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Dyspersja masy w niehomogenicznych filtrach wiékninowych

Wstep

Wiasciwosci filtrow widkninowych sa silnie zwiazane z ich struktura,
ktora jest zwykle niejednorodna, dlatego tez modelowanie filtracji przez
takie media jest trudne i ztozone. Z racji nierownomiernej porowatosci
oraz polidyspersyjnosci rozkladu $rednic wiokien zastosowanie do opi-
su procesu klasycznej teorii filtracji wglebnej z wykorzystaniem $red-
nich parametréw strukturalnych prowadzi do drastycznych bledow przy
szacowaniu sprawnosci rzeczywistego filtra wiokninowego. W prakty-
ce czgsto stosuje si¢ uktady wielowarstwowe, pozwalajace zoptymali-
zowac przebieg procesu. W takim przypadku laczna penetracja przez
uktad wielowarstwowy winna by¢ — wg klasycznej teorii — rowna iloczy-
nowi penetracji przez kolejne warstwy. Takie podejscie pomija jednak
mozliwg osiowa dyspersj¢ masy w niechomogenicznych filtrach, ktora
moze by¢ spowodowana preferencyjnym przeptywem aerozolu przez
obszary o wigkszej lokalnej porowatosci. Dlatego tez, azeby sprawdzi¢
czy wspomniane zjawisko odgrywa znaczaca rolg w filtracji w filtrach
wlokninowych, zaproponowano interpretacj¢ otrzymanych wynikéw
eksperymentalnych za pomoca modelu osiowej dyspersji masy oraz na
ich podstawie wyznaczono wspotczynniki dyspersji osiowe;.

Model osiowej dyspersji masy

Rownanie transportowe dla filtracji czastek aerozolowych w filtrach
wlokninowych ma postac:
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gdzie pierwszy czton jest cztonem konwekcyjnym, drugi reprezentuje
osiowa dyspersj¢ masy, natomiast ostatni jest rOwnaniem Kinetycznym
lokalnej szybkosci depozycji. W powyzszym réwnaniu ¢ jest to chwi-
lowe, lokalne stgzenie aerozolu usrednione w danym przekroju filtra,
natomiast x oznacza odleglo$¢ mierzong od wlotu filtra. Rozwiazanie
tego modelu wraz z warunkami brzegowymi Danckwertsa:
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gdzie liczba Bodensteina jest zdefiniowana nastgpujaco: Bo = Uyd/eD,
(U, — predkos¢ pozorna powietrza, d — §rednica wtokna, € — porowa-
tos¢ filtra). Model ten przewiduje — w przeciwienstwie do klasycznej
teorii filtracji wglebnej — niewyktadniczy spadek penetracji aerozolu
ze wzrostem grubos$ci warstwy filtracyjnej. Zawiera on dwa parame-
try, wspolczynnik filtracyjny 4, oraz wspotczynnik dyspersji osiowej D,
w filtrze, ktére wyznaczono na podstawie doswiadczen.

Doswiadczalna weryfikacja modelu

Przetestowano cztery filtry wldkninowe o réznych strukturach wy-
konane z polipropylenu metoda rozdmuchu stopionego polimeru dla

kilku predkosci przeptywu powietrza z zakresu 0,08-0,2 m/s. Wyzna-
czono ich pelna charakterystyke strukturalng (Srednia $rednicg wiok-
na, dyp,, wraz z odchyleniem standardowym, o, grubos¢ filtra, L,
porowatos$¢, €, ggstos¢ powierzchniowa, g, wspotczynnik zmiennosci,
CV = 0,47/dr, bedacy bezwymiarowa miara polidyspersyjnosci rozkta-
du wielkosci wtokien filtra), wyniki zestawiono w tab. 1.

Wyznaczono doswiadczalnie penetracje czastek aerozolowych o roz-
miarach 0,2-10 um wykorzystujac zestaw do badania ptaskich materia-
tow filtracyjnych Palas MFP-2000. Pomiary przeprowadzono dla ukta-
dow wielowarstwowych (do 9 warstw) tego samego filtra. Tak otrzyma-
ne dane doswiadczalne penetracji zinterpretowano za pomoca modelu
osiowej dyspersji masy. Dopasowujac wartosci eksperymentalnych pe-
netracji do rownania (3) wyznaczono parametry modelu 4 oraz D,. We
wspomnianym rownaniu w miejsce dy, wstawiono $rednig arytmetyczna
$rednicg, dp,. Poréwnujac przyktadowe wyniki dla filtra 1 dla predkosci
0,08 m/s dla dwoch réznych srednic czastek: d, = 0,61 pm (Rys. la)
oraz d, = 1,44 um (Rys. 1b) stwierdzono, iz warto$¢ wspotczynnika
dyspersji, D,, jest trzy razy wigksza w przypadku czastki mniejsze;j.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikoéw dyspersji, D,, okazaly si¢ by¢
kilka rzgdow wielkosci wyzsze od wartosci wspotczynnikow dyfuzji
brownowskiej, D, obliczonych dla tej samej $rednicy czastki wedhug
wzoru Stokesa-Einsteina: D = kzTC /3mu,d,, gdzie ky jest staty Boltz-
manna, T oznacza temperaturg, C. jest wspotczynnikiem Cunningha-

Tab. 1. Charakterystyka strukturalna badanych filtrow

Nr
flra | drt ar lim] | L [mm] & [%) g lgm’ | V[
1 11,9+3.8 0,77 93,2 47 0,32
2 15,0+£6,2 1,28 84,4 182 0,41
3 12,5+7,6 1,14 82,2 184 0,61
4 25,4+8.4 1,37 83,6 205 0,33
a) 10°

Filtr 1, U,=0.08 [m/s]
= Dane doswiadczalne, dp:0.61 [um]
— Model osiowe] dyspersji masy

Penetracja, P[]

Parametry modelu dyspersyjnego:
/=996 [1/m]; D, =3.410" [m/s]
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m  Dane doswiadczalne, dp=1.44 [um]
= Model osiowe] dyspersji masy

Penetracja, P[-]

Parametry modelu dyspersyjnego:
4=1008 [1/m]; D,=1.1.10" m?/s]
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Rys. 1. Poréwnanie do§wiadczalnych warto$ci penetracji (punkty) dla jednego z czte-
rech badanych filtrow dla tej samej predkosci przeptywu gazu dla rdéznych $rednic
czastek z modelem osiowej dyspersji masy (linia ciagta)
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ma, za$ u, lepkoscia gazu. Zauwazono, iz dane eksperymentalne dla
uktadow wielowarstwowych przedstawione na wykresach jako loga-
rytm penetracji w funkcji grubosci warstwy filtracyjnej nie uktadaja si¢
wzdtuz linii prostej, jak to powinno mie¢ miejsce zgodnie z klasyczna
teorig filtracji wglgbnej. Ponadto, dane doswiadczalne penetracji ekstra-
polowane do L—0 nie daza do 1, co sugeruje nieciagtos¢ stezenia aero-
zolu w przekroju wlotowym filtra, a co za tym idzie obecnos¢ zjawiska
dyspersji masy w tychze filtrach. W przypadku kazdego z badanych
filtrow, dla kazdej analizowanej predkosci oraz kazdej $rednicy czastki
otrzymano bardzo dobra zgodno$¢ danych doswiadczalnych penetracji
z przewidywaniami modelu osiowej dyspersji masy.

Wyznaczone wartosci D, dla czterech testowanych filtrow dla roznych
predkosci oraz $rednic czastek zebrano na wykresach przedstawiajacych
zalezno$¢ bezwymiarowej dyspersyjnosci zdefiniowanej jako stosunek
D,/D od liczby Pecleta, Pe = Uyd,/D. W celu aproksymowania tej zalez-
nosci uzyto powszechnie stosowanej korelacji: D,/D = 4-Pe". Pomimo,
iz rozrzut danych eksperymentalnych jest znaczny wyniki otrzymane
dla wszystkich badanych filtrow mozna byto przyblizy¢ liniowa funkcja
liczby Pecleta (m = 1) — zob. rezultaty uzyskane dla jednego z czte-
rech testowanych filtrow na rys. 2. Sugeruja one dominacj¢ dyspersji
konwekcyjnej w silnie porowatych filtrach wtdkninowych. Ich nieho-
mogeniczna struktura powoduje efekt tunelowania, tzn. preferencyjny
transport aerozolu przez obszary o wyzszej lokalnej porowatosci.
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Rys. 2. Aproksymacja bezwymiarowej dyspersyjnosci liniowa funkcja liczby Pe

Bezwymiarowa dyspersyjnos¢, D, /D [-]

Model osiowej dyspersji masy zastosowano réwniez do interpre-
tacji zaczerpnigtych z literatury danych dotyczacych penetracji na-
noczastek przez uklady filtrow wykonanych z widkna szklanego [2].
Analizowano uktady ztozone z n (od 1 do 11) warstw filtra HF0012
o nastgpujacej charakterystyce strukturalnej: srednia $rednica wiokna,
dr = 5,4 pm, grubos¢ filtra, L = 0,074 cm, porowatosc¢, € = 96,1%, ge-
stos¢ powierzchniowa, g, = 69,2 g/mz. Pomiary byly wykonywane dla
predkosci przeptywu aerozolu rownej 5,3 cm/s za pomoca modularnego
zestawu do testowania filtrow TSI 8160. Badano filtracj¢ czastek NaCl
o rozmiarach d, = 29; 47; 90,2; 164,4; 250; 326 nm. Do interpretacji
danych doswiadczalnych penetracji oprocz modelu osiowej dyspersji
masy zastosowano dwie inne metody: a) zakladajac jednakowa penetra-
cje przez wszystkie warstwy rowna penetracji przez warstwe pierwsza,
P, co prowadzi do zaleznosci: P = P,"; b) wykorzystujac wykladnicze
przyblizenie modelu dyspersyjnego (uzyskane przez pominigcie dru-
giego cztonu w réwnaniu (3)), co daje: P = Pexp(-A,4Lin), w ktorym
parametry P, i 4, obliczono z nastgpujacych wzorow:

P,=4y/1+4d,MBo /(1 +/1+4d,A/Bo) @)
Ay =0,5(/1+4d,A/Bo - 1)Bo/d, . (5)

Wykazano, iz penetracja mierzona dla uktadéw ztozonych z n warstw
o grubosci L, kazda nie jest rébwna P,". Rozbiezno$¢ pomiedzy danymi
eksperymentalnymi penetracji a tym podejsciem jest bardziej istotna
dla mniejszych czastek (Rys. 3a), gdy wspotczynnik dyspersji masy ma
wigksza warto$¢, przez co spadek stgzenia aerozolu w poblizu wlotu do
pierwszej warstwy ma bardziej gwattowny charakter, niz ma to miejsce
dla czastek wigkszych (Rys. 3b), gdy dyspersja masy odgrywa mniejsza
rolg i obie analizowane metody opisu, tj. model dyspersyjny oraz zato-
zenie statej penetracji dla wszystkich warstw, daja zblizone rezultaty.
Ponadto na rys. 3 naniesiono wyniki obliczen uzyskanych z wyktadni-
czej aproksymacji modelu dyspersyjnego rownaniami (4) i (5), ktore sa

Filtr HF0012, U,=5.3 cm/s, dp=29 nm
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Rys. 3. Trzy metody opisu danych doswiadczalnych penetracji dla uktadow wielo-

warstwowych (punkty): model osiowej dyspersji masy (linia ciagta); stala penetra-

cja przez wszystkie warstwy (linia przerywana); aproksymacja wykladnicza (linia
kropkowana)
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Rys. 4. Aproksymacja bezwymiarowej dyspersyjnosci potggowa funkcja liczby Pe

praktycznie niewidoczne, gdyz pokrywaja si¢ z pelnym rozwigzaniem
modelu dyspersyjnego.

Stwierdzono, iz bezwymiarowa dyspersyjnos$¢ rosnie — podobnie jak
dla aerozoli submikronowych i mikronowych — ze wzrostem liczby Pe,
jednakze w przypadku nanoaerozoli zalezno$¢ ta jest znacznie slabsza
od zalezno$ci liniowej (Rys. 4).

Whioski

Uzyskane wyniki pokazatly, iz model osiowej dyspersji masy jest
w stanie bardzo dobrze opisa¢ dane do§wiadczalne penetracji zarowno
czastek nanometrycznych, jak i submikronowych oraz mikronowych
przez uktady ztozone z wielu warstw tego samego filtra. Po raz pierwszy
wyznaczono wspotczynniki dyspers;ji w filtrach widkninowych i okaza-
to sig, ze sa one kilka rzedow wielkosci wyzsze od wspotczynnikow
dyfuzji brownowskiej dla tej samej $rednicy czastki. Zaproponowano
postac korelacji opisujacej zalezno$¢ stosunku obu wymienionych wy-
zej wspotczynnikéw od liczby Pecleta. Stwierdzono, iz dyspersja masy
odgrywa istotng rol¢ w przypadku filtrow widkninowych, szczeg6lnie
tych charakteryzujacych sig silnie polidyspersyjna struktura.

LITERATURA

[1] A. Podgorski: Electret Filters, Production and Properties (J. I. T. Stenhouse,
L. Gradon, and J. C. M. Marijnissen, Eds.), pp. 95-106, Delft University
Press, 1999.

[2] D. Japuntich: Proceedings of 22nd Annual Conference of AFS; Bloomingh-
ton, USA 2009.



	IiACh 2-10bis

