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MODELE MATEMATYCZNE PROCESU FILTRACJI POWIETRZA

Streszczenie. Konieczno$¢ skutecznego zatrzymywania submikronowych ziaren, ktérych
pojawienie sie w Srodowisku czystym zagraza jakosci procesu technologicznego
i wytwarzanego produktu, wymaga poszukiwania nowych, niekonwencjonalnych struktur
filtracyjnych oraz odpowiednich metod opisu procesu filtracji, w wyniku przeprowadzonej
analizy dostepnych modeli matematycznych procesu filtracji stwierdzono nie tylko
rozbiezno$ci pomiedzy teorig a eksperymentem, lecz takze rozhieznosci pomiedzy modelami
matematycznymi opracowanymi i proponowanymi przez roznych autoréw, w referacie
przedstawiono nowy model matematyczny nalezacy do grupy modeli hybrydowych,
umozliwiajacy prostsza i jednocze$nie wiarygodng ocene przewidywanej numerycznej
skutecznosci filtracji.

MATHEMATICAL MODELS OF AIR FILTRATION PROCESS

Summary. The demands for realisation of the production processes in very clean
conditions are more and more often, thus it is necessary to effectively filtrate supply air. new
goal, the efficient separation of sub micron particles is conductive to development and
utilisation of the new filtration materials, however this actions require new mathematical
models of filtration process, analysing the existing mathematical models of air filtration
process, we can observe the divergences between theory and experiment and also the
differences between models elaborated and proposed by various authors.

The paper presents the new model from the hybrid category affording possibilities for
simpler but still credible estimations of numerical filtration efficiency.

W step

W technice filtracyjnej podstawowym dazeniem jest poszukiwanie materiatow
filtracyjnych, ktére w wiarygodny sposob pozwolg na otrzymanie wymaganej wysokiej
czystosci powietrza za filtrem. Jest to szczegOlnie istotne w przypadku pomieszczen
technologicznych np. w przemysle mikroelektronicznym, gdzie priorytetowym wymaganiem
jest zapewnienie $cisle kontrolowanej, bardzo niskiej, okreslanej w sposéb numeryczny,

koncentracji submikronowych ziaren w pomieszczeniu. Wymaga to doskonalenia opisu



266 A. Charkowska

matematycznego  procesu filtracji, umozliwiajagcego  przewidywanie  skutecznosci
oczyszczania powietrza lub ulatwiajgcego podejmowanie decyzji dotyczacych doboru
parametrow witoknin. W referacie pordwnano najbardziej znane modele filtracji oraz

zamieszczono wiasny model procesu.

Modele deterministyczne procesu filtracji

Deterministyczne modele matematyczne filtracji aerozoli w opisie procesu filtracji
wykorzystujg przyblizone zaleznosci hydrodynamiczne przeptywow ptynéw lepkich,
niescisliwych dla uktadéw o sprecyzowanej geometrii [2]. W modelach réwnoznaczne
z opisem procesu filtracji jest scharakteryzowanie zmian warto$ci skutecznosci filtracji lub
wspotczynnika przeskoku. Podstawg oceny skutecznosci filtracji jest opis pola predkosci
ptynu wokot pojedynczego wyizolowanego widkna o ksztatcie cylindrycznym ustawionego
prostopadle do kierunku przeptywu aerozolu. Nastepnie rozwigzywane sa zaleznosci
okre$lajace zblizenie czastki wzdtuz linii pradu, pozwalajgce oceni¢ efektywnos¢ jej
osadzenia na cylindrze pod wptywem réznych mechanizméw filtracyjnych.

W tabeli 1 przedstawione zostaty podstawowe zalozenia wybranych modeli
deterministycznych procesu filtracji powietrza. W celu poréwnania modeli teoretycznych
procesu filtracji z warunkami rzeczywistymi, w przeprowadzonych pomiarach skutecznosci
(aw konsekwencji - przeskoku) wykorzystano wioknine filtracyjng wykonana metodg
papierniczg z cienkich i ultracienkich widkien szklanych. Podczas pomiaréw zastosowano
polidyspersyjny aerozol chlorku sodu o czastkach submikronowych. Na rysunku 1
przedstawiono charakterystyki filtracyjne otrzymane na podstawie modeli deterministycznych
oraz danych eksperymentalnych dla jednej z przebadanych widknin. Dla znacznej czesci
przebadanych wibéknin stwierdzono, ze przebieg krzywych otrzymanych dla modeli:
polidyspersyjnego Kirsza i Stieczkiny oraz Torgensona jest najblizszy krzywej pomiarowej,
ale w wiekszos$ci przypadkéw otrzymano podczas pomiardw lepsze wskazniki filtracyjne niz
podczas analizy teoretycznej. Mimo to, w przypadku bardziej skomplikowanej struktury
materiatu filtracyjnego o losowo utozonych niejednorodnych widknach oraz podczas
przeptywu submikronowego aerozolu polidyspersyjnego nie mozna stwierdzi¢, ze uzyskano

catkowitg zgodno$¢ teorii z eksperymentem.
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Modele hybrydowe procesu filtracji

Innym, oprécz deterministycznego, sposobem opisu procesu filtracji jest stosowanie
modelowania hybrydowego, w ktdrym wykorzystuje sie opis statystyczny, wigzacy
podstawowg wiedze o procesie uzyskang na podstawie modeli fizycznych z danymi
zebranymi w wyniku przeprowadzania badan eksperymentalnych. Istniejace modele
hybrydowe skutecznosci filtracji powietrza potwierdzaja zasadno$¢ takiego wiasnie kierunku
poszukiwan sposobu jej opisu (autorami takich modeli byli m.in. Clarenburg [1], Blasewitz
[8], M. Nowicki [6], Ptak [7], Wirski [9]). Jednak modele te, chociaz rozwigzujg wiele
istotnych probleméw, maja pewne ograniczenia i dlatego nie mogg by¢ zastosowane w
odniesieniu do wykorzystywanych w eksperymencie wiéknin. Zastrzezenia te dotyczg m.in.
innego rodzaju przeptywu czy innego etapu procesu filtracji, innych zakreséw wymiarowych
Srednic pylu i wibkien, innych predkosci filtracji lub wykorzystania aerozolu
monodyspersyjnego. Mimo tych zastrzezeh, opierajgc sie na istniejacych modelach
hybrydowych, mozna potwierdzi¢ poprawno$¢ wyboru zmiennych stuzagcych do modelowania

procesu filtracji (tabele 2, 3).
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Rys. 1 Poréwnanie charakterystyk filtracyjnych: teoretycznych irzeczywistej
Figure 1. Comparison ofthe filter characteristics: theoretics and real

Proponowany model matematyczny

Po przeprowadzonych poréwnaniach stwierdzono rozbieznosci pomiedzy teorig
a eksperymentem oraz pomiedzy modelami opracowanymi i proponowanymi przez réznych
autorow. W tej sytuacji, przy wzrastajacym nieuporzadkowani struktury materiatéw

filtracyjnych, préby dalszej rozbudowy modeli teoretycznych moga w efekcie nie przynies¢



Tabela 1

Poréwnanie wybranych deterministycznych modeli matematycznych procesu filtracji [2, 6, 3]

Model Model Model Model Model Kirsza-Stieczkiny Model Kirsza-Stieczkiny
Cechy charakterystyczne modelu Daviesa Friedlandera- Torgensona Fuksa-Stieczkiny- (monodypersyjny) (polidypersyjny)
Whitbyego Kirsza
Wzajemny uktad wtdkien réwnolegty réwnolegty rownolegty rownolegty wachlarzowy wachlarzowy
Przeptyw aerozolu w stosunku do powierzchni materiatu prostopadty prostopadty prostopadty prostopadty prostopadty prostopadty
Aerozol monodyspersyjny o $rednicy ziaren <1 pm S \ S \ poljdysper. <lpm
Grubos$¢ wiokien cienkie i ultracienkie cienkie i ultracienkie
Uwzelednione mechanizmy filtracyjne:
. Dyilizja molekularna S S v v v
. Bezposrednie zaczepienie S S S v S v
. Osadzanie bezwtadnos$ciowe S S
. taczne wystepowanie zaczepienia i osadzania S
. taczne wystepowania dyfuzji i zaczepienia v S
Uwzelednione liczby podobienstwa:
. Bezposdredniego zaczepienia R v S S v v
+  PecletaPe v s s s s
. Stokesa Stk § § S §
. Reynoldsa Re s
. Knudsena Kn v S
Spetnienie zatozen modeli teoretycznych:
«  Osadzanie ziaren na czystym wioknie y § v v v S
. Trwate osadzania sie ziaren na wtdknie s v s /
+  Idealne wymieszania si¢ aerozolu za kazdym szeregiem v s v nie tak istotne, jak w nie tak istotne, jak w
wibkien innych modelach innych modelach
. Idealna gtadko$¢ stykajacych sie powierzchni v § § §
Uwzelednione zjawiska:
«  Filtracja ustalona v s s s v v
. Obszar selektywnosci Filtra v v
Vv \ s

Wptyw gestoéci upakowania materiatu a na osadzanie
dyfuzyjne

Poslizg czastek gazu na powierzchni wtdkien
Niejednorodnos$¢ widkien

Polidyspersyjno$¢ wiékien

Zmienno$¢ miejscowej gesto$ci materiatu

nie ma znaczenia

nie ma znaczenia

BYSMONJBYD W
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prawidtowego rozwigzania. Prowadzi to do koniecznosci poszukiwania innego sposobu opisu
procesu filtracyjnego, wykorzystujagcego nie tylko wiedze o samym zjawisku, ale
rozszerzajacego podejscie do rozpatrywanego problemu modelowania o wykorzystanie
danych pomiarowych i ich analize statystyczng. Zdecydowano sie na zastosowanie jednej z
metod modelowania hybrydowego (regresja liniowa wieloparametrowa), co pozwolito na
sformutowanie zalezno$ci matematycznej umozliwiajgcej przewidywanie numerycznej
skutecznosci filtracji powietrza (lub przeskoku) w zaleznosci od wartoscig jakg przyjma
pozostate charakterystyczne parametry. Selekcji zmiennych dokonano na podstawie analizy
niektérych istniejagcych hybrydowych i deterministycznych modeli filtracji. Parametry

uwzglednione w modelach przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Parametry stosowane w modelach hybrydowych [1, 8, 6, 7, 9]
Parametr Oznaczenie Autor modelu
Srednica ziaren pytu dp Nowicki M, Ptak
Gestos¢ pytu Pp Ptak
Srednica wiokna dw Clarenburg, Nowicki M., Ptak, Wirski
Dhugos¢ wszystkich widkien Lc Clarenburg
Grubos$¢ materiatu H Blasewitz, Nowicki M., Ptak, Wirski
Gestos$¢ upakowania wiokniny a Blasewitz, Clarenburg, Nowicki M, Ptak,
Wirski
Predkos¢ filtracji u Blasewitz, Ptak, Wirski

Po przeanalizowaniu ww. modeli, uznano podany w tabeli 4 wybdr zmiennych za
podstawe do przeprowadzenia opisu procesu filtracji. Zmienne charakteryzujg zaréwno
materiat filtracyjny, jak i wielkosci oraz ilosci ziaren zatrzymanych oraz przepuszczonych
podczas procesu filtracji.

W wyniku analizy metodg krokowej regresji liniowej wielorakiej otrzymano

zalezno$é (1):

T = 100-k = -15.11 dw-1227.10-In(pw) -19.76dP++291.21MP+9590.90 1)

Wspotczynnik regresji wielokrotnej dla tego réwnania wynosit: R=0.91.
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Tabela 3

Parametry stosowane w modelach deterministycznych [2, 4, 5, 8]

Parametr

Srednica pytu
Srednica wokna

Gestos¢ wiokien
Rozproszenie $rednic widkien

Grubos$¢ materiatu
Gesto$¢ upakowania widkniny

Masa powierzchniowa
widkniny

Wspbtczynnik
niejednorodnosci wtokniny

Strata ci$nienia

Predkos¢ filtracji

Oznaczenie

dp

dw

Mp

Ap

Autor modelu
Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsziin.
Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsziin.
Friedlander-Whitby
Kirsz i in.
Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsz iin.
Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsziin.

Friedlander-Whitby
Fuks i in., Kirsz i in.

Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsziin.
Davies, Friedlander-Whitby, Torgenson, Fuks
iin., Kirsziin.

Tabela 4
Parametry zastosowane podczas opisu procesu filtracji [3]
Parametr Oznaczenie Jednostka

Przedziatowa numeryczna skuteczno$¢ filtracji | (lub k) %

(lub wspotczynnik przeskoku)

Srednica wiékien szklanych dw pm

Gestos¢ wiokien Pw kg/m3
Srednica ziaren dp pm

Masa powierzchniowa wiokniny Mp kg/m2

Otrzymane réwnanie opisuje przedziatowa numeryczng skutecznos¢ filtracji wtoknistych

materiatéw filtracyjnych o wysoce nieuporzadkowanej strukturze, wykonanych metodg

papiernicza z mikrowtokien szklanych przy predkosci naptywu powietrza wynoszacej 3 cm/s

podczas procesu filtracji ustalonej.
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Zakres stosowalnosci réwnania podano w tabeli 5.

Tabela 5
Graniczne warto$ci zmiennych niezaleznych zawartych w réwnaniu regresji
Wielkos$¢ Jednostka Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna
dw pm 1.1420 4.1070
Pw kg/m3 2250.0 2290.0
dp pm 0.0316 1.0
Mp kg/m2 0.0562 0.0877

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie charakterystyki filtracyjnej rzeczywistej
i teoretycznej otrzymanej zgodnie z zaproponowang zaleznoscig dla wiokniny, ktéra byta

podstawg do wykonania rysunku 1
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyki filtracyjnej rzeczywistej i teoretycznej otrzymanej na podstawie
zaproponowanego modelu
Fig. 2. Comparison of the filter characteristics: real and theoretic obtained on the basis of the proposed model

Podsumowanie

Uwaga wielu naukowcéw skierowana byta w kierunku poszukiwania metod
analitycznego opisu procesu zatrzymywania ziaren o okreslonej $rednicy. Nie jest to zadanie
proste w przypadku wystepowania wielu wspotzaleznych mechanizméw fizycznych,
decydujacych o skutecznosci procesu filtracji. W sytuacji gdy przenikajace ziarna w sposéb
trudny do przewidzenia wchodzg w kontakt z mikroelementami tworzacymi ztozone struktury

filtracyjne, trudno o jednoznacznos¢ opisu.
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W literaturze spotka¢é mozna szereg matematycznych modeli, w rézny sposob
opisujagcych wiasciwosci réznorodnych struktur materiatow filtracyjnych. Materiaty te,
wytwarzane jako tkaniny, dzianiny, wiékniny, papiery i bibuly, charakteryzuja sie bardzo
zréznicowang budowag: od prostej w postaci rownolegle do siebie usytuowanych widkien
watku i osnowy do wysoce skomplikowanej, w wyniku nieuporzgdkowanego losowego ich
utozenia. Obserwowana w ostatnich czasach tendencja do wykorzystywania do oczyszczania
powietrza z zanieczyszczen submikronowych materiatbw wykonywanych metodg
papiernicza, wymaga rozwigzania pojawiajacych sie nowych probleméw, zwigzanych juz nie
tylko z wptywem wielkoSci $rednic, lecz takze z uktadem widkien i kanatow (poréw)
w warstwie papierowe;.

Wiekszo$¢ deterministycznych modeli procesu filtracji wykorzystuje w opisie
matematycznym zjawisko optywu strumieniem powietrza wokét roéwnolegle utozonych
elementow. Model przyblizajacy w swoich zatozeniach filtr "teoretyczny", do nowoczesnych
ztozonych materiatéw (model wachlarzowy) stanowi bardzo interesujace przyblizenie, nie
dajac jednak pewnosci, ze réwnie dobrze bedzie stuzyt wnioskowaniu w odniesieniu do
papierow (czy raczej wtoknin wytwarzanych metoda papiernicza), z powodu przypadkowosci
w ukiadzie widkien i zwigzanej z tym niepowtarzalnosci struktury oraz niewatpliwie
wystepujacej jej miejscowej (lokalnej) niejednorodnosci.

Natomiast dostepne modele hybrydowe nie obejmujg zagadnien zwigzanych z filtracja
submikronowych ziaren przez skomplikowane strukturalnie wiékniny.

Rosngca odpowiedzialnos¢ realizatoréw, coraz wiekszy margines niepewnosci w ocenie
numerycznych wielkoSci przedziatowej skutecznoéci filtracji oraz wyrazne przesuwanie sie
obszaru rozwazan w kierunku frakcji submikronowych wskazujg na konieczno$é
formutowania nowych, uog6lnionych podstaw opisu ztozonych struktur filtracyjnych oraz
weryfikacji stosowanych dotychczas metod ich doboru.

W Swietle tych uwag, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony w referacie model
uog6lniajacy proces filtracji wysokoskutecznej przez zréznicowane strukturalnie witokniny
wykonane metoda papiernicza umozliwi obliczenie skuteczno$ci w sposéb znacznie prostszy
i jednoczesnie wiarygodny (o czym $wiadczy wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji).

Otrzymana  zalezno$¢ nie  wyczerpuje  wszystkich  probleméw  zwigzanych
z projektowaniem i wytwarzaniem materiatow filtracyjnych. Jednak poniewaz dotychczas
brakowato rozwazan dotyczacych modelowania procesu filtracji ziaren submikronowych

przez wiékniny filtracyjne wykonane metodg papierniczg i wystepujacej w takich warunkach
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oceny numerycznej przedziatowej skutecznosci, jest pewnym uzupetnieniem wiedzy

dotyczacej modelowania i przebiegu proceséw filtracji.
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Abstract

The present state of the theory of aerosol filtration does not permit to design correctly the
real filtration structures owing to often-occurring divergences between theory and experiment
and also the differences between mathematical models elaborated and proposed by various
authors. The elaboration of a satisfying theoretical model, even for an unary material and for a
determined filtration, meets serious difficulties. This is the result of the fact that real fibrous
filtration materials and conditions of aerosol flow differ from assumed theoretical foundations
of mathematical models and do not comply with simplifications assumed for them.

We can expect from the mathematical models which conduct to the determination of the
numerical fractional filtration efficiency that they will ensure a reliable assessment of the
computed quantity and not so troublesome calculation procedure. The deterministic models
used to date, in which the particular filtration mechanisms are considered in detail, describe
the air filtration process in a very complicated manner, which does not encourage making use
of them. They require not only the knowledge of the parameters and the properties of the
material and dust, but also of many similarity numbers and parameters, which characterize the
air. At the same time many of them cannot provide a sufficiently precise basis for the
quantitative assessment of the filtration efficiency. On the other hand the available hybrid
models do not comprise the problems connected with the filtration of the submicron size
particles through the structurally- complicated non-wovens.

These problems forced to search for the method for a description of the filtration process
other than the deterministic one, in which not only the knowledge of the phenomenon alone
will be used, but which will extend also the approach to the problem of modeling by using the
measurement data and their statistical analysis.

The formula proposed in this paper describing the air filtration process created on a base
on the multiply regression model can be a base to optimisation the parameters of the filtering
unwoven materials structures leading to designing filters with the highest filtration efficiency
without the necessity to look deeper in the complicated nature of the filtration mechanisms

taking place during the air cleaning.



