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Filtracja aerozoli w strukturalnie niehomogenicznych
filtrach w³ókninowych.

Czêœæ II. Doœwiadczalna weryfikacja modeli

Wprowadzenie i metodyka doœwiadczalna

Klasyczna teoria filtracji aerozoli w filtrach w³ókninowych
odnosi siê do wyidealizowanego przypadku filtrów monody-
spersyjnych z³o¿onych z w³ókien o jednakowych œrednicach,
równomiernie roz³o¿onych w przestrzeni – zak³ada, ¿e
wszystkie w³ókna w filtrze maj¹ jednakow¹ sprawnoœæ. Jed-
nak¿e rzeczywiste filtry w³ókninowe s¹ zwykle mniej lub bar-
dziej polidyspersyjne, co czyni trudnym obliczanie ich sku-
tecznoœci. Powszechnie stosowan¹, choæ nie maj¹c¹ teoretycz-
nego uzasadnienia metod¹, jest u¿ycie w klasycznych równa-
niach dla w³óknin monodyspersyjnych œredniej œrednicy
w³ókna (np. œredniej arytmetycznej b¹dŸ geometrycznej) lub
œrednicy równowa¿nej wyznaczanej ze spadków ciœnienia. Ta-
kie proste podejœcie jest jednak niewystarczaj¹ce do dok³ad-
nego opisu eksperymentalnie wyznaczonych penetracji cz¹s-
tek aerozolowych przez polidyspersyjny filtr w³ókninowy.
Dlatego te¿ sformu³owano nowy model uwzglêdniaj¹cy rze-
czywisty rozk³ad œrednic w³ókien – model przep³ywu czêœcio-
wo segregowanego, PSFM. W ramach niniejszej pracy przed-
stawiono doœwiadczaln¹ weryfikacjê tego¿ modelu, wykorzy-
stuj¹c do badañ osiem polipropylenowych filtrów w³óknino-
wych wykonanych technik¹ melt-blown. Penetracjê frakcyjn¹
submikronowych i mikronowych cz¹stek aerozolowych przez
badane filtry wyznaczono doœwiadczalnie wykorzystuj¹c mo-
dularny system do testowania p³askich materia³ów filtracyj-
nych (Palas MFP-2000). Pomiary wykonano dla czterech
prêdkoœci przep³ywu powietrza przez filtry: U0 = 0,08; 0,12;
0,15 i 0,2 m/s.

Dyskusja wyników i wnioski

Analiza zdjêæ wszystkich badanych filtrów wykonanych za
pomoc¹ mikroskopu elektronowego (Rys. 1), wskazuje i¿,
rozk³ady ich œrednic w³ókien mog¹ byæ precyzyjnie opisane za
pomoc¹ rozk³adu logarytmiczno-normalnego, (Rys. 2).

Parametry rozk³adu logarytmiczno-normalnego (dFg – œred-
nia geometryczna œrednica w³ókna, �gdF – geometryczne od-
chylenie standardowe) s¹ zebrane w tablicy 1 obok innych pa-
rametrów strukturalnych badanych filtrów (dFa – œrednia
arytmetyczna œrednica w³ókna, á – gêstoœæ upakowania filtra,
L – gruboœæ filtra).

Pocz¹tkow¹ penetracjê P, polidyspersyjnych cz¹stek aero-
zolowych przez osiem testowanych filtrów wyznaczon¹ ekspe-
rymentalnie, porównano z wynikami obliczeñ teoretycznych,
wykorzystuj¹c model przep³ywu czêœciowo segregowanego,
PSFM, [1] dla filtrów o strukturze polidyspersyjnej oraz kla-
syczn¹ teoriê filtracji dla filtrów monodyspersyjnych w opar-
ciu o œredni¹ arytmetyczn¹ œrednicê w³ókna.

Dla wszystkich badanych filtrów mo¿liwe by³o uzyskanie
bardzo dobrej zgodnoœci danych eksperymentalnych z wyni-
kami obliczeñ wed³ug modelu PSFM, podczas gdy penetracja
wyznaczona na podstawie œredniej arytmetycznej œrednicy
w³ókna znacz¹co od nich odbiega. Zauwa¿ono, ¿e penetracja
obliczona na podstawie œredniej arytmetycznej œrednicy
w³ókna mo¿e byæ zarówno wy¿sza jak i ni¿sza od penetracji
wyznaczonej eksperymentalnie dla cz¹stek mniejszych od
oko³o 0,6 !m. Natomiast dla cz¹stek wiêkszych, we wszyst-
kich badanych przypadkach penetracja wyznaczona na pod-
stawie doœwiadczeñ okaza³a siê wy¿sza (Rys. 3 i 4).

Parametr s, obecny w modelu PSFM, zwany stopniem
segregacji, wyznaczono na podstawie poni¿szego równania,
które zosta³o wyprowadzone przy u¿yciu metody najmniej-
szych kwadratów zastosowanej do wzglêdnych residuów:
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Rys. 1. Zdjêcia mikroskopowe SEM filtrów #6 i #8

Filtr #6 Filtr #8

Rys. 2. Znormalizowane dystrybuanty rozk³adów œrednic w³ókien
filtra #6 i filtra #8
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w którym PFSFM jest penetracj¹ dla modelu przep³ywu ca³ko-
wicie segregowanego, PPMFM oznacza penetracjê dla modelu
przep³ywu idealnie wymieszanego [1], Pexp jest penetracj¹ wy-
znaczon¹ eksperymentalnie, natomiast i oznacza indeks su-
mowania po wszystkich danych eksperymentalnych dla po-
szczególnych filtrów przy ustalonej prêdkoœci przep³ywu po-
wietrza i œrednicy cz¹stki. Przyk³adowo, dla prêdkoœci
U0 = 0,15 m/s stopieñ segregacji s, wyznaczony dla oœmiu fil-
trów mieœci siê w szerokim zakresie 0,081–0,54. W tych wa-
runkach najni¿sz¹ wartoœæ parametru s zaobserwowano
w przypadku filtrów #6 i #7, które by³y najgrubsze i mia³y
najcieñsze w³ókna, podczas gdy filtry #3 i #4, nale¿¹ce do fil-
trów najcieñszych z tej grupy oraz zawieraj¹cych najgrubsze
w³ókna, mia³y du¿o wy¿szy stopieñ segregacji.

Dotychczas uzyskane wyniki dla czterech prêdkoœci prze-
p³ywu powietrza sugeruj¹, i¿ stopieñ segregacji roœnie ze

wzrostem prêdkoœci przep³ywu. Zale¿noœæ tê, w rozwa¿anym
zakresie, mo¿na w przybli¿eniu aproksymowaæ w sposób li-
niowy (Rys. 5). Zasadnoœæ tej konkluzji nale¿a³oby jednak
sprawdziæ przeprowadzaj¹c doœwiadczenia dla wiêkszej liczby
badanych prêdkoœci przep³ywu powietrza, co pozwoli³oby na
ostateczne potwierdzenie b¹dŸ odrzucenie postawionej tezy.
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Filtr dFa [!m] ' [–] L [mm] dFg [!m] 
gdF [–]

1 2,55 0,016 3,5 1,98 1,58

2 2,91 0,024 2,0 1,91 2,04

3 3,15 0,030 1,9 2,61 1,68

4 2,33 0,024 1,3 1,90 1,81

5 2,06 0,019 5,6 1,46 1,80

6 1,53 0,027 5,1 1,22 1,82

7 1,72 0,023 6,4 1,47 1,82

8 3,63 0,039 3,7 2,78 1,87

Tablica 1
Strukturalna charakterystyka badanych filtrów

Rys. 3. Porównanie penetracji wyznaczonych doœwiadczalnie
z obliczonymi teoretycznie dla czterech przyk³adowych filtrów
dla prêdkoœci 0,15 m/s (linia przerywana – klasyczna teoria filtra-
cji dla œredniej arytmetycznej œrednicy w³ókna; linia ci¹g³a –

model PSFM)

Rys. 4. Porównanie penetracji wyznaczonych doœwiadczalnie
z obliczonymi teoretycznie dla filtra #8 dla czterech ró¿nych
prêdkoœci przep³ywu powietrza (linia przerywana – klasyczna
teoria filtracji dla œredniej arytmetycznej œrednicy w³ókna; linia

ci¹g³a – model PSFM)

Rys. 5. Wp³yw prêdkoœci przep³ywu powietrza przez filtr na
stopieñ segregacji dla filtra #8


	6-09 s 1-198_OK

