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Filtracja nanoaerozoli — model i eksperyment. Czes¢ Il. Weryfikacja modeli

Wstep

Opisane w poprzedniej czgsci naszej pracy [1] modele filtracji na-
noaerozoli w filtrach widkninowych, tzn. klasyczna teori¢ zastosowa-
na do $redniej (zastgpczej) Srednicy wldkna oraz nowo sformutowany
model przeptywu czgsciowo segregowanego (model PSFM), poddano
weryfikacji do§wiadczalnej wykorzystujac wyniki wiasnych pomiaréw
eksperymentalnych penetracji siedmiu rodzajéw nanoczastek przez po-
lidyspersyne filtry wtokninowe o $cisle zdefiniowanej strukturze, wy-
tworzone metoda rozdmuchu stopionego polimeru. W szczegoélnosci,
celem pracy byto okreslenie charakteru zaleznosci stopnia segregacji od
wielkosci nanoczastki i odpowiedz na pytanie, czy mozliwe jest znale-
zienie jakiejkolwiek rownowaznej $rednicy wiokna, dla ktorej klasycz-
na teoria filtracji bytaby w stanie precyzyjnie opisa¢ do§wiadczalne wy-
niki penetracji nanoczastek aerozolowych przez polidyspersyjne filtry
widkninowe.

Doswiadczalna weryfikacja modeli

W celu weryfikacji dwoch omoéwionych powyzej metod opisu — wy-
korzystania klasycznej teorii w powiazaniu ze $rednia srednicg wtokna
oraz modelu PSFM, przeprowadzono badania doswiadczalne penetracji
nanoaerozoli przez cztery typy filtrow widkninowych wytworzonych
metoda rozdmuchu stopionego polimeru. Ponizej omdwione zostanag
przyktadowe wyniki dla jednego z filtrow, oznaczonego symbolem N6.
Wszystkie badane filtry byty polidyspersyjne (zob. przyktadowe zdjgcie
SEM dla filtra N6 na rys. 1), a rozktad $rednic ich widkien mozna byto
precyzyjnie opisa¢ za pomoca rozkladu logarytmiczno-normalnego,
ktorego znormalizowana dystrybuanta dana jest rownaniem (1) — zob.
przyktad takiej aproksymacji dla filtra N6 na rys. 2.
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Filtr ten cechowat si¢ nast¢pujacymi parametrami: grubos¢, L = 0,78
mm, gesto$¢ upakowania o = 0,0171, $rednia arytmetyczna $rednica
widkna dp,= 1,91 pm, $rednia geometryczna $rednica wiokna dj, = 1,66
um, geometryczne odchylenie standardowe rozktadu $rednic widkien
Ogr= 1,52, minimalna — dp,,;, = 0,72 um i maksymalna — dp,,,, = 11,85
pum — obserwowana $rednica wiokna.
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Rys. 1. Zdjecie SEM filtra N6

Zmierzono penetracj¢ 7 rodzajow nanoczastek aerozolowych o $red-
nicach od 6,3 do 27,2 nm (pigc¢ rodzajow biatek: surowicza albumina
wolowa — BSA, enolaza, gamma-globulina, ferrytyna i tyreoglobuli-
na, oraz dwa rodzaje krzemionki: HS-40 1 AS-40). Wszystkie pomiary
wykonano dla stalej predkosci pozornej powietrza 5,88 cm/s. Aerozol
testowy wytwarzany byt metoda atomizacji elektrohydrodynamicznej
(Electrospray Aerosol Generator, EAG, Model 3480, TSI Inc., USA)
a nastepnie klasyfikowany za pomoca rownolegltego réznicowego ana-
lizatora ruchliwosci (Parallel Differential Mobility Analyzer, PDMA,;
patent austriacki nr 502207A1, 2007). Pomiaru stgzen czastek przed
i za badanym filtrem dokonywano za pomoca kondensacyjnego licz-
nika czastek (Condensation Particle Counter, model 3022A, TSI, Inc.,
USA). Procedurg doswiadczalng opisano szczegétowo w pracy [2].

Dla kazdej i-tej $rednicy czastki wyznaczono z rownania (2) indywi-
dualne warto$ci stopnia segregacji s;, dla ktérych model PSFM pokrywa
si¢ doktadnie z danymi do§wiadczalnymi:

Pexpj‘ P, PMFM,i
5 P FSFM,i'P PMFM,i @)
gdzie P.,; jest zmierzona do$wiadczalnie penetracja czastek o i-tej
srednicy, za$ Ppyry, 1 Prspy,; S8 penetracjami obliczonymi dla tej $redni-
cy z modelu PMFM i FSFM, [1]. Okazato sig, ze tak wyznaczone war-
tosci stopnia segregacji zawieraja si¢ w oczekiwanym zakresie 0< s <1,
przy czym wartos$ci s wzrastaly ze wzrostem wielkos$ci czastki. Latwo
to wytlumaczy¢ wspotzawodnictwem dwoch mechanizmow transportu
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Rys. 2. Znormalizowana dystrybuanta rozktadu srednic wiokien dla filtra N6 —
aproksymacja danych doswiadczalnych rozktadem logarytmiczno-normalnym
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Rys. 3. Aproksymacja logarytmiczno-logistyczna eksperymentalnych warto$ci
stopnia segregacji w funkcji liczby Pecleta dla filtra N6
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czastek aerozolowych w niehomogenicznych filtrach wiokninowych —
konwekcyjna segregacja przeptywu w niejednorodnej strukturze filtra
oraz dyfuzyjnym mieszaniem aerozolu, ktérego znaczenie ros$nie ze
spadkiem wielkosci czastki, zmniejszajac w efekcie stopien segrega-
cji dla czastek mniejszych. Stwierdzono, ze dla wszystkich badanych
filtréw do§wiadczalne wartosci stopnia segregacji mozna bardzo precy-
zyjnie aproksymowac¢ w funkcji liczby Pecleta (Pe) za pomoca rozkta-
du logarytmiczno-logistycznego:

1
s(Pe) 1+< T >ﬁﬁ
Pe,,
gdzie Pe,, jest mediang rozkladu, za$ f — wspolczynnikiem ksztattu.
Przyktad takiej aproksymacji dla filtra N6 za pomoca réwnania: s =
1/ [1+(Pe/3,85)'1’87] przedstawiono na rys. 3. Nastgpnie poréwnano do-
$wiadczalne warto$ci penetracji nanoczastek z obliczeniami teoretycz-
nymi przeprowadzonymi dwiema metodami: 1) wykorzystujac model
PSFM wraz z logarytmiczno-logistyczna interpolacja stopnia segregacji
w funkcji liczby Pe; 2) stosujac klasyczna teori¢ do $redniej arytme-
tycznej Srednicy wiokna d,. Jak wida¢ na rys. 4, model PSFM zastoso-
wany wraz z logarytmiczno-logistyczna interpolacja stopnia segregacji
pozwala perfekcyjnie opisa¢ wyniki pomiaréw do$wiadczalnych, pod-
czas gdy klasyczna teoria dla dj, przewiduje penetracj¢ nanoaerozoli
nizsza o kilka rzedow wielkos$ci, przy czym rdznica ta staje si¢ coraz

wigksza dla mniejszych czastek.

Znacznie lepsze wyniki daje zastosowanie do klasycznej teorii za-
stepczej Srednicy wiokna wyznaczonej ze spadkdw cisnienia, dpy,, zob.
[1], niemniej jednak tak obliczona penetracja jest wciaz o rzad wielko-
$ci mniejsza od penetracji wyznaczonej doswiadczalnie dla najdrobniej-
szych czastek — por. linig ciagla na rys. 5.

W nastgpnym etapie przeanalizowano, czy mozliwe jest uzyskanie
dobrej zgodnosci obliczen wg klasycznej teorii z danymi doswiadczal-
nymi, jesli teori¢ t¢ zastosowa¢ do odpowiednio dopasowanej, stalej
zastgpczej $rednicy wiokna. Przyklad takiej analizy dla filtra N6 ilu-
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Rys. 4. Pordwnanie doswiadczalnych wartosci penetracji (punkty)
z modelem PSFM (linia ciagta) i z klasyczna teorig dla sredniej arytmetycznej
$rednicy wlokna (linia przerywana) dla filtra N6
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Rys. 5. Pordwnanie do§wiadczalnych wartosci penetracji z klasyczna teorig
dla zastgpczej srednicy widkna wyznaczonej ze spadkow ci$nienia (linia ciagha)
i dla dwoch dopasowywanych srednic widkna (linie przerywane)

struja dwie linie przerywane na rys. 5. Jedna z tych krzywych uzyskana
zostata dla dopasowywanej zastgpezej Srednicy wiokna dpg = 4,37 um,
dla ktorej klasyczna teoria pokrywa si¢ z danymi dos§wiadczalnymi dla
najmniejszych badanych czastek; niestety, uzyskuje si¢ wtedy znacz-
nie wyzsza przewidywana penetracj¢ od mierzonej doswiadczalnie dla
czastek wigkszych. Z drugiej strony, przyjmujac dy;, = 3,37 um, mozna
uzyska¢ dobra zgodno$¢ klasycznej teorii z doswiadczeniem dla czastek
najwigkszych, jednakze teoria drastycznie rozmija si¢ wtedy z doswiad-
czeniem w przypadku najmniejszych analizowanych czastek. Reasu-
mujac mozna zatem stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe dopasowanie zad-
nej statej zastgpczej Srednicy wiokna, dla ktorej mozna by za pomoca
klasycznej teorii uzyska¢ dobra zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi
penetracji w calym zakresie wielkosci badanych czastek aerozolowych.
Analizujac wykresy narys. 4 1 5 mozna zauwazy¢, ze przebieg zalezno-
$ci P(dp) jest, wg klasycznej teorii, znacznie bardziej stromy, niezaleznie
od zastosowanej srednicy zastgpczej wtokna, niz przebieg tej zaleznosci
wyznaczony doswiadczalnie, badz uzyskany z modelu PSFM. Wida¢
to szczegblnie wyraznie, jesli doswiadczalne warto$ci sprawnos$ci E,
pojedynczego wiokna, obliczone na podstawie eksperymentalnych da-
nych penetracji jako:

7[(1_(1') dFa lnl)cxp
T4l “
wykreslimy na wykresie logarytmicznym w funkcji liczby Pe (Rys. 6).
Jak wida¢, uzyskany pozorny wyktadnik liczby Pecleta (opartej na $red-
niej arytmetycznej srednicy witokna) przyjmuje wigksza wartos¢, od
oczekiwanej z klasycznej teorii wartosci -2/3. Jest to jakoSciowo zgod-
ne z naszymi wezesniejszymi rozwazaniami teoretycznymi [3] i danymi
doswiadczalnymi innych autoréw [4].
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Rys. 6. Aproksymacja do$§wiadczalnych danych sprawnosci pojedynczego wiokna
potegowa funkcja Pe — staty wyktadnik = -2/3 — linia przerywana,
wolny wyktadnik — linia ciagta

Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne filtracji nanoaerozoli w po-
lidyspersyjnych filtrach wiokninowych pokazaty, ze klasyczna teoria
nie jest w stanie poprawnie przewidzie¢ ich penetracji, niezaleznie od
zastosowanej do obliczen wartosci zastgpczej Srednicy wtokna. Zapro-
ponowany model PSFM daje natomiast mozliwo$¢ niezwykle precyzyj-
nego opisu danych eksperymentalnych, jesli uwzgledni si¢ zaleznos¢
stopnia segregacji od liczby Pecleta. Analogiczne rezultaty uzyskano
dla trzech innych badanych filtrow.
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