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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

1. WPROWADZENIE

Sukcesywnie unowocze$niana technologia produkcji, w takich dziedzinach jak
przemyst elektroniczny, optyczny, farmaceutyczny, spozywczy, medycyna, itp.,
wymaga prowadzenia proceséw produkcyjnych w warunkach wysokiej czystosci
otaczajgcego powietrza (lub innego gazu). Jest to czynnik niezbedny dla zapewnienia
wysokiej jakosci precyzyjnie wytwarzanych wyrobow. Przy obserwowanej obecnie
dynamice wzrostu produkcji mikroprocesoréw i uktadow scalonych, juz w roku 1998
spodziewana jest taka miniaturyzacja Sciezek, ktéra wymagaé bedzie w strefie ich
produkcji eliminowania ziaren pytu o $rednicy nizszej nawet od 0,015 pm (Rysunek

11)

Rok wjrowMfetnli do (rodukcji

Rysunek 1.1. Rozwo6j produkcji uktadéw scalonych i krytyczna wielko$¢ $rednicy
czastek zwigzana z minimalng szerokoscig Sciezek [ 5], [ 45 ]

O tempie rozwoju elektroniki i przemystu potprzewodnikowego $wiadczg prognozy
dotyczace budowy nowych fabryk w celu zaspokojenia potrzeb rynku w roku 2000
[4] (Rysunek 1.2).

Rysunek 1.2. Prognoza dotyczaca budowy fabryk potprzewodnikéw do 2000 r. [ 4 ]
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Wymagany stopien czystosci powietrza przyjeto definiowa¢ w postaci Kklas,
wyznaczajacych nieprzekraczalne granice liczby ziaren, o okreSlonych S$rednicach,
ktore moga sie pojawia¢ w kontrolowanej pod wzgledem czystosci strefie
pomieszczenia. Brak wymagan krajowych w tym zakresie powoduje wprowadzanie
obecnie dokumentu o zasiegu miedzynarodowym (ISO/DIS 14644-1 [ 28 ] - Rysunek
13), opartego w znacznej mierze na zaleceniach amerykanskich (US-Federal

Standard 209E) [ 21 ].

Rysunek 1.3. Klasyfikacja pomieszczen czystych wedtug [ 28 ]

Dzieki stale doskonalonym rozwigzaniom technicznym, te zrddia zanieczyszczen,
ktore nie wigzg sie bezposrednio z procesem produkcyjnym (infiltracja, materiaty
wykonczeniowe, obecno$¢ personelu oraz wyposazenia), mogg by¢ w duzym stopniu
eliminowane. Natomiast, usuwanie zanieczyszczen pytowych powstajgcych w
procesie produkcji wymaga cigglego omywania realizowanego procesu przez
strumiern odpowiednio uzdatnionego i oczyszczonego powietrza. Im nizsza jest
pozadana klasa czystosci, tym wieksze wymagania stawia si¢ realizacji uwarstwionego
przeptywu powietrza w pomieszczeniu. Dla klas czystosci ponizej 4 (1ISO Klasa 4),
gdzie dopuszczalny zakres $rednic wystepujacych ziaren nie przekracza 1 pm,
konieczne staje sie zapewnienie przeptywu w petni laminamego. Oznacza to wymog
dostarczania powietrza w ilosci 0,4+0,5 m3s, w odniesieniu do kazdego 1 m*
przekroju poprzecznego obstugiwanej przestrzeni. Konieczno$¢ doprowadzania do
pomieszczenia tak duzej ilosci powietrza, majacej ochronié strefe produkcji przed
niedopuszczalnym zapyleniem, moze stanowic jednocze$nie zagrozenie dla realizacji
tego celu. Niedostatecznie oczyszczone powietrze nawiewane moze sta¢ sie bowiem
zrodtem doptywu do strefy produkcji nie dajacej sie zaakceptowac ilosci
zanieczyszczen.
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Problem wysokoskutecznego oczyszczania ~ doprowadzanego powietrza
rozwigzywany jest powszechnie w oparciu o wykorzystanie procesu filtracji, w
odpowiednio ksztattowanych strukturach filtracyjnych. Nowe zadania, w postaci
wymogu skutecznego zatrzymywania ziaren submikronowych, sprzyjajg statemu
poszukiwaniu nowych, niekonwencjonalnych struktur filtracyjnych.
Wielokierunkowo$¢ poszukiwar oraz skuteczna ochrona tajnikow technologicznych
oferowanych na rynku nowych mediéw filtracyjnych, nie stwarzajg dogodnej
ptaszczyzny dla poréwnan oraz wyboru. Inicjatywa EUROVENTUZL> w zakresie
ujednolicenia metod testowania oraz klasyfikacji filtrow, stata sie powszechnie
wykorzystywang podstawg do oceny skutecznosci ich dziatania. Podana w Tabeli 1.1
klasyfikacja ulega sukcesywnemu rozszerzaniu. Obecnie przewidywane jest juz
wprowadzenie klas EU 17 [29], [38], [53], [84], W Tabeli przedstawiono
réwniez nazewnictwo filtrow wprowadzane przez normy prPN (zamiast BN-88/8962-
05)[73 ], pr PNEN 779 [ 71 ]ipr EN 1822-1 [29].

Tabela 1.1. Klasyfikacja filtrow powietrza

Przedziatowa
Catkowita skuteczno$c filtracji, % skutecznos¢
filtracji, %
Klasa filtru Test pytu Test pytu Test aerozolu Klasa filtru
syntetycznego  atmosferycznego dehs?, dop3d
lub mgty oleju
parafinowego
DIN 24 185, DIN 24 185, DIN 24 185, prEN 1822-5 pr PN EN 779,
prDIN 24 183 EUROVENT 4/5 EUROVENT 4/5 prEN 1822-1

EUL n<65 Gl
EU2 65<ri<80 G2
EU3 80<n<90 G3
EU4 t1<90 4
EU5 40<n<60 (53]
EU6 60<n<80 Fo6
EU7 80<ri<90 F7
EU8 90<n<95 F8
EU9 95<n Fo
EU10 8 H10
EU11 %5 HIl
EU12 995 H12
EU13 99.95 H13
EU14 99.995 H14
EU15 99.9995 U15
EU16 99.99995 U16
EUL7 99.999995 u17

NEUROVENT - The European Committee of the Constructors of Air Handling Equipment.
:i DEHS - aerozol polidyspersyjny sebacynianu dwuetyloheksylu,
3) DOP - aerozol monodyspersyjny ftalanu oktylu.



Anna Charkowska

Oprécz zalecen zawartych w propozycji normy europejskiej prEN 1822, w
pozostatych normach jako podstawe wyznaczania skuteczno$ci filtracji przyjeto ocene
stopnia zatrzymywania wybranych aerozoli testowych, odnoszgca sie do masy
dostarczanego aerozolu przed filtrem (skuteczno$¢ catkowita). Orientacyjng
charakterystyke sktadu frakcyjnego wybranych przez EUROVENT aerozoli
testowych przedstawiono na Rysunku 1.4.

Srednica czastki aerozolu testowego, (im

Rysunek 1.4 Orientacyjny rozktad aerozoli testowych :
1- mgta oleju parafinowego (DIN 24 184)
2 - aerozol chlorku sodu,
3 - pyt kwarcowy (DIN 24 184).

Kryterium skuteczno$ci catkowitej moze by¢ uznane za jednoznaczny wskaznik
porownawczy dla ré6znych oferowanych materiatow filtracyjnych. Nie jest w stanie
dostarczy¢ jednak Zzadnych podstaw do wnioskowania w zakresie oceny ich
wilasciwosci eksploatacyjnych, czyli zdolnosci filtru do zatrzymywania ziaren
konkretnego pytu, w konkretnych przedziatach wymiarowych Ocena eksploatacyjnej
skutecznosci filtracji wymaga skorelowanego zdefiniowania trzech obszaréw danych:
wejscie —» filtr -» wyjscie Poniewaz kontroli podlega obszar ostatni, gdzie wymagane
jest potwierdzenie realizacji okreslonej klasy czystosci, niezbedne staje sie
dysponowanie mozliwoscig definiowania numerycznej skuteczno$ci przedziatowej
materiatow filtracyjnych, pozwalajacej oceniaé rozkiad frakcyjny zanieczyszczen
(réznych od pytow testowych) w powietrzu opuszczajacym warstwe filtracyjna
Sytuacje w tym zakresie komplikuje fakt, ze numeryczna skuteczno$¢ filtracji jest
specyficzng wiasciwoscig dla konkretnego ukladu i kazdorazowo jej wstepna
analityczna ocena powinna stanowi¢ podstawe do doboru odpowiednich filtréw.
Stworzenie wiarygodnych podstaw dla podejmowania decyzji w tym zakresie moze
ograniczy¢  prawdopodobienstwo  pojawiania  sie  rozwigzan  nietrafnych,
prowadzacych w efekcie do strat w produkcji lub koniecznosci zbyt czestej wymiany
filtrow.
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Wobec braku uzasadnienia dla doswiadczalnego okreslania charakterystyk
eksploatacyjnych dla kazdego z planowanych proceséw, uwaga wielu badaczy
skierowana zostata w kierunku poszukiwania metod analitycznego opisu procesu
zatrzymywania ziaren o okreslonej $rednicy. Nie jest to zadanie proste w przypadku
wystepowania wielu wspoétzaleznych mechanizméw fizycznych, decydujacych o
skutecznosci procesu filtracji. W sytuacji, gdy przenikajace ziarna w sposéb trudny do
przewidzenia wchodzg w kontakt z mikroelementami tworzacymi ztozone struktury
filtracyjne, trudno o jednoznaczno$é opisu. W literaturze spotka¢c mozna szereg
matematycznych modeli, w rézny sposéb opisujgcych wiasciwosci réznorodnych
struktur materiatéw filtracyjnych. Materiaty te, wytwarzane jako tkaniny, dzianiny,
widkniny, papiery i bibuly, charakteryzujg sie bardzo zréznicowang budowa: od
prostej w postaci rdwnolegle do siebie usytuowanych widkien watku i osnowy do
wysoce skomplikowanej, w wyniku nieuporzadkowanego losowego ich utozenia.
Obserwowana w ostatnich czasach tendencja do wykorzystywania do oczyszczania
powietrza z zanieczyszczeh submikronowych materiatbw wykonywanych metoda
papiernicza, wymaga rozwigzania pojawiajacych sie nowych probleméw, zwigzanych
juz nie tylko z wptywem wielkosci $rednic, lecz takze z uktadem wiodkien i kanatow
(poroéw) w warstwie papierowej.

Wiekszo$¢ deterministycznych modeli procesu filtracji wykorzystuje w opisie
matematycznym zjawisko optywu strumieniem powietrza wokot réwnolegle
utozonych elementéw. Model przyblizajgcy w swoich zatozeniach filtr “teoretyczny”,
do nowoczesnych ztozonych materiatbw (model wachlarzowy) stanowi bardzo
interesujace przyblizenie, nie dajac jednak pewnosci, ze réwnie dobrze bedzie stuzyt
wnioskowaniu w odniesieniu do papieréw (czy raczej widknin wytwarzanych metoda
papiernicza), oferowanych dla potrzeb filtracji  wysokoskutecznej.  Fakt
przypadkowosci (losowosci) w uktadzie widkien i zwigzanej z tym niepowtarzalnosci
struktury oraz niewatpliwie wystepujacej jej miejscowej (lokalnej) niejednorodnosci,
wprowadzaé moze istotny element niepewnosci wynikow.

Doswiadczenia ze stosowania metod analitycznych oraz ich pomiarowej weryfikacji
pozwolity zaobserwowa istnienie pewnej istotnej prawidlowosci. Jest to
wystepowanie wyraznego obnizania sie (w zaleznosci od zastosowanego materiatu)
wielkosci skutecznosci przedziatowej, w zakresie S$rednic ziaren pomiedzy
wartosciami 0,1 a 1 pm (wynikajagcym z warunkéw wspétdziatania poszczeg6lnych
mechanizmoéw filtracji) (Rysunek 1.5).

Stwierdzenie powyzsze, sygnalizujgce istnienie obszaru pogorszonej skutecznosci
filtracji, i to wiasnie w zakresie stajagcym sie przedmiotem zainteresowan
nowoczesnych technologii, nie stawia projektantow realizujgcych precyzyjne procesy
produkcyjne w zbyt komfortowej sytuacji.
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Calkowita skuteczno$¢ osadzani*. % ------------- Zaczepienie — *--*—_Dyfuzja

Rysunek 1.5. Wptyw zjawisk filtracyjnych i wielkosci czastek na skutecznosé
osadzania pytu [ 22 ]

Rosngca odpowiedzialnosé realizatorow, coraz wiekszy margines niepewno$ci w
ocenie numerycznych wielkoSci przedziatowej skutecznosci filtracji oraz wyrazne
przesuwanie si¢ obszaru rozwazan w kierunku frakcji submikronowych wskazujg na
konieczno$¢ formutowania nowych, uogoélnionych podstaw opisu ztozonych struktur
filtracyjnych oraz weryfikacji stosowanych dotychczas metod ich doboru.

Niniejszej rozprawa doktorska podejmuje prébe oceny wptywu zrdznicowania
parametrow strukturalnych wybranych materiatdbw filtracyjnych na zmienno$¢
charakterystyk ich numerycznej skutecznosci przedziatowej Poréwnano wyniki
badan eksperymentalnych z predykcjg dokonang w oparciu o istniejgce modele
analityczne  Uwzgledniajgc fakt coraz wiekszego udziatu losowo zmiennych
czynnikow decydujacych o rzeczywistej skuteczno$ci filtracji, podjeto prébe
sformutowania modelu probabilistycznego, pozwalajacego na  uogodlnienie
wzajemnego zwigzku parametréw strukturalnych medium filtracyjnego i uziamienia

filtrowanego aerozolu

a) czysty material b) material po dtuzszym okresie eksploatacji

Rysunek 1.6. Materiat filtracyjny w warunkach filtracji ustalonej (a) i nieustalonej (b)
[83]
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Wszystkie rozwazania przeprowadzono dla warunkéw ustalonych, odnoszacych
procesy do poczatkowego stadium filtracji przez warstwy jeszcze nie obtozone
zatrzymanym pytem, gdyz jest to obszar warunkéw najbardziej niekorzystnych z
punktu widzenia skuteczno$ci osadzania ziaren w materiatach filtracyjnych (Rysunek
1.6).

2. ZAKRES PRACY

Rozwazania zmierzajagce do rozwigzania sprecyzowanych powyzej probleméw
naukowych zawarto w kolejnych 6 rozdziatach pracy. W Rozdziale 3 - Teoretyczne
podstawy procesu filtracji powietrza, po omoéwieniu podstawowych poje¢ i definicji,
przedstawiono przeglad teoretycznych podstaw opisu procesu filtracji powietrza oraz
podstawowych mechanizmoéw, decydujacych o skutecznosci zatrzymywania ziaren w
ztozonych strukturach filtracyjnych. Opisano i sklasyfikowano istniejgce modele
matematyczne, oceniajgc ich wiarygodno$¢ oraz przydatnos¢, w zakresie
analitycznego przewidywania numerycznej skuteczno$ci filtracji. W Rozdziale 4 -
Badania eksperymentalne, opisano wybor widknin oraz ocene charakteryzujacych je
parametrOw oraz zakres i sposob przeprowadzania badan, ktére obejmowaty:,
okreslanie catkowitej i przedziatowej skutecznosci filtracji oraz strat cisnienia przy
przeptywie przez warstwy filtracyjne. Rozdziat 5 - Analiza poréwnawcza
teoretycznych i rzeczywistych wartoSci numerycznej przedziatowej skutecznosci
filtracji, zawiera omowienie uzyskanych wynikéw oraz ocene poréwnawczg obliczen
teoretycznych i wynikéw badan, wskazujagc jednoznacznie na konieczno$é
poszukiwania nowych, bardziej wiarygodnych drég analitycznego przewidywania
numerycznej skutecznosci filtracji. W Rozdziale 6 - Opis procesu filtracji w ujeciu
probabilistycznym, podjeto prébe sformutowania uog6lnionego modelu procesu
filtracji, opartego na statystycznym wnioskowaniu z przeprowadzonych pomiarow.
Rozdziat 7 - Kierunki doskonalenia struktury i witasciwosci wysokoskutecznych
materiatdéw filtracyjnych, poswiecono oméwieniu tych wnioskéw z badan, ktére
moga by¢ istotne dla przysztego poszukiwania bardziej doskonatych materiatdéw.
Rozdziat 8 - Wnioski, zawiera podsumowanie uzyskanych w toku realizacji pracy
doSwiadczen naukowych, ktérych rozwigzania uznano za istotne przy formutowaniu
tematu rozprawy.

Po Rozdziale 8 zamieszczono zestawienie stosowanych w pracy oznaczen oraz wykaz

literatury.

Catos$¢ pracy uzupetniajg 3 zataczniki:

Zatacznik 1- Wyniki pomiardw i analiz teoretycznych,

Zatgcznik 2 - Podstawy teoretyczne modelu regresji wieloparametrowej oraz wyniki
analizy statystycznej.

Zakgcznik 3 - Zdjecia mikroskopowe oraz probki widkninfiltracyjnych.
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3. TEORETYCZNE PODSTAWY PROCESU FILTRACJI
POWIETRZA

3.1. Podstawowe pojecia i definicje

3.1.1. Aerozol, czastka, pyt
Aerozol - uktad dwu- lub trojfazowy sktadajacy sie z gazowej fazy rozpraszajacej oraz
statej lub ciektej albo statej i cieklej fazy rozproszonej, spetniajgcy warunek
stabilnosci, tzn. istniejagcy w czasie, w ktorym bierze on udziat w rozpatrywanym
procesie [ 63 ].
Czagstka fazy rozproszonej aerozolu - pojedynczy staty lub ciekly element fazy
rozproszonej aerozolu [ 63 ].

Czastka (ziarno) pytu - pojedynczy element ciata statego przechodzacy przez sito o
wymiarze oczek 300 pm, wchodzacy w skiad fazy rozproszonej aerozolu lub w skiad
warstwy pytu [ 63 ].

Czastki ultradrobne - czastki o Srednicy rownowaznej mniejszej od 0.1 pm [ 28 ].
Czastki submikronowe - czastki o Srednicy rownowaznej mniejszej od 1 pm.
Makroczastki - czastki o $rednicy rownowaznej wiekszej od 5 pm [ 28 ].

Przedziat wymiaréw czastek - prawostronnie i lewostronnie otwarty lub domkniety
przedziat wymiaréw czastek okre$lonego rodzaju [ 63 ].

Pyt - zbidr czastek ciata statego przechodzgcego przez sito o wymiarze oczek 300 pm
[63],

Srednia droga swobodna czastki gazu - dla czasteczek majacych rozktad predkosci
Maxwella-Bolzmanna jest to odlegto$¢ przebyta przez molekute pomiedzy dwoma
kolejnymi zderzeniami, dla powietrza o temperaturze T=293 K i ci$nieniu
p=1013 hPa wynosi X=6.5310'8m [ 18]

Zastepcza Srednica czastki - Srednica czastki sferycznej o takich samych
wilasciwosciach geometrycznych, optycznych, elektrycznych lub aerodynamicznych,
jak czastka rzeczywista [ 63 ].

3.1.2. Pomieszczenia czyste

Pomieszczenie (obszar, strefa) czysta - SciSle zdefiniowana przestrzen, w ktorej
stezenie zawieszonych w powietrzu ziaren jest dokiadnie kontrolowane na (lub
ponizej) okreSlonym bardzo niskim poziomie i przedstawiane jako ilo$¢ ziaren w
jednostce objetosci powietrza. Pomieszczenie czyste jest budowane i uzytkowane w
spos6b umozliwiajacy zminimalizowanie wprowadzenia, wytwarzania i gromadzenia
czagstek wewnatrz niego. W pomieszczeniu takim inne parametry powietrza
(temperatura, wilgotno$¢ powietrza, uktad ci$nienia) sg w razie potrzeby réwniez
kontrolowane i utrzymywane na wymaganym poziomie [ 21 ], [ 28 ].
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Klasa czystosci pytowej pomieszczenia - okreSlana przez poziom czystosci
definiowany jako maksymalna dopuszczalna ilo$¢ czastek w jednostce objetosci
powietrza (w ukladzie jednostek SI - w 1 m3) wiekszych od podanej ich $rednicy. W
najczesciej na $wiecie stosowanej normie dotyczacej pomieszczen czystych, Fed. Std.
209E [21], nazewnictwo klas czystych (podawane w uktadzie metrycznym i
oznaczone przez litere "M" oraz symbol liczbowy: M I, M1.5,..., M7) pochodzi od
mantysy logarytmu dziesietnego z maksymalnej dopuszczalnej ilosci czastek o
wymiarze 0.5 pm i wiekszym w 1 m3 powietrza. Ponizej zamieszczono graficzne
przedstawienie granic klas czystosci wykonane na podstawie Tabeli 1 znajdujgcej sie
w Fed. Std. 209E (Rysunek 3.1). Dodatkowo na wykresie znajdujg sie nazwy klas
pomieszczen czystych wedtug poprzedniej wersji tej normy Fed. Std. 209D.

Najnowsza klasyfikacja pomieszczen czystych jest przedstawiona w propozycji normy
ISO/DIS 14644-1 (1996) [28], W tej normie nazewnictwo klas (1, 2,..., 9) oparte
jest rébwniez na mantysie logarytmu dziesietnego z maksymalnej dopuszczalnej ilosci
czastek w 1 m3powietrza z ta réznica, ze ziarnami odniesienia sg czastki 0 wymiarze
0.1 pm i wiekszym. Graficzne przedstawienie klas czystosci wedtug tej normy
zamieszczono we wstepie do pracy doktorskiej (Rozdziat 1, Rysunek 1.3).

Rysunek 3.1 Granice klas czystosci pytowej pomieszczen wg Fed.Std.209E [ 13 ]

3.1.3. Materialy filtracyjne

Filtr aerozolu - urzadzenie stuzace do oddzielania czastek statych lub ciektych ze
strumienia gazu (aerozolu), w ktorym sa zawieszone. Najwazniejszym elementem
urzadzenia jest najczesciej wioknista lub porowata warstwa lub zespot warstw [ 64 ]

Element filtracyjny - cze$C filtra, na ktérej lub w ktdrej zatrzymywane sg czastki
[64]

r hmn j

\f% o,ekc
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Efektywna S$rednica widkna déw - Srednica widkna modelowego, w ktérym
uporzadkowane widkna o Srednicy efektywnej podlegajg takim samym sitom i
zjawiskom jak wiokna rzeczywiste.

Charakterystyka filtra - zbiér danych zawierajagcych podstawowe wiasciwosci
filtracyjne i przeptywowe filtru [ 8 ].

Filtr HEPA (High Efficiency Particulate Air) - standardowy filtr aerozoli
koloidalnych o $redniej i wysokiej skutecznosci filtracji (klasy EU10-"EU13).

Filtr ULPA (Ultra Low Penetration Air) - filtr aerozoli koloidalnych, o bardzo
wysokiej skutecznosci filtracji (klasy EU14REU17)

Material filtracyjny - materiat, przez ktéry przeptywa oczyszczane powietrze,
zamieszczony pomiedzy ramami filtra powietrza w spos6b wynikajacy z jego
konstrukcji; oczyszcza powietrze przez zatrzymanie pylu na jego powierzchni i
wewnatrz warstwy materiatu. Materiaty filtracyjne moga byé wykonane jako
widkniny, tkaniny, dzianiny, papiery, bibuty, maty.

Widkninal) - wytworzony ptaski wyrob, runko lub runo o wibknach zorientowanych
kierunkowo lub przypadkowo, potaczonych przez tarcie i/lub kohezje i/lub adhezje,
wytgczajac papier (wyjasnienie ponizej) oraz wyroby splecione przez tkanie, dzianie,
wytworzone technikg "tufing”, przeszywane zawierajgce przedze lub filamenty
wigzace, albo spilsnione metoda mokra, niezaleznie od tego czy byly dodatkowo
igtlowane [ 68 ].

Dla odréznienia witéknin formowanych na mokro od papieréw formowanych na

mokro, materiat lub wyréb powinien by¢ uznany za wtoknine, jezeli:

1 wiecej niz 50% zawartosci w masie wioknistej jest wykonana z wiokien
(wytgczajac chemicznie przerobione widkna roslinne), przy stosunku dtugosci do
$rednicy wiekszym od 300,

lub, jesli warunki podane w punkcie 1 nie sg spetnione, to spetnione sg nastepujace

warunki:

2. wiecej niz 30% masy wioknistej jest wykonane z widkien (wytgczajgc chemicznie
przerobione wiokna roslinne), przy stosunku dtugosci do Srednicy wiekszym od
300 i pozorna masa wasciwa jest mniejsza od 0.40 g/cm3[ 68 ].

Papier” - okreslenie przyjete dla pewnego zbioru materiatéw w postaci arkusza albo
wstegi, uformowanych ze spilSnionych wiokien, gtéwnie celulozowych W
tradycyjnych procesach wytwarzania papieru srodkiem ptynnym jest zwykle woda,
jednak w nowych technologiach stosuje sie rowniez powietrze lub inne ptyny

W zasadzie materiaty o gramaturze ponizej 225 g/m2 okre$la sie jako papier, a
materiaty o wiekszej gramaturze jako tekture [ 65 ].

Papier filtracyjny - papier przeznaczony do selektywnego rozdzialu czastek z
zawiesiny [ 65 ].

n ze wzgledu na skomplikowany sposéb rozrézniania oraz na zwyczajowo stosowane nazewnictwo, w
pracy nazwy te stosowane sg zamiennie
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Gramatura - masa jednostkowej powierzchni papieru lub tektury oznaczona
znormalizowang metodg badania, g/nr [ 69 ].

Czynna powierzchnia filtracyjna - catkowita powierzchnia filtracyjna filtru
kontaktujaca sie z przeptywajagcym powietrzem, m2[ 71 ].

Warstwa porowata - przepuszczalna warstwa statego materiatu o dowolnej postaci
posiadajgca wolne przestrzenie o niewielkich rozmiarach zwane porami [ 64 ].

Gestos¢ (stopien) upakowania warsUvy porowatej - stosunek objetosci elementow
warstwy do objetoSci warstwy, rownowazny stosunkowi pozornej gestosci warstwy
do jej gestosci statycznej, (wielkos¢ bezwymiarowa) [ 58 ].

Porowato$¢ warstwy porowatej - stosunek objetoSci poréw warstwy i porow
elementéw do objetosci warstwy, (wielko$¢ bezwymiarowa) [ 58 ].

Kinetyczna (pozorna) gesto$¢ warstwy porowatej - stosunek masy elementéw do
objetosci warstwy, kg/m3[ 58 ].

Statyczna gesto$¢ warstwy porowatej - stosunek masy elementéw do ich objetosci
statycznej, kg/m3[ 58 ].

Statyczna objetos¢ elementu oddzielajgcego - objetos¢ materiatu elementu bez
objetosci poréw, m3[ 58 ]

3.1.4. Proces filtracji powietrza ijego opis

Proces filtracji powietrza (gazéw) - zjawisko lub zespo6t zjawisk fizycznych, pod
wptywem ktorych czastki aerozolowe sg wydzielane ze strumienia powietrza (gazéw),
w Kktérym sg zawieszone, gdy przeptywajac znajduje sie¢ on w poblizu powierzchni
kolektoréw (elementéw filtracyjnych np. widkien) [ 82],

Jest to proces zmienny w czasie i w zwigzku z tym mozna go podzieli¢ na dwie fazy:

» filtracje ustalong,

» filtracje nieustalong

Filtracja ustalona - etap filtracji, podczas ktérego me ulegajg zmianie wartosci
parametréw materiatu filtracyjnego wptywajacych na ten proces Jest to, z
teoretycznego punktu widzenia, przeptyw czystego powietrza, sprowadzajacy filtracje
do zagadnien przeptywowych Praktycznie przyjmuje sie jednak, ze filtracja ustalona
wystepuje w poczatkowym okresie, tj wtedy, gdy w materiale osadzona jest mata
masa ziaren pylu, powodujagca tylko nieistotne zmiany w strukturze materiatu [ 24 ]
lub elementy warstwy filtracyjnej me sg jeszcze pokryte pylem, a struktura
geometryczna warstwy moze by¢ w miare doktadnie okre$lona wielkos$cig tworzacych
ja elementow (np. $rednice widkien), porowatoscia, gruboscig warstwy [ 35 ].

Filtracja nieustalona wystepuje w dowolnej chwili czasowej poza okresem
poczatkowym. Wymaga uwzglednienia wptywu zmian struktury warstwy filtracyjnej
wywotanych zgromadzeniem w mej lub na niej zatrzymanego pytu tworzgcego
wtdrng warstwe filtracyjng (tzw placek filtracyjny). Warstwa ta wptywa na zmiane
straty ci$nienia powietrza i skutecznosci jego oczyszczania [ 35 ].
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Wskaznikifiltracyjne - stuzg do opisu i oceny procesu filtracji powietrza. Sa to:
» skutecznos¢ filtracji (lub wspotczynnik przeskoku):
¢ przedziatowa (frakcyjna),
lub
+ catkowita,
» strata ci$nienia podczas przeptywu powietrza,
* pojemnos$¢ pytowa filtru.

Skuteczno$¢ filtracji - stosunek ilosci (masy, iloSci ziaren) pytu zatrzymanej przez
filtr do ilosci doprowadzonej do filtru.

Wspotczynnik przeskoku (penetracji, przenikania) - stosunek ilosci pyhu
opuszczajacego filtr do ilosci pytu doprowadzonego do filtru.

Skuteczno$¢ przedziatowa (frakcyjna) - stosunek liczby lub masy czastek z
okreslonego przedziatu ich wymiaréw, oddzielonego w oddzielaczu (np. filtrze) w
jednostce czasu, odpowiednio do liczby lub masy czastek doprowadzonych do
oddzielacza w jednostce czasu; zaleznie od oznaczenia rozrdznia sie przedziatowg
skutecznosé liczbowa lub wagowa [ 63 ].

Skuteczno$¢ catkowita - skuteczno$¢ zatrzymania catej masy pytu bez uwzgledniania
podziatu na frakcje.

Skuteczno$¢ przedziatowa filtracji powietrza rj; oblicza sie ze wzoru:

S
n =i1-— 31
oL (31)

Przedziatowy wspétczynnik przeskoku kj oblicza sie ze wzoru:

k.= t
¢ (3.2)

Oba te wspotczynniki, bedace miarg oceny filtracji powietrza, sa zwigzane
zaleznoscia:

i+ k=1 (3.3)

SkutecznoS¢ przedziatowa filtracji moze byC wyrazona w oparciu o pojecie
skutecznosci catkowitej filtracji jako:

M2 e %Vq" (34)
Sp, - (1- rlc St)
o (3.5)
_ nc-Sw,
nc sW+(i- tic s4) (36)
gdzie:
K, przedziatowy wspdtczynnik przeskoku odniesiony do ziaren pytu o Srednicy
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zastepczej Dp, dla okre$lonego przedziatu wymiarowego czastek, -

Spi ilos¢ ziaren o Srednicy zastepczej Dpi w pyle wprowadzanym na warstwe
filtracyjng, szt.

Swi ilo§¢ ziaren o S$rednicy zastepczej Dp w pyle zatrzymanym w warstwie
filtracyjnej, szt.

Szi ilos¢ ziaren o $rednicy zastepczej Dpw pyle, ktére przeszty przez warstwe
filtracyjng, szt.

ric catkowita skuteczno$¢ filtracji powietrza, -

T wspotczynnik przedziatowej skutecznosci filtracji powietrza odniesiony do

ziaren pylu o Srednicy zastepczej Dpi, dla okreSlonego przedziatu
wymiarowego czastek, -

Obszar najwiekszej przenikalnosci (obszar selektywnoscifiltru) - zakres wymiarowy
czastek, dla ktorych wystepuje minimum skutecznosci filtracji.

Pojemnos¢ pytowa filtru - masa pylu zatrzymanego przez filtr, przypadajgca na
jednostke powierzchni filtracyjnej, przy ktdrej zostat osiggniety stan koncowy filtru,
g/m2[72].

Strata ci$nienia - r6znica cisnienia powietrza przed i za materiatem filtracyjnym, Pa.

Etapy analizyfizykalnejprocesufiltracji [ 35 ]:

* optyw pojedynczych kolektoréw (elementow filtracyjnych, takich jak np. wtokna)
i ich grup przez strumien gazu (powietrza),

» zderzenia pojedynczych ziaren pylu z elementami filtracyjnymi opisywane jako
wynik wystgpienia poszczegdlnych zjawisk i sit oddziatywajacych na ziarno,

* lgczne oddziatywanie wielu rodzajéw zjawisk na prawdopodobienstwo zderzen i
zatrzymywania ziaren na powierzchni widkien (a wiec na skuteczno$¢ procesu
filtracji) w poczatkowej fazie filtracji traktowanej jako proces ustalony,

* zmienno$¢ budowy warstwy filtracyjnej w wyniku gromadzenia sie w niej i na jej
powierzchni pylu oraz wptyw tej zmiennosci na skutecznos¢ filtracji, bedacej
procesem nieustalonym oraz na wzrost oporéw przeptywu powietrza

Mechanizmy filtracji - zjawiska, z wystepowania ktérych wynika separacja ziaren
pylu ze strumienia przeptywajacego gazu (powietrza) oraz zatrzymanie ich na
powierzchni lub pomiedzy elementami filtracyjnymi

Jako podstawowe mechanizmy filtracyjne najczesciej wymienia sig:

» dyfuzje (dyfuzje molekularng),

» zderzenie bezwtadnosciowe (inercyjne),

* zaczepienie,

e o0sadzanie grawitacyjne,

» oddziatywanie elektrostatyczne

Proces oczyszczania gazu (powietrza) jest zatem wynikiem ztozonego ukiadu zjawisk
dziakajacych w przestrzeni urzgdzenia filtracyjnego, sprzyjajacych usunieciu czastek z
gazu i osadzenia ich na powierzchni kolektora W trakcie procesu filtracji wzgledny
ruch czgstek w stosunku do strumienia gazu powoduje powstawanie dodatkowych sit
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oporu hydrodynamicznego ze strony gazu. Pozostajgc dostatecznie dtugo w obszarze
dziatania réznorodnych sit i zjawisk, czastki moga osadzaC sie na powierzchni
kolektora w wyniku bezposredniego zderzenia lub moga byé do niego kierowane
wskutek dziatania mechanizmoéw filtracyjnych. Mechanizmy te moga oddziatywac
pojedynczo lub w odpowiedniej kombinacji, przy czym dziatanie jednego z nich jest
zawsze dominujace [ 82 ].
Bezwymiarowe liczby podobienstwa - podobnie jak w innych dziedzinach nauk
technicznych, rowniez w teorii filtracji stuza dla scharakteryzowania przebiegu
procesu.
W pracy wykorzystano wymienione ponizej liczby podobienstwa [ 15], [35 ], [47 ]
» liczba Reynoldsa Re - charakteryzujaca przy przeptywie ptynéw lepkich stosunek
sit bezwtadnosci do sit lepkoSci (tarcia wewnetrznego); dla przeptywu wokét
widkna przyjmuje ona postac:

(3.7)
gdzie:
dw Srednica widkna, m
Re liczba Reynoldsa, -
u predkos$¢ naptywu powietrza, m/s
pg gestos¢ gazu (powietrza), kg/nr
pg wspotczynnik dynamicznej lepkosci gazu (powietrza), Pas

e wspotczynnik dyfuzji D - dotyczy ziaren pytu o $rednicy zblizonej do wielkosci
swobodnej drogi czasteczek gazu (wraz z liczbg Pecleta i statg Cunninghama
opisuje mechanizm dyfuzyjny):

(3.8)
gdzie
Cu liczba Cunninghama, -
D wspoétczynnik dyfuzji czastek, m*/s
ku stata Bolzmanna, kJ/K, kB=1.38 10'20 kJ/K
e promien czastki aerozolu, m
T temperatura powietrza, K
pg wspoétczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

» liczba Pecleta Pe - liczba podobienstwa stosowana w teorii wymiany ciepta
znajdujaca zastosowanie w opisie zjawiska dyfuzji po zastgpieniu wspotczynnika
wyrdwnania temperatury przez wspoétczynnik dyfuzji D:

2-a
Pe =

w ér ‘U
3.9
. (3.9)
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awi, Sredni promien wiokna filtru, m

D wspotczynnik dyfuzji czastek, m2s

Pe liczba Pecleta, -

u predko$¢ naptywu powietrza, obliczona z objetoSciowego natezenia

przeptywu powietrza i powierzchni filtru, m/s

« stata Cunninghama Cu - wielko$¢ korygujaca prawo Stokesa w przypadku
wystepowania ziaren pytu o matych Srednicach:

Cu= lH--)-(- 1.257 + 041 expl(-l.l--r}S.(-)II (3.10)
gdzie:
Cu liczba Cunninghama, -
Ta promien czastki aerozolu, m
X Srednia dtugo$¢ drogi swobodnej czastki gazu, m

liczba Stokesa Stk - opisuje wiasciwosci ziarna w postaci ilorazu jego "drogi
hamowania" i srednicy widkna; charakteryzuje mechanizm bezwtadno$ciowy:

Stk=— . P9 e (3.11)
9%-u, a,,
gdzie:
awu Sredni promien widkna, m
Cu liczba Cunninghama, -
e promien czastki aerozolu, m
Stk liczba Stokesa, -
u predko$¢ naptywu powietrza, m/s
Pg wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza. Pa s
pg gestos¢ powietrza, kg/m'

» liczba bezposredniego zaczepienia R - charakteryzuje mechanizm bezposredniego
zaczepienia:

R:a (3.12)

w $ér

gdzie:

aWyr $redni promien widkna, m

R liczba bezposredniego zaczepienia, -
Tez promien czastki aerozolu, m

e liczba Knudsena Kn - uwzglednia zjawisko poslizgu czastek na powierzchni
wiokna wtedy, gdy S$rednice pytu osiggajg wielkos¢ zblizong do $redniej drogi
swobodnej molekuty gazu; ziarna pytu $lizgaja sie woéwczas miedzy czasteczkami
gazu i rzeczywiste predkosci ich ruchu sg wieksze niz obliczone z prawa Stokesa,
a opory ruchu zmniejszaja sig; zjawisko poslizgu czastek moze wystgpi¢ réwniez
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wtedy, gdy proces filtracji bedzie zachodzit przy znaczacych wielkoSciach

podcisnienia:
” 2-X
Kn =-j— (3.13)
gdzie:
dw Srednica widkna, m
Kn liczba Knudsena, -
X $rednia dtugos¢ drogi swobodnej czastki gazu, m, A.=6.5310'8 m (dla

powietrza o temperaturze T=293 K i ci$nieniu p=1013 hPa)

Tabela 3.1. Klasyfikacja rodzaju przeptywu przez materiat filtracyjny w oparciu o
liczbe Knudsena [ 11 ], [23 ], [ 46 ]

Wartos¢ liczby Kn, - Opis przeptywu przez materiat filtracyjny
0<Kn<10'3 obszar przeptywu, dla ktérego moga byé stosowane réwnania
hydrodynamiki klasycznej
10'%xKn<0.25 wystepuje  nieciggtos¢ przeptywu spowodowana istnieniem
poslizgu  czastek  aerozolu na  powierzchni  widkien;
przeptyw w warunkach podci$nienia
0.25<Kn<10 przeptyw w obszarze przejsciowym
Kn>10 przeptyw o charakterze molekularnym (w warunkach normalnego
cisnienia dotyczy wiokien o srednicach <0.01 pm)

» Parametr osadzania grawitacyjnego G

G = Stk
2 +Fr (3.14)
gdzie:
Fr liczba Froude'a, -
G parametr osadzania grawitacyjnego, -
Stk liczba Stokesa, -

* liczba Froude'a Fr - charakteryzuje stosunek energii kKinetycznej ziarna do jego
energii potencjalnej:

Fr=_U 3.15
2gdw ( )
gdzie:
dw $rednica witokna, m
Fr liczba Froude'a, -
g przyspieszenie ziemskie, m/s2
u predko$¢ naptywu powietrza, m/s
3.2. Optyw elementow filtracyjnych przez strumienh gazu

Naptywajacy na warstwe filtracyjng gaz (powietrze) ulega podziatowi na szereg strug,
ktore z kolei moga sie dalej dzieli¢ lub taczyé wewnatrz warstwy. Skomplikowana
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droga, jakg przebywa =ziarno pomiedzy elementami filtracyjnymi, stosunkowo
niewielkie predkosci naptywu gazu oraz roéznego rodzaju oddziatywajgce sity,
sprzyjaja zwiekszeniu prawdopodobienstwa separacji ziarna ze strugi gazu i jego
osadzenia na powierzchni elementu filtracyjnego [ 35 ].

Uksztattowanie linii pradu wokaot elementu filtracyjnego (np. kuli lub walca) zalezy od
wartosci liczby Reynoldsa, a wiec min. od predkosci przeptywu oraz
charakterystycznego wymiaru elementu filtracyjnego [ 35 ].

Dla wioknistych materiatow filtracyjnych, z wyjatkiem zaliczanych do nich siatek,
optyw gazu wokét tworzacych je elementéw ma charakter zdecydowanie laminamy,
dla pozostatych miesci sie (nawet w przypadkach najwiekszych wymiaréw elementow
i najwiekszych predkosci) w zakresach przeptywu laminamego i przejsciowego (do
Re = 100). Wigksze wartosci liczby Reynoldsa (do Re=1000) moga wystgpi¢ wtedy,
gdy gaz ma lepko$¢ mniejsza od lepkosci powietrza [ 35 ].

Zakres niewielkich wartosci liczby Reynoldsa w istotny sposob komplikuje opis
optywu gazu. Konieczne staje sie wowczas uwzglednienie wptywu sit tarcia pomiedzy
ziarnami pytu, czastkami gazu i elementami filtracyjnymi.

Opis linii pragdu w warstwach filtracyjnych (a $ciSlej w przestrzeniach pomiedzy
sgsiadujgcymi ze sobg elementami filtracyjnymi) jest duzo bardziej skomplikowany niz
w przypadku optywu pojedynczego elementu. Na przebieg linii pragdu ma wplyw,
oprécz charakteru ruchu gazu, takze ksztalt elementéw i ich wzajemne
rozmieszczenie. Wiekszo$¢ materiatow filtracyjnych charakteryzuje sie nieregularng
strukturg o przypadkowo rozmieszczonych wioknach. Stad do opisu budowy warstwy
filtracyjnej, oprécz charakterystycznych wymiaréw tworzacych jg elementéw,
wykorzystuje sie wielkosci zwane porowatoscia warstwy lub jej upakowaniem.

W przypadku gdy wymiar ziarna jest znacznie wiekszy od $redniej drogi swobodnej
czasteczki gazu (to znaczy wtedy, gdy warto$¢ liczby Knudsena jest mniejsza od 1)
przeptyw powietrza mozna traktowac jako przeptyw w osrodku ciggtym opisany za
pomoca prawa Stokesa i innych zaleznos$ci okre$lajacych opory ruchu ziarna

Kiedy ziarno jest bardzo mate, tj. jego charakterystyczny wymiar jest zblizony do
dtugosci Sredniej drogi swobodnej czasteczki gazu (ktéra w powietrzu przy cisnieniu
atmosferycznym wynosi X.=6.510'8 m), nie mozna rozwaza¢ gazu jako osrodka
ciggtego Ziarna pytu "Slizgajg sie" pomiedzy czasteczkami gazu i rzeczywiste
predkosci ich ruchu sg wieksze niz obliczone ze wzoru Stokesa

Wadweczas traktuje sie przeptyw jako wystepujacy w osrodku nieciggtym stosujac
modyfikacje prawa Stokesa z zastosowaniem poprawki Cunninghama.

Przy analizie ruchu ziaren w powietrzu o cisnieniu i temperaturze zblizonej do
warunkéw atmosferycznych, poprawka Cunninghama moze byé pomijalna dla ziaren
wiekszych od 20 pm. Obliczona bez jej uwzglednienia predko$¢ ruchu ziarna bedzie
sie wlwczas rdéznita od rzeczywistej o mniej niz 1%, podczas gdy dla ziaren o
wielkosci 5 pm ta roznica wyniostaby juz 5%, dla 1 pm okoto 17%, a ponad 300%
dla ziaren o wielkosci 0.1 pm [ 35 ].
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Ze wzgledu na rozwazanie w niniejszej pracy procesu filtracji dla czastek mniejszych
od 1Jim, zjawisko po$lizgu gazu musi byé wziete pod uwage podczas teoretycznego
opisu przebiegu osadzania ziaren na widknach. Rowniez ze wzgledu na niewielkie
predkosci naptywu powietrza na filtr i nominalne $rednice widkien wynoszace okoto
1 |im (wedtug informacji producenta), nalezy spodziewac sie uzyskania niewielkich
wartosci liczby Reynoldsa kwalifikujagcych przeptyw jako laminamy, co jak
stwierdzono w [35], komplikuje opis procesu filtracji takze ze wzgledu na
konieczno$¢ uwzglednienia tarcia.

3.3. Mechanizmy filtracji

3.3.1. Dyfuzja molekularna

W miare zmniejszania sie Srednic czastek pytu iich masy, az do osiggniecia wielkosci
charakteryzujagcych czastki gazu, ziarna w coraz wiekszym stopniu bedg podlegac
prawom rzadzacym Kinetyka gazow [47 ] Czasteczki gazu znajdujac sie w
nieustannym ruchu beda uderzaé w submikronowe ziarna, wprawiajac je dodatkowo
w zygzakowate ruchy zwane ruchami Browna [ 35 ].

W procesie filtracji zjawisko dyfuzji i zwigzane z tym ruchy ziaren naktadajg sie na
zjawisko przeptywu gazu w warstwie filtracyjnej Tory ruchu bardzo drobnych ziaren
pytu, przemieszczajgcych sie wraz ze strugami gazu i poruszajacych sie dodatkowo
ruchami Browna, mogg znacznie odbiega¢ od ksztattu linii pradu, takze w strefie
optywu elementu filtracyjnego. Zderzenia czasteczek gazu, poruszajgcych sie ruchami
Browna, z ziarnami pytu moga spowodowac wytrgcanie najmniejszych ziaren pytu ze
strumienia gazu w kierunku elementow filtracyjnych Poszczegdlne ziarna pyhu,
znajdujace sie w strudze gazu naptywajacego na element filtracyjny, beda miaty rézne
mozliwos$ci zderzenia sie z powierzchnig tego elementu

Prawdopodobienstwo dyfuzyjnego zderzenia ziarna pylu z powierzchnig elementu
filtracyjnego zalezy od warto$ci wspdtczynnika dyfuzji pylu w gazie (wzér (38),
Rozdziat 3.1.4), a wiec od wielkosci ziarna i wlasciwosci termodynamicznych gazu
Zalezy réwniez od czasu przemieszczania sie ziarna w poblizu elementu filtracyjnego
(zwigzanego z predkoscig przeptywu gazu) oraz od poczatkowego potozenia ziarna
wzgledem elementu, jak rowniez od geometrycznej struktury ztoza filtracyjnego
Znaczenie mechanizmu dyfuzyjnego jest szczegOlnie istotne dla  ziaren
submikronowych. Dla ziaren wiekszych od 1 pm ruchy Browna stabng, przybierajg
forme drgan, a dla ziaren wiekszych od 20 pm - stajg sie niezauwazalne [ 35 ].

W przypadku czastek o $rednicach 0 3L pm wspotczynnik dyfuzji przyjmuje mate
wartosci, a jednocze$nie dla tych czastek, w zakresie predkosci do 1 m/s, efekt
osadzania bezwiadnos$ciowego rowniez jest maty Wartos¢ wspétczynnika dyfuzji
maleje bowiem ze wzrostem predkosci przeptywu aerozolu oraz wzrostem wielkosci
czastek. Podwyzszenie temperatury aerozolu prowadzi do zwiekszenia wartosci
wspotczynnika dyfuzji, co z kolei spowoduje wzrost efektywnosci dyfuzyjnego
osadzania submikronowych czastek.
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Zmiana cisnienia aerozolu réwniez wplywa na wielko$¢ efektywnosci osadzania
dyfuzyjnego. Jest to zwigzane ze zmiang wartosci liczby Cunninghama dla matych
czastek. Jednocze$nie wptywa ona na zmiang wartosci liczby Pecleta i wspotczynnika
dyfuzji. Wynika to z faktu, ze $rednia dtugos¢ drogi swobodnej czastek gazu jest
funkcja jego ciSnienia i przy stalej temperaturze jest odwrotnie do niego
proporcjonalna. Z tego wtasnie powodu skuteczno$¢ osadzania dyfuzyjnego powinna
rosna¢ ze spadkiem cisnienia gazu [ 81 ].

Wptyw struktury materiatu filtracyjnego na skuteczno$¢ osadzania ziaren w wyniku
wystepowania zjawiska dyfuzji molekularnej byt rozwazany przez wielu naukowcow.
I tak np. wedlug Stieczkiny i Kirsza, gestos¢ upakowania nie wpltywa w istotny
spos6b na intensywnos¢ osadzania dyfuzyjnego. Inni autorzy podaja, ze wraz ze
wzrostem gestosci materiatu zmniejsza sie wptyw efektu dyfuzyjnego na skutecznosc
filtracji [ 37 ].

Ocene skutecznosci dyfuzyjnego osadzania pylu w procesie filtracji dokonuje sie
zazwyczaj wychodzac z prawdopodobieristwa zderzen dyfuzyjnych z pojedynczym
elementem ztoza

Wokot kazdego cylindra (widkna) istnieje warstwa przeptywajgcego gazu, w ktorej
bedzie istniato prawdopodobienstwo zderzenia czastki z powierzchnig widkna tylko w
wyniku dyfuzji (tzw. warstwa dyfuzyjna). Zaleznosci stuzgce do okreslenia grubosci
spokojnej warstwy dyfuzyjnej aerozolu, z ktorej czastki catkowicie osadzg sie na
witoknie w wyniku dyfuzji po czasie t, podane sgm. in.w[81 1], [35 ]
Prawdopodobienstwo osadzania dyfuzyjnego okresla sie na podstawie analizy zmian
stezenia pylu zachodzacych w trakcie optywu elementu Ilub z analogii do
konwekcyjnej wymiany masy lub ciepta W obu przypadkach opisy matematyczne
odniesione sg do elementdw o regularnych ksztattach, tj. kul przedstawiajgcych ziarna
w ztozach ziarnistych Ilub walcéw przedstawiajgcych wibkna we widknistych
materiatach filtracyjnych

Opis prawdopodobienstwa zderzen dyfuzyjnych komplikuje sie, jesli rozpatrywane
warunki beda bardziej zblizone do panujgcych w rzeczywistych warstwach
filtracyjnych, a wiec wtedy, kiedy pole przeptywu jest ksztattowane przez sgsiadujace
ze sobag elementy filtracyjne Charakterystyka struktury zioza jest dokonywana
wowczas za pomocg wielkosci jego elementéw (Srednice widkien) i porowato$ci lub
gestosci upakowania ztoza

Podsumowujgc, mozna przyjac, ze efekt osadzania dyfuzyjnego jest dobrze widoczny
dla czastek o Srednicy nie przekraczajacej 1 pm, szczegélnie w przypadku, gdy
$rednica witokna jest wieksza od $rednicy ziarna W warunkach wysokoskutecznego
oczyszczania aerozolu praktycznie wystepuje tylko zjawisko dyfuzji i zaczepiania
[81 ]

3.3.2. Zderzenia bezwtadnosciowe

Przy przeptywie zapylonego powietrza wokdt elementow filtracyjnych, tory ziaren
pytu o wiekszej masie i 0 duzej $rednicy, nie sg identyczne z liniami pradu. Ziarna
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takie opuszczajg linie pradu i docierajg do powierzchni elementu filtracyjnego (do

widkna warstwy filtracyjnej) poprzez warstwe przyscienng. Taki mechanizm

osadzania wystepuje przy duzych predkosciach przeptywu powietrza (1+3 m/s) oraz
dla ziaren o duzych wymiarach.

Przy bardzo matej masie czastek, ich niewielkiej S$rednicy (<1 pm) i nieduzej

predkosci przeptywu (<1 m/s) prawdopodobienstwo zderzenia bezwtadno$ciowego z

powierzchnig widkna moze byé niewielkie. Praktycznie dla czastek o S$rednicy

<0.2 pm i predkosci mniejszych od 1 m/s wplyw bezwiadnosci na catkowitg
skuteczno$¢ filtracji moze by¢ pominiety. Natomiast dla czastek >1 pm mechanizm
bezwiadnosciowy staje sie jednym z najistotniejszych zjawisk w procesie filtracji

[82]

Granica wystepowania efektu bezwtadnosciowego moze by¢ zdefiniowana graniczng

(krytyczng) wartoscia liczby Stokesa. Jest ona rdznie okre$lona przez rdznych

autoréw. I tak np.:

» dla pojedynczych izolowanych cylindréow przy przeptywie potencjalnym -
Bosanquet okreslit krytyczng warto$¢ liczby Stokesa jako StkkKR=0.125, Albrecht
jako StkKR=0.18, przy przeptywie lepkim - Langmuir podal warto$¢ StkkKR=0.54
[35],

* podczas przeptywdw turbulentnych czastki mogg zderza¢ sie takze (w sferze
wiréw) z przeciwng do kierunku ruchu powierzchnig cylindra i wowczas StkkR=0
[35],

Wedtug [81] wiasciwie juz przy wartosci Stk<O 1 zaobserwowa¢ mozna matg
skuteczno$¢ osadzania bezwtadnos$ciowego

Warto$¢ efektywnos$ci osadzania bezwiadnosciowego rosnie wraz ze wzrostem
czastek, proporcjonalnie do sze$cianu wielkosci ich Srednic oraz ze wzrostem
predkosci przeptywu

W wyniku zwigkszenia lepkosci aerozolu wystepujacego przy wzroscie temperatury
mozna sie spodziewac, ze bedzie zmniejsza¢ sie prawdopodobienstwo wychwycenia
wiekszych czastek w wyniku zjawiska bezwladnosci Jednoczes$nie bedzie wzrastat
opoOr przeptywu aerozolu Zwiekszenie gestosci aerozolu wptynie na wzrost
skutecznosci filtracji w wyniku mechanizmu bezwtadnoSciowego. Natomiast, przy
jednoczesnym podwyzszeniu temperatury i cisnienia gazu, efektywnos$¢ osadzenia
bezwtadnosciowego spada w wyniku silniejszego wptywu wzrostu cisnienia w
poréwnaniu z wptywem podwyzszenia temperatury na warto$¢ lepkosci gazu [ 81 ].

Na wielko$¢ prawdopodobienstwa zderzen inercyjnych z pojedynczym elementem
wchodzagcym w skiad warstwy filtracyjnej ma wplyw jej struktura. A zatem
matematyczny opis mechanizmu bezwtadnoSciowego nie moze pomija¢ budowy
materiatu filtracyjnego (tj. jej porowatosci).

3.3.3. Zjawisko zaczepienia

Ziarno pytlu moze zderzy¢ sie z elementem filtracyjnym poruszajac sie takze wzdtuz
linii pradu gazu, a wiec bez wplywu mechanizmu bezwiadnosciowego. Takie
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zjawisko, zwane mechanizmem zaczepienia, moze zaistnie¢ w przypadku bardzo
matych ziaren pylu o niewielkiej gestosci, poruszajacych sie z niewielkimi
predkosciami, a wiec wtedy, gdy zjawisko osadzania inercyjnego jest pomijalnie mate
(Pe->x, Stk—0). W skrajnym przypadku mechanizmowi zaczepienia moze podlegac
ziarno, ktére zetknie sie stycznie z powierzchnia elementu filtracyjnego [ 35 ]
Prawdopodobienstwo zaczepienia ziarna o element filtracyjny jest definiowane
podobnie jak prawdopodobienstwo zderzenia inercyjnego, z tym, ze inaczej opisuje
sie wielkos¢ strugi, dla ktorej to prawdopodobienistwo wystepuje.

W formutach opisujacych prawdopodobienstwo zaczepienia stosuje sie wielko$¢
zwang parametrem zaczepienia.

Wspodtczynnik osadzania w wyniku wystepowania zjawiska zaczepienia nie jest
zalezny od zmiany (wzrostu) predkosci przeptywajacego aerozolu, natomiast zmienia
sie zaleznie od rodzaju przeptywu [81 ], [ 85 ].

Wzrost gestosci upakowania materiatu zwieksza intensywno$¢ oddziatywania
mechanizmu zaczepienia

Skuteczno$¢ zatrzymania ziaren w wyniku zaczepienia wzrasta réwniez wraz ze
zwiekszaniem sie wymiarow czastek [ 85 ].

Na zwiekszenie efektywnosci filtracji w przypadku, gdy dominujagcym zjawiskiem jest
zaczepienie najbardziej wptywa jednoczesne wystepowanie w materiale wiokien o
réznej grubosci i wynikajacy stad efekt przestaniania.

Zmiany gesto$ci gazu majg tu znacznie mniejszy wptyw niz w przypadku dyfuzji oraz
bezwitadnosci

W badaniach eksperymentalnych bardzo trudno jest stworzy¢ warunki, w ktdérych
proces filtracji przebiegatby wyigcznie w wyniku mechanizmu zaczepienia. Dlatego
tez poréwnywanie wielkosSci uzyskanych w wyniku rozwazan teoretycznych z
wynikami badan dotyczy z reguty réwnoczesnego wystepowania co najmniej dwdch
mechanizméw (np dyfuzji i zaczepienia czy bezwtadnosci i zaczepienia) [ 35 ].

3.3.4. Osadzanie grawitacyjne

Zjawisko grawitacji ma znaczacy wpltyw na tory ruchu i predko$¢ poruszania sie
ziarna pytu wowczas, gdy zapylony gaz przeptywa przez warstwe filtracyjng z bardzo
matg predkoscig, a ziarna charakteryzujg sie duzymi S$rednicami Grawitacyjne
osadzanie na powierzchni elementu filtracyjnego moze byé zauwazalne dla ziaren o
wielkosci 1 mm, jesli bedg one przeptywaty z predkoScig mniejszg od 0.5 mm/s przez
warstwe utworzong z widkien o $rednicy 10 pm [ 35 ]

W opisie osadzania grawitacyjnego, w celu przedstawienia relacji pomiedzy wptywem
bezwladnosci i grawitacji, stosuje sie parametr osadzania grawitacyjnego G,
definiowany jako stosunek liczb Stokesa i Froude'a. Osadzanie grawitacyjne staje sie
istotnym mechanizmem filtracji, gdy G>0.5Stk [ 35 ].

Przy okre$laniu catkowitego (tgcznego) prawdopodobieristwa zderzen z pojedynczym
elementem, osadzanie grawitacyjne jest traktowane jako jeden ze sktadnikéw sumy
algebraicznej prawdopodobieAstw zatrzymania ziaren w wyniku zderzen dyfuzyjnych,
bezwiadnosciowych, zaczepienia i grawitacyjnego osadzania.
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3.3.5. Oddziatywanie elektrostatyczne
W przedstawionym powyzej opisie mechanizméw filtracyjnych ograniczono sie do
oceny procesu osadzania ziaren pylu na elemencie filtracyjnym pod wptywem
oddziatywan mechanicznych i termodynamicznych.
Tymczasem na charakter ruchu ziarna pytu w poblizu elementu filtracyjnego, a wiec
takze na prawdopodobienstwo zderzenia, wptywaé moga réwniez sity
elektrostatycznego oddziatywania zarbwno pomiedzy samymi ziarnami, jak i miedzy
ziarnami a elementami filtracyjnymi [ 35 ].
Gdy na ukiad czastka-kolektor (witokno) nie dziata zewnetrzne pole elektryczne,
mozna rozréznié¢ nastepujace przypadki oddziatywania elektrostatycznego [ 82 ]:
* naftadowany kolektor - natadowana czastka,
* natadowany kolektor - czgstka obojetna,
» natadowana czastka - obojetny kolektor.
W przypadku wystepowania zdecydowanej przewagi jednej z przedstawionych
sytuacji, przy dodatkowo znikomym wplywie zaczepienia (parametr zaczepienia
R-+0), mozna w sposéb  przyblizony obliczyé  prawdopodobienstwo
elektrostatycznego osadzania na pojedynczym, wyizolowanym elemencie.
Natomiast przy stabym oddziatywaniu elektrostatycznym elementéw filtracyjnych
trudno jest analitycznie okres$li¢  prawdopodobienstwo  elektrostatycznego
oddziatywania na osadzanie ziaren na ich powierzchni [ 35 ].
Kazde ziarno pytu i kropla cieczy poruszajagca sie wraz z gazem moze posiadaé
fadunki elektryczne. tadunki te powstajg zarbwno w trakcie tworzenia sie pytow i
mgiet, jak i w trakcie ich przenoszenia przez gaz oraz uderzeh o powierzchnie ciat
statych [35] W naturalnie naelektryzowanych aerozolach (pytowo-gazowych i
kroplowo-gazowych) istnieje na ogdt réwnowaga tadunkéw dodatnich i ujemnych
Przewaga sumy tadunkéw jednego znaku nad sumg tadunkéw drugiego znaku nie
przekracza 20%. O przewadze jednego z tadunkéw decyduje rodzaj materiatu fazy
rozproszonej, sposob jej powstawania i transportu [ 35 ]
Natomiast na pojawianie sie tadunku elektrostatycznego w materiale moze miec
wpltyw elektryczne tadowanie widkien filtru w wyniku [ 47
o tarcia przy przeptywie gazu przez filtr (tryboelektryzacja),
» stycznos$ci elektrycznie natadowanych ziaren z powierzchnig wiokien,
e zderzenia ziaren lub ich oderwania z powierzchni widkna,
» elektrycznego natadowania widkien zwigzanego z ich produkcja,
» trwatego natadowania elektretow w wyniku dziatania pola elektrycznego.
Pojeciem "elektret" obejmuje sie dielektryki wykazujace state naelektryzowanie [ 78 ].
Niektére z nich wprowadzone do pola elektrycznego wykazuja trwate
"naelektryzowanie" po jego usunieciu [11] Polaryzacja elektretow utrzymuje sie
diugotrwale, a np w przypadku elektretow z materiatdbw organicznych stan ten
utrzymuje sie przez kilka dni lub tygodni, a dla materiatbw ceramicznych nawet pare
lat. Natomiast filtr wytworzony z mieszanki polipropylenu i wtokien stali nierdzewnej,
utrzymuje staty, choé niewielki, tadunek, ktorego stabilno$¢ nie jest do konca
wyjasniona, ale moze sie utrzymywac przez miesigce lub lata.
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Takie filtry tracg cze$¢ swojej skutecznosci w ciggu dnia lub dwdch po ich
wyprodukowaniu, przy czym dalsza strata tadunku zachodzi znacznie wolniej. W
normalnych warunkach czas zycia tadunkow wynosi przynajmniej kilka lat [ 14 ].
Wysoka efektywno$¢ zatrzymania submikronowych ziaren na filtrach elektretowych
w poczatkowym stadium procesu filtracji jest niemal catkowicie wyjasniana
przycigganiem elektrostatycznym [ 81 ].

Filtry elektretowe znalazty juz zastosowanie w urzadzeniach Kklimatyzacyjnych
renomowanych producentow. W Polsce opracowywane sg metody ich wytwarzania, a
wykonywane wiokniny znajdujg zastosowanie w sprzecie ochrony osobistej drdg
oddechowych oraz jako filtry pomiarowe stuzace do okre$lenia stezen pytu, ale
wdrazane sg na razie w skali laboratoryjnej. Wykorzystanie natadowanych
elektrycznie widkien do produkcji materiatu przeznaczonego dla pdtmasek
filtrujgcych pozwala na zaklasyfikowanie ich do klasy wyzszej w poréwnaniu z
potmaskami wykonanymi z identycznych pod wzgledem struktury materiatow, ale
elektrycznie obojetnych.

Na Rysunkach 3.2 i 3.3 porownano wielko$¢ przeskoku czastek aerozolu w funkcji
ich wymiaréw oraz opory przeptywu przez materiat elektrycznie obojetny i
natadowany.

o B =h

01 2 3 4 5 6 7 8 9

Wielkos¢ czastek, [itn

Rysunek 3.2. Przeskok czastek aerozolu przez materiat elektrycznie obojetny i
natadowany [11]
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Odoicnie pjlem, g/mJ

Rysunek 3.3. Opér przeptywu powietrza przez materiat elektrycznie obojetny i
natadowany [ 43 ]

3.3.6. taczne oddziatywanie mechanizmow filtracji

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczyly okreslenia prawdopodobienstwa
osadzania ziaren pylu na pojedynczym elemencie, wyizolowanym w nieograniczonej
przestrzeni lub znajdujagcym sie w otoczeniu innych elementéw, zachodzacego pod
wplywem pojedynczego zjawiska lub mechanizmu.

W celu okreslenia catkowitej skuteczno$ci filtracji nalezy wzig¢ pod uwage
jednoczesne wystepowanie wielu mechanizméw filtracji oraz nalezy obliczy¢
sumaryczne (tgczne) prawdopodobienstwo osadzania [ 35 ].

A zatem okreSlenie sumarycznego prawdopodobienstwa zderzen uzyskuje sie na

podstawie oceny:

e pojedynczych mechanizméw filtracji oraz okreSlenia prawdopodobienstwa
wystgpienia osadzania czastek dla kazdego z nich,

e wyznaczenia sumarycznego prawdopodobienstwa osadzania jako sumy
sktadowych prawdopodobienstw.

W opisie sumarycznego prawdopodobiefistwa osadzania mozna uwzgledniaé
wszystkie lub tylko niektdre mechanizmy filtracji. Jednak w kazdym przypadku, a juz
szczegOlnie w przypadku uwzglednienia tylko wybranych zjawisk, konieczne jest
Sciste stosowanie sie do zakresu stosowalnosci poszczeg6lnych formut podawanych
przez autoréw opisu matematycznego procesu filtracji (Rozdziat 3 4.2)

Reguig jest, ze kazda z formut opisujgca sktadowe prawdopodobienstwa zderzen ma
przyporzgdkowane pewne liczby kryterialne i parametry bezwymiarowe, a takze w
dalszej konsekwencji, zaleznosci opisujace poczatkowg skuteczno$é procesu filtracji
(w warunkach ustalonych) w warstwie ztozonej z wielu elementow [ 35 ].

Metodyka okre$lania tgcznego prawdopodobienstwa osadzania oraz poczatkowej
skutecznosci filtracji w warstwach filtracyjnych utworzonych 2z wiokien, dla
podstawowych mechanizmoéw filtracyjnych mogacych wystepowa¢ w przypadku
rozwazanych zakresbw wymiarowych ziaren i przy pominieciu zjawiska
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oddziatywania osadzania elektrostatycznego (co wyjasniono w Rozdziale 4.7), zostata
przedstawiona w Rozdziale 3.4.2.

3.4. Przeglad modeli matematycznych procesu filtracji aerozoli

3.4.1. Klasyfikacja modeli matematycznych
Teoria modelowania, opisujgc zachodzace procesy, postuguje sie pojeciem systemu.
Istniejg cztery cechy wyodrebniajgce system, ktore rowniez mozna przypisa¢ filtrom
powietrza.
Filtr powietrza mozna interpretowaé jako system, poniewaz speinia wymienione
ponizej charakteryzujace go cechy:

I cecha: wyodrebnienie z otoczenia (materiat filtracyjny ograniczony ramg
wyraznie stanowi odrebng cze$¢ instalaciji),
Il cecha. budowa z pojedynczych elementéw (losowo umieszczone w materiale

filtracyjnym pojedyncze wtokna),

Il cecha: funkcja spelniana przez system (oczyszczenie powietrza z
zanieczyszczen i zatrzymanie ich w materiale filtracyjnym),

IV cecha: ograniczenie zmiennosci w czasie (podczas pracy filtru, nie tylko w
okresie filtracji ustalonej, zakres jego zmian w czasie jest ograniczony i
przewidywalny).

Zgodnie z definicja podang w [ 87 ] model matematyczny systemu jest to zespot
zalezno$ci  matematycznych, bedacych reprezentacjg rozpatrywanych jego
wiasciwosci i umozliwiajacych badanie jego zachowania na drodze rozwigzania
okre$lonej klasy probleméw matematycznych  Definicja ta dotyczy takze
poszukiwanego matematycznego opisu rozpatrywanego problemu procesu filtracji
powietrza przez ztozone strukturalnie widkniny filtracyjne

Stosowane matematyczne modele systeméw rdznig sie od siebie w zaleznosci od celu,
wymaganej doktadnosci oraz technicznych mozliwosci uzyskiwania oczekiwanych
danych [ 87 ].

Podstawowym kryterium podziatu modeli jest klasyfikacja ze wzgledu na posta¢ opisu
modelu [ 87 ], [ 77 ]. Mozna rozrdzni¢

* modele nieparametryczne,

* modele parametryczne.

Modele nieparametryczne przedstawiane sgjako:

» wykresy - w modelach ciggtych,

o ciggi liczbowe - w modelach dyskretnych.

Ze wzgledu na liczne ograniczenia w postaci np braku uogdélnionego opisu
matematycznego, modele tego typu sg rzadziej stosowane niz modele parametryczne.

Modele parametryczne sg podawane w postaci zaleznosci matematycznych o statych
lub zmiennych parametrach. Sg one bardziej uniwersalne, stosujac je mozna uzyskac
np. model nieparametryczny.
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O klasyfikacji modeli parametrycznych decydowac moze:
1. charakter zmiennosci w czasie opisywanego zjawiska:
* modele statyczne,
* modele dynamiczne,
2. charakter opisywanego zjawiska:
* modele o parametrach roztozonych,
* modele o parametrach skupionych,
3. stopien szczegdtowosci opisu:
* modele typu wejscie-wyjscie,
* modele w przestrzeni stanéw,
4. sposOb zapisu matematycznego:
* modele transmitancyjne,
 modele rézniczkowe,
5. posta¢ sygnatow:
* modele ciggte,
» modele dyskretne,
6. stopien nieliniowosci problemu:
« modele liniowe,
* modele nieliniowe,
7. liczba sygnatoéw wejsciowych i wyjsciowych systemow:
* modele jednowymiarowe SISO (Single Input Single Output),
* modele wielowymiarowe MIMO (Multi Input Multi Output)

Innym kryterium klasyfikacji modeli matematycznych, w zaleznoSci od sposobu
odwzorowania zjawisk, jest podziat na [ 77 [

1 modele niefizyczne (statystyczne, empiryczne),

2. modele fizyczne (deterministyczne),

3. modele hybrydowe

Modele niefizyczne zajmujg sie dopasowaniem modeli statystycznych do posiadanych
serii danych pomiarowych w celu uzyskania zalezno$ci odzwierciedlajgcych w sposob
zadawalajacy opisywang rzeczywisto$¢

Modele fizyczne opierajg sie na aktualnym poziomie wiedzy na temat procesow
fizycznych  (mechanika ptynéw, chemia itp). Celem ich stosowania jest
wyprowadzenie zalezno$ci matematycznych opisujacych taricuch przyczynowo-
skutkowy zjawiska i uzyskanie jak najbardziej dokladnego opisu rzeczywistych
procesOw. Modele fizyczne pozwalaja na dokonywanie analiz rozwazanych, ale
nieistniejgcych zagadnien, w fazie projektowania i wyboru optymalnych rozwigzan.

Modele hybrydowe posiadajg cechy zarbwno modeli niefizycznych, jak i fizycznych.
Rozpatrywany jest element niepewnosci spowodowany naturalng zmiennos$cig lub
niepetng znajomoscia zagadnienia, a uzyskany model ma charakter probabilistyczny i
analizowany jest przy pomocy rachunku prawdopodobiefAstwa Wartosci zmiennych
niezaleznych nie sg znane z absolutng pewnoscig i w ten spos6b zmienne od nich
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zalezne nie moga za posrednictwem modeli fizycznych by¢ precyzyjnie przewidziane

[3].

Podziat modeli matematycznych jest w pewnym sensie umowny, gdyz wiekszo$¢
modeli niefizycznych uwzglednia pewne podstawowe zalezno$ci fizyczne pomiedzy
zmiennymi. Natomiast w wielu modelach fizycznych dokonuje sie oszacowania
szeregu danych wejsciowych modelu w oparciu o analize statystyczng ich rozktadu.
W zwigzku z tym zaklasyfikowanie modeli oparte jest na przewazajgcych w nich
cechach.

Na podstawie przegladu klasyfikacji modeli matematycznych, dalsze rozwazania
dotyczace procesu filtracji oparto o ostatnig z nich, tj. dzielacg modele na
deterministyczne, niefizyczne i hybrydowe.

3.4.2. Modele deterministyczne

3.4.2.1. Zalozenia modeli deterministycznych

Modele matematyczne stosowane do opisu filtracji aerozoli nalezg do grupy modeli

deterministycznych. W opisie procesu filtracji wykorzystujg przyblizone zalezno$ci

hydrodynamiczne przeptywow ptynéw lepkich, niescisliwych dla uktadow o

sprecyzowanej geometrii [ 15 ]. W modelach réwnoznaczne z opisem procesu filtracji

jest scharakteryzowanie zmian warto$ci skutecznos$ci filtracji lub wspodtczynnika
przeskoku. Podstawe oceny skutecznosci filtracji, opartej na klasycznych
matematycznych modelach filtracji aerozolu przez wioknisty materiat filtracyjny,

stanowi opis pola predkosci ptynu wokét pojedynczego wyizolowanego widkna o

ksztatcie cylindrycznym przedstawiony przez Lamba WiHokno to jest ustawione

prostopadle do kierunku przeptywu aerozolu

Zaleznosci opisujace wytracanie sie ziaren i ich osadzanie na powierzchni cylindra

opieraja sie na nastepujacych zatozeniach [ 15], [ 51 ]:

e plyn przeptywajacy przez filtr jest traktowany jako "conunuum", czyli osrodek
ciagty,

» pole przeptywu gazu przez filtr opisane jest zlinearyzowanymi réwnaniami
Naviera-Stokesa,

» zatrzymanie ziaren zachodzi na czystym, wolnym od pytu widknie,

o kazde ziarno, ktére na skutek jakiegokolwiek mechanizmu filtracji wchodzi w
kolizje z kolektorem (widknem), zostaje na mm osadzone w sposéb trwaty,

» cylindryczne widkno ma idealnie gtadkg powierzchnie i niezmienng $rednice,

» przeptyw aerozolu przez filtr jest ustalony,

» przeptywajacy aerozol jest monodyspersyjny,

» w kazdej ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu stezenie aerozolu jest
izotropowe, niezalezne od zatrzymania sie czastek na kolektorach (wtdknach); a
zatem zaktada sie, ze za kazdym szeregiem cylindrycznych kolektoréw nastepuje
natychmiastowe wyrdwnanie sie stezen aerozolu poprzez jego dyfuzje.
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W dalszych rozwazaniach teoretycznych, Kkorzystajac z w/w zalozen, filtr
rozpatrywany byt jako jednorodny system skiadajacy sie z oddzielnych widkien o
ksztatcie cylindrycznym, utozonych prostopadle do kierunku przeptywu aerozolu,
dostatecznie daleko jedno od drugiego. Po opisaniu optywu powietrza wokot
wyizolowanego cylindra, rozwigzywane byty réwnania okres$lajace zblizenie czastki
wzdtuz linii pradu, pozwalajgce oceni¢ efektywno$¢ jej osadzenia na cylindrze pod
wptywem roznych mechanizméw filtracyjnych. W modelach matematycznych w
rézny sposob uwzgledniono wzajemny wplyw sasiadujagcych widkien na warunki
przeptywu.

W niniejszej pracy przedstawiono nastepujgce modele matematyczne procesu filtracji

powietrza (omawiane w kolejnoSci od najprostszego do  najbardziej

skomplikowanego) [ 15], [37 ], [39], [81 [

1. model matematyczny Daviesa,

model matematyczny Friedlandera - Whitbyego,

model matematyczny Torgensona,

model matematyczny Fuksa - Stieczkiny - Kirsza (rownolegty),

model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) bez uwzglednienia

niejednorodnosci budowy wiokien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny

(model monodyspersyjny),

6. model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) z uwzglednieniem
niejednorodnosci budowy widkien, z ktdrych wykonano materiat filtracyjny
(model polidyspersyjny).

ok W

Podczas tworzenia wymienionych powyzej i oméwionych w kolejnych rozdziatach
modeli matematycznych procesu filtracji, ich autorzy zwracali gtéwnie uwage na
okreslenie wptywu trzech podstawowych mechanizméw :

» dyfuzji molekularnej,

» zderzenia bezwiadnos$ciowego,

e bezposredniego zaczepienia

3.4.2.2. Model Daviesa

W matematycznym modelu procesu filtracji opracowanym przez Daviesa we wzorze
stuzacym do okreslenia sumarycznego wspoétczynnika skutecznosci osadzania czastek
na wyizolowanym wioknie uwzglednione zostaty nastepujgce mechanizmy filtracji:

* mechanizm bezpos$redniego zaczepienia,

* mechanizm dyfuzji molekularnej,

* mechanizm bezwadnosciowego osadzania

Teoretyczny model Daviesa zostat stworzony dla przeptywu laminamego, czyli dla
matych wartosci liczby Reynoldsa, ograniczonych do Re”0.2.

Wprowadzenie liczby Cunninghama do wzoru obliczajgcego wspétczynnik dyfuzji
pozwolito na uwzglednienie zwiekszenia predko$ci poruszania matych czastek,
wielkos$¢ ktorych jest poréwnywalna lub mniejsza od S$redniej drogi swobodnej
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molekut gazu wynoszacej \=6.5310'8 m (dla powietrza o temperaturze T=293 K i
ci$nieniu p—1013 hPa) [81],

Przejscie od izolowanego, pojedynczego wiokna do elementarnej warstwy filtracyjnej
o okreSlonej gestosci upakowania wiokien a, zostatlo uwzglednione przez
zastosowanie odpowiedniej poprawia empirycznej. We wzorze stuzacym do
okre$lenia sumarycznego wspotczynnika skuteczno$ci filtracji opisuje ona wptyw
oddziatywania sgsiadujgcych wiokien i wynosi (0.16+10.9a-17-a2) [51 ]. Davies
zatozyt, ze gesto$¢ upakowania filtrow jednakowo wptywa na efektywno$¢ osadzania
czastek dla kazdego z mechanizméw. Inni autorzy raczej podajg rézne wartosci
poprawek dla r6znych mechanizméw [ 81 ].

Na podstawie rozwazan teoretycznych, Davies doszedt do wniosku, ze efektywnos¢
filtracji wzrasta wraz z kwadratem gestosci upakowania. Natomiast Chen i Wong
wykazali, ze réwnania Langmuira i Daviesa przeceniaja efekt wplywu gestosci
materiatu na skuteczno$¢ osadzania aerozolu [ 85 ].

W celu uzyskania zgodno$ci modelu z rzeczywistymi warunkami procesu filtracji
przez materiat wtoknisty, tzn. w sytuacji, gdy w wyniku wzajemnego oddziatywania
sgsiednich wi6kien pole predkosci powietrza wokét nich jest inne niz dla
pojedynczego cylindra (w wyniku wystepowania zjawiska przystoniecia jednych
wiokien przez drugie), Davies wprowadzit do modelu empiryczne poprawki
uwzgledniajgce "efektywny" wymiar wtokna

W modelu Daviesa, podczas obliczenia wspotczynnika przeskoku lub przedziatowej
skutecznosci filtracji dla filtrow o gestosci upakowania a>0.02 [ 74], [ 81 ], zaleca sie
korzysta¢ z zaleznoSci (3.16) okreSlajgcej Srednice efektywng widkna defw
wyznaczong na podstawie oporéw przeptywow Apc, otrzymanych na drodze
doswiadczalnej dla zatozonej predkosci filtracji We wzorze opisujacym skutecznos¢
filtracji lub przeskok, S$rednice geometryczng widkien zastepuje sie ich $rednicg
efektywng W przypadku, gdy a<0.02 do réwnania ( 3.19 ) wstawia sie rzeczywistg
wartos$¢ Srednicy widkna zmierzong za pomocg mikroskopu

Natomiast w przedstawionych wcze$niej wzorach okre$lajagcych bezwymiarowe liczby
podobienstwa charakteryzujagce poszczegdlne mechanizmy filtracji, dla wszystkich
wartosci a, stosuje sie rzeczywistg Srednice widkna dW\R

Porownujac liczne badania skutecznosci filtracji, Davies stwierdzit, ze wyniki
otrzymane z zaproponowanego przez mego réwnania okre$lajgcego Apex wykazujg
lepsza zgodnos$¢ dla filtrow pulchnych (luznych), w ktérych wiokna sg dobrze
rozdzielone

Teona Daviesa uwzgledniajac trzy podstawowe mechanizmy filtracji i jednocze$nie
wigzac teone z eksperymentem, stanowita punkt wyjscia przy tworzeniu modeli
matematycznych przez innych badaczy [ 81 ]

Ponizej przedstawiono zaleznosci wykorzystywane w modelu Daviesa do okreS$lenia
skutecznosci filtracji
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Efektywna Srednice widkna dcf« oblicza sie z zaleznosci:

_17.5-M.-u-H : : (3.16)
efw Ap,, \ ~ )
gdzie:
defw $rednica efektywna widkna, m
H grubos¢ widkniny, m
predko$é naptywu powietrza, m/s
a gestos¢ upakowania widkniny, okreslona z zaleznosci (3.17), -

Apcx opér przeptywu powietrza przez filtr dla danej predkosci Przeptywu
powietrza, okreslony z réwnania regresji oporu przeptywu powstatego na
podstawie danych eksperymentalnych Ap=f(u), Pa

My wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pas, pg=1.8M 0 Pas

Gestos$¢ upakowania widkniny mozna obliczy¢ ze wzoru [11]:

a =--Mp. (3.17)
Hpw
gdzie:
H grubos¢ widkniny, m
Mp masa powierzchniowa wiékniny, kg/rrf

PwW gestos¢ wiokien, kg/m3
a gesto$¢ upakowania widkniny, -

Sumaryczne prawdopodobienstwo zderzen czastki aerozolu z kolektorem (witéknem)
oblicza sie z zaleznosci:

Tp=[R+(0.25+0.4R)(Stk+2/Pe)-0.0263(Stk+2/Pe)2(0 16+10.9a-17cr) (3.18)
gdzie:

Pe liczba Pecleta, -

R liczba bezposredniego zaczepienia, -

Stk liczba Stokesa, -

a gesto$¢ upakowania widkniny, -

sumaryczne prawdopodobienstwo osadzenia czastki aerozolu na widknie, -

Znajac Wielkosci defw i \pmozna obliczyC przeskok czastek przez filtr k z rownania

gk = 2- 0.86-a -H er|p (3.19)
rc-dcfw (1-a)
gdzie:
defw efektywna $rednica wiokna, m
H grubo$é widkniny, m
k wspotczynnik przeskoku czastek, %
a gestos¢ upakowania widkniny, -
Tl sumaryczne prawdopodobienstwo osadzenia czastek, -
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Na podstawie okre$lonego wedtug wzoru (3.19) przedziatowego wspdtczynnika
przeskoku, mozna okresli¢ wielkos¢ przedziatowej skutecznosci filtracji z zaleznoSci:

ri=100-k (3.20)
gdzie:
k przedziatowy wspotczynnik przeskoku, %
r| przedziatowa skutecznosc filtracji, %

3.4.2.3. Model Friedlandera - Whitbyego

W matematycznym modelu procesu filtracji opracowanym przez Friedlandera i
Whitbyego, we wzorze opisujgcym sumaryczny wspotczynnik  okreslajacy
prawdopodobienstwo osadzania czastek na izolowanym wioknie za pomoca
bezwymiarowych liczb podobienstwa, uwzglednione zostaty nastepujagce mechanizmy
filtracji [ 81 ]:

* mechanizm bezpos$redniego zaczepienia,

* mechanizm dyfuzji molekularnej,

* mechanizm bezwladnos$ciowego osadzania.

W odréznieniu od modelu Daviesa, w tym sposobie opisu procesu filtracji nie
uwzgledniono wptywu sasiednich widkien przez wprowadzenie poprawki wigzacej
wspotczynnik okreslajacy sumaryczne prawdopodobieristwo osadzania czastek z
gestoscig upakowania materiatu.

W modelu przedstawionym przez Friedlandera - Whitbyego we wszystkich wzorach
obliczajgcych liczby podobienstwa wykorzystano warto$¢ Srednicy geometrycznej
widkna, w pozostatych wzorach - $rednice efektywna widkna, podobnie jak w
modelu Daviesa, z tym, ze zastosowano inny wzor stuzacy do obliczenia defw
Korzystanie z tego wzoru jest bardzo ucigzliwe Nim rozpocznie sie obliczanie
Srednicy efektywnej, nalezy na podstawie wykonanych pomiaréw stworzy¢
charakterystyke wedtug zaleznosci Apcdu2=f(u). W punkcie odpowiadajacym
predkosci obliczeniowej przyptywu powietrza nalezy poprowadzi¢ styczng i okresli¢
wspotczynnik jej nachylenia n Nastepnie nalezy odczytaé na osi rzednych warto$é
Apodu2 wyznaczong z przeciecia sie stycznej z odcietg dla predkosci 0.01 m/s
(oznaczong w modelu jako kr) Warto$¢ wspdtczynnika czotowego oporu
hydrodynamicznego izolowanego widkna Cu okre$la sie na podstawie kolejnego
wykresu, tj zaleznosci CD=ffn) [81 ] A wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy
wiasnosci gazu (jego gesto$é i lepkos¢) 0 ocenia sie albo z nomogramu 0=f(n) [ 81 ],
albo z odpowiedniego réwnania Zalecana przez autor6w procedura jest wyjatkowo
pracochtonna izniecheca do stosowania tej metody obliczeniowej.

Model Friedlandera - Whitbyego powinno sie stosowac dla:
* liczby Reynoldsa Re<1,
* liczby Stokesa Stk<0.25.

W omawianym modelu sumaryczne prawdopodobienstwo osadzenia czastek okresla
sie z zaleznosci [ 81 ]
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tjp= 1.3Pe2/3+0.7R2+0.075 Stk 12 (3.21)
gdzie:
Pe liczba Pecleta, -
R liczba bezpos$redniego zaczepienia, -
Stk liczba Stokesa, -
rp sumaryczne prawdopodobienstwo osadzenia czastek aerozolu na kolektorze
(widknie), -

Jak zaznaczono powyzej, dla okreslenia R, Pe, Stk stosuje sie Srednig rzeczywistg
$rednice widkna dwz a do obliczenia wspdtczynnika przeskoku $rednice efektywng
defWobliczong z zaleznosci:

2d fw = (6.5-10"2— 2—-----£-)>~:.(i + 30.a)‘-?-010~2 (3.22)
kf Pw

gdzie:

defw $rednica efektywna widkna, m

kf warto$¢ na osi rzednych zalezno$ci Apedu2=f(u) wyznaczona z przecigcia sie
stycznej do krzywej z odcietg poprowadzonej dla predkosci obliczeniowej
u=0.01 m/s, Pa-s2Zm?2

Mp masa powierzchniowa wiokniny, kg/m2

n wspoétczynnik nachylenia stycznej do krzywej Apedu‘=f(u) poprowadzonej

dla predkosci obliczeniowej, Pa-s2Zm"

CM wspoétczynnik czotowego oporu wyizolowanego widkna; warto$¢ wyznacza
sie z wykresu CD™=f(n) [81 ], -

a gesto$¢ upakowania widkniny, -
wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza. Pas

p* gestos¢ powietrza, kg/m'

P» gestos¢ widkien, kg/m'

0 wspétczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy wiasciwosci gazu (jego gestosc i
lepkosc€), obliczony z zaleznosci
0=p n*WI-n*n-l) (3.23)

Wielko$¢ przedziatowego wspoétczynnika przeskoku czastek k oraz przedziatowej
skutecznosci filtracji 4 oblicza sie z takich samych zaleznosci, jakie zostalty podane w
przypadku modelu Daviesa (3 19), (3.20 ) Réznica miedzy tymi dwoma modelami
polega na sposobie okreslenia S$rednicy efektywnej widkna oraz sumarycznego
prawdopodobienstwa zderzen czastki z wioknem.

3.4.2.4. Model Torgensona
W modelu Torgensona uwzglednione zostaty nastepujgce mechanizmy filtracyjne
[81 ]
e mechanizm bezposredniego zaczepienia,

* mechanizm dyfuzyjny,
* l3czne wystepowanie zaczepienia i osadzania bezwtadnosciowego
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Opis pola przeptywu aerozolu oparty jest, podobnie jak w powyzej opisanych
modelach, na ukfadzie rownolegle, w stosunku do siebie, ustawionych cylindrow i
prostopadtym do nich przeptywie aerozolu.

Stwierdzono, ze warto$¢ wspdtczynnika okreslajgcego efektywno$¢ osadzania przy
jednoczesnym wystepowaniu mechanizmu bezwladnoSciowego i zaczepienia jest
wyzsza od wartosci sumy wspdtczynnikow osadzania oddzielnie liczonych dla
bezwtadnosci i zaczepienia [ 81 ].

W odroznieniu od poprzednich modeli, w modelu Torgensona sumaryczny
wspotczynnik osadzania czastek oblicza sie ze wzoru fgczgcego jednostkowe
wspotczynniki okreslajace efektywnos$¢ osadzania czastek na izolowanym widknie w
wyniku oddziatywania poszczegdlnych mechanizméw filtracyjnych, opisane za
pomoca zaleznosci matematycznych Na podstawie tych réwnan mozna okreslié
udziat i wptyw poszczeg6lnych mechanizméw na catkowitg skuteczno$é. Wzory te
me uwzgledniajg poprawki okre$lajgcej oddziatywanie sasiednich wiokien. Taka
poprawka wystepowata we wzorze na sumaryczny wspétczynnik osadzania w
omowionym wczesniej modelu Daviesa

Opor przeptywu aerozolu wprowadza sie do tych wzoréw przez wspotczynnik oporu
hydrodynamicznego Cd okreSlany min w oparciu o eksperymentalnie okreslong
warto$¢ Apex

We wzorze na catkowity wspoétczynnik osadzania wystepuja wspotczynniki
poprawkowe opisujace:

* bezwladnosciowe zatrzymanie czastek w granicznej warstwie dyfuzyjnej,

« wplyw efektu zaczepienia na osadzanie dyfuzyjne

Wedtug niektérych naukowcow [81], model ten prawdopodobnie przecenia wpltyw
osadzania dyfuzyjnego na catkowitg skutecznos¢ filtracji.

We wszystkich zaleznosciach przedstawionych w modelu Torgensona stosowana jest
$rednica geometryczna wtokna dw(lub jego promien a,, ,,) [ 81 ]

Poszczegblne skladowe prawdopodobieristwa osadzania czgstek na widknie,
potrzebne do okreslenia catkowitego prawdopodobienstwa osadzania, oblicza sie z
nastepujacych zaleznosci:

» prawdopodobienstwo zderzen w wyniku bezpos$redniego zaczepienia

tjr =0.0518~CD"'Rej-R " (3.24)
gdzie:
tir prawdopodobieristwo osadzania czastek w wyniku bezposredniego
zaczepienia, -
Re liczba Reynoldsa, -
R liczba bezposredniego zaczepienia, -
CD wspodtczynnik poprawkowy uwzgledniajacy czotowy op6r wyizolowanego

widkna okreslony dla rzeczywistych filtrow z zaleznosci ( 3.25 ), -
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. ... CD'Re : i o
Dla rzeczywistych filtrow mozna okresli¢ z zaleznosci:

CD'Re  "-aw»2-APk, (3.25)
2 apgHu

gdzie:

awir $redni promien widkna, m

Cd" wspoétczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy czotowy opo6r wyizolowanego
wiokna, -

H grubo$¢ widkniny, m

Re liczba Reynoldsa, -

u predkos¢ naptywu powietrza, m/s

a gestos¢ upakowania widkniny, -

Apex  opOr przeptywu powietrza przez filtr dla danej predkoSci przeptywu
powietrza u, okre$lony z réwnania regresji oporu przeptywu powstatego na
podstawie danych eksperymentalnych Ap=f(u), Pa

p* wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

» prawdopodobienistwo osadzania czastek w wyniku bezposredniego zaczepienia i
osadzania bezwitadnosciowego:

n™ =r,R[i+R-"5tk(° 25+ °4R)] (3.26)
gdzie:
Stk liczba Stokesa, -
R liczba bezpos$redniego zaczepienia, -
tik prawdopodobiefistwo  osadzania czastek w  Wyniku bezposredniego
zaczepienia, -

HRgk  Prawdopodobiefistwo  osadzania czastek w  wyniku  bezposredniego
zaczepienia i osadzania bezwtadno$ciowego, -

» prawdopodobieAstwo osadzania czastek na widknie w wyniku dyfuzji:

(C ".Rp)°J

=075 — Pe-06 (3.27)
v 2y
gdzie
Cd" wspotczynnik uwzgledniajacy czotowy opér wyizolowanego widkna, -
Pe liczba Pecleta, -
Re liczba Reynoldsa, -
tjd prawdopodobieAstwo osadzania na drodze dyfuzji, -

Sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym wioknie
okresla sie z zaleznosci:

NP=075¢trsi + ABriD (3.28)

gdzie:
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wspotczynnik uwzgledniajgcy inercyjne zatrzymanie czastek w granicznej
warstwie dyfuzyjnej widkna, obliczony wedtug wzoru ( 3.29 ), -

r \ 06 ’§CD . NO4
- e' -
A=1+0025 PR pe s 025+ 474 - Pe 04 (3.29)
k y k 2
B wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw efektu zaczepienia na osadzanie

dyfuzyjne, okre$lony na podstawie wykresu B=f(M) (Rys. 3.4) lub
obliczony wedtug wzoru ( 3.30 ), -

B=0.07356191nM + 1.22732 (3.30)

Rysunek 3.4. Zalezno$¢ B=f(M)

M wspoétczynnik obliczony wedtug zaleznosci (3.31 ),
m=C ReR5 pe (3.31)

Cd wspotczynnik uwzgledniajacy czotowy op6r wyizolowanego witokna, -

Pe liczba Pecleta, -

R liczba bezposredniego zaczepienia, -

Re liczba Reynoldsa, -

Stk liczba Stokesa, -

r\D prawdopodobienstwo osadzania nadrodze dyfuzji, -

nNp sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastki na wyizolowanym
widknie, -

tirsu  prawdopodobienistwo osadzania czastek w wyniku bezposredniego
zaczepienia i osadzania bezwtadno$ciowego, -

Wielkos¢ przeskoku czastek k oblicza sie z zaleznosci:

086-a-Hr|p
lgk=2 (3.32)
7t(l-a)aver
gdzie:
$redni promien widkna, m
H grubos$¢ widkniny, m
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k wspoétczynnik przeskoku, %

a gesto$¢ upakowania wiékniny, -

rlp sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastki na wyizolowanym
wiodknie, -

Wzér (3.32) stuzacy do okres$lania przeskoku czastek w modelu Torgensona rozni
sie od wzoréw podanych we wczes$niej omawianych modelach sposobem okre$lenia
promienia wibkna. W modelu Torgensona stosuje sie rzeczywisty Sredni promien
wiokna a**, w modela Daviesa i Friedlandera-Whitbyego - promien efektywny

widkna a™w.

Zalezno$¢, za pomocg ktorej okre$la sie przedziatowg skuteczno$¢ filtracji r| ma w
przypadku modelu Torgensona taka samg posta¢ jak we wczesniej omawianych
modelach (wzér ( 3.20)).

3.4.2.5. Model Fuksa-Stieczkiny-Kirsza (réwnolegty)

Model matematyczny Fuksa-Stieczkiny-Kirsza opisuje uktad regularnie zachodzacych
na siebie roéwnolegtych cylindréw stanowiacy najprostszy opis budowy filtru
widékninowego. Podobnie jak w poprzednich modelach, podczas okreslania
wspotczynnikbw osadzania czastek, rozwaza sie idealnie kotowy, niezmienny
przekrdj poprzeczny widkna, a takze kulisty ksztatt czastek (ziaren) zatrzymywanych

na filtrze

W modelu uwzglednione zostaty nastepujace mechanizmy filtracji [ 81 ]:
e dyfuzja molekularna,

* bezpos$rednie zaczepienie,

» lgczne wystepowanie zjawiska dyfuzji i bezposredniego zaczepienia,
» bezwiladnoSciowe osadzanie

Wspéitczynnik opisujacy sumaryczne prawdopodobiefAstwo osadzania czastek na
wyizolowanym wioknie uzyskuje sie poprzez algebraiczne zsumowanie sktadowych
wspotczynnikbédw  osadzania, wynikajagcych z oddziatywania poszczegélnych
mechanizméw filtracji Spotyka sie opinig, ze catkowity wspétczynnik zatrzymania
czastek jest wiekszy od kazdego ze wspétczynnikdéw sktadowych, natomiast mniejszy
od ich algebraicznej sumy [81]

Autorzy tego modelu nie znalezli potwierdzenia, ze zjawisko przystoniecia jednych
widkien przez drugie, uwzglednione przez zastosowanie specjalnie sformutowanych
zalezno$ci matematycznych dotyczacych tzw S$rednicy efektywnej widkna, ma wptyw
ma koncowa warto$¢ efektywnosci filtracji Opierajagc sie na tym stwierdzeniu
zaproponowali stosowanie, we wszystkich wzorach, $rednicy geometrycznej wiokna
[37],

Natomiast poprawka opisujgca wzajemne oddziatywanie sgsiadujgcych ze soba
wiokien jest uwzgledniona we wprowadzonych tzw. wspoétczynnikach oporu
hydrodynamicznego. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze pole przeptywu w
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modelu roéwnolegtym jest okreSlone przez wartos¢ gestosci upakowania i
odpowiednie wspotczynniki empiryczne [ 81 ].

W celu okreslenia spadku cisnienia powietrza omywajgcego szereg cylindrow,
wprowadzono bezwymiarowg site oporu F odniesiona do jednostki diugosci cylindra,
umieszczonego w izolowanym szeregu. Jej warto$¢ oblicza sie wykorzystajac
wielko$¢ wspdtczynnika oporu hydrodynamicznego. Stwierdzono, ze taki sposéb
okreslenia spadku cisnienia w zespole cylindrow jest prawdziwy tylko przy Re<l.

Podstawowymi zatozeniami przy stosowaniu tego modelu matematycznego sa:

» stato$¢ ilorazu Ap”u lub Re<l,

» skutecznos¢ zderzen czastek z cylindrami (nie wystepuje zjawisko odbijania
czastek od powierzchni widkna),

» dokfadne wymieszanie stezenia aerozolu po kazdym szeregu cylindrow,

* niewystepowanie zatrzymania sedymentacyjnego na cylindrach.

Przy wyprowadzaniu zaleznosci okresSlajacej wspotczynnik przeskoku dla uktadu
réwnolegle w stosunku do siebie ustawionych wiodkien, zatozono, ze w kazdej
ptaszczyznie prostopadiej do kierunku przeptywu, stezenie aerozolu jest state,
niezalezne od zatrzymanych czastek na wtdknach Przy przeptywie laminamym jest to
mozliwe jedynie pod wplywem dyfuzji molekularnej Z tego wiec powodu, biad
uzyskany przy stosowaniu takiego wzoru moze by¢ szczegOlnie istotny przy
zatrzymywaniu duzych czastek w filtrze zbudowanym z réwnolegle ustawionych
widkien [ 37 ].

Do wzoru stuzacego dla okreslenia wspétczynnika przeskoku czastek wprowadzono
poprawke uwzgledniajgcg niejednorodnos¢ materiatu e, obliczang na podstawie
teoretycznej i rzeczywistej wartosci bezwymiarowego wspotczynnika oporu F.

Teoretyczne wartosci skutecznosci filtracji otrzymane poprzez zastosowanie modelu
rownolegle ustawionych, zachodzacych na siebie cylindrow nie powinny by¢
bezposrednio odnoszone do rzeczywistych filtrbw z powodu specyficznych cech
hydrodynamiki trojwymiarowego przeptywu i zatrzymania aerozolu Mimo to,
uzyskiwana pewna zgodno$¢ wynikow badan i oblicze na podstawie takiego modelu
matematycznego umozliwita przejscie do kolejnego stadium badan nad procesem
filtracji dotyczacego zatrzymywania czastek aerozolu w uktadzie o nieréwnolegtym
uktadzie cylindréow (model wachlarzowy) [ 37 ].

We wszystkich obliczeniach w modelu réwnolegtym stosuje sie Sredni geometryczny
promien widkna a**

W celu okre$lenia sumarycznego prawdopodobiefistwa osadzania, po obliczeniu
wspotczynnika hydrodynamicznego filtru, okresla sie poszczegdlne skladowe
prawdopodobienstwa osadzania zwigzane z mechanizmami filtracji [ 81 ].

Wartos¢ wspétczynnika hydrodynamicznego filtru khoblicza sie ze wzoru ( 3.33 ):
kh=-115 lga-0.52 (3.33)

gdzie:
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kh wspotczynnik hydrodynamiczny filtru, -
a gestos¢ upakowania, -
Natomiast sktadowe prawdopodobieristwa osadzania okresla sie z zaleznosci:

» prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezposredniego zaczepienia tr:

riR=(2kh)‘J (1+R)'-( 1+R)+2(1+R) In(1+R) ] (3.34)
gdzie:
kh wspotczynnik hydrodynamiczny filtru,-
R liczba bezposredniego zaczepienia, -
tr prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezposredniego zaczepienia, -

» prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji riD:

t|D=2.9 khH13Pe'23+0.624Pe'l (3.35)
gdzie:
kh wspoétczynnik hydrodynamiczny filtru, -
Pe liczba Pecleta, -
t]D prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji, -

» prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji z uwzglednieniem
bezposredniego zaczepienia ©pR:

rnOR=1,24kh' ’Pe-0}R2? (3.36)
gdzie:
kh wspotczynnik hydrodynamiczny filtru, -
Pe liczba Pecleta, -
R liczba bezpos$redniego zaczepienia, -
Tlar prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji zuwzglednieniem

bezposredniego zaczepienia. -
» prawdopodobienstwo osadzania na skutek bezwtadnosci ris*:
Tlsik=(2kh)'2 1Stk (337)

gdzie:

kh wspotczynnik hydrodynamiczny filtru, -

I parametr okreslajacy mechanizmbezwladno$ciowy, obliczony wedtug
wzoru ( 3.39), -

Stk liczba Stokesa, -

rstk prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezwiadnosci, -

Sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek r)pokresla sie z zaleznosci:
Tip=TiR+|D+TiCR+risu (3.38)

gdzie:
tjd prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji, -
tdr prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji z uwzglednieniem
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bezposredniego zaczepienia, -

rp sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym
widknie, -
rR prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezposredniego zaczepienia, -
rjstk prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezwitadnosci, -
Wielkosci i parametry potrzebne do  okreSlenia  powyzszych  warto$ci
prawdopodobienstw osadzania oblicza sie z nastepujagcych wzoréw:
1=(29.6-28a° 8)R227.5R28 (3.39)
(3.40)
N ENT 0
Pex Wir (3.41)
a pg Hu
(3.42)
gdzie:

aw,  Sredni promierr widkna, m

Fex  sita oporu hydrodynamicznego widkna dla filtru rzeczywistego, wyznaczona
na podstawie doswiadczalnie okreslonego spadku cisnienia, -

F, teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego wyizolowanego widkna,
oddziatywajaca najednostke dtugosci widkna w filtrze modelowym, -

H grubos$é widkniny, m

I parametr okre$lajagcy mechanizm bezwadnos$ciowy, -

kh wspotczynnik hydrodynamiczny filtru, -

R liczba bezposredniego zaczepienia, -

u predko$¢ naptywu powietrza, m/s

a gesto$¢ upakowania wiokniny, -

z wspotczynnik  poprawkowy uwzgledniajagcy niejednorodno$¢  materiatu
filtracyjnego, -

Ap,, opér przeptywu powietrza przez filtr dla danej predkosci przeptywu
powietrza, okreSlony z réwnania regresji oporu przeptywu powstatego na
podstawie danych eksperymentalnych Ap=f(u), Pa
wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

Na podstawie powyzszych zaleznosci okres$la sie wspotczynnik przeskoku k:

0.87-a-H-n
gk = 2 -----mmmemmemeeee A (3.43)
rcawsr-e
gdzie:
a,, " $redni promierh widkna, m
H grubo$¢ widkniny, m
k wspotczynnik przeskoku, %

a gesto$é upakowania, -
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e wspotczynnik  poprawkowy uwzgledniajacy niejednorodno$¢ materiatu
filtracyjnego, -

rp sumaryczne prawdopodobiefstwo osadzania czgstek na wyizolowanym
widknie, -

Warto$¢ przedziatowej skutecznosci filtracji N\ okre$la si¢ korzystajac z zaleznoSci
(3.20).

3.4.2.6. Model Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy)

W filtrach rzeczywistych o nieregularnie, nawet przypadkowo utozonych widknach,
pole przeptywu jest trojwymiarowe i z tego powodu wystepujg trudnosci z opisem
teoretycznym. Aby jak najbardziej zblizyé opis teoretyczny do warunkow
rzeczywistych, Kirsz i Stieczkina zaproponowali tzw. model wachlarzowy filtru.
Charakteryzuje sie on tym, ze kazdy rzad cylindréw jest skrecony o przypadkowy kat
w swojej ptaszczyznie. Jednocze$nie zaklada sie, ze kat skretu poszczegdlnych
rzedobw nie ma wptywu na warto$¢ oporu przeptywu, nawet wtedy, gdy rzedy sg
ztaczone razem. Opor przeptywu w takim modelu wzrasta znacznie wolniej niz dla
modelu zachodzgcych na siebie réwnolegle utozonych cylindréw. Stwierdzono, ze
nierownolegty uktad cylindrow w sasiadujagcych rzedach ostabia hydrodynamiczne
oddziatywanie siatek wiokien [ 37 ].

Rozmieszczenie punktow przeciecia osi cylindrow lub rozmieszczenia wolnych
obszaréw pomiedzy cylindrami jest dla modelu wachlarzowego przypadkowe

Model wachlarzowy wykazuje zatem najwieksze podobiefstwo do rzeczywistych
filtrow, zarowno pod wzgledem struktury jak i wiasciwosci

Model wachlarzowy Kirsza i Stieczkiny dotyczy tylko obszaru najwiekszej
przenikainosci czastek przez materiat w procesie filtracji Ustalono, ze w tym obszarze
za zatrzymanie czastek na widknach odpowiedzialne sg jedynie dwa mechanizmy
[81]:

» dyfuzja molekularna,

* zaczepienie

Sumaryczny wspotczynnik opisujacy prawdopodobienstwo osadzania czastek na
wioknie jest rowny algebraicznej sumie wspétczynnikdw zatrzymania w wyniku:

» zjawiska dyfuzji,

* zaczepienia,

* lgcznego wystepowania dyfuzji i zaczepienia

Aby obliczy¢ efektywnos$¢ filtracji autorzy omawianego modelu wykorzystali
zalezno$ci wyprowadzone dla modelu réwnolegtego z zastosowaniem niezbednych
poprawek uwzgledniajacych specyfike modelu wachlarzowego o ultracienkich,
zarowno monodyspersyjnych, jak i polidyspersyjnych, wtoknach.

Autorzy stwierdzili, ze podczas gdy w ukladzie réwnolegle ustawionych cylindréow
dyfuzyjne osadzanie czastek stabo zalezy od gestosci upakowania a, w przypadku
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modelu wachlarzowego jest ono calkowicie niezalezne od a. Zostatlo to
potwierdzono takze dla filtrow rzeczywistych.

Warunek wymieszania stezenia aerozolu za kazdym szeregiem nie jest tutaj tak silny,
jak w modelu réwnolegtym i wobec tego jest mozliwe badanie zatrzymania czastek w
wyniku zjawiska zaczepienia na cylindrach utozonych wachlarzowo.

W modelach wykonanych z ultracienkich cylindréw (o $rednicy <1 jam) lub podczas
filtracji przy obnizonym ci$nieniu, po$lizg gazu na powierzchni cylindra zmniejsza
warto$¢ oporu przeptywu. Zgodnie z tym twierdzeniem, do wzoru na bezwymiarowga
site oporu F wprowadzono wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy zjawisko
poslizgu Nalezy podkresli¢, ze chociaz na podstawie teoretycznych rozwazan,
poprawka ta jest jedynie stuszna dla matych wartosci liczby Knudsena, to prawie taka
sama liniowa zalezno$¢ F od oporu przeptywu Ap utrzymuje sie dla warto$ci Kn>I, a
wiec w obszarze przeptywu gazu, ktory moze byé uwazany za posredni pomiedzy
przeptywem z "poslizgiem", a przeptywem przejsciowym.

W przypadku przeptywu gazu w obszarze poslizgu (nieciggtos¢ osrodka), wptyw tego
zjawiska na opOr przeptywu wzrasta wraz ze wzrostem niejednorodnosci struktury
materiatu. Zjawisko to zostato uwzglednione przez wprowadzenie wspdtczynnika
niejednorodnosci eG Wartos¢ ec mozna policzy¢ na podstawie znanej z pomiaréw
wielkosci oporu przeptywu We wszystkich wzorach okre$lajgcych wspotczynniki
prawdopodobienstwa osadzania dla poszczeg6lnych mechanizméw filtracji,
uwzgledniono  zjawisko  niejednorodnosci  stosujgc  wspoOtczynnik  oporu
hydrodynamicznego kH Autorzy modelu stwierdzili, ze wptyw poslizgu jest
proporcjonalny do wartosci (1-a) Dla filtrow wysokoporowatych poprawka ta moze
by¢ pominieta Ustalili takze, ze nierownolegto$¢ widkien w modelu wachlarzowym
prowadzi do pewnego wzrostu wptywu poslizgu na warto$¢ bezwymiarowej sity
oporu F w poréwnaniu z modelem réwnolegltym - poprawka ta wynosi t=1.43+0.05
[37]

W modelu wachlarzowym uwzgledniono polidyspersyjno$¢ widkien poprzez
podzielenie we wszystkich wzorach wartosci gestoSci upakowania przez (1+8), gdzie
0 okre$la stopien rozproszenia wartosci $rednic zastosowanych witékien Stwierdzono,
ze polidyspersyjnos¢ wiokien me narusza liniowej zaleznosci spadku cisnienia na
filtrze od liczby Knudsena, mimo ze przeptyw gazu na powierzchni cienkich i grubych
wiokien ma zupetnie inny charakter Polidyspersyjnosé stabo wplywa na wartosé
wspotczynnika osadzania zarowno w wyniku dyfuzji, jak réwniez w wyniku
zaczepienia, stad wynika wniosek, ze do wzoréw okreslajagcych te wspétczynniki
mozna wstawic Srednig Srednice geometryczng wtokna, nie za$ Srednice efektywna.

Obliczenie skutecznosci filtracji (lub przeskoku) w obszarze najwiekszego przenikania
czastek zostato sprowadzone w modelu wachlarzowym do okre$lenia sumarycznego
wspoétczynnika prawdopodobiefAstwa osadzania czastek, bezwymiarowych sit oporu
oraz wspoétczynnika niejednorodnosci struktury

Ponizej przedstawiono zaproponowany przez Kirsza i Stieczkine sposéb obliczania
sumarycznego prawdopodobienstwa oczyszczania wysokodyspersyjnych aerozoli na
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filtrach  widkninowych wykonanych z cienkich widkien o niewielkiej
polidyspersyjnosci [15], Jak wspomniano wczesniej, we wszystkich obliczeniach
stosuje sie Srednice geometryczng widkna. Model ten uwzglednia zjawisko poslizgu
gazu na cienkich widknach w obszarze nieciggtosci przeptywu gazu. Obliczona
wedtug niego skuteczno$¢ filtracji odnosi sie do czgstek najbardziej przenikajacych
przez materiat filtracyjny. Model zakiada, ze mechanizm bezwitadnos$ciowy nie ma
wptywu na przeskok najbardziej przenikajgcych czastek (tj model jest prawdziwy dla
Stk<0.2).

Dla poréwnania wptywu niejednorodnosci $rednicy widkien na wielko$¢ skutecznosci
filtracji, przedstawiono réwniez zaleznosci dla modelu wachlarzowego w przypadku
monodyspersyjnej budowy wiokien.

W celu okreslenia sumarycznego prawdopodobienstwa osadzania czastek na
wyizolowanym wioknie czastek tjp przy matych predkosciach przeptywu, oblicza sie
najpierw nastepujace sktadowe prawdopodobieristwa osadzania:

» prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezposredniego zaczepienia riR:
TIR=2kH)*{(1+R)"-( 1+R)+2( 1+R)In( 1+R)+2xKn(2+R)R(1+R)*1} (3.44)
lub (zaleznie od sposobu obliczenia wspotczynnika oporu hydrodynamicznego):
rNR=2kH)‘Y (I+R)'t(1+R)+2(I+R)In(I+R)+2tKn(2+R)R(I+R)'}  (3.45)
gdzie.
kif wspotczynnik oporu hydrodynamicznego nie uwzgledniajacy
niejednorodnosci budowy wiokien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model monodyspersyjny), okreslony ze wzoru (3.51 ), -
km wspétczynnik oporu hydrodynamicznegouwzgledniajacy  niejednorodnosc
budowy wiokien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny (model
polidyspersyjny), okre$lony ze wzoru ( 3.57 ), -

Kn liczba Knudsena, -

R liczba bezpos$redniego zaczepienia, -

NR prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie w
wyniku zjawiska bezposredniego zaczepienia, -

t wspoétczynnik poprawkowy wyznaczony przez Kirsza, uwzgledniajacy

wzajemne oddziatywanie czastek i powierzchni wtokna, x=1.43+0.05, -
» prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji ro:
r|D=2.7Pe"w(1+0.39kH’l/3P e |3Kn)+0.624Pe'1 (3.46)
lub (zaleznie od sposobu obliczenia wspotczynnika oporu hydrodynamicznego):

riD=2.7Pe'2X1+0.39KH 3P el/3Kn)+0.624Pe| (3.47)

gdzie:

kH wspoétczynnik oporu hydrodynamicznego nie uwzgledniajacy
niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model monodyspersyjny), okre$lony ze wzoru (3.51 ), -
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kHi wspotczynnik oporuhydrodynamicznego uwzgledniajgcyniejednorodnosé
budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny (model
polidyspersyjny), okreslony ze wzoru ( 3.57 ), -

Kn liczba Knudsena, -
Pe liczba Pecleta, -
tjd prawdopodobienstwo osadzania czastek nawyizolowanym widknie w

wyniku zjawiska dyfuzji, -

e prawdopodobienstwo osadzania na drodze dyfuzji z uwzglednieniem
bezposredniego zaczepienia r|IR

tIDR=1.24KHO5P e AR 23 (3.48)

lub (zaleznie od sposobu obliczenia wspotczynnika oporu hydrodynamicznego):
TDR=1.24kH-05Pe-05R 23 (3.49)

gdzie:

kn wspotczynnik oporu hydrodynamicznego nie uwzgledniajacy
niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model monodyspersyjny), okre$lony ze wzoru (3.51 ), -

km wspotczynnik oporu hydrodynamicznego uwzgledniajacyniejednorodnos¢
budowy witokien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny (model
polidyspersyjny), okreslony ze wzoru ( 3.57 ), -

Pe liczba Pecleta, -
R liczba bezposredniego zaczepienia, -
tjdr prawdopodobiefAstwo osadzania czastek nawyizolowanym  widknie w

wyniku zjawiska dyfuzji z uwzglednieniem bezposredniego zaczepienia, -
Sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek rjPokresla sie z zaleznosci:
TIr=r|R+nD+nDR (3.50)

gdzie:

r|D prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie w wyniku
zjawiska dyfuzji, -

ricrR prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym wiéknie w wyniku
zjawiska dyfuzji z uwzglednieniem bezpos$redniego zaczepienia, -

rjP sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym
widknie, -
rR prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie w wyniku

zjawiska bezposredniego zaczepienia, -

Wielkosci potrzebne do okreslenia powyzszych zalezno$ci oblicza sie z nastepujacych
réwnan:
» dla wiokien monodyspersyjnych:

kH=-0.51n(a)-0.52 +0.64a + T-e°5(1-a)Kn (3.51)
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Kn =
a, (3.52)
(3.53)
471
(3.54)
kH
x (lI-a) e0 -Kn
F-1=f;, + (3.55)
47
APex 'N MW E (356)
a *UgeH eu

promient widkna, m

sita oporu hydrodynamicznego filtra rzeczywistego dla Kn*0, -

teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu réwnolegtym filtra dla
Kn=0, -

teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu wachlarzowym filtra
dla Kn=0, -

grubo$¢ widkniny, m

wspatczynnik oporu hydrodynamicznego nie uwzgledniajacy
niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model monodyspersyjny), okre$lony ze wzoru (3.51 ), -

liczba Knudsena, -

predko$¢ naptywu powietrza, m/s

gesto$¢ upakowania wiokniny, -

$rednia dtugos¢ drogi swobodnej czastki gazu, m

wspotczynnik uwzgledniajacy niejednorodnos¢ struktury filtru, -

opér przeptywu powietrza przez filtr dla danej predkosci przeptywu
powietrza u, okre$lony z réwnania regresji oporu przeptywu powstatego na
podstawie danych eksperymentalnych Ap=f(u), Pa

wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza. Pa s

wspoétczynnik poprawkowy wyznaczony przez Kirsza, uwzgledniajacy
wzajemne oddziatywanie czastek i powierzchni wtokna, t=1 43+0.05, -

» dla widkien polidyspersyjnych

k,,=-°.5In(ta] 052+064 a +T-ed05fl “ IICn (3.57)
1+6 d | 1+8;
g _ (aw )ir - aws, (3.58)
aWr
Kn= X (3 59)
awér
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Sol = E (3.60)
lol
F - APex'M-awir2(1+5) (3.61)
a u Hu
Eof= (3.62)
kHI
a
Vl- 1+g €OFKn (3.63)
F'" = F-' +-
41
gdzie:
& promien widkna, m
- $redni promien widkna, m

F, sita oporu hydrodynamicznego filtra rzeczywistego dla Kn*0, -

Foi teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu réwnolegtym filtra dla
Kn=0, -

Folf teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu wachlarzowym filtra
dla Kn=0, -

H grubos¢ widkniny, m

km wspdtczynnik oporu hydrodynamicznego uwzgledniajgcy niejednorodno$é
budowy wibkien, z ktorych wykonano materiat filtracyjny (model
polidyspersyjny), okreslony ze wzoru ( 3.57 ), -

Kn liczba Knudsena, -

u predko$é naptywu powietrza, m/s

a gesto$¢ upakowania wiokniny, -

Ap,, opér przeptywu powietrza przez filtr dla danej predkosci przeptywu
powietrza u, okreslony z réwnania regresji oporu przeptywu powstatego na
podstawie danych eksperymentalnych Ap=f(u), Pa

Sal wspotczynnik uwzgledniajacy niejednorodnosé struktury filtru, -

X Srednia dtugos¢ drogi swobodnej czastki gazu, m
wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

5 wspotczynnik  poprawkowy  charakteryzujacy rozproszenie  wartosci

promieni witokien, -
wspoétczynnik poprawkowy wyznaczony przez Kirsza, uwzgledniajgcy
wzajemne oddziatywanie czastek i powierzchni widkna, t=1,43+0 05, -

Podczas przeprowadzanych badan rzeczywistych filtrbw powietrza, dla wielkosci
gestosci upakowania witokniny zawartych w przedziale a=0.02+0.08, Chen uzyskat
warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajacego niejednorodnosé struktury filtru wynoszaca
2.0 [37],

Wzory opisujagce wspotczynniki oporu hydrodynamicznego podano opierajac sie na
ich interpretacji przedstawionej przez J. Nowickiego [ 15 ]



Anna Charkowska

Na podstawie przedstawionych zaleznosci okre$la sie wspotczynnik przeskoku Kk,
zaleznie od sposobu obliczenia wspétczynnika oporu hydrodynamicznego:

o dla kH
k =100-exp W '""T!P-APCX -0 (3.64)
21t pE-u
dla k.H|_
k =100eexp” ~2Ws$, Tip-APcx -kH (3.65)
4ji-p -u
gdzie:
awt $redni promien wiokna, m
k wspotczynnik przeskoku, %
kn wspoétczynnik oporu hydrodynamicznego nie uwzgledniajacy

niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model monodyspersyjny), okreslony ze wzoru (3.51 ), -

km wspotczynnik oporu hydrodynamicznego uwzgledniajacy niejednorodnos¢
budowy wiokien, z ktoérych wykonano materiat filtracyjny (wachlarzowy
model polidyspersyjny), okreslony ze wzoru ( 3.57 ), -

u predkos$¢ naptywu powietrza, m/s

Apex opor przeptywu powietrza przez filtr eksperymentalnych dla danej predkosci
przeptywu powietrza u, okre$lony z roéwnania regresji oporu przeptywu
powstatego na podstawie danych Ap=f(u), Pa
wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

rp sumaryczne prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym
wioknie, -

3.4.2.7. Modele matematyczne a rzeczywiste warunki procesu
filtracji
Ponizej przestawiono poréwnanie niektdrych zatozen teoretycznych modeli
matematycznych z rzeczywistymi warunkami przebiegu procesu filtracji [ 11 ], [ 12 ],
[15], 123 1, [37], 141 1, [42],[52 1, [ 74 ], [81 ] Podzielono je tematycznie ze
wzgledu na poruszane zagadnienia

A) Warunki przeptywu:

e Obliczenia oparte na opisie pola przeptywu woko6t izolowanego cylindra
dostarczajg informacji na temat jakosSciowej interpretacji procesu zatrzymania
czastek na witdknach filtru. Taki model obliczeniowy nie zawsze moze
przedstawic ilosciowg ocene zgodng z wynikami eksperymentalnymi [ 37 ].

* Przeptyw aerozolu przez materiat filtracyjny nie zawsze jest w petni laminamy.
Natomiast klasyczna teoria filtracji oparta na rozwigzywaniu réwnan Naviera-
Stokesa obejmuje jedynie taki rodzaj przeptywu. Jako granice wystepowania
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przeptywu laminamego dla optywu wyizolowanego widkna czesto przyjmowana
jest warto$é liczby Reynoldsa nie przekraczajacej 1[ 74 ].

Podczas badan uzyskano wartosci liczby Reynoldsa mieszczace sie w zakresie
2.2714+8.1690-10'3. Na tej podstawie zaklasyfikowano przeptyw aerozolu przez
widkniny jako laminamy, co pozwolito poréwnywaé wyniki eksperymentalne i
uzyskane w oparciu 0 modele matematyczne.

Wiekszo$¢ modeli obowiazuje dla przeptywo6w aerozolu opisanych réwnaniami
hydrodynamiki i nie uwzglednia efektéw molekularnych, tj. wptywu poslizgu gazu
w poblizu powierzchni wtdkna w warunkach, kiedy $rednia droga swobodna
molekut gazu Xjest poréwnywalna z promieniem ziaren [ 74 ], [ 81 ]. Jak wynika
z wartosci liczby Knudsena wystepujacych podczas pomiaréw i wynoszacych
0.047+0.114, zjawisko poslizgu mogto wystgpi¢ i wobec tego powinno by¢
uwzglednione w rozwazaniach teoretycznych (klasyfikacje przeptywu na
podstawie wartosci liczby Knudsena zamieszczono w Tabeli 3.1 w Rozdziale
3.1.4).

Mechanizmy filtracyjne:

Uwaga autorow modeli gtéwnie skupiata sie na trzech podstawowych
mechanizmach filtracji (dyfuzja, zaczepienie, bezwtadnos¢). Wiadomo jednak, ze
w pewnych przypadkach decydujgce znaczenie moga miec sity elektrostatycznego
przyciggania, jak rowniez sity oddziatywania miedzyczasteczkowego (nie
rozwazane w modelach), a ich zdolno$¢ do narastania w czasie wptywa na
trwatos¢ powigzan ziaren z widknem [ 51 ].

W [ 37 ] stwierdzono, ze w obszarze maksymalnego przenikania czgstek za ich
zatrzymanie odpowiedzialne sg jedynie zjawiska dyfuzji i zaczepienia. Sg to
réwniez praktycznie jedyne zjawiska wystepujace podczas doktadnej filtracji.
Problem ten zostat uwzgledniony jedynie w modelu wachlarzowym.

Sumaryczna skutecznos¢ filtracji:

Rzeczywista sumaryczna skuteczno$¢ filtracji jest wyzsza od kazdej sktadowej
efektywnos$ci wynikajacej z wystepowania pojedynczego mechanizmu, a mniejsza
od ich algebraicznej sumy W oparciu o zastosowane w modelach algebraiczne
sumy wspotczynnikéw osadzania ziaren na powierzchni wiokien stuzgce do
okreslenia catkowitej skutecznosci filtracji uzyska¢ mozna jedynie przyblizone
wyniki [81].

Wedtug [81] lepsze niz algebraiczne przyblizenie wartosci catkowitego
wspotczynnika osadzania, otrzymuje sie przy zalozeniu, ze czastki nie
wychwycone w przypadku zatrzymaniu w wyniku oddziatywania jednego z
mechanizméw, beda zatrzymane w wyniku osadzenia pod wptywem innych
mechanizméw W takim przypadku, zamiast algebraicznej sumy wspotczynnikéw
osadzania, powinno sie zastosowac wzor:

np=1-(1-T1,)(1-t]2( 1-r]3) (3.66)
gdzie

rp sumaryczny wspétczynnik prawdopodobieristwa osadzania ziarna
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na powierzchni wtokna
rp, 42 rp.... skkadowe wspotczynniki prawdopodobienstwa osadzania ziarna

D) Aerozol, ziarno:

E)

Podczas okre$lania teoretycznej skutecznos$ci filtracji zaktada sie, ze w kazdej
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu stezenie aerozolu jest state,
niezaleznie od zatrzymywanego aerozolu na cylindrach. W rzeczywistosci nie
zachodzi tak idealne wymieszanie aerozolu za kazda warstwa wiokien [ 37 ].
Jedynie w obszarze przeptywu laminamego twierdzenie o trwatosci zatrzymania
ziarna na widknie, ktére byto jednym z podstawowych zatozen przy tworzeniu
modeli filtracji, nie powoduje rozbieznosci pomiedzy teoriag a wynikami
eksperymentalnymi. Fuchs wykazat, ze to zatozenie jest spetnione dla ziaren o
$rednicach nie przekraczajacych 1 pm zderzajgcych sie z widknem w wyniku
dyfuzji, przy czym Srednica widkna jest wieksza od Srednicy pytu [ 74 ]. Podczas
przeprowadzania pomiardw, zatozenie o trwatosci zatrzymania czastek zostato
dotrzymane (przeptyw aerozolu miat charakter laminamy, Srednice ziaren byly
mniejsze od 1pm, a Srednice wiokien miescity sie w zakresie 1 142h4. 107 pm).
Wedtug zatozen teoretycznych, modele dotyczg filtracji przebiegajacej w
warunkach ustalonych, podczas ktérej ziarna osadzajg sie na czystych witdknach, a
jest ich tak mato, ze me powodujg istotnego wzrostu oporu przeptywu powietrza.
Badania przeprowadzono dla poczgtkowego etapu procesu filtracji, tj. dla filtracji
ustalonej, co stanowito kolejng przestanke umozliwiajaca poréwnanie wynikow
eksperymentalnych z teoretycznymi

Wiekszo$¢ modeli oparta byla na przeptywie monodyspersyjnego aerozolu o
wielkosci czastek me przekraczajgcej 1 pm, natomiast w praktyce czesciej stosuje
sie aerozole polidyspersyjne o szerokim zakresie wielkosci czastek. Zjawiska
zachodzgce w przypadku aerozoli polidyspersyjnych sg bardziej skomplikowane
ze wzgledu na zréznicowane oddziatywanie poszczegélnych mechanizmow
osadzania w odniesieniu do kolejnych przedziatbw wymiarowych czastek [ 37 ].
Zastosowany podczas pomiaréw aerozol chlorku sodu byt polidyspersyjny. Z tego
powodu mogty wystapi¢ rdznice pomiedzy wynikami rzeczywistymi a
teoretycznymi dla wszystkich modeli oprécz modelu wachlarzowego, ktory
uwzgledniat zréznicowany skiad frakcyjny pylu W badaniach dotrzymano
warunku wystepujgcego w przypadku wszystkich modeli, a zakladajgcego, ze

$rednice pytu sg mniejsze od 1pm

Materiat filtracyjny, wiokna:

W zastosowanych materiatach filtracyjnych wykonanych metodg papierniczg
widkna nie sg utozone prostopadle do kierunku przeptywu aerozolu; ich utozenie
jest zdecydowanie losowe i nieuporzagdkowane Taka skomplikowana struktura
witokniny utrudnia poréwnywanie warunkéw rzeczywistych procesu filtracji z
modelami teoretycznymi (z wyjatkiem modelu wachlarzowego), dla ktorych
autorzy przyjeli zatozenie o prostopadtym utozeniu widkien w stosunku do
kierunku przeptywu aerozolu [ 11 ], [ 12 ].
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* Nawet najstaranniej wykonane rzeczywiste materiaty charakteryzujg sie zmienng
miejscowg gestoScig materiatu, w wyniku czego przeptyw odbywa sie
nierbwnomiernie przez catg powierzchnie filtru, koncentrujgc sie w obszarach o
zwigkszonej porowatosci [41 ], [ 42 ]. Zjawisko to nie zostato uwzglednione w
modelach.

o ZaleznoSci przedstawione w teoretycznych modelach procesu filtracji dotycza
idealnie gtadkich stykajacych sie ze sobg powierzchni. W rzeczywistosci wiokna
majg rézne Sdrednice, rézna jest takze chropowato$¢ ich powierzchni, co ma
wptyw na sity przyczepnosci ziaren do wiokien i na fakt, ze w praktyce nie
wszystkie ziarna pytu osadzajg sie w sposob trwaty [ 74 ].

« W rzeczywistych materiatach filtracyjnych znaczaca role przy ocenie straty
ci$nienia przy przeptywie powietrza ma wzajemny wplyw sasiadujgcych ze soba
wiokien W zwigzku z tym pole predkosci wokdt widkna nawet w izotropowym
materiale, odbiega od pola predkosci wokét wyizolowanego cylindra, ktérego
opis byt podstawg w modelach matematycznych filtracji aerozolu.

W modelach najczesciej wplyw sasiednich wiokien jest uwzgledniany przez
wprowadzenie wartosci gestosci upakowania materiatu filtracyjnego oraz
dodatkowych empirycznych poprawek [ 74 ].

e W celu prawidlowego opisania wpltywu zmiennosci Srednicy wiokien na
charakterystyke oporowg i skuteczno$¢ filtracji powinno sie uwzgledni¢c w
modelach matematycznych tzw. efekt przystoniecia, rézny dla widkien o réznych
grubosciach Wystepuje on we wszystkich rodzajach widknin, ale jest bardziej
znaczacy w przypadku materiatdbw dwuskfadnikowych zbudowanych z
niejednorodnych widkien o roznych Srednicach, a mniej istotny w przypadku
widknin jednosktadnikowych o w miare jednorodnej budowie Aby ten efekt
uwzgledni¢, w niektérych modelach w zaleznoSciach stuzacych do okre$lenia
liczb podobienstwa opisujacych poszczegdlne mechanizmy filtracji oraz we
wzorach obliczajagcych wspoétczynniki osadzania ziaren i catkowity przeskok
aerozolu, zamiast Srednicy geometrycznej, stosuje sie Srednice efektywng wiokna
Autorzy modeli matematycznych nie przedstawili jednakowych ijednoznacznych
metod okre$lania jej wartosci i zasad stosowania

» Dla materiatébw wykonanych z wiokien o réznych $rednicach jedynie w modelu
wachlarzowym wprowadzono wspétczynnik poprawkowy uwzgledniajacy rozrzut
wielkos$ci Srednic wiokien Wiokniny wykorzystane w badaniach byly wykonane z
witokien o niejednorodnej budowie, a zatem wyniki otrzymane na podstawie
pozostatych modeli teoretycznych réwniez z tego wiasnie powodu mogty réznic¢
sie od wartosci rzeczywistych

Jak wynika z powyzszego opisu, niektére réznice pomiedzy teoretycznymi modelami
procesu filtracji a stanem rzeczywistym, ktdre niewatpliwie mogg wystepowac, moga
powodowaé rdznice pomiedzy wartosciami teoretycznymi a rzeczywistymi
skutecznosci filtracji Najblizszy stanowi rzeczywistemu wydaje sie polidyspersyjny
model wachlarzowy Kirsza i Stieczkiny. W swoim opisie uwzglednia wiele
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szczegOtowych zagadnier dotyczacych elementow wptywajgcych na wynik procesu

filtracji. Sg to min.:

* nieuporzadkowane utozenie widkien w materiale filtracyjnym (bardzo bliskie
rzeczywistemu losowemu ich uktadowi w filtrze),

» wykonanie materiatu filtracyjnego z cienkich i ultracienkich wiokien,

» polidyspersyjnos¢ wiokien,

* niejednorodno$¢ materiatu filtracyjnego,

» polidyspersyjnos$é aerozolu,

» wystepowanie w aerozolu submikronowych czastek,

» selektywnos¢ filtru (w obszarze czastek najbardziej przenikajacych przez filtr),

* podstawowe zjawiska filtracji wystepujace w obszarze selektywnosci filtru,

» zjawisko poslizgu gazu na powierzchni widkien.

3.4.2.8. Ocena wiarygodnosci opisu analitycznego przy
ztozonych strukturalnie materiatachfiltracyjnych

Obecny stan teorii filtracji aerozolu nie pozwala na prawidtowe projektowanie
rzeczywistych struktur filtracyjnych ze wzgledu na czesto spotykane rozbieznosci
pomiedzy teorig a eksperymentem, a takze ze wzgledu na rozbieznosci pomiedzy
modelami matematycznymi opracowanymi i proponowanymi przez réznych autoréw.
Stworzenie zadowalajagcego modelu  teoretycznego, nawet dla  materiatu
jednosktadnikowego i dla filtracji ustalonej, napotyka na powazne trudnosci. Wynika
to z faktu, ze rzeczywiste wiokniste materiaty filtracyjne oraz warunki przeptywu
aerozolu rdznig sie od przyjetych zatozen modeli matematycznych i me speiniajg
przyjmowanych dla nich uproszczen [ 23 ]

W tej sytuacji, przy wzrastajgcym nieuporzadkowaniu struktury materiatow
filtracyjnych, proby dalszej rozbudowy modeli teoretycznych moga w efekcie nie
przynies¢ prawidtowego rozwigzania opisu procesu filtracji

Celem wykonywanych w pracy badan eksperymentalnych byta m in ocena wptywu
réznych parametréw struktur filtracyjnych w pordwnaniu z opisujacymi je
zatozeniami modeli

W toku badan wykorzystano matenat filtracyjny wykonany technika papiernicza,
ktorego cechg charakterystyczng jest budowa warstwowa Pojawita si¢ zatem nowa
wiasciwos¢ strukturalna nie uwzgledniona w zadnym z modeli i odrdézniajgca
zastosowany matenat od widknin wykonanych z wykorzystaniem innej techniki
Dodatkowo aerozol submikronowy, o wymiarach najistotniejszych w przypadku
wysokoskutecznego oczyszczania powietrza, nie byt odpowiednio uwzgledniony (lub
wyrozniony) w modelach matematycznych  Nie byla takze podkre$lana
polidyspersyjnos¢ ziaren Wrecz przeciwnie, poza jednym z modeli wachlarzowych,
zaden inny model nie uwzgledniat wystepujgcego w rzeczywistosci aerozolu o
réznych wymiarach ziaren Taki sklad aerozolu ma istotny wpltyw na przebieg
procesu filtracji ze wzgledu na r6zne oddziatywanie zjawisk filtracyjnych na czastki o
réznych wymiarach i wynikajaca z tego rozng wartos¢ skutecznosci filtracji dla
réznych frakcji pytu.
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Oprécz skomplikowanej budowy wysokoskutecznych papieréw filtracyjnych i
zréznicowanego sktadu ziarnowego aerozoli, dodatkowy problem, powodujacy
rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiarowymi a teoretycznymi, stanowi prawidtowa
ocena zachodzacych zjawisk i ich wiasciwy opis. Mimo, ze od dawna byly
prowadzone badania m in. nad przebiegiem mechanizmoéw filtracyjnych, do tej pory
wsrod naukowcdéw nie ma petnej zgodnosci co do sposobu ich matematycznego
opisu. Takze nieuwzglednienie w klasycznych modelach procesu filtracji takich
zjawisk jak np osadzanie ziaren pod wpltywem sit elektrostatycznych, czy sit
oddziatywania miedzyczasteczkowego powoduje wystepowanie rdznic pomiedzy
wartoscig skutecznosci otrzymang na podstawie rozwazan teoretycznych, a wartoscig
rzeczywista.

Wszystkie wymienione powyzej problemy zmuszajg do poszukiwania innego niz
deterministyczny sposobu opisu procesu filtracyjnego, wykorzystujacego nie tylko
wiedze o samym zjawisku, ale rozszerzajaca podejscie do rozwigzywanego problemu
modelowania w oparciu o wykorzystanie danych pomiarowych i ich analize
statystyczna.

3.4.3. Modele hybrydowe

3.4.3.1. Zatozenia dla modeli hybrydowych

Analiza modeli deterministycznych stosowanych opisu procesu filtracji powietrza oraz
porobwnanie  wynikow  otrzymanych na ich  podstawie z  wartosSciami
eksperymentalnymi, podwazyta mozliwo$¢ szerokiego korzystania z nich np. w
przypadku bardziej skomplikowanej struktury materiatu filtracyjnego o losowo
utozonych  niejednorodnych  widknach i podczas przeptywu  aerozolu
polidyspersyjnego

Na podstawie wczesniej przedstawionego przeglagdu klasyfikacji  modeli
matematycznych, wykorzystujagc w pracy ich podziat na modele deterministyczne,
niefizyczne i hybrydowe, do dalszych rozwazan wybrano ostatni z wymienionych
modeli W model hybrydowym korzysta sie z opisu statystycznego wigzgcego
podstawowa wiedze o procesie filtracji uzyskang na podstawie modeli fizycznych z
danymi zebranymi w wyniku przeprowadzania badan eksperymentalnych

Istniejace modele hybrydowe skutecznosci filtracji powietrza potwierdzajg zasadnosé
takiego wiasnie kierunku poszukiwan sposobu jej opisu (autorami takich modeli byli
m in Clarenburg [11], Blasewitz [81 ], M Nowicki [51 ], Ptak [74], Wirski
[ 85]). Jednak modele te, chociaz rozwigzujg wiele istotnych problemdéw, majg
pewne ograniczenia i dlatego nie moga by¢ zastosowane w niniejszej pracy
Zastrzezenia te dotycza min. innego niz rozwazany w pracy doktorskiej rodzaju
przeptywu czy innego etapu procesu filtracji, innych zakresow wymiarowych $rednic
pytu i widkien, innych predkosci filtracji lub wykorzystania aerozolu
monodyspersyjnego. Mimo tych zastrzeze, w oparciu o0 istniejgce modele
hybrydowe, potwierdzono poprawno$¢ wyboru zmiennych niezaleznych stuzacych do
modelowania procesu filtracji
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Podczas opisu procesu filtracji oprze¢ sie mozna o teorie modelu pomiarowego, ktéra
po uwzglednieniu wspotczesnych zadan techniki pomiarowej zostata poddana
pewnym modyfikacjom i opisuje model probabilistyczny zachodzgcego procesu.
Zgodnie z zasadami tej teorii, zastosowanie statystyki stosowanej, wigzgcej model
probabilistyczny z danymi  rzeczywistymi  zgromadzonymi na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw, powinno pozwoli¢ na stworzenie modelu procesu

filtracji powietrza.

3.4.3.2. Probabilistyczny modelprocesu pomiarowego

Sens pomiaréw réznie interpretowany jest w réznych naukach. W filozofii pomiar
przedstawiany jest jako narzedzie procesu poznania [ 55 ]. Teoria poznania w ujeciu
filozoficznym jest forma uzyskiwania informacji o otaczajacej rzeczywistosci ze
zwrOceniem uwagi na ustalenie Zrédet wiedzy, granic poznania oraz prawdziwosci
wiedzy. Narzedziem poznania stajg sie obserwacje i eksperymenty. Pomiar jest wiec
aktem poznawczym rzeczywistosci, wtedy gdy informacje o niej przedstawia sie w
postaci liczbowej Rezultat pomiaru musi spetnia¢ wymog prawdy obiektywnej. Aby
obraz rzeczywistosci uzyskiwany za pomocg pomiaréw i przedstawiony w dziedzinie
abstrakcji byt obiektywny, muszg by¢ spetnione pewne reguty postepowania A
mianowicie: obiektem pomiaru musi by¢ pewna wybrana cecha okreslonego
przedmiotu lub zjawiska stanowigcego fragment rzeczywistosci. Cecha ta ujawnia sie
w badanych przedmiotach lub w jednym przedmiocie z r6zng intensywnoscig
wyrazang rozmaitymi stanami tej cechy.

Zasady te mozna z powodzeniem realizowa¢ w ztozonym obszarze nauk
technicznych, a zatem réwniez w odniesieniu do niniejszej pracy. W tym przypadku
badang cechg procesu filtracji powietrza jest okre$lenie skutecznosci filtracji w wyniku
pomiaru ilosci ziaren przed i za badanym filtrem Natomiast cechami samego filtru
moga by¢ wszystkie jego parametry strukturalne

Klasyczny model procesu pomiarowego rozumianego jako eksperyment i wykonany
w doktadnie okreSlonych oraz przestrzeganych warunkach, formutowany byt w
metrologii przy uwzglednieniu nastepujacych ograniczen [ 36 [

e w ciagu jedneito cyklu pomiarowego mierzona wielko$¢ fizyczna nie zmienia swej
wartosci rzeczywistej, przy czym warto$¢ rzeczywista charakteryzowana jest za
pomocg tzw wartosci poprawnej lezacej wewnatrz koricowego przedziatu
nieokre$lonosci (przedziatu ufnosci),

e Czas pomiaru jest nieograniczony i poréwnanie z miarg moze trwa¢ dowolnie
dtugo,

e warunki zewnetrzne oraz inne czynniki wptywajagce na wynik pomiaru sg
doktadnie okreslone.

Jednak obecne zadania techniki pomiarowej coraz bardziej odbiegajg od
wyidealizowanego eksperymentu metrologicznego bedacego poréwnywaniem
wielko$ci mierzonej z miarg Zmiany te powoduja weryfikacje zasad budowy modeli

procesu pomiarowego.
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Cechy charakterystyczne wspoOtczesnego modelu procesu pomiarowego, tzw.

probabilistycznego (informacyjnego), sa nastepujace:

* mierzona wielko$¢ jest traktowana jako proces losowy zawierajacy informacje o
stanie badanego lub kontrolowanego obiektu i opisana jest przez cigg wartosci
przypadkowych lub uogdlnione charakterystyki tego ciggu (warto$¢ oczekiwang,
wariancje); rzeczywista (chwilowa) warto$¢ wielkosci mierzonej moze pozostac
nieokreslona na danym etapie procesu pomiarowego,

 w przypadku ogdlnym pomiar uwaza sie za cigg operacji 0 ograniczonym i
skofnczonym czasie trwania, a bezposredniego poréwnania wielkosci mierzonej z
jednostka miary nie dokonuje sie wcale,

e wilasciwosci urzadzenia pomiarowego mogg zmienia¢ sie w czasie pod wptywem
zmiennych z natury czynnikéw zewnetrznych (sg to zmiany losowe traktowane
jako procesy losowe wptywajace na nieokreslonos¢ wyniku pomiaru).

Przedstawiony wczesniej model klasyczny moze by¢ wiec traktowany jako szczeg6lny
przypadek modelu probabilistycznego.

Podejscie informatyczne jest bardziej ogdlne i konsekwentne, choé wigze sie z
koniecznos$cig opisania zaleznosci  probabilistycznych  pomiedzy  wszystkimi
czynnikami wptywajgcymi na wynik pomiaru.

Model probabilistyczny pozostaje pojeciem abstrakcyjnym az do momentu powiazania
go z obserwacjami zjawisk fizycznych Dane uzyskane w wyniku pomiaréw
umozliwiajg liczbowe oszacowanie parametrow modelu oraz sprawdzenie tego
modelu przez poréwnywanie obserwacji z prognozami modelu [ 3 ].

Modele probabilistyczne stosowane sg najczesciej do modelowania zjawisk
powtarzalnych, przy czym prawdopodobienstwo interpretowane jest jako czesto$é
zdarzen Opis probabilistyczny wykorzystuje sie rowniez do modelowania zjawisk,
ktére me moga zaj$¢ ponownie, interpretujgc prawdopodobienstwo jako miare
stopnia przekonania, ze dane zjawisko bedzie mialo miejsce [54]. Modele
probabilistyczne sg obecnie powszechnie stosowane min w technice, biologii,
socjologii, psychologii, medycynie

Omoéwione wyzej cechy potraktowano jako kolejng przestanke dla podjecia w
niniejszej pracy préby sformutowania probabilistycznego modelu  procesu
pomiarowego w zakresie opisu przedziatowej numerycznej skutecznosci filtracji

W dazeniu do uzyskania w toku badan jak najwiekszego zasobu informacji

wykorzystano:

» aerozol polidyspersyjny o zakresie wymiarowym ziaren od 0 032 do 1 pm,

» jak najszerszy zakres zmiennosci parametréw charakteryzujgcych wiokniny, przy
wyraznym nieuporzadkowana utozenia wiokien

Uznano, ze zastosowanie materiatbw wykonanych metodg papierniczg jest w stanie

zapewni¢ maksymalny zakres zmiennosci w tym zakresie
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4, BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Zakres badan

Wskazniki filtracyjne charakteryzujgce wykonane specjalnie dla potrzeb pracy
doktorskiej wtokniny (przewidziane dla wysokoskutecznego oczyszczania powietrza
nawiewanego do pomieszczen o wymaganym wysokim poziomie) okreslone zostaty
w pracy w sposob eksperymentalny.

Podczas pomiardéw okreslono nastepujgce wskazniki filtracyjne:

* numeryczng przedziatowg skuteczno$¢ filtracji testem chlorku sodu,
» catkowitg skuteczno$¢ filtracji testem mgty olejowej,

e strate cisnienia podczas przeptywu czystego powietrza,

e strate cisnienia podczas przeptywu mgly olejowej

Ponadto okres$lono fadunek elektrostatyczny materiatéw filtracyjnych.

Zakres badan dostosowano do wartosci liczb podobieristwa ograniczajgcych
stosowanie modeli matematycznych, tak aby byto mozliwe poréwnywanie wynikéw
eksperymentalnych z teoretycznymi (Rozdziat 3.4.2.7).

Zgodnie ze sformutowaniem rozwigzywanego tematu rozprawy, najwazniejszym
okres$lanym eksperymentalnie wskaznikiem byta skuteczno$¢ filtracji, wystepujgca w
poczatkowym etapie procesu oczyszczania aerozolu Przyjmuje ona woOwczas
najbardziej niekorzystne wielkosci z punktu widzenia przebiegu procesu oczyszczania
powietrza (najnizsza warto$¢ skutecznosci)

Skuteczno$¢ poczatkowa filtracji jest, obok skutecznosci Sredniej, bardzo istotnym
parametrem przy doborze filtrbw powietrza podawanym w normach (m.in. w [ 2],
[10], [19], [71 ]). O tym, jak waznym jest parametrem Swiadczy fakt, ze jest ona
najwazniejszym  wskaZznikiem determinujgcym  zakwalifikowanie filtrow do
odpowiedniej klasy Takze w katalogach producenci zalecajg dob6r odpowiedniego
filtra w oparciu o skuteczno$¢ poczatkowg A zatem okreSlanie podczas badan tego
wiasnie parametru i opisanie procesu filtracji ustalonej jest tendencjg wystepujaca w
technice filtracyjnej w kraju i na Swiecie oraz pozwalajgca na ocene pracy filtra w
okresie najbardziej dla mego niekorzystnym

Nowoczesne materiaty filtracyjne powinny charakteryzowa¢ sie bardzo duzg
skuteczno$cig przy niewielkiej stracie cisnienia i duzej pojemnosci pytowej.

Straty ci$nienia podczas przeptywu powietrza przez filtr sg nierozerwalnie zwigzane
ze skutecznoscig filtracji, przy czym, z reguly, im wyzsza jest skuteczno$¢ filtracji,
tym wyzszymi wartosciami charakteryzujg sie straty cisnienia. Jednak, w przypadku
gdy nadrzednym zadaniem filtra jest zapewnienie wyjatkowo wysokiej czystosci
powietrza doprowadzanego do pomieszczen, utrzymanie niskiej wartosci straty
ci$nienia (a takze duzej pytochtonnosci) staje sie czynnikiem drugorzednym.
Okreslona podczas badan przedziatowa numeryczna skuteczno$¢ filtracji wraz z
parametrami strukturalnymi widkien i widknin postuzyta do stworzenia modelu
probabilistycznego filtracji powietrza omowionego w dalszej czesci pracy. Podczas
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pomiardw okreslono takze warto$ci straty cisnienia podczas przeptywu powietrza
przez materiat. Byly one wykorzystane podczas oceny przydatnosci istniejgcych
modeli matematycznych procesu filtracji oraz do okre$lenia kryterium dobroci filtra
stuzacego do porédwnania jakosci materiatoéw filtracyjnych.

W Rozdziatach 4.4, 4.5, 4.6 omoOwiono metodyke przeprowadzania pomiarow
wskaznikéw filtracyjnych i otrzymane wyniki. Petne wyniki badan w postaci
tabelarycznej i graficznej zamieszczono w Zatgczniku 1

4.2.  Wybo6r widknin filtracyjnych

Najczesciej stosowanymi obecnie wioknami do produkcji materiatéw filtracyjnych sg
witokna szklane. Oprécz zalet, wynikajacych min. z ich odpornosci chemicznej,
mikrobiologicznej i niehigroskopijnosci, wazng cechg jest mozliwos¢ ich formowania
w szerokim zakresie wymiardéw $rednic, poczawszy od 0.05 gm. A zatem z widkien
szklanych mozna wytwarza¢ materiaty filtracyjne w postaci wioknin i papierow
filtracyjnych o rdznej spodziewanej skutecznosci filtracji. Jednocze$nie widknina
filtracyjna wykonana z widkien szklanych jest tansza od innych materiatéw
wysokoskutecznych, moze byé dtugo przechowywana bez utraty swoich wilasciwosci
oraz ma bardzo diugi czas uzytkowania. Prowadzone w Polsce prace badawcze i
wdrozeniowe dotyczace produkcji wysokoskutecznych filtrbw powietrza przede
wszystkim z widkien szklanych, dowodza, ze mozna wykona¢ z nich filtry powietrza
charakteryzujace sie bardzo wysoka skutecznoscig [31]

Wykonanie takich materiatdbw jest mozliwe w wyniku wiasciwego przystosowania
metod papierniczych z uwzglednieniem specyfiki wiokien szklanych. W wyniku
zastosowania odpowiedniej techniki formowania uzyskuje sie bardzo cienki nietkany
materiat o skomplikowanej strukturze wynikajacej z losowego utozenia widkien
Budowa taka wspomaga proces filtracji, gdyz sprzyja poprawieniu skutecznosci
zatrzymania ziaren pylu

W oparciu o przedstawione powyzej informacje, postanowiono w trakcie pomiaréw
przebadaé papiery filtracyjne wykonane z utracienkich i cienkich wibkien szklanych,
zapewniajgce wysokoskuteczne oczyszczenie powietrza Papiery takie, wykonane
specjalnie dla potrzeb pracy doktorskiej, dawaty mozliwos¢ efektywnego zatrzymania
drobnych czgstek aerozolu o wymiarach mniejszych od 1gm

W technice filtracyjnej metoda papiernicza, stuzaca do wytwarzania formowanych na
mokro z wiékien szklanych specjalnych wioknin zwanych papierami szklanymi,
wykorzystywana jest w $wiecie od 1960 roku [ 17 ] Od 1980 roku nastgpit szybki
rozwoj tej techniki, a znaczaca cze$¢ produkcji jest obecnie stosowana dla potrzeb
wysokoskutecznej filtracji powietrza Nalezy zwro6ci¢ uwage na coraz szersze
wykorzystywanie przez producentéw na caltym Swiecie wiokien szklanych do
produkcji filtrow HEPA i ULPA wykonanych w wiekszosci przypadkéw technika
papierniczg Natomiast pierwszg krajowag produkcje specjalnych papieréw z
mikrowtdkien szklanych stuzacych do oczyszczania powietrza uruchomiono w 1990
roku w Instytucie Celulozowo-Papierniczym w todzi.
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Wykorzystane w badaniach widkniny filtracyjne, wykonane metoda papierniczg,
powstaty w Instytucie Papiernictwa i Maszyn Papierniczych Politechniki t6dzkiej w
1993 roku

Struktura wykonanych tg metoda papieréw filtracyjnych w sposob szczegdlny rézni

sie od innych wyrobow produkowanych takze w postaci arkuszy lub wstegi, poniewaz

[17]:

e w odrdznieniu od folii z tworzywa sztucznego lub metalu, papier jest zbudowany
z wiokien,

* w odrdznieniu od tkaniny, strukture papieru tworzg pojedyncze, krotkie widkna,
utozone w duzym stopniu przypadkowo (mozna zatem przyjaé, ze swojg struktura
papier jest zblizony do omawianego wczesniej modelu wachlarzowego budowy
materiatu filtracyjnego o losowo rozmieszczonych witdknach),

* w przeciwienstwie do tkaniny, filcu lub skéry, papier charakteryzuje sie budowg
warstwowg, w ktérej pojedyncze witdkna sg rozmieszczone przede wszystkim w
ptaszczyznie arkusza papieru, znajdujac sie na okreSlonym poziomie jego
grubosci.

Do formowania papieréw filtracyjnych wykorzystane zostaly nastepujace rodzaje

widkien:

» widkna szklane wyprodukowane przez Zaktady Materiatow Termoizolacyjnych w
Gorlicach COBR Przemystu Izolacji Budowlanej w Katowicach, oznaczone
symbolem U-10 (PL),

» wiokna szklane produkcji szwedzkiej, oznaczone symbolem 1.15 (S),

» bielone widkna celulozowe (sosnowe)

Zastosowane wiokna szklane roznig sie od siebie wielkoscig $rednic. Fabryczne
symbole widkien opisujg ich $rednice nominalne W przypadku wiokien polskich
$rednica nominalna powinna wynosi¢ 1 pm, w przypadku widkien szwedzkich:
115 pm Konieczno$¢ zatrzymania czastek submikronowych wymaga zastosowania
materiatu wykonanego z cienkich wiokien Opierajgc sie na danych dotyczacych
$rednic widkien, mozna bylo przypuszcza¢, ze wykonane z nich papiery filtracyjne
faktycznie bedg odpowiednie dla wysokoskutecznej filtracji powietrza Z tego
powodu wiasnie te widkna wykorzystano do produkcji papieréw filtracyjnych

Wymienione rodzaje wiokien szklanych wykorzystywane byly do wykonania
wysokoskutecznych widknin lub papieréw filtracyjnych nie tylko dla potrzeb
niniejszej pracy, ale takze dla potrzeb innych o$rodkéw badawczych

W Rozdziatach 4.2.1, 4 22 przedstawiono wiasciwosci widkien szklanych i
celulozowych oraz oméwiono mozliwos¢ ich wykorzystania w procesie formowania
witoknin metoda papiernicza

4.2.1, Charakterystyka widkien szklanych

Witbkna szklane charakteryzujg sie szczegolnymi wiasciwosciami, sprawiajacymi, ze
formowanie struktur papieropodobnych z ich wodnej zawiesiny jest skomplikowane.
Ujawnia sie to nawet w nazewnictwie, gdyz wiasciwie rzadko stosuje sie okreslenia
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"papier szklany" czy "papier z wiokien szklanych”, a raczej nazywa sie je "strukturg
papieropodobng z wiokien szklanych" lub "formowang technikg papierniczg wtokning
z wibkien szklanych". Mimo problemoéw, jakie wiokno szklane stwarza podczas
wytwarzania widkniny, jest ono, ze wzgledu na swoje liczne zalety, wykorzystywane
do produkcji wysokoskutecznych materiatdbw stosowanych w filtracji powietrza [ 16 ].
Ponizej opisano niektdre ich wkasciwosci.

Wiokna szklane, wytwarzane najczeSciej ze szkia glinowo-borokrzemowego (z
dodatkiem zwiagzkéw fluorowych), moga by¢ formowane w znacznym zakresie
$rednia (0.1 + 100 jim).

W literaturze krajowej spotyka sie rozne sposoby Kklasyfikacji widkien szklanych
zaleznie od ich wymiar6ow.

Wedtug [18] wsrdod najcienszych widkien szklanych w zaleznosci od ich $rednicy
rozréznia sie:

* wiokna ultracienkie (ponizej 1 pm),

» widkna niskomikronowe (1+3 pm),

* wiokna normalne (4 + 7 pm),

* rowing (9 + 12 pm).

Natomiast w PN-88/P-04768 [ 62 ] widkna szklane dzieli sie na:
e ultracienkie (ponizej 1 pm),
* niskomikronowe (1+5 pm)

Materiaty filtracyjne wykonane z wiokien szklanych cechuje wysoka wytrzymato$é
termiczna Znaczacy spadek wytrzymatosci wystepuje dopiero po przekroczeniu
temperatury 315°C Jednak przy dtuzszym dziataniu ciepta dopuszczalna temperatura
uzytkowa jest nizsza i wynosi okoto 260°C. W temperaturze 370°C widkna tracg
okoto 50% swojej wytrzymatosci [ 70 ] WiHdkna szklane me palg sie, natomiast w
ptomieniu poczatkowo zarzg sie na czerwono, a nastepnie topig sie tworzac jasng
twarda kulke i me wydzielajgc zadnego zapachu [ 56 ]

Widkna szklane me absorbujg wody i z tego powodu me pecznieja, jednak w
Srodowisku wody wystepuje niewielki spadek ich wytrzymato$ci mechanicznej
Ujemna cechg wiokien szklanych jest bardzo mata odpornos$¢ na zginanie, dotyczy to
zwiaszcza grubszych wiokien Stad istnieje tendencja do wytwarzania widkien o
mniejszej Srednicy, bardziej wytrzymatych na dynamiczne i zmeczeniowe naprezenia
Sg one bardzo sprezyste nawet po odksztatceniu w warunkach bliskich punktowi
zerwania

Wi6kna szklane cechuje doskonata odporno$¢ na dziatanie rozpuszczalnikow
organicznych oraz nieorganicznych, a takze bardzo dobra odporno$¢ na dziatanie
wiekszosci kwasOw. Jedynie dziatanie gazéw zawierajacych HF, SIF4 i BF3, a takze
bezposrednie oddziatywanie stezonych kwasow H2SO4 i HC1, goracego H3PO4 oraz
silnych 1stezonych zasad moze spowodowac ich uszkodzenie [ 35 ]

Wio6kna szklane, jak wszystkie surowce nieorganiczne, sg w peini odporne na
mikroorganizmy i insekty oraz dziatanie promieniowania stonecznego. Nie stanowig
zagrozenia dla jakosci powietrza, gdyz nie emitujg zadnych szkodliwych substancji.
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Wytwarzanie z widkien szklanych papieréw napotyka na pewne trudnosci, gdyz nie
wykazujg one budowy fibrylamej, a wiec nie charakteryzuja sie elastycznoscig
wynikajacg z ich fibrylacji wewnetrznej. Podczas mechanicznego mieszania wodnej
zawiesiny widkien te cienkie sztywne preciki szklane famig sie, zmniejszajac swojg
dtugos¢. Mimo to ich wskaznik smuktosci, charakteryzujacy stosunek dtugosci do
Srednicy witokna, jest znacznie wiekszy niz dla widkien celulozowych. Np
mikrowtokno szklane o $rednicy 1 pm, skrdcone do 1 mm ma wskaznik smuktosci
wynoszacy 1000, a dla typowych wiokien z drewna z drzewa iglastego o Srednicy
30 pm i o $redniej dtugosci widkna 3 mm ten wskaznik wynosi okoto 100.

Wyzszy wskaznik smuktosci wskazuje na zwiekszong zdolno$¢ widkien do flokulacji
(tworzenia skupisk wiékien - flokut) zawiesiny wioknistej, szczeg6lnie w przypadku
witokien sztywnych, nie poddanych mieleniu i nie wykazujagcych elastycznosci.
Dodatkowa trudno$¢ w formowaniu technikg papierniczg jednorodnej struktury z
mikrowtdkien szklanych wynika z faktu, ze podczas formowania na sicie ich wodne
zawiesiny odwadniajg sie bardzo szybko z powodu niemozno$ci wystgpienia w nich
efektu fibrylacji wewnetrznej oraz wytworzenia frakcji drobnej o znacznym stopniu
specznienia Dodatkowo widkna szklane nie majg samoistnej zdolnosci do tworzenia
wigzan pomiedzy wioknami. Zatem, w odroznieniu od widkien celulozowych,
powstate z nich struktury charakteryzujg sie niewielkg wytrzymatoscig.

Powyzsze czynniki sprawiajg, ze wytwarzanie w powtarzalny sposéb technika
papiernicza jednorodnych struktur z mikrowtdkien szklanych me jest proste.
Trudnosci te sg pogiebione przez fakt, ze stosowane w papiernictwie typowe sposoby
oceny i metody oznaczen wiasciwosci zawiesiny wioknistej oraz jakosci uformowanej
z nich struktury okazujg sie czesto zawodne w przypadku widkien szklanych. [ 16 ].

Wiasnosci fizykochemiczne widkien zamieszczono w Tabeli 4.1 [ 18], [35 ], [ 56 ],
[70]

4.2.2. Charakterystyka wtokien celulozowych

Widokna celulozowe sg typowym poOtproduktem  wioknistym stosowanym w
papiernictwie

Celuloza (btonnik) jest policukrem naturalnym i powstaje w zielonych czeSciach
rosliny w wyniku biosyntezy Jest ona ciatem statym, bezwonnym o barwie bialej,
silnie higroskopijnym Charakteryzuje sie niska wytrzymatoscia mechaniczng i
odksztatcalno$cig pod dziataniem sit rozciggajacych oraz niska wartoscig $redniego
stopnia sprezystosci Wiasciwosci mechaniczne celulozy nie moga by¢ utozsamiane z
wiasciwosciami mechanicznymi witékna roslinnego, gdyz na cechy celulozy nakfada
sie wptyw budowy anatomicznej widkna (specyficzna spiralna budowa fibrylama)
[80],

Z punktu widzenia wiasciwosci termicznych celuloza stanowi  polimer
termorozktadalny. Diugotrwale ogrzewanie w temperaturze 100°C nie powoduje
istotnych zmian w budowie chemicznej, lecz pociaga za sobg zmniejszenie zdolnosci
do speczniania sorpcyjnego i pogorszenia wybarwialnosci, co wskazuje na
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zachodzenie pewnych zmian w budowie fizykochemicznej makroczastki. Rozpad

chemiczny, pociggajacy za sobg pogorszenie wiasciwosci fizycznych, rozpoczyna sie

od temperatury 140°C i objawia si¢ wydzielaniem lotnych (metan, etan, tlenek i

dwutlenek wegla) oraz ciektych (aceton, kwas octowy) produktéw rozpadu.

Celuloza jest polimerem fatwopalnym. Temperatura zaptonu wynosi 288°C,

temperatura samozaptonu 400°C, temperatura ptomienia 450 -r 860°C.

Celuloza charakteryzuje sie:

» zlymi wihasciwosciami elektroizolacyjnymi i wzglednie dobrym przewodnictwem
elektrycznym (opornos$¢ elektryczna wynosi 10V 106flcm),

» posiada niskg zdolno$¢ do tadowania elektrostatycznego, co jest nastepstwem
tatwego odprowadzania tadunkdéw w wyniku przewodzenia powierzchniowego,

» wysokg zdolnoscig do sorpcji wody: woda wigzana jest zarbwno w wyniku reakcji
fizykochemicznych (wigzanie absorpcyjne, osmoza), jak i mechanicznych
(adhezja, woda kapilarna). Retencja wody moze osigga¢ 45 + 55% suchej masy
celulozy. W wyniku wysokiej higroskopijnosci nastepuje specznienie sorpcyjne,
ktére w formie specznienia objetosciowego moze dochodzi¢ do 30% i wiecej.
Sorpcja wody pocigga za sobg zmniejszenie wytrzymato$ci mechanicznej
celulozy

» silng reaktywnos$cia chemiczna, ujawniajaca sie podczas dziatania na celuloze
kwasami, alkaliami i zwigzkami utleniajacymi. Jednocze$nie jest ona praktycznie
niewrazliwa na dziatanie zwigzkéw redukujacych i rozpuszczalnikow
organicznych. W wyniku dziatania kwaséw lub wodnych roztwordéw soli silnych
kwasow celuloza ulega stopniowej degradacji molekularnej do glikozy. Jest
natomiast zwigzkiem nierozpuszczalnym w rozpuszczalnikach organicznych.
Roztwarzanie moze zachodzi¢ tylko w specyficznych warunkach.

» wzglednie niskg odpornoscig biologiczng, w warunkach podwyzszonej
wilgotnosci atakuja ja zarowno bakterie, jak igrzyby plesniaki [ 80 ]

Ze wzgledu na swoje zalety celuloza szeroko wykorzystywana jest w papiernictwie.

Wiokna celulozowe charakteryzujg sie budowg fibrylamg oraz  duzym
powinowactwem do wody. Dzieki tym swoim wiasciwosciom pod wptywem dziatania
mechanicznego na ich wodng zawiesing nastepuje wprowadzenie dodatkowych i
znacznych ilosci wody pomiedzy elementy ich struktury, co jest niemozliwe do
osiggniecia na drodze samego (nawet diugotrwatego) moczenia w wodzie widkien
pozbawionych takich wiasciwosci Ten podstawowy w papiernictwie proces, zwany
mieleniem, prowadzi do znacznego uwodnienia wiokien celulozowych, ktére tracac
swojg pierwotng sztywno$¢, staja sie elastyczne lub nawet plastyczne, a podczas
formowania na sicie tworzg jednorodne struktury o duzej powierzchni kontaktu
pomiedzy widknami Sprzyja temu, postepujace w miare intensywno$ci mielenia,
pewne skracanie wiokien, a takze wydzielanie silnie speczniatej drobnej frakciji,
spowalniajacej przebieg odwadniania na sicie zawiesiny widknistej. W przypadku
formowania papieru z zawiesiny niezmielonych wiékien celulozowych, jej
odwodnienie na sicie przebiega niezwykle szybko, uniemozliwiajgc uformowanie
jednorodnego cienkiego papieru Z takich wiékien mozna jedynie formowac grube
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wytwory papierowe, stosujgc zawiesing 0 wyzszym stezeniu, a wiec wolniej sie
odwadniajgca. Dodatkowo, widkna celulozowe charakteryzujg sie niewielkim, w
poréwnaniu z witoknami szklanymi, wskaznikiem smukto$ci Nie sprzyja to flokulacji
zawiesiny wioknistej, czyli tworzeniu sie skupisk widkien (flokut), co powoduje
poprawe jako$ci formowanego papieru [ 16 ].

W Tabeli 4.1 zestawiono poréwnanie wiasnosci fizykochemicznych widkien
szklanych i celulozowych.

Tabela 4.1. Wiasnosci fizykochemiczne widkien szklanych i celulozowych

W tasnosci Jedn. Witokno szklane Witékno celulozowe
Gestosé kg/m3 2200 -r 2700 1455 1590
Wytrzymato$é na rozrywanie ~ N/mm: 1480 -r 2450 niska
Wzgledna elastycznosé . Zta - _z+a )
Chtonnos¢ wilgoci , 0 silnie higroskopijne
Opornosc elektryczna Q-cm 1015 105+ 106
Odporno$¢ termiczna °C stabnie powyzej 300°C  rozpad chemiczny od
migknie powyzej 650°C temp. 140°C,
topnieje w temp. temp zaptonu 288°C,
742-r848°C temp samozaptonu
400°C,
temp ptomienia
450 + 860°C
Odpornos¢ na kwasy - b dobra zta
nieorganiczne
Odpornos¢ na kwasy - b. dobra zla
organiczne (z wyjatkiem HF)
Odpornosé na alkalia , dobra Zta
Odpornos$¢ na rozpuszczalniki - doskonata b. dobra
organiczne i nieorganiczne
Odpornos¢ na mikroorganizmy - doskonata zta

4.2.3. Metodyka wykonania wtoknin filtracyjnych

Podczas wytwarzania wioknin filtracyjnych technikg papierniczg wykorzystano
niektore wiasciwosci fizykochemiczne charakteryzujace wiokna szklane i celulozowe

opisane w Rozdziatach 4.2.1, 4.2 2.

Wibkniny filtracyjne wykonano z dwdéch rodzajow widkien szklanych (PL, S) w
postaci struktur o roznej gramaturze (60 g/m~ i 80 g/irf), stosujgc réznego typu
dodatki oraz suszac je w réznych warunkach i otrzymujac w ten sposéb 24 rézne

rodzaje widknin.

Podczas formowania wtoknin zastosowano nastepujace dodatki:

e papiernicze widkna celulozowe (sosnowe, bielone) w ilosci 5% masy widkien
szklanych; wywierajg one korzystny wptyw na stabilno$¢ dyspersji mikrowtdkien
w wodzie (majg wiasciwosci deflokulujace), a takze na przebieg formowania na
sicie struktury papieropodobnej oraz w niewielkim stopniu poprawiajg ich
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wytrzymato$¢ mechaniczng (probki zawierajgce widkna celulozowe oznaczono
symbolem ),

» substancja deflokulujgca (odpychajaca wiokna szklane w zawiesinie wodnej i
przeciwdziatajgca tworzeniu sie ich skupisk, czyli flokut), zastosowano polimer o
charakterze anionowym - CMC - karboksymetyloceluloze w postaci soli
sodowej, w ilosci 2% masy widkien szklanych, ktéry bardzo skutecznie stabilizuje
dyspersje widkien szklanych w wodzie, poprawia jakos$¢ struktury formowanej na
sicie; preparat ten wykazuje réwnocze$nie pewne wiasciwosci wiazace, jednak
jego zatrzymanie w formowanej na sicie strukturze wioknistej jest nieznaczne
(prébki oznaczono symbolem I1),

» substancja deflokulujgca- CMC - karboksymetyloceluloza (jak w 1l serii
prébek) oraz substancja flokulujgca - Ipowod P (zywica poliamidowo-
poliaminowa modyfikowana epichlorohydryng etylenu) w ilosci 1% masy
widkien szklanych; Ipowod P jest to substancja o charakterze kationowym
zwiekszajgca  zatrzymywanie  karboksymetylocelulozy na  mikrowtdknach
szklanych, powodujagca jednak ich pewna flokulacje oraz poprawiajaca
wytrzymato$¢ mechaniczng struktury (probki oznaczono symbolem I11).

W literaturze brak jest blizszych i w miare spojnych informacji dotyczacych
wytwarzania technikg papierniczg wioknin filtracyjnych z ultracienkich widkien
szklanych (papieréw szklanych) Niewatpliwie sg na Swiecie prowadzone w tym
zakresie badania, lecz raczej wynikiem ich sg wysokiej jakoSci drogo sprzedawane
produkty, a me prace naukowe i artykuty dotyczace metodyki ich wytwarzania.
Przedstawiona ponizej technologia wytwarzania papieréw filtracyjnych, wykonanych
W Instytucie Papiernictwa i Maszyn Papierniczych Politechniki tddzkiej dla potrzeb
pracy doktorskiej, stanowi cenny wkiad w jej rozwoj i jest na pewno nowatorskim
podejsciem do rozwigzania tego problemu w skali kraju [ 16]

Dyspergowanie  widkien  szklanych ~ przeprowadzono w  rozwidkmaczu
laboratoryjnym, bioragc 20 g tych widkien na 10 litréw wody i mieszajac przez 10
minut przy szybkich obrotach mieszadta Nastepnie, stosujac wolne obroty mieszadta,
utrzymywano zawiesine W stanie tagodnego mieszania Formowanie struktur
papieropodobnych zostatlo przeprowadzone w laboratoryjnym aparacie do
formowania kragzkéw papieru o $rednicy 20 cm Stezenie zawiesiny podczas
formowania byto niewielkie (okoto 0.3 g/1) W przypadku wytwarzania krgzkéw o
roznej masie powierzchniowej (gramaturze) bylo zachowywane state stezenie
zawiesiny podczas formowania Oznacza to, ze zwnekszajac ilos¢ mikrowtdkien
szklanych wprowadzanych do cylindra formujacego aparatu (w celu zwigkszenia
gramatury) rownocze$nie zwiekszano objetos¢ zawiesiny w cylindrze formujgcym
aparatu Sito, na ktérym zachodzito formowanie, byto bardzo starannie przemywane
po zdjeciu nowowytworzonego krazka, a przed formowaniem nastepnego [ 16 ].

Suszenie struktur wioknistych uformowanych technikg papierniczg z zawiesiny
mikrowtokien szklanych wykonywano dwoma metodami. Potowa uformowanych
krazkéw byka suszona w suszarce stanowigcej wyposazenie aparatu do formowania

69



Anna Charkowska

Rapid-Koetha (RK). W suszarce zachodzito znaczne zageszczenie struktury wskutek
docisku wywieranego na arkusiki. Druga czes¢ kragzkéw byta suszona w suszarce
powietrznej przewiewowej (temperatura powietrza 105°C), w ktorej krazki
wysychaly swobodnie, tworzac pulchne struktury. Dzieki takiemu postepowaniu
uzyskano zestawy krazkow powstatych z identycznie uformowanych struktur, a
zmodyfikowanych przez sam proces suszenia. Miato to na celu umozliwienie
przeprowadzenia oceny wplywu gestosci upakowania struktur identycznie
uformowanych i z tych samych widkien na ich wiasciwosci filtracyjne

Po wysuszeniu krazki byly poddane starannym ogledzinom, wskutek ktorych
odrzucono te ktdre wykazywaty defekty formowania lub uszkodzenia struktury. Dla
pozostatych krazkéw zostaly wykonane oznaczenia gramatury i zrezygnowano z
tych, ktorych gramatury odbiegaty od wartosSci zatozonych. Do dalszych badan
przygotowano po piec¢ krazkow dla kazdego typu materiatu.

Formowanie w laboratorium struktur papieropodobnych z wodnej zawiesiny
mikrowtdkien szklanych odbywato sie w warunkach statycznych, tzn bez
wystepowania przemieszczania sie sita w czasie formowania. Z tego wzgledu badania
laboratoryjne moga mie¢ raczej charakter orientacyjny, nie pozwalajacy na
bezposrednie wnioskowanie o efektach formowania w warunkach dynamicznych, a
wiec z przemieszczaniem sie sita formujgcego, jak to jest w warunkach
produkcyjnych  Doswiadczenia laboratoryjne umozliwiaja jednak skuteczne
rozpoznanie tendencji zmian wiasciwosci filtracyjnych, warunkowanych przez jakos¢
mikrowtokien szklanych oraz rodzaj i ilos¢ substancji dodatkowo wprowadzonych do
formowania z nich struktur papieropodobnych [ 16 ].

W Tabeli 4.2 zestawiono opis zastosowanych symboli widknin filtracyjnych.

Tabela 4.2. Symbole wtoknin filtracyjnych wykorzystanych w badaniach

Lp. Symbol Sposéb wykonania widkniny filtracyjnej

1  1PL/60/RK  wykonana z widkna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 60 g/m\ suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 5%
bielonych widkien celulozowych sosnowych

2 | PL/80/RK  wykonana z widkna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10. o gramaturze 80 g/m:, suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 5%
bielonych wtdkien celulozowy ch sosnowych

S | PL/60/SP  wykonana z wiokna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 60 g/m:, suszona w Yyyarunkach
syvobodnych yy przeyyicyyoyscj suszarce poyyietrzncj ytemp 105°C, z
dodatkiem 5% bielonych yyldkicn celulozoywch sosnoyyych

4 | PL/80/SP  yyykonana z yyiokna szklanego produkcji polskiej 0znaczonego
symbolem U-10. o gramaturze 80 g/m:, suszona w Yyvarunkach
syyobodmch yy przcyyicyvowej suszarce poyyietrzncj w temp. 105°C, z
dodatkiem 5% bielonych yyldkicn celulozoywch sosnoyyych

5 | S/60/RK  yyykonana z widkna szklanego produkcji szyyedzkiej oznaczonego j
symbolem 1.15. o gramaturze 60 g/m', suszona \y Yyvarunkach
zageszczonych yy suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 5%
bielonych yylokicn celulozowych sosnoyyych
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Tabela 4.2. cd.
Lp. Symbol
6 1S/80/RK
7 1S/60/SP
8 I S/80/SP
9 1 PL/60/RK
10 Il PL/80/RK
1 Il PL/60/SP
12 Il PL/80/SP
13 11 S/I60/RK
14 1l S/80/RK
15 1 S/60/SP
16 Il S/80/SP

TT

Sposob wykonania widkniny filtracyjnej
wykonana z widkna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
symbolem 1.15, o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 5%
bielonvch widkien celulozowy ch sosnowych
wykonana z widkna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
symbolem 1.15, o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 5% bielonych widkien celulozowych sosnowych
wykonana z wiokna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
symbolem 1.15, o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 5% bielonych wiokien celulozowy ch sosnowych
wykonana z yyldkna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10. o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%
karboksvmetvlocelulozv
wykonana z wiokna szklanego produkcji polskiej o0znaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 80 g/m2 suszona w Yyvarunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha. z dodatkiem 2%
karboksymetyiocelulozy
wykonana z wiokna szklanego produkcji polskiej o0znaczonego
symbolem U-10. o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
swobodny ch w przewiewowej suszarce powietrznej w temp 105°C, z
dodatkiem 2% karboksymetyiocelulozy
wykonana z wiokna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10. o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 2% karboksymetyiocelulozy
wykonana z widkna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
symbolem 1.15. o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%
karboksymetyiocelulozy
yyykonana z yylokna szklanego produkcji szyvedzkicj oznaczonego
symbolem 1.15. o gramaturze 80 g/m2 suszona W Yyyarunkach
zageszczonych yy suszarce aparatu Rapid-Koetha. z dodatkiem 2%
karboksymetyiocelulozy
yyykonana z yylékna szklanego produkcji szyvedzkicj oznaczonego
symbolem 1.15. o gramaturze 60 g/m2 suszona yy Yyarunkach
syvobodnych yy przcyvicyvoyvej suszarce poyyietrznej w temp  105°C. z
dodatkiem 2% karboksymety iocelulozy
wykonana z yylékna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
symbolem 115. o gramaturze 80 g/m2 suszona w Yyyarunkach
syvobodnych yy przeyvieywoyvej suszarce poyyietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 2% karboksymetyiocelulozy

Il PL/60/RK | wykonana z widkna szklanego produkcji polskiej o0znaczonego

J symbolem U-10. o gramaturze 60 g/m:, suszona w warunkach

| zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%

1 karboksymetyiocelulozy oraz 1%lpovvodu P
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Tabela 4.2. cd

Symbol Sposéb wykonania wtdkniny filtracyjnej
Il PL/BO/RK  wykonana z wiokna szklanego produkcji polskiej o0znaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%
karboksvmetvlocelulozv oraz 1% Ipowodu P
19 1l PL/60/SP wykonana z widkna szklanego produkcji polskiej oznaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 2% karboksvmetvlocelulozv oraz 1% Ipowodu P
20 111 PL/80/SP wykonana z wid6kna szklanego produkcji polskiej o0znaczonego
symbolem U-10, o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 2% karboksvmetvlocelulozv oraz 1% Ipowodu P
21 1l S/60/RK  wykonana z wiokna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
svmbolem 1.15, o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%
karboksvmetvlocelulozv oraz 1% Ipowodu P
22 11l S/80/RK  wykonana z widkna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
svmbolem 1.15 o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-Koetha, z dodatkiem 2%
karboksvmetv locelulozv oraz 1% Ipowodu P
23 Il S/60/SP  wvkonana z widkna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
svmbolem 1.15, o gramaturze 60 g/m2 suszona w warunkach
swobodnvch w przewiewowej suszarce powietrznej w temp. 105°C, z
dodatkiem 2% karboksvmetv locelulozv oraz 1% Ipowodu P
24 111 S/80/SP  wykonana z wiokna szklanego produkcji szwedzkiej oznaczonego
svmbolem 1.15. o gramaturze 80 g/m2 suszona w warunkach
swobodnvch w przewiewowej suszarce powietrznej w temp 105°C, z
dodatkiem 2% karboksvmetvlocelulozv oraz 1% Ipowodu P

1Lp'

4.3. Okreslenie parametrow strukturalnych wiéknin
filtracyjnych

4.3.1. Metodyka pomiaréw parametrow strukturalnych

Dla potrzeb oceny skutecznosci filtracji przez wiokniny filtracyjne niezbedne byto
okre$lenie nastepujgcych parametrow strukturalnych wiokien, a takze wykonanych z
nich wioknin:
» poprzecznych charakterystycznych wymiaréw widkien:

0 S$rednic widkien szklanych,

0 szerokosci ptaskich wiokien celulozowych,
» grubosci wiokniny filtracyjnej,
* masy prébek materiatow filtracyjnych

Teorie dotyczace procesu filtracji gazu (powietrza) zaktadajg, ze witokna majg staty
$rednice. W normie PN-72/P-04604 [ 56 ] dotyczacej metod rozpoznawania widkien
podano, ze wiokna szklane powinny mie¢ powierzchnie bez zadnej skazy, brzegi
gtadkie i réwnolegte oraz powinny charakteryzowac¢ sie przekrojem okragtym.
Jednak w praktyce me jest mozliwe wytworzenie wiokien o tak jednorodnej budowie,
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szczeg6lnie w zakresie tak matych ich Srednic. Nawet w przypadku
jednosktadnikowych materiatéw filtracyjnych, tzn. wykonanych z takiego samego
rodzaju wiokien, zauwaza sie duzy rozrzut rzeczywistych wielkosci ich $rednic
Materiaty stosowane szczegOlnie w wysokoskutecznych filtrach powietrza sg
najczesciej wykonywane z paru (wielu) rodzajow wiokien. Stanowig struktury
wieloskfadnikowe, w ktérych obecno$¢ mikrowtokien wpltywa na zwiekszenie
skutecznosci filtracji, natomiast wiokna o wiekszych $rednicach poprawiaja
wytrzymato$¢ mechaniczng materiatu.

Wi6kniny wykonane dla potrzeb pracy doktorskiej byty zaréwno jednosktadnikowe,
jak i dwusktadnikowe. Niezbedne bylo zatem okreslenie wymiar6w zastosowanych
widkien szklanych i celulozowych bedacych jednym z czynnikéw wptywajgcych w
rezultacie na jednorodnos$¢ budowy widkniny.

Wyznaczenie charakterystycznych wymiaréw poprzecznych widkien szklanych i

celulozowych (Srednic lub szerokosci w przypadku ptaskich wiokien celulozowych)

zostato wykonane z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego BS-

300 firmy "TESLA" w 1993 roku na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki

Warszawskiej [ 52 ]. Sposéb wykonania pomiaréw nie odbiegat od metody zalecanej

przez PN-88/P-04768 [62] do stosowania w przypadku okre$lania wymiardw

wszystkich widkien, ze szczegdlnym uwzglednieniem wiokien ultracienkich

Przedmiotem badan byty wymiary charakterystyczne wiédkien znajdujacych sie w:

o probce waty szklanej wyprodukowanej przez Zaklady Materiatow
Termoizolacyjnych w Gorlicach COBR Przemystu lzolacji Budowlanej w
Katowicach, oznaczonej symbolem U-10 (PL),

» prébce waty szklanej produkcji szwedzkiej oznaczonej symbolem 1.15 (S),

e na powierzchni prébki kartonu wykonanego z bielonych celulozowych widkien
sosnowych (papierniczych), dostarczonej przez Instytut Papiernictwa i Maszyn
Papierniczych Politechniki todzkiej

W kazdej probce waty szklanej widkna zostaty poddane kilkakrothemu recznemu
mieszaniu Po wymieszaniu kazdej z probek z co najmniej pieciu réznych miejsc
pobrano po 1 peczku wiokien Peczki, oddzielnie z kazdego rodzaju waty szklanej,
byty taczone razem, rozluZniane i kilkakrotnie recznie mieszane Po wymieszaniu byty
wydzielone probki robocze, z ktérych kazda liczyta kilkaset widkien, a nastepnie
zostaty one przyklejone do stolikéw mikroskopowych

Z kanonu z wiokien celulozowych sosnowych zostaty wyciete kwadraty 10x10 mm i
przyklejone do stolikdw mikroskopowych za pomocg kleju przewodzgcego

Przygotowane w ten sposob probki wiokien szklanych i kartonu z widkien
sosnowych, byly umieszczone w napylarce prézniowej Po odpompowaniu powietrza
i uzyskaniu prézni napylono na nie cienka warstwe wegla o grubosci 15-°20 nm, a
nastepnie warstwg miedzi o podobnej grubosci

Po umieszczeniu probek widkien szklanych w mikroskopie wykonano 500 pomiarow
$rednic kazdego rodzaju widkien. Po ustawieniu powiekszenia 10 000 razy, Srednice
wiokien byty zmierzone z doktadnoscig do 0.1 pm [ 52 ].
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Dla prébek kartonu filtracyjnego z widkien sosnowych wykonano 500 pomiardéw ich
szerokoSci. Ze wzgledu na specyficzny charakter widkien sosnowych,
przypominajacych ptaskie tasiemki o nieregularnych, zaokraglonych i pogrubionych
brzegach, nie zostaty zmierzone ich wysokosci.

Badana prébka byla umieszczana w mikroskopie i po ustawieniu powiekszenia 1000
razy, z ekranu mikroskopowego szeroko$¢ widkien zostata zmierzona z doktadnoscia

do 1gm.

Zostaty wykonane mikrostrukturalne fotografie wszystkich badanych prébek w
powiekszeniach 500, 1000 i 2500 razy (Zatgcznik 3).

Wsréd norm  polskich dotyczacych filtrow powietrza istnieje norma, Kktorej
przedmiotem jest oznaczenie parametrOw charakterystycznych tkaniny filtracyjnej
(PN-74/M-52052 [57]), tji. Sredniego charakterystycznego wymiaru widkien,
$redniej grubosci oraz porowatosci kinetycznej

Norme te zaleca sie stosowa¢ do tkanin o jednym ukfadzie osnowa-watek ijednolitej
strukturze, np. do tkanin szklanych, syntetycznych oraz bawetnianych gtadkich o
grubosci wiekszej niz 0.25 mm. Norma ta opisuje metode pomiaru $rednicy wiokien,
z ktorej w pdzniejszym okresie wytworzy sie widknine oraz podaje zalecang
aparature. Nie dotyczy ona materiatdw o bardzo skomplikowanej, stabo
zorganizowanej budowie, czyli takiej jakg posiadajg witdkniny wykonane dla potrzeb
niniejszej pracy. Niemniej jednak zaleca okre$lanie $redniego charakterystycznego
wymiaru widkien z wykorzystaniem mikroskopu zaopatrzonego w ekran lub okular
ze skalg oraz zaleca zmierzenie losowo grubosci co najmniej 100 pasm przedzy
Sredni charakterystyczny wymiar wdkien (np. $rednice, grubos¢) zgodnie z ta norma
oblicza sie jako $rednig arytmetyczng

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wymagania normy dotyczace aparatury i metody
obliczania warto$ci S$redniej zostaty zachowane, a zwiekszenie iloSci wykonanych
pomiarow tylko polepszyto doktadnos$é okreslenia wymiaru charakterystycznego
badanych witokien

W przypadku prébki papieru celulozowego sosnowego ze wzgledéw technicznych me
byto mozliwe zastosowanie sie do wymagan normy mowigcych, ze powierzchnia
probki powinna wynosi¢ 16-*64 cm2 Inne zalecenia zostaty zachowane

Grubos¢ oraz masa probek wiodknin filtracyjnych zostaty okre$lone w Laboratorium
Wojskowego Instytutu Chemii i Radiometrii w Rembertowie w 1993 roku Grubo$é
zostata zmierzona w pieciu réznych losowo wybranych miejscach za pomocg
grubosciomierza powierzchni ptaskich VEB WERKSTOFFPRUFMASCHINEN
(prod NRD) o zakresie pomiarowym Onr10.0 mm, powierzchni stopki pomiarowej
10£0.2 cm2 doktadnosci odczytu 0 01 mm przy nacisku 54 Pa. Metodyka wykonania
pomiaru byla zgodna z PN-74/M-52052 [ 57 ] oraz PN-81/P-04612 [59 ]. Z tym, ze
nie byto mozliwe zachowanie wymaganej powierzchni prébki wynoszacej co najmniej
0.5 m2 poniewaz otrzymany w laboratoryjnym aparacie do formowania krazek
papieru filtracyjnego miat S$rednice 0.2 m (powierzchnia wynosita 0.0314 m2).
Grubos¢ materiatéw okreslono jako Srednig arytmetyczng z 5 pomiar6w.
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Prébki zostaty zwazone na wadze analitycznej model WA-33 o doktadnosci 0.05 mg.
Norma PN-EN 29073-1: 1994 [67] omawiajgca warunki wyznaczania masy
powierzchniowej wioknin zaleca stosowaé wage o dokladnosci do +0.1% masy
probki. Takie same wymagania znajdujg si¢ w normie PN-ISO 536: 1996 [ 69 ]
dotyczacej oznaczania gramatury w przypadku papieru i tektury. Podczas
przeprowadzanych badan najlzejsza probka wazyta 0 1703 g W przypadku tej prébki
0.1% jej masy wynosita 0.00017 g. Poniewaz pomiar wykonano z doktadnoscig do
0.00005 g, w rzeczywistosci zwazono jg z doktadnoScig wiekszg od zalecanej przez
obie wymienione normy. W przypadku pozostatych pomiaréw masy ciezszych prébek
doktadno$¢ byka jeszcze wieksza od zalecanej Natomiast nie zostata dotrzymana
wymagana powierzchnia probki wynoszgca wedtug normy 50 000 mm". Wielko$¢
wazonych probek byta dopasowana do uchwytu pomiarowego stanowiska
badawczego Mialy zatem $rednice wynoszaca 64 mm (powierzchnia 3215 mm*).
Dodatkowo polepszono doktadno$¢ wykonywania pomiaréw masy przez zwiekszenie
ilosci prébek z 3 zalecanych przez norme do 5, bo dla tylu prébek wykonywano
wszystkie pomiary przeprowadzane w ramach pracy doktorskiej.

4.3.2. Ocena parametrow strukturalnych wiokien
Okres$lajac  ponizej $rednie wielkosci wymiaréw charakterystycznych widkien
(Srednica wiokien szklanych i szeroko$é wiokien celulozowych), jako ich Srednie
arytmetyczne wartosci, oparto si¢ na zaleceniach zawartych w oméwionej wczesniej
normie dotyczacej materiatdw filtracyjnych PN-74/M-52052 [ 57 ].
Rowniez w normie PN-88/P-04768 [ 62 ] dotyczacej wyznaczania $redniej Srednicy
widkien szklanych zaleca sie okre$lanie jej jako Sredniej arytmetycznej ze wszystkich
wykonanych pomiaréw
W przypadku zastosowanych w pracy widknin wykonanych z witékien szklanych oraz
wiokien celulozowych, ocene statystyczng ich wymiaréw przeprowadzono, na
podstawie wynikdw pomiaru ich $rednic pod mikroskopem elektronowym, ktéry
przeprowadzono przed wykonaniem materiatéw filtracyjnych, jak dla materiatu
jednorodnego (sene widknin wykonane jedynie z widkien szklanych, oznaczone
symbolami Il i IlIl) okreslajgc warto$¢ Srednig arytmetyczng Natomiast zastepcza
Srednice wiokien dla materiatu dwusktadnikowego (widkniny z widkien szklanych z
5% dodatkiem wibkien celulozowych, oznaczone symbolem 1) okreslono na
podstawie znanych udziatow poszczeg6lnych rodzajow widkien w wytworzonym z
nich materiale jako $redniag wazong Wpyniki analizy statystycznej widkien
zamieszczono w Tabeli 4.3.
Mimo, ze badania wykonywane przez Wernera i Clarenburga (1965) oraz Farrowa
(1966) [12], [33 ] wykazaty, ze Srednice widkien stosowanych do wytwarzania
filtrow wioknistych moga mie¢ rozktad o charakterze logarytmiczno-normalnym, w
niniejszej pracy postanowiono oprzeé¢ dalsze rozwazania o metode ich okreslania
zawartg w PN-74/M-52052 [ 57 ] Dla poréwnania zamieszczono jednak w Tabeli 4.4
wartosci $rednie $rednic i szerokosci wiokien uzyskane na podstawie aproksymaciji
rozktadem logarytmiczno-normalnym Rozkiady te przedstawiono na Rysunkach 4.1,
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4.2 i 4.3. Mozna zauwazy¢, ze faktycznie rozktad logarytmiczno-normalny dobrze
przybliza warto$ci rzeczywiste wymiaréw widkien. Jednak wartosci Srednie okre$lone
jako Srednie arytmetyczne i z rozktadu logarytmiczno-normalnego niewiele roznig sie
od siebie. Przyjecie do dalszych analiz warto$ci $rednich arytmetycznych nie powinno
spowodowaé duzych btedéw obliczeniowych w poréwnaniu z zastosowaniem zamiast
nich wartos$ci z rozktadu log-normalnego sugerowanych w [ 12 ], [ 33 ].

Ponizej srednig $rednice lub szeroko$é widkien oznaczono przez dw natomiast ich
wielkos¢ rzeczywista przez dw

Tabela 4.3. Analiza statystyczna wymiaréw charakterystycznych — wiékien
okreslonych jako Srednie arytmetyczne

Wiokno Widkno Wi6kno
Parametry ro_zk,’radu Jedn. szklar]e szklang celulozowe
prawdopodobienstwa polskie szwedzkie SOSNOWe
(PL) ©S)
Wartos¢ Srednia dw pm 1.142 2.7698 29.522
Btad standardowy pm 0.034132 0.058725 0.404686
Mediana pm 10 2.6 28
Moda pm 10 2 25
Odchylenie standardowe pm 0.763204 1.313132 9.049049
Warto$¢ minimalna dwmm pm 0.2 0.3 10
Warto$¢ maksymalna om 6.4 75 20
d\\ nax
Licznos¢ probki szt 500 500 500
Przedziat ufnosci (95%) pm +0.066896 +0.115099 +0.793168 1

Tabela 4.4. Poréwnanie wartosci Srednich charakterystycznych wielkosci okreslanych
jako $rednie arytmetyczne i z aproksymacji rozktadem log-normalnym

Srednie  Wartosci z rozkfadu
Wielkosé arytmetyczne log-normalnego,
charakterystyczna wartosci, pm
pm
Wibkno szklane polskie $rednica 1.142 0.999
Widkno szklane szwedzkie $rednica 2.7698 2.479
Wiokno celulozowe szerokos¢ 29.522 28.728
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Srednica widkna,

Rysunek 4.1. Rozktad rzeczywisty i logarytmiczno-normalny s$rednic widkien
szklanych polskich (PL)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sradnka wiékna

Rysunek 4.2. Rozktad rzeczywisty i logarytmiczno-normalny $rednic widkien
szklanych szwedzkich (S)
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Rysunek 4.3. Rozkfad rzeczywisty i logarytmiczno-normalny szerokosci wiékien
celulozowych sosnowych

Na Rysunkach 4.4, 45 oraz 4.6 przedstawiono rzeczywiste rozktady czestosci
skumulowanej oraz czestosci wystepowania danej wielkosci charakteryzujacej

omawiane widkna.
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Rysunek 4.4. Rozktad czestosci skumulowanej oraz czestosci wystepowania danej
wielkosci $rednicy widkna szklanego polskiego (PL)
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Rysunek 4.5. Rozkfad czestosci skumulowanej oraz czestosci wystepowania danej
wielkosci Srednicy wiokna szklanego szwedzkiego (S)
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Rysunek 4.6. Rozkiad czestosci skumulowanej oraz czesto$ci wystepowania danej
wielkos$ci szerokosci wtokna celulozowego sosnowego

Ws$rod badanych wiokien szklanych produkcji polskiej najliczniej wystepowaty
wiokna w przedziatach wymiarowych 0.4<dw/.<0-8 pm (27.4%) i 0.8<dwt7<1.2 pm
(30.0%). Przewazajgca wiekszo$¢ wiokien miata Srednice do 2 pm (89.4% wszystkich
wiokien) W przypadku widkien szwedzkich nie byto tak wyraZznie wyodrebnionych
przedziatdw wymiarowych o zdecydowanej wiekszosci wystepowania danych $rednic
widkien, byt bowiem duzy rozrzut czestosci wystepowania Srednic Wystepuja cztery

79



Anna Charkowska

przedziaty zawierajace ponad 10% zmierzonych $rednic wiokien: 12<dwz<1.6 pm
(10.8%), 1.6<dWz<2.0 pm (14.2%), 2.4<dwz<2.8 pm (12%), 3.6<dwz<4.0 pm
(11.6%). Znaczna cze$¢ widkien miata wymiary mniejsze od 4.0 pm (86.2%
widkien), a widkien o S$rednicach do 2.0 pm (najliczniej wystepujagcych wsréd
wiokien polskich) byto 37.6%. Wi6kna szklane polskie miaty zdecydowanie bardziej
jednorodng strukture niz wtdkna szwedzkie.

Najciensze widkno wsrod wiokien polskich miato Srednice 0.2 pm, natomiast wsrod
wiokien szwedzkich 0.3 pm. Najwiecej widkien najcienszych o srednicach do 0.4 pm
wystepowato wsrod widkien polskich (12.4%), natomiast wsréd widkien szwedzkich
takie widkna praktycznie nie byto (0.2% przebadanych wiokien, czyli 1 z 500
pomierzonych widkien miato takg Srednice). Najgrubsze wiokno produkcji polskiej
miato S$rednice 6.4 pm, a produkcji szwedzkiej 7.5 pm. Uwzgledniajgc czesto$é
wystepowania witékien w krancowych przedziatach $rednic, po odrzuceniu
pojedynczych wiokien stanowigcych 1% lub mniej wszystkich widkien, praktycznie
Srednice najgrubszych widkien szklanych polskich nie przekraczaty 3.5 pm, a wiokien
szwedzkich 5.4 pm.

Jak stwierdzono wczesniej, w przypadku wiokien celulozowych okreslona zostata ich
szeroko$¢, a nie $rednica. Z powodu ich specyficznej wstazkowej (ptaskiej) budowy o
zaokraglonych, wyzszych brzegach wiasnie ten wymiar przyjeto jako wymiar
charakterystyczny

Ws$rod wiokien celulozowych zaobserwowano trzy przedziaty wymiarowe o czestosci
wystepowania danych szeroko$ci przekraczajgcej 20%. Byly to nastepujace
przedziaty: 20<dwe<25pm (20.8%), 25<dwz<30pm (26.8%), 30<dwz<35 pm
(20.4%) Przewazajgca wiekszos¢ wiokien (91.8%) miata szeroko$¢ wynoszaca od
15 pm do 45 pm. Najciensze przebadane witokno miato szerokos¢ 10 pm, najgrubsze
70 pm. Po odrzuceniu szerokosci, ktore wystepowaty rzadziej mz wsréd 1%
przebadanych wiokien, mozna przyjaé, ze najciensze witokna miaty wielkos¢ 14 pm
(1.4%), najgrubsze zas$ 44 pm (1.8%)

4.3.3. Zestawienie parametrow strukturalnych wioknin
filtracyjnych
W przytoczonych ponizej Tabelach 4.5-M 10 zestawiono nastepujgce parametry
strukturalne badanych wioknin filtracyjnych
» S$rednig Srednice wiokien dw, pm
* grubo$¢ wiokniny filtracyjnej H, mm
» gesto$¢ widkien p,,, kg/nr
* mase powierzchniowa wtdkniny (gramature) Mp, kg/m"
e gesto$¢ upakowania widkniny a, -

Wielkosci parametréw strukturalnych, takich jak srednica widkien i grubos¢ widkniny
filtracyjnej, zostaty okreslone w wyniku przeprowadzenia pomiaréw (Rozdziat 4 3).
Warto$¢ gestoSci widkien podano opierajagc sie na informacjach uzyskanych od
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producenta. Dwa pozostate parametry okreSlono w oparciu o zaleznosci
matematyczne.
Zgodnie z PN-EN 29073-1: 1994 [67] oraz PN-ISO 536: 1996 [69] przy

okresleniu masy powierzchniowej (gramatury) prébek oznacza sie powierzchnie i
masy badanych prdébek, a gramature wylicza sie wedtug podanego ponizej wzoru:

4+M (4.1)
Mp n.D‘

Natomiast gesto$¢ upakowania okresla wedtug zaleznosci [11]:

4 .—Mp (4.2)
Hp

gdzie:

D Srednica probki wiokniny filtracyjnej, m, D=0.064 m, (Srednica robocza
0.062 m)

H grubos$é wiékniny filtracyjnej, m

M masa probki wiokniny o $rednicy D, kg

Mp masa powierzchniowa widkniny (gramatura), kg/nr

a gestos¢ upakowania wtokniny, -

pw gesto$é wiokien, kg/nr

Tabela 4.5. Parametry strukturalne wiéknin filtracyjnych wykonanych z wiékien
szklanych polskich (PL), oznaczonych symbolem | (tj. z dodatkiem 5%
widkien celulozowych sosnowych)

Parametry
strukturalne Jedn. 1 PL/60/SP I PL/6O/RK 1 PL/80/SP | PL/8O/RK

widkniny
Srednica wiokien _om. 2.561 2.561 2.561 2,561
Grubo$é wloknim mm 0.448 0.39 0612 0.6
Gestos¢ widkien kg/nr 2250 2250 2250 2250
Masa pow widkniny  kg/m:  0.060858 0.060696 0080752 0.079117
GestosC upakowania 0.0604 0.0692 0.0586 0.0586
wiokniny

Tabela 4.6. Parametry strukturalne widknin filtracyjnych wykonanych z wiékien
szklanych szwedzkich (S), oznaczonych symbolem | (tj. z dodatkiem
5% wiokien celulozowych sosnowych)

Parametry
strukturalne Jedn. | S/60/SP | S/60/RK | S/80/SP |1 S/80/RK
widkniny
Srednica yylokicn pm 4.107 4.107 4.107 4.107
Grubosc yylokniny mm 0.402 0.378 0.488 0.454
Gesto$é yylokicn kg/m3 2250 2250 2250 2250
Masa peny. yylokniny ~ kg/nr  0.061318 0.059279 0.076786 0.082736

Gestos¢ upakoyyama

A - 0.0678 0.0697 0.0699 0.081
yylokniny
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Tabela 4.7. Parametry strukturalne wioknin filtracyjnych wykonanych z wiokien
szklanych polskich (PL), oznaczonych symbolem Il (tj. z dodatkiem 2%
karboksymetylocelulozy)

Parametry
strukturalne Jedn. Il PL/60/SP Il PL/60/RK Il PL/80/SP Il PL/80/RK

widkniny
Srednica wiokien gm 1.142 1.142 1.142 1.142
Grubosc wiokniny mm 0.418 0.4 0.534 0.518
Gestosé widkien kg/m3 2290 2290 2290 2290
Masa pow. wiékniny kg/m2  0.060168 0.058446 0.074678 0.077234
GestosC upakowania 0.0629 0.0638 0.0611 0.0651
w’r()lﬂ'ny .

Tabela 4.8. Parametry strukturalne wiéknin filtracyjnych wykonanych z wioékien
szklanych szwedzkich (S), oznaczonych symbolem Il (tj. z dodatkiem

2% karboksymetylocelulozy)

Parametry
strukturalne Jedn. 11 S/60/SP Il S/60/RK 11 S/80/SP Il S/80/RK
widkniny
Srednica widkien pm 2.7698 2.7698 2.7698 2.7698
Grubo$¢ widkniny mm 0.382 0.346 0.522 0.5
Gestos¢ wiokien kg/m3 2290 2290 2290 2290
Masa pow . wkokniny  kg/m:  0.056226 0.056295 0.077545 0.087703
| Gestosc upakowania 0.0643 0071 0.0649 0.0766
I wkokniny

Tabela 4.9. Parametry strukturalne wioknin filtracyjnych wykonanych z wiékien
szklanych polskich (PL), oznaczonych symbolem Il (tj z dodatkiem
2% karboksymetylocelulozy i 1% Ipowodu P)

Parametry
strukturalne Jedn. 111 PL/60/SP 1Il PL/60/RK 11 PL/80O/SP 111 PL/8O/RK
wiékniny
Srednica wiokien pm 1.142 1142 1.142 1142
1 Grubos$¢ wtokniny mm 0.462 0.382 0.582 0.586
| Gestos¢ widkien kg/m3 2290 2290 2290 2290
| Masa pow widkniny  kg/m: 0.058458 0.057557 0 075804 0.082512
Gestos¢ upakowania 0.0553 0.0658 0.0569 0 0615
wiekniny I

Tabela 4.10. Parametry strukturalne wiéknin filtracyjnych wykonanych z widkien
szklanych szwedzkich (S), oznaczonych symbolem Ill (tj. z dodatkiem

2% karboksymetylocelulozy i 1% Ipowodu P)

Parametry
strukturalne Jedn. 11l S/60/SP 111 S/60/RK 11 S/80/SP 111 S/80/RK
witokniny
Srednica wiokien pm 2.7698 ! 2.7698 2.7698 2.7698
Grubos¢ widkniny mm 0.414 0.356 0.532 0.588
1 Gestos¢ wiokien kg/m’ 2290 2290 2290 2290
1 Masa pow wiékniny  kg/m' 0.060299 0.058427 0.081188 0.069985
| Gestos¢ upakowania - 0.0636 0.0717 0.0666 0.052
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4.4. Okreslenie przedziatowej skutecznosci filtracji
4.4.1. Stanowisko badawcze i metodyka pomiarowa

4.4.1.1. Wybo6r metodykipomiarowej

Podjetym w pracy zamierzeniem byta ocena numerycznej przedziatowej skutecznosci
filtracji drobnych i bardzo drobnych ziaren o wymiarach do 1 pm. W tym celu
wykorzystano wykonane metoda papiernicza widkniny filtracyjne z cienkich i
ultracienkich wiokien szklanych  OkreSlenie wskaznikéw filtracyjnych takich
materiatbw nalezato przeprowadzi¢ na stanowisku pomiarowym przewidzianym do
badan wysokoskutecznych materiatéw filtracyjnych, stosujac wiasciwy aerozol
testowy. Na Rysunku 1.4 w Rozdziale 1 przedstawiono charakterystyki najczesciej
stosowanych aerozoli testowych Odpowiednie dla zamierzonych pomiaréw aerozole
testowe to aerozol chlorku sodu i mgta olejowa. W badaniach zastosowano obydwa te
aerozole testowe wykorzystujac otrzymane wyniki do analizy probabilistycznej
skutecznosci numerycznej (test chlorku sodu) i do poréwnania jako$ci materiatow
filtracyjnych (strata cisnienia i catkowita skutecznos¢ okreSlana testem mgtly
olejowej). Zostata takze okreslona strata cisnienia przy przeptywie czystego powietrza
wykorzystana podczas analizy przydatnosci istniejgcych modeli teoretycznych procesu
filtracji.

4.4.1.2. Przeprowadzanie testu chlorku sodu wedtug norm

W Polsce brak jest normy opisujagcej metodyke i aparature stuzacg do
przeprowadzenia testem aerozolu chlorku sodu badan filtréw wysokoskutecznych,
przeznaczonych dla potrzeb wentylacji i klimatyzacji. Taka metoda opracowana
poczatkowo w Wielkiej Brytami (BS 3928:1969 - Sodium Flame Test) [ 38 ] zostata
przyjeta przez EUROVENT (EUROVENT - The European Committee of the
Construction of Air Handling Equipment) jako obowigzujgca i opisana w dokumencie
EUROVENT 4/4 [ 19] Przedstawione jest tam zaréwno stanowisko badawcze, jak i
sposOb przeprowadzania pomiaréw Zgodnie z tg normg aerozol testowy- otrzymuje
sie z 2% roztworu chlorku sodu Po jego odparowaniu przed filtrem jest juz wiasciwie
suchy aerozol o czastkach chlorku sodu o $rednicach w zakresie od 0.02 do 2 (im
Przecietna $rednica czastek wynosi 0 6 pm [ 38 ]. Stezenie aerozolu w pobieranych
probkach okresla sie za pomoca pomiaréw spektrometrycznych Czasteczka NaCl
pobudzona ptomieniem wodorowym w komorze fotometru emituje blysk zoitego
Swiatta o diugosci fali 589 nm [47 ] Zmiana zabarwienia plomienia, wywotana
obecnoscig chlorku sodu, powoduje naruszenie réwnowagi i wychylenie sie
wskaznika mikroamperomierza Odczytujac jego wskazania okreSla sie¢ stezenie
chlorku sodu przed i za filtrem, a nastepnie na tej podstawie oblicza sie skutecznos$¢
filtracji. W wyniku pomiaréw przeprowadzanych zgodnie z [19] nie uzyskuje sie
jednak warto$ci numerycznej przedziatowej skutecznosci filtracji, a jedynie wartosci
$redniej skutecznosci filtracji (lub przeskoku).
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W Polsce w dwoch normach (PN-87/Z-02010/15 [61 ] i PN-EN 143: 1996 [ 66 ])
obowigzujgcych podczas badania filtrow wykorzystywanych w sprzecie indywidualnej
ochrony drég oddechowych i, wobec tego, nie dotyczacych materiatow filtracyjnych
dla klimatyzacji, jest opisana metodyka wyznaczania wskaznika filtracji metoda
chlorku sodu. Wedlug obu norm state czastki chlorku sodu wytwarza sie w
generatorze Collisona przez zdyspergowanie 1% wodnego roztworu NaCl sprezonym
powietrzem i odparowanie wody z powstatych czastek ciektych. Aerozol uzyskany tg
metodg ma charakter polidyspersyjny ze $Srednig $rednicg czastek okoto 0.6 pm.
Aerozol z czastkami chlorku sodu jest spalany w plomieniu wodorowym.
Intensywno$¢ zo6tej barwy produktow spalania okresSlona przed i za badanym
obiektem umozliwia okreslenie wskaznika filtracji. Wedtug normy PN-EN 143 [ 66 ]
do analizy stezen NaCl mozna uzy¢ dowolnego przyrzadu o odpowiedniej czutoSci
lub specjalnego fotometru z ptomieniem wodorowym przeznaczonego wytgcznie do
tego celu. Stezenie czastek, ktére przejda przez filtr okresla sie w mg/m\

Norma [ 61 ] nie podaje wymiaréw czastek aerozolu stosowanego do pomiarow.
Natomiast w normie [66 ] zamieszczony zostat wykres przedstawiajgcy rozkiad
wymiarowy czastek testowego aerozolu chlorku sodu (Rysunek 4.9) Na jego
podstawie mozna stwierdzié, ze zalecane wymiary czastek zawierajg sie w zakresie
0.04r1.0 pm. Sg to zatem wymiary czastek, dla jakich powinny zosta¢ wykonane
pomiary przewidziane w pracy doktorskiej

4.4.1.3. Zastosowana metodyka pomiarow

Dla potrzeb niniejszej pracy warto$ci numerycznej przedziatowej skutecznosci filtracji
aerozolu testowego (NaCl) zostaty okre$lone podczas badan wykonanych na
istniejgcym stanowisku pomiarowym w Wojskowym Instytucie Chemii i Radiometrii
w Rembertowie w latach 1993 i 1994 Stanowisko to byto wykorzystywane do badan
wioknin filtracyjnych przeznaczonych dla potrzeb klimatyzacji oraz do sprzetu
indywidualnej ochrony drég oddechowych Skorzystanie z tego stanowiska
badawczego oraz ze stosowanej tam metodyki pomiaréw stanowito jedyna dostepna
autorce mozliwos¢ wykonania pomiaréw skutecznos$ci filtracji, przy uwzglednieniu
frakcji pylu o wymiarach ziaren mniejszych od 1 pm

Pomiary wskaznika filtracji okre$lanego podczas przeptywu aerozolu testowego
chlorku sodu przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na Rysunku 4 7 [ 50 ].

Do okreslenia wskaznikow filtracyjnych wyznaczanych metodg chlorku sodu
zastosowano elektrostatyczny klasyfikator aerozoli TSI 3030 pozwalajacy na
oznaczenie $rednic réznych rodzajow aerozoli w zakresie od 0.0032 do 1 pm Pracuje
on na zasadzie pomiaru pradu jonowego natadowanych czastek aerozolu,
przeptywajacych w zmieniajgcym sie, wedtug zatozonego programu, polu
elektrycznym [49 ], [ 50 ]
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Rysunek 4.7. Schemat stanowiska do pomiaru wskaznikéw' filtracji testem aerozolu
chlorku sodu [ 50 ]

Aerozol testowy byt generowany przy pomocy atomizera Collisona z 1% wodnego
roztworu chlorku sodu Kropelki przygotowanego roztworu byty wdmuchiwane do
kolumny mieszania, w ktorej, w wyniku zmieszania z powietrzem osuszonym w
kolumnie z sitami molekularnymi, zachodzito odparowanie wody. Osuszony aerozol
byt kierowany na uchwyt pomiarowy z badang prébka materiatu filtracyjnego. Przed
rozpoczeciem pomiardéw ustalono parametry pracy uktadu wytwarzania aerozolu tak,
aby stezenie aerozolu byto bliskie gornej granicy zakresu pomiarowego, ale jej nie
przekraczato Przy pomocy sond przetgczanych zaworami, prébki aerozolu zasysano
do miernika TS1 3030, ktory umozliwit wykonanie analizy' wymiarowej czastek
aerozolu w zakresie 10 kanatdbw wymiarowych o przedstawionych w Tabeli 4 11
geometrycznych Srednicach zastepczych Czas pomiaru wynosit 1 minute

Na podstawie warto$ci napiecia podawanego przez licznik dla poszczeg6lnych
kanatéw odpowiadajgcych zatozonej wartosci napiecia kolektorowego, obliczone
zostaty stezenia ilosciowe (liczbowe), powierzchniowe i objetosciowe czastek o
danych $rednicach "przed" i "za" badang probka, a nastepnie przy pomocy programu
komputerowego okreslono przedzialowe oraz catkowite wskazniki filtracji aerozolu
testowego dla badanej prébki wspotczynnik skutecznosci oraz wspétczynnik
przeskoku [49 ], [ 50 ]

Zastosowane jednostki miary stezenia czastek aerozolu (odniesione do jednostkowego
strumienia objetoSciowego przeptywajacego aerozolu) oparte zostaty na trzech
systemach ich okreslania, stosowanych czesto w praktyce filtracji powietrza [ 47 ]:

» system numeryczny (liczbowy', iloSciowy) - ziarna pytu sg zliczane, przy czym
$rednica ziarna wzrasta liniowo w rozktadzie frakcyjnym pytéw wzorcowych, do
okres$lenia Srednicy stosowane sg metody kommetryczne, zliczanie odbywa sie
przy pomocy mikroskopéw lub metodg rozproszenia Swiatla,
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* system aerometryczny (powierzchniowy) - pomiarowi podlegajg powierzchnie
cienia rzucanego przez ziarno,

» system wolumetryczny (objetoSciowy) - stosowany w przypadku ziaren
jednorodnych pod wzgledem gestosci, pomiar polega z zasady na oznaczeniu
masy pytu zatrzymanego na filtrach pomiarowych, dlatego w praktyce stezenia
podawane w tym systemie noszg nazwe masowych lub grawimetrycznych.

Pierwszy z wymienionych sposobow okreslania stezenia zostat uzyskany z pomiaréw
licznikiem czastek znajdujacych sie "przed" i "za" badang probkg. Dwa nastepne - to
wynik przeliczen uzyskany przy pomocy wspomnianego wczesniej programu
komputerowego (wydruki komputerowe znajdujg sie¢ w archiwum pracy).

Okreslane przy uzyciu licznika ziaren wymiary ziaren zostaty przedstawione jako ich

geometryczne $rednice zastepcze.
Geometryczna $rednica zastepcza dla kanatdbw wymiarowych zostata obliczona ze

wzoru [40 ]:
dg=Vd,-d: <4 3)
gdzie:
dg geometryczna $rednica zastepcza ziaren, pm
di dolna granica kanatu wymiarowego $rednic ziaren, pm
d: gorna granica kanatu wymiarowego $rednic ziaren, pm

Tabela 4.11. Kanaty wymiarowe czastek stosowane podczas pomiaréw wskaznikow
filtracji metodg chlorku sodu przy pomocy miernika TS1 3030

Lp. Kanaty wymiarowe, pm Geometryczna $rednica

zastepcza czgstek, pm
1 0.0032 -r0.0056 0.0042
2 0.0056 -f 0.01 0.0075
i 0.01 -0.0178 0.0133
4 0.0178 * 0.0316 0.0237
5 0.0316 -r0.0562 0.0422
6 0.0562 r0.1 0.0750
7 0.1 £0.178 0.1330
8 0 178 1 0.316 0.2370
9 0.316 1 0.562 0.4220
1 o 0.562 -10 0.750

Podczas analizowania otrzymanych wynikow pomiaréw wskaznikow filtracji
pominieto cztery pierwsze kanaty wymiarowe, poniewaz minimalne wymiary $rednic
czastek zastosowanego aerozolu chlorku sodu wynosza okoto 0.04 pm i sg
rozpoznawalne przez miernik dopiero w pigtym kanale pomiarowym.

Dla kazdego rodzaju widkniny filtracyjnej wykonano 5 pomiaréw wskaznikow
filtracyjnych przy predkosci naptywu aerozolu testowego u=0.03 m/s. Do badan
wykorzystano wyciete z widkniny probki o S$rednicy czynnej (roboczej) 62 mm
(Srednica rzeczywista prébek wynosita 64 mm).
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Na Rysunku 4.8 przedstawiono $redni (okreslony na podstawie wszystkich pomiaréw)
numeryczny rozkiad frakcyjny aerozolu testowego chlorku sodu przed badanymi
wiokninami.

Srednica ziaren, [im

Rysunek 4.8. Sredni numeryczny rozklad frakcyjny ziaren aerozolu NaCl przed
badanymi wtokninami

Analizujac Rysunek 4 8 mozna zauwazy¢, ze przed badanymi widkninami wystepuje
najwiecej ziaren o geometrycznej Srednicy zastepczej wynoszacej 0.075 jam, co
odpowiada kanatowi wymiarowemu obejmujacemu zakres $rednic 0.0562 + 0.1 pm.

4.4.1.4. Por6wnanie metodykipomiardw: zastosowanej
i zalecanej przez normy

Na Rysunku 4.9 przedstawiono wartosci dystrybuanty rozkitadu S$rednic aerozolu
chlorku sodu zalecanego przez PN-EN 143 [ 66 ] do pomiarow skutecznos$ci filtracji
elementéw sprzetu ochrony drég oddechowych oraz aerozolu wykorzystanego
podczas przeprowadzanych pomiaréw Znaczace réznice wystepujg przede wszystkim
dla $rednic wynoszacych 0.0562 pm W normach PN-87/Z-02010/15 [ 61 ] i PN-EN
143: 1996 [ 66 ] stwierdza sie, ze $redni wymiar czastek aerozolu powinien wynosi¢
0 6 pm. Podczas przeprowadzonych pomiaréw wynosit on 0.5 pm Wartosci $redniej
$rednicy czastek aerozolu byly zblizone takze do wymagahn stawianych przez
EUROVENT 4/4 [ 19]. Przy jednoczesnej zbieznosci zalecanego i stosowanego
zakresu wymiarowego czastek oraz metody badawczej, mozna zatem mowi¢ o
dostosowaniu zastosowanej procedury pomiarowej do metodyki zalecanej przez PN-
EN 143 [66],
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l—0— PN-EN 143 |
“ X—Pomiary i

Rysunek 4.9. Dystrybuanta rozktadu wielkosci czastek aerozolu chlorku sodu

Podsumowujac poréwnanie metody badafh oraz schematéw stanowisk pomiarowych
przedstawionych w Dokumencie EUROVENT 4/4 [19] oraz zastosowanych
podczas pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze sposéb wykonania badan i wykorzystane
podczas przeprowadzania badan w WIChiR stanowisko r6znig sie od tych zalecanych
przez w/w norme. Sg natomiast zgodne z normami opisujagcymi metody badan filtrow
przeznaczonych do ochrony uktadu oddechowego, tj. z PN-87/Z-02010/15 [61 ] i
PN-EN 143: 1996 [66]

W okresie wykonywania pomiaréw do celéw niniejszej pracy nie bylo jeszcze w
Polsce, zgodnego z normami zachodnimi (do tej pory me powstatly jeszcze polskie
normy dotyczace tego problemu), stanowiska stuzacego do przeprowadzania testu
aerozolu chlorku sodu dla potrzeb filtracji powietrza Brak jest takze propozycji
normy  okreslajacej metodyke badawcza w odniesieniu  do  materiatow
wysokoskutecznych z wykorzystaniem innych aerozoli testowych, na ktérej moznaby
oprzeé sie podczas wykonywania pomiarow

Jednak przede wszystkim celem tej pracy jest okresSlenie przedziatowej numerycznej
skutecznosci filtracji w zakresie wymiarowym ziaren do 1 gm W standardowym
stanowisku do badan chlorkiem sodu [19] me ma mozliwosci okre$lenia
skutecznosci filtracji z podziatem na frakcje ziaren (wyznacza sie catkowitg
skuteczno$¢ filtracji) Dopiero w propozycji normy pr EN 1882 przedstawione
zostang wymagania dotyczace badania filtrow HEPA i ULPA w oparciu o ocene
numeryczng stezenia aerozolu wykonywang z wykorzystaniem odpowiednich
licznikéw [ 32 ], [ 84 ]

Zatem mozna uznaé, ze wykorzystujagc stanowisko do badan widknin filtracyjnych
przeznaczonych dla potrzeb klimatyzacji oraz do sprzetu indywidualnej ochrony drog
oddechowych znajdujgce sie w WIChIR, przeprowadzono pomiary' na najlepszym
dostepnym autorce i nadajagcym sie dla celéw niniejszej pracy stanowisku.
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4.4.2. Analiza wynikow pomiarow przedziatowej skutecznosci
filtracji

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analize otrzymanych wynikdw pomiarow

numerycznej  przedziatowej  skutecznosci filtracji.  Ponizej,  przykiadowo,

zamieszczono tabele przedstawiajgcg dane dla wiokniny | PL/60/SP (Tabela 4.12).

Wyniki pomiaréw dla pozostatych wtoknin znajdujg sie w Zatgczniku 1

Tabele, zamieszczone zaréwno w Zatgczniku 1, jak i w tym rozdziale, opracowano

podajac wartosci:

» stezenia liczbowego ziaren przed badang wiokning filtracyjng, okre$lonego w
ilosci ziaren w strumieniu przeptywajacego aerozolu dla danego przedziatu
Srednic czastek opisanego przez jego geometryczng Srednice zastepcza,

» stezenia liczbowego ziaren za badang widkning filtracyjng, okreslonego w ilosci
ziaren w strumieniu przeptywajacego aerozolu dla danego przedziatu $rednic
czastek opisanego przez jego geometryczng Srednice zastepcza,

e przedziatlowego numerycznego wspotczynnika przeskoku ziaren, okreslonego w
%,

» przedziatowego wspoétczynnika numerycznej skutecznosci filtracji, okreSlonego w
%.

Wykonane pomiary dotyczyty ziaren o $rednicach zawierajagcych sie w zakresie
0.0316-"1.0 am. W tabelach i na wykresach wyniki badan odniesiono do
geometrycznych $rednic zastepczych czastek okreSlonych dla kolejnych kanatow
wymiarowych licznika TSI 3030 (stad np najwieksza wymieniana w nich warto$¢
$rednicy wynosi 0.75 pm, a me 10 pm mimo, ze w rzeczywistosci wielko$¢ ta
stanowita g6rng granice wymiarow ziaren)

Tabela 4.12. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przez i za badanym filtrem,
przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku dla probki | PL/60/SP

Przedziatowy

Przedziatowy

j  Zastgpcze Numeryczne Numeryczne wspotczynnik wspotczynnik
13$rednice ziaren  stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego
przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
1pni 1 | ziarna/mJ | | ziarna/mJ | 1% 1 [% )
0.0422 5258 85 98.38342 1.61658
0.075 36527 531 98.54628 1.45372
0.133 21028 711 96.61879 3.38121
0.237 8360 421 94 96412 5.03588
0.422 2847 202 92.90481 7.09519
0.75 742 49 93.39623 6.60377

Ponizej zamieszczono graficzne poréwnanie otrzymanych wynikOw numerycznej
skutecznosci filtracji, grupujac widkniny ze wzgledu na ich cechy charakterystyczne
(np. wykonane z wiokien polskich o gramaturze 60 g/irr, wykonane z wiokien
polskich o gramaturze 80 g/m: itd.) (Rys. 4.10+4.20).
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—O0— 1PL/60/SP :
—D— 1PL/60/RK
—tr— | PL/80/SP
—*— 1PL/80/Rk
—*— | S/60/SP
—0O— | S"O/RK
—«o— | S80/SP
-------- 1S'SO/RK

Rysunek 4.10. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wiéknin filtracyjnych
wykonanych z widkien szklanych z dodatkiem 5% bielonych wiokien
celulozowych sosnowych (ozn. 1)

—O— Il PL/60/SP
—a— |l PL60 Rk
—O—I1 PL 80 SP
—*— |l PI. 80 Tik
—* —11 S60 SP
—O— 11 S60Tik
* 111 S80 'SP
-------- I S80 Kk

Srednica ziaren, (im

Rysunek 4.11. Poréwnanie numerycznej skutecznos$ci filtracji wiéknin filtracyjnych
wykonanych z  wiokien  szklanych  z  dodatkiem 2%
karboksymetylocelulozy (ozn II)
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-111 PL'60 SP
-111 PL/60 RK
-111 PL/BOSP
mlll PL/8ORK
-111 S60SF
mlll S60.RK
mlll S*O/S5
«l1l S'80/RK

Skuteczno$¢ filtracji, %

Srednica ziaren, fim

0 4.12. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji widknin filtracyjnych
wykonanych ~ z  widkien  szklanych z  dodatkiem 2%
karboksymetylocelulozy i 1% Ipowodu P (ozn. I11)

—O—1lPL 60 SP
—D—IPL 60 RK
—*= || PL/60 SI’
—*_ |l PL/60 RK
—*— |1l PL/60 SP
—O— Il PL/60 RK

Skutecznos$¢ filtracji, %

Rysunek 4.13. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wiéknin filtracyjnych
wykonanych z widkien szklanych "PL" o gramaturze 60 g'm2

91



Anna Charkowska

ml PL/80/SP
ml PL/80/RK
mll PL/80/SP
|l PL/80/RK
«[1l PL/BO/SP
mlll PL/80/RK

001 01 1

Srednica ziaren, |im

Rysunek 4.14. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wtoknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien "PL" o gramaturze 80 g/m2

—O— 1 S60'SP
1S60 RK
I1 S60 SP
11 S60 RK
Il S60 SP
Il S60 RK

001 01 I

Srednica ziaren, firn

Rysunek 4.15. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wioknin filtracyjnych
wykonanych z wiékien "S" o gramaturze 60 g/m2
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1 S/80'SP

1 S'80/RK

11 S'80/SP

11 S'80/RK

iii S'solsp
— 11l S'SORK

Rysunek 4.16. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wtoknin filtracyjnych
wykonanych z widkien szklanych "S" o gramaturze 80 g/m2

| PL/60'SP
*IPL/80SP
ml| PL/60 SP
ml| PL/80 SP
ulll PL/60 SI
mlll PLUO S~

Srrdnira ziaren, |im

Rysunek 4.17. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wtoknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych "PL" zageszczonych w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej (ozn. ”SP")
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—O— | PL/6O/RK 1
—O— | PL/8O/RK.
—N— Il PL/60/RK

— = — 1l PL/80/RK
—* — 11l PL/60/RK
“O— Il PL/80/RK

Rysunek 4.18. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wtoknin filtracyjnych

wykonanych z wiokien szklanych "PL" zageszczonych w suszarce
aparatu Rapid-Koetha (ozn "RK")

—O—1S60 SP
—0—1S80 &
— 11 S60St>
—*¢—11 580 'SP
—e — 111 S60 S~
—O— 111 S80 S>

Srednica ziaren. |im

Rysunek 4.19. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji widknin filtracyjnych
wykonanych z witékien szklanych "S" zageszczonych w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej (ozn "SP")
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I S/60/RK
I S*O/RK
Il SttO/RK.
Il S'80/Rk
Il SttO/RK
111 S"80/RK

Rysunek 4.20. Poréwnanie numerycznej skutecznosci filtracji wiéknin filtracyjnych
wykonanych z wi6kien szklanych "S" zageszczonych w suszarce
aparatu Rapid-Koetha (ozn "RK")

Analizujac  otrzymane dla  wszystkich  widkien  wyniki  przedziatowych
wspadtczynnikéw skutecznosci filtracji okreslanych metodg chlorku sodu, stwierdzono
wystepowanie ich najwiekszych wartosci dla ziaren o zastepczej $rednicy wynoszacej
0.0422 jim (70 8% wynikéw) i 0.075 fim (25% wynikéw), a najmniejszych dla
0.75 |im (66.7% wynikow) idla 0 422 |im (20.8% wynikdw).

Wyzsze wartosci skutecznosci filtracji otrzymano dla widknin wykonanych z polskich
wiokien szklanych o $redniej $rednicy 1 142 pm (symbol PL), niz dla widknin z
widkien szwedzkich o $redniej $rednicy 2.7698 jim (symbol S). Przystepujac do
pomiaréw spodziewano sie uzyska¢ rownie wysokie wartosci skutecznosci filtracji dla
obu typéw widkien Jednak wiokna szwedzkie w rzeczywisto$ci miaty duzg wiekszg
$rednig wartos¢ $rednicy niz podawana przez producenta (1.15 pm). Jednocze$nie
miaty duzo wiekszy rozrzut wartosci Srednic Oba te fakty wptynely na wieksza
niejednorodnos¢ struktury widkien i widkniny, niz w przypadku widkien polskich. W
konsekwencji doprowadzito to do uzyskania nizszych wartosci skutecznosci filtracji
dla wiokien szwedzkich

Wiokniny o wiekszej gramaturze, tj. 80 g/m2 charakteryzowatly sie wiekszg
skutecznosciag od wtoknin o gramaturze 60 g/m2

Wiokniny wykonane z wibkien szklanych szwedzkich lub o ich przewazajgcym
udziale w materiale, suszone w warunkach swobodnych w suszarce powietrznej
przewiewowej w temperaturze 105°C (symbol SP) mialy nizsze wartosci
przedziatowych wspétczynnikow skutecznosci filtracji niz wiokniny suszone w
warunkach zageszczonych w suszarce Rapid-Koetha (symbol RK). W przypadku
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widknin z wiokien szklanych polskich nie udato sie zaobserwowaé podobnej
zaleznosci.

Biorac pod uwage wplyw zastosowanych dodatkdw na skutecznos¢ filtracji,
stwierdzono, ze najmniejszymi  wartoSciami  przedziatowego wspdtczynnika
skutecznosci filtracji charakteryzuje sie materiat filtracyjny oznaczony symbolem Il
wykonany z dodatkiem substancji deflokulujgcej, tj. 2% karboksymetylocelulozy i z

dodatkiem substancji flokuiujacej - 1% Ipowodu P
Natomiast dodanie niewielkiej ilosci (5%) grubszych wiokien celulozowych
(oznaczenie: 1) nie pogorszyto zdolnosci wtoknin do zatrzymania pytow.

Najwyzsze warto$ci numerycznej przedziatowej skutecznosci filtracji, tj. powyzej 99%
uzyskano dla nastepujacych widknin filtracyjnych (w nawiasach podano
geometryczng zastepczg Srednice ziaren i uzyskang dla niej skutecznosc):
» | PL/80/SP (0.0422 pm - 99.54067%),
* | PL/80/RK (0.0750 pm +99.34117%),
« |1l PL/80/SP (0.0422 pm -r99.70214%),
Il PL/8O/RK  (0.0422 pm +99.23509%),
0.0750 pm  99.02501%).

Na Rysunku 4.21 przedstawiono przebieg Kkrzywych numerycznej skutecznosci
filtracji dla w/w widknin

Srednica ziaren, [im

Rysunek 4.21. Numeryczna skutecznos$¢ filtracji najlepszych wiéknin filtracyjnych

4,5. Okreslenie catkowitej skutecznosci filtracji testem mgty
olejowej

45.1. Metodyka i stanowisko pomiarowe

W latach 1993 i 1994 w Wojskowym Instytucie Chemii i Radiometrii w Warszawie -
Rembertowie przeprowadzono pomiary catkowitej skuteczno$ci filtracji i straty
ci$nienia testem mgty olejowej. Okre$lenie tg metodg catkowitej skutecznosci filtracji
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wykonano dla takiej samej predkosci naptywu aerozolu, jak podczas pomiaréw
przedziatowej skutecznosci filtracji testem chlorku sodu, tzn dla 3 cm/s.

Wyniki otrzymane podczas badan testem mgly olejowej postuzyty do
przeprowadzenia oceny jakosci wtoknin filtracyjnych (Rozdziat 7.4.2).

Na Rysunku 4.22 przestawiono schemat stanowiska, na ktdrym wykonano badania
testem mgty olejowej [ 50 ].

Rysunek 4.22. Schemat stanowiska badawczego testem mgty olejowej [ 50 ]

Aerozol testowy uzyskano poprzez rozpylenie podgrzanego oleju w generatorze.
Stezenie mgty olejowej wynosito 10 mg/m’, $rednia Srednica czastek powstatego w
ten sposdb aerozolu monodyspersyjnego okreslana z pomiaru defektu polaryzacji
wynosita 0.3 pm, predko$¢ naptywu powietrza u=3 cm/s Mgta olejowa z generatora,
po ustabilizowaniu sie jej parametrow byta kierowana na badang prébke umieszczong
w uchwycie pomiarowym. Pomiar stezenia "przed" i "za" badang probka wykonano
przy uzyciu nefelometru KOL-90 Zastosowana metoda jest metodg posrednig
polegajaca na pomiarze intensywnosci rozproszenia Swiatta przez przeptywajacy
aerozol [7] Powierzchnia robocza prébki wynosita 28.2 cm2 Kolejne pomiary
przeskoku i oporu przeptywu wykonano w réwnych odstepach czasu (tj. co 10 minut)
przez 1 godzine Na podstawie okreslonych podczas pomiaréw wartosci
przedziatowego wspotczynnika przeskoku okreSlono wartos¢ przedziatowej
numerycznej skutecznosci filtracji.

4.5.2. Poréwnanie metodyki pomiardw: zastosowanej i zalecanej
przez normy

Zgodnie z BN-88/8962-05 [ 10] przeprowadzanie pomiaréw testem mgty oleju
parafinowego jest zalecane do oceny filtrbw aerozoli koloidalnych klasy Q, R, S.
Takze w projekcie nowej normy dotyczacej filtrow powietrza i ich klas [ 73] ta
metoda badawcza jest zalecana do badan filtrow klasy Q, R, S. Zgodnie z tymi



Anna Charkowska

normami podczas pomiaréw stosuje sie jako aerozol testowy mgte technicznie
czystego oleju parafinowego o gestosci 0 853 g/cm’\ Wymiary ziaren nie powinny
przekraczaé 1pm, a wiekszo$¢ ziaren powinna zawiera¢ sie w przedziale 0.3-r-0.5 pm.
Stezenie aerozolu w powietrzu doprowadzonym do filtru powinno wynosi¢
10 mg/nr+10%. Zadna z tych norm nie przedstawia schematu stanowiska
pomiarowego, ani opisu stosowanych w nim urzadzen. A zatem sposéb prowadzenia
tych badan nie jest w Polsce do korica znormalizowany.

Taka sama metoda badawcza jest zalecana przez norme niemieckg DIN 24 184
(1990) do badan filtrow wysokoskutecznych [ 38 ]. W normie tej opisano konstrukcje
i parametry pracy generatora mgty olejowej oraz przedstawiono jedynie zatozenia
dotyczace stanowiska badawczego [ 29 ]. Zgodnie z DIN 24 184 [ 38 ] aerozolem
testowym jest mgta oleju parafinowego, ktorej Srednice nie przekraczajg 1 pm i w
wiekszosci mieszczg sie w zakresie 0.3-K).5 pm Badania nalezy prowadzi¢ przy
stezeniu mgty wynoszacym 10 mg/rrf. W razie potrzeby stezenie mozna zwiekszy¢ do
80 mg/rrf.

Wymieniane w normach polskich i niemieckiej parametry oleju parafinowego dotyczg
jedynie jego gestosci i ma ona takg samg zalecang warto$¢. Natomiast parametry
wytworzonej mgty olejowej dotyczg Srednic ziaren oraz stezenia mgly i réwniez sg
one poréwnywalne w przypadku norm polskich i niemieckiej

Natomiast w powstajacej normie europejskiej dotyczacej badania filtrow testem mgty
olejowej wymienione zostang, poza gestoscig, takze i mne zalecane parametry oleju
parafinowego [ 32 [

» gestosé 843 kg/m\
e temperatura topnienia 259 K,
» temperatura zaptonu 453 K,
* lepkos¢ dynamiczna 0 026 Pas.

W mniejszej pracy skorzystano z istniejgcego w WIChIR stanowiska badawczego,
przygotowanego do przeprowadzania badan catkowitej skutecznosci filtracji i straty
cisnienia przy wykorzystaniu oleju turbinowego T30 o parametrach podanych za
GOST 32-74 (dane, w przedstawionej ponizej postaci, otrzymano w WIChiR):

gestos¢ w temperaturze +20°C okoto 850 kg/nr,

lepko$¢é dynamiczna 0 028”7-0.032 Pa s,

liczba kwasowa ponizej 0 02 mg KOH/g,
stabilno$é p -utleniajaca - pozostatos¢ po utlenieniu ponizej 0 1% masy popiotu.
popiot ponizej 0.005% masy,

liczba kwasowa po utlenieniu ponizej 0.35 mg KOH/g,

liczba demulgacji ponizej 5,

zawarto$¢ zasad i kwasow brak,

temperatura zaptonu powyzej 180°C (tygiel odkryty),
temperatura krzepniecia ponizej -10°C,

proba sodowa ponizej 2.0,

w temperaturze 0°C przezroczysty,
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» dziatanie korozji - miedz 3 hw 100°C,

* barwa-c.n.t. ponizej 2.5

» olej stabilny, bez dodatkéw

o olej produkcji rosyjskiej, uzywany w turbinach gazowych, hydraulicznych.

W normie BN-85/9542-14 [ 9 ] zalecana sie stosowanie oleju turbinowego TU-32 do
okreslania meselektywnych defektow strukturalnych elementéw filtropochtaniajacych
i filtrow wchodzacych w skiad sprzetu ochrony drég oddechowych. Jego parametry
zostaty podane w normie PN-84/C-96059 [ 60 ].

Natomiast w normie PN-EN 143: 1996 [ 66 ], zastepujacej stosowang dotychczas PN-
92/Z-02014/03, dotyczacej metod badan filtrow przeznaczonych do ochrony drog
oddechowych podane zostaty nastepujace fizyczne wiasciwosci oleju parafinowego
stuzacego do przeprowadzania badan testem mgty olejowej:

* gesto$¢ w temperaturze 20°C 846 kg/m3

» lepkos$¢ dynamiczna w temperaturze 20°C 0.026+0.031 Pas.

Poréwnanie wiasciwosci oleju wymienionych w omawianych normach oraz zalecane i
zastosowane w pomiarach charakterystyki wytworzonej mgty olejowej zamieszczono
w Tabelach 4.13, 4.14.

Tabela 4.13. Poréwnanie parametréw oleju stosowanego podczas testu mgly

olejowej
Parametr Jedn. BN- prPN prENT PN-EN PN-84/C- GOST |
oleju 88/8962-  (zamiast 143 96059 32-742
05 BN- (styczen
88/8962- 1996)
05)
Gatunek - : s . turbinowy  turbinowy

wleiu parafinowy parafinony parafinoyyy parafinowy TU-32 T30
I Gestos¢ kg/m’ 853 853 843 846 8603 850
| Lepko$¢ Pa s brak brak 0 026 0.026 0 025 0.028
I dynamiczna danych danych +0031 -1-:0.030 +0.032
| Temp. K brak brak 453 brak 483 453
| zaptonu danych danych danych

'- parametry oleju na podstawie [ 32 |.
- parametry oleju otrzy mano w WIChiR.
3l-w normie PN-84/C-96059 [60 1brak danveh dotyczacych gestosci oleju; warto$¢ cytowana za

1751
Poréwnujac wihasciwosci oleju parafinowego zalecanego w wymienionych normach
do przeprowadzania testu mgty olejowej z wiasciwosciami oleju zastosowanego w
trakcie pomiaréw zauwazy¢ mozna, ze sg one zblizone To samo mozna stwierdzi¢ o
parametrach powstatej mgty olejowej Mozna zatem przyjac, ze wykonujac pomiary z
wykorzystaniem mgty oleju turbinowego me powinno sie uzyskaé¢ wynikéw réznych
od tych, jakie by otrzymano dla mgty oleju parafinowego.
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Tabela 4.14. Poréwnanie parametrow mgty olejowej

Parametr Jedn. BN- prPN DIN PN-EN PN-92/Z- Pomiary
mgty 88/8962- (zamiast 24 184 143 02014/03 wykonane
olejowej 05 BN- (styczen w toku
88/8962- 1996) badan
05)
Stezenie mg/rrf  10+10%  10+10% 10 2045 2045 10
Max.
| wymiar pm 1 1 1 17 17 brak danych
ziaren o o
| Wymiary $rednia  Srednia Srednia
wigkszosci pm 03505 03+05 0.3s05 Srednica srednica Srednica
| ziaren 0.4 04 0.3

4.5.3. Klasyfikacja widknin w oparciu o wartosci skutecznosci
catkowitej

W Tabeli 4.15 przedstawiono wartosci skutecznosci catkowitej uzyskane podczas
pomiaréw testem mgty olejowej okreslajgc na ich podstawie klasy filtrow, a takze
zamieszczono wartosci  $rednie skutecznosci filtracji okreSlone na podstawie
pomiaréw testem chlorku sodu

Na Rysunku 4.23 przedstawiono klasyfikacje filtrow powietrza wedtug norm polskich
i zagranicznych wraz z wiasciwymi dla poszczeg6lnych grup filtrow metodami
badawczymi. Naniesiono takze zakres wartosci skutecznosci filtracji otrzymany
podczas testu mgta olejows i chlorkiem sodu, prébujac w ten sposéb zaklasyfikowaé
widkniny do konkretnych klas filtrow W przypadku testu mglg olejows
przeprowadzonego zgodnie z normami obowigzujagcymi podczas badan wioknin
filtracyjnych, filtry zostaty sklasyfikowane prawidtowo. W przypadku testu chlorkiem
sodu, wykonanego niezupetnie zgodnie z normami dotyczacymi badan filtrow dla
potrzeb klimatyzacji, natomiast zgodnie z normami dla filtrbw do sprzetu ochrony
osobistej, wykorzystano aerozol o wymiarach czastek mniejszych mz zalecane Mozna
sie spodziewaé, ze podczas przebadania tych samych filtrow z wykorzystaniem
aerozolu odpowiedniego dla badania filtrow dla klimatyzacji uzyskanoby wyzsze klasy
filtrow. Jednak, mimo tych zastrzezen, zaznaczono, w celach poréwnawczych i
informacyjnych, warto$ci catkowitej skutecznosci filtracji okreslone testem chlorku

sodu

100



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
w materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminow anej strukturze

Tabela 4.15. Wartosci catkowitej skutecznosci filtracji okre$lonej testem mgly

Lp.

10

KB

13
14
15

10

18

19

11

23
24

olejowej i chlorku sodu oraz odpowiadajgce im klasy filtrow

powietrza
Symbol Catkowita klasa filtru Catkowita klasa filtru
widkniny skuteczno$¢  (w oparciu o test skuteczno$¢ (w oparciu o test
filtracji mgty olejowej) filtracji chlorku sodu)
(test mgly (test chlorku
olejowej) sodu)
% %
| PL/60/SP 97.4 0 95.8073 EU10
I PL/60/RK 95.5 Q 94.8267 ponizej dolnej granicy
klass EU 10
| PL/80/SP 98.0 R 97.7080 EU10
| PL/80/RK 98.5 R 97,7709 EU10
1 S/60/SP 63.6 ponizej dolnej 75.4328 ponizej dolnej granicy
granics klass Q klass EU 10
I S/60/RK 60.3 ponizej dolnej ; 666844 ponizej dolnej grania
granics klass Q klass EU 10
1S/80/SP 68.8 ponizej dolnej 74.5721 ponizej dolnej granig
grama klass Q klass EU 10
1S/80/RK 77,0 ponizej dolnej 77.6677 ponizej dolnej graniag
grania klass Q klass EU 10
Il PL/60/SP 96.28 R 96.9928 EU 10
1 PL/60/RK 95.98 0 94.5588 ponizej dolnej granig
klass EU 10
Il PL/80O/SP 98 04 R 97.9161 EU10
Il PL/XORKk 97.94 O 96 9069 EU10
Il S/60/SP 04 4 poili/ej dolnej 67.9321 ponizej dolnej grames
grnnics klass Q klass EU 10
11 S/60/RK 70.0 poni/cj dolnej 65.8765 ponizej dolnej granig
grania klass Q klass EU 10
Il S/80'SP 67.3 pom/cj dolnej 75.6980 ponizej dolnej grama
grania klass Q klass EU 10
Il SIXORK 68.7 poni/ej dolnej 78 9293 ponizej dolnej grania
1 grania klass Q klass EU 10
Il PL oo SP 95 (i Q 94 259(i ponizej dolnej grania
klass EU 10
Il PL 00 Rk 90 22 0 90 2(i lo ponizej dolnej grania
klass EL 10
I PLW SP 94 74 0 94 Ki8i pomzci dolnej grames
klass EU 10
Il PL 80 Rk 89 5 0 94 4157 ponizej dolnej grania
klass EU 10
Il S60 SP 57 8 pom/cj dolnej <i6 299(i ponizej dolnej grama
grama klass Q klass EU 10
ill Soo Rk 58 6 pom/cj dolnej 66 9284 ponizej dolnej grania
grania klass Q klass EU 10
11 S8() SP 69 8 pom/ej dolnej 77.(>1 14 ponizej dolnej grania
grania klass Q klass EU 10
Il S/IXO/Rk 67,5 pom/cj dolnej 66.7090 ponizej dolnej grama
granics klass Q klasy EU 10
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PN 18221191

np.DKIIS (lerbacynian dwuetyloheksylu) lub DOP, 0.04+0.8 pm

Metoda optyczna

Rysunek 4.23 Klasyfikacja filtrow powietrza wedtug norm polskich i zagranicznych
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4.6. OkresSlenie straty ciSnienia

4.6.1. Stanowisko badawcze i metodyka pomiarowa straty

ciSnienia przy przeptywie czystego powietrza
Pomiary straty cisnienia przy przeptywie czystego powietrza przez wiokniny
filtracyjne wykonane zostaty w Wojskowym Instytucie Chemii i Radiometrii w
Rembertowie w latach 1993 i 1994. Przeprowadzono je dla takiej samej predkosci
naptywajgcego powietrza, dla jakiej okreslono skuteczno$¢ filtracji, tj. 3 cm/s, oraz
dla predkosci od niej nizszych i wyzszych, tj. dla: 0.5 cm/s, 1 cm/s, 2 cm/s, 5 cm/s.
Badania te wykonano na tym samym stanowisku, ktdre stuzyto do okreslenia
przedziatowej skutecznosci filtracji metoda chlorku sodu (Rozdziat 4.4.1.3, Rysunek
4.7), podigczajac sondy do pomiaru straty cisnienia podczas przeptywu czystego
powietrza.

Wykonanie pomiar6w straty ci$nienia powietrza bylo istotnym elementem
przeprowadzanych badan. Opdér przeptywu jest waznym parametrem eksploatacyjnym
materiatdéw filtracyjnych, stuzacym takze do oceny jakosci wykonanych z nich filtrow
Znajomos¢ rzeczywistej wartosci oporu przeptywu byfa takze niezbedna w procesie
oceny skutecznosci oczyszczania powietrza za pomoca przedstawionych wczesniej
matematycznych modeli proceséw filtracji

4.6.1.1 Pordwnanie charakterystyk straty ciSnienia

Ponizej zamieszczono pordéwnanie charakterystyk straty ciSnienia przebadanych
widknin filtracyjnych (Rysunki 4.24-"4.34)

— 1PI. 60 SP
I PI. 60 Rk
—6— 1Pl X0 SP
X 1PI. X0 Rk
—*— 1S60 SI'
—+ —1S60 Rk
— *— 1SX0 SP
— — 1SX0 Rk

0 1 2 1 4 5

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.24. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wtoknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych z dodatkiem 5% bielonych widkien
celulozowych sosnowych (ozn. 1)
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—e— 1l PL/60 5P
—m— || PL/60RK
—e— |1 PL/80.SP
—«— 11 PL/B0/RK
—e — |l S60/SP
—e — 1l SGO/Rk
— *— || SHO/SP
— 1l SHO/Rk

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.25. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wioknin filtracyjnych
wykonanych z  wiokien  szklanych z  dodatkiem 2%
karboksymetylocelulozy (ozn II)

—+— Ill PL/60OSP
—e — Il PL 60 Rk
—e¢— Ill PL SO S>
—e — Il PLHORK
—a— Il S60 SP
—e — |1l S60 Rk
—e— 1lI1 S80 S
—— 1l SX0 Rk

0 1 2 3 4 5

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.26. Poréwnanie charakterystyk straty ci$nienia dla wtoknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien  szklanych z  dodatkiem 2%

karboksymetylocelulozy i 1% Ipowodu P (ozn 11I)
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— 1 PL-SO/SP
— I PL60/RK
—a — Il PL.60/SP
—* || PL'60/RK
—*_— 11l PL/60/SP
- ¢ — Il PL/60/RK

Strata ci$nienia pray przeptywie powietrza, Pa

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.27. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wiéknin filtracyjnych
wykonanych z wiékien szklanych "PL" o gramaturze 60 g/m2

j ¢« 1PL8OSP
— I PL80 Rk
— — I PL 80 SI’
—— 11 PL 80 Rk
—*— 11l PL 80 SI’
¢ IMPL 80 Rk

Rysunek 4.28. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla woknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien "PL" o gramaturze 80 g/m2
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—4—is™ol/sh

— —i "O0RK
—e — |l SttO/SP
Il StoO/RK
—>— 11l S0/S5
—e— Il SM/RK

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.29. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wioknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych "S" o gramaturze 60 g/m2

— | S8U/ST>
— |1 S80/RX
—e— |1 S'80'SP
—*¢— 11 STSO.Rk
—=— Il S80 S>
—e — 11l S80 Rk

0 1 2 3 4 5

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek 4.30. Poréwnanie charakterystyk straty ci$nienia dla wiéknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych "S" o gramaturze 80 g/m2
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— | PL/60/SP
— | PL/80/SP
—A— Il PL/60/SP
—>— 11 PL/80/SP
—e — Ill PL/60/SP
—-e— Ill PL/8B0O/SP

Strat* ci$nienia przy przeptywie powietrz., P.

0 1 2 3 4 5

Predko$¢ powietrza, cm/s

o 4.31. Por6bwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wtdknin filtracyjnych
wykonanych z widkien szklanych "PL" zageszczonych w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej (ozn "SP")

100
- 90
o
< 80
g
T 70
s —e— 1 PL60/RK
2 o0 — —IPL8ORK
2 9 —*— 1l PL 60/RK
N —X— Il PL 80/RK
o 40 —«— 1ll PL60/RK
N
5 g —e— 1l PL 80 RK
5
£ 20
3
- 10
E
» 0

Predkos$¢ powietrza, cml)

Rysunek 4.32. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wéknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych "PL" zageszczonych w suszarce
aparatu Rapid-Koetha (ozn. "RK")
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ul S/60/SF

m s™o/ab
MI S/60/SP
mll S/80/SP
mlll S/60/SP
-in sNdsp

Predkos$¢ powietrza, crals

Rysunek 4.33. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla widknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien szklanych "S" zageszczonych w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej (ozn "SP™)

— 1SO0RK
—  ISBORK
—A— 1l S/60/RK
—* || SUO/Rk
—*— 11l S60/RK
—e — Il a80/RK

Rysunek 4.34. Poréwnanie charakterystyk straty cisnienia dla wtoknin filtracyjnych
wykonanych z wiokien "S" zageszczonych w suszarce aparatu Rapid-

Koetha (ozn. "RK")

Poréwnujac charakterystyki straty cisnienia dla widknin filtracyjnych wykonanych z
wibokien szklanych z dodatkiem 5% bielonych wiokien celulozowych sosnowych
(oznaczenie: 1) (Rys 4.24) mozna zauwazy¢ zdecydowanie nizsze warto$ci oporu
przeptywu dla prébek wykonanych z widkien szwedzkich niz dla tych wykonanych z
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widkien polskich. Taka sama zalezno$¢ (tj. mniejsze wartosci oporu przeptywu) dla
wioknin z wiokien szwedzkich wystepuje w przypadku grup widknin oznaczonych
symbolem Il (z dodatkiem 2% karboksymetylocelulozy) (Rys. 4.25) i lll (z dodatkiem
2% karboksymetylocelulozy i 1% Ipowodu P) (Rys. 4.26).

Ws$réd widknin wykonanych z polskich wiokien szklanych o gramaturze 60 g/m
(Rys. 4.27) najlepsze wyniki (tj. mniejsze warto$ci straty cisnienia dla tych samych
predkosci naptywu powietrza) uzyskano dla probek zageszczonych w warunkach
swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej (SP).

W przypadku wioknin "PL" o gramaturze 80 g/m2 (Rys. 4.28) najlepsza
charakterystyke straty ci$nienia miata witoknina 111 PL/80/RK, a nastepnie witokniny
suszone w suszarce powietrznej (SP).

W obu przypadkach nie zauwazono wplywu zastosowanych dodatkéw na
zwiegkszenie lub zmniejszenie wartosci oporéw przeptywu powietrza. Stwierdzono
natomiast, ze zmniejszenie gramatury wiokniny powoduje obnizenie wartosci straty
ci$nienia dla tych samych predkosci naptywu powietrza

Otrzymane podczas pomiarow wielkosci oporéw przeptywu dla widknin S miaty
zdecydowanie mniejszy rozrzut wartosci niz te otrzymane dla widknin  PL
(Rys. 4.29, Rys. 4.30) Ale takze w tym przypadku nizszymi wartoSciami straty
ci$nienia charakteryzowaty sie prébki o nizszej gramaturze

Mozna zauwazyé, ze tak jak w przypadku widknin "PL", réwniez widkniny "S"
zageszczone w warunkach swobodnych ("SP") miaty lepsze charakterystyki straty
cisSnienia Woyjatek stanowi probka oznaczona Il S/80/RK, ktérej charakterystyka
pokrywata sie¢ z charakterystykami otrzymanymi dla wszystkich prébek "SP
(Rys 4 31, Rys 4.33)

W przypadku witéknin "PL", zarowno zageszczonych w warunkach swobodnych
"SP", jak i zageszczonych w suszarce "RK", mniejsze wartosci oporéw przeptywu
powietrza miaty probki o mniejszej gramaturze, poza jednym wyjatkiem jakim byia
prébka Il PL/80/RK Jej charakterystyka pokrywata sie z limg uzyskang dla probki
Il PL/60/RK Obie mialy najmniejsze wartosci straty cisnienia ws$rdd wioknin
oznaczonych symbolem "RK" (Rys. 4 32). Taka sama zaleznosc wystepowata w
przypadku wioknin wykonanych ze szwedzkich widkien szklanych "S" (tzn 'SP
lepsze od "RK") (Rys 4 33, Rys 4.34)

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze lepsze charakterystyki straty cisnienia przy
przeptywie powietrza miaty wiékniny:

1. wykonane z widkien szklanych szwedzkich "S",

2. 0 mniejszej gramaturze (wynoszacej 60 g/nr),

3. zageszczane w warunkach swobodnych w przewiewowej suszarce powietrznej

Ad. 1 Wiokna szklane szwedzkie "S" zastosowane do wykonania wiéknin
filtracyjnych byty mniej jednorodne pod wzgledem wielkosci $rednic niz widkna
polskie "PL".
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Ponad 57% wiokien polskich miato S$rednice zawierajgce sie w przedziale
04512 pm. W przypadku widkien szwedzkich nie bylo tak wyraznie
wyodrebnionego przedzialu wymiarowego S$rednic. Mozna zauwazy¢ 4 przedziaty
wymiarowe zawierajagce ponad 10% zmierzonych $rednic widkien szwedzkich. Byly
to przedziaty: 1.2+1.6 pm, 1.6+2.0 pm, 2.4+2 8 pm, 3.6+4.0 pm (Rozdziat 4.3.2).

Na podstawie analizy charakterystyk straty cis$nienia w powigzaniu z zastosowanymi
witoknami szklanymi, mozna stwierdzi¢ wptyw niejednorodnosci widkniny wykonanej
z wiokien szklanych na zmniejszenie warto$ci oporéw przeptywu powietrza w
poréwnaniu z wartoSciami uzyskanymi dla struktur bardziej jednorodnych ("PL ).

Ad. 2, 3: Otrzymanie lepszych charakterystyk straty cisnienia dla wiéknin o mniejszej
gramaturze i o strukturze pulchniejszej o lepiej rozdzielonych wtdknach wydaje sie
oczywiste i nie powinno budzi¢ kontrowersji.

Przedstawione na Rysunku 4.29 charakterystyki straty cisnienia dla witdknin
wykonanych z widkien szwedzkich o gramaturze 60 g/rrr miaty najnizsze wartosci
oporu przeptywu wsrod wszystkich przebadanych materiatow.

Liniowy charakter wszystkich zaleznosci straty cisnienia od predkosci powietrza
potwierdzit zatozenie o jego laminamym przeptywie

4.6.2. Stanowisko badawcze i metodyka pomiaru straty cisnienia
przy przeptywie mgty olejowej
W Rozdziale 4.5 omoéwiono metodyke przeprowadzania pomiaréw testem mgly
olejowej oraz przedstawiono schemat stanowiska (Rysunek 4.22). Otrzymane wyniki
pomiaréw byty niezbedne do przeprowadzenia poréwnania witoknin, w oparciu o
tzw kryterium dobroci filtra, znajdujgcego sie w Rozdziale 7 4 2

4.7. Ocena wptywu oddziatywania tadunku elektrostatycznego

Na charakter ruchu ziaren pytu w sasiedztwie elementéw filtracyjnych, a w efekcie na
prawdopodobienstwo ich osadzania na wioknach, wptywa¢ moga, oprocz inn\ch
mechanizméw filtracyjnych, takze sity elektrostatycznego oddziatywania zaréwno
miedzy samymi ziarnami, jak i miedzy- ziarnami a elementami filtracyjnymi [ 35 ]
Wystepowanie sit elektrostatycznych moze w znaczny sposéb wptynag¢ ma kohcowy
efekt procesu filtracji aerozolu podwyzszajac jego skuteczno$é¢ (Rozdziat 3.3 5).

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci, dla potrzeb mniejszej pracy zbadano jedynie
fadunek elektrostatyczny znajdujacy sie na widkninach Z braku technicznych
mozliwosci przeprowadzenia pomiarow nie uwzgledniono w badaniach stanu
elektrycznego ziaren aerozolu testowego

Korzystajgc z puszki Faradaya znajdujgcej sie na Wydziale Inzynierii Chemicznej i
Procesowej Politechniki Warszawskiej w 1995 roku okre$lono wielkosci tadunku
elektrostatycznego, jakimi charakteryzowaty sie probki wioknin filtracyjnych
wykorzystywane dla potrzeb niniejszej pracy.
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Dla wszystkich prébek fadunek elektrostatyczny zawierat sie w zakresie
-0.001-*-0.003 pC (doktadnos$¢ pomiaru £0.001 pC).

Podawana w literaturze [ 1], [27], [35] wielko$¢ tadunku elektrostatycznego

elektretowych materiatow filtracyjnych oznaczana jako X* [ C/m ] odniesiona jest do

jednostkowej diugosci widkna, z ktérego jest wytworzony materiat X* dla

rzeczywistych widkien elektretowych zalezy od technologii ich wytwarzania

| tak liniowa gesto$¢ tadunku elektrostatycznego moze przyja¢ nastepujace wartosci

[27]:

» dla wiokniny z widkien elektretowych uzyskanej technikg przedzenia:
Xw=610"1C/m,

» dla widkniny z elektretowych widkien wetnianych pokrytych warstwg zywicy:
L=M 0'loC/m

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw z danymi literaturowymi dotyczacymi
materiatdbw posiadajacych istotny dla procesu zatrzymania czastek ‘tadunek
elektrostatyczny, ponizej okreslono warto$¢ jego liniowej gestosci dla badanych dla
potrzeb niniejszej pracy wtoknin.

Dtugos$¢ widkien w materiale filtracyjnym obliczono z zaleznosci [ 37 ]

L =i (4.4)
Le=Lf-F (4.5)

gdzie:

a, promien widkna, m

= powierzchnia materiatu filtracyjnego, nr

H grubos$¢ materiatu filtracyjnego, m

Lc catkowita dtugos$¢ widkien w prébce, m

Lf dtugo$é wibdkien w materiale filtracyjnym na jednostke jego powierzchni.
m/rrr

a gestos¢ upakowania, -

Natomiast wielko$¢ tadunku elektrostatycznego odniesiong do jednostkowej dtugosci
widkna okreslono z zaleznosci

Q1l=-5- (4.6)
Lc
gdzie:
Lc catkowita dtugos¢ widkien w prébce, m
Q tadunek elektrostatyczny, C
Q, fadunek elektrostatyczny odniesiony do jednostkowej dtugosci widkna, C/m

Obliczone na podstawie powyzszych wzordéw wielkosci tadunku elektrostatycznego
przyjmuja wartosci 10'13e-1012 C/m. Wartosci nizsze uzyskano dla probek
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wykonanych z cienszych widkien polskich, warto$ci wyzsze dla probek z wiokien
szwedzkich.

Poréwnujac otrzymane wartosci tadunku elektrostatycznego odniesionego do 1 m
dtugosci witdkna z danymi podawanymi w [ 27 ], [ 35 ] dla materiatow elektretowych
mozna stwierdzi¢, ze badane widkniny raczej nie nalezg do tej wiasnie grupy
materiatow filtracyjnych. Charakteryzujg sie one bowiem mniejszg wielko$cig tadunku
od tej podawanej dla typowych elektretow.

Podczas analizy wykreséw teoretycznych i rzeczywistych skuteczno$ci filtracji
(Rozdziat 5.2 oraz Zatgcznik 1) zauwazono zwiekszenie wartosci skutecznosci
filtracji w warunkach pomiarowych w stosunku do przebiegu krzywych uzyskanych w
oparciu o wybrane modele matematyczne. Mozna to wyjasnié wystepowaniem
podczas eksperymentdw sit elektrostatycznych nie uwzglednionych w rozwazaniach
teoretycznych. Sity te mogly pojawic sig, jesli ziarna aerozolu posiadaty pewien
tadunek elektrostatyczny i zatrzymywaty sie na stabo natadowanym lub obojetnym
materiale filtracyjnym. Jednak, jak stwierdzono wcze$niej, ze wzgledéw technicznych
nie zostaty przebadane wielkosci tadunku, jaki mogty posiadac ziarna

Dodatkowym argumentem, ktory by mogt przemawia¢ za mozliwos$cig pominigcia w
rozwazaniach teoretycznych wpltywu zjawiska elektrostatycznego na koncowy efekt
oczyszczania powietrza, sg informacje zawarte w [ 17 ], a dotyczace wynikdw badan
m.in. papierow filtracyjnych wykonanych z widkien polskich U-10. Pomiary te
przeprowadzono w Instytucie Celulozowo-Papierniczym w todzi min. pod katem
wystepowania tadunku na powierzchni materiatow filtracyjnych Zarowno metodyka
formowania tych wioknin, jak i zastosowane widkna szklane U-10, byly takie sama
jak te wykorzystane dla potrzeb mniejszej pracy W [ 17 ] stwierdzono, ze dodanie
zywicy kationowej Ipowod P spowodowato neutralizacje tadunku elektrostatycznego
na powierzchni mikrowtdkien szklanych, w wyniku czego zmalata ruchliwo$é
elektroforetyczna Punkt neutralnosci pojawit sie przy domieszce okoto 0 5% tej
zywicy, a dalsze jej dodawanie powodowato powolny wzrost elektrododatniego
tadunku na powierzchni wiokna szklanego

Przy produkcji omawianych w niniejszej pracy prébek oznaczonych symbolem Il
réwniez dodano zywice kationowa Ipowod P w ilosci 1% masy widkien szklanych
Nalezato zatem sie spodziewac, ze grupa widknin oznaczona symbolem Il bedzie
miata najnizsze ujemne wartosci tadunku elektrostatycznego lub niewielki fadunek
dodatni Jednak z przeprowadzonych pomiaréw wynikato, ze niezaleznie od
zastosowanych (lub nie) podczas produkcji rodzajow widkien i dodatkow, uzyskano
bardzo do siebie zblizone ujemne wartosci fadunku elektrostatycznego w granicach
(-0.001-f-0.003) pC +0 001 A zatem byto prawdopodobne, ze Ipowod P dodany do
wioknin grupy Il nie wptynat na zmniejszenie elektroujemnego tadunku lub inne
zastosowane dodatki réwniez obnizajg wielko$¢ tadunku elektrostatycznego Ze
wzgledow technicznych nie przeprowadzono badan poréwnawczych w Instytucie
Celulozowo-Papierniczym w todzi, zatem w przypadku widknin oznaczonych jako |
i Il trudno stwierdzié, co wptyneto na wielko$¢ tadunku poréwnywalng z ta uzyskana
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dla 11l grupy witoknin. Chociaz w przypadku | grupy wiéknin nawet niewielka (5%)
zawarto$¢ widkien celulozowych mogta wptyngé na obnizenie wielkosci tadunku,
poniewaz charakteryzujg sie one niskg zdolno$cig do tadowania elektrostatycznego
[80],

Opierajac sie na uzyskanych informacjach mozna natomiast stwierdzi¢, ze dodany do
Il grupy widknin zwigzek anionowy CMC powinien powodowac lekkie tadowanie
ujemne widkniny, co potwierdzito sie podczas pomiaréw z wykorzystaniem puszki
Faradaya.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od rodzajow
widkien i domieszek zastosowanych podczas formowania widknin, uzyskano
niewielkie ujemne wielkosci fadunku elektrostatycznego wystepujacego na
powierzchni tych materiatbw, mniejsze od tadunku wystepujacego w przypadku
witoknin elektretowych Mozna wiec przyja¢, ze pominiecie w rozwazaniach
teoretycznych wptywu wystepowania zjawiska elektrostatycznego na skutecznos$¢
filtracji me powodowato istotnego btedu. Szczegélnie, ze w [ 35 ] stwierdzono, ze
zwilaszcza przy stabym oddziatywaniu elektrostatycznym elementéw filtracyjnych
trudno jest analitycznie okresli¢ prawdopodobienstwo elektrostatycznego osadzania
ziaren na powierzchni widkien

Niemniej jednak w przysztosci, podczas kolejnych badan, powinno sie uwzglednic¢
wptyw sit elektrostatycznych na skuteczno$¢ osadzania czastek na wioknach takze w
przypadku niskich wartosci fadunkéw elektrostatycznych, a nie tylko w przypadku
widknin elektretowych W wyniku ich oddziatywania nawet niewielkie zwiekszenie
skutecznosci filtracji w obszarze czastek submikronowych, najbardziej przenikajacych
przez wiokning, pozwala na lepszg ochrone zdrowia ludzi czy jakosci
przeprowadzanego procesu produkcyjnego W Rozdziale 335 znajdujg sie
dodatkowe informacje dotyczace wystepujgcego w  elektretach  zjawiska
elektrostatycznego wykorzystywanego do zwiekszenia skutecznosci filtracji przy
jednoczesnym spadku straty cisnienia

S. ANALIZA POROWNAWCZA TEORETYCZNYCH
| RZECZYWISTYCH WARTOSCI NUMERYCZNEJ
PRZEDZIALOWEJ SKUTECZNOSCI FILTRACJI

5.1. Ocena wptywu oddziatywania poszczegdlnych
mechanizmow filtracyjnych w wybranym zakresie
pomiarowym

Ponizej przedstawiono analize oddzialywania podstawowych mechanizméw
filtracyjnych, przeprowadzong w oparciu o zasady kierujgce procesem filtracji.

Autorzy badan dotyczacych osadzania czastek w filtrze wioknistym wykazali, ze
dominujgcym mechanizmem filtracyjnym dla submikronowych czastek jest dyfuzja
brownowska [ 37 ]. Zjawisko dyfuzji wystepuje w przypadku czastek o $rednicach do
| pm A zatem mozna stwierdzi¢, ze w przeprowadzanych eksperymentach
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dominujagcym mechanizmem filtracyjnym powinno by¢ zjawisko dyfuzji molekularnej,
co nie wyklucza mozliwo$ci wystepowania innych, oprécz dyfuzji, zjawisk.

Oprécz dyfuzji na osadzanie ziaren wptywa, cho¢ w zdecydowanie mniejszym
stopniu, wystepowanie bezwladnoSciowego zjawiska zatrzymania czastek na
widknach Jak podano w [ 81 ] mechanizm ten ma jednak niewielkie znaczenie w
przypadku czastek o Srednicach mniejszych od 1 pm (nawet w zakresie predkosci do
1 m/s) i jest praktycznie pomijalny dla czastek <0.2 pm. Natomiast wedtug [ 44 ]
graniczng wielkoscig ziaren, powyzej ktorej zjawisko to ma nieznaczny wplyw na
skuteczno$¢ filtracji jest Srednica czastek wynoszgca 1.4 pm. Jako kolejne kryterium
oceny wptywu tego zjawiska na osadzanie ziaren podaje sie warto$¢ krytyczng liczby
Stokesa W przypadku, gdy Stk<StkRR zaklada sie, ze nie wystepuje zjawisko
osadzania czastek w wyniku bezwitadnosci [35], [8L ], [74] Jest to zatozenie
prawdziwe jedynie w przypadku wystepowania tylko i wytgcznie mechanizmu
inercyjnego Jednocze$nie w opisie modelu wachlarzowego autorzy stwierdzili, ze
przy Stk<0.2 mechanizm bezwitadnoSciowy me ma wptywu na przeskok najbardziej
przenikajacych czastek [ 37 ]. Ze wzgledu na wskazywane przez rdznych autorow
rézne graniczne wartosci liczby Stokesa (Rozdziat 3.3.2) trudno z calym
przekonaniem oprze¢ rozwazania na przedstawianych w literaturze danych [ 35 ],
[37 ], [ 74 ] Gdyby jednak przyja¢ jako warto$¢ krytyczng liczby Stokesa wartos¢
$rednig podawang w cytowanych pracach, tzn warto$¢ Stkio{=0.20, mozna wowczas
w przyblizeniu okresli¢ graniczne Srednice czastek, powyzej ktérych nie powinno sie
bra¢ pod uwage wpltywu zjawiska bezwiadnosciowego na catkowitg skutecznos$é
filtracji (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Graniczne wartosci $rednic czastek, powyzej ktérych wystepuje zjawisko
bezwitadnosci (dla StkR=0.2 i u=3 cm/s)

Symbol wtokniny Graniczna $rednica czastek, pm
1PL/60/SP ...I PL/80/RK 125
1S/60/SP....t S/80/RK 165
N PL/60/SP__Il PL/80/RK 08
1.S/60/SP__Il S/80/RK 135
111 PL/60/SP... 1l PL/80/RK 085
1 Il S/60/SP__III S/80/RK 135

Bioragc pod uwage warto$¢ krytyczng liczby Stokesa i odpowiadajgce jej graniczne
wartosci Srednic czastek mozna zauwazy¢, ze z uwagi na wykorzystany w badaniach
aerozol o S$rednicach <1 pm (maksymalny wymiar czastek w ostatnim kanale
wymiarowym licznika czastek aerozolu; wielko$¢ $rednia $rednic dla tego kanatu:
0 75 pm) zjawisko bezwtadno$ciowego zatrzymania ziaren w wiekszosci przypadkow
(bez wioknin jednosktadnikowych wykonanych tylko z polskiego witdkna szklanego)
nie powinno mie¢ znaczacego wplywu na warto$¢ sumarycznego wspdtczynnika
osadzania czastek wynikajagca z oddziatywania wszystkich mechanizméw
filtracyjnych Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze efekt poslizgu (Kn*0) moze
spowodowaé podwyzszenie depozycji czastek na widknach w wyniku zjawiska
bezwtadnosSci [37 ]. Podczas przeprowadzania pomiarow liczha Knudsena
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przyjmowata wartosci z przedziatu 0.047-5-0.114, a wiec faktycznie takie zjawisko
mogto sporadycznie wystapic.

Zgodnie z danymi zawartymi w Tabeli 3.1 (Rozdziat 3.1.4) w przypadku podanych
wartosci  liczby Knudsena wystepuje nieciggtos¢ przeptywu spowodowana
wystepowaniem poslizgu czastek na powierzchni wiokien. Poniewaz prawo Stokesa
oraz inne zaleznosci okre$lajagce opory ruchu ziarna opracowano przy zatozeniu, ze
gaz jest osrodkiem cigglym, niezbedne jest wprowadzenie poprawek
uwzgledniajacych "Slizganie sie" ziaren miedzy czasteczkami gazu i na powierzchni
widkien, a takze wynikajgce z tego zwiekszenie rzeczywistych predkosci ich ruchu.
Prowadzi to do wzrostu wartosci wspoétczynnika osadzania w wyniku jednoczesnego
oddziatywania zjawiska zaczepienia i bezwtadnosci trsoc Zjawisko poslizgu zostato
uwzglednione w omawianych modelach przez uwzglednienie wspoétczynnika
Cunninghama, a w modelach Stieczkiny, Kirsza i Fuksa dodatkowo przez
wprowadzenie do obliczen liczby Knudsena

Kolejnym zjawiskiem filtracyjnym branym pod uwage przy okre$laniu sumarycznego
wspotczynnika osadzania czastek jest mechanizm zaczepienia Wplyw tego zjawiska
na wielko$¢ skutecznosci filtracji rosnie wraz ze wzrostem wymiar6w czastek, a
maleje ze wzrostem S$rednicy widkien [22 ]. Jego wystepowanie zauwaza sie w
przypadku bardzo drobnych ziaren Wedtug [ 44 ] zjawisko zaczepienia nalezy brac
pod uwage dla ziaren o $rednicach 0.07-5-3.5 pm Obok zjawiska dyfuzji molekularnej
bedzie ono miato istotny wptyw na catkowitg skuteczno$¢ filtracji okreslang podczas
pomiaréw omawianych w niniejszej pracy.

Nastepny mechanizm filtracyjny - osadzanie grawitacyjne - mozna rozwaza¢ w
przypadku ziaren o $rednicy wiekszej od 1 mm i przy niewielkich predkosciach
przeptywu (<5 cm/s). Dla zastosowanych w badaniach ziaren submikronowych
zjawisko to nie ma wptywu na skuteczno$¢ ich osadzania, a wiec mozna pomingc¢ je w
rozwazaniach

Wplyw zjawiska osadzania w wyniku wystepowania sit elektrostatycznych na
catkowita skuteczno$¢ osadzania ziaren opisano w Rozdziatach 3.3.5i4 7

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzié, ze najbardziej istotnymi
mechanizmami filtracyjnymi, ktére mogty wptynaé na wartos¢ skutecznosci filtracji i
jej zmienno$¢ podczas pomiaréw byly: dyfuzja molekularna oraz zaczepienie
Potwierdzito to opinie przedstawiong w [ 37 ], stwierdzajacg, ze sg to dwa
najwazniejsze zjawiska wystepujace podczas filtracji wysokoskutecznej Natomiast
zjawisko osadzania bezwiadnosciowego, jesli juz pojawito sie, nie powinno wywrzec
duzego wptywu na przebieg procesu oczyszczania powietrza Z catlg pewnoscig nie
mozna jednak stwierdzi¢, ze podczas pomiarow zjawisko to me miato miejsca.

W toku badan, z powod6éw technicznych, me przeprowadzono pomiarow
dotyczacych oceny wielkosci fadunku, jaki mdgt pojawi¢ sie na czastkach Okreslono
natomiast warto$¢ tadunku elektrostatycznego wystepujgcego w materiatach
filtracyjnych. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze badane widkniny nie nalezaty do
grupy materiatdw elektretowych. A wiec, gdyby zatozyé, ze czastki roéwniez nie
posiadaty tadunku elektrostatycznego, mozna uznaé, ze nie pojawitoby sie zjawisko
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osadzania elektrostatycznego Trzeba jednak wzig¢é pod uwage, ze gdyby tak
powziete arbitralnie zatozenie nie byto zgodne z prawda, mogtoby to wyjasni¢ pewne
réznice wystepujace pomiedzy analizg teoretyczng, podczas przeprowadzania ktorej
pominieto zjawisko elektrostatyczne, a wartoSciami rzeczywistymi skutecznosci

filtracji.

5.2. Ocena zgodnosci wynikdw badan z wartosciami
obliczonymi analitycznie dla wybranych modeli

Wykresy przedstawiajgce zarOwno teoretyczne, jak i rzeczywiste wartosci
skutecznosci oraz przeskoku frakcyjnego sporzadzono dla wszystkich omawianych w
Rozdziale 4.2.3 widknin filtracyjnych.

Na podstawie szeSciu modeli matematycznych filtracji powietrza (przedstawionych i
omowionych w Rozdziale 3.4.2) sporzadzono matryce obliczeniowe (Microsoft
EXCEL 5.0) pozwalajgce na okreSlenie teoretycznej wartosci skutecznosci filtracji i
wspotczynnika przeskoku dla poszczegélnych frakcji aerozolu Przeprowadzone w
ten  spos6b  obliczenia skonfrontowano z  wynikami  przeprowadzonych
eksperymentéw majacych na celu okreslenie ich rzeczywistej wartosci (opisanych w
Rozdziale 4.4).

Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej wybrano:

1. model matematyczny Daviesa,

model matematyczny Fnedlandera - Whitbyego,

model matematyczny Torgensona,

model matematyczny Fuksa - Stieczkmy - Kirsza (rownolegty),

model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) bez uwzglednienia

niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny

(model monodyspersyjny),

6. model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) z uwzglednieniem
niejednorodnosci budowy wibkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny
(model polidyspersyjny),

7. rzeczywistag wartoS¢ numerycznej przedziatowej skutecznosci filtracji  lub
numerycznego frakcyjnego przeskoku ziaren

Na wykresach zastosowano cyfrowe oznaczenie krzywych zgodne z powyzszym

wykazem

ok~ wn

Pomiary wykonano dla zakresu Srednic o dolnej i goérnej granicy wymiarowej
wynoszgcej 0 0316+1 pm Ze wzgledu na podawanie przez licznik iloSci ziaren w
odniesieniu do kanatbw pomiarowych, zdefiniowanych przez $rednig Srednice
geometryczng, w pracy uzywa sie jako zakresu wymiarowego przedziatu
0.0422+0.75 pm, pamietajgc jednak, ze w rzeczywistosci maksymalnym wymiarem
ziaren byt 1 pm.

Oprécz przedstawienia wynikow teoretycznych i rzeczywistych dla zakresu
wymiarowego ziaren, dla jakiego przeprowadzono pomiary, tj. (0 0316) 0.0422
+0.75(1) pm, wykonano rdéwniez wykresy dla poszerzonego zakresu wielkosci
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$rednic ziaren (0.0316) 0.0042-~10 pm. Wykresy te pozwolity na zorientowanie sie,
jaki modgtby by¢ ksztatt charakterystyki filtracyjnej, gdyby przeprowadzono
dodatkowe badania laboratoryjne. Majg one charakter jedynie teoretyczny, poniewaz
zakres badan ograniczony byt do ziaren submikronowych (o $rednicach mniejszych
od 1 pm). Jednak interesujacy jest fakt catkowitej zgodnosci réznych modeli w
zakresie Srednic wiekszych od 2 pm i mniejszych od 0.02 pm (wyjgwszy model
Daviesa).

Na wykresach o zakresie wymiarowym ziaren 0.04227-0.75 (1) pm przedstawiono
krzywe numerycznego frakcyjnego przeskoku Natomiast na wykresach o zakresie
wymiarowym ziaren 0.0042-*10 pm znajdujg sie krzywe numerycznej przedziatowej
skutecznosci filtracji.

Zestawienie wykresow dla wszystkich wtoknin znajduje sie w Zatgczniku 1
Na Rysunkach 51 i 5.2 zamieszczono przyktadowe wykresy dla wiokniny |
PL/60/SP.

Rysunek 5.1. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla
ziaren o Srednicach 0 0422"-0 75 (1) pm
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IPL/60/SP

0.001 0.01 0.1 1 10

Srednica ziaren, fim

Rysunek 5.2. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos¢ filtracji dla ziaren o

Srednicach 0.0042-"-10 (im

Analizujagc charakterystyki przedstawiajace skuteczno$¢ filtracji w funkcji $rednicy
czastek aerozolu, a wykonane w oparciu o wybrane modele matematyczne oraz
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw, mozna stwierdzi¢, ze

w przypadku widknin wykonanych z widkien szklanych z 5% dodatkiem wiokien
celulozowych (oznaczenie: 1) eksperymentalnie okreslona skuteczno$¢ jest wyzsza
od wielkosci wynikajgcych z analizy modeli matematycznych Na wykresach
najblizej tej krzywej znajduje sie lima stworzona w oparciu 0 model wachlarzowy
polidyspersyjny Nastepnie, kolejno, coraz dalej od charakterystyki pomiarowe;j
lezg wykresy skuteczno$ci uzyskane na podstawie

¢

¢

modelu Torgensona (z wyjatkiem probki | PL/80/RK, dla ktorej, jesli chodzi o
usytuowanie wzgledem krzywej pomiarowej, na trzecim miejscu nalezy
wymieni¢ model wachlarzowy monodyspersyjny, a dopiero na czwartym -
model Torgensona),

modelu wachlarzowego monodyspersyjnego (z  wyjatkiem  widkniny
| PL/80/RK - wyjasnienie j.w ),

modelu réwnolegtego Fuksa-Stieczkiny-Kirsza,

modelu Friedlandera-Whitbyego,

modelu Daviesa.

Zauwazono, ze przebieg krzywej uzyskanej na podstawie modelu Daviesa
najbardziej odbiega od charakteru pozostatych linii. Wynika to z przesuniecia
obszaru najwiekszej przenikalnosci w strone mniejszych wymiaréw czastek
(0.004-M3.005 jim) dla modelu Daviesa w poréwnaniu z pozostatymi modelami.
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Dla modelu wachlarzowego polidyspersyjnego obszar ten wystepuje dla czagstek o
$rednicy 0.4 pm, a dla pozostatych modeli dla czastek 0.320 4 pm.
Charakterystyka skutecznosci filtracji stworzona w oparciu o wyniki pomiaréw w
zakresie Srednic czastek, dla ktérego przeprowadzono badania, w catym swoim
przebiegu, jest krzywg malejaca Ze wzgledu na ograniczenie zakresu czastek
stosowanego aerozolu do 1 pm (maksymalny wymiar czastek w ostatnim kanale
wymiarowym licznika czastek o Sredniej wartosci Srednicy 0.75 pm) jedynie
mozna stwierdzi¢, ze obszar najwiekszej przenikalnosci bedzie wystepowat dla
czastek wiekszych od 0.75 (1) pm. Nie mozna zatem doktadnie okresli¢ wielkosci
Srednic ziaren, ale z calg pewnosciag mozna zauwazy¢, ze obszar ten bedzie
przesuniety w Kkierunku ziaren o wiekszych S$rednicach w pordéwnaniu ze
wszystkimi omawianymi modelami teoretycznymi.

Fakt, ze najblizsza charakterystyce pomiarowej jest krzywa uzyskana dla modelu
wachlarzowego, najbardziej wedtug jego tworcow zblizonego do rzeczywistych
warunkow osadzania czastek w filtrze (co zostato wcze$niej omdwione), nie
powinien budzi¢ watpliwosci. SzczegOlnie w przypadku omawianej grupy
witoknin  dwusktadnikowych, model wachlarzowy, z poprawka opisujgca
polidyspersyjno$¢  widkien, rzeczywiscie  powinien  najlepiej  przyblizac
charakterystyke pomiarowa.

Uzyskanie wyzszych skutecznosci filtracji w warunkach rzeczywistych w
poréwnaniu z wielko$ciami otrzymanymi w oparciu o modele matematyczne
moze by¢ zwigzane z nieuwzglednieniem w opisie takich zjawisk jak mechanizm
elektrostatyczny czy sity oddziatywania miedzyczasteczkowego

w przypadku widknin jednosktadnikowych z wiokien szklanych z dodatkiem 2%

substancji deflokulujacej - karboksymetylocelulozy (oznaczenie Il) najwyzsze

wartosci skutecznosci przyjmuja

¢ dla probek v/ykonanych z wibékien polskich (oznaczenie: PL) charakterystyki
skutecznosci otrzymane w oparciu 0 modele: wachlarzowy polidyspersyjny i
Torgensona oraz wielkosci rzeczywiste (wszystkie trzy sg do siebie bardzo
zblizone),

¢ dla prébek wykonanych z wiokien szwedzkich (oznaczenie: S) najwyzsza
skutecznoscia charakteryzuja sie krzywe pomiarowe Nastepne w kolejnosci to
linie otrzymane na podstawie modelu Torgensona i wachlarzowego
polidyspersyjnego.

Pozostate charakterystyki wystepuja w nastepujacej kolejnosci:
¢ model Friedlandera-Whitbyego,

¢ model wachlarzowy monodyspersyjny,

¢ model réwnolegty Fursa-Stieczkiny-Kirsza,

¢ model Daviesa.

Obszary przenikalnosci czastek sg takie same jak dla wtoknin oznaczonych jako |,
zaréwno w przypadku krzywych teoretycznych, jak i krzywej pomiarowe;j.
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» w przypadku witoknin jednosktadnikowych z widkien szklanych z dodatkiem 2%
substancji deflokulujgcej - karboksymetylocelulozy i 1% substancji flokulujgcej -
Ipowodu P (oznaczenie: IlI):
¢ dla prébek wykonanych z wiokien polskich (z wyjatkiem prébki 111 PL/60/SP)
bardzo blisko siebie znajdujg sie krzywe uzyskane na podstawie modeli:
wachlarzowego polidyspersyjnego oraz Torgensona, ale nie uzyskano
najwyzszych wartosci skutecznosci dla charakterystyki pomiarowej Dla
probki Il PL/60/SP najblizszy wartosciom pomiarowym jest model
Friedlandera-Whitbyego

¢ dla prébek wykonanych ze szklanych widkien szwedzkich najblizej potozone
w stosunku do charakterystyki rzeczywistej sg zaréwno krzywe otrzymane
wedtug modelu wachlarzowego polidyspersyjnego, jak i modelu Torgensona,
chociaz zadna z nich nie znajduje sie blisko niej.

Nastepnie, coraz dalej potozone sg od charakterystyk pomiarowych krzywe
otrzymane wedtug:

¢ modelu Friedlandera-Whitbyego (dla wiéknin "S"),

¢ modelu wachlarzowego monodyspersyjnego (dla wtéknin "PL" i "S"),

¢ modelu réwnolegtego Fuksa-Stieczkiny-Kirsza (dla wtoknin "PL" i "S"),

¢ modelu Daviesa

Usytuowanie charakterystyki pomiarowej w stosunku do innych krzywych dla
wioknin "PL" jest podobne jak w przypadku Il grupy prébek. Natomiast dla
widknin "S" zawsze limg o najwyzszych warto$ciach skutecznosci filtracji jest
krzywa pomiarowa

Obszary przenikalnos$ci czastek - jak dla wtdknin oznaczonych jako i ll

Dla wszystkich prébek widknin jednosktadnikowych nie mozna jednoznacznie
wskazaé modelu najlepiej przyblizajacego stan rzeczywisty To, ze dla potowy
takich probek najblizej charakterystyki rzeczywistej znajduje sie Kkrzywa
otrzymana na podstawie modelu wachlarzowego politropowego wynika
prawdopodobnie z niejednorodnosci struktury- widkien, ktora (jak z tego wynika)
wystepuje rowniez w przypadku zastosowania do wyprodukowania probek
widknin tylko jednego rodzaju wiokien

5.3.  Ocena wiarygodnosci modeli na tle wynikéw badan

Analizujac  zatozenia modeli matematycznych oczekiwano, ze najwiekszg
wiarygodnoscig bedzie charakteryzowat sie polidyspersyjny model wachlarzowy,
najbardziej zblizajgcy opis procesu filtracji do warunkéw rzeczywistych (m in
uwzgledniajacy skomplikowane strukturalnie wiékniny, polidyspersyjny aerozol)

Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wykresow skutecznosci filtracji
otrzymanych zaréwno na podstawie rozwazan teoretycznych, jak i danych

eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze:
» dla wigkszosci wtoknin modelami najlepiej przyblizajagcymi stan rzeczywisty sa:
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¢ model wachlarzowy polidyspersyjny,
¢ model Torgensona,

* jedynie dla niektérych widknin charakterystyki otrzymane w oparciu o w/w
modele prawie pokrywaja sie z charakterystyka pomiarowa (prébki grupy Il PL,
11 PL oprécz Il PL/60/SP),

e W znacznej wiekszosci przypadkéw charakterystyki pomiarowe prezentuja wyzsze
wartosci skutecznosci filtracji niz krzywe teoretyczne,

» dla probek wykonanych z widkien "PL" otrzymano potozone blizej siebie krzywe
teoretyczne i rzeczywiste niz dla wtoknin z wiékien szwedzkich "S".

» we wszytkich modelach (oprécz modelu Daviesa) zaobserwowano wystepowanie
obszaru najwiekszej przenikalnosci dla tego samego zakresu wymiarowego
czastek (0.3+0 4 pm), natomiast dla warunkéw rzeczywistych obszar ten byt
przesuniety w strone wiekszych wymiardw ziaren tj S$rednic wiekszych od
0.75 pm (1 pm),

Przyczyny zaobserwowanych rozbieznosci mogg wynikac z:

» charakteryzowania sie wiokien szwedzkich wiekszg $rednicg, co spowodowato
zapewne uzyskanie gorszych warto$ci skutecznosci filtracji dla wykonanych z nich
widknin,

* duzej niejednorodnosci struktury wiékien, z ktérych wykonano probki zaréwno
jedno- jak i dwusktadnikowe,

* niejednorodnej budowy widknin,

e pominiecia w opisie teoretycznym mechanizmoéw, ktérych wystepowanie mogto
wptyna¢ na polepszenia zdolnosci filtracyjnych widknin. Sg to min :
¢ zjawisko elektrostatyczne,
¢ zjawisko przyciggania miedzyczasteczkowego

W wyniku przeprowadzonych rozwazan me mozna jednoznacznie okres$lié¢, ktory z
omawianych modeli mogtby by¢ uniwersalny i poprawnie opisujac przebieg
teoretycznej skutecznosci filtracji wszystkich widknin, jednoczesnie zbliza¢ jg do
krzywej otrzymanej w wyniku przeprowadzonych pomiaréw.

Podczas analizy wynikéw zaobserwowano pewng zgodno$¢ dotyczgcg wystepowania
minimalnych wartosci skutecznosci filtracji dla zblizonego zakresu wymiarowego
ziaren pylu zarbwno w rozwazaniach teoretycznych, jak i podczas rozpatrywania
warunkow rzeczywistych Nie zauwazono natomiast wystepowania takiej samej
wartosci skuteczno$ci filtracji dla réznych S$rednic wiokien i réznego sposobu
formowania widknin

Sytuacja ta sugeruje konieczno$¢ poszukiwania innego sposobu opisu procesu filtracji
powietrza, tak aby przy jego pomocy uzyskaé wysoka zgodno$é pomiedzy nowym
modelem a danymi eksperymentalnymi.
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6. OPIS PROCESU FILTRACJI W UJECIU
PROBABILISTYCZNYM

6.1. Zastosowanie liniowej regresji wieloparametrowe;j
do opisu procesu filtracji

W Rozdziale 3.4.3 przedstawiono zasadno$¢ wykorzystania w pracy modelu
hybrydowego, wigzgcego podstawowg wiedze o procesie filtracji z wynikami
przeprowadzonych pomiarow skutecznosci filtracji Do opisu procesu filtracji
powietrza przez mikrowtdkniste materiaty filtracyjne zastosowano jedng z metod
modelowania hybrydowego, tj. liniowa regresje wieloparametrowa

Analiza metodg regresji liniowej wieloparametrowej pozwoli sformutowac zalezno$¢
matematyczng umozliwiajagcg przewidywania numerycznej skutecznosci filtracji
powietrza w zaleznosci od wartosci jakg przyjmg pozostate charakterystyczne
wielkosci. W wyniku zastosowania modelu tej klasy mozliwe bedzie znalezienie
korelacji pomiedzy obserwowanymi wartoSciami numerycznej przedziatowej
skuteczno$ci a zmiennymi, ktére mogg wptyngé na ich poziom. Zmienne te beda
charakteryzowa¢ parametry strukturalne wiokien i widknin oraz pytu, wprowadzajac
do modelu elementy deterministyczne. Model powstaty w wyniku zastosowania
regresji powinien okresli¢, ktére z wprowadzanych zmiennych sg lub nie sg w stanie
wyjasni¢ zmienno$¢ skutecznosci filtracji Powinien takze odpowiedzie¢ na pytanie,
ktéra ze zmiennych wplynie najbardziej na poziom obserwowanych wartosci
skuteczno$ci oraz pozwoli przewidywac ich poziom Dopasowujgc parametry regresji
do istniejgcego zbioru wynikow pomiarowych bedzie mozna uzyska¢ pewne
samosprawdzeme jego wiarygodnosci przez znalezienie wielkosci przedziatéw ufnosci
wokot przewidywanych wartoSci oraz przez okreSlenie wspodtczynnika Kkorelacji
wielorakiej oceniajagcego wystepowanie stabej lub silnej zaleznosci pomiedzy
warto$ciami numerycznej przedziatowej skutecznosci filtracji przewidywanymi przez
powstaty model a danymi pomiarowymi

Modele powstate w oparciu o regresje liniowa, niewatpliwie uzyteczne, majg swoje

wady [ 77 ] A mianowicie

» zakres ich przewidywania jest ograniczony,

* w celu uzyskania wiarygodnosci, przy rozszerzeniu zbioru danych pomiarowych,
konieczne jest ponowne przeliczenie wspétczynnikow regresji i sprawdzenie ich
istotnosci,

e nie wolno rozszerza¢ obszaru stosowalnosci uzyskanych wynikéw poza zakres,
dla ktorego zostata przeprowadzona analiza,

* nie wolno generalizowac otrzymanych zaleznosci matematycznych.

Mimo wymienionych wad, uznano, ze model ten stanowi dobre podejscie do
rozpatrywanego procesu skuteczno$ci filtracji, stuzac do poszukiwania korelacji
pomiedzy obserwowanymi wartosciami numerycznej przedziatowej skutecznosci
filtracji, a wybranymi zmiennymi objasniajagcymi. Selekcji zmiennych dokonano na
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podstawie analizy niektorych istniejagcych hybrydowych modeli skuteczno$ci filtracji.
Modele te uwzgledniajg parametry przedstawione w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Parametry stosowane w hybrydowych modelach skutecznosci filtracji

1 Parametr Oznaczenie

I Srednica ziaren pviu
| gestosé pytu
| $rednica wkdkna

| dhugos¢ wszystkich
| widkien
grubo$¢ materiatu

gestos¢ upakowania
wiokniny
| predkos¢ filtracji

N

Pp

dw

Lc

H

a

u

Autor modelu
Nowicki M f51 1, Ptak [ 74 ], _
Ptak [ 74 ]
Clarenburg fil], Nowicki M. [51 ], Ptak [ 74 ],
Wirski f 85 ]
Clarenburg [11]

Blasewitz f 81 ], Nowicki M [51 ], Ptak [ 74 ], Wirski
[85]

Blasewitz [ 81 ], Clarenburg [11], Nowicki M [ 51 ],
Ptak [ 74 ]. Wirski [ 85 ]

Blasewitz [ 81 ], Ptak [ 74 ]. Wirski 85 ]

Dla poréwnania, w Tabeli 6.2 wskazano, w ktdrych deterministycznych modelach
matematycznych (oméwionych w Rozdziale 3.4.2), ich autorzy wykorzystali do opisu
procesu poszczegOlne parametry widkien, wioknin i pylu oraz predko$¢ i straty
cisnienia powietrza [ 151, [37],[391], [ 81 ]

Tabela 6.2. Parametry stosowane w deterministycznych modelach skuteczno$ci

filtracji

Parametr Oznaczenie
Srednica pytu dP
Srednica widkna o
gestos¢ wdkien px
rozproszenie $rednic 6
widkien
grubo$¢ materiatu H
gestos¢ upakowania a
wiokniny
masa powicrzch Mr
widkniny
wspotczynnik E
niejednorodnosci
materiatu
strata cisnienia Ap
predkos¢ filtracji u

Autor modelu
Dalies, Fnedlander-Whitby. Torgenson, Fuks i in.,
Kirsz i in
Davies. Fnedlander-Whitby , Torgenson, Fuks i in.,
Kirsz i in
Fricdlandcr-Whitby
Kirsz im

Dalics, Fnedlander-Whitby. Torgenson. Fuks i in.,
Kirsz im

Danes. Fricdlandcr-Whitby . Torgenson, Fuks i in.,
Kirsz i in

Fnedlander-Whitby

Fuks i in., Kirsz i in

Danes, Fnedlander-Whitby . Torgenson, Fuks i in.,
Kirsz i in.
Davies, Fricdlandcr-Whitby , Torgenson, Fuks i m.,
Kirsz i in.

Mozna zauwazy¢, ze w modelach deterministycznych wystepuje wieksza ilos¢
parametrow strukturalnych niz w modelach hybrydowych. Oprécz nich do obliczen
wykorzystano wielko$¢ straty cisnienia powietrza.
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Po przeanalizowaniu, uznano ponizej podany wybor zmiennych jako podstawe dla
dokonanego w pracy opisu procesu filtracji Charakteryzujg one zaréwno materiat
filtracyjny, jak i wielkoSci oraz ilosci ziaren zatrzymanych i przepuszczonych podczas
procesu filtracji.
W zastosowanym modelu regresji jako zmienng zalezng przyjeto numeryczng
skutecznos¢ filtracji powietrza rj (%).
Natomiast zmienne niezalezne stanowig Srednice ziaren oraz parametry strukturalne
badanych witoknin filtracyjnych.

dp $rednica ziaren, pm

d, $rednica witdkien, pm

H grubos$¢ warstwy filtracyjnej, mm

Pw  gesto$¢ widkien, kg/m3

MP  masa powierzchniowa wtokniny (gramatura), kg/m2

a gestos¢ upakowania widkniny, -

Jak stwierdzono wcze$niej, proponowane rozwiazanie oparte jest na zatozeniu
niezmiennosci w czasie rozwazanych parametrow, co jest stuszne dla filtracji ustalonej
wystepujacej w poczatkowym okresie procesu i rozpatrywanej w mniejszej pracy

6.2. Analiza danych zapomocag pakietu statystycznego
SPSS/PC+

6.2.1. Mozliwosci wykorzystania pakietu SPSS/PC+

W celu opisu procesu filtracji metoda regresji wieloparametrowej wykorzystano
odpowiednig procedure znajdujgcg sie w pakiecie statystycznym SPSS/PC+ [48 ]
Zgodnie z powszechng opinig [ 48 ], [ 86 ] pakiet statystyczny SPSS/PC+ nalezy do
grupy najlepszych i najczesciej stosowanych zestawOw programdOw przeznaczonych
do analizy' statystycznej Jest on szeroko rozpowszechniony w os$rodkach
akademickich, instytutach badawczych zaréwno o profilu ekonomicznym,
socjologicznym i medycznym, jak i technicznym, przemystowym Itp.

SPSS jest pakietem uniwersalnym sktadajgcym sie z wielu modutdéw, wsrdd ktorych

mozna wymieni¢ [ 25 ]

« modut BASE wykonujacy wszelkie operacje obrobki, selekcji i graficznej
prezentacji danych, zawierajagcy podstawowe procedury statystyczne takie jak
rozktady czestosci, tablice krzyzowe, statystyki opisowe, prostg analize wariancji,
wspotczynniki korelacji, analize regresji,

* modut PROFESSIONAL STATISTICS zawierajacy takie procedury jak analiza
skupien, analiza czynnikowa, skalowanie wielowymiarowe, analiza rzetelnosci
testow, analiza regresji metoda najmniejszych kwadratdw,

* modut ADVANCED STATISTICS obejmujagcy zaawansowane procedury
statystyczne takie jak: regresja log-liniowa, regresja Coxa, regresja nieliniowa,
wielowymiarowa analiza wariancji, analiza probit, analiza przezycia,

modut TRENDS zawierajacy zestaw technik analizy szeregéw czasowych.
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Poszukujac najlepszego sposobu opisu rozpatrywanego zjawiska filtracji powietrza
skorzystano z zawartego w pakiecie SPSS/PC+ modutu Advanced Statistics 4.0 for
DOS umozliwiajgcego przeprowadzenie analizy statystycznej metodg regresji liniowej
wieloparametrowe;j.

6.2.2. Modelowanie procesu filtracji metodg regresji liniowej
wieloparametrowej

Podczas modelowania procesu filtracji powietrza za pomocg regresji liniowej
wieloparametrowej podstawowg zmienng (zwang zalezng lub objasniang) byta
przedziatowa numeryczna skutecznosc filtracji powietrza (podawana w %) oznaczana
we wszystkich zalezno$ciach matematycznych przez symbol r|.
Warto$ci przyjmowane przez zmienng zalezng wyjasniane byty za pomoca jej zwigzku
z wieloma innymi zmiennymi niezaleznymi (objasniajgcymi).
Zmiennymi niezaleznym, wybranymi w oparciu o znajomo$¢ procesu filtracji, byly
Srednice ziaren aerozolu oraz parametry strukturalne badanych wioknin filtracyjnych:

dp  Srednica ziaren, pm

d, $rednica widkien, pm

H  grubo$¢ warstwy filtracyjnej, mm

p»  gesto$¢ wiokien, kg/nr

MP masa powierzchniowa widkniny (gramatura), kg/m2

a gestos$¢ upakowania widkniny, -

Dla zmiennej zaleznej (4) zebrano n=144 obserwacji, tzn. analizowano wartosci
przedziatowej numerycznej skutecznosci filtracji wszystkich materiatéw filtracyjnych
wykonanych dla potrzeb pracy doktorskiej (fj. 24) o danych parametrach
strukturalnych dla 6 wielkoSci $rednic ziaren aerozolu [lo$¢ obserwacji (n=144)
pozwolita na stworzenie wiarygodnego modelu procesu filtracji Analizowane dane
zawarte sg w Zataczniku 1oraz w Rozdziale 4.3.3

Analize regresji wykonano stosujgc metode regresji krokowej. Metoda ta polegata na
badaniu zmiennej zaleznej w zaleznosci od jednej zmiennej niezaleznej, najlepiej
wyjasniajacej zmiany zmiennej zaleznej, potem od dwoch, trzech, az do szeSciu
Doktadniejszy opis tej metody zawarty jest w Zataczniku 2

W przypadku takich zmiennych niezaleznych jak grubo$¢ widkniny filtracyjnej (H),
gestos¢ wiokien (p*), stosujac dopasowanie liniowe me uzyskano zadawalajacych
wynikow (obserwowane wspétczynniki istotnosci miaty zbyt wysokie wartosci) Z
tego wiasnie powodu zdecydowano sie zastgpi¢ zaleznosci liniowe funkcjami
krzywoliniowymi. Po przeprowadzonych poréwnaniach wielu mozliwych dopasowan
zastosowano funkcje wyktadniczg w przypadku zmiennej H i funkcje logarytmiczng
dla zmiennej p,, Aby mdc nadal stosowa¢ metode liniowej regresji wielorakiej
zmieniono nieliniowe funkcje regresji na liniowe, podstawiajac zamiast H zmienng
H =exp(H), a zamiast zmiennej zmienng ptt*=In(pw) Zalezno$¢ zmiennej zaleznej
od pozostatych zmiennych niezaleznych opisano przy pomocy funkcji liniowych, nie
wprowadzajgc zadnych zmian w ich zapisie
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Ponizej zamieszczono wykresy pokazujgce koncowe dopasowanie funkcji dla

poszczegO6lnych zmiennych niezaleznych (Rysunki 6.2-6 6). Natomiast na Rysunku
6.1 przedstawione sg proby dopasowania roznych funkcji dla zmiennej dw, tj. dla
Srednicy wiokien. Wykresy te uzyskano korzystajgc z programu SPSS.

e Linear

Skuteczno$¢ filtracji, /. « Logarithmic

¢ Inverse

Rysunek 6.1. Dopasowanie funkcji dla Srednicy widkien

ze w rozwazanym przedziale

Na podstawie Rysunku 6 1 mozna stwierdzic,
mogtaby by¢

wymiarowym $rednic widkien kazda z proponowanych funkcji
rozwazana i zastosowana w modelu regresji Z tego wtasnie powodu zdecydowano

sie na najprostsza z nich, tj funkcje liniowa

Skuteczno$¢ filtracji, *f

Masa powierzchniowa witékniny, kg/m1

Rysunek 6.2. Dopasowanie funkcji dla masy powierzchniowej wtékniny
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Skutecznos¢ filtracji, %

Gestos¢ upakowania wiékniny, -

Rysunek 6.3. Dopasowanie funkcji dla gestosci upakowania wtokniny

Skuteczno$¢ filtracji, %

Rysunek 6.4. Dopasowanie funkcji dla $rednic ziaren

Skuteczno$¢ filtracji, */

* Observed

* Linear

EXPH

Rysunek 6.5. Dopasowanie funkcji dla grubosci wiékniny
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Skuteczno$¢ filtracji, */»

100
90
80
70'
60 °
*Observed
50. .
Linear
7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4

LN(p»)

Rysunek 6.6. Dopasowanie funkcji dla gestosci wiokien

6.2.3. Ocena analizy statystycznej
Oryginalny wydruk komputerowy uzyskany podczas przeprowadzania analizy metoda
liniowej regresji wielorakiej przy pomocy pakietu SPSS/PC+ Advanced Statistics 4.0
for DOS oraz analize otrzymanych wynikéw zawarto w Zatgczniku 2.

Podczas | czesci obliczen, przy pomocy pakietu SPSS/PC+, wykonano analize
wspoétzaleznoSci  miedzy parami  zmiennych. Do analizy wspoétzaleznosci
wykorzystano wspotczynniki korelacji liniowej. Uzyskano macierz korelacji pomiedzy
zmienng zalezng (+j) a kazdg zmienng niezalezng, a takze pomiedzy poszczeg6lnymi
parami zmiennych niezaleznych Analizujac otrzymang macierz korelacji mozna
zauwazy¢ silne skorelowanie zmiennej niezaleznej a ze zmiennymi du i expH,
zmiennej expH z MP oraz zmiennej In(p«) z du Silna korelacja pomiedzy tymi
zmiennymi me powinna budzi¢ zdziwienia Jest oczywiste, ze musi wystepowac
zwigzek pomiedzy $rednicg widkna dw a jego gestoscig p» oraz pomiedzy gruboscig
warstwy filtracyjnej H a masg powierzchniowg widkniny (gramaturg) Mp. Zwigzek
pomiedzy wspotczynnikiem a, czyli gestoscig upakowania widkniny, a zmiennymi du
i expH moze by¢ wyjasniony przez definicje tego wspotczynnika Gestosc
upakowania wiokniny filtracyjnej jest to bowiem stosunek objetosci widkien
zawartych w filtrze do objetosci materiatu [ 58 ]

Nalezy spodziewac sie, ze ze wzgledu na wystepujaca korelacje omawiane zmienne
me bedg mogty wejs¢ do réwnania regresji wielorakiej Dodanie tych zmiennych do
rébwnania regresji prawdopodobnie nie poprawitoby stopnia wyjasniania zmiennej
zaleznej (skutecznosci filtracji) przez zmienne niezalezne

Natomiast zmienna zalezna - tj skuteczno$¢ filtracji - powinna zostaé wyjasniona
przez takie zmienne niezalezne jak:

d,, - Srednica widkien,

p» - gestos¢ wiokien,

dp- Srednica ziaren,

Mp - masa powierzchniowa widkniny (gramatura).
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Ponizej oméwiono wyniki analizy danych metodg regresji krokowej
| KROK OBLICZEN

W pierwszym kroku obliczen do réwnania regresji wprowadzona zostata zmienna
niezalezna dw

Dla otrzymanego roéwnania regresji (zawierajacego jedynie jedna zmienng
objasniajaca) wspotczynnik korelacji wynosit R=0.60858.

Na podstawie znajomosci wartosci skorygowanego wspotczynnika determinacji
mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ zmiennej zaleznej « wyjasniona byta w okoto 36.6%
przez zmiany zmiennej niezaleznej dw (R; =0.36594).

Otrzymano réwnanie regresji w postaci:
r] = -8.70122dw+104.04685 (6.1)

Standaryzowany wspotczynnik regresji (Beta) dla dwwynosit -0.60858. Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $rednicy widkien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznosci filtracji 0 0.60858 jednostki (%).

Il KROK OBLICZEN

W drugim kroku obliczeniowym wprowadzono do analizy kolejng zmienng
objasniajaca In(p«)

Wprowadzenie jej spowodowato wzrost wyjasniania zmiennosci przedziatowej
skutecznosci filtracji. Wartos¢ skorygowanego wspdétczynnika determinacji wynosita
0.66818, czyli zmienno$¢ r| zostata wyjasniona w okoto 66 8%

Dla otrzymanego réwnania regresji (zawierajagcego dwie zmienne objasniajgce)
wspotczynnik korelacji wynosit R=0.82026

Mozna zauwazyé, ze wraz z dodaniem do rdéwnania regresji kolejnej zmiennej
objasniajacej wzrdst stopien wyjasniania zmiennej objasnianej oraz warto$¢
wspétczynnika korelacji

Otrzymano réwnanie regresji w postaci
r - -15 08241 dw-1256.76353 In(p*) +9834.78565 (6.2)

Standaryzowany wspotczynnik regresji Beta dla d« wynosit -1 05490 Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $Srednicy widkien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznos$ci filtracji o 105490 jednostki (%), pod warunkiem, ze druga zmienna
niezalezna bedzie miata state wartosci

Natomiast wspotczynnik Beta dla In(p») wynosit -0 70827 Oznaczato to, ze wzrost
wielkosci In(p,,) o jedna jednostke spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0 70827
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmiennoSci pierwszej zmiennej
niezaleznej

11l KROK OBLICZEN

W trzecim kroku obliczeniowym wprowadzono do analizy zmienng objasniajgca dp.

129



Anna Charkowska

Wprowadzenie jej spowodowato wzrost wyjasniania zmiennosSci przedziatowej
skutecznos$ci filtracji. Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji wynosita
0 77685, czyli zmiennos$¢ r| zostata wyjasniona w okoto 77.7%.

Dla otrzymanego rdéwnania regresji (zawierajgcego trzy zmienne objasniajace)
wspoétczynnik korelacji wynosit R=0.88404.

Otrzymane réwnanie regresji przyjmuje postaé:
Ti=-15.08241dw-1256.76353 In(p*) -19.75741dP+9840.24923 (6.3)

Standaryzowany wspotczynnik regresji Beta dla d» wynosit -1 05490 Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $rednicy wiokien o jedna jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznosci filtracji o 1.05490 jednostki (%), pod warunkiem, ze pozostate zmienne
niezalezne beda miaty state wartosci.

Natomiast wspotczynnik Beta dla In(pw) wynosit -0.70827. Oznaczato to, ze wzrost
wielkosci In(p«) o jedng jednostke spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.70827
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych
niezaleznych. Byly to takie same wartosci wspotczynnika Beta, jakie otrzymano w
drugim kroku obliczeniowym.

Wspdtczynnik Beta dla dp wynosit -0.32971 Oznaczato to, ze wzrost wielko$ci dP o
jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.32971 jednostki
(%), przy zachowaniu warunku niezmiennos$ci pozostatych zmiennych niezaleznych

IV KROK OBLICZEN

W czwartym kroku obliczeniowym wprowadzono do analizy zmienng objasniajaca
MP.

Wprowadzenie jej spowodowato wzrost wyjasniania zmienno$ci przedziatowej
skutecznosci filtracji. Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji wynosita
0.81881, czyli zmiennos¢ rj zostata wyjasniona w okoto 819%.

Dla otrzymanego rdwnania regresji (zawierajagcego cztery' zmienne objasniajace)
wspoétczynnik korelacji wynosi R=0 90768

Otrzymano réwnanie regresji w postaci:

Tj = -15.10665d*~ 1227.09610 In(p*)-19.75741 dP+ (64 )
+291 20608MP+9590.89593

Standaryzowany wspétczynnik regresji Beta dla dMwynosit -1.05659 Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci Srednicy widkien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznosci filtracji o 1.05659 jednostki (%), pod warunkiem, ze pozostate zmienne
niezalezne bedg miaty state wartosci

Natomiast wspétczynnik Beta dla In(p») wynosit -0.69155 Oznaczato to, ze wzrost
wielkosci In(pw) o jedng jednostke spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.69155
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmienno$ci pozostatych zmiennych
niezaleznych.

Wspbtczynnik Beta dla dP wynosit -0.32971. Oznaczato to, ze wzrost wielkosci dP o
jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.32971 jednostki
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(%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych niezaleznych.
Byta to taka sama warto$¢ wspotczynnika Beta, jakg otrzymano w trzecim Kkroku
obliczeniowym dla zmiennej dP.

Wspoétczynnik Beta dla MPwynosit +0.20655. Oznaczato to, ze wzrost wielkosci MP
o jedngjednostke (kg/m2) spowoduje wzrost skutecznosci filtracji o 0.20655 jednostki
(%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych niezaleznych

Statystyka opisowa zmiennych niezaleznych, ktére w czwartym kroku obliczen nie
weszty do rownania regresji obejmowata zmienne: expH oraz a.

Zatem zmienne niezalezne expH oraz a nie odgrywaly istotnej roli w modelu regresji
liniowej i nie mogg by¢ wigczone do rownania regresji. Zostato to wczesniej
zasygnalizowane przy omawianiu macierzy korelacji. Zauwazono bowiem silne
skorelowanie pary zmiennych niezaleznych: a ze zmiennymi dw i expH, zmiennej
expH z MPoraz zmiennej In(p») z dw.

Mimo skorelowania In(p») z dw obie te zmienne zostaty uwzglednione w réwnaniu
regresji. Ich wzajemne skorelowanie nie wptyneto zatem istotnie na ostateczny wynik.
Natomiast zmienne a oraz expH me mialy liczagcego sie wptywu na zmienng zalezna,
poniewaz wystepujgce przy nich parametry regresji nieistotnie réznity sie od zera
Wskazywat na to wynik zastosowanego w czwartym kroku obliczeniowym testu
istotno$ci t Studenta podczas analizy zmiennych nie wchodzacych do réwnania

regresji
Ponizej, w Tabeli 6.3, przedstawiono przedziaty ufnosci dla poszczeg6lnych
wspotczynnikow regresji

Tabela 6.3. Przedziaty ufnosci dla wspotczynnikéw regresji i wyrazu wolnego
rownania regresji w ostatnim kroku obliczen

Zmienne niezalezne Wspotczynniki Sredni biad Przedziat ufnosci
iwyraz wolny regresji standardowy dolna granica  goérna granica
(023 -15.10665 0.65546 -16.40446 -13.80884
In(pj -1227.09610 81.50623 -1388.47850  -1065.71370
dpP -19.75741 2 13306 -23.98087 -15.53395
Mp 291.20608 50.37482 191 46394 390.94822
wyraz wolnv 9590.89593 631.30279 8340.9164 10840.8750

Podane w Tabeli 6 3 przedzialy ufnosci z prawdopodobienstwem 0 95 pokrywajg
nieznang warto$¢ wspotczynnikoéw regresji liniowej

6.2.4. Charakterystyka proponowanego modelu filtracji
powietrza

W wyniku analizy metodg krokowej regresji liniowej wielorakiej otrzymano zalezno$é
opisujaca zwigzek pomiedzy wartoscig numerycznej przedziatowej skutecznosci
filtracji (r| - %) a warto$ciami:

e Srednicy widkien szklanych (dw - pm),

» gestosci wiokien (p» - kg/m),

» Srednicy ziaren (dP- pm)
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* masy powierzchniowej wiokniny (MP- kg/m2).

i = -15.10665d\y1227.09610-In(p*) -19.75741dP+ 6%,
+291.20608 M P+9590.89593 [%]

Wspotczynnik regresji wielokrotnej dla tego rdwnania wynosit: R=0.90768.
Zmienno$¢ przedziatowej numerycznej skutecznosci filtracji byta w 81.9% wyjasniana
przez zmienne niezalezne, o czym Swiadczyla warto$¢ zestandaryzowanego
wspoétczynnika korelacji (Adjusted R Square) podana w czwartym (ostatnim) kroku
obliczeniowym.

Otrzymane roOwnanie opisuje przedzialowg numeryczng skuteczno$¢ filtracji
wioknistych materiatdw filtracyjnych o wysoce nieuporzadkowanej strukturze,
wykonanych metodg papierniczg z mikrowtdkien szklanych przy predkosci naptywu
powietrza wynoszacej 3 cm/s. Zalezno$¢ dotyczy procesu filtracji ustalonej

Jest ona prawdziwa dla zakres6w wartosci parametrow strukturalnych wiokniny i
$rednic ziaren podanych w Tabeli 6.4

Tabela 6.4. Graniczne wartosci zmiennych niezaleznych zawartych w réwnaniu

regresji
Lp. Wielko$¢ Jednostka ~ Warto$¢ minimalna ~ Warto$¢ maksymalna
1 dw (im 1.1420 4.1070
2 Rv kg/nT 2250.0 2290.0
3 b pm 0.0316 10
4 kg/nr 0.0562 0.0877

ml PL 80 SP-model
"I Pl.80 SP-pomiar
'I''l S60 Rk-modcl
"Il S60 Rk-pomiar

Rysunek 6.7. Poréwnanie charakterystyki filtra uzyskanej w oparciu o
zaproponowany model procesu filtracji oraz rzeczywistej dla
wioknin 1 PL/80/SP i Il S/60/RK

Na Rysunku 6.7 porownano charakterystyki filtra: uzyskane w oparciu o
zaproponowany model procesu filtracji oraz rzeczywiste, okreslone dla
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przyktadowych widknin: | PL/80/SP t Il S/60/RK. Bliskie usytuowanie obu linii na
wykresie potwierdza, ze podjeta préba opisu probabilistycznego procesu filtracji jest
dobrym podejsciem do rozpatrywanego zagadnienia i dobrym punktem wyjscia do
dalszych poszukiwan, np. w oparciu o powstaty model, optymalnych parametrow
strukturalnych wiékniny.

W pracy, do stworzenia modelu matematycznego procesu filtracji powietrza,
wykorzystano statystyke stosowang wigzacg abstrakcyjne modele probabilistyczne z
danymi rzeczywiscie zgromadzonymi na podstawie przeprowadzonych obserwaciji.

Z natury zjawiska probabilistycznego wynika, ze powtarzajgc cigg n prob, w wyniku
powinno sie otrzymaé zbior na ogo6t réznych wartosci uktadéw n liczb Kazda
rozsagdna reguta uzyskiwania oszacowan parametru na podstawie kazdego ciggu
danych (np. reguta, ktéra mowi o ocenie parametru na podstawie $redniej z prdby)
powinna w konsekwencji da¢ rozne estymacje wartosci parametrow modelu. Nie
nalezy wiec oczekiwac, ze na podstawie jakiego$ skoriczonego ciggu otrzyma sie
doktadne wartosci parametru modelu, poniewaz dane same w sobie sg wytworem
losowosci, ktora charakteryzuje zjawisko [ 3 ].

RoOznica pomiedzy modelem a rzeczywistoscia, wygladajaca na sprzecznos$¢, moze
byé po prostu wynikiem pojawienia sie wsrod danych wartosci z tytutu zajscia
rzadkich, ale nie niemozliwych, zdarzen Z drugiej strony, moze réwniez istnie¢ wiele
innych modeli odznaczajgcych sie (z  wiekszym lub mniejszym
prawdopodobienstwem) zdolnoscia do opisu zbioru zaobserwowanych danych,
uznanymi jako zgodne z prognozami stosowanego modelu A wiec wystepuje
niepewnos$¢ co do prawdziwosci proponowanego modelu matematycznego Wynikac
ona moze z powzietych arbitralnie zatozen dotyczacych wybranego modelu A zatem
moga istnie¢ dwa lub wiecej racjonalnych modeli, ktére moznaby rozwazy¢ i
poréwnac rozporzadzajac réznymi regutami wyboru estymatoréw parametrow Takze
wnioski z testu istotnoSci zalezg od umownego wyboru akceptowalnych
prawdopodobienstw btedu W konsekwencji wykonywana analiza powinna by¢
kwalifikowana i przeprowadzana w sposéb odzwierciedlajgcy mozliwosci popetnienia
btedu przy jej dokonywaniu Stosujagc modele stworzone z wykorzystaniem zasad
statystyki nalez)' zatem pamieta¢é o mogacej wynikaé z wymienionych wyzej
powoddéw mozliwosci popetnienia btedu w oszacowaniu szukanych wielkoSci, co nie
umniejsza roli statystyki w dazeniu do przyblizania opisu rzeczywistosci

6.3. Zakres zastosowan Zaproponowanego modelu procesu
filtracji

Zastosowany spos6b modelowania procesu filtracji powietrza (wykorzystanie liniowej
regresji wieloparametrowej) pozwala na wytypowanie najbardziej istotnych
parametrow wiokien i widknin, ktére wywierajg wptyw na zmiennos¢ skutecznosci
filtracji ~ Jednocze$nie  stwarza mozliwos¢ syntetycznego ujecia  wplywu
najwazniejszych, dla rozwazanego zakresu danych, parametréw na przebieg procesu
filtracji, bez koniecznosci wnikania w skomplikowang nature mechanizmow
filtracyjnych, ktére zachodzg podczas oczyszczania powietrza
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Powstate, w oparciu o model regresji wieloparametrowej, réwnanie opisujace proces
filtracji powietrza moze sta¢ sie podstawg do optymalizacji parametréw struktury
widkniny filtracyjnej prowadzacej do projektowania filtrow o jak najwyzszej
skutecznosci filtracji. Moze znalez¢ zastosowanie szczeg6lnie w przypadku
materiatbw o bardzo skomplikowanej budowie, nie dajgcej sie opisa¢ w sposéb
analityczny (np. wiokniny wytwarzane metodg papierniczg). Okre$lenie na podstawie
powstatego modelu takich parametrow jak Srednica witokien, ich gesto$é czy masa
powierzchniowa wiékniny mogtoby utatwi¢ lepsze dostosowanie materiatlu do
konkretnych potrzeb.

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 wiokniny filtracyjne wykonane metodg papierniczg i
wystepujacej w takich warunkach oceny numerycznej przedziatowej skutecznosci,
praca ta bedac nowatorskim podejSciem do tego zagadnienia, stanowi istotny wkiad w
rozwoj techniki filtracyjne;.

7. KIERUNKI DOSKONALENIA STRUKTURY
| WEASCIWOSCI WYSOKOSKUTECZNYCH
MATERIALOW FILTRACYJNYCH

7.1. Zadania wysokoskutecznych filtrow w realizacji
wymaganej klasy czystosci pomieszczenia

Wysokoskuteczne filtry powietrza zatrzymujac najdrobniejsze frakcje pytu sg jednym
z najwazniejszych elementéw systemu umozliwiajgcego dotrzymanie wymaganej
czystoSci powietrza w pomieszczeniach czystych W oparciu o klasyfikacje
pomieszczen czystych przedstawiong w normach [21], [ 28 ] znane s3 wymagania
dotyczace iloSciowego stezenia ziaren o okreSlonych wymiarach Dobierajgc filtry
powietrza dla potrzeb pomieszczen czystych na podstawie charakterystyki okreslonej
podczas badan laboratoryjnych, mozna miec jedynie pewnos$é, ze z takg sama wysoka
skutecznos$cig zatrzymane zostang pyly o identycznych wiasciwosciach jak aerozol
testowy Brak jest natomiast pewnosci co do zachowania materiatow filtracyjnych w
przypadku pytdow o innym uziamieniu Nie mozna zatem zagwarantowaé, ze w
rzeczywistych warunkach eksploatacji za filtrem me pojawi sie pyt o innym rozkladzie
ziarnowym mz oczekiwany na podstawie pomiaréw laboratoryjnych Podczas
stosowania filtru o okre$lonej laboratoryjnie skutecznosci filtracji, mozliwe jest
otrzymanie za nim wymaganego rozktadu frakcyjnego czastek, jedynie w przypadku
odpowiedniego dostosowania stezenia pytu przed filtrem Takie podejscie do
rozwazanego zagadnienia moze zmieni¢ stosowang do tej pory, czasem po prostu w
sposob rutynowy, metode doboru filtrow i zmusi¢ projektantéow do catoSciowego
spojrzenia na problem doboru uktadu filtracyjnego ze zwréceniem szczeg6lnej uwagi
na wielkos¢ numerycznego stezenia za kazdym stopniem filtracji. Realizacje tego
moze ulatwic takie dostosowanie metod pomiarowych, aby mozliwe byto okre$lanie

134



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtéknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

przedziatowej numerycznej skutecznosci filtracji nie tylko dla filtréw HEPA, czy
ULPA, ale takze dla nizszych klas filtrow. Poniewaz czynione sg préby stworzenia
takich norm, mozna mie¢ nadzieje, ze w niedalekiej przysztosci, gdy za
opracowaniem nowej metodyki, nadgzy realizacja stanowisk pomiarowych, mozliwe
bedzie projektowanie uktadéw filtracyjnych faktycznie gwarantujgcych otrzymanie
zatozonej ilosci ziaren w powietrzu nawiewanym do sal czystych.

Jednoczesnie niezbedna jest mozliwos$¢ predykcji przebiegu proceséw filtracyjnych w
oparciu 0 wczedniej opracowane modele matematyczne, szczegdlnie dla
nowoczesnych  skomplikowanych  strukturalnie  widknin.  Modele, jak ten
zaproponowany W niniejszej pracy, pozwolg na przewidywanie wielkosci stezenia
ziaren za filtrem, bedgce odpowiedzig uktadu na zatozone lub znane parametry
wejsciowe (rozktad pytu przed filtrem) oraz parametry strukturalne materiatébw. Na
ich podstawie bedzie takze mozliwe, przy narzuconej dopuszczalnej maksymalnej
ilosci ziaren w powietrzu nawiewanym do pomieszczenia, poszukiwanie optymalnych
wielkosci  parametréw  strukturalnych — wioknin, gwarantujgcych prawidtowe
przeprowadzanie procesu oczyszczania powietrza lub okreslenie takiego skiadu
ziarnowego pylu przed filtrem, aby stosujac konkretny filtr powietrza zapewnié
utrzymanie dopuszczalnych wartosci stezenia numerycznego pylu na wlocie
powietrza do pomieszczenia

7.2.  Wiarygodnos¢ oceny wielko$ci numerycznego stezenia
pytu w strumieniu powietrza opuszczajacym warstwe
filtracyjng

Ocena dotrzymania numerycznego stezenia zanieczyszczen w pomieszczeniach
czystych prowadzona jest w oparciu o wyniki pomiarowe badan kontrolnych z
narzuconym przez normy 95% progiem ufnodci [21 ], [ 28 ] Istnieje wiec niewielki
dopuszczalny obszar zmian warunkéw wystepujacych w kontrolowanej przestrzeni Z
natury rzeczy, podczas eksploatacji, filtry powietrza zatrzymujac coraz wiecej czgstek,
zmieniajg swoje wiasciwosci w wyniku narastania warstwy pytu. Najgorsze warunki,
pod wzgledem wielkos$ci skutecznosci filtracji wystepujg w poczatkowym okresie jego
pracy, w tzw warunkach ustalonych procesu oczyszczania powietrza (Rysunek 7 1)

Te najbardziej niekorzystne warunki byly' przedmiotem rozwazan ze wzgledu na
wzrost wartosci skutecznosci filtracji przy jednoczesnym zwigkszaniu sie obtozenia
materiatu pylem W wyniku narastania warstwy pytu zwieksza sie zdolno$¢ wiokniny
do jego zatrzymania, az do momentu przekroczenia wielkosci jego dopuszczalnego
obtozenia, kiedy to konieczna jest wymiana filtru

Z kolei niepewnos$¢ samego modelu (o zatozonych przedziatach ufnosci okreslonych
z 95% prawdopodobienstwem dotrzymania wartosci parametréw) wymaga
uwzglednienia pewnego marginesu bezpieczenstwa Aby zapewni¢ dotrzymanie
wymaganej ilosci ziaren za filtrem, powinno si¢ z duzag ostroznosScig i rezerwa
rozwaza¢ wystepujacy przed nim skiad ziarnowy pytu, tak aby nawet w najbardziej
niekorzystnych warunkach nie przekroczyé dopuszczalnej wartosci jego stezenia.
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Rozwazajgc warunki najbardziej niekorzystne z punktu widzenia zapewnienia jak
najlepszego oczyszczania powietrza, nalezy uwzgledni¢ wystepujace podczas procesu
filtracji zjawisko selektywnos$ci, powodujace pojawienie sie minimalnej wartosci
skutecznosci filtracji. Wynika stad konieczno$¢ Scistego kontrolowania stezenia
aerozolu przed filtrem, szczegOlnie w zakresie Srednic ziaren 0.1°1 pm, bedacym
obszarem wystepowania zjawiska najwiekszej przenikalnosci ziaren (Rozdziat 1,

Rysunek 1.5).

Obtoicnie pytem, g/m2

Rysunek 7.1. Orientacyjny przebieg zmiennosci wielkosci skutecznosdci filtracji i
straty ci$nienia podczas eksploatacji filtru

7.3. Okreslenie przedziatowej skutecznosci filtracji w oparciu
0 zaproponowany model

Od modeli matematycznych prowadzacych do okre$lenia numerycznej przedziatowej
skutecznosci filtracji oczekiwaé nalezy wiarygodnej oceny obliczanej wielkosci oraz
mato ktopotliwej procedury obliczeniowej Modele deterministyczne, rozwazajgce
szczegOtowo poszczegOlne mechanizmy filtracji, opisujg proces w sposob bardzo
skomplikowany, me zachecajagcy do ich stosowania Wymagajg bowiem znajomosci
me tylko parametrow i wiasciwosci materiatu oraz pylu, ale réwniez wielu liczb
podobieristwa oraz parametrow charakteryzujgcych osrodek Jednocze$nie, jak to
wynika z analizy przeprowadzonej w Rozdziale 5, wiele z nich me moze stanowi¢
dostatecznie doktadnej podstawy do oszacowania wielkosci skutecznosci filtracji.
Natomiast dostepne modele hybrydowe nie obejmujg zagadnien zwigzanych z filtracja
submikronowych ziaren przez skomplikowane strukturalnie widkniny W S$wietle tych
uwag, nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowany w pracy model uogélniajacy proces
filtracji wysokoskutecznej przez zréznicowane strukturalnie wiékniny wykonane
metoda papiernicza, umozliwi obliczenie skutecznosci w spos6b znacznie prostszy i
jednoczes$nie wiarygodny (o czym Swiadczy wysoka warto$¢ wspétczynnika korelacji
otrzymana podczas dopasowywania modelu do wielkosci pomiarowych R*0.91).

136



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
w materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

Przystepujagc do planowania eksperymentéw, majac na celu (oprécz oceny
przedziatowej skutecznosci filtracji) Scislejsze zlokalizowanie potozenia obszaru
najwiekszej przenikalnoSci dla widknin wykonanych metodg papiernicza z
ultracienkich wiokien szklanych, oparto sie na danych literaturowych [ 22 ]
wskazujacych na wystepowanie tego obszaru w zakresie ziaren o S$rednicach
0.H1 pm. Niestety, badania nie potwierdzity wystepowania tak zdefiniowanych
granic zakresu. Zaobserwowano przesuniecie obszaru w Kierunku wiekszych Srednic
ziaren (1 pm), uzyskujac w analizowanym obszarze wymiarowym zalezno$¢ liniowg
charakteryzujaca sie spadkiem wartosci skutecznosci filtracji wraz ze wzrostem
wymiarow czastek. A zatem konieczne bytoby przeprowadzenie w przysztosci badan
rozszerzajacych zakres Srednic ziaren do 2 pm dla jednoznacznego zidentyfikowania
potozenia obszaru o minimalnej skutecznosci filtracji. Uzyskana zalezno$¢ dostarcza
jednak istotnych informacji o kierunku zmian wartosci skutecznosci filtracji w
obszarze ziaren submikronowych i w tym zakresie spetnia swoje zadania

7.4. Mozliwosci doboru podstawowych parametrow struktur
filtracyjnych

7.4.1. Algorytmy doboru parametréw
Zaproponowany model procesu filtracji pozwala dokona¢ doboru parametrow
widkniny dla spetnienia celu nadrzednego, jakim jest zapewnienie jak najwyzszej
skutecznosci filtracji oraz dotrzymania wymagan dotyczacych dopuszczalnego
stezenia frakcyjnego ziaren w powietrzu nawiewanym do pomieszczenia Ponizej
przedstawiono wykonane w oparciu o model algorytmy doboru wielkosci
strukturalnych wiokniny.

7.4.1.1. Sprawdzenie prawidtowos$ci doboru parametréow

Na Rysunku 7.2 przedstawiony prosty algorytm stuzacy do sprawdzenia, czy
zatozone parametry spetniajg wymagania dotyczace czystosci powietrza nawiewanego
do pomieszczenia

7.4.1.2. Dobo6rparametréw strukturalnych ndéknin

W przypadku skorzystania z bardziej zaawansowanego algorytmu mz przedstawiony
na Rysunku 7.2, mozna poszukiwa¢ granicznych wielko$ci wybranego parametru dla
statych warto$ci dwdch pozostatych wielkosci strukturalnych wiokniny (Rysunek
7.3).
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zadanie zostato skonane

Rysunek 7.2. Algorytm sprawdzenia prawidtowos$ci doboru wiékniny filtracyjnej
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Rysunek 7.3. Algorytm doboru parametréw strukturalnych wtéknin
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7.4.2. Kryterium dobroci filtru

Pojecie "Kryterium dobroci filtra" wprowadzit do techniki filtracyjnej Chen [ 30 ]
[ 85 ] Jest ono istotne w przypadku, gdy ocenie poddaje sie materiat filtracyjny ze
wzgledu na wybrane parametry filtracyjne (bez ich podziatu na cechy pierwszorzedne
i drugorzedne, jak to jest w przypadku pomieszczen czystych). Jako charakterystyke
jakosci materiatu filtracyjnego bardzo czesto stosuje sie zalezno$¢ definiujgca to

kryterium:
(7.1)
gdzie:
Kd kryterium dobroci filtra, Pa'l
k catkowity wspoétczynnik przeskoku, %
Ap strata ci$nienia podczas przeptywu powietrza przez filtr, Pa

Im wyzsza jest warto$¢ KD tym lepszymi parametrami charakteryzuje sie material
filtracyjny (nizsza wartos¢ wspotczynnika przeskoku k dla danego filtra przy danym
oporze przeptywu)

Podczas stosowania tego Kkryterium, strate cisnienia i catkowity wspdtczynnik
przeskoku okresla sie dla tej samej predkosci naptywu powietrza na wioknine
filtracyjng Wskaznik moze by¢ stosowany jedynie w przypadku, gdy zalezno$¢
-log(k/I 00) od Ap wyrazona jest przez lime prosta [ 81 ].

Charakterystyki stuzgce do sprawdzenia liniowosci zaleznos$ci -log(k/100) i Ap zostaty
wykonane w oparciu o wyniki pomiaréw testem mgly olejowej (znajdujg sie w
archiwum pracy). Dla wszystkich wioknin zachowana jest liniowa zalezno$¢ obu
parametréw przy wspétczynniku korelacji R>0 9 Ze wzgledu na spetnienie warunku
umozliwiajgcego stosowanie kryterium dobroci filtrow, mozna byto okres$li¢ jego
warto$¢ dla przebadanych wioknin

Jednocze$nie zalezno$¢ zastosowana dla okreslenia Kn zostata dobrze potwierdzona
doswiadczalnie dla witokien o réznych Srednicach i materiatach o gestosci upakowania
a = 0.001-5-0.2 oraz dla aerozoli o czgstkach submikronowych [81]

Wiokniny filtracyjne wykonane dla potrzeb mniejszej pracy majg wartosci gestosci
upakowania wynoszgce a = 0 052-5-0.081, a wiec zawierajg sie w zalecanym zakresie
a, a wymiary ziaren sa mniejsze od 1pm

Na Rysunku 7.4 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy wartoscig (2-logk) a stratg
cisnienia Mozna zaobserwowa¢ grupowanie wioknin o takiej samej gramaturze
wykonanych z tego samego rodzaju widkien Najlepsza wartoscia wspotczynnika
dobroci charakteryzujg sie widkniny z grup PL80 i PL60
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Rysunek 7.4. Warto$ci krytenum dobroci dla materiatéw filtracyjnych

Kryterium dobroci jest wskaznikiem zdecydowanie uzytkowym (handlowym)
okres$lajagcym optymalne potaczenie parametrow widkniny (tj. wysoka skutecznos$é
filtracji przy niskiej stracie cisnienia) Z tego powodu np widkniny o najnizszej
warto$ci wspdtczynnika przeskoku (PL60) nie beda charakteryzowaty sie wysoka
wartoscig krytenum dobroci, gdyz powietrze przeptywa przez nie z odpowiednio
wyzszg stratg cisnienia

Krytenum dobroci dotyczy oceny jakosci materiatu filtracyjnego, a wiec nie mozna w
oparciu 0 jego warto$¢ okresli¢ jakosci przeprowadzanego procesu oczyszczania
powietrza Na jego podstawie mozna poszukiwac i oceniac charakterystyki wioknin
przeznaczonych dla instalacji 0 mzszych wymaganiach, dla ktérych oba parametry
filtracyjne sa rownorzednie wazne Jednak, ze wzgledu na czeste stosowanie
krytenum dobroci do oceny matenatdw filtracyjnych, zdecydowano sie przedstawi¢ w
pracy jego wartosci dla przebadanych wiéknin

7.4.3. Kryterium maksymalnej skutecznosci filtracji

Najwazniejszym parametrem w procesie filtracji powietrza dla potrzeb pomieszczen o
wymaganym wysokim poziomie czystosci, jest skutecznos$¢ filtracji Zapewnienie jej
jak najwyzszych wartosci jest w tym przypadku nadrzednym celem Jednak wowczas,
gdy sg dostepne wiokniny o jednakowej skutecznosci, nalezy zwrdci¢ uwage rowniez
na dwa pozostate wskazniki filtracyjne (strate cisnienia i pytochtonnos¢).

Nalezy wodwczas poszukiwa¢ matenatbw o niskich stratach cisnienia i duzej
pytochtonnosci Pozwoli to na dobdr filtru me powodujgcego wiekszego (niz to jest
potrzebne) wzrostu oporow przeptywu powietrza przez instalacje oraz na
przedtuzenie czasu jego eksploatacji.
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Na Rysunku 7.5 przedstawiajgcym zalezno$¢ pomiedzy skuteczno$cig filtracji a stratg
ci$nienia, mozna zauwazy¢, ze faktycznie istnieje mozliwos¢ takiego wyboru, np.
wsréd wioknin z grupy PL60.
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Rysunek 7.5. Zaleznos$¢ skutecznosci filtracji od straty cisnienia

7.5. Kierunki poszukiwan nowych struktur filtracyjnych

Kierunki poszukiwan nowych wioknin filtracyjnych powinny uwzgledniaé nastepujace
zadania, dotyczace:
* przebiegu procesu filtracji:

0 ze wzgledu na wystepowanie zjawiska selektywnosci filtra, na podstawie
analizy mechanizmoéw filtracyjnych powinno sie poszukiwa¢ mozliwosci ich
wykorzystania dla zmniejszenia lub przesunigcia obszaru najwiekszej
przenikalnosci czastek w kierunku wielkosci ich $rednic nie zagrazajacych np
przeprowadzanemu procesowi technologicznemu,

0 nalezy szuka¢ dalszych mozliwosci lepszego wykorzystania cienkich i
ultracienkich witdékien do wytwarzania wysokoskutecznych oraz jednorodnych
strukturalnie  filtrow z  wykorzystaniem technologii  umozliwiajgcych
wyprodukowanie zwartych struktur poprawiajacych skutecznos$é filtracji,

» przedtuzenia czasu pracy materiatow (zwiekszenie pytochtonnosci):

0 nalezy dazy¢ do poszukiwania wioknin o zwiekszonym dopuszczalnym
obtozeniu pytem, w konsekwencji czego bedzie mozliwe uzyskanie
wymiernych zyskow ekonomicznych w trakcie eksploatacji instalacji
klimatyzacyjnej,

» zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej widknin:

0 powinno sie doprowadzi¢ do poprawienia wiasciwosci wytrzymatoSciowych
materiatdbw filtracyjnych w celu zmniejszenia niebezpieczenstwa pylenia
materiatu, mogacego doprowadzi¢ do pogorszenia czystoSci powietrza za
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filtrem, a takze w celu unikniecia lub zmniejszania zagrozenia wynikajgcego z
mozliwosci zniszczenia materiatu w wyniku np. wystapienia wyzszej predkosci
powietrza od warto$ci zatozonej przez producenta.

Na tle powyzszych uwag trzeba podkreslié, ze podstawowym dazeniem jest jednak
poszukiwanie materiatdw filtracyjnych, ktére w wiarygodny spos6b pozwolg
realizowac spetnienie wymagan dotyczacych wymaganej wysokiej czystosci powietrza
za filtrem Jest to szczegdlnie istotne w przypadku pomieszczer technologicznych np
w przemys$le mikroelektronicznym, gdzie priorytetowym wymaganiem jest
zapewnienie Scisle kontrolowanej, bardzo niskiej, okreslanej w spos6b numeryczny,
koncentracji submikronowych ziaren w pomieszczeniu. A zatem nie mozna dopuscic,
aby stosowanie materiatow filtracyjnych o nieuporzadkowanej skomplikowanej
strukturze wptyneto na przypadkowy charakter ich pracy i pogorszyto, nawet
chwilowo, poziom czystosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Wymaga to
doskonalenia  opisu  matematycznego  procesu filtracji, umozliwiajgcego
przewidywanie skuteczno$ci oczyszczania powietrza lub ulatwiajagcego podejmowanie
decyzji dotyczacych doboru parametréw wiéknin  Modelem uwzgledniajagcym w
swoich zatozeniach element niepewnosci, moze staC sie¢ zaproponowany model
probabilistyczny  Powinien on pozwala¢ na eliminowanie ryzyka zagrozen
spowodowanych losowym charakterem przebiegu procesu oraz niepowtarzalnym,
przypadkowym utozeniem widkien

8. WNIOSKI

Zgodnie z wymaganiami wspétczesnej technologu przedstawionymi w Rozdziale 1, w
pracy dazono do przedstawienia wiarygodnej metody opisu wartosci przedziatowej
numerycznej skutecznosci filtracji submikronowych ziaren przez mikrowtokniste,
ztozone strukturalnie materiaty filtracyjne wykonane metoda papierniczg oraz
okreslenia wptywu jej parametrow strukturalnych na przebieg procesu oczyszczania
powietrza Ze wzgledu na zaobserwowany brak jednoznacznej zgodnosci pomiedzy
rzeczywistymi warunkami filtracji i zalozeniami modeli analitycznych, a w
konsekwencji ~ wystepujgce  réznice  pomiedzy  rzeczywnstymi  wielkoSciami
skutecznosci a wartoSciami uzyskanymi w wyniku predykcji, zdecydowano si¢ na
poszukiwanie innego sposobu opisu procesu oczyszczania powietrza Coraz wiekszy
udziat zmiennych losowo czynnikow' wplywajacych na wynik procesu filtracji
powietrza, wuzasadniat probe sformutowania jego opisu probabilistycznego.
Zaproponowany model pozwala na przewidywanie wartosci przedziatowej
numerycznej skutecznosci filtracji oraz pomaga poszukiwa¢ optymalnych wielkosci
parametrow strukturalnych widkniny. Model, pozwalajagc na analityczng ocene
przewidywanej minimalnej wartoSci wspotczynnika przeskoku, moze utatwié
podejmowanie decyzji dotyczacych doboru odpowiedniego filtra w celu
zagwarantowania wystepowania mniejszej niz dopuszczalna ilosci ziaren w powietrzu
nawiewanym do pomieszczen czystych. Dazac do tego, aby w zadnych warunkach nie
nastgpito przekroczenie wartosci granicznych stezenia ziaren, w pracy wszystkie
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rozwazania odniesione byly do najniekorzystniejszych z punktu widzenia skutecznosci
filtracji warunkow pracy filtra, tj. poczatkowej filtracji ustalonej.

Majac za zadanie ocene numerycznej przedziatowej skutecznosci, zdecydowano sie
na wykonanie dla potrzeb planowanych eksperymentéw widknin z ultracienkich i
cienkich wiokien szklanych. Wybor ich oparto na informacjach pochodzacych od
producentéw i dotyczacych S$rednic, wynoszacych 1 (im w przypadku wiokien
produkcji polskiej i 1.15 (im dla widkien szwedzkich Decydujac sie na wytworzenie
metodg papierniczg widknin z tak cienkich widkien, spodziewano sie uzyskaé bardzo
wysokie wartosci skutecznosci filtracji. Jak jednak wykazaty przeprowadzone
pomiary, zamierzenie to nie w peini zostato osiggniete ze wzgledu na niejednorodng
budowe widkien prowadzacg do wyprodukowania struktur o niejednolitej gestosci.

Podczas realizacji pracy mozliwe byto takze sformutowanie przedstawionych ponizej

nastepujacych wnioskow:

» przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity istnienie obszaru
maksymalnej przenikalno$ci czastek; zaobserwowano jego przesuniecie w strone
wiekszych S$rednic czastek (1 pm) w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi na
podstawie modeli matematycznych, jak i zakresem podawanym w literaturze
(0.1-1 pm) [22]

» zaobserwowano wystgpienie zgodno$ci wielkosci przedziatowej numerycznej
skutecznosci filtracji okre$lonej w oparciu 0 modele matematyczne i wyniki
eksperymentalne poza analizowanym  zakresem  wymiarowym  czgstek.
Potwierdzito to poprawnos¢ i celowos¢ wyboru obszaru badan oraz jego
ograniczenie do obszaru stwarzajgcego najwieksze trudnosci w  opisie
matematycznym procesu filtracji

o stwierdzono, ze przez wihasciwy dobor parametrow strukturalnych wiokniny
mozna  znacznie  ograniczy¢  warto$¢  przedzialowego  numerycznego
wspotczynnika przeskoku okres$lanej z 95% progiem ufnosci.

* powstaty model pozwala w sposéb tatwy' i przejrzysty na drodze analitycznej
przewidywaé skuteczno$é filtracji i zlokalizowaé obszary najbardziej wrazliwe, o
najnizszej skutecznosci filtracji

Przedstawione powyzej zagadnienia sg niewatpliwym osiggnieciem uzyskanym w

pracy doktorskiej, ktéra poszerza zakres wiedzy w dziedzinie techniki filtracyjnej.

Istnieje jednak potrzeba przeprowadzania dalszych badan i analiz Dotyczy¢ one

powinny:

» rozszerzenia objetego analizg zakresu wymiarowego czastek do 2 pm, tak aby
moéc doktadniej okresli€ zachowanie materiatu w obszarze jego najwiekszej
przenikalnosci,

» poszukiwania jak najlepszych wioknin filtracyjnych o jak najwyzszej skutecznosci
filtracji, uzyskujac jednoczes$nie zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej i
pytochtonnosci,

* badan prowadzacych do szerszego wykorzystania materiatow elektretowych.
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Za bardzo wazny element uzna¢ przy tym nalezy konieczno$¢ gromadzenia wnioskow
eksploatacyjnych z pomiaréw rzeczywistych w pomieszczeniach. Fakt istnienia
ujednoliconej normy ISO [ 28 ], dotyczacej oprocz klasyfikacji pomieszczen czystych,
takze przeprowadzanych w nich pomiaréw kontrolnych, powinien sprzyjaé¢ tworzeniu
wiarygodnej bazy danych, pozwalajgcej na kontrolowanie prawidtowosci
podejmowanych decyzji dotyczacych wyboru zastosowanych filtrow.
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OZNACZENIA

A wspdtczynnik  uwzgledniajacy inercyjne zatrzymanie czastek w granicznej
warstwie dyfuzyjnej wiokna, obliczony wedtug wzoru (3.29 ), -

Adjusted skorygowany wspotczynnik determinacji (oznaczalnosci)

R Square

sefw promien efektywny widkna, m lub pm

Analysis analiza wariancji

of

Variance

v promien widkna, m lub pm
$redni promien wiokna, m tub pm

h wektor oszacowan parametrow (nieobcigzony estymator wektora p)

B 0szacowanie parametru rownania regresji

B wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw efektu zaczepienia na osadzanie dyfuzyjne,
okreslony na podstawie wykresu B=f(M) (Rysunek 3.4) lub obliczony wedtug
wzoru ( 3.30), -

Beta zestandaryzowany wspoOtczynnik  regresji  dla  poszczegblnych  zmiennych
niezaleznych

Beta In standaryzowany wspdtczynnik regresji w przypadku, gdyby rozwazana zmienna
niezalezna weszta do réwnania w nastepnym kroku obliczen

b, i-ta sktadowa estymatora b

co wspGtczynnik  poprawkowy uwzgledniajacy opdr wiokna okreSlony dla
rzeczywistych filtréw z zaleznosci (3.24 ), -

Cpy" wspdtczynnik czotowego oporu wyizolowanego wiokna; warto$¢ \yyznacza sie z
wykresu CDrEfi[n) [81]

CM czesto$¢ mody

Cu liczba Cunninghama, -

D wspdtczynnik dyfuzji czastek, nr/s

D Srednica probki wiokniny filtracyjnej, m

D macierz wspdtczynnikéw  korelacji  zmiennych objasniajgcych i zmienngj
objasnianej

u Srednica efektywna wtokna, m lub pm

det wyznacznik macierzy

DF ilo$¢ stopni swobody

d, i-ty diagonalny element macierzy (X1X)'1

o $rednica ziaren, m lub pm

Dp, Srednica zastepcza ziaren pylu dla okreSlonego przedziatu wymiarowego czastek,
m lub pm

dH $rednia Srednica wtokna, m lub pm

dw 17 rzeczywista Srednica wtokna, m lub pm

EC ) wartos¢ oczekiwana

F sita oporu hydrodynamicznego dla filtra rzeczywistego, dla Kn*0 i widkien
monody spersyjnych, -

F powierzchnia materiatu filtracyjnego, nr

F statysty ka F-Snedecora

F, sita oporu hydrodynamicznego dla filtra rzeczywistego, dla Kn*0 i widkien
poi idy spersyjnych, -
sita oporu hydrodynamicznego widkna dla filtru rzeczywistego, wyznaczona na
podstawie doswiadczalnie okreslonego spadku cisnienia (model réwnolegly), -

Fo teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu réwnolegtym filtra dla
Kn=0 i widkien monody spersyjnych, -

Foi tcorctvczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu réwnoleglym filtra dla
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Kn=0 i widkien polidyspersyjnych. -

FOif - teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu wachlarzowym filtra dla
Kn=0 i widkien polidyspersvjnych. -

FOF - teoretyczna sita oporu hydrodynamicznego w modelu wachlarzowym filtra dla
Kn=0 i wkdkien monodyspersyjnych, -

Fr - liczba Froude'a, -

F, -teoretyczna  sita  oporu  hydrodynamicznego  wyizolowanego  wiokna,

oddziatywajagca na jednostke dtugosci wiokna wr filtrze modelowym (model
réwnolegty), -
- przyspieszenie ziemskie, m/s:
- parametr osadzania grawitacyjnego, -
- grubos¢ widkniny, m
-zmienna niezalezna wprowadzona do réwnania regresji zamiast zmiennej H,
H*=exp(H)
- hipoteza zerowa
- hipoteza alternatywna wobec hipotezy zerowej
- parametr okres$lajacy mechanizm bezwadnosciowy, -
- macierz jednostkowa stopnia n
- przedziatowy w'sptczynnik przeskoku, %
- ilo$¢ szacowanych parametréw w danym réwnaniu
- stata Bolzmanna. 1d/K
- kryterium dobroci filtra. Pa'l
- warto$¢ na osi rzednych zaleznosci Apodu:=f(u) wyznaczona z przeciecia sie
stycznej do krzywej poprowadzonej dla predkosci obliczeniowej z odcietg u=0.01
m/s, Pas:/m:
kh -wspotczynnik  hydrodynamiczny filtru (model réwnolegly Fuksa-Stieczkiny-
Kirsza), -
kH - wspdtczynnik oporu hydrodynamicznego nic uwzgledniajacy niejednorodnosci
budowy widkien, z ktérych wykonano materia! filtracyjny (wachlarzowy model
monody spcrsyjny). okreslony ze wzoru (3.51 ), -
km - wspdtczynnik oporu hydrodynamicznego uwzgledniajacy niejednorodnos¢ budowy
widkien, z ktérych wykonano material filtracyjny (wachlarzowy model
polidy spcrsyjny). okreSlony ze wzoru ( 3.57 ). -

-bl: %ICD‘Q

XX XX — —
2o <

K, - przedziatowy wspotczynnik przeskoku odniesiony do ziaren pytu o Srednicy
zastepczej Dp, -

KM - krotnos¢ mody

Kn - liczba Knudsena. -

L - catkowita dtugoséwiokien w prébce, m

U - dhugos¢ widkien w materiale filtracyjnym najednostke jego powierzchni, m/nr

M -wspdtczynnik obliczony wedtug zaleznosci (3 31 ).-

M - masa probki wlékniny o Srednicy D. kg

M - warto$¢ $rednia

Mc - mediana

Mean - warto$¢ $rednia kwadratow

Square

Min - obserwowany poziom istotnosci przy odrzuconych zmienny ch niezalezny ch

Toler

Min, - element minimalny imaksymalny

Max

Mod - moda

Mp - masa powierzchniowa wiokniny. kg/m"

Multiple R - wsp6tczynnik korelacji wielorakiej

n -wspotczynnik nachylenia stycznej do krzywej Apt/u*=flju) poprowadzonej dla

predkosci obliczeniowej, Pa s:/m:
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ilo$¢ obserwacji

ci$nienie. Pa

macierz wspdtczynnikdw korelacji catkowitej

miara probabilistyczna (prawdopodobienstwo)

czesciowy wspdtczynnik korelacji

liczba Pecleta, -

odpowiednie dopetnienia algebraiczne macierzy P powstate przez skreslenie jej i-
tego wiersza i i-tej kolumny oraz jej j-tego wiersza i j-tej kolumny

dopetnienie algebraiczne macierz)' P wspdtczynnikow korelacji par wszystkich
wigczonych do analizy zmiennych, powstatych przez skreslenie jej i-tego wiersza i
j-tej kolumny

zatozony poziom istotnosci dla testu F-Snedecora

fadunek elektrostatyczny, C

tadunek elektrostatyczny odniesiony do jednostkowej dtugosci widkna, C/m

liczba bezposredniego zaczepienia. -

macierz wspotczynnikéw korelacji pomiedzy zmiennymi objasniajacymi

- meskorygowany wsp6tczynnik determinacji (o0znaczalnosci)

wspdtczynnik korelacji wielorakiej

promien czastki aerozolu, m

liczba Reynoldsa, -

- regresja

reszta

wspdtczynnik korelacji czastkowej
rozstep

estymator wspdtczynnika korelacji R

skorygowany wsp6tczynnik determinacji

nicobcigzony estymator wariancji 0* skfadnika losowego

btad standardowy oceny estymatora h

odchylenie standardowe

btad wartosci $redniej

ocena biedu $redniego szacunku parametru réwnania regresji

obserwowany poziom istotnosci testu t- Studenta podczas weryfikacji hipotezy o
istotnosci  odchylen od zera poszczegblnych parametréw (wspotczynnikow)
regresji

obserwowany poziom istotnosci testu F-Sncdccora podczas weryfikacji hipotezy o
istotnosci odchyler od zera wspdtczynnika korelacji wielorakiej

ilos¢ ziaren o S$rednicy zastepczej Dr, w pyle wprowadzanym na warstwe
filtracyjng. -

btad standardowy

liczba Stokcsa. -
krytyczna warto$¢ liczby Stokcsa. -
suma kwadratow

ilos¢ ziaren o Srednicy zastepczej Dpw pyle zatrzymanym w warstwie filtracyjnej.

ilos¢ ziaren o Srednicy zastepczej DR w pyle, ktora przeszia przez warstwe
filtracyjna, -

temperatura powietrza, K

statystyka t-Studcnta

warto$é zmiennej t Studenta dla n-k-1 stopni swobody i dla ustalonego z gory'

wspotczynnika ufnosci 1-a
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- predkos¢ naptywu powietrza, m/s
- kowariancja

- biad standardowy wspotczynnika regresji B

- Zzmienne wy stepujace w analizie regresji

- (nx(k+1)) - wymiarowa macierz obserwacji dokonanych w n-elementowej prdbie

na (k+1) zmiennych niezaleznych X,, X2...... , Xk XKkA,

- n-wymiarowy wektor kolumnowy obserwacji dokonanych w n-elementowej probie

na zmiennej zaleznej Y
wektor oszacowan wartosci zmiennej zaleznej

warto$¢ teoretyczna zmiennej zaleznej

gestos¢ upakowania widkniny, -

poziom istotnosci

(k+lj-wymiarowy wektor kolumnowy parametréw (wspdlczyunikéw regresji
wielorakiej)

wspotczynnik regresji wielorakiej przy zmiennej niezaleznej X

wspotczynnik regresji wielorakiej przy zmiennej niezaleznej X, przy wystagpieniu
hipotezy zerowej

wektor oszacowan parametrow

wspdtczynnik poprawkowy charakteryzujgcyrozproszenie wartosci promieni
wiokien, -

strata ci$nienia, Pa

opor przeptywu powietrza przez filtr, okreSlony z rownania regresji oporu
przeptywa powstatego na podstawie danych eksperymentalnych dla danej
predkosci przeptywu powietrza u z zaleznosci Ap=fiu). Pa

n-wymiarowy wektor kolumnowy losowy

wspotczynnik  poprawkowy  uwzgledniajagcy  niejednorodnos¢  materiatu
filtracyjnego, -

wspdtczynnik uwzgledniajacy niejednorodnos¢  struktury filtru w  przypadku
wiokien monodyspcrsyjnych. -

wspdtczynnik uwzgledniajacy niejednorodnos¢  struktury  filtru w  przypadku
widkien polidyspcrsyjnych. -

wektor oszacowan sktadnika losowego

wartos¢ teorety czna sktadnika losowego

poprawka na wasciwosci gazu uwzgledniajaca jego gestos¢ i lepkos¢, obliczona z
zaleznosci ( 3.23 )-

przedziatowa skuteczno$¢ filtracji. %

catkowita skutecznosé filtracji powietrza. -

prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie w wyniku
zjawiska dy fuzji. -

prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym wiéknie w wyniku
zjawiska dyfuzji z uwzglednieniem bezposredniego zaczepienia. -

wspotczynnik przedziatowej skutecznosci filtracji powietrza odniesiony do ziaren
pytu o Srednicy zastepczej Dp, -

sumary cznc prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie. -
prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym wioknie w wyniku
bezposredniego zaczepienia, -

prawdopodobienstwo osadzania czastek na wyizolowanym widknie w wyniku
bezposredniego zaczepienia i osadzania bezwtadnosciowego, -
prawdopodobienstwo osadzania na drodze bezw ladnosci, -
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$rednia dtugos¢ drogi swobodnej czastki gazu, m

liniowa gestos¢ tadunku elektrostatycznego, C/m

wspdtczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa s

gestos$¢ gazu (powietrza), kg/m3

gestos¢ pytu, kg/m3

gestos¢ wiokien, kg/m3

zmienna niezalezna wprowadzona do réwnania regresji zamiast zmiennej pw
Pw =In(pw

odchylenie standardowe

wariancja

wspotczynnik poprawkowy wyznaczony przez Kirsza, uwglednigjacy wzajemne
oddziatywanie czastek i powierzchni wiékna

wspdtczynnik zbieznoci
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Probabilisty czna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowl6knistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ZALACZNIK 1

Wynikipomiardw i analiz teoretycznych

W Zalgczniku 1 zamieszczono teoretyczne wartosSci przedziatowej numerycznej
skutecznosci filtracji oraz numerycznego przedziatowego wspotczynnika przeskoku w
postaci graficznej oraz rzeczywiste wartosci przeskoku i skutecznosci filtracji w
postaci graficznej oraz tabelarycznej

Na wykresach powstatych w oparciu o modele proceséw filtracyjnych zastosowano
podane ponizej cyfrowe oznaczenia charakterystyk numerycznej przedziatowej
skuteczno$ci filtracji oraz numerycznego frakcyjnego przeskoku ziaren. Dla
poréwnania, oprécz wartosci okre$lonych w oparciu 0 modele matematyczne, na tych
samych wykresach umieszczono roéwniez uzyskane doswiadczalnie wartosci.

Zastosowane oznaczenia:

1. model matematyczny Daviesa,

model matematyczny Friedlandera - Whitbyego,

model matematyczny Torgensona,

model matematyczny Fuksa - Stieczkiny - Kirsza (rownolegty),

model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) bez uwzglednienia

niejednorodnosci budowy widkien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny,

6. model matematyczny Kirsza - Stieczkiny (wachlarzowy) z uwzglednieniem
niejednorodnosci budowy wiékien, z ktérych wykonano materiat filtracyjny,

7. rzeczywisty' przeskok frakcyjny ziaren lub skuteczno$¢ filtracji.

a ko

Dla poréwnania przestawiono wartoSci przeskoku dla zakresu wymiaréw ziaren, dla
ktérych wykonano pomiary skutecznosci filtracji oraz wartosci skutecznosci dla
poszerzonego zakresu wielkoSci $rednic ziaren, tzn od 00042 do 100 jim Na
wykres 0 poszerzonym zakresie wymiarowym naniesiono rowniez wyniki pomiarow

Pomiary wykonano dla zakresu S$rednic o dolnej i gbérnej granicy wymiarowej
wynoszacej 0 0316-1 pm Ze wzgledu na podawanie przez licznik TSI 3030 ilosci
ziaren w odniesieniu do kanatow pomiarowych, zdefiniowanych przez S$rednig
$rednice geometryczng, w pracy uzywano jako zakresu wymiarowego przedziat
0.0422-0.75 pm, pamietajac jednak, ze w rzeczywistosci maksymalnym wymiarem
ziaren byt 1pm

Na kolejnym wykresie przedstawiono opory przeptywu w funkcji predkosci naptywu
powietrza na filtr Umieszczono réwniez rownanie regresji liniowej charakterystyki
oporowej oraz wspotczynniki oznaczalnosci (R*) i regresji (R)

Zastosowano nastepujace oznaczenia:

Ap opory przeptywu powietrza, Pa

u predkos$¢ naptywu powietrza na filtr, cm/s
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Anna Charkowska

WLOKNINA FILTRACYJNA | PL/60/SP

Tabela Z.1.1. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspoétczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
' Przedziatowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspétczynnik  wspotczynnik
Srednice stezenie ziaren Stezenie ziaren numMerycznej NUMerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji zZiaren
[pm] [ziarna/m3] (ziarna/m3) [99 [%4]
0.0422 5258 85 08.38342 1.61658
0.075 36527 531 98.54628 1.45372
0.133 21028 711 96.61879 3.38121
0.237 8360 421 94.96412 5.03588
0.422 2847 202 92.90481 7.09519
0.75 742 49 93.39623 6.60377 |
IPL60/SP
100 -
90 ! ' ! Lk i
!
80 .
70 l
£ 60
{J 50 —
JZ 40
‘ W
30 y -
20
r
10 A
— 2
0.0 0.l

Srednica ziaren, |im

Rysunek ZI.1. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422"-0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

IPL/60/SP

Rysunek z1.2. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos$¢ filtracji dla ziaren

o srednicach 0.0042+10 (im

IPI760/SP

pomiary

prosta
regresji

Rysunek Z1.3. Opory przeptywu przez wiéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA | PL/60/RK

Tabela z21.2. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznos$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedzialowy Przedziatlowy |
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspdtczynnik — wspdtczynnik |

Srednice stezenie ziaren Stezenie ziaren NUMerycznej NUMerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji Ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [94] [%4] 1
0.0422 11534 156 08.64748 1.35252
0.075 38484 773 97.99137 2.00863
0.133 22052 945 95.71467 4.28533
0.237 8486 565 93.34198 6.65802
0.422 2812 213 92.42532 7.57468
0.75 712 65 90.87079 9.12921
o.0i o.i

Srednica ziaren, (im

Rysunek Z1.4. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422-r0.75 (im
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

IPLV60/RK

Rysunek Z1.5. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos¢ filtracji dla ziaren

o $rednicach 0.0042-*10 pm

IPL/60/RK

Rysunek Z1.6. Opory przeptywu przez widkning w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WLOKNINA FILTRACYJNA | PL/80/SP

Tabela Z21.3. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatlowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy Przedziatowy i
Zastepcze Numeryczne ~ Numeryczne — wspdtczynnik — wspdtczynnik |

Srednice stezenie ziaren Stezenie ziaren ~numerycznej NUMerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [odl [29]
0.0422 16855 77 99.54316 0.45684
0.075 40068 286 99.28621 0.71379
0.133 22620 396 98.24934 1.75066
0.237 8564 253 97.04577 2.95423
0.422 2768 106 96.17052 3.82948
0.75 687 28 95 92431 4.07569
IPIV80/SP
100 j
90 - - 1
80 I IL - 11
70 '
* 60 -
c 50 v / -a— 3
t -X-4
£ 40 T -------- P . 1 . -X—e
30 ' yz' v — o6
20 / \i j | N 1 - V ! B !
10 J
0 r*1s2 - - o
0.0i 01

Srednica ziaren, (im

Rysunek Z1.7. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

IPL/80/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.8. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$é filtracji dla ziaren

o0 $rednicach 0.0042-00 pm

IPL/80O/SP

Rysunek Z1.9. Opory przeptywu przez wiokning w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA | PL/80/RK

Tabela zZ1.4. Rozkfad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skuteczno$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy Przedziatowy

Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — Wspdtczynnik wspdtczynnik

Srednice stezenie ziaren SteZenie ziaren numerycznej numerycznego 1

Ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku |
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] %] g J
0.0422 7923 99 98.75047 1.24953
0.075 42553 280 99.34120 0.65880
0.133 22399 381 98 29903 1.70097
0.237 8439 235 97.21531 2.78469
0.422 2814 95 96.62402 3.37598
0.75 669 24 96.41256 358744
IPIV80/RK

Rysunek Z1.10. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm

166



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowldknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

IPL/80/RK

Srednica ziaren, (im

Rysunek ZI1Al. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o Srednicach 0.0042-"10 [im

IPL/80/RK

po mian.

prosta
regresji

Rysunek Z1.12. Opory przeptywu przez wiéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowsko

WEOKNINA FILTRACYJNA | S/60/SP

Tabela zZ1.5. Rozkfad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku

| Przedziatowy Przedziatowy

Numeryczne wspotczynnik  wspotczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numMerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku

filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [o4] [%4]
0.0422 6162 1037 83.17105 16.82895
0.075 34683 8376 75.84984 24.15016
0.133 19211 6043 68.54406 31.45594
0.237 6793 2636 61.19535 38.80465
0.422 2082 886 o7.44477 42.55523
0.75 5% 258 56.56566 43.43434
1 S/60/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.13. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o S$rednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtéknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

1S/60/SP

Rysunek Z1.14. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-*10 pm

IS/60/SP

pomiary

prosta
regresji

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Zz1.15. Opory przeptywu przez widkning w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WLOKNINA FILTRACYJNA | S/60/RK

Tabela Z1.6. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspotczynniki numerycznej skuteczno$ci filtracji oraz

przeskoku
Przedziatowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik — wspotczynnik
Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%0] [%46] 1
0.0422 15283 1978 87.05752 12.94248
0.075 41756 9624 76.95182 23.04818
0.133 21988 7167 67.40495 32.59505
0.237 8003 3224 59.71511 40.28489
0.422 2529 1125 55.51601 44.48399
0.75 614 286 53.42020 46.57980 1
1S/60/RK

Srednica tiaren, jim

Rysunek Z1.16. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422-20.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
Jamateriatach mikrowléknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

1S/60/RK

Srednica liaren, (im

Rysunek Z1.17. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-710 |im

IS/60/RK

Rysunek 71.18. Opory przeptywu przez wiéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza



Anna Charkowska

WELOKNINA FILTRACYJNA | S/80/SP

Tabela Z1.7. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
Przedzialowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik  wspotczynnik
$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren nNUMerycznej NUMerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] 1%] 1%i
0.0422 3806 461 87.88755 12.11245
0.075 35393 o741 83.77928 16.22072
0.133 21715 4901 77.43035 22.56965
0.237 8102 2440 69.88398 30.11602
0.422 2517 66.11045 33.88955
0.75 696 ggg ' 62.35632 37.64368
1S/80/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.19. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
h materiatach mikrowl6knistych o stabo zdeterminowanej strukturze

1S/80/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.20. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-*10 (im

1S/80/SP

pomiary

prosta
regresji

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.21. Opory' przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza



Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA | S/80/RK

Tabela Z1.8. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem.
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skuteczno$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy Przedziatowy |
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspdtczynnik  wspotczynnik 1

$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego |

Ziaren przed Filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[lim] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [o4] [% ] 1
0.0422 11387 1358 88.07412 11.92588
0.075 34686 4402 87.30900 12.69100
0.133 18845 3840 79.62324 20.37676
0.237 6456 1721 73.34263 26.65737
0.422 2001 609 69.56522 34.43478
0.75 550 175 68 18182 i 31.81818 |

Rysunek Z1.22. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.04227-0.75 pm

1~4



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowldknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

IS/80/RK

Rysunek Z1.23. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos$¢ filtracji dla dla

ziaren o $rednicach 0.0042+10 pm

IS/80/RK

pomiary

prosta
regresji

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.24. Opory przeptywu przez wiokning w funkcji predkosci naptywu

powietrza



Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA Il PL/60/SP

Tabela Z1.9. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku
Przedziatlowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik  wspotczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numMerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[Hm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [24] [od
0.0422 9932 93 99.06363 0.93637
0.075 38643 840 97.82626 2.17374
0.133 20115 972 95.16779 483221
0.237 7624 553 92.74659 7.25341
0.422 2578 91.00078 8.99922
0.75 1 597 4 90.95477 9.04523

Srednica ziaren, (im

Rysunek Z1.25. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422+0.75 pm



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
«" materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

npiveo/sp

Rysunek Z1.26. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.00427-10 jam

11P1760/SP

pormiary
parsta
regresji

0 i ; S 4 ?

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.27. Opory przeptywu przez widkning w funkcji predkosci naptywu

powietrza



Anna Charkowska

WELOKNINA FILTRACYJNA |l PL/60/RK

Tabela Z1.10. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skuteczno$ci filtracji oraz

przeskoku

| Przedzialowy Przedziatowy

Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspotczynnik wspotczynnik

Srednice stezenie ziaren Stezenie ziaren numMerycznej NUMerycznego

Ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji Ziaren
[omj [ziarna/m3] [ziarna/m3] () [99
0.0422 12265 135 98.89931 1.10069
0.075 32743 710 97.83160 2.16840
0.133 16956 807 95.24062 4.75938
0.237 6736 480 92 87411 7.12589
0.422 2439 221 90.93891 9.06109
0.75 654 35 91.59021 8.40979
HPIV60/RK

Rysunek Z1.28. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
,» materiatach mikrowtéknisheh o stabo zdeterminowanej strukturze

1IPL/60/RK

Rysunek Z1.29. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-"10 (im

11P1760/RK

Rysunek Z1.30. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza



Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA Il PL/80/SP

Tabela Z 1.11. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatlowe wspdtczynniki numerycznej skutecznos$ci filtracji oraz

przeskoku
1 1 I Przedziatowy Przedziatowy |
Zastepcze Numeryczne ~ Numeryczne — Wspdfczynnik wspdtczynnik
Srednice stezenie ziaren Stezenie ziaren numerycznej NUMErycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji Ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [94] [94]
0.0422 16070 107 99.33416 0.66584
0.075 41172 516 98.74672 1.25328
0.133 20724 631 96.95522 3.04478
0.237 8007 368 95.40402 459598
0.422 2636 158 94.00607 5.99393
0.75 93.87417 6.12583

604 1 37

HPL/80/SP

Rysunek Z1.31. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o S$rednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowlokmstych o stabo zdeterminowanej strukturze

DPL/80/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.32. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042+10 pm

upiyso/sp

pomiary

prosta
regresji

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.33. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA Il PL/80/RK

Tabela Z1.12. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspétczynniki numerycznej skutecznos$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik — wspotczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMeErycznego

Ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[Hm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [o4] [%0]
0.0422 9663 74 99.23419 0.76581
0.075 27747 271 99.02332 0.97668
0.133 16088 385 97.60691 2.39309
0.237 6489 247 96.19356 3.80644
0.422 2468 134 94.57050 5.42950
0.75 632 3 04.77848 5.22152
1IPIVBO/RK

Srednica ziaren, )im

Rysunek Z1.34. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowl6kmstych o stabo zdeterminowanej strukturze

n PL/80/RK

Rysunek Z1.35. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o Srednicach 0.0042+10 jam

OPL/80O/RK

Rysunek Z1.36. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJINA Il S/60/SP

Tabela Z1.13. Rozkiad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
Przedzialowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspoétczynnik  wspotczynnik
$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m 3] [ziarna/m3] [%] [%]
0.0422 20128 2341 88.37003 11.62997
0.075 38942 8965 76.97957 23.02043
0.133 20638 6456 68.72085 31.27915
0.237 9314 3895 58.18738 41.81262
0.422 2504 987 60.57245 39.42755
0.75 652 . 295 54.76226 45.23774
001 0.1 1

Srednica ziaren, firn

Rysunek Z1.37. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
w materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ns/eo/sp

Srednica ziaren, (im

Rysunek Z1.38. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042r10 pm

US/60/SP

pomiary

prosta
regresji

Rysunek Z1.39. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WLOKNINA FILTRACYJINA Il S/60/RK

Tabela Z1.14. Rozkiad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
Przedziatowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspltczynnik  wspotczynnik
$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%J [%]
0.0422 12007 1543 87.14916 12.85084
0.075 38880 9170 76.41461 23.58539
0.133 19568 6891 64.78434 35.21566
0.237 9393 3822 59.31016 40.68984
0.422 2731 1189 56.46283 43.53717
0.75 640 313 51.09375 48.90625

aS/60/RK

Rysunek Z1.40. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtoknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

11S/60/RK

Rysunek Z1.41. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$é filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042+10 [im

11S/60/RK

pomiary

prosta
regresji

0 1 2 3 4 5

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.42. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJINA Il S/80/SP

Tabela Z1.15. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspétczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
| Przedziatowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspo6tczynnik wspotczynnik
$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego
ziaren przed flltrem za flltrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pmj [ziarna/m 3] [ziarna/m 3] [%] [%]
0.0422 23805 3047 87.20017 12.79983
0.075 38425 5019 86.93819 13.06181
0.133 22336 4320 80.65903 19.34097
0.237 7829 2370 69.72794 30.27206
0.422 2289 747 67.36566 32.63434
0.75 752 283 62.36702 37.63298

11S/80/SP

Rysunek Z1.43. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
u materiatach mikrowjoknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ns/so/sp

Srednica ziaren, fim

Rysunek Z1.44. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o S$rednicach 0.0042+10 pm

ns/80/sp

pomiar>’

prosta

regresji

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.45. Opory przeptywu przez wiokning w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA Il S/80/RK

Tabela Zt 16. Rozkiad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz

przeskoku
Przedziatowy | Przedziatowy J
Zastepcze Numeryczne Numeryczne  wspétczynnik  wspotczynnik |
Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego 1
ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m 3] [ziarna/m3] [%)] [%]
0.0422 22332 1166 94.77879 5.22121
0.075 38055 4532 88.09092 11.90908
0.133 21153 4069 80.76396 19.23604
0.237 8107 2125 73.78808 26.21192
0.422 2407 697 71.04279 28.95721
0.75 752 263 65.02660 34.97340

NS/80/RK

Rysunek Z1.46. WartoSci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
v materiatach mikrowldknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

D S/80/RK

Rysunek TAAI. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos¢ filtracji dla

ziaren o Srednicach 0.0042-10 pm

nS/80/RK

Rysunek Z1.48. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WELOKNINA FILTRACYJNA 111 PL/60/SP

Tabela Z1.17. Rozkiad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznos$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy Przedziatowy

Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspotczynnik wspotczynnik

$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%46] [94]
0.0422 6043 337 94.42330 5.57670
0.075 26654 731 97.25745 2.74255
0.133 15269 769 94.96365 5.03635
0.237 6796 458 93.26074 6.73926
0.422 2791 195 93.01326 6.98674
0.75 859 64 92.54948 7.45052

0.0i 01

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.49. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o S$rednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numery cznej skutecznosci filtracji aerozolu
vi materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

UIPL/60/SP

Srednica ziaren, jem

Rysunek Z1.50. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos¢ filtracji dla

ziaren o Srednicach 0.0042h 10 pm

uipi;6olsp

pomiary

prosta
regresji

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.51. Opory przeptywu przez wiéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WLOKNINA FILTRACYJNA Il PL/60/RK

Tabela Z1.18. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy | Przedziatowy 1
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspdlczynnik  wspdtczynnik |

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMErycznego

ziaren przed Filtrem za Filtrem skutecznosci przeskoku
Filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [94] [%4]
0.0422 1893 443 76.59800 23.40200
0.075 29922 756 97.47343 2.52657
0.133 17957 1047 94.16941 5.83059
0.237 7654 583 92.38307 7.61693
0.422 3088 298 90.34974 9.65026
0.75 925 87 90.59460 9.40540

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.52. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
w materiatach mikrou I6knistych o stabo zdeterminowanej strukturze

DIPI760/RK

Rysunek Z1.53. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-10 pm

01PL/60/RK

pomiary

prosta
regresji

0 1 2 3 4 5

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.54. Opory przeptywu przez wioknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA 111 PL/80/SP

Tabela 71.19. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

Przedzialowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik  wspdtczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] Z) [94]
0.0422 1931 244 87.36406 12.63594
0.075 27159 336 08.76284 1.23716
0.133 15477 506 96.73063 3.26937
0.237 6684 340 9491322 5.08678
0.422 2698 175 03.51371 6.48629
0.75 808 56 93.06931 6.93069
HIPIV80/SP

Rysunek Z1.55. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422-"0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
m materiatach mikrowloknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

DIPL/80/SP

Srednica ziaren, pm

Rysunek Z1.56. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-1-10 (im

niPLrao/sp

poiar*
prosta
regresji

Predko$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.57. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WELOKNINA FILTRACYJNA |11 PL/80/RK

Tabela 21.20. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,

przedziatowe wspdtczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku
Przedziatlowy Przedziatowy
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspotczynnik — wspotczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej nNuMerycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%9] [%9]
0.0422 2224 194 91.27698 8.72302
0.075 30042 426 98.58199 1.41801
0.133 17875 624 96.50909 3.49091
0.237 8923 507 94.31806 5.68194
0.422 3006 197 93.44644 6.55356
0.75 823 63 92.34508 7.65492

001

Srednica ziaren, [im

Rysunek Z1.58. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422-20.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
w materiatach mikrowtoknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

UIPL/80/RK

Rysunek Z1.59. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042+10 pm

m PL/80/RK

pomiary

prosta
regresji

Rysunek Z1.60. Opory przeptywu przez wiéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA 111 S/60/SP

Tabela Z1.21. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspétczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

Przedziatowy | Przedziatowy 1
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik  wspdtczynnik

$rednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMeErycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%0] [o4]
0.0422 14909 3112 79.12670 20.87330
0.075 31018 7580 75.56258 24.43742
0.133 17426 5693 67.33043 32.66957
0.237 7920 3255 58.90152 41.09848
0.422 2790 1064 61.86380 38.13620
0.75 704 317 54.97159 45.02841
IDS/60/SP

Rysunek Z1.61. Warto$ci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o Srednicach 0.0422-20.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznosci filtracji aerozolu
» materiatach mikrowtoknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ffl S/60/SP

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.62. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042+10 pm

111S/60/SP

pomiary

prosta

regresji

Rysunek Z1.63. Opory przeptywu przez widknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA 111 S/60/RK

Tabela Z1.22. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skuteczno$ci filtracji oraz
przeskoku

Przedzialowy Przedziatowy U
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne  wspotczynnik  wspétczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego 1

zZiaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[fim] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%0] [99]
0.0422 14014 1889 86.52062 13.47938
0.075 30206 6825 77.40515 22.59485
0.133 16487 5373 67.41069 32.58931
0.237 6454 2531 60.78401 39.21599
0.422 2361 999 57.68742 42.31258
0.75 571 276 51.66375 48.33625
Ni S/60/RK

Rysunek Z1.64. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ffIS/60/RK

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.65. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skutecznos¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-*10 pm

ni S/60/RK

pomiary

prosta

represji

Rysunek z1.66. Opory przeptywu przez wioéknine w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA |11 S/80/SP

Tabela z1.23. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

T I Przedzialowy Przedziatowy

Zastepcze Numeryczne  Numeryczne — wspotczynnik wspdtczynnik

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej NUMErycznego

ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [o4] %9
0.0422 15932 1193 92.51193 7.48807
0.075 31158 4166 86.62944 13.37056
0.133 15954 3439 78.44428 21.55572
0.237 6245 1758 71.84948 28.15052
0.422 2191 718 67.22958 32.77042
673 209 68.94502 31.05498
075  ° 1
ffl S/80/SP

Rysunek Z1.67. WartosSci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422-"0.75 pm

204



Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowtoknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ms/so/sp

Srednica ziaren, |im

Rysunek Z1.68. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-*10 jam

111S/80/SP

pormiary
prosta
regresji

Rysunek Z1.69. Opory przeptywu przez wiékning w funkcji predkosci naptywu

powietrza
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Anna Charkowska

WEOKNINA FILTRACYJNA 111 S/80/RK

Tabela 71.24. Rozktad frakcyjny aerozolu chlorku sodu przed i za badanym filtrem,
przedziatowe wspotczynniki numerycznej skutecznosci filtracji oraz
przeskoku

Przedzialowy Przedziatowy |
Zastepcze Numeryczne  Numeryczne wspdtczynnik  wspétczynnik |

Srednice stezenie ziaren stezenie ziaren numerycznej numerycznego |

Ziaren przed filtrem za filtrem skutecznosci przeskoku
filtracji ziaren
[pm] [ziarna/m3] [ziarna/m3] [%0] 194]
0.0422 15932 1193 92.51193 7.48807
0.075 31158 4166 86.62944 13.37056
0.133 15954 3439 78.44428 21.55572
0.237 6245 1758 71.84948 28.15052
0.422 2191 718 67.22958 32.77042
075 1 673 209 68.94502 31.05498

Rysunek Z1.70. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422r0.75 pm
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach mikrowldknislych o stabo zdeterminowanej strukturze

Rysunek Z1.71. Teoretyczna i rzeczywista numeryczna skuteczno$¢ filtracji dla

ziaren o $rednicach 0.0042-~10 urn

m S/80/RK

Rysunek Z1.70. Wartosci rzeczywistego i teoretycznego przeskoku frakcyjnego dla

ziaren o $rednicach 0.0422+0.75 pm

ffIS/80/RK

pomiary

prosta
regresji

Predkos$¢ powietrza, cm/s

Rysunek Z1.72. Opory przeptywu przez witodknine w funkcji predko$ci naptywu

powietrza
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Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerosolu
w materiatach mikrowtdknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

ZALACZNIK 2

Podstawy teoretyczne modelu regresji wielowymiarowej
oraz wyniki analizy statystycznej

Podstawy teoretyczne modelu regresji wielowymiarowej

Pojecia regresja i korelacja wieloraka (wielokrotna) stosowane sg podczas badania
wiecej niz dwodch cech mierzalnych w populacji. Wartosci przyjmowane przez
podstawowg zmienng (zwang zmienng zalezng lub objasniang) wyjasniane sg za
pomocg jej zwigzku z wieloma innymi zmiennymi (nazywanymi niezaleznymi lub
objasniajgcymi) Pobrana z populacji préba jest realizacjg wielowymiarowej zmiennej
losowej, czyli wektora losowego. Funkcja, ktéra wartosciom wielu badanych
zmiennych (niezaleznych) podporzadkowuje S$rednie wartosci zmiennej zaleznej
nazywana jest funkcja regresji wielorakiej (wieloparametrowej, wielowymiarowej)
[26],

Omowiony ponizej model wyjasnia pewng szczeg6lng odmiane klasycznego modelu
regresji wielorakiej zwang zmodyfikowanym zagadnieniem regresji RéOznica w
stosunku do klasycznego modelu polega na tym, ze jedynie zmienna zalezna jest
zmienng losowa, podczas gdy zmienne niezalezne nie sg traktowane jako zmienne
losowe, lecz ich wartoSci sg z goOry znane. Zachodzi wtedy koniecznosé
wprowadzenia do modelu tzw skfadnika losowego Zakladajgc, ze skiadnik losowy
ma warto$¢ oczekiwang réwna zeru, otrzymuje sie funkcje przyporzadkowujaca
wartosciom zmiennych niezaleznych wartosci oczekiwane zmiennej zaleznej. Funkcja
taka jest identyczna z funkcja regresji pierwszego rodzaju, ktorg w klasycznym
modelu regresji wielorakiej otrzymuje sie jako warto$¢ oczekiwang warunkowego
rozktadu zmiennej zaleznej, gdy zmienne niezalezne (losowe) przyjmujg ustalone
wartosci Przyjecie zatozenia, ze sktadniki losowe majg rozktad normalny, pozwala na
whnioskowanie statystyczne, tj budowe przedziatbw ufnosci i stosowanie testow
statystycznych w oparciu o rozkfad t Studenta

Ponizej oméwiono podstawowe pojecia i zagadnienia wystepujgce w modelu regresji
[6].[26][34],[76] [79]
1. Podstawowe pojecia:
Omawiany model regresji wielorakiej ma postac:
y=XP+e <Z21>

gdzie:

X oznacza (nx(k+I)) - wymiarowg macierz obserwacji dokonanych w n-elementowej
prébie na (k+1) zmiennych niezaleznych Xu X2....... , XK Xk-i, przy czym Xkl
(jest to zmienna wystepujaca przy wyrazie wolnym):
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X1l X12 - XLk Xl k+1

X21 X22 - X2k X2kl ( 72.2 )

X n,|l X n,2 oo Xnk Xn,k-1_
y oznacza n-wymiarowy wektor kolumnowy obserwacji dokonanych w n-
elementowej probie na zmiennej zaleznej Y:

LYnJ
P oznacza (k+1)-wymiarowy wektor kolumnowy parametrow zwanych

wspotczynnikami regresji wielorakiej:

(Z2.4)

Elementy wektora 3 dla j=I, 2, k, w przypadku stosowania jednakowych
jednostek opisujacych zmienne niezalezne, informuja, o ile zmieni sie warto$¢ badanej
zmiennej zaleznej, jezeli j-ta zmienna niezalezna wzrosnie o jednostke, a pozostate
zmienne objasniajgce pozostang na niezmienionym poziomie. Jesli zmienne niezalezne
zostaty przedstawione przy pomocy réznych jednostek do oceny zmienno$ci wartosci
zmiennej zaleznej stosuje sie standaryzowany wspotczynnik regresji. Natomiast pk-i
jest parametrem statym réwnania

e oznacza n-wymiarowy wektor kolumnowy losowy, ktérego sktadowymi sg tzw
sktadniki  losowe zwane tez  zakioceniami  losowymi  lub  zmiennymi
nieobserwowalnymi s, przedstawia w przypadku i-te]j obserwacji tgczny efekt
oddziatywania na zmienng zalezng tych wszystkich czynnikow, ktére me zostaty
uwzglednione jako zmienne niezalezne:

W modelu kazda z n gcznych obserwacji w prébie skiada sie z danego zbioru
wartosci zmiennych niezaleznych Xi, X:, ..., Xk-i oraz z wartosci zmiennej zaleznej
Y, ktora jest liniowg funkcjg wartosci zmiennych niezaleznych i warto$ci skfadnika

losowego.
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2. Zatozenia modelu regresji:
Ponizej podano trzy podstawowe zatozenia modelu regresji wieloparametrowe;j:
I. y=XP+£,

macierz X oraz wektory y, 3ie zostaty zdefiniowane wczes$niej,

Il wektor losowy e jest sferycznym wektorem normalnym, tj. ma n-wymiarowy
rozktad normalny N(0, 02) o funkcji gestosci okreslonej wzorem:

(c iy (i A
f(e)_ exp eel (22.6)
\av27Y V 2a '
i parametrach:
E(e)=0, (22.7)
V(6ET)=02 (Z2.8)
gdzie

E(..) warto$¢ oczekiwana
| macierz jednostkowa stopnia n

k ilos¢ szacowanych parametréw w danym réwnaniu
n ilo$¢ obserwacji

V(.) kowariancja

S wektor losowy

a odchylenie standardowe

0' wariancja

111 macierz X obserwacji na zmiennych niezaleznych jest macierza o ustalonych
elementach i ma rzad r(X)=k+l<n.

Zatozenie 1 méwi o liniowosci zwigzku pomiedzy obserwacjami w prébie na
zmiennych objasniajagcych i na zmiennej zaleznej z doktadnoscig do skiadnika
losowego, czyli dla kazdego t (t=I, 2, ..., n) zachodzi réwnos$¢

VE=PIXU+P:Xi o+ +PRXUkH PeiXi, (k) +€i (12.9)

Zatozenie 2 moéwi, ze wystepujgce w kazdym z n powyzszych réwnan zakidcenia
losowe e, sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym rozktadzie normalnym
N(0, 0), tj. o $redniej zero ijednakowej wariancji 0". Poniewaz zazwyczaj me znana
jest wariancja 02 skfadnika losowego, me znana jest takze macierz wariancji i
kowariancji V=02 wektora losowego i nalezy ja oszacowan z proby.

Zatozenie 3 moéwi, ze macierz X obserwacji zmiennych niezaleznych me jest
stochastyczna, a jej kolumny stanowig uktad (k+1) liniowo niezaleznych wektorow,
przy czym liczba jej wierszy (liczba elementéw w probie n)jest nie mniejsza od liczby
kolumn (tj. od liczby parametréw Pi, ktérych jest k+1).

Z zatozen 1, 2, 3 wynikajg rownosci:
E(e 1X)=0 (Z22.10)
E(y 1Y)=XP (funkcja regresji) (Z2.11)
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V(y |Y)=o:l (22.12)
gdzie kreski pionowe po prawej stronie tych wzordw oznaczajg, Ze rozwazane Sg
wektory wartosci oczekiwanych i macierz kowariancji w rozktadzie warunkowym
(przy ustalonej macierzy X).

3. Oszacowanie parametrow modelu regresji

Na podstawie wynikow préby, tj. macierzy X oraz wektora y, nalezy oszacowac
wektor p parametrow tego modelu (wspotczynnikow regresji) i ewentualnie wariancje
a2 skfadnika losowego. Parametry powyzszego modelu szacuje sie metodg
najmniejszych kwadratow, tak aby suma kwadratow zaobserwowanych odchylen
(reszt) od hiperptaszczyzny regresji byta najmniejsza Oznacza to wyznaczenie
oszacowan P w ten sposéb, aby zminimalizowa¢ funkcje S okreslang rownowaznymi

wzorami:

S=i(yt-yt) =zef =eTe (22.13)

gdzie:

§=v-y =y- Xp (Z22.14)
Uzyskuje sie nastepujgce rozwigzanie:
Nieobcigzonym estymatorem wektora P wspotczynnikéw regresji jest wektor b,
uzyskany z proby wedtug wzoru:

b=(XTX)"XTy (Z2.15)

Symetryczna macierz odwrotna (XTX)" wystepujgca w tym wzorze istnieje na mocy
zatozenia 3. Macierz wariancji i kowariancji estymatora b okreslona jest wzorem:

V (b)=c:(XTX)-' (22.16)
Nieobcigzonym estymatorem wariancji a" skladnika losowego jest s~ okre$lone
wzorem:

/ _v )* 5 . _ ~ ‘ .
_E!u_ Ze: - (Y-y)T(y-y) =yTy-bTx'y (Z2.i7)
n-k-1 n-k-1 n-k-1 n-k-1 n-k-1
gdzie
y = Xb (z2 18)

Przedziat ufnosci dla poszczeg6lnego wspotczynnika regresji wielorakiej P,, bedgcego
i-tg sktadowg wektora P, otrzymuje sie ze wzoru:

P {b,-taSt,i<Pi< bi+taShi}=1-a (22.19)
gdzie:
b wektor oszacowan parametrow (nieobcigzony estymator wektora P)
b, i-ta sktadowa estymatora b
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ol i-ty diagonalny element macierzy (XTX)"

k ilos¢ szacowanych parametrow w danym réwnaniu
ilo$¢ obserwaciji

P{.}  miara probabilistyczna (prawdopodobienstwo)

S btad standardowy oceny estymatora b

s2 nieobcigzony estymator wariancji o2skfadnika losowego

ta warto$¢ zmiennej t Studenta dla n-k-1 stopni swobody i dla ustalonego z
gory wspoétczynnika ufnosci 1-a

X macierz obserwacji (zmiennych niezaleznych)

y wektor zmiennych zaleznych

Y wektor oszacowan wartosci zmiennej zaleznej

Y, wartos$¢ teoretyczna zmiennej zaleznej

a poziom istotnosci

@ wektor oszacowan parametrow

e wektor sktadnika losowego
wektor oszacowan sktadnika losowego

£, wartos¢ teoretyczna sktadnika losowego

4. Korelacja czastkowa iwieloraka

Jesli na pewng zmienng objasniang Y oddziatowuje wiecej niz jedna zmienna
objasniajaca (X), a interesuje nas Scisto$¢ zwiazku korelacyjnego jedynie pomiedzy
dwiema zmiennymi, przy wytgczaniu wptywu innych zmiennych, to wykorzystuje sie
miary Scistosci zwigzku, zwane wspotczynnikami korelacji czastkowej. Oznacza sig je
symbolem r,ju.7 Pierwsze dwa subskrypty przed kropka (zwane gtdwnymi)
oznaczajg cechy, miedzy ktérymi poszukuje sie korelacji, natomiast subskrypty po
kropce (zwane nastepczymi) oznaczajg cechy, ktére eliminuje sie [ 76 ].

Do obliczania wspotczynnikéw korelacji czastkowej wygodnie jest postuzyé sie
rachunkiem macierzowym Wspo6tczynnik korelacji czastkowej dowolnego rzedu
oblicza sie z ogélnego wzoru

lijw - (Z22.21)

gdzie

P,, P,  odpowiednie dopetnienia algebraiczne macierzy P powstate przez skreSlenie
jej i-tego wiersza i i-tej kolumny orazjej j-tego w-iersza ij-tej kolumny

P,, dopetnienie algebraiczne macierzy P wspo6tczynnikow korelacji  par
wszystkich wigczonych do analizy zmiennych, powstatych przez skreSlenie
jej i-tego wiersza ij-tej kolumny

fiju z  wspdiczynnik korelacji czgstkowej

Jak wynika z powyzszego wzoru, do obliczenia wspotczynnikéw korelacji czastkowej
niezbedna jest znajomo$¢ wspotczynnikéw korelacji catkowitej par wszystkich
rozpatrywanych zmiennych
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Wspotczynniki korelacji catkowitej sg elementami nastepujacej macierzy

2 (22.22)

Macierz P jest macierzg symetryczng o wymiarach wskazanych przez liczbe
zmiennych wprowadzonych do analizy Zgodnie z w#asciwoscig symetrycznosci
wspotczynnika korelacji catkowitej, kolejnosé cyfr subskryptéw jest obojetna, gdyz
rzk=rkz. Natomiast wspétczynnik rjj=I.

Wspdtczynniki korelacji czastkowej majg takie same wiasciwosci jak wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona, a ocena Scistosci zwigzku pomiedzy zmiennymi zalezy
rowniez od wielkosci modutu otrzymanej wartoSci wspotczynnika. Nalezy ponadto
zwrdéci¢ uwage, ze wspoétczynnik korelacji czastkowej moze byé wiekszy lub mniejszy
od wspotczynnika korelacji catkowitej odpowiedniej pary cech. Moze takze nastgpic
zmiana znaku + na - i na odwroét.

Podczas badania korelacji miedzy wartoscig jednej cechy (zmienna objasniana) a
kompleksem innych cech (zmienne objasniajagce) wiasciwg miarg jest wspotczynnik
korelacji wielorakiej, ktory oznacza sie symbolem R, Rw lub Ri.A.k Pierwszy
subskrypt (1) oznacza zmienng objasniang, a pozostate subskrypty (2, 3,..., k) -
zmienne objasniajace, ktorych taczny wplyw na zmienng objasniang poddaje sie
ocenie. Ogolny wzor na wspdtczynnik korelacji wielorakiej ma wéwczas nastepujaca
postac:

(Z22.23)
gdzie:
D macierz wspotczynnikéw Kkorelacji zmiennych objasniajgcych i zmiennej
objasnianej
det wyznacznik macierzy
R macierz wspétczynnikow korelacji pomiedzy zmiennymi objasniajgcymi
Riiv.k  wspétczynnik korelacjiwielorakiej
1 zmienna objasniana
3
zmienne objasniajace
Macierze D i R mozna og6lnie zapisa¢ nastepujaco:
r (Z22.24)
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1 r.3 ri,
1
fax (22.25)
k2 k3 1

Wspotczynnik korelacji wielorakiej R, mierzacy stopieri skorelowania zmiennej Y od
wszystkich zmiennych niezaleznych Xi, X2 Xk definiowany jest rowniez wzorem:

R=A 7 (Z22.26)

przy czym g@ (tzw. wspotczynnik zbieznosci) jest okre$lany wzorem:

2 a2 (22.27)
T
gdzie:
DZY) wariancja zmiennej Y
R wspotczynnik regresji wielorakiej
(p2 wspotczynnik zbieznosci
az2 wariancja sktadnika losowego

R przyjmuje nastepujace wartosci:
0<R<1 (Z2.28)

przy czym, jezeli R=0, to zmienna Y me jest skorelowana ze zmiennymi Xi, X2
Xk, natomiast, gdy R=I, to zachodzi réwnos¢
y=XP (Z22.29)

Warto$¢ R~ oznaczajgca wspotczynnik determinacji zawiera sie w przedziale (0, 1) i
okresSla, jaka cze$¢ obserwowanej w probie zmiennosci zmiennej zaleznej jest
wyjasniona regresjg wzgledem wszystkich zmiennych niezaleznych jednocze$nie. Jesli
R2=I, wszystkie punkty empiryczne lezg na hiperptaszczyzme regresji, a wiec
dopasowanie jest doskonate Jesli K20, to VY, = Y] dla wszystkich i wowczas
zmienne niezalezne uwzglednione w modelu me wnoszg zadnych informacji o
warto$ciach zmiennej Y [ 34 ]

Estymatorem wspotczynnika korelacji R jest statystyka R obliczona z proby wedtug
wzoru

%I(y’ 'yl):
R= j- I° (Z2.30)

Z(y. -y):

lub z rownowaznego mu w zapisie macierzowym wzoru:
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_ 4 YTy- bTXTy
R= 1 (22.31)

yly -V y)!

Im blizsza jest 1 warto$¢ wspdtczynnika korelacji z proby R, tym stopien wyjasnienia
wartosci Y przez liniowg funkcje regresji wielorakiej uwazany jest za lepszy Bliska
zeru warto$¢ R oznacza brak liniowej zaleznoSci miedzy zmienng Y a calym
kompleksem zmiennych Xi, X2 ..., Xk

5. Testy istotnosci

Budujac model liniowej regresji wielorakiej uwzglednia sie w nim te wszystkie
zmienne, ktore ewentualnie mogg mie¢ wptyw na ksztattowanie sie wartos$ci zmiennej
zaleznej Y. Nie wszystkie z tych zmiennych odgrywajg jednak istotng role w funkcji
regresji. Zeby sie przekonaé, ktéra ze zmiennych objasniajacych nie ma wptywu
istotnego na zmienng Y, dla kazdego z otrzymanych wspotczynnikow regresji przy
poszczegO6lnych zmiennych stosuje sie test istotnosci. Test ten pozwala na
zweryfikowanie hipotezy, ze warto$¢ wspotczynnika regresji wynosi zero Dopiero po
odrzuceniu takiej hipotezy mozna stwierdzi¢, ze dana zmienna odgrywa istotng role w
modelu regresji liniowej Zmienne, przy ktérych wspétczynniki regresji nie roznig sie
od zera istotnie, nalezy z modelu usung¢ i zbudowa¢ model z mniejsza juz iloscig
zmiennych objasniajagcych Wynika stad wniosek, ze ostateczny model liniowej funkcji
regresji wielorakiej, w ktorym wszystkie wspotczynniki regresji sag istotne i ktory
moze by¢ wykorzystany w praktyce, np do celéw prognozy wartosci Y, nieraz jest
otrzymywany w drugim czy trzecim etapie, przy czym na kazdym etapie szacuje sie
wspotczynniki regresji danego modelu, sprawdza ich istotno$¢ statystyczng i usuwa
zmienne z nieistotnymi od zera wspétczynnikami regresji

Zatem na podstawie wynikéw proby, tj. macierzy X i wektora y, weryfikuje sie
hipoteze, ze wspétczynnik regresji 3, przy zmiennej X, ma okre$long wartos¢ (30
(najczesciej 3 ,0=0), tj. hipoteze Ho 3=P.0, wobec hipotezy alternatywnej Hy 3*3x>

Aby przeprowadzi¢ test istotnosci nalezy
1 znalezé oszacowanie b wektora 3 parametrow

b=(XTX)-'Xry (Z22.32)
2 obliczy¢ oszacowanie nieznanej wariancji cr wektora losowego:

5::,/\y‘~y"\ _yTy-bTXTy (2233)
n-k-1 n-k-1
3. obliczy¢ wartos¢ statystyki:
t_b.-3,0 (22.34)
3,
gdzie:
b, i-ta sktadowa estymatora b
3 btad standardowy oceny estymatora b
s' nieobcigzony estymator wariancji o 2sktadnika losowego
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t statystyka t-Studenta
k ilos¢ szacowanych parametréw w danym réwnaniu
ilos¢ obserwacji
Y, warto$¢ teoretyczna zmiennej zaleznej
yt warto$¢ rzeczywista zmiennej zaleznej
3i wspotczynnik regresji wielorakiej przy zmiennej niezaleznej Xj
Pio wspotczynnik regresji  wielorakiej przy zmiennej niezaleznej X, przy

wystgpieniu hipotezy zerowej

Zdefiniowana za pomocg wzoru (Z2.34) statystyka t ma przy zatozeniu
prawdziwosci hipotezy HO rozktad t Studenta z n-k-1 stopniami swobody. Z tablic
rozktadu t Studenta nalezy dla n-k-1 stopni swobody i dla przyjetego z géry poziomu
istotnosci a odczytuje sie takg krytyczng warto$¢ t«, aby P{|t|> t«}=a. Jezeli z
poréwnania obliczonej wartosci statystyki t z wartoscig krytyczng ta, otrzymuje sie
nierowno$¢ 111> ta, woéwczas odrzuca sie hipoteze HO na korzysc jej alternatywy H.
Gdy natomiast spetniona jest nierowno$¢ 111< ta, to nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ze wspotczynnik regresji P, ma warto$¢ P,0 sprecyzowang w hipotezie HO.
Odrzucenie hipotezy Ho: Pi=0 oznacza, ze wspotczynnik regresji wielorakiej Pi przy
zmiennej Xj ma warto$¢ istotnie r6zng od zera, czyli zmienna X; wywiera istotny
wpltyw na ksztattowanie sie warto$ci zmiennej zaleznej .

Innym przeprowadzanym testem jest test istotnosci wspétczynnika korelaciji.
Sprawdzana jest hipoteza HO: r=0 (r - wspdtczynnik Kkorelacji w populacji), wobec
hipotezy alternatywnej Ht: r*0 Na podstawie préby oblicza sie wartos¢ statystyki

[6]:

R(n —k—J)
(Z2.35)
d-R:)k

gdzie:
F statystyka F-Snedecora
k ilos¢ szacowanych parametréw w danym réwnaniu
n ilo$¢ obserwacji
R~ wspotczynnik determinacji (oznaczalnosci)

Statystyka ta ma rozktad F-Snedecora o k i (n-k-1) stopniach swobody. Hipoteza HO
odrzucana jest na poziomie istotnosci a (a=0.05), gdy tak obliczona warto$é F jest
wieksza lub réwna wartosci krytycznej F(a, k, n-k-1) odczytanej z tablic rozktadu F

Wyniki analizy statystycznej

Zastosowana symbolika zmiennych i ich statystyka

W modelu regresji liniowej wieloparametrowej podstawowg zmienng y (zwang
zalezng lub objasniang) byta przedziatowa numeryczna skuteczno$é filtracji powietrza
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(podawana w %) oznaczana we wszystkich zaleznosciach matematycznych przez
symbol n.

Wartosci przyjmowane przez zmienng zalezng wyjasniane byly za pomoca jej zwigzku
z wieloma innymi zmiennymi niezaleznymi x (objasniajgcymi).
Zmiennymi niezaleznymi byly $rednice ziaren aerozolu oraz parametry strukturalne
badanych witoknin filtracyjnych:

dp  Srednica ziaren, pm

dw S$rednica wiokien, pm

H grubo$é warstwy filtracyjnej, mm

P,  gesto$¢ widkien, kg/m3

MP  masa powierzchniowa widkniny (gramatura), kg/m2

a gesto$¢ upakowania widkniny, -

Dla zmiennej zaleznej (r|) zebrano n=144 obserwacji, tzn. analizowano wartosci
przedziatowej numerycznej skutecznosci filtracji wszystkich materiatéw filtracyjnych
wykonanych dla potrzeb pracy doktorskiej (tj. 24) o danych parametrach
strukturalnych dla 6 wielkosci $rednic ziaren aerozolu. llo$¢ obserwacji (n=144)
pozwolita na stworzenie wiarygodnego modelu procesu filtracji Analizowane dane
zawarte sg w Zatgczniku 1oraz w Rozdziale 4.3 3.

W Tabeli Z2.1 zamieszczono statystyke zmiennych: zaleznej i niezaleznych, stosujgc
podane ponizej oznaczenia

M wartos$é Srednia,

SD odchylenie standardowe,

SE btad warto$ci Sredniej,

Min, Max  element minimalny i maksymalny,
Ro rozstep.

Me mediana.

Mod moda,

CM czestos¢ mody,

KM krotno$¢ mody.

Tabela Z2.1. Statystyka zmiennej zaleznej i zmiennych niezaleznych

Z. Jcdn. M Mcd Mod C K SI) Min Max Ko
M M

T % 83.0311 89.3599 51 0938 1 144 147914 51.0938 99.5432 48 4494 1.3326
dr lim o0.2765 0.1850 0.0422 24 6 0.2468 0.0422 0.7500 0.7078 0.0206
d. [im 2.4153 2 6654 1.1420 48 2 1.0.345 1.1420 4.1070 2.9650 0.0862
1 mMm 0.4706 0.4580 0.3820 12 1 0.0835 0.3460 0.6120 0.2660 0.0070

kfi/ml 2276.67 2290.0 2290.0 96 1 18.8172 2250.0 2290.0 40.0 1.5681
MP kg/nr 0.0689 0.0657 0.0562 6 24 0.0105 0.0562 0.0877 0.0315 0.0009
a - 0.0649 0.0646 0.0586 12 1 0.0065 0.0520 0.0810 0.0290 0.0005
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Opis modelu liniowej regresji wieloparametrowej

Analize regresji wykonano stosujgc metode wieloparametrowej regresji krokowej.
Metoda ta polegata na badaniu zmiennej zaleznej w zaleznosci od jednej zmiennej
niezaleznej, najlepiej wyjasniajgcej zmiany zmiennej zaleznej, potem od dwdch,
trzech, az do szesciu

W pierwszym etapie krokowej analizy regresji wyznaczono wspotczynniki korelacji, a
na ich podstawie wspbtczynniki oznaczalnosci (determinacji) miedzy badang
przedziatowa skutecznoscig filtracji a wszystkimi zmiennymi niezaleznymi. W
pierwszym kroku analizowana byla ta zmienna niezalezna, ktora wyjasniata w
najwiekszym procencie zmienno$¢ badanej przedziatowej skutecznos$ci filtracji.
Nastepnie przeprowadzona zostata analiza regresji dla tego wiasnie przypadku, tzn.
obliczono wszystkie niezbedne statystyki i oszacowano parametry Okre$lono réwniez
procent, do jakiego wzrostoby wyjasnienie zmiennosci zmiennej zaleznej, gdyby do
modelu wprowadzono kolejng zmienng niezalezng W nastepnym kroku analizy
uwzgledniono zmienna niezalezng, dla ktérej ten procent byt najwiekszy Procedura
ta bylg powtarzana, az do momentu gdy do modelu zostaty wprowadzone wszystkie
zmienne niezalezne

W przypadku takich zmiennych niezaleznych jak grubo$¢ widkniny filtracyjnej (H),
gesto$¢ widkien (p») stosujgc dopasowanie liniowe nie uzyskano zadawalajgcych
wynikow (obserwowane wspdtczynniki istotnoSci miaty zbyt wysokie wartosci). Z
tego wiasnie powodu zdecydowano sie zastgpi¢ zaleznosci liniowe funkcjami
krzywoliniowymi Po przeprowadzonych poréwnaniach wielu mozliwych dopasowan
zastosowano funkcje wyktadniczg w przypadku zmiennej H i funkcje logarytmiczng
dla zmiennej p« Aby mdc nadal stosowa¢ metode liniowej regresji wielorakiej
zmieniono nieliniowe funkcje regresji na liniowe podstawiajgc zamiast H zmienng
H*=exp(H), a zamiast zmiennej p« zmienng p,,*=In(p»). Zalezno$¢ zmiennej zaleznej
od pozostatych zmiennych niezaleznych opisano przy pomocy funkcji liniowych, nie
wprowadzajgc zadnych zmian w ich zapisie

Ponizej zamieszczono wykresy pokazujgce koncowe dopasowanie funkcji dla
poszczegdlnych zmiennych niezaleznych (Rysunki Z2.2+Z72.6). Natomiast na
Rysunku Z2 1 przedstawione sg proby dopasowania roznych funkcji dla zmiennej dw,
tj dla $rednicy widkien Wykresy te uzyskano korzystajac z programu SPSS

Na podstawie Rysunku Z2 1 mozna stwierdzié, ze w rozwazanym przedziale
wymiarowym S$rednic widkien kazda z proponowanych funkcji mogtaby by¢
rozwazana i zastosowana w modelu regresji. Z tego wiasnie powodu zdecydowano
sie na najprostszg z nich, tj funkcje liniowg
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m Linear

Skuteczno$¢ filtracji, % . Logarithmic

¢ Inverse

Skuteczno$¢ filtracji, %

Masa powierzchniowa witéknin), kg/m*

Rysunek Z2.2. Dopasowanie funkcji dla masy powierzchniowej wtokniny

Skuteczno$¢ filtracji, o/

Gesto$¢ upakowania wtdkniny, -

Rysunek Z2.3. Dopasowanie funkcji dla gestosci upakowania wtokniny
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Skuteczno$¢ filtracji, o/«

Rysunek Z2.4. Dopasowanie funkcji dla $rednic ziaren

Skuteczno$¢ filtracji, ¢/«

EXPH

Rysunek Z2.5. Dopasowanie funkcji dla grubosci wiékniny

Skuteczno$¢ Hltracji, </«

Rysunek Z2.6. Dopasowanie funkcji dla gestosci wiokien
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Wyniki analizy statystycznej

Ponizej zamieszczono wydruk komputerowy uzyskany podczas przeprowadzania
analizy liniowej regresji wielorakiej przy pomocy pakietu SPSS/PC+ Advanced
Statistics 4.0 for DOS [48 ].

Zachowano oryginalny tekst wydruku. Woyjasnienia dotyczace poszczegdlnych
oznaczen znajdujg sie ponizej wydruku.

comp exp_h=exp(h) .
comp In_ro=In(ro) .
The raw data or tranformation pass is proceeding

144 cases are written to the uncompressed active Tfile.

Correia
. DW EXP_H LN_RO MP ALFA DP ETA 2
tions -

DW 1.000 -.2131 -.6301 0592 0.5290 .0000 - 6086
© 0 ) @) @) @) a4
P= o P= .005 P= .000 P= .240 P= .000 P= .500 P= .000
EXP_H .2132 1.000 -.0186 .7931 -.5189 .0083 .3656
144 44 44 144 (144 (144 44
P= .005 P= . P= .412 P= .000 P= .000 P= .461 P= .000
LN_RO - .6301 -.0186 1.0000 -.861 -.2144 .0000 -.0435
Qs © @ @ @
P= .000 P= .412 P= . P= .152 P= .005 P= .500 P= .302
MP .0592 0.7931 -.0861 1.0000 .0924 .0000 .2035
44 144 a4 (©) 4% 144 144
P= .240 P= .000 P= .152 P= . P= .135 P= .500 P= .007
ALFA .5290 -.5189 -.2144 .0924 1.0000 .0000 - .3470
(144) 144 44 144 144 (144)
P= .000 P= _.000 + .005 P= .135 P= . P= .500 P= .007
DP .0000 .0083 .0000 .0000 .0000 1.0000 -.3297
44 144 144) 44 44 ) (144)
P= 500 P= .461 P= .500 P= .500 P= .500 P= . P= .000
ETA 2 - .6086 .3656 -.0435 .2035 -.3470 -.3297 1.0000
44 44 (144) 44 144 144 ()

P= .000 P= .000 P= .302 P= .007 P= .000 P= .000 P=
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(Coefficient / (Cases) / 1-tailed Significance)

' is printed if a coefficient cannot be computed

*FFF* MULTIPLE REGRESSION *oxEx

Listwise Deletion of Missing Data

Variable(s) Entered on Step Number

DP Srednica ziaren
2.. ALFA Gestos¢ upakowania whokniny
3.. MP Masa powierzchniowa w4okniny
4.. LN_RO LN(Gestos¢ whokien)
5.. DW Srednica widkien
6. EXP H EXP (Grubos¢ whokniny fFiltracyjnej)
regres var=dw exp_h In_ro mp alfa dp

eta_2/stat=defa/depe=eta_2/meth=step.

SPSS/PC+ 1/13/97

**** MULTIPLE REGRESSION lalalaie

Listwise Deletion of Missing Data
Equation Number 1 Dependent Variable.. ETA 2

Beginning Block Number 1. Method: Stepwise

Variable(s) Entered on Step Number 1.. DW Srednica wkokien

Multiple R .60858
R Square -37037
Adjusted R Square -36594
Standard Error 11.77799
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Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 11587 .46180 11587 .46180
Residual 142 19698.39134 138.72107
F = 83.53066 Signif F = .0000

Variables in the Equation

Variable B SE B Beta T Sig T
DW -8.70122 .95204 -.60858 -9.140 -0000
(Constant) 104.04685 2.50015 41.616 -0000

not in the Equation

Variable Beta In Partial Min Toler T Sig T
EXP H -24710 30424 -95452 3.792 -0002
LN RO -.70827 69309 .60291 -11.417 .0000
MP .24042 30245 .99649 3.768 .0002
ALFA -.03484 03726 -72020 -.443 .6587
DP -.32971 41552 1.00000 -5.424 .0000
* * @ * * * *x * X% +- *’*

Variable(s) Entered on Step Number 2.. LN_RO

Multiple R .82026
R Square -67283
Adjusted R Square .66818
Standard Error 8.52029

Analysis of Variance
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 21049.91863 10524 .95932
Residual 141 10235.93450 72.59528
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F o= 144.98132 Signif F = .0000

Variables in the Equation

Variable B SE B Beta T Sig T
DwW -15.08241 -88698 -1.05490 -17.004 -0000
LN_RO -1256.76353 110.07934 -.70827 -11.417 -0000
(Constant) 9834.78565 852.31284 11.539 -0000
Variables not in the Equation
Variable Beta In Partial Min Toler T Sig T
EXP_H -13924 .23294 .55228 2.834 -0053
MP .20655 -35975 -60052 4.562 .0000
ALFA -08485 .12382 -44033 1.476 .1421
DP -.32971 -.57642 -60291 -8.346 -0000
¢ x4
Variable () Entered on Step Number 3.. DP Srednica ziaren
Multiple R .88404
R Square .78153
Adjusted R Square . 77685
Standard Error 6.98720
Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 24450.91761 8150.30587
Residual 140 6834.93552 48.82097

F = 166.94273 Signif F = .0000

Variables in the Equation
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.0000
-0000
-0000
-0000

Sig T

-0005
-0000
-0729

powierzchniowa

-0000

Variable B SE B Beta T
DW -15.08241 .72738 -1.05490 -20.735
LN_RO -1256.76353 90.27236 -.70827 -13.922
DP -19.75741 2.36717 -.32971 -8.346
(Constant) 9840.24923 698.95340 14.079
Variable Beta In Partial Min Toler T
EXP_H .14223 .29118 .55228 3.588
MP -20655 .44025 .60052 5.781
ALFA -08485 -15153 -44033 1.807
*

Variable() Entered on Step Number 4.. MP Masa
wdokniny
Multiple R -90768
R Square -82388
Adjusted R Square .81881
Standard Error 6.29617

Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 4 25775.64641 6443.91160
Residual 139 5510.20672 39.64177

F = 162.55356 Signif F = _0000
—————————————————— Variables in the Equation ---———--———————
Variable B SE B Beta T
DW -15.10665 .65546 -1.05659 -23.048
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LN_RO

DP

MP
(Constant)

Variable

EXP_H
ALFA

End Block Number

OZNACZENIA

Adjusted R skorygowany wspotczynnik determinacji (oznaczalnosci),

Square

Analysis of analiza wariancji,

Variance

B 0szacowanie parametru rownania regresji (metoda najmniejszych
kwadratow),

Beta zestandaryzowany wspoétczynnik regresji dla poszczeg6lnych
zmiennych niezaleznych,

Beta In standaryzowany wspotczynnik regresji w przypadku,
rozwazana zmienna niezalezna weszta do réwnania w nastepnym
kroku obliczen,

DF ilo$¢ stopni swobody,

F warto$¢ statystyki F-Snedecora,

Mean Square warto$c¢ srednia kwadratow,

Min Toler obserwowany poziom istotnosci przy odrzuconych zmiennych
niezaleznych,

Multiple R wspoétczynnik korelacji wielorakiej,

Partial czesciowy wspoétczynnik korelacji,

PIN zatozony poziom istotnosci dla testu F-Snedecora,

R Square, R2 wspoétczynnik determinacji (oznaczalnosci),

Regression regresja,

Residual reszta,

Probabilistyczna ocena numerycznej skutecznoscifiltracji aerozolu
w materiatach miknmioknistych o stabo zdeterminowanej strukturze

-1227.09610 81.50623 -.69155 -15.055 .0000
-19.75741 2.13306 -.32971 -9.262 -0000
291.20608 50.37482 .20655 5.781 -0000

9590.89593 631.30279 15.192 .0000
Variables not in the Equation
Beta In Partial Min Toler T Sig T
-.11953 -.15110 .28143 1.796 .0747
.06436 .12755 -43967 1.511 .1332
1 PIN = 050 Limits reached.
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SE B ocena btedu $redniego szacunku parametru réwnania regresji,

SigT obserwowany poziom istotnosci testu t- Studenta podczas
weryfikacji  hipotezy o istotnosci odchylen od zera
poszczegblnych parametréw (wspétczynnikdw) regresji,

SignifF obserwowany poziom istotnosci testu F-Snedecora podczas
weryfikacji hipotezy o istotno$ci odchylen od zera wspoétczynnika
korelacji wielorakiej,

Standard Error btad standardowy,

Sum of Squares suma kwadratow,

T wartos¢ statystyki t-Studenta,

Variable zmienne wystepujace w analizie regresji.

Ocena analizy regresji

Podczas | czesci obliczen, przy pomocy pakietu SPSS/PC+, wykonano analize
wspotzalezno$ci  miedzy parami  zmiennych Do analizy wspotzaleznosci
wykorzystano wspotczynniki korelacji liniowej. Uzyskano macierz korelacji pomiedzy
zmienng zalezng (q) a kazdg zmienng niezalezng, a takze pomiedzy poszczeg6lnymi
parami zmiennych niezaleznych.

Przeprowadzona zostata weryfikacja hipotezy o istotnosci odchylen od zera
poszczegllnych wspotczynnikéw  korelacji  liniowej Rozktad t zostat tutaj
potraktowany jako specjalny przypadek rozkiadu F, stosowanego do weryfikacji
hipotezy o istotnosci odchylenia od zera wartos$ci wspotczynnika korelacji (obliczajac
warto$¢ r o n-2 stopniach swobody mozna stwierdzi¢, ze rozklad ten jest identyczny
z rozktadem F z 1in-2 stopniami swobody).

Zweryfikowano zatem hipoteze HO: p=0 wobec hipotezy alternatywnej Hi. p*0, przy
poziomie istotno$ci testu t-Studenta a=0.05, gdzie p jest wspotczynnikiem korelacji
liniowej w populacji

Obliczona zostata warto$¢ statystyki t

(22.36)
gdzie:
n ilos¢ elementéw w prébie
r wartos¢ wspotczynnika korelacji proby

statystyka t-Studenta

Statystyka ta miata przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy H() rozktad t Studenta z n-2

stopniami swobody. Z tablic rozktadu t Studenta dla ustalonego z go6ry poziomu

istotnosci a i dla n-2=142 stopni swobody odczytana zostata warto$¢ krytyczna t« tak,

aby P{|t|>tcr}=a. Warto$¢ krytyczna wynosita ta=1.98.

Ponizej podano wyjasnienie powyzszych oznaczen:

t statystyka t-Studenta

U wartos¢ zmiennej t Studenta dla n-k-1 stopni swobody i dla ustalonego z
gory wspotczynnika ufnosci 1-a=1-0.95,
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a poziom istotnosci

Np. dla zmiennych niezaleznych dwi expH otrzymano:

02132 . F—
t= =V 142 =-2.60 (Z22.37)

V1-0.21322
Poniewaz
111=2.6>1.98 (22.38)
nalezato odrzuci¢ hipoteze HO. Oznaczato to, ze wspdtczynnik Kkorelacji miedzy
dwiema zmiennymi niezaleznymi dw i expH roznit sie istotnie od zera, byly one zatem
skorelowane.

Dla dw i MP:
00592 f———
t= —y!42 =0.707 (Z22.39)
v 1- 0.0592:
Poniewaz
111=0.707<1.98 (Z2.40)

zatem hipotezy Ho nie mozna byto odrzuci¢. Oznaczato to, ze wspotczynnik korelacji
miedzy dwiema zmiennymi niezaleznymi dwi Mp nie réznit sie istotnie od zera, nie
byly one zatem skorelowane

Przy wysokim wspoétczynniku korelacji pomiedzy zmiennymi niezaleznymi nie
powinno sie stosowa¢ metody najmniejszych kwadratow.

Wartos¢ P podana w tabeli korelacji (wydruk komputerowy) okre$lata obserwowany
poziom istotnosci tm wartos¢ ta byla wyzsza, tym gorzej skorelowane byly dwie
zmienne

Na podstawie znajomosci wartosci wspotczynnikdw korelacji pomiedzy zmiennymi
niezaleznymi  mozna bylo uzyska¢ pewne, wstepne, informacje dotyczace
wspotczynnika korelacji wielorakiej réwnania regresji. Jesli wspotczynniki korelacji
pomiedzy zmiennymi niezaleznymi sg do$¢ duze, wowczas wspbtczynnik korelacji
wielorakiej jest zazwyczaj niewiele wiekszy od najwiekszego wspotczynnika korelacji
catkowitej ze zmienng zalezng Czyli, chcac wyjasni¢ tyle, ile jest tylko mozliwe,
zréznicowania zmiennej zaleznej, nalezy szuka¢ zmiennych niezaleznych, ktére nie sg
ze sobg powigzane, ale majg za to duze wspotczynniki korelacji ze zmienng zalezna.
Jesli wystepujg dwie mocno ze sobg powigzane zmienne niezalezne, druga bedzie w
zasadzie wyjasniata tyle samo zrdznicowania co pierwsza, poniewaz one na siebie
silnie zachodzag Jesli sa one meskorelowane, kazda bedzie wyjasniata inng czes¢
catkowitego zrdznicowania

Analizujgc otrzymang macierz korelacji mozna bylo zauwazy¢ silne skorelowanie
zmiennej niezaleznej a ze zmiennymi dw i expH, zmiennej expH z MP oraz zmiennej
In(pw) z dw

Silna korelacja pomiedzy tymi zmiennymi nie powinna budzi¢ zdziwienia. Jest
oczywiste, ze musi wystepowa¢ zwigzek pomiedzy Srednicg widkna dw a jego masa
wiasciwag p,, oraz pomiedzy gruboscig warstwy filtracyjnej H a masa powierzchniowag
wiokniny (gramaturg) MP. Zwigzek pomiedzy wspoOtczynnikiem a, czyli gestoscia
upakowania wiokniny, a zmiennymi dw i expH moze by¢ wyjasniony przez definicje

229



Anna Charkowska

tego wspotczynnika. Gesto$¢ upakowania widkniny filtracyjnej jest to bowiem
stosunek objetosci widkien zawartych w filtrze do objetosci materiatu [ 58 ].

Nalezato spodziewacé sie, ze ze wzgledu na wystepujacg korelacje omawiane zmienne
nie bedg mogty wejs¢ do réwnania regresji wielorakiej. Nie nastgpi bowiem woéwczas
przekroczenie warto$ci krytycznej poziomu istotnosci testu t Studenta lub
obserwowany dla nich poziom istotnosci bedzie bliski ustalonej z gory wartosci
granicznej lub jg przekroczy. Dodanie tych zmiennych do rdwnania regresji
prawdopodobnie nie poprawitoby stopnia wyjasniania zmiennej zaleznej przez
zmienne niezalezne.

Natomiast zmienna zalezna - tj. skutecznos¢ filtracji - powinna zosta¢ wyjasniona
przez takie zmienne niezalezne jak:

dw- Srednica widkien,

p» - gestos¢ wiokien,

dp- Srednica ziaren,

Mp - masa powierzchniowa wiokniny (gramatura).

Ponizej omoOwionej macierzy korelacji, na wydruku komputerowym znajduje sie
analiza danych metodg regresji krokowej.

| KROK OBLICZEN
W pierwszym kroku obliczen do réwnania regresji wprowadzona zostata zmienna

niezalezna dw.

Skorygowany wspotczynnik determinacji R; uwzgledniajgcy popetnianie biedu
systematycznego podczas okres$lania meskorygowanej wartosci R2 zostat policzony
wedtug nastepujgcego wzoru

R2=R:— k'(p .=R--k(4~R') =
n-k-1 n-k-1 (Z2 41)

=0.37037-" (|- ° 37037) . 0.36594
144-1-1

gdzie:

ar wspotczynnik zbieznosci, (jr=1-R2

k ilos¢ szacowanych parametrow w danym roéwnaniu

n ilos¢ obserwacji

R wspotczynnik korelacji wielorakiej

R2 nieskorygowany wspotczynnik determinacji (oznaczalnosci)
R; skorygowany wspoétczynnik determinacji

Dla otrzymanego rownania regresji (zawierajagcego jedynie jedng zmienng
objasniajgcg) wspotczynnik korelacji wynosit R=060858.

Na podstawie znajomosci wartosci R; mozna stwierdzi¢, ze zmienno$é zmiennej
zaleznej + wyjasniona byta w okoto 36.6% przez zmiany zmiennej niezaleznej dw
(R; =0.36594).
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Znajdujgca sie na wydruku analiza wariancji stuzyta do przeprowadzenia testu F-
Snedecora podczas weryfikacji hipotezy o istotnosci odchylen od zera wspétczynnika
korelacji wielorakiej R. W tej czeSci analizy zostaty podane skiadniki wartosci
catkowitej sumy kwadratdw odchyleA zmiennej zaleznej od jej S$redniej - suma
kwadratow odchylerh wyjasnionych regresjg oraz nie wyjasnionych regresja (sktadnik
resztowy).
Wykorzystany zostat nastepujacy wzér na testowanie hipotezy zerowej o braku
liniowego zwigzku pomiedzy zmiennymi zalezng i niezalezna;
p R2(n-k-1) 0,37037(144-1-1)
- R2k ™ (1-0.37037) 1 ~ (Z22.42)
Mean Square Regression_

- .NJUoo
Mean Square Residual
gdzie:
k ilos¢ szacowanych parametrow w danym réwnaniu
n ilos¢ obserwacji
F statystyka F - Snedecora
R2 nieskorygowany wspotczynnik determinacji (oznaczalnosci)

Z tablicy rozktadu F-Snedecora odczytano warto$¢ krytyczng F dla poziomu

istotnosci a=0.05:
F(a, k, n-k-1)=F(0.05, 1, 142)=3 906 (Z2.43)

Poniewaz F> F(a, k, n-k-1), na poziomie istotnosci a=0.05 mozna byto odrzucié¢
hipoteze zerowg o meistotno$ci odchyleri od zera wspotczynnika korelacji wielorakiej
R, a zatem istniata korelacja pomiedzy zmienng niezalezng d,, a zmienng zalezng .

Otrzymano nastepujgce rownanie regresji:
r| =-8.70122dw+ 104 04685 (Z2.44)
Btad standardowy wspotczynnika regresji B wynosit:

V(B) =0.95204 (Z2.45)
co stanowito 10.9% wartosci tego parametru Uzyskany wynik mozna uznaé¢ za
zadawalajgcy. Mata warto$¢ btedu standardowego oznaczata, ze efekt oddziatywania
na dang zmienng réznych czynnikow przypadkowych nie uwzglednionych w modelu
byt znikomy.

Test istotnoSci parametru regresji (|t|=9.140, a ta(0.05, 142)=1.98, czyli |t|> ta)
wskazywat, ze na poziomie istotnosci 0 05 hipoteza zerowa o meistotnosci odchylen
od zera parametru regresji HO: p=0 zostata odrzucona.

Odrzucajac ta hipoteze mozna byto stwierdzié, ze zmienna niezalezna dw odgrywata
istotng role w modelu regresji liniowej

Mozna zatem wykorzystywaé otrzymanag funkcje regresji jako narzedzie przy
dokonywaniu prognozy wartosci jednej cechy na podstawie wartosci drugiej,
skorelowanej z nig cechy.

231



Anna Charkowska

Standaryzowany wspotczynnik regresji (Beta) dla d« wynosit -0.60858. Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $rednicy wiokien o jedng jednostke (1 pm) spowodowat spadek
skutecznosci filtracji 0 0.60858 jednostki (%).

Na wydruku komputerowym, ponizej omawianych wynikéw, znajduje sie statystyka
opisowa zmiennych niezaleznych, ktére w pierwszym kroku obliczen nie weszty do
rownania regresji. Podane zostaty wartoSci standaryzowanych wspotczynnikow
regresji (Beta In), jakie pojawityby sie w przypadku, gdyby rozwazana zmienna
niezalezna weszta do rownania w nastepnym kroku obliczen oraz czeSciowe
wspoétczynniki regresji (Partial), a takze wyniki przeprowadzanego testu istotnosci t
Studenta dla wspdtczynnikdéw regresji. Analizujac tg cze$¢ obliczen mozna
przewidzie¢, ze w nastepnym kroku obliczen do rownania regresji wejdzie zmienna o
najwiekszym wspotczynniku korelacji czesciowej przy jednoczesnym odrzuceniu
hipotezy o zerowej wartosci wspdtczynnika regresji (In(pw)).

Il KROK OBLICZEN

W drugim Kkroku obliczeniowym wprowadzono do analizy kolejng zmienng
objasniajaca In(p»). Sposéb i kolejnos¢ wykonywanych obliczeri byty podobne jak w
przypadku wystepowania w réwnaniu regresji tylko jednej zmiennej niezaleznej
Wprowadzenie jej spowodowato wzrost wyjasniania zmienno$ci przedziatowej
skutecznodci filtracji. Warto$¢ skorygowanego wspétczynnika determinacji wynosit
0.66818, czyli zmienno$¢ 4 zostata wyjasniona w okoto 66.8%.

Dla otrzymanego réwnania regresji (zawierajgcego dwie zmienne objasniajgce)
wspoétczynnik korelacji wynosit R=0.82026

Mozna zauwazy¢, ze wraz z dodaniem do réwnania regresji kolejnej zmiennej
objasniajacej wzrost stopied wyjasniania zmiennej objasnianej oraz warto$é
wspoétczynnika korelacji

Przy pomocy testu F-Snedecora, na poziomie istotnosci a=0 05, odrzucono hipoteze
zerowg 0 meistotnosci odchylen od zera wspotczynnika korelacji wielorakiej R

Otrzymane réwnanie regresji przyjeto postaé
r] = -15 08241dvc-1256 76353 In(p»)+9834 78565 (Z2.46)

Btad standardowy wspotczynnika regresji B wynosit
» dla zmiennej niezaleznej du:

V(B) =0.88698 (Z22.47)
co stanowito 5 88% wartosci tego parametru W drugim kroku obliczeniowym
zostata uzyskana nizsza warto$¢ biedu standardowego niz w pierwszym kroku
obliczen
» dla zmiennej niezaleznej In(p»):

V(B)=110.07934 (Z22.48)

Stanowito to 8.76% wartosci wspotczynnika regresji przy zmiennej In(p«).
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Test t Studenta istotnosci parametru (wspétczynnika) regresji zaréGwno dla zmiennej
niezaleznej dwjak i In(p,,) wskazywat, ze na poziomie istotnosci 0.05 hipoteza zerowa
0 nieistotno$ci odchyler od zera wspdtczynnikow regresji HO: p=0 zostata odrzucona:
* dla zmiennej niezaleznej dw:

[t|=17.004, a ta(0.05, 141)=1.98, czyli |{}>t, (Z22.49)
» dla zmiennej niezaleznej In(pw):
[t|=1 1.417, a ta(0.05, 141)=1.98, czyli |t|> ta (22.50)

Odrzucajac tg hipoteze mozna byto stwierdzi¢, ze obie omawiane zmienne niezalezne
odgrywaty istotng role w modelu regresji liniowej.

Standaryzowany wspotczynnik regresji Beta dla dwwynosit -1.05490. Oznaczato to,
ze wzrost wielko$ci $Srednicy widkien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznodci filtracji o 1.05490 jednostki (%), pod warunkiem, ze druga zmienna
niezalezna bedzie miata state wartosci.

Natomiast wspotczynnik Beta dla In(pw) wynosit -0.70827. Oznaczato to, ze wzrost
wielkosci 1"p*) o jedng jednostke spowoduje spadek skuteczno$ci filtracji o 0.70827
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmienno$ci pierwszej zmiennej
niezaleznej

Tak jak w przypadku pierwszego kroku obliczeniowego, tak samo w kazdym
kolejnym kroku obliczen na wydruku znajduje sie statystyka opisowa zmiennych
niezaleznych, ktére w danym kroku obliczen nie weszty do rdéwnania regresji.
Analizujac tg cze$¢ obliczen mozna przewidzie¢, ze w trzecim kroku obliczen do
rownania regresji wejdzie Srednica ziaren dp, tzn. zmienna niezalezna o najwiekszym
wspotczynniku  Kkorelacji czeSciowej przy jednoczesnym odrzuceniu hipotezy o
zerowej wartosci wspétczynnika regresji.

111 KROK OBLICZEN

W trzecim kroku obliczeniowym wprowadzono do analizy zmienng objasniajaca dp.
Wprowadzenie jej spowodowato wzrost wyjasniania zmiennosci przedziatowej
skutecznosci filtracji. Warto$¢ skorygowanego wspoétczynnika determinacji wynosita
0.77685, czyli zmienno$¢ rj zostata wyjasniona w okoto 77.7%

Dla otrzymanego rownania regresji (zawierajgcego trzy zmienne objasniajace)
wspotczynnik korelacji wynosit R=0.88404

Przy pomocy testu F-Snedecora, na poziomie istotnosci a=0 05, odrzucono hipoteze
zerowg 0 nieistotno$ci odchylen od zera wspotczynnika korelacji wielorakiej R

Otrzymano nastepujace rownanie regresji:
r--15.08241du-1256.763531n(p«)-19.75741dp +9840.24923  (Z2.51 )

Btad standardowy wspotczynnika regresji B wynosit:
« dla zmiennej niezaleznej dw.
V(B) =0.72738 (22.52)
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co stanowito 4.8% wartosci tego parametru. W trzecim kroku obliczeniowym zostata
uzyskana nizsza warto$¢ btedu standardowego niz w drugim kroku obliczeh przy
niezmienionej wartosci wspotczynnika regresji.
» dla zmiennej niezaleznej In(pw):

V(B)=90.27236 (Z22.53)
Stanowito to 7.18% wartosci wspoétczynnika regresji przy zmiennej In(pw). Takze dla
tej zmiennej w trzecim kroku obliczern uzyskano nizszg warto$¢ odchylenia

standardowego
» dla zmiennej niezaleznej dp:
V(B)=2.36717 (Z2.54)

Stanowito to 11.98% wartosci wspotczynnika regresji dla dp.

Test t Studenta istotnosci parametru (wspoOtczynnika) regresji dla zmiennych
niezaleznych dw, In(p,,) oraz dP wskazywat, ze na poziomie istotnosci 0.05 hipoteza
zerowa 0 nieistotnosci odchylen od zera wspétczynnikéw regresji Ho p—8 zostata
odrzucona, poniewaz:

» dla zmiennej niezaleznej dw:.

[t}=20.735, a t«(0.05, 140)=1.98, czyli |t|> U (22.55)
* dla zmiennej niezaleznej In(pw):

[t}=13.922, a ta(0.05, 140)=1.98, czyli [t> t,, (22.56)
» dla zmiennej niezaleznej dp:

t|=8.346, a ta(0.05, 140)=1.98, czyli |t|> U (Z22.57)

Odrzucajac hipoteze zerowg mozna byto stwierdzi¢, ze wszystkie omawiane zmienne
niezalezne odgrywaty istotng role w modelu regresji liniowej

Standaryzowany wspotczynnik regresji Beta dla d,, wynosit -1.05490 Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $rednicy widkien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznosci filtracii 0 105490 lednostki (%), pod warunkiem, ze pozostate zmienne
niezalezne bedg miaty state wartosci

Natomiast wspotczynnik Beta dla In(p,,) wynosi -0.70827. Oznaczato to, ze wzrost
wielkosci In(p«) o jedng jednostke spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.70827
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych
niezaleznych Byly to takie same wartosci wspotczynnika Beta, jakie otrzymano w
drugim kroku obliczeniowym

Wspéitczynnik Beta dla dp wynosit -0.32971 Oznaczato to, ze wzrost wielkosci dp o
jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.32971 jednostki
(%), przy zachowaniu warunku niezmienno$ci pozostatych zmiennych niezaleznych

Analizujgc statystyke opisowg zmiennych niezaleznych, ktére w danym kroku
obliczen nie weszty do rOwnania regresji, mozna przewidzie¢, ze w czwartym kroku
obliczen do réwnania regresji wejdzie masa powierzchniowa wokniny (gramatura) -
MP.
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TY KROK OBLICZEN
W czwartym kroku obliczeniowym wprowadzono do analizy zmienng objasniajaca

MP.
Spowodowato to wzrost wyjasniania zmiennos$ci przedziatowej skutecznosci filtracji.

Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji  wynosita 0.81881, czyli
zmienno$¢ r) zostata wyjasniona w okoto 81.9%.

Dla otrzymanego réwnania regresji (zawierajgcego cztery zmienne objasniajgce)
wspotczynnik korelacji wynosit R=0.90768.

Przy pomocy testu F-Snedecora, na poziomie istotnosci a=0.05, odrzucono hipoteze
zerowag o nieistotnosci odchylen od zera wspotczynnika korelacji wielorakiej R.

Otrzymano nastepujace rownanie regresji:

) = -15.106650w-1227.09610 In(pv)-19.75741dp + (Z258)
+291,20608MP+9590.89593

Bad standardowy wspotczynnika regresji B wynosit:
» dla zmiennej niezaleznej dw

V(B) =0.65546 (2259)
co stanowito 4.34% wartoSci tego parametru. W czwartym kroku obliczeniowym dla
zmienionej wartosci wspotczynnika regresji zostata uzyskana nizsza wartos¢ biedu
standardowego niz w drugim i trzecim kroku obliczen:

e dla zmiennej niezaleznej In(pw):

V(B)=8150623 (Z2.60)
Stanowito to 6.64% wartosci wspotczynnika regresji przy zmiennej In(p»-).Takze dla
tej zmiennej w trzecim kroku obliczen uzyskano nizszg warto$¢ btedu standardowego,
przy zmienionej wartosci wspotczynnika regresji.

» dla zmiennej niezaleznej dp:

V(B)=2.13306 (Z2.61)
Stanowito to 10.80% wartosci wspotczynnika regresji przy zmiennej dP Byla to
nizsza warto$¢ mz w trzecim kroku obliczeniowym przy takiej samej wartosci
wspotczynnika regresji
» dla zmiennej niezaleznej Mp:

V(B)=50.37482 (22 62)
Stanowito to 17.30% wartosci wspotczynnika regresji przy zmiennej MP
Otrzymane mate wartosci btedéw standardowych oznaczaty, ze efekt oddziatywania
na dang zmienng réznych czynnikéw przypadkowych me uwzglednionych w modelu
byt niewielki.

Test t Studenta istotnosci parametru (wspétczynnika) regresji dla zmiennych
niezaleznych dw, In(p,,), dPoraz MPwskazuje, ze na poziomie istotnosci 0 05 hipoteza
zerowa 0 nieistotnosci odchylen od zera wspotczynnikdéw regresji HO: p=0 zostata
odrzucona, poniewaz:
» dla zmiennej niezaleznej du:

|t|=23.048, ata(0.05, 140)=1.98, czyli \t\> U (22 63)
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» dla zmiennej niezaleznej In(p»):

[t|=15.055, ata(0.05, 140)=1.98, czyli |t|> ta (Z22.64)
o dla zmiennej niezaleznej dp:

[t}=9.262, a ta(0.05, 140)=1.98, czyli |t|> t« (2165 )
* dla zmiennej niezaleznej MP: A

|t|=5.781, ata(0.05, 140)=1.98, czyli |t|> ta (Z2.66)

Odrzucajac hipoteze zerowg mozna stwierdzi¢, ze wszystkie omawiane zmienne
niezalezne odgrywaty istotng role w modelu regresji liniowej.

Standaryzowany wspoétczynnik regresji Beta dla dwwynosit -1.05659. Oznaczato to,
ze wzrost wielkosci $rednicy wiokien o jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek
skutecznosci filtracji o 1.05659 jednostki (%), pod warunkiem, ze pozostate zmienne
niezalezne beda miaty state wartosci

Natomiast wspotczynnik Beta dla In(p*) wynosi -0.69155. Oznacza to, ze wzrost
wielkosci In(pw) o jedna jednostke spowoduje spadek skutecznosci filtracji o 0.69155
jednostki (%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych
niezaleznych

Wspotczynnik Beta dla dP wynosit -0.32971. Oznaczato to, ze wzrost wielkosci dP o
jedng jednostke (1 pm) spowoduje spadek skuteczno$ci filtracji o 0 32971 jednostki
(%), przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych niezaleznych

Byfa to taka sama warto$¢ wspotczynnika Beta, jakg otrzymano w trzecim kroku
obliczeniowym dla zmiennej dP

Wspoétczynnik Beta dla MP wynosit +0.20655. Oznaczato to, ze wzrost wielkosci MP
o0 jedng jednostke (kg/m:) spowoduje wzrost skutecznosci filtracji o 0 20655 jednostKi
(©0) przy zachowaniu warunku niezmiennosci pozostatych zmiennych niezaleznych.

Statystyka opisowa zmiennych niezaleznych, ktére w czwartym kroku obliczen me
weszty do réwnania regresji obejmowata zmienne. expH oraz ct

W przypadku obu tych zmiennych, wyniki przeprowadzonego testu t Studenta
dotyczacego istotnosci parametru (wspoOtczynnika) regresji wskazywaty, ze na
poziomie istotnosci 0.05 me mozna byto odrzucie hipotezy zerowej o meistotnosci
odchylen od zera wspotczynnikéw' regresji H,: p=0

Zatem zmienne niezalezne expH oraz a me odgrywaty istotnej roli w modelu regresji
liniowej i me mogly by¢ wigczone do rdéwnania regresji. Zostato to wczesniej
zasygnalizowane przy omawianiu macierzy korelacji Zauwazono bowiem silne
skorelowanie pary zmiennych niezaleznych a ze zmiennymi du i expH, zmiennej
expH z MPoraz zmiennej In(p«) z dw

Mimo skorelowania In(p*) z dw obie te zmienne zostaty uwzglednione w réwnaniu
regresji. Ich wzajemne skorelowanie me wptyneto zatem istotnie na ostateczny wynik.
Natomiast w przypadku zmiennych a oraz expH me miaty one liczgcego sie wptywu
na zmienng zalezna, poniewaz stojgce przy nich parametry regresji nieistotnie rozmty
Se od zera. Wskazywat na to wynik zastosowanego w czwartym kroku
obliczeniowym testu istotnosci t Studenta podczas analizy zmiennych me
wchodzgcych do réwnania regresji.
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Ponizej, w Tabeli Z2.2, przedstawiono przedziaty ufnosci dla poszczegdlnych
wspotczynnikéw regresji obliczone ze wzoru:

P{bi-taShi<(3i< bl+tash }=1-a (Z2.67)

gdzie:

b; i- ta sktadowa estymatora b,

S blad standardowy oceny estymatora b,

t« warto$¢ zmiennej t Studenta dla n-k-1 stopni swobody i dla ustalonego z
gory wspotczynnika ufnosci I-ot=1-0.95, t«(0.05, 140) =1.98,

a poziom istotnosci,

P, i-ta sktadowa wektora P wspotczynnikow regresji.

Tabela Z2.2. Przedziaty ufnosci dla wspotczynnikéw regresji i wyrazu wolnego
réwnania regresji w ostatnim kroku obliczen

Zmienne W spoétczynniki Sredni btad Przedziat ufnosci
niezalezne regresji standardowy
iwyraz wolny dolna granica goérna granica
a* -15.10665 0.65546 -16.40446 -13.80884
In(fv) -1227.09610 81.50623 -1388.47850 -1065.71370
dn -19.75741 2.13306 -23.98087 -15 53395
MP 291.20608 50.37482 191.46394 390.94822
wvraz wolnv 9590.89593 631.30279 8340.9164 10840.8750

Podane w Tabeli Z2.2 przedziaty ufnosci z prawdopodobienstwem 0.95 pokrywaja
nieznang warto$¢ wspotczynnikow regresji liniowej
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ZAELACZNIK 3

Zdjecia mikroskopowe oraz probki wioknin filtracyjnych
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