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Filtracja aerozoli w strukturalnie niehomogenicznych
filtrach wtékninowych.
Czesé |. Sformutowanie modeli

Wprowadzenie

Zgodnie z klasyczna teorig filtracji wgtebnej aerozoli w fil-
trach wtékninowych, penetracja, P czastek przez filtr o grubo-
$ci L, ztozony z wtékien o $rednicy dy 1 majacy gestosé upako-
wania o. wynosi: P = exp[-40LE /n(1-0)d;], gdzie E oznacza
calkowita sprawno§¢ pojedynczego wldkna, obliczana zwykle
addytywnie w oparciu o sprawnos$ci czastkowe E,, dla po-
szczegblnych mechanizméw depozycji: E = Zm E . Dla fil-
tréw mechanicznych (przy braku oddziatywan elektrostatycz-
nych) mechanizmami tymi sa: dyfuzja brownowska (m = D),
bezposrednie zaczepienie (m = R), bezwladnos¢ (m = I) oraz
sprzezenie pomiedzy dyfuzja 1 konwekcja (m = DR), za$
sprawnosci pojedynczego wiékna dla tych mechanizméw wy-
znaczyé mozna z korelacji: E, =29[(1 —o)/Ku]"’Pe™”?,

=(-a)NR*/[Ku(1+ NR)], E,=Stk[296-280"")NR*+

-275NR*®*]/2Ku® dla NR < 0,4, E, = Stk/Ku® dla NR > 0,4,
E,, =124NR”? | (KuPe)"*. Powyzsze réwnania zawieraja na-
stepujace liczby kryterialne: Ku =—-051Ino —0,75-0250.° + o
— liczba Kuwabary, Pe=U,d,/D — liczba Pecleta, Stk =
=ppd;CU, /18ud, — liczba Stokesa oraz NR = dp/dy — para-
metr zaczepienia. Znaczenie pozostalych symboli jest naste-
pujace: U, — $rednia predko§é pozorna gazu w filtrze, dp —
§rednica, D — wspbélezynnik dyfuzji, pp — gestosé 1 Cp —
wspolczynnik poprawkowy Cunninghama na poslizg dla
czastki aerozolowej, U — lepkos¢ gazu. Wykorzystanie powyz-
szych zalezno$ci w celu teoretycznego obliczenia penetracji
czastek aerozolowych nie nastrecza trudno$ci dla filtra
ztozonego z wibkien o jednakowej $rednicy dy. Wszelako rze-
czywiste filtry wiékninowe cechuja sie zwykle doé¢ znacznym
rozkladem érednic widkien i zastosowanie naszkicowanej po-
wyzej klasycznej teorii nie jest jednoznaczne. Najcze$ciej spo-
tykana w literaturze, aprioryczna metoda wykorzystujaca
klasyczna teorie w odniesieniu do $redniej $rednicy wiokna,
prowadzi¢ moze do bardzo duzych rozbiezno$ci w stosunku do
danych doéwiadczalnych. Stad tez celem niniejszej pracy jest
opracowanie teoretycznie uzasadnionych modeli filtracji aero-
zoli w polidyspersyjnych filtrach wlékninowych, uwzgled-
niajacych pelny rozklad Srednic widkien. Jak pokazuje anali-
za danych literaturowych oraz badania strukturalne filtrow
wlasnej produkeji rozklad $rednic widkien dla wiekszosci fil-
tréw widkninowych mozna precyzyjnie aproksymowacé za po-
mocg rozkltadu logarytmiczno-normalnego, ktérego funkcja
gestoéci, g(dp), dana jest wzorem:

exp{_ In’ @ /dpgq @

2In"o,,

1
d.) =
£dy) V2nd,Inc,,

gdzie dp, oznacza érednig geometryczna érednice wiékna, za$
G4, — geometryczne odchylenie standardowe tego rozktadu.

Sformulowanie modeli i dyskusja wynikow

W celu oszacowania dolnej mozliwej warto$ci penetracji
czastek aerozolowych przez polidyspersyjny filtr wiokninowy
proponujemy model przeptywu doskonale wymieszanego,
PMFM (Perfectly Mixed Flow Model), ktory zaklada, ze
wlékna o réznych $rednicach sa losowo roztozone w catej obje-
toéci filtra 1 dobrze wzajemnie wymieszane, predkoSci prze-
zawierajace
wlokna o réznych Srednicach, sa takie same w mezoskali.

plywu powietrza przez komérki Kuwabary,
A zatem penetracja aerozolu przez filtr, Ppypmy, dla modelu
PMFM moze by¢ wyznaczona przez uérednienie (dla kazdego
z m mechanizméw depozycji) ilorazu E, (dp)/dp dla catego

rozktadu wielkoéci wiékien g(dp):

—4oL

)

_ —4o.L E, (ng )
= eXpLt o [; a, (Dm]:l 2)

gdzie przez ®,, oznaczono poprawke dla m-tego mechanizmu,

P, PMFM — |:

przez ktéra nalezy przemnozy¢ wyrazenie E,,(dp,)/dp, (czyli
jak dla filtra monodyspersyjnego, ztozonego z wtdkien o éred-
nicy réwnej éredniej srednicy geometrycznej rozwazanego fil-
tra polidyspersyjnego, dg,), aby uzyskaé poprawny wynik dla
modelu PMFM stosujac klasyczne réwnania dla dp,:

e ( “g(dy)dd 3)

Dla rozktadu logarytmiczno-normalnego danego réwna-
niem (1), poprawki te, dla dyskutowanych wczeéniej mecha-
nizméw depozycji, moga by¢ obliczone z réwnania (3); dla
trzech mechanizméw (D, DR, I) znaleziono dokladne roz-
wigzania analityczne:

25
D, = “In’c 4
D exp(18 noc, ) (4)

Sdp

169
D, = exp(ﬁ In® Oy, ) 5)
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1 am?o. |1 13 1 wynosza, one (dla logarytmiczno-normalnego rozktadu $red-
D, = Je r|=—F, ~nSE S, nic wlékien):
g =g, | 2 ' 2e, )
1 ’

—JzeTm {2_ E (2 DR js} ©

12" ar l+1F’l(lé,—nS;)S?) , dla NR, <04
2 2 2
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e o |1y F( nS)S , dla NR, >04
2 2’2’

Symbol ,F(a, b, ¢) w réwnaniach (6) i (7) oznacza specjalna
funkcje matematyczng trzech argumentéw, zwang konflu-
entna, hipergeometryczna funkcja Kummera pierwszego ro-
dzaju, ktdéra tatwo moze by¢ obliczona, np. za pomoca progra-
mu Mathematica lub MathCad; ponadto, zastosowano naste-
pujapa notacje: J, = (29 6—28&0'62)N R:, J,=2715NR:",

= (n(GNR, /2)+41In°c, )/\2nlnc,

= (In(GNR, /2)+481n° G, )/\/ﬂlno ,

= (InGNR, /2)+51n? c, )/«/ﬂ Ino,, "dla skrécenia zapi-
su w réwnaniach (6)—(7).

Dla mechanizmu bezposredniego zaczepienia (m = R) réw-
nanie (3) nie ma doktadnego analitycznego rozwigzania. Zna-
leziono jednak przyblizone rozwiazanie o bardzo dobrej
doktadnosci poprzez interpolacje dyskretnych rozwiazan nu-
merycznych uzyskanych dla réznych wartoéci NR, ic cur

1+2bN.
@R:exp #12 ‘ (8)

gdzie b =0,50273 —O,40676c5ng + 0,22949c§dF

Opisany powyzej model PMFM przewiduje zawsze nizsza,
penetracje czastek aerozolowych niz ta, ktéra zostataby wy-
znaczona w oparciu o klasyczna teorie filtracji zastosowang
dla $redniej Srednicy wldkna.

Drugi z modeli granicznych, ktéry proponujemy, to model
przeplywu catkowicie segregowanego, FSFM (Fully Segrega-
ted Flow Model), ktorego celem jest oszacowanie maksymal-
nej mozliwej penetracji czastek aerozolowych przez struktu-
ralnie niehomogeniczne filtry wldékninowe. Zaklada on, iz
transport czastek aerozolowych przez sekwencje réznych ko-
moérek Kuwabary, zawierajacych widkna o réznych $redni-
cach, jest catkowicie segregowany i, ze spadek ci$nienia na
jednostke grubosci filtra wzdluz tych réznych Sciezek trans-
portu jest identyczny. Innymi slowy, model FSFM stanowi
reprezentacje rozwazanego filtra niehomogenicznego za po-
moca szeregu réznych monodyspersyjnych filtrow potaczo-
nych réwnolegle, majacych tacznie taki sam rozktad widkien,
jak rozwazany filtr polidyspersyjny, i cechujacych sie iden-
tycznymi spadkami ci$nienia; ten ostatni warunek implikuje
wszakze, ze pozorne predkosci przeptywu, Uy(dp), przez Scie-
zki, zawierajace widkna o odmiennych $rednicach sa rézne

Uody

Uy(dy)=——"F
o(dr) dy, exp@In®c,)

©

Penetracje Ppgpy czastek aerozolowych przez polidyspersyj-
ny filtr o logarytmiczno-normalnych rozktadzie $rednic wié-
kien mozna obliczy¢ ze wzoru:

| d:Pdy) exp{— Zin’ o,

P = ‘ = 10
s V2r In o, dy, exp@In®c,) (10)

roL %“Em[dp,Uo(dF)] . In*(d, [di) |44
n(l-o) dp " emo ”

g dp
rlnoc -
Niestety model FSFM, w odréznieniu od modelu PMFM, nie

moze by¢ rozwiazany analitycznie, a wyznaczenie warto$ci
Ppgpy wymaga kazdorazowo numerycznego caltkowania réw-
nania (10). Przedstawiony model FSFM przewiduje zawsze
wyzsza warto$¢ penetracji, niz ta, ktorej nalezatoby oczekiwaé
z klasycznej teorii zastosowanej do éredniej érednicy widkna;
naturalnie rozbiezno$¢ ta jest tym wieksza, im wyzszy jest sto-
pien polidyspersyjnoéci filtra mierzony wartoscia, o,

Opisane graniczne modele — PMFM 1 FSFM - stanow1a
oszacowanie — odpowiednio z dotu i z géry — oczekiwanego za-
kresu penetracji czastek aerozolowych w filtrach polidysper-
syjnych. Rzeczywista warto$é penetracji dla konkretnego fil-
tra o danym stopniu wymieszania witokien o réznych $redni-
cach powinna zawierac sie wiec pomiedzy Ppygyr @ Prepys 1 za-
leze¢ od stopnia segregacji przeplywu aerozolu w filtrze wokot
wlékien o odmiennych rozmiarach. Stad tez ostatecznie pro-
ponujemy ogdlny model przeptywu czesciowo segregowanego,
PSFM (Partially Segregated Flow Model) jako kombinacje
liniowa modeli granicznych:

an(dF /ng)‘|ddF

J:dF expq —

dy, exp@In®o,)

Proginr = 8Bisiy + (1= 8) Popyy (11

gdzie 0 < s £ 1 jest bezwymiarowym, empirycznym parame-
trem, ktéry nazwaliémy stopniem segregacji, a ktéry wyzna-
czony by¢ musi w oparciu o dane do§wiadczalne. Model PSFM
moze opisywaé zaréwno przypadki, gdy penetracja aerozolu
jest wieksza, jak tez i gdy jest mniejsza, niz przewiduje to
klasyczna teoria bazujaca jedynie na $redniej érednicy widk-
na. Wyniki weryfikacji doéwiadczalnej zaproponowanego
og6lnego modelu filtracji czastek aerozolowych o dowolnych
$rednicach przez polidyspersyjne filtry wtékninowe oraz spo-
séb wyznaczania wartoSci parametru s 1 wplyw predkosci fil-
tracji na jego warto$¢ przedstawiono w naszym drugim arty-
kule [1].
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