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Filtracja nanoaerozoli — model i eksperyment. Czes$¢ |. Sformutowanie modeli

Wstep

Filtracja aerozoli w filtrach wlékninowych jest jedna z najbardziej
efektywnych metod odpylania gazow. W ostatnich latach obserwuje si¢
szczegblne zainteresowanie filtracja czastek o wymiarach nanometrycz-
nych, [1-5], jednak zaréwno ilos¢ dostgpnych danych doswiadczal-
nych, jak i sposoboéw teoretycznego opisu penetracji nanoaerozoli przez
filtry widkninowe sa dalece niewystarczajace. Stad tez celem niniejszej
pracy jest przedstawienie klasycznej teorii filtracji wglgbnej w filtrach
wiokninowych, bazujacej na $redniej (zastgpezej) $rednicy wiokna,
a nastgpnie zaproponowanie oryginalnego modelu filtracji nanoaerozoli
w polidyspersyjnych filtrach wtokninowych, ktéry uwzgledniatby pelny
rozktad srednic wiokien filtra. Weryfikacja doswiadczalna oméwionych
modeli przedstawiona begdzie w drugiej czg$ci naszej pracy.

Modele filtracji nanoaerozoli

Klasyczna teoria filtracji wgtebnej aerozoli w filtrach widkninowych
przewiduje, ze ich penetracja P przez filtr wynosi [1-4]:
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gdzie L oznacza grubo$¢ filtra, o — jego gestos¢ upakowania, dy — $red-
nicg wtdkna, za$§ E — catkowita sprawno$¢ depozycji dla pojedyncze-
go wtokna. Dla czastek aerozolowych o $rednicach mniejszych od ok.
100-150 nm i dla filtréw mechanicznych (nieelektretowych), dominu-
jacym mechanizmem depozycji jest dyfuzja brownowska, dla ktorej
sprawnos¢ pojedynczego wtdkna wynosi:
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gdzie Ku=-0,5Ina-0,75 -0,25a/2+a' oznacza liczbg Kuwabary, Pe =
Uydr/D jest liczba Pecleta, D — wspotczynnikiem dyfuzji brownow-
skiej czastki aerozolowej, za§ U, — érednia liniowa predkoscia pozorna
przeptywu gazu przez filtr. Zastosowanie réwnan (1)-(2) jest oczywiste
dla wyidealizowanego przypadku filtréw monodyspersyjnych, ztozo-
nych z wiokien o identycznych $rednicach dr. Wigkszo$¢ rzeczywi-
stych filtréw wtokninowych jest jednak polidyspersyjnych i zawieraja
one wiokna o roéznych $rednicach. W takim przypadku uktad réwnan
(1)—(2) wykorzystuje si¢ zwykle stosujac srednia arytmetyczna Srednice
wiokna, dr,, wyznaczona na podstawie analizy zdje¢ mikroskopowych
filtra, badz tez zastgpcza Srednicg wiokna, dp,,, wyznaczona z pomia-
réow doswiadczalnych spadku cisnienia Ap na filtrze poréwnanych z teo-
retyczng zalezno$cia:
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gdzie u oznacza lepko$¢ gazu, Knp= 24,/d: jest liczba Knudsena dla
widkna, zas /A, — $rednia droga swobodna molekut gazu. Takie po-
dejscie, bazujace jedynie na $redniej lub zastepczej $rednicy widkna,
nie ma jednak teoretycznego uzasadnienia i, jak bedzie pokazane da-
lej, zawodzi dla filtrow polidyspersyjnych. W zwiazku z tym zapropo-
nowano opis, ktory uwzgledniatby pelny rozktad srednic widkien, jak
rowniez niejednorodne rozmieszczenie widkien o roznych rozmiarach
w przestrzeni filtra. Rozwazmy dwa graniczne przypadki. Jesli wiok-
na o réznych $rednicach sa rozmieszczone rOwnomiernie w przestrzeni
a przeplyw gazu przez filtr jest idealnie wymieszany w mezoskali, to
penetracj¢ aerozolu mozna obliczy¢ nastgpujaco:
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gdzie g(dy) oznacza funkcje gestosci rozktadu srednic wiokien. Ten gra-
niczny model nazwany zostat przez nas modelem przeptywu doskonale
wymieszanego PMFM (Perfectly Mixed Flow Model) i zaproponowany
zostal do oszacowania minimalnej mozliwej penetracji aerozoli przez
polidyspersyjny filtr wiokninowy. Wiele rzeczywistych filtrow wiokni-
nowych, w tym roéwniez te, ktore badane byly w niniejszej pracy, cha-
rakteryzuje si¢ logarytmiczno-normalnym rozktadem $rednic wiokien:
1 | ’(dgldg)

s = dilnog, | 2oy, ®
gdzie dj, jest Srednia geometryczna $rednica widkna, za$ o, 0znacza
geometryczne odchylenie standardowe. W przypadku filtracji nano-
aerozoli w mechanicznych filtrach o takim rozktadzie $rednic wiokien,
model PMFM moze by¢ rozwiazany analitycznie; podstawiajac rowna-
nia (2) i (5) do wzoru (4), po scatkowaniu uzyskujemy:
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gdzie P, jest penetracja obliczona z klasycznej teorii dla filtrow mono-
dyspersyjnych — réwnania (1)-(2), dla $redniej geometrycznej Srednicy
wiokna dp,. Zalezno$¢ Ppypy p(Py, 044r) dana townaniem (6) zilustro-
wano na rys. 1. Jak wida¢ model PMFM przewiduje nizsza penetracjg
nanoaerozoli, niz penetracja P, dla $redniej geometrycznej $rednicy
wiokna, a roéznica ta wzrasta ze wzrostem stopnia polidyspersyjnosci
filtra mierzonego warto$cia o,

W drugim granicznym przypadku rozwazmy sytuacje¢, gdy wiokna
o réznych $rednicach sg catkowicie od siebie odizolowane i gdy spadek
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Rys. 1. Rozwiazanie modelu PMFM filtracji nanoaerozoli w polidyspersyjnych
filtrach wtokninowych o logarytmiczno-normalnym rozktadzie $rednic wiokien
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Rys. 2. Rozwiazanie modelu FSFM filtracji nanoaerozoli w polidyspersyjnych
filtrach wiokninowych o logarytmiczno-normalnym rozktadzie $rednic wiokien
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ci$nienia na jednostke¢ grubosci filtra jest jednakowy dla réznych $cie-
zek przeptywu gazu poprzez komorki Kuwabary zawierajace wtokna
o roznej wielkosci. Model ten nazwali$my modelem przeptywu catko-
wicie segregowanego FSFM (Fully Segregated Flow Model) i stuzy on
do oszacowania gornej granicy penetracji aerozoli przez filtr polidy-
spersyjny. Jego matematyczne sformutowanie jest nast¢pujace [2]:
dl'm.n
Prspy= /diP [drUs(dp)lg(dp) ddp
dme
gdzie P[d;Uy(dy)] jest penetracja obliczona z réwnan (1)-(2) dla ko-
morki Kuwabary zawierajacej wiokno o Srednicy dy i dla lokalnej pred-
kosci pozornej Uy(dy) dla tej komorki, wynoszacej, [2]:
Ud;
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Model FSFM nie posiada rozwigzania analitycznego. Rozwiazanie
numeryczne dla nanoaerozoli i filtréw o logarytmiczno-normalnym
rozktadzie $rednic wldkien przedstawiono w formie wykresu zalez-
n08¢i Prgpy p(Py, 0gqr) natys. 2. Jak wida¢, model ten — w odroznieniu
od modelu PMFM — przewiduje wyzsza penetracj¢ nanoaerozoli przez
filtry polidyspersyjne, niz klasyczna teoria zastosowana do $redniej
geometrycznej $rednicy widkna, przy czym penetracja wzrasta w tym
przypadku ze wzrostem geometrycznego odchylenia standardowego
rozktadu Srednic wiokien, o, Analizujac uzyskane numeryczne roz-
wiazanie modelu FSFM stwierdzono, ze dla kazdej ustalonej wartosci
04 t0 NUMeryczne rozwigzanie moze by¢ bardzo precyzyjnie interpo-
lowane za pomoca rownania (9):

Prspnp= Pg[aP;+(1'a)] )
Cztery przyklady tego typu interpolacji dla réznych wartosci g,,r
przedstawiono na rys. 3.
Nastgpnie zauwazono, ze parametry a i b w réwnaniu (9) mozna pre-
cyzyjnie aproksymowac nastgpujacymi zalezno$ciami — rownania (10)
i (11) — zob. wyniki aproksymacji na rys. 4:

0
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a=-1,28+1,650,4,-0,370%,, b=-0,96 +256exp(- 5,60, (10,11)
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Rys. 3. Przyklady interpolacji numerycznego rozwiazania modelu FSFM (punkty)
za pomoca rownania (9) dla czterech r6znych wartosci o,
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Rys. 4. Aproksymacja parametréw a i b w rownaniu (9) za pomoca wzoréw (10),(11)

Jak wspomniano, graniczny model PMFM przewiduje nizsza pene-
tracjg, niz penetracja P, obliczona dla $redniej geometrycznej $rednicy
wiokna, za$ drugi graniczny model FSFM — penetracj¢ wyzsza od P,.
Rzeczywista sytuacja lezy pomigdzy tymi dwoma ekstremami i zalezy
od stopnia segregacji przeptywu wokot widkien o réznych srednicach.
Ostatecznie proponujemy zatem og6lny model przepltywu czg§ciowo
segregowanego PSFM (Partially Segregated Flow Model), bedacy li-
niowa kombinacja omowionych modeli granicznych:

(12)

gdzie wprowadziliSmy bezwymiarowy parametr s, ktory nazwaliSmy
stopniem segregacji, a ktory moze przyjmowac warto$ci od zera (ideal-
ne wymieszanie) do jednosci (catkowita segregacja). Tak sformutowany
ogodlny model PSFM jest w stanie opisa¢ wszelkie mozliwe przypadki,
gdy penetracja nanoaerozoli przez polidyspersyjny filtr bytaby wigksza,
mniejsza badz réwna penetracji obliczonej dla $redniej geometryczne;j
srednicy wiokna. To, z ktorym przypadkiem mamy do czynienia dla kon-
kretnego filtra zalezy w gldwnej mierze od wzajemnego rozmieszczenia
wiokien o roznych $rednicach (a wige od wartosci stopnia segregacji, ),
jak i od stopnia polidyspersyjnosci filtra (czyli wartosci o,,r). Przyktad
obliczen penetracji wg modelu PSFM dla filtra charakteryzujacego sig
geometrycznym odchyleniem standardowym rozktadu srednic widkien
0= 1,5 przedstawiono — dla réznych wartosci s —na rys. 5.

Ppser, 0 = Prspa, o+ (1-8) Ppyea p

1.0

P PSFM,D=SPFSFM,D+(1 -S)PPMFM,D [l
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Rys. 5. Przyktadowe rozwiazanie modelu PSFM filtracji nanoaerozoli w polidysper-

syjnym filtrze wtokninowym o logarytmiczno-normalnym rozktadzie $rednic wiokien
dla 6,4s= 1,5 dla r6znych wartosci stopnia segregacji, s

Jak wida¢, penetracja nanoaerozoli przez filtr wzrasta ze wzrostem stop-

nia segregacji a ten kluczowy parametr wyznaczony moze by¢ doswiad-

czalnie, jak to przedstawiono w drugiej czgéci naszej pracy.

Whioski i podsumowanie

Zaproponowano dwa graniczne modele filtracji aerozoli w poli-
dyspersyjnych filtrach wtékninowych do oszacowania gérnej (model
FSFM) i dolnej (model PMFM) granicy penetracji nanoczastek przez
takie filtry. Przedstawiono rozwiazania tych modeli dla logarytmiczno-
normalnego rozktadu $rednic wtokien. Nastgpnie sformutowano ogdlny
model przeptywu czgsciowo segregowanego (PSFM), ktory wprowadza
fenomenologiczny parametr stopnia segregacji i umozliwia opis filtracji
nanoaerozoli w rzeczywistych, polidyspersyjnych filtrach o dowolnym
charakterze wzajemnego rozmieszczenia wiokien o réznych rozmiarach
W przestrzeni.
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