¿noœæ ta jest tym wiêksza, im wy¿szy jest sto-
pieñ polidyspersyjnoœci filtra mierzony wartoœci¹ "g dF

.
Opisane graniczne modele – PMFM i FSFM – stanowi¹

oszacowanie – odpowiednio z do³u i z góry – oczekiwanego za-
kresu penetracji cz¹stek aerozolowych w filtrach polidysper-
syjnych. Rzeczywista wartoœæ penetracji dla konkretnego fil-
tra o danym stopniu wymieszania w³ókien o ró¿nych œredni-
cach powinna zawieraæ siê wiêc pomiêdzy PPMFM a PFSFM i za-
le¿eæ od stopnia segregacji przep³ywu aerozolu w filtrze wokó³
w³ókien o odmiennych rozmiarach. St¹d te¿ ostatecznie pro-
ponujemy ogólny model przep³ywu czêœciowo segregowanego,
PSFM (Partially Segregated Flow Model) jako kombinacjê
liniow¹ modeli granicznych:

P sP s PPSFM FSFM PMFM� � �( )1 (11)

gdzie 0 	 s � 1 jest bezwymiarowym, empirycznym parame-
trem, który nazwaliœmy stopniem segregacji, a który wyzna-
czony byæ musi w oparciu o dane doœwiadczalne. Model PSFM
mo¿e opisywaæ zarówno przypadki, gdy penetracja aerozolu
jest wiêksza, jak te¿ i gdy jest mniejsza, ni¿ przewiduje to
klasyczna teoria bazuj¹ca jedynie na œredniej œrednicy w³ók-
na. Wyniki weryfikacji doœwiadczalnej zaproponowanego
ogólnego modelu filtracji cz¹stek aerozolowych o dowolnych
œrednicach przez polidyspersyjne filtry w³ókninowe oraz spo-
sób wyznaczania wartoœci parametru s i wp³yw prêdkoœci fil-
tracji na jego wartoœæ przedstawiono w naszym drugim arty-
kule [1].
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