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Streszczenie

W ostatnich latach obserwowany jest znaczgcy wzrost zapotrzebowania na rozwoj
I wykorzystanie metod usuwania zawieszonych w strumieniu gazu czastek statych i ciektych
réznego pochodzenia. Jednym ze sposobow oczyszczania strumienia gazu jest wykorzystanie
procesu filtracji z wykorzystaniem filtrow wtokninowych. W celu skutecznego prowadzenia
tego procesu potrzebna jest wiedza na temat wszystkich sktadnikow rozwazanego uktadu
i zjawisk wystepujacych w trakcie procesu filtracji. Kluczowa jest wiedza odnosnie zarowno
aerozolu bedacego wyzwaniem takiego procesu, filtra bedacego stosowanym rozwigzaniem
jak 1 dodatkowych efektow i1 zmian zachodzacych w uktadzie na skutek prowadzenia tego
procesu. Na podstawie tych informacji mozliwe jest sporzadzenie modelu obliczeniowego
pozwalajacego opisa¢ dziatanie filtra podczas filtracji danego aerozolu. Cykl publikacji
stanowigcy podstawe tej rozprawy porusza teoretyczne oraz ecksperymentalne aspekty
prowadzenia procesu filtracji aerozoli z wykorzystaniem filtrow widkninowych oraz
przedstawia przebieg prac nad modelem obliczeniowym.

Filtry witokninowe wykorzystane w badaniach wykonane zostaly metoda rozdmuchu
stopionego polimeru, a ich struktura wewnetrzna charakteryzuje si¢ nieregularnym
rozmieszczeniem widkien. Wykorzystane filtry réznity si¢ $rednim rozmiarem wiokien je
budujacych, a jak zostalo to pokazane w toku pracy, opis filtra poprzez $rednig wartos¢
rozmiaru witokien nie jest wystarczajacy. Przedstawiono sposdb wyznaczania na podstawie
zdje¢ mikroskopowych rzeczywistego rozktadu rozmiaréw widkien filtra oraz implementac;ji
uproszczonej wersji tego rozktadu w modelu obliczeniowym.

W badaniach wykorzystano aerozole jednosktadnikowe sktadajace si¢ z grafitowych czastek
statych, kropel oleju oraz kropel wody, a takze ich wielosktadnikowe kombinacje o réznych
koncentracjach, co pozwolito na wskazanie i porownanie efektow zachodzacych na
powierzchni 1 we wnetrzu filtra na skutek depozycji na jego wtdknach czastek aerozolowych
roznych rodzajow i o roznych wlasciwosciach.

Doswiadczenia z wykorzystaniem aerozolu mieszanego zawierajacego czastki state i krople
oleju poskutkowaty identyfikacja charakterystycznego dla tego uktadu maksimum sprawnosci
obserwowanego dla filtrow o wysokiej sprawnos$ci ogdlnej 1 wysokiej sprawnosci wiokien
budujacych taki filtr, ktoremu towarzyszy dodatkowo minimum $redniego rozmiaru czastki
penetrujacej przez filtr. Wystgpowanie tego efektu przypisano istnieniu lokalnej strefy
najintensywniejszego wychwytu czastek, przemieszczajacej si¢ we wnetrzu filtra, a ktorej

istnienie zwigzane jest z efektami poslizgu czastek na zwilzonym cieczag widknie,



przemieszczania si¢ zatrzymanej na wioknie cieczy po jego powierzchni i w glab filtra oraz
jej ociekania wymuszonego przeptywem oraz dziataniem sily grawitacji, wtdrnego porywania
czastek zdeponowanych z powierzchni wtokien, zmiany efektywnej $rednicy wtdkna, zmiany
lokalnej gestosci upakowania oraz zmiany lokalnej predkosci linowej przeptywu.

W toku badan wskazano konieczno$¢ wykorzystania w modelu obliczeniowym rozwigzan
empirycznych o odpowiednio dopasowanej warto$ci wspotczynnikow, doktadniejszego
odwzorowania rozktadu rozmiarow widkien filtra, koncepcji efektywnej gestosci czastek
stalych oraz wynikajacych z depozycji na widknach czastek aerozolowych zmian ggstosci
upakowania filtra, zmian liniowej predkosci przepltywu przez filtr oraz w przypadku
rozpatrywanych niezaleznie od siebie wiokien, zmian ich $rednicy. Zaproponowany model
obliczeniowy wykorzystano do opisu zmiany masy filtra oraz w oparciu 0 niego
zaproponowano model opisujacy zmiany spadku ci$nienia na filtrze, ktory réwniez
wykorzystano do opisu badanych filtrow.

Rozbieznosci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi i modelowymi przeanalizowano
i zaproponowano ich potencjalne wyjasnienia, a takze na ich podstawie wskazano dodatkowe
zjawiska mogace wystgpowa¢ w badanych uktadach oraz zasugerowano obiecujace kierunki
dalszych badan i rozwazan, ktore pozwolilyby na dokladniejsze opisanie procesu filtracji
zawieszonych w strumieniu gazu czastek statych i ciektych z wykorzystaniem filtrow

wiokninowych.

Stowa kluczowe: aerozole wielosktadnikowe, czastki state, filtry wtokninowe, krople cieczy,

model obliczeniowy, spadek ci$nienia, sprawno$¢ filtracji



Abstract

In recent years, there has been a substantial increase in the demand for the development and
use of methods to remove solid and liquid particles of various origins suspended in the gas
stream. One way of cleaning the gas stream is to utilise a filtration process using nonwoven
filters. In order to carry out the filtration process effectively, the knowledge of all the
components of the system under consideration and the phenomena occurring during the
process is required. It is essential to possess knowledge regarding the challenge of the process
- aerosol, the utilised solution - filter, and all the additional effects and changes occurring in
the system as a result of the process. On the basis of this information, a calculation model can
be created to describe the filter performance during the filtration of a given aerosol. The series
of publications that form the basis of this dissertation addresses the theoretical and
experimental aspects of mixture aerosol filtration using nonwoven filters and presents the
development of a calculation model.

The nonwoven filters utilised in this study were made by melt-blown technique, and their
internal structure is characterised by an irregular distribution of fibres. The utilised filters
differed in the average size of the filter-forming fibres, and, as shown in the course of the
work, the description of the filter by the average value of the fibre size is not sufficient.
A method for determining the actual filter fibre size distribution based on the microscopic
images and implementation of a simplified version of this distribution in a calculation model
IS presented.

Single-component aerosols consisting of graphite particles, oil droplets and water droplets, as
well as their multi-component combinations with different concentrations, were utilised
during the research, which made it possible to indicate and compare the effects occurring on
the surface and inside the filter due to the deposition of aerosol particles of different types and
properties on its fibres.

Experiments with a mixture aerosol containing solid particles and oil droplets resulted in the
identification of the characteristic for this aerosol, maximum efficiency observed for filters
with high overall efficiency and high efficiency of the fibres building such a filter,
accompanied by a minimum observed in the average size of the particle penetrating the filter.
The occurrence of this effect was attributed to the existence of a local area of most intense
particle capture, moving inside the filter, the existence of which is related to the effects of
particle slip on the liquid-wetted fibre, movement of the retained liquid on the fibre surface
and into the depth of the filter, as well as its drainage forced by the flow and action of the



gravitational force, secondary entrainment of particles deposited from the fibre surface,
a change in the effective diameter of the fibre, a change in the local packing density and
a change in the local linear velocity of the flow.

The research indicated the need to utilise empirical solutions in the calculation model with
suitably adjusted coefficients, a more accurate representation of the filter fibre size
distribution, the concept of effective particle density and the resulting changes in filter
packing density due to aerosol particle deposition on the fibres, changes in the linear flow
velocity through the filter and, in the case of the fibres considered independently, changes in
their diameter. The proposed calculation model was utilised to describe the change in filter
mass, and based on this, a model was proposed to describe the change in pressure drop across
the filter, which was also used to describe the tested filters.

Discrepancies between experimental and model results have been analysed, and their potential
explanations have been proposed, and based on them, additional phenomena which may occur
in the studied systems have been indicated, and promising directions for further research and
considerations have been suggested, which would allow a more accurate description of the
process of filtration of solid and liquid particles suspended in the gas stream with the use of

nonwoven filters.

Keywords: multi-component aerosols, solid particles, nonwoven filters, liquid droplets,

calculation model, pressure drop, filtration efficiency
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1. Wstep

Filtracja z wykorzystaniem filtrow widkninowych, ze wzgledu na prostote, dostepnosé
i tatwo$¢ implementacji tego rozwigzania, jest jedng z najpopularniejszych metod usuwania
zanieczyszczen ze strumienia powietrza. Filtry stosowane sg do usuwania zanieczyszczen
fizycznych o réznym pochodzeniu, zarowno tych skladajacych si¢ z czgstek stalych jak
I kropel. Znajduja one zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym [1-3], ochronie zdrowia
[4-6], systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji [7,8], w biotechnologii do
zapewnienia czystego, pozbawionego zanieczyszczen statych, powietrza bedacego zrodtem
tlenu, przy wytwarzaniu elektroniki i uktadéw scalonych [9], a takze wszedzie tam gdzie
wymagana jest odpowiednia jako$¢ powietrza na wejsciu lub wyjsciu z danego uktadu [10-
12].

Wedhlug réznych szacunkow, segment rynku obejmujacy metody oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen podwoi swoja wartos¢ w ciggu obecnej dekady i przekroczy 25 miliardow
dolarow amerykanskich w ujeciu globalnym [13-16]. Za rozwoj ten odpowiada cze$ciowo
niedawna pandemia, w trakcie ktorej proces oczyszczania powietrza z wykorzystaniem
filtrow byl jedna z najpopularniejszych metod majaca na celu ograniczenie rozprzestrzenianie
si¢ wirusow [17-20]. Zwigkszone zainteresowanie wynika roéwniez z postepujacego
zanieczyszczenia Srodowiska, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie, a takze rosngcej
swiadomosci spoteczenstw na temat niebezpieczenstw wynikajacych z oddzialtywania na
zdrowie znajdujacych si¢ w powietrzu zanieczyszczen, zarowno tych pod postacig lotnych
zwigzkow jak 1 zanieczyszczen statych [21-23]. Dzigki osiaggnieciom w dziedzinie
funkcjonalizacji materialow, mozliwe stalo si¢ dostosowanie filtrow do nowych zastosowan.
Wykorzystanie widkien filtra jako nosnik, ktory wykorzystywany jest jako podstawa do
réznego rodzaju modyfikacji pozwolito rozszerzy¢ podstawowa funkcjonalnos¢ filtra o takie
efekty jak biobdjczos¢ [24], czy zdolno$¢ do usuwania lotnych zwigzkoéw organicznych
[25,26]. Odpowiednie modyfikacje powierzchni wiokien, lub wykorzystanie widknin
w filtrach kompozytowych [9,27], umozliwia nadanie im wtasciwosci samooczyszczajacych
[28,29], wydluzenie czasu efektywnej pracy lub jak ma to miejsce w przypadku materialow
elektretowych poprawienie sprawnosci dla okreslonego zakresu rozmiaru czastek
filtrowanych [30]. Szeroka gama mozliwosci utatwia dopasowanie odpowiedniego filtra do
konkretnego zastosowania, co wptywa na popularnos¢ tego rozwigzania.

Jednym z czynnikéw, na ktory nie zawsze mozna wpltynaé jest natomiast rzeczywisty sktad
aerozolu. W rzeczywistosci czesto zdarza sig¢, czy to ze wzgledu na dodatkowe

nieprzewidziane na etapie projektu state zrodto zanieczyszczenia, czy jedynie czasowe
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wynikajgce z nieprzewidywalnych okoliczno$ci, ze mamy do czynienia z aerozolem pod
postaciag wieloskladnikowej mieszaniny czastek 1 kropel o roznej charakterystyce
I koncentracji. W takim przypadku filtr moze nie spelnia¢ postawionych przed nim wymagan
jakosciowych i ilosciowych. Nawet jesli wykluczymy tego typu trudno przewidywalne
I niezamierzone przypadki, uzycie filtra wlokninowego do filtracji acrozoli mieszanych moze
by¢ po prostu najlepszym i pozadanym rozwigzaniem. Z tych wzgledoéw istnieje potrzeba
poszerzania wiedzy na temat filtracji bardziej skomplikowanych uktadow, w tym aerozoli
mieszanych [31,32].

Przyktadem takiego uktadu, ktéremu poswiecono w ostatnich latach uwage jest filtracja
naprzemienna czastek statych i ciektych [33-35]. W tym przypadku odkryto wazne zaleznoS$ci
wplywajace na sprawnos$¢ procesu filtracji oraz mechanizm depozycji na powierzchni wtokna.
Krople cieczy wprowadzone do aerozolu trafiajacego na pokryte wczesniej czastkami statymi
wiokna prowadza do degradacji zbudowanej z czastek statych struktury. Nastepuje powolne
pokrycie wtokien ciecza, az osiagnigty zostanie etap dynamicznej roOwnowagi pomig¢dzy
nowymi kroplami trafiajacymi na wildkno oraz ciecza je opuszczajacg. W przypadku
odwrotnym, warstewka cieczy pokrywajaca widkno jest powoli zapelniana depozytami
statymi, a kiedy pojemno$¢ warstewki zostaje wyczerpana nie obserwuje si¢ rozbudowy
struktury poza granice tej warstewki [33].

Podobne interakcje obserwowane sg dla jednoczesnej filtracji czgstek statych i ciektych, gdzie
powyzsze efekty wystepuja rownoczesnie, ale w mniejszej skali i indywidualnie dla kazdej
deponowanej czastki. W poczatkowej fazie filtracji, kiedy wldkna nie sg jeszcze catkowicie
pokryte depozytami wystepuja w uktadzie nastepujace interakcje mogace prowadzi¢ do
depozycji: czastka stala-wtokno, kropla-wtokno, czastka stata-kropla na witdknie, czastka
stata-czastka na wloknie, kropla-czastka stata na wtoknie, kropla-kropla na wtoknie. Kazda
z nich moze charakteryzowa¢ si¢ inng sprawnoscig zatrzymania nowej czastki, ktora
dodatkowo zalezna jest od jej rozmiaru i od liczby czgstek z ktorg wchodzi ona w kontakt
przy powierzchni widkna. Dodatkowo z uplywem czasu interakcje pomiedzy nowa czastka
a wloknem ustepowaé beda interakcjom pomigedzy nowa czastka, a czastkami juz
zdeponowanymi, a w pozniejszych etapach filtracji strukturami utworzonymi z zatrzymanych
na wioknie czastek. Po odpowiednio dtugim czasie, w przypadku filtracji jedynie czastek
stalych, to utworzona z nich struktura bedzie niemal catkowicie odpowiada¢ za sprawnos¢
filtra i jej zmiany [36]. Natomiast w przypadku czastek cieklych, coraz wyrazniejsze stanie si¢

zjawisko resuspensji kropel z widkien filtra oraz ociekania cieczy wewnatrz filtra [37,38].
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Osobnym aspektem majacym wptyw na ogdlng sprawnos¢ filtra jest ogdt wszystkich wiokien,
znajdujacych si¢ na drodze czastki zawieszonej w strumieniu gazu, z ktérymi potencjalnie
moze wystapi¢ interakcja. Droga ta zalezy od grubosci filtra, lub w przypadku filtra
wiclowarstwowego sumy grubosci wszystkich jego warstw. Ponadto w przypadku filtra
wielowarstwowego, ktorego warstwy mogg rozni¢ si¢ wilasciwosciami, mozemy mie¢ do
czynienia z rdzng sprawno$cig kazdej warstwy wzgledem réznych czastek oraz rézna jej
zmiang w czasie trwania procesu. Dodatkowo zmiana ta bgdzie zaleze¢ od tego w ktorym
rejonie filtra, lub jego warstwie, dochodzi¢ bedzie do najintensywniejszej depozycji
1 gromadzenia si¢ czgstek. Wplyw wszystkich opisanych interakcji i zjawisk musi zostaé
oceniony i uwzgledniony w docelowym modelu.

Podstawowym modelem wykorzystywanym do opisu zjawiska filtracji z wykorzystaniem
filtrow wiokninowych jest klasyczna teoria filtracji [39,40]. Pozwala ona na wyznaczenie
sprawno$ci filtra, dla danego rozmiaru czastki filtrowanej, na podstawie obliczonej
sprawnosci wtokna ekwiwalentnego, ktora z zalozenia opisuje catos¢ filtra. Bazuje ona na
zatozeniu, ze opis filtrowanych czastek jako posiadajacych sferyczny ksztalt z dobra
doktadno$cig odzwierciedla rzeczywistos¢. Zalozenie to jest spelnione w przypadku czastek
cieklych o rozmiarach nie powodujacych ich odksztalcenia podczas przemieszczania sig¢
w strumieniu powietrza oraz dla tej czesci czastek stalych, ktore majg jednorodng strukture.
Ponadto, kiedy filtrowane czastki stale sg aglomeratami mniejszych czastek, ksztalt
aglomeratow moze odbiega¢ od kulistego co bedzie miato negatywny wptyw na doktadnos¢
modelu. Dodatkowo w przypadku aglomeratow problematyczne staje si¢ wyznaczenie
rzeczywiste] gestosci czgstki. Pomocna w rozwigzaniu tego problemu moze by¢ gestos¢
efektywna czastki, ktora zalezna jest od ksztaltu i rozmiaru aglomeratu i pozwala w lepszym
stopniu odda¢ rzeczywiste wiasciwosci czastki. Jednakze nawet t0 rozwigzanie staje si¢
skomplikowane kiedy w ukladzie pojawiaja si¢ krople cieczy, ktdore moga czeSciowo
wypetnia¢ wolne przestrzenie aglomeratu. W przypadku czastek o duzych rozmiarach,
przekraczajacych rozmiar witokien, pojawiaja si¢ w ukladzie efekty rozpadu czastki
(aglomeratu) lub kropli na skutek kontaktu z widknem i moze dochodzi¢ jedynie do
czg$ciowego zatrzymania czastki. Klasyczna teoria bierze réwniez pod uwage pojedyncza
srednig warto$¢ $rednicy widkna filtra. Wymaga ona, aby filtr sktadat si¢ z jednorodnych
wlokien o identycznych rozmiarach, lub aby rozklad rozmiaréw widkien i ich wptyw na
sprawnos¢ filtra byly symetryczne. W przypadku filtrow sktadajacych si¢ z widkien o réznych
Srednicach, lub z wielu warstw z ktorych kazda zbudowana jest z innego rozmiaru wtokien,

wyzwaniem staje si¢ prawidlowa implementacja w modelu rozktadu rozmiaru wiodkien.
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Dodatkowa komplikacjg z tego wynikajacg jest nierOwnomierna zmiana rozmiaru wtokna na
skutek obtadowania czgstkami zatrzymanymi. Witokna o wickszej sprawnosci beda
zatrzymywaly wigcej czastek, a ich rozmiar bedzie zmienial si¢ bardziej dynamicznie.
Roznica w sprawnosci wynika¢ moze zarowno z réznic w rozmiarach jak i umiejscowienia
danego widkna we wnetrzu filtra.

Wildkna znajdujace si¢ na powierzchni filtra jednorodnego, charakteryzuja si¢ najwigksza
efektywng zdolno$cig zatrzymywania czastek aerozolowych, co wynika z liczby czastek
w interakcje z ktorymi moga one wejs¢. Po zatrzymaniu czgsci czastek na widknach
znajdujacych si¢ na powierzchni, znajdujace si¢ glebiej we wnetrzu filtra wlokna moga
wchodzi¢ w potencjalne interakcje z mniejsza liczbg czastek. Zatem zmiany zachodzace
W czasie dla poszczegélnych wiokien, zaleze¢ begda rowniez od ich umiejscowienia
w strukturze filtra. Oznacza to, Zze réwniez grubo$¢ takiego filtra jest jednym z istotnym
parametréw majacych wplyw na jego sprawnos$¢ oraz jej zmiany w czasie trwania procesu
filtracji.

Zapetnianie filtra depozytami prowadzi rowniez do zmniejszenia wolnej objetosci filtra
dostgpnej dla przeptywu strumienia aerozolu. Skutkuje to wzrostem efektywnej gestosci
upakowania filtra oraz wigkszg predkoscig liniowa przeptywu we wnetrzu filtra [38,41-44].
Dodatkowo zarowno predkos$¢ przeptywu, srednice widkien jak i gestos¢ upakowania beda
zmieniaty si¢ niezaleznie od siebie w przypadku filtra wielowarstwowego.

Obecnie nie istniejg jeszcze modele, ktore pozwalatyby przewidywaé zmiang sprawnosci
filtra w trakcie dtugotrwatej filtracji aerozoli wielosktadnikowych, a wiedza na temat zjawisk
zachodzacych wewnatrz filtra w trakcie tego szczegdlnego procesu jest mocno ograniczona

1 oparta w znacznym stopniu o uproszczone odwzorowanie takiego uktadu.
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2. Cele, zakres i tezy pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest zbadanie filtracji aerozoli  jedno-
i wieloskladnikowych z wykorzystaniem filtrow wldkninowych oraz modyfikacja
1 dostosowanie istniejacych modeli obliczeniowych, wykorzystywanych dla uktadow
jednosktadnikowych, do opisu ukladéw wiclosktadnikowych z uwzglednieniem zmian
zachodzacych wewnatrz filtra w czasie trwania procesu filtracji.

Jednym z gléwnych zagadnien tej pracy jest tematyka interakcji pomiedzy czastkami
aerozolowymi o réznej morfologii i charakterystyce z widknami filtra. Zaleznie od tego czy
mamy do czynienia z czastkg ciala statego, czy kroplg cieczy, sposob osadzania si¢ na
wloknie bedzie inny. Czastki ciata stalego beda z czasem tworzy¢ skomplikowang
trojwymiarowa strukture na powierzchni wtokna, za to krople beda si¢ ze sobg taczyc
i przemieszczaé po jego powierzchni. Natomiast gdy filtracja réznych aerozoli prowadzona
jest w sposob jednoczesny, w uktadzie pojawiaja si¢ dodatkowo skomplikowane interakcje
pomiedzy czastkami tych aerozoli. Interakcje te wystepuja zarowno pomiedzy czastkami
i kroplami juz osadzonymi na powierzchni wtokna, znajdujagcymi si¢ jeszcze w strumieniu
powietrza jak 1 pomiedzy tymi dopiero si¢ osadzajacymi i1 juz znajdujacymi si¢ na widknie.
W tym ostatnim przypadku cze$ciowe] zmianie ulegnie sposdb osadzania si¢ czastek na
powierzchni wtokna filtra.

Dodatkowo z uptywem czasu, zdeponowane czastki aerozolowe powoli zapetniajg wnetrze
filtra, co prowadzi do zmian w jego strukturze wewngtrznej. Zmianie ulega powierzchnia
wiokien, pole przeptywu strumienia aerozolu wewnatrz struktury filtra oraz sama
makroskopowa struktura filtra, a charakter tych zmian zalezy od tego jakie czastki, lub ich
mieszanina, znajdujg si¢ w strumieniu aerozolu i sg przez filtr wychwytywane. Zapelnianie
filtra nie nastgpuje réwnoczesnie w calej jego objetosci, zaleznie od rodzaju czastek
filtrowanych, w strukturze filtra rozwija si¢ asymetryczny rozktad sprawnosci. Odpowiedni
model obliczeniowy powinien w satysfakcjonujacym stopniu uwzglednia¢ i opisywac
wszystkie te efekty, ktore maja znaczenie i wptyw, a takze ich zmiang w czasie trwania
procesu filtracji.

Podsumowujac w pracy postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:

H1 — rodzaj czastek aerozolowych, a w przypadku aerozoli wieloskladnikowych, roéwniez
udziat poszczegdlnych skladnikow takiego aerozolu, ma wptyw na morfologi¢ depozytow

filtracyjnych.
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H2 — zmiany w czasie sprawnosci i spadku cisnienia na filtrze, zaleza od morfologii

depozytow filtracyjnych, przy czym dominujacy wplyw na te zmiany maja krople (o ile

wystepuja one W aerozolu).

H3 - efektywne przewidywanie sprawnosci i spadku ciSnienia na filtrach jedno-

i wielowarstwowych oraz ich zmian podczas filtracji aerozoli wielosktadnikowych wymaga

modyfikacji istniejacych modeli, uwzgledniajacych m.in. doktadniejszy opis rozktadu

rozmiarow witokien filtra i objetosci depozytow na nich zatrzymanych.

W celu udowodnienia powyzszych hipotez, przed pracg postawiono nastepujace cele

szczegblowe:

1)

2)

3)

4)

5)

zmodyfikowanie i dostosowanie standardowego stanowiska do badania filtracji aerozoli
jednosktadnikowych, tak aby mozliwe bylo badanie filtracji aerozoli wielosktadnikowych
o r6znym sktadzie i koncentracjach, zawierajacych czastki ciata statego, krople oleju
i krople wody,

opis zmian w czasie parametréw eksploatacyjnych filtrow (sprawnosci, spadku ci$nienia)
podczas filtracji aerozoli wielosktadnikowych o r6znej zawartosci czastek statych i kropel,
zbadanie wzajemnego wplywu czastek stalych 1 kropel cieczy na morfologie
powstajacych na powierzchni widkien depozytow filtracyjnych,

dostosowanie istniejacego modelu sprawnosci filtracji do przypadku filtracji aerozoli
wielosktadnikowych oraz usprawnienie tego modelu o mozliwo$¢ przewidywania zmian
w czasie sprawnosci filtra,

opracowanie modelu pozwalajacego na przewidywanie zmiany masy filtra w czasie
procesu filtracji, bazujagcego na masie zatrzymanych depozytow oraz opracowanie

opartego o t¢ zmian¢ modelu oporow przeptywu przez filtr.
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3. Podstawy teoretyczne

Ponizszy rozdziat zawiera zaréwno informacje literaturowe jak i wlasne przemyslenia na
temat procesu filtracji aerozoli z wykorzystaniem filtrow widkninowych. Przedstawiono
pozycje tego procesu posrod innych metod separacji oraz jego pozycj¢ na tle alternatywnych
metod oczyszczania gazOw z zanieczyszczen. Przyblizono metody produkcji filtrow
witokninowych, w tym metody rozdmuchu stopionego polimeru, ktéora wykorzystana byta do
wytworzenia filtrow wykorzystanych w badaniach. Nakre§lono podziat wtoknin ze wzgledu
na ich budowe 1 struktur¢ oraz potencjalny wptyw struktury filtra na prowadzenie procesu
filtracji. Bazujac na wiedzy literaturowej odnos$nie procesu filtracji  aerozoli
jednosktadnikowych przedstawiono, w formie przemyslen wilasnych, kluczowe efekty ktére
moga zaistnie¢ i wptywa¢ na prowadzenie procesu filtracji aerozoli wielosktadnikowych
z uwzglednieniem zmian zachodzacych w czasie trwania tego procesu. Przedstawiono idee
istniejacych modeli  obliczeniowych wykorzystywanych do opisu tego procesu.
Zaproponowano sposob ich modyfikacji, tak aby mozliwe byto ich wykorzystanie do opisu
filtracji aerozoli wielosktadnikowych oraz opisu zmian zachodzacych na skutek depozycji
czastek aerozolowych. Opisano rowniez schemat prowadzenia obliczen w oparciu

o zmodyfikowang posta¢ modeli obliczeniowych.

3.1. Metody oczyszczania gazéw oraz wytwarzanie filtréw widkninowych

Metody oczyszczania gazow, stosowane na szeroka skale w przemysle, podzieli¢ mozna na
metody suche i mokre. W przypadku metod suchych, wiasciwosci czastek statych lub kropel
cieczy wykorzystywane sg w celu zatrzymania ich na przeszkodzie. Sitg napedowa takich
procesow jest oddziatywanie grawitacyjne w przypadku komoér osadczych, sita bezwladnosci
w przypadku aparatow inercyjnych lub jak ma to miejsce w cyklonach sita odsrodkowa.
Kontakt ze $ciankami aparatu, siatkami lub Zzaluzjami prowadzi do wytracenia energii
kinetycznej przez czastki i krople, a dalej do zsuwania lub ociekania (w przypadku kropel)
I grawitacyjnego opadania na dno aparatu. Sprawnos¢ tych metod zalezna jest bezposrednio
od rozmiaru oraz masy usuwanych zanieczyszczen statych i ciektych, i spada wraz ze
spadkiem rozmiaru. Skuteczno$¢ usuwania dla najmniejszych rozmiarow moze zostac
poprawiona przez wykorzystanie metod mokrych, bazujacych na wprowadzeniu do systemu
odpowiedniej cieczy jak ma to miejsce w roéznego rodzaju konstrukcji skruberach.
Rozproszona pod postacig kropel ciecz, staje si¢ dodatkowa przeszkoda i potencjalnym
kolektorem na drodze zawieszonych w strumieniu gazu czastek i kropel. Pozwala to znacznie

poprawi¢ sprawno$¢ w catym zakresie rozmiaréw, rowniez ponizej jednego mikrometra.
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Dodatkowsg przewaga metod mokrych nad suchymi jest mozliwos$¢ jednoczesnego usuwania
zanieczyszczen gazowych poprzez ich absorpcje w rozproszonej cieczy. Z wykorzystaniem
cieczy wigze si¢ natomiast zasadniczy problem dalszego przetwarzania i postgpowania
z pozostalg po procesie ciecza zanieczyszczong zatrzymanymi w niej czastkami i kroplami.
Osobng klase aparatow stanowig elektrofiltry suche i mokre, wykorzystujace dziatanie sit pola
elektrostatycznego do wymuszenia kontaktu natadowanych czastek i kropel z przeszkoda.
Cechujg si¢ one wysokimi kosztami inwestycyjnymi i1 eksploatacyjnymi 1 niewielka
elastycznosciag w dostosowaniu do potencjalnie zmiennych warunkéw procesowych [45,46].
Wad tych pozbawione sg natomiast filtry tkane i wiokninowe o szerokiej gamie dostepnych
materialdow (metale, szklo, polimery) mozliwych do spozytkowania w procesach
wytworczych, co pozwala dostosowac je do danego zastosowania i nada¢ im unikatowe
cechy. Dodatkowo w przypadku filtrow widkninowych mozliwe jest uproszczenie metody
wytwarzania, w poréwnaniu z filtrami tkanymi, co obniza ich koszt i utatwia prowadzenie
procesu w wiekszej skali.

Podobnie metody suche i mokre mozna wyr6zni¢ w odniesieniu do proceséw wytwarzania
filtrow wiokninowych. Elektroprzedzenie (electrospinning), oparte jest o formowanie wtokien
poprzez wycigganie stopionego polimeru lub wtoknotworczego roztworu polimeru z kapilary
z wykorzystaniem tadunku elektrostatycznego. W przypadku tej metody, wystepowaé moga
problemy ze skalowalnos$cig procesu, a jej wykorzystanie wigze si¢ z konieczno$cig
zagospodarowania pozostatych po procesie rozpuszczalnikow, jesli te sa wykorzystywane.
Podobny problem wystepuje w przypadku metod opartych o dyspersj¢ widkien, na przyktad
szklanych, w roztworze, ktory po uformowaniu wtdkniny musi by¢ usuniety, a witokna
wysuszone. Natomiast metoda rozdmuchu stopionego polimeru pozbawiona jest tej wady,
a dodatkowo dzigki zastosowaniu strumienia goracego powietrza, ktérego wykorzystanie
dodaje do procesu kolejng metod¢ wptywania na wlasciwosci (gldéwnie rozmiar) uzyskanych
wiokien, zyskuje ona w tym zakresie przewage nad metodg oparta o jedynie wytlaczanie
stopionego polimeru. Dodatkowo ze wzgledu na wysoka predkos$¢ strug wciaz czesciowo
plastycznego polimeru trafiajacego na kolektor, co prowadzi do zderzen i powstania trwatego
potaczenia pomiedzy uformowanymi widknami, metoda rozdmuchu stopionego polimeru nie
wymaga wykorzystania dodatkowych proceséw majacych za zadanie zapewni¢ strukturalng
stabilno$¢ wytwarzanych wtoknin [47].

Filtry wykorzystane podczas badan byly to filtry wldkninowe otrzymywane metoda
rozdmuchu stopionego polimeru (melt-blown). Metoda ta zawdzigcza swoja popularnosé

prostocie oraz jednoczesnie stosunkowo daleko idacej mozliwos$¢ kontrolowania struktury
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filtrow, jak np. Sredniej $rednicy wiokien (czy tez zakresu rozmiaréw witokien) lub grubosci
samego filtra. Szczegdtowy opis 1 schemat wytwarzania filtrow t3 metoda zostat
przedstawiony w réznych publikacjach [48-50], a idea procesu zostala w skrocie omowiona

takze w pracy A4.

3.2. Filtry wlékninowe jedno- i wielowarstwowe

Cecha charakterystyczng filtrow wiokninowych wytworzonych metoda rozdmuchu
stopionego polimeru jest nieregularne rozmieszczenie wtokien w strukturze filtra. Powstajace
Z opuszczajgcego dysze stopionego polimeru widkna mogg rozni¢ si¢ rozmiarami, a finalny
produkt cechowac si¢ szerokim rozktadem $rednic wtokien. Z tego powodu czesto trudno jest
w doktadny sposob opisa¢ filtry widkninowe poprzez jedng warto$¢ $rednicy widkna (co
byloby uzyteczne dla przewidywan z wykorzystaniem klasycznej teorii filtracji). Natomiast
w przypadku materiatow tkanych, ktorych struktura filtra jest bardziej regularna, a rozkiad
rozmiarow Srednic jest bardziej jednorodny, opis ten jest mniej problematyczny.

Whasciwosci  polimeru wykorzystanego do wytworzenia wiokien, jak 1 ewentualne
modyfikacje powierzchniowe witdkien przektadaja si¢ na koncowe wilasciwosci filtra.
Hydrofobowos$¢ oraz chropowato$¢ powierzchni wptywajg na zdolno$é cieczy zatrzymanej
przez filtr do przemieszczania si¢ po powierzchni wiokna i wewnatrz struktury filtra oraz na
to w jaki sposob ciecz gromadzi si¢ na wtoknie. Zaleznie od wlasciwosci powierzchniowych
ciecz moze rozptywac si¢ po powierzchni wiokna i gromadzi¢ w obszarach przylegajacych do
miejsc kontaktu r6znych wiokien lub pozostawaé nieruchoma [51].

Filtry mozna pogrupowa¢ ze wzgledu na ich wewnetrzng strukture na jednorodne,
gradientowe i wielowarstwowe. Za filtr jednorodny uznaje si¢ taka wiokning, ktorej
wlasciwosci w roznych obszarach nie réznig si¢ od siebie w znaczacy sposob, poza
niewielkimi réznicami wynikajacymi z nieregularnej struktury filtra. Filtr gradientowy to taki
ktorego wlasciwosci zmieniajg si¢ w sposob ciagly, natomiast w filtrze wielowarstwowym
zmiana taka jest nieciggta i ma charakter skokowy, co pozwala wyr6zni¢ charakterystyczne
warstwy roznigce si¢ w znaczny sposob wiasciwosciami. Wiasciwoscia decydujaca o naturze
filtra moze by¢ warto$¢ $redniej $rednicy witokna, gesto$¢ upakowania lub wihasciwosci
powierzchniowe wiokien. Dodatkowo kluczowym parametrem, zwlaszcza dla filtrow
jednorodnych, jest rowniez grubos¢ takiego filtra, ktora ma wpltyw zaréwno na sprawno$¢ jak
1 opory przeptywu przez filtr.

W rozwigzaniach praktycznych istotng role odgrywa takze zagadnienie masy

powierzchniowej, a wigc masy jednostkowej powierzchni materiatu (g/mz). Laczy ona
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w sobie grubo$¢ warstwy materialu oraz jego gesto$¢ upakowania. Czyni to masg
powierzchniowg dobry wyznacznikiem pozwalajacym na szybkie rozrdznienie widknin
w zastosowaniach praktycznych. Natomiast, gdy porownuje si¢ probki tego samego filtra,
o takiej samej powierzchni i grubo$ci, wygodniejszym parametrem jest sama masa filtra.
Dodatkowo w zagadnieniach teoretycznego i empirycznego opisu procesu filtracji, tak jak
zostanie to pokazane w dalszym rozdziale (3.4), do opisu materiatu filtracyjnego powszechnie
wykorzystywane sa wyszczegolnione wartosci gesto$¢ upakowania i grubo$¢ warstwy.
Skorzystanie z parametru masy powierzchniowej moze by¢ rowniez przydatne w przypadku
badan obejmujacych probki filtrow réznigce si¢ powierzchnia.

W przypadku filtrow wielowarstwowych dla ktorych przejscie pomigdzy Kkolejnymi
warstwami ma wyrazne granice, zwlaszcza w przypadku filtrow sktadanych z fizycznie
oddzielnych warstw, moga pojawi¢ si¢ dodatkowe efekty wynikajace z nieciggtosci i braku
kontaktu pomigdzy widknami, takie jak utrudnione przemieszczanie depozytéw ciektych
pomiedzy warstwami. Natomiast w przypadku depozytow statych, ktére moga tworzyc
przestrzennie rozbudowang strukture, moze dochodzi¢ do ekspans;ji tej struktury w obszarze
pomiedzy warstwami, a takze wewnatrz struktury warstwy poprzedzajacej. Z takim
przypadkiem mozemy mie¢ do czynienia, kiedy sprawno$¢ filtracji warstwy poprzedzajace;j
wzgledem danych czastek statych jest wyraznie nizsza od sprawnosci kolejnej warstwy.
Pomimo tego utrudnienia w poprawnym przewidywaniu dziatania filtra, taka konfiguracja
filtra moze by¢ pozadana z innych wzgledow. Jesli celem jest osiagniecie jak najdtuzszego
czasu pracy filtra, to dobranie warstw (lub gradientu) filtra w taki sposob, Ze na kolejnych
warstwach zatrzymywane s3 kolejne frakcje czastek, a obcigzenie rozkladane jest
rownomiernie pomi¢dzy wszystkimi warstwami 1 w glebi filtra moze by¢ doskonalym
rozwigzaniem. Tak zastosowana modutowos¢ budowy to jedna =z zalet filtrow
wielowarstwowych, pozwalajaca na zbudowanie filtra z takich warstw, ktore umozliwiajg na
optymalne przygotowanie pod dane zastosowanie.

Niezaleznie od rodzaju filtra, w jego wnetrzu wystepowaé bedzie obszar o najwiekszej
sprawnosci filtracji, wzgledem danego rodzaju czastki lub jej rozmiaru. Pozycja tego obszaru
zaleze¢ bedzie réwniez od innych czynnikow, takich jak zachowanie symetrycznos$ci
przestrzennej procesu, a wigc identycznej sprawnosci w réznych punktach przekroju na danej
glebokosci filtra, ktora moze by¢ zachwiana poprzez spowodowane oddzialywaniem
grawitacyjnym ociekanie cieczy we wnetrzu filtra, nieprostopadte do Kkierunku przeptywu
umieszczenie filtra lub mechaniczne uszkodzenie struktury filtra. Pozycja tego obszaru moze

réwniez zmienia¢ si¢ z czasem na skutek obtadowywania widkien filtra czastkami.
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W przypadku czastek statych, ktore beda tworzy¢ rozbudowang przestrzennie strukture na
powierzchni widkien, mogaca z czasem podlega¢ ekspansji poza poczatkowy obrys filtra,
obszar ten bedzie pozostawatl przy powierzchni filtra, a z czasem to ta nowopowstata struktura
moze charakteryzowac si¢ sprawnoscig przekraczajaca sprawnos¢ samego filtra. Jest to
zjawisko analogiczne do filtracji plackowej, wystepujacej podczas rozdzielenia zawiesin np.
z udzialem prasy filtracyjnej. Dla czastek cieklych natomiast, ze wzgledu na obnizong
sprawno$¢ witokna zwilzonego ciecza, obszar najwyzszej sprawnosci moze przemieszczac si¢
z czasem w glab filtra. Obydwa te efekty beda wystepowac z r6zng intensywnoscig w roznych
uktadach, zaleznie od koncentracji czastek, sprawnosci filtra oraz czasu trwania filtracji.
Pomimo niewielkiej zgromadzonej to tej pory wiedzy na temat tego procesu, nalezy si¢
spodziewa¢, ze w trakcie filtracji aerozoli mieszanych zawierajacych jednocze$nie czastki
state i ciekle, obydwa te efekty moga wystepowaé réwnoczesnie. Dodatkowo struktura
czagstek statych, moze by¢ niszczona poprzez kontakt z kroplami, a osadzanie czastek staltych
na wioknach ogranicza¢ efekt poslizgu kropli, jesli zdeponowane czastki state petnig niejako
role nowych punktéw zaczepienia dla kropel.

W takim skomplikowanym przypadku dzialanie filtra zaleze¢ bedzie silnie od dynamicznych
zmian i interakcji zachodzacych w danym rejonie filtra, a zwtaszcza tym rejonie, ktory
w danej chwili jest obszarem o najwigkszej sprawnosci.

Poza wlasciwosciami filtra w makroskali duzy wplyw na proces filtracji mogg mie¢ lokalne
wlasciwos$ci w mikroskali, zwlaszcza w przypadku kiedy mamy do czynienia z anomalia
struktury wystepujaca w obszarze o maksymalnej sprawnosci. Pojedyncze widkno
0 odbiegajacym od normy rozmiarze, moze okaza¢ si¢ promotorem lub inhibitorem
przemieszczania zdeponowanej na widknach cieczy, jesli znajdowac si¢ bedzie ono w rejonie
filtra w ktorym najintensywniej dochodzi do depozycji cieczy. W takim przypadku koncowe
wlasciwosci filtra podczas filtracji moga znacznie odbiega¢ od przewidywan i standardowego
zachowania filtra. Ryzyko wystgpienia takiej rozbieznoSci jest nastepstwem nieregularnej
struktury filtra widkninowego 1 nieuporzagdkowanego umiejscowienia wiokien w jego

whnetrzu.

3.3. Aerozole wieloskladnikowe

Wazny wplyw na proces filtracji maja takze parametry fizyczne zwigzane z samym
aerozolem, takie jak koncentracja czgstek aerozolowych, sktad aerozolu, wiasciwosci oraz
rozktad rozmiaru czastek aerozolowych. Przyktadowo, im koncentracja czastek jest wyzsza,

tym wiecej czastek zatrzymywanych jest przez filtr i tym szybszym zmianom ulega struktura
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wewnetrzna filtra i powierzchnia wiokien oraz co za tym idzie sprawnos$¢ chwilowa filtra.
Doktadniejszy opis tego zagadnienia znajduje si¢ w rozdziatach 3.4 1 3.5 oraz w analizach
i wnioskach wyciagnietych przy okazji poszczeg6élnych artykutow. Natomiast kiedy mamy do
czynienia z aerozolami wielosktadnikowymi to w uktadzie pojawiajg si¢ dodatkowe efekty
wynikajace z interakcji pomiedzy skladnikami takiego aerozolu. Przemyslenia oraz
rozwazania na temat tego zagadnienia, bedace podstawa do obranego kierunku badan
i rozwoju modelu obliczeniowego, zebrano w ponizszym fragmencie.

Tak jak juz wczesniej wspomniano, efekty zachodzace wewnatrz filtra powigzane
z depozycja wylacznie czgstek statych, wytacznie kropel cieczy, lub jednoczesng depozycja
jednych i drugich beda si¢ od siebie réznity. Dodatkowo w przypadku jednoczesnej filtracji
kropel roznych cieczy, zwlaszcza takich ktore roznig si¢ wlasciwosciami powierzchniowymi
wzgledem wiokien danego filtra, w uktadzie uwidaczniajg si¢ nastepstwa interakcji pomigdzy
nimi. Jesli mamy do czynienia z kroplami np. wody oraz oleju, ktére r6znig si¢ wartoscig
napi¢cia powierzchniowego, jedne z nich moga w latwiejszy sposdb przemieszczaé si¢ po
powierzchni wtokien lub ulegaé¢ resuspens;ji, czyli wtérnemu porywaniu do strumienia gazu.
Kluczowym z punktu widzenia filtracji jest charakter rozktadu rozmiaréw czgstek
aerozolowych zawieszonych w strumieniu gazu [52]. Jesli czastki majg jednakowy rozmiar,
lub rozktad rozmiaréw jest wystarczajgca waski, zadanie dobrania optymalnego filtra, ktérego
sprawnos¢ dla tego aerozolu jest odpowiednia, zostaje znacznie uproszczone w poréwnaniu
z przypadkiem kiedy mierzymy si¢ z szerokim rozkladem rozmiarow. Dodatkowo kiedy
rozklad ten jest szeroki lub jak ma to miejsce w przypadku aerozoli wielosktadnikowych
czgstki r6znych substancji charakteryzujg si¢ r6znymi rozktadami rozmiaréw, zarowno dobor
odpowiedniego filtra jak i teoretyczne przewidywania z wykorzystaniem modeli stajg si¢
ucigzliwe [53]. Pojawia si¢ problem odpowiedniego opisu rozkladu w modelu oraz
kompromisu pomigdzy doktadnoscig tego odwzorowania i czasem potrzebnym na obliczenia.
Ponadto cze¢s¢ modeli moze by¢ ograniczona poprzez maksymalny dopuszczalny rozmiar
czastki oraz stosunek tego rozmiaru do rozmiaru widkna. W takim przypadku skorzystanie
z u$rednionych wlasciwosci aerozolu dla potrzeb modelu moze doprowadzi¢ do duzych
rozbiezno$ci z rzeczywistoscig. Jednoczesnie oddzielne rozpatrywanie Kilku sktadnikow,
zwlaszcza z uwzglednieniem zmian zachodzacych w trakcie filtracji wewnatrz filtra, staje si¢
skomplikowanym zadaniem ze wzgledu na interakcje pomigdzy réznymi czgstkami
zdeponowanymi na filtrze.

Dodatkowo jesli w systemie oprocz aglomeratow czastek stalych znajduja si¢ rowniez krople

cieczy, dochodzi¢ moze do interakcji pomigedzy nimi [54]. Interakcje te moga mie¢ miejsce
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zarOwno w strumieniu aerozolu przed kontaktem z filtrem jak i na powierzchni widkien filtra.
W przypadku interakcji zachodzacych przed filtrem, objetos¢ wolnych przestrzeni aglomeratu
moze by¢ czgsciowo wypelniana przez ciecz z kropli, jesli dojdzie do kontaktu migdzy nimi,
a wypadkowa gestos¢ efektywna takiej czgstki ulegnie zmianie. Jednoczesnie zmianie moze
ulec ksztalt aglomeratu co bedzie mialo wplyw na jego wymiar fraktalny. Interakcje na
powierzchni wiokna moga prowadzi¢ natomiast do wspomnianych wcze$niej zmian
w strukturze depozytéw czastek statych oraz mie¢ znaczacy wplyw na zmiany zachodzace
wewnatrz filtra w czasie filtracji.

Wszystkie te wspomniane efekty, mogace wystepowaé w przypadku filtracji aerozoli
wielosktadnikowych, znacznie komplikuja zadanie prawidlowego odzwierciedlenia
rzeczywistosci przez model obliczeniowy i stanowig wyzwanie na drodze do sporzadzenia

adekwatnego modelu obliczeniowego.

3.4. Sprawnos$¢ filtracji i opory przeplywu
Wplyw na przebieg procesu filtracji poza rozktadem rozmiaréw czastek aerozolowych i ich
wlasciwo$ciami majg rdwniez rdzne czynniki wynikajace z budowy filtra. Zwiazek pomigdzy
nimi, a zdolnoscig danej widkniny filtracyjnej do efektywnego zatrzymywania czastek
aerozolowych opisuje sprawnos¢ filtracji. Jedna z popularnych metod opisu sprawnosci filtra,
ktora okresli¢ mozna jako klasyczng teori¢ filtracji, opiera si¢ o wykorzystanie pojecia
sprawno$ci pojedynczego witokna. Jest to sprawnos¢ z jaka widkno filtra (kolektor)
zatrzymuje czastki przemieszczajace si¢ w jego poblizu i jest ona definiowana jako stosunek
liczby czastek zatrzymanych przez kolektor do catkowitej liczby czastek poruszajacych sie
w jego poblizu. Klasyczna teoria filtracji zaktada, ze:
1. czastki aerozolowe moga by¢ opisane jako posiadajace sferyczny ksztatt,
2. sprawnos$¢ filtra zalezna jest od sprawnos$ci pojedynczego widkna i rozmiar widkna
($rednica) moze by¢ opisany pojedyncza wartoscia,
3. sprawno$¢ pojedynczego wiokna jest wypadkowa sprawnosci poszczeg6Olnych,
dzialajacych niezaleznie od siebie mechanizmoéw filtracji,
4. kazde wldkno filtra niezaleznie od jego pozycji we wngtrzu filtra (gleboko$¢)
charakteryzuje si¢ takg sama sprawnoscia,
5. kazdy kontakt czastki z widknem konczy si¢ jej depozycja, nie ma mozliwosci odbicia
czastki od powierzchni widkna.
W przypadku witokien o cylindrycznym ksztalcie, sprawno$¢ filtra opisana jest zaleznoscia

uwzgledniajgca wlasciwosci samego filtra i pojedynczg warto$¢ $rednicy wtokna [55,56]:
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E=1—exp(— M) 1)

(1-a)mdy
E - sprawno$¢ filtra (-), n - sprawno$¢ pojedynczego widkna (-), a - gestos¢ upakowania (-),
Z - grubosc¢ filtra (M), d,, - Srednica witdkna (m).
Sumaryczna sprawno$¢ pojedynczego widkna jest wypadkowag warto$cig sprawnosci
dziatajacych niezaleznie od siebie mechanizmow filtracji, ktére majg znaczacy wplyw
w danym uktadzie i jest dana ponizsza zalezno$cia [55]:
n=1-(1-1)1A =11 —n)1—n4) (2)
Nin - Sprawno$¢ mechanizmu bezposredniego zaczepienia (-), 4 - sprawno$¢ mechanizmu
dyfuzji (-), n; - sprawnos¢ mechanizmu bezwtadno$ci (-), ng4; - sprawno$¢ wspoétdziatania
mechanizmow dyfuzji i bezposredniego zaczepienia (-).
Sprawnos$ci poszczegdlnych mechanizméw wyznaczone sg dla danego rozmiaru czastki
aerozolowej, o okreslonych wihasciwosciach i dla okre$lonej pojedynczej wartosci $rednicy
wiokna, przy zalozeniu statej predkosci liniowej przeplywu strumienia aerozolu przez filtr
charakteryzujacy si¢ dang gestoscig upakowania. W ten sposob otrzymuje si¢ wartosé
sprawnos$ci frakcyjnej, a wiec sprawnosci dla okreslonego rozmiaru czastki. Wyznaczajac
przebieg sprawnos$ci frakcyjnych dla calego zakresu rozmiaru czastek wystepujacych
w aerozolu i dla znanego udziatu danego rozmiaru czastek w aerozolu, obliczy¢ mozna
catkowita wypadkowa sprawnos¢ filtra. Sprawnos$ci poszczegdlnych mechanizméw okreslajg
ponizsze zaleznosci teoretyczne:

Sprawno$¢ mechanizmu bezposredniego zaczepienia [57]:

_14R )2 Z) -2 2
n= (2R -1+t (Gg) (1-5) -5 +RY?) ©
dCZ
Rt 4)
Ku = 4-a—-a?-3 _In(a) (5)

4 2
R - parametr przechwycenia (-), d., - S$rednica czastki (m), Ku - hydrodynamiczny
wspotczynnik przeptywu Kuwabary (-).
Sprawnos$¢ mechanizmu dyfuzyjnego [40,58]:

1

AT 2

na=26(==)"-Pe’s (6)
_ Ugdw

Pe = —= (7)
_ kpT<C

T 3mpde, ®)

C=1+Kn (1,142 +0,558 - exp (- %)) (9)
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_dw

Kn (10)

Pe - liczba Pecleta (-),uy - $rednia liniowa predkos$¢ przeptywu w filtrze (m/s), D -
wspolczynnik dyfuzji (m%s), kg - stata Boltzmanna (J/K), T - temperatura (K), C -
wspotczynnik korekcyjny poslizgu Cunninghama (-), u - lepkos¢ ptynu (Pa's), Kn - liczba
Knudsena (-), 4 - srednia droga swoboda (m).

Sprawno$¢ mechanizmu bezwtadnosciowego [59]:

= (£os) ((29,6 — 28 a%?) - R? — 27,5 - R*®) (11)
St = Lttt (12)

Stk - liczba Stokesa (-), p, - efektywna gestosé czastki (kg/m®).

Sprawnos¢ wspotdziatania mechanizmow dyfuzji i bezposredniego zaczepienia [60]:

2
R3
Nai = 1,24 <m> (13)

Poza zalezno$ciami teoretycznymi stosowanymi w klasycznej teorii filtracji, skorzystaé
mozna réwniez z odpowiednich zalezno$ci empirycznych 1 przystosowa¢ je do danego
systemu 1 rozwigzania. Na og6l przyjmuja one posta¢ zblizong do zalezno$ci znanych
z klasycznej teorii. Przyktadowe postaci zaleznosci empirycznych oraz ich uogdlnione wersje
przedstawiajg ponizsze wzory. Wartosci wspotczynnikow A, B, C, D, E dobierane sg w nich
na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych dla danego badanego i opisywanego
filtra oraz na podstawie wyznaczonych wlasciwosci charakterystycznych badanego filtra
(grubos¢ filtra, gesto$¢ upakowania, $rednica wiokien).

Mechanizm dyfuzyjny [61]:

r]dif_e = 0,84 ' Pe_0'43 (14)
Naife =A-Pe™ (15)
Mechanizm bezposredniego zaczepienia [39]:
1-a\ [ R?
ine.e = 06 (55) (537) (16)
1-a\ [ R?

nee = € (5) (555) (17)
Mechanizm bezwtadnosciowy [62]:

Nimp e = 0,0334 - Stk*> (18)
Nimp e = D - Stk® (19)

Decyzja o tym z ktorego opisu skorzysta¢ zalezata bedzie od tego, z jakim uktadem mamy do

czynienia. W przypadku aerozoli mieszanych, wiele z zatozen klasycznej teorii nie mozna
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uzna¢ za spetnione, ze wzgledéw wspomnianych wczesniej, a bardziej uzyteczne okazujg si¢
zalezno$ci empiryczne, ktore sa elastyczne pod wzgledem dostosowania do danego
zastosowania, a ich uzycie nie wigze si¢ z ograniczeniami wynikajacymi z rozwigzan
teoretycznych.

Z pojeciem sprawnosci frakcyjnej 1 wypadkowej sprawno$ci wszystkich mechanizmow
filtracji jest zwiazane réwniez zagadnienie rozmiaru czastki o najwigkszej zdolnosci do
penetracji filtra (zatrzymywanej przez filtr z najmniejsza sprawnoscia).

Istnienie tego rozmiaru wynika z faktu, ze opisane wyzej mechanizmy filtracji odgrywaja
istotng role¢ dla czastek o réznych S$rednicach. Mechanizm dyfuzyjny odpowiada za
zatrzymywanie najmniejszych czastek, a jego sprawno$¢ szybko maleje wraz ze wzrostem
srednicy czastki. Mechanizmy bezwtadnosciowy i bezposredniego zaczepienia odpowiadajg
za zatrzymywanie czgstek o $rednicach zblizonych lub przekraczajacych 1 um, a ich
sprawnos¢ rosnie wraz ze wzrostem Srednicy czastki. Maja one natomiast mniejszy wptyw na
filtracje czastek submikronowych. Dla czastek o rozmiarach 100-300 nm kazdy z opisanych
mechanizmoéw charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka sprawnoscia, dlatego tez dla tego
zakresu $rednic obserwuje si¢ wystepowanie minimum catkowitej sprawnosci filtra.

Na ogdét wzrost gestosci upakowania filtra, przy zachowaniu pozostatych parametréw
niezmiennymi, prowadzi do wzrostu sprawnosci frakcyjnej dla catego zakresu rozmiarow
czastek niezaleznie od ich rodzaju. Wzrost srednicy wtdkna prowadzi do spadku sprawnosci
frakcyjnej w catym zakresie. Wraz ze wzrostem predkosci liniowej sprawno$¢ mechanizmu
dyfuzyjnego maleje, a mechanizmu bezwladnosciowego rosnie, zarowno w zalezno$ciach
teoretycznych jak 1 empirycznych. Mechanizm dyfuzyjny charakteryzuje si¢ wysoka
sprawno$cig usuwania czastek odpowiednio matych (o $rednicy do kilkuset nanometrow),
a mechanizm bezwtadno$ciowy wysoka sprawnoscig usuwania czastek odpowiednio duzych
(o odpowiedniej cigzkosci 1 bezwtadnosci — zwykle o $rednicy rzedu jednego mikrometra
1 wigkszej). Natomiast kiedy zmiana predkosci linowej wynika ze zmian struktury
wewngtrznej filtra, na skutek jego obtadowania, to efekt zmiany predko$ci sprzezony jest ze
zmianami zaro6wno gestosci upakowania filtra jak 1 rozmiaru wtokien tego filtra. W takim
przypadku, ktéory ma najczesciej] miejsce w rzeczywistych zastosowaniach, wypadkowa
zmiana sprawno$ci usuwania poszczegolnej frakcji czastek (czastek o danym zakresie
rozmiar6w) ma bardziej skomplikowany charakter i zachodzi¢ bedzie inaczej zaleznie od
danego przypadku. Z tego wzgledu model, ktoéry ma postuzy¢ do przewidywania pracy filtra
musi w prawidlowy sposdb opisywaé przebieg sprawnosci frakcyjnej filtra, uwzgledniac

wystepowanie minimum sprawno$ci oraz ich zmiany w czasie. Jak juz wczesniej
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wspomniano, zmiany te obejmujg zmiang Srednicy wtokna lub wielu wtokien niezaleznie od
siebie, jesli filtr opisywany jest rozktadem rozmiaréw widkien zamiast pojedynczg wartoscia,
gestos¢ upakowania filtra oraz zalezng od niej predkos$¢ liniowa przeptywu aerozolu przez

filtr.

Doswiadczenia zebrane w trakcie prowadzonych przeze mnie eksperymentéw zaowocowaty
zaproponowanym, w prezentowanym cyklu recenzowanych prac, rozwinigciem opisanego
powyzej modelu. W celu uwzglednienia wymienionych zmian zachodzacych w czasie, do
modelu klasycznej teorii filtracji, wprowadzono ponizsze wyrazenia zalezne od czasu trwania
procesu filtracji poprzez objetos¢ depozytéw zatrzymanych na filtrze.

Zmiana gestosci upakowania filtra:

_ Wty

= LtV (20)
Zmiana liniowej predkosci przeptywu przez filtr:

— Yo
u= 1-«a (21)
Zmiana Srednicy wiokien filtra:

2 \05

dy = dup () (22)

a - gestos¢ upakowania (-), V, - objetos¢ wiokien (m%), V,; - objetosé depozytow (md), V, -
catkowita objeto$é czystego filtra (m®), u - érednia liniowa predko$é przeptywu w filtrze z
depozytami (m/s), u, - $rednia liniowa predkos¢ przeptywu w czystym filtrze (m/s), d,, -
Srednica wiokna z depozytami (m), d,, - Srednica czystego widkna (M), a, - gestos¢
upakowania czystego filtra (-).

Korzystajac z powyzszych zaleznosci dla danego kroku czasowego mozliwe jest wyznaczenie
sprawnosci frakcyjnej filtra, a przy znajomosci sktadu, koncentracji 1 udziatu poszczegolnej
frakcji czastek w aerozolu, rowniez liczby | masy depozytow zatrzymanych na filtrze. Po
wyznaczeniu objetosci depozytdow mozna nastepnie obliczy¢ zmiane $rednicy wiokien oraz
gestosci upakowania i predkosci liniowej. W ten sposdb mozliwym staje si¢ uwzglednienie
wplywu depozytow na zmiane wlasciwosci filtra w czasie trwania procesu filtracji.
Dodatkowo znajac sprawno$¢ frakcyjng filtra, dla znanego rozkladu rozmiaréw czastek
aerozolu, mozliwe jest wyznaczenie frakcji czastek zatrzymanych na filtrze oraz Sredniego
rozmiaru czastki pozostatej za filtrem. Przeprowadzajac taka analize z uwzglednieniem zmian
zachodzacych w czasie filtracji mozliwym staje si¢ przewidywanie zachowania pojedynczej

warstwy filtracyjnej. Umozliwia to dobranie odpowiednich kolejnych warstw filtra, ktorych
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wspoldziatanie prowadzi do efektywnego usunigcia czgstek ze strumienia gazu i jednoczesnie

nie obcigza nadmiernie pojedynczej warstwy tadunkiem depozytow.

Osobnym zagadnieniem $cisle powigzanym ze zmianami zachodzacymi we wngtrzu filtra jest
tematyka oporéw przeptywu strumienia aerozolu przez filtr. Na skutek depozycji czastek
aerozolowych na powierzchni widkien dochodzi do wzrostu ich efektywnego rozmiaru
wynikajacego z objetosci zatrzymanych depozytow. Prowadzi to do zmniejszenia pola
przekroju dostepnego dla przeplywu strumienia aerozolu. Skutkiem takich zmian
zachodzacych w strukturze filtra jest wzrost oporow przeptywu. Charakter i szybkos¢ tych
zmian zaleze¢ bedzie od szybkosci osadzania i rodzaju depozytow [63-65], a takze
wiasciwosci filtra (ggstosci upakowania filtra, rozmiaru wtokien, zwilzalnosci widkien przez
ciecz [31,37,66,67]). W przypadku depozytow stalych, ktore czesto maja tendencj¢ do
formowania na powierzchni filtra przestrzennie rozbudowanej hierarchicznej struktury to ona,
podobnie jak w przypadku zmian sprawnosci filtracji, moze po odpowiednio dtugim czasie
trwania filtracji przeja¢ odpowiedzialno§é za wzrost oporéow przeptywu przez filtr [36].
Natomiast jesli sprawno$¢ filtra jest niska, lub ze wzgledu na charakterystyke aerozolu,
depozyty roztozone sg rownomiernie w calej jego objetosci, obserwowane zmiany sprawnosci
oraz oporow przeptywu beda mniej wyrazne. Podobny charakter zmian mozna czasami
zaobserwowa¢ w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego krople cieczy, ktora ma
mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢ po powierzchni wiokien filtra. Powodowane
przeplywem strumienia aerozolu niezaburzone przemieszczanie si¢ depozytéw ciektych do
obszaréw powodujacych najmniejszy opdr przeplywu (np. obszary martwe dla przeptywu
w filtrze), albo na cze$¢ lub strone wiokna, ktora nie jest obmywana strumieniem i nie ma
wptywu na efektywny rozmiar wtdkna, skutkowac bedzie niewielkimi lub czasowym brakiem
zmian w oporze przeptywu przez filtr, az wyczerpaniu ulegnie zdolnos$¢ cieczy 1 filtra do
minimalizacji wptywu nowo zdeponowanej cieczy na zmiany oporu przeptywu. Natomiast
w przypadku filtracji aerozolu o wysokiej koncentracji kropel zawieszonych w strumieniu
gazu lub filtracji aerozolu zawierajacego krople o wilasciwosciach powierzchniowych
uniemozliwiajacych lub utrudniajacych ich swobodne przemieszczanie si¢ po powierzchni
wiokien filtra, efekt wymuszonego przemieszczania zdeponowanej w strukturze filtra cieczy
moze nie by¢ wystarczajacy, aby pokonaé efekty zwigzane z zatrzymaniem nowych
depozytoéw ciektych. W filtrze nie utworzy si¢ stan rownowagi dynamicznej, a skutkiem tego
bedzie szybki wzrost oporéw przeplywu. Glowna rdznica pomig¢dzy ciecza mogaca

przemieszczac si¢ po powierzchni widkna i ciecza, ktorej przemieszczanie si¢ jest utrudnione
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wynika ze zwilzalnosci wtokna przez dang ciecz. W przypadku widkien polimerowych na
przyktad polipropylenowych, ktére byly wykorzystane w tej pracy, beda one wykazywaty
r6zng zdolno$¢ do bycia zwilzalnymi przez wode¢ i olej. Dlatego wlasnie aerozolami
wykorzystanymi w badaniach byt aerozol kropel wody i aerozol kropel oleju. Dodatkowymi
efektami ktére mogg pomoc zahamowaé wzrost oporow jest efekty wtdrnego porywania
depozytow z powierzchni widkien (resuspensja kropel) oraz ociekanie cieczy zebranej w
strukturze filtra na skutek oddzialywania grawitacyjnego lub wymuszone przeptywem
strumienia aerozolu, ktére rowniez bedg zalezne od wihasciwosci powierzchniowych filtra
i filtrowanych kropel aerozolu.

Zmiany spadku ci$nienia na filtrze zwigzane z przeptywem strumienia gazu opisa¢ mozna
z wykorzystaniem réznych zaleznos$ci, ktére uwzgledniaja najczesciej wilasciwoscei filtra
1 aerozolu. Zalezno$ci takie pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ spadku ci$nienia dla danego stanu
filtra w danej chwili czasowej. Przyktadowa tego typu zalezno$¢ (Réwnanie 23), ktora stata
si¢ podstawa do dalszych modyfikacji wykorzystanych w tej pracy, zostata uzyskana na
podstawie danych do$wiadczalnych przez Mead-Hunter i in. [31]. Uogolniong wersj¢ tej
zalezno$ci, w ktorej eksperymentalnie dobrane warto$ci wspotczynnikow zostaly zastapione

przez ogdlng posta¢ wspotczynnikow przedstawia rownanie 24.

a1,2271

P=15842-p-u-Z - _— (23)

Q24434
P=F-y-u-Z-Z—z (24)

P — spadek cis$nienia (Pa), u — lepko$¢ ptynu (Pa-s), u — $rednia liniowa predkos¢ przeptywu
w filtrze (m/s), Z — grubo$¢ filtra (m), a — gestos¢é upakowania (-), d — $rednica wtdkna (m).

Idea wykorzystania uogdlnionej postaci zalezno$ci opiera si¢ na dobraniu odpowiednich
wartosci wspotczynnikéw F, G, H, pozwalajacych na uzyskanie obliczonej wartosci spadku
ci$nienia na filtrze zgodnej z warto$cig doswiadczalng otrzymang na drodze pomiaru
eksperymentalnego. Wspolczynniki dobierane s3 dla znanych i1 zmierzonych warto$ci
parametréw opisujacych badany filtr - gestos¢ upakowania, grubos¢ filtra i §rednica wtdkna
oraz dla znanej predkosci liniowej przeptywu przez filtr oraz lepkosci pltynu. Zmiany spadku
cisnienia na filtrze w czasie trwania procesu filtracji uwzgledniane sa poprzez zmiany
wlasciwosci filtra - gesto$ci upakowania 1 $rednicy witokna oraz poprzez wynikajaca ze
zmiany gestosci upakowania zmiang¢ predkosci przeptywu przez filtr. Z tego wzgledu,
zarbwno model do przewidywania sprawnos$ci 1 zmian sprawnosci oraz model do
przewidywania oporoOw przeptywu i zmian opordw, powigzane sg ze soba poprzez mas¢

1 objetos¢ depozytow zatrzymanych na filtrze w danej chwili czasowe;.
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3.5. Schemat obliczen

Ponizszy schemat obliczen, ktorego algorytm zostat zobrazowany na Rys. 1, opisany jest w
oparciu o najnowszy i1 wykorzystany w A4 algorytm wyznaczania sprawnos$ci filtra oraz
oporéw przeptywu przez filtr. WczeSniejsze prace zawieraja ideowo podobne, lecz mniej
kompletne i uwzgledniajace mniej efektoéw modele, ktorych zatozenia i koncepcja wyjasniona
jest przy okazji poszczegélnych prac (A1-A3). W toku prowadzonych eksperymentow
i analiz, sporzadzone wczesniej modele zostaty poprawione i udoskonalone, co zaowocowato
modelem wykorzystanym w A4.

W pierwszym etapie wyznaczono wtasciwosci filtra - gestosci upakowania, grubosci warstwy
filtracyjnej oraz rozklad rozmiarow wiokien filtra. Nastgpnie na podstawie koncentracji
danego zakresu rozmiaréw czastek aerozolowych zmierzonej za filtrem oraz koncentracji
zmierzone] w tym samym miejscu uktadu, ale bez filtra obecnego w adapterze obliczono
poczatkowa sprawno$¢ frakcyjng filtra wzglgdem czastek o danym rozmiarze. Na tej
podstawie, w zalezno$ciach empirycznych (Rownania 15, 17, 19), opisujacych sprawno$¢
poszczegblnych mechanizmow filtracji, dobrano odpowiednie wartosci wspotczynnikow,
pozwalajace na uzyskanie obliczonej sprawnosci frakcyjnej odpowiadajacej jak najlepiej
warto$ci zmierzonej. Dopasowanie wspotczynnikéw przeprowadzono wykorzystujac do tego
metode najmniejszych kwadratow. Na tym etapie obliczona sprawnos¢ filtra (Rownanie 1)
byla skladowa sprawnos$ci poszczegdlnych frakcji wiokien, a kazda frakcja odpowiadata za
réwny udzial w caloSci rozpatrywanych wiokien. Natomiast jej udzial w wypadkowej
sprawnosci filtra byl zalezny 1 proporcjonalny do sprawnosci danego rozpatrywanego
rozmiaru widkien. Widkna o mniejszych rozmiarach 1 wigkszej sprawnosci odpowiadaty za
wigkszg czes¢ sprawnosci catego filtra, pomimo identycznego udziatu liczbowego w catym
rozkladzie rozmiaréw widkien. Dodatkowo w obliczeniach sprawnosci frakcyjnej
uwzgledniano gesto$¢ efektywna danego rozmiaru czastek aerozolowych, a w przypadku
aerozolu mieszanego oddzielnie rozpatrywano wilasciwosci poszczegolnych skladnikéw
aerozolu wielosktadnikowego.

W drugim etapie na podstawie zmierzonego wczesniej rozktadu rozmiarow i koncentracji
czastek aerozolowych, dla znanego przeptywu strumienia aerozolu i zatozonego kroku
czasowego (wynoszacego jedna sekunde), wyznaczono potencjalng maksymalng liczbe
czastek aerozolowych, ktore moglyby zosta¢ zatrzymane przez filtr w danym okresie trwania
procesu filtracji, rownym przyjetej wartosci kroku czasowego.

W trzecim etapie dla ustalonej wczesniej sprawnosci frakcyjnej filtra obliczono liczbg czastek

aerozolowych zatrzymanych na danej frakcji rozmiaréw wiokien. Nastepnie na podstawie
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zatlozonej gestosci efektywnej dla kazdego rozmiaru czgstek wyznaczono ich objgtos¢ oraz
mas¢ zatrzymang na filtrze i na poszczegdlnej frakcji wiokien. Objetos¢ zatrzymanych
depozytow byla nastepnie przeliczana na zmiang gestosci upakowania (Rownanie 20) filtra,
a nowa warto$¢ gestosci upakowania byla wykorzystana do wyznaczenia nowej liniowej
predkosci przeplywu przez filtr (Rownanie 21). Jednocze$nie objetos¢ depozytow
zatrzymanych przez dang frakcje wiokien przeliczana byta na zmiang $rednicy danej frakcji
wiokien (Rownanie 22). Podobnie jak poprzednio, widkna o wigkszej sprawnosci
zatrzymywaly wigcej depozytow i ich rozmiar zmieniat si¢ szybciej w poroOwnaniu z innymi.
Dlatego wazne w obliczeniach bylo rozpatrywanie kazdego rozmiaru wtdkien niezaleznie od
siebie. W tym celu w modelu wprowadzono koncepcje efektywnej dlugosci widkna o danym
rozmiarze, ktéra opiera si¢ o zalozenie, ze kazda frakcja widkien o danym rozmiarze jest
powigzana z poczatkowa gestoscig upakowania filtra poprzez objgtos¢ widkna. Objetosé ta
wynika natomiast z jego Srednicy, przy zatozeniu cylindrycznego ksztattu witokien, catkowitej
dhugos$ci widkna i udziat danego rozmiaru w catym rozktadzie rozmiaréw wtokien.

Nastepnie dla nowych rozmiaréw wiokien, nowej gestosci upakowania oraz predkosci
liniowej przeplywu przez filtr oraz niezmiennych wartosci wspdtczynnikow w zalezno$ciach
na sprawno$¢ poszczegdlnych mechanizméw, wyznaczano nowe sprawnosci mechanizmow
filtracji, wypadkowa sprawnos¢ wszystkich mechanizméw oraz catkowita sprawnos¢ filtra.
Dla nowo uzyskanych warto$ci sprawnosci frakcyjnych filtra wyznaczano nastgpnie liczbe
czastek aerozolowych zatrzymanych przez filtr w nastgpnym kroku czasowym. Cato$¢
obliczen powtarzano tyle razy, ze przy zatozonym kroku czasowym (jedna sekunda),
catkowity rozpatrywany czas trwania procesu filtracji osiggnal pozadang warto$¢ wynoszaca
3840 sekund (jest to wartos¢ odpowiadajaca czasowi trwania pojedynczego pomiaru
eksperymentalnego).

Rownoczes$nie na podstawie zmierzonego poczatkowego spadku cis$nienia na filtrze oraz
koncowego spadku ci$nienia, a takze wyznaczonych dla tych punktow czasowych wartosci
parametrow filtra - gestosci upakowania, $rednicy widkien (z uwzglednieniem udziatu
poszczegolnej frakcji), predkosci przeplywu, dobierano warto$ci wspotczynnikow
w roOwnaniu opisujacym spadek ci$nienia (Réwnanie 24). Wartos$ci te byty dobierane tak, aby
zminimalizowa¢ réznice¢ pomigdzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi, korzystajac
z metody najmniejszych kwadratow. Zmiane obliczonego spadku ci$nienia w czasie trwania
procesu filtracji oraz przebieg tej zmiany dla kazdego kroku czasowego wyznaczano
rownolegle w oparciu o zmiany parametrow filtra, ktore byly wyznaczone z wykorzystaniem

opisanego wczesniej algorytmu przewidywania zmian sprawnosci filtra.
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W przypadku obydwu modeli, sprawnosci 1 spadku ci$nienia, aktywne podczas obliczen byty
ograniczenia maksymalnej dopuszczalnej zmiany rozmiaru kazdej frakcji wtokien (25%
poczatkowego rozmiaru w przypadku A4) oraz objetosci depozytow majacej efektywny
wplyw na zmiang¢ gestosci upakowania filtra (15% w przypadku A4).

Prawidtowos$¢ dzialania modelu obliczeniowego weryfikowana byta bezposrednio poprzez
poréwnanie wynikow doswiadczalnych z wynikami obliczen. Doktadna metoda weryfikacji
réznila si¢ pomigdzy poszczegdlnymi artykutami w zaleznosci od etapu rozwoju modelu.
W przypadku pierwszego artykutu poréwnywano zmiang sprawnosci filtra w czasie trwania
procesu filtracji (Al Fig. 3). W drugim artykule poréwnano sprawnos¢ poczatkowa filtrow
jednowarstwowych (A2 Table 3) i filtrow wielowarstwowych (A2 Table 4) oraz zmian¢ masy
filtra po zakonczeniu trwania procesu filtracji (A2 Table 5). W artykule trzecim dokonano
porownania $redniego poczatkowego rozmiaru czastki za filtrem (A3 Fig. 5b) oraz ewolucje
w czasie tego rozmiaru (A3 Fig. 6-10). W ostatnim artykule z serii, ponownie porownano
calkowita zmian¢ masy filtra (A4 Table 4) oraz zmian¢ w czasie oporow przepltywu przez filtr
(A4 Fig. 12).
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czastek aerozolowych oraz
wyznaczenie ich wiasciwosci

Wyznaczenie
eksperymentalnego
spadku cisnienia na filtrze
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filtracii
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wspotczynnikow w
zaleznosci opisujacej
spadek cisnienia na filtrze

Wyznaczenie chwilowsj
wartosci spadku cisnienia
na filtrze w oparciu o
chwilowe wiasciwosci filtra

A

Eksperymentalne

wiasciwesci filtra przed i
po zakonczeniu filtracji
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wypadkowej sprawnosci
filtra

Y
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masy czastek aerozolowych
zatrzymanych przez dany
rozmiar wiékien w zatozonym
kroku czasowym

Y

Obliczenie nowych

rozmiarow widokien, nowej

A

gestosci upakowania filtra
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czasowege (1 sekunda)

Sprawdzenie czy
catkowity czas trwania
procesu osiagnat
wymagang wartosc
(3840 sekund)

Nie

Rys. 1. Ogolny schemat algorytmu wykorzystanego do przeprowadzonych w A4 obliczen

zmian sprawnosci filtra oraz zmian spadku ci$nienia na filtrze
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4. Uzupelnienie przedstawionej w artykulach metodyki badawczej

Ponizsza cze$¢ pracy zawiera nowe informacje dotyczace metodyki prowadzonych badan,
ktéra czeSciowo przedstawiona zostata w odpowiednich rozdziatach artykutow stanowigcych
podstawe tej pracy. Natomiast niektore elementy metodyki nie znalazty si¢ w nich ze wzgledu
na ograniczenia tematyczne artykutéw oraz wymagania edytorskie. Nie jest to kompleksowe
przedstawienie nowego sposobu prowadzenia badan, ktére mogloby sta¢ si¢ podstawa
unormowanego nowatorskiego procesu badawczego, a jedynie uzupelnienie i komentarz do
informacji zawartych juz w artykutach. W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostaty:
sposob modyfikacji stanowiska pomiarowego, tak aby mozliwe bylo prowadzenie badan
z wykorzystaniem aerozoli wielosktadnikowych; wptyw izokinetyczno$ci poboru probki
aerozolu na prawidlowos$¢ opisu jego koncentracji; sposob laczenia strumieni aerozoli
pochodzacych z roéznych generator6w oraz czas przebywania czastek aerozolowych
w ukladzie; dobdér parametréw pozwalajagcych na wyznaczenie efektywnej gestosci
aglomeratow czastek stalych; koniecznos¢ i metoda prawidtowego opisu rozktadu rozmiaréw
wiokien filtra oraz czgstek aerozolowych w modelu obliczeniowym; wplyw wartosci kroku
czasowego na otrzymane modelem obliczeniowym wyniki; komentarz odnosnie

powtarzalno$ci wynikow i analizy statystycznej.

4.1. Stanowisko pomiarowe

Na Rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wykorzystanego do
przeprowadzenia pomiardw sprawno$ci oraz oporéw przeptywu przez badane probki filtrow
podczas filtracji réznych aerozoli jedno- 1 wielosktadnikowych. Pierwotna posta¢ stanowiska
powstata w oparciu 0 norm¢ ISO 21083 w wersji do badania materiatdw witokninowych
podczas obtadowywania aerozolem o polidyspersyjnym rozktadzie wielkosci czastek [68,69].
Norma ta nie narzuca ograniczen w odniesieniu do minimalnej skutecznos$ci zatrzymywania
czastek aerozolowych przez badany materiat filtracyjny. Ma to kluczowe znaczenie
w przypadku badan aerozoli wielosktadnikowych, sktadajacych si¢ z aerozoli roznych
czastek, mogacych r6zni¢ si¢ znacznie sprawnoscig usuwania przez filtr.

W celu dostosowania tego stanowiska do badafn aerozoli wielosktadnikowych do czesci
znajdujacej si¢ przed komora pomiarowa dodano odpowiednie generatory czastek
aerozolowych oraz potaczenia przewodow, umozliwiajace laczenie strumieni z roéznych,
dziatajacych niezaleznie od siebie, generatordw. Sposob taczenia strumieni opisano
w rozdziale 4.3. Aerozol czastek statych generowany byt w generatorze iskrowym GFG 1000
[70] z wykorzystaniem elektrod grafitowych. Aerozol kropel oleju generowany byt
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w generatorze PLG-2010 wykorzystujagcym dysze Laskina [71,72] przy uzyciu oleju -
sebacynianu bis(2-etyloheksylu) (DEHS). Aerozol kropel wody generowany byt
w ultradzwigkowym generatorze mgly wodnej [73,74]. Dodatkowe informacje na temat
wykorzystanych aerozoli znajdujg si¢ w rozdziale 4.6. Ponadto, pierwotnie znajdujacy sie
przed komorg pomiarowg osuszacz, przeniesiono do czesci ukladu taczacej komore
pomiarowa z uktadem pomiaru koncentracji czastek aerozolowych. Zrobiono to w celu
umozliwienia pomiaru koncentracji czastek w przypadku badan aerozolu zawierajacego
krople wody (podyktowana wymaganiami sprzetowymi ochrona klasyfikatora i licznika przed
wysokg koncentracja kropel wody). Jednakze w pracach (A2-A4) calkowicie zrezygnowano
z wykorzystania osuszacza, poniewaz wplywal on negatywnie na uzyskane wyniki
koncentracji czastek aerozolowych, o czym wigcej przy okazji omédwienia pierwszego
artykutu (rozdziat 5.1).

W celu umozliwienia ciaglego $ledzenia zmian sprawnosci filtra, podczas obtadowywania
czastkami aerozolowymi, zrezygnowano z pomiaru koncentracji czastek aecrozolowych przed
filtrem. Metoda przedstawiona w normie ISO 21083, zaleca przelaczanie si¢ pomigdzy
dwoma punktami pomiarowymi w trakcie trwania pomiaru, tak aby mozliwy byl jednoczesny
pomiar koncentracji zarowno przed jak i za filtrem. W oparciu 0 znajomos$¢ tych koncentracji
mozliwe jest wyznaczenie sprawnos$ci filtra. Jednakze takie prowadzenie pomiaréw, ze
wzgledu na czas wymagany przez uklad pomiarowy koncentracji na zbadanie szerokiego
zakresu rozmiarow czastek aerozolowych (od 30 nm do 750 nm) oraz czas potrzebny na
ustabilizowanie si¢ wskazan licznika po zmianie punktu pomiarowego (czas przemywania
przewodow klasyfikatora 1 licznika), prowadzit do dlugiego okresu w ktorym rzeczywista
koncentracja czastek aerozolowych nie byla mozliwa do zmierzenia. Z tych powodow,
catkowity czas pomigdzy prawidtowymi pomiarami w tym samym punkcie wynositby okoto
600 sekund, przy czasie trwania pomiaru rownym 64 sekundy i catkowitym czasie trwania
obtadowywania danej probki filtra rownym 3840 sekund. Z tego wzgledu, aby poprawié
rozdzielczo$¢ czasowa 1 dla kazdej badanej probki doktadniej odda¢ zmiany sprawnosci
W czasie trwania pomiaru, konieczne bylo wyznaczanie sprawnosci filtracji w oparciu
o porownanie koncentracji czastek aerozolowych, zmierzonej zawsze w tym samym punkcie
pomiaru (za filtrem). Poréwnywano, zmieniajaca si¢ w czasie, koncentracj¢ zmierzong
z umieszczonym w komorze pomiarowej filtrem oraz stata koncentracje bez niego.
Ostatecznie, pomiar sprawno$ci filtra polegal na pomiarze stalej koncentracji czastek
aerozolowych w punkcie pomiarowym za filtrem, kiedy filtr nie byt umieszczony w komorze

(po ustabilizowaniu si¢ dziatania generatorow) i porOwnaniu jej ze zmierzna, zmienng
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w czasie (zalezng od zmiennej w czasie sprawnosci filtra), koncentracjg w tym samym

punkcie, kiedy filtr byt umieszczony w komorze pomiarowe;j.
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Rys. 2. Ogolny schemat stanowiska pomiarowego

4.2. 1zokinetycznos¢

Istotng cecha, wykorzystanego w badaniach uktadu pomiarowego, bylo zachowanie
izokinetycznosci poboru probki strumienia aerozolu przyptywajacego w uktadzie. Sprawno$é¢
frakcyjna filtracji dla danej wtokniny wyznaczana byta na podstawie porownania koncentracji
czastek lub kropel o danym rozmiarze z ich koncentracjg w tym samym punkcie uktadu
pomiarowego, ale bez filtra umieszczonego na drodze aerozolu. Na podstawie uzyskanych
sprawnos$ci frakcyjnych i na podstawie znanych koncentracji oraz udziatu poszczegdlnych
frakcji rozmiardw czastek aerozolowych w catkowitej koncentracji aerozolu, mozliwe bylo
wyznaczenie catkowitej wypadkowej sprawnosci filtra wzgledem danego aerozolu.
Ze wzgledu na oparcie wyznaczenia sprawnosci filtracji o pomiary koncentracji, kluczowym
jest jak najdoktadniejsze odzwierciedlenie przez pomiar rzeczywistej koncentracji czastek
aerozolowych przeptywajacych we wngtrzu komory pomiarowej. Jednoczesnie zachodzace
w czasie, zmiany struktury filtra wynikaja z depozycji na widknach czastek aerozolowych,
dlatego doktadna znajomo$¢ koncentracji poszczegdlnych frakcji czastek jest kluczowa
w celu prawidlowego opisu i przewidywania zachodzacych zmian. Dlatego wlasnie,

poprawny pobdr probki musi odbywaé si¢ z zachowaniem warunkow izokinetycznosci,
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a wigc rownosci predkosci we wnetrzu komory pomiarowej oraz na wlocie do sondy
pomiarowej prowadzacej do klasyfikatora oraz licznika czastek [75-77].

Strumien przeplywajacy przez uktad stuzacy do pomiaru koncentracji czastek aerozolowych,
a wiec 1 predko$¢ we wnetrzu sondy i na wlocie do niej, wynika z wymagan uktadu
pomiarowego. Sg one SciSle powigzane z tym, dla jakiego zakresu rozmiaréw czastek
aerozolowych oraz z jaka dokltadnoscig i rozdzielczo$cia czasowa bedziemy obserwowac
i mierzy¢ ich koncentracje. Jednoczesnie predkos¢ przeptywu we wnetrzu komory
pomiarowej, w ktorej umieszczony jest badany filtr oraz predko$¢ przeptywu strumienia
aerozolu przez badany filtr, zaleza od tego dla jakiej wartosci predkosci liniowej przeptywu
przez filtr prowadzi¢ bedziemy badania. Z tego powodu moze doj$¢ do pojawienia si¢
konfliktu pomiedzy podyktowang przez wymagania uktadu pomiarowego predkosciag we
wnetrzu sondy, a predkoscig przeplywu w komorze pomiarowej dla ktorej prowadzi¢ chcemy
obserwacje. W przypadku gdy predkos¢ przeptywu we wnetrzu komory U jest wyzsza niz
predkos¢ na wlocie do sondy pomiarowej Z, ktora to wynika z predkosci we wnetrzu sondy V
(Rys. 3), strumien aerozolu bedzie czgsciowo omijal sond¢ pomiarows, a czastki i krople
0 odpowiednio wysokim rozmiarze, ze wzgledu na swoja bezwladno$é, moga nie nadazaé za
zmianami linii pradu i trafia¢ do wngtrza sondy. Prowadziloby to do zawyzenia wskazan
koncentracji czastek 1 kropel o najwigkszych rozmiarach oraz do przesunig¢cia zmierzonego
rozktadu rozmiarow w stron¢ rozmiaréw o wiekszych warto$ciach. Natomiast w przypadku
odwrotnym, kiedy predkos¢ w komorze jest nizsza od tej na wlocie to sondy pomiarowej,
czastki i1 krople o odpowiednio duzych rozmiarach nie nadazajac za zmianami kierunku
przeplywu strumienia gazu mogg omija¢ wlot do sondy pomiarowej, a wskazania koncentracji
dla nich mogg by¢ zanizone [78].

Zachodzitaby wtedy konieczno$¢ odpowiedniego przeliczenia uzyskanych wynikoéw
pomiarowych koncentracji, co mogloby by¢ problematyczne lub wrecz niemozliwe. Dlatego
wazne jest dobranie sondy pomiarowej o polu przekroju wlotu, odpowiednim dla danej
predkosci przeptywu we wnetrzu komory (predkos¢ we wnetrzu komory i sondy rowna byta
0,2 m/s we wszystkich pomiarach) (Rys. 4). Zachowanie warunkow izokinetycznosci pozwala
zapewni¢, ze zmierzona koncentracja czastek 1 kropel jest bezposrednim odwzorowaniem
stanu rzeczywistego we wnetrzu komory pomiarowej [79,80]. Oczywiscie poza dobraniem
odpowiedniego rozmiaru sondy ($srednica wewnetrzna wlotu do sondy wynosita 5,6 mm dla,
narzuconego przez uktad pomiarowy koncentracji, przeptywu przez sonde wynoszacego 0,3
dm®min), koniecznym jest réwniez zapewnienie stalego strumienia przeptywu w komorze

pomiarowej, a co za tym idzie w calym ukladzie przed sonda. Z tego wzgledu nalezy
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kontrolowa¢ strumienie przeptywajace przez generatory oraz strumien powietrza
rozcienczajacego. W wykorzystanym w badaniach uktadzie pomiarowym, stato§¢ strumieni
zapewniona byta poprzez kontrolery masowe przeptywu gazu (Rys. 2) sterujace przeptywem
powietrza rozcienczajagcego oraz pomiar strumieni opuszczajacych generatory czastek
aerozolowych realizowany przy uzyciu przeptywomierza blonkowego (Gilibrator - firmy
Sensidyne). Po ustaleniu statych przeptywow, strumienie pozostawaty niezmienione az do

czasu zakonczenia pomiaru.
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Rys. 3. Przebieg linii pradu w przypadku, gdy predkos$¢ przeptywu w komorze pomiarowej

jest wieksza (po lewej) 1 mniejsza (po prawej) od tej we wnetrzu sondy

Rys. 4. Ograniczenie wptywu réznicy w predkosciach poprzez dobranie odpowiedniego

rozmiaru sondy

4.3. Czas przebywania oraz laczenie strumieni w przypadku aerozoli mieszanych
Aerozole mieszane zostaty uzyskane poprzez potaczenie biegnacych rownolegle strumieni
aerozoli jednosktadnikowych wychodzacych z generatorow. Schemat zastosowanego
potaczenia przedstawia Rys. 5.

W przypadku aerozolu czastek statych, pochodzace z generatora iskrowego [70] grafitowe
czastki state zawieszone byly w strumieniu, wymaganego przez generator, gazu obojetnego -

argonu. Strumien argonu byl staly we wszystkich pomiarach i wynosit 5 dm?*min.
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Generowane, w generatorze dzialajgcym w oparciu o wykorzystanie dyszy Laskina [71,72],
krople oleju zawieszone byly w strumieniu powietrza zasilajgcego generator. Strumien
powietrza przeptywajacego przez generator zmieniat si¢ w zaleznosci od potrzeb i zalezny byt
od ustawien generatora, a wiec od tego jaka koncentracje aerozolu wykorzystywano
w badaniach. Kazdy ze strumieni aerozolu jednosktadnikowego, przed trafieniem do komory
pomiarowej, taczony byl w pierwszym stopniu ze strumieniem powietrza rozcienczajgcego.
Warto$¢ strumienia powietrza rozcienczajacego laczonego z kazdym strumieniem aerozolu
jednosktadnikowego dobierana byta tak, aby w nastgpnym stopniu odbywato si¢ taczenie
strumieni o rownych sobie warto$ciach (wynoszacych 30 dm®min). Do komory pomiarowej
trafial zawsze sumaryczny strumien o stalej w czasie trwania pomiaru wartosci (wynoszacy
60 dm®min), co pozwalalo zapewni¢ stala liniowa predkos$¢ przeptywu aerozolu w ukladzie
(wynoszaca 0,2 m/s w miejscu kontaktu z filtrem) oraz izokinetyczno$¢ poboru probki
aerozolu do pomiaru koncentracji czastek aerozolowych. W przypadku badan aerozoli
jednosktadnikowych, kiedy jeden lub wigcej generatorow byto wylaczonych, przez ukiad
przeptywatl odpowiednio zwigkszony strumien powietrza rozcienczajacego.

Aerozol jednoskladnikowy zawierajacy krople wody, generowany byl z wykorzystaniem
ultradzwickowego generatora mgly wodnej [73,74]. Warto$¢ strumienia masowego
generowanego aerozolu byla w tym przypadku stala 1 zalezna od dziatania generatora,
natomiast niezalezna od strumienia powietrza rozcienczajacego (dla odpowiednio wysokiej
warto$ci tego strumienia). Ze wzgledu na wysokg warto$¢ Strumienia masowego
zawieszonych w nim kropel (Al 1 A4), strumien ten doprowadzany byt do komory
pomiarowe] osobnym kro¢cem. Wlot ten umieszczony byl podobnie jak wlot pozostatych
dwoéch aerozoli na poczatku komory pomiarowej, ale dodatkowo w dolnej jej czesci
i skierowany byl on w dot. Pozwolitlo to zapewni¢ mozliwo$¢ grawitacyjnego ociekania
cieczy zgromadzonej na $ciankach. Gromadzenie i ociekanie cieczy moglo wystgpowac ze
wzgledu na wspomniang wysokg warto$¢ strumienia masowego. Konstrukcja taka pomogta
uchroni¢ badang probke filtra od ekspozycji na potencjalnie przemieszczajacg si¢ w komorze
pomiarowe] wodg, zatrzymana na S$ciankach komory. Oczywiscie w przypadku badan
z wykorzystaniem aerozolu kropel wody, strumienie powietrza rozcienczajacego
wykorzystywane dla pozostatych aerozoli jednosktadnikowych byly odpowiednio
zmniejszane.

Calkowity czas przebywania czgstek aerozolowych w uktadzie wynosit okoto 11 sekund. Byt
on niezmienny dla czgstek statych, w przypadku ktérych strumien gazu obojetnego

przeplywajacego przez generator byt staty i niepowigzany z koncentracja badanych czastek.
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Czas przebywania kropel oleju zmienial si¢ nieznacznie w zalezno$ci od badanej koncentracji
kropel oleju (ze wzgledu na konstrukcj¢ generatora, przeptyw powietrza zasilajacego
generator powigzany jest z koncentracja otrzymanego aerozolu). Zalezno$¢ ta prowadzita do
wzrostu czasu przebywania kropel oleju w uktadzie, w przypadku badan z wykorzystaniem
aerozolu o niskiej koncentracji, o okoto 0,25 sekundy. Jednakze nawet w tym przypadku
catkowity czas przebywania dla kropel oleju nie byl wyzszy niz dla czastek statych (11
sekund). Czas ten jest czasem potrzebnym na pokonanie catej drogi od wylotu z generatora,
przez komore pomiarowg, probke filtra i sonde pomiarows, az do wlotu do potgczonych
szeregowo klasyfikatora i licznika. Czas przebywania w komorze pomiarowej wszystkich
aerozoli wynosil okoto 6 sekund przy zachowaniu w komorze przeptywu tlokowego, a czas
potrzebny na pokonanie drogi od wlotu sondy do klasyfikatora wynosit 4,5 sekundy.
Pozostaty czas, wynoszacy okoto 0,5 sekundy, w przypadku czastek statych i kropel oleju
oraz okoto 1 sekundy w przypadku kropel wody, byt czasem przebywania strumienia

opuszczajacego generator przed potaczeniem z innymi strumieniami.
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Rys. 5. Schemat potaczen strumieni w przypadku aerozolu mieszanego czastek statych grafitu

(G) i kropel oleju (O) taczonych ze strumieniami powietrza rozcienczajacego (P)
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4.4. Gestos¢ efektywna grafitowych czastek stalych

Innym waznym zagadnieniem, ktore odnosi si¢ gtownie do czastek statych i ma wptyw na ich
wlasciwosci jest ich gestos¢ efektywna [81-83]. Jesli aerozolowe czastki stale sg
w rzeczywistosci niejednolite strukturalnie, ich ksztatt odbiega od ksztalttu kuli w znaczny
sposob lub sg one aglomeratami zbudowanymi z mniejszych czastek pierwotnych, to
dodatkowo w modelu i przewidywaniach nalezy uwzglgdni¢ ich efektywna gestosé [84].
Aglomeraty o skomplikowanej przestrzennej strukturze beda charakteryzowaly si¢ odmienna
od jednolitych czastek sprawnos$cia, zwlaszcza w zakresie rozmiaréw dla ktorych
dominujagcym mechanizmem filtracji jest mechanizm bezwladno$ciowy. Do wyznaczenia
sprawno$ci tego mechanizmu potrzebna jest informacja na temat rzeczywistej gestosci
czastek o danym rozmiarze. W przypadku aglomeratéw zbudowanych z czastek pierwotnych
o jednakowym rozmiarze do wyznaczenia ich efektywnej gestosci postuzy¢ moze ponizsze
rownanie (25). Gestosé efektywna p, (kg/m®) zalezna jest od zmierzonego rozmiaru czastki

d., (M), rozmiaru czgstek pierwotnych d,., (M), gestosci litego materiatu p, (kg/m®) oraz

wymiaru fraktalnego f (-) [85,86].

Pe = Po - (d” )H (25)

dpcz
Zgodnie z danymi producenta, gestos¢ grafitu ktory postuzyt do wytworzenia elektrod,
wykorzystanych do wygenerowania aerozolu grafitowych czastek statych, wynosita 2090
kg/m3. Warto$¢ rozmiaru czastki d., oraz rozklad rozmiardw czastek byly wartosciami
zmierzonymi przez uktad pomiarowy koncentracji - klasyfikator i licznik. Wyznaczenie
rzeczywistego rozmiaru czastek pierwotnych w oparciu o zdjecia SEM (Rys. 6) okazato si¢
niemozliwe do zrealizowania w rzetelny sposob, ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe -
niewystarczajace mozliwe do uzyskania powigkszenie przy zachowaniu ostrosci obrazu oraz
konieczno$¢ pokrycia probek przewodzaca warstwg zlota. Napylenie probki warstwa
przewodzaca, konieczne w celu ustabilizowania probki oraz unikniecia artefaktow
pomiarowych powigzanych z ladowaniem probki w trakcie obserwacji, moze wplywac
W znaczacy sposob na obserwowany 1 mierzony rozmiar czgstek. Dodatkowo obserwacja
pojedynczych czastek byla niemozliwa ze wzgledu na ich tendencje do formowania
aglomeratow. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na przyjecie za rozmiar czastki pierwotnej,
warto$ci wyznaczonej w oparciu o dane producenta (producent podaje zakres rozmiaru
czgstki pierwotnej wynoszacy 3-10 nm [87], zaleznie od ustawien generatora) oraz
literaturowg warto$¢ wymiaru fraktalnego [86]. Pozwolilo to na uzyskanie zadowalajgcej

zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi. Por6wnanie zmiany masy probki, podczas filtracji
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aerozolu czastek stalych, zmierzonej eksperymentalnie 1 wyznaczonej na drodze obliczen
z wykorzystaniem modelu obliczeniowego uwzgledniajacego koncepcje gestosci efektywnej,
doprowadzito do uzyskania bledu wzglednego wynoszacego 8-30% zaleznie od filtra (tak jak
zostalo to opisane w A2 Table 5). Ostatecznie, do obliczen przyjeto wartos¢ wymiaru
fraktalnego rowng f = 2,3, zgodng z wynikami literaturowymi [86,88-90] oraz dopasowang

warto$¢ Srednicy czastki pierwotnej dp,, = 5 nm.
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Rys. 6. Zdjecia SEM struktur statych powstalych z zatrzymanych na powierzchni wtokien
czastek statych grafitu

4.5. Rozklad rozmiaréw widkien filtréw

W  pracy tej szczegblng uwage poswigcono filtrom widkninowym wykonanym
z polipropylenu metoda rozdmuchu stopionego polimeru. Wyniki do§wiadczen potwierdzono
w oparciu o filtry wykonane z polipropylenu i poli(tereftalanu butylenu) wyprodukowane
z wykorzystaniem innego, dodatkowego uktadu wytworczego rowniez dziatajagcego w oparciu
o metod¢ rozdmuchu stopionego polimeru [91]. Filtry te zostaly wykonane w taki sposob, aby
whasciwosci charakterystyczne oraz sprawnos¢ filtrow pochodzacych z roznych uktadéw
wytworczych byly zblizone do siebie (Tabela 1, A2 Table 1). Pozwolilo to na poréwnanie
jakosciowe wynikow (obecno$¢ maksimum w przypadku aerozolu wielosktadnikowego)
otrzymanych dla filtréw pochodzacych z niezaleznych od siebie Zrodet.

W badaniach wykorzystano filtry witokninowe réznigce si¢ $rednig wartoscig Srednicy
wtdkien budujacych dany filtr. Oznaczenie danego filtra (F13, F8, F6, F1) pochodzi wtasnie
od tej $redniej warto$ci (wyrazonej w mikrometrach). Poza podstawowymi warstwami
w badaniach wykorzystano rowniez filtry charakteryzujace si¢ wigksza grubo$cia warstwy
oraz filtrami wielowarstwowymi zbudowanymi z potaczenia warstw podstawowych (Al1-A4).

Srednia warto$¢ $rednicy wiokien otrzymana zostata w oparciu o rozktad rozmiarow $rednicy
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wlokien, ktory sporzadzony zostat z wykorzystaniem technik mikroskopowych. W oparciu
o zdjecia réznych rejonow filtrow, wykonanych przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego, dokonano pomiaru $rednicy wtokien tworzacy dany filtr. Doktadniejszy opis
tej metody znajduje si¢ w pracy A4. Otrzymane dla roznych filtrow rozktady rozmiaréw
przedstawione sg na wykresach Rys. 7 i Rys. 8. We wszystkich przypadkach, uzyskanych
rozktadow rozmiaré6w wiokien nie da si¢ opisa¢ w dokladny 1 prosty sposob
z wykorzystaniem rozktadu normalnego lub innych standardowych rozktadow statystycznych.
Jednoczesnie wykorzystanie jedynie pojedynczej wartosci srednicy widkna opisujacej caly
rozklad rozmiaré6w nie bylby wystarczajaco dokladnym rozwigzaniem. Efekt ten widaé
wyrazne w przypadku wynikow obliczen otrzymanych w A2, gdzie we wstgpnych
obliczeniach wykorzystano pojedyncza warto$¢ sredniej srednicy wtokna. Najlepsza zgodnos¢
pomiedzy wynikami do$wiadczalnymi oraz wynikami modelowania otrzymano dla filtra F1,
ktérego charakter rozkltadu rozmiarow wiokien najlepiej wpisuje si¢ w symetryczng postaé
rozktadu normalnego. Taki doktadny opis rozkladu rozmiarow potrzebny jest, aby moc
z wykorzystaniem zaleznosci klasycznej teorii filtracji przewidywaé dziatanie danego filtra
podczas filtracji czastek aerozolowych oraz zmiany zachodzace w strukturze filtra w czasie
trwania procesu filtracji. Dodatkowo w przypadku zaleznoéci teoretycznej wykorzystywanej
do opisu sprawnosci mechanizmu bezwladnosciowego, podczas rozpatrywania widkien
o rozmiarach mniejszych od rozmiaru czastki lub kropli zatrzymywanej przez te witokna,
wynik takiego rozwigzania moze nie mie¢ sensu fizycznego (ujemne wartosci sprawnosci dla
tego mechanizmu). Z tego wzgledu w celu zapewnienia kompromisu pomiedzy doktadnoscia,
a tatwoscig implementacji w modelu obliczeniowym, zdecydowano si¢ na Opis rzeczywistego
rozkltadu rozmiar6w poprzez rozpatrywanie poszczegolnych frakcji widokien oddzielnie
1 niezaleznie od siebie. W tym celu tworzace rozktad rozmiardw warto$ci uszeregowano
rosnaco i podzielono na przedziaty o okreslonej liczebnosci. Kazdy przedziat opisywany byt
przez pojedyncza, Srednig warto$¢ Srednicy wildkien. Wplyw liczebnos$ci przedzialu na
obliczong sprawnos¢ filtra w przypadku zaleznosci teoretycznych oraz empirycznych opisano
w pracy A3. Zalezno$¢ ta stabilizuje si¢ dla liczby przedziatow rownej 1 wigkszej od
dziesieciu. Dlatego w dalszych rozwazaniach i obliczeniach rozktad rozmiarow opisywany
byt przez dziesi¢¢ wartosci $rednic, kazda odwzorowujaca rowny udzial wtokien w catym
rozktadzie. Kazda $rednica rozpatrywana byla oddzielnie i zmieniata si¢ niezaleznie od
pozostatych, kiedy rozpatrywane byly zmiany rozmiarow wiokien na skutek depozycji na

nich czastek aerozolowych.
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Niewielkie roznice w wartosciach rozmiaréw witokien przedstawionych w roznych artykutach

wynikaja z konieczno$ci uporzadkowania wynikow i zapewnienia cigglosci wartosci (obcigcie

skrajnych warto$ci, odbiegajacych znacznie od warto$ci $redniej) oraz odpowiedniego

odwzorowania wartosci wykorzystanych podczas modelowania, ktora to stata si¢ ewidentna w

pozniejszej fazie prowadzonych badan i implementacji rozktadow rozmiaréw podczas

modelowania.
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Rys. 8. Rozktad rozmiaréw $rednic witokien dla filtréw F6 1 F1

Podobng konwencj¢ oznaczen przyjeto w przypadku filtrow otrzymanych z wykorzystaniem

alternatywnego uktadu wytworczego [91]. Filtr ,,nano” sktada si¢ z witokien w zakresie

rozmiaréw nanometrycznych, nazwy filtrow f5/X i1 f13/X pochodza od $redniego rozmiaru

wtdkien je budujacych, natomiast X oznacza liczbe przebiegow gltowicy uktadu wytworczego,

a wigksza warto$¢ zwigzana jest z wigksza gruboscig filtra. Filtr PBT wytworzony zostat

z poli(tereftalanu butylenu) w przeciwienstwie do poprzednio wymienionych wytworzonych
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z polipropylenu (PP). Filtr ten wykorzystano ze wzgledu na odmienne wlasciwosci
powierzchniowe tego materiatu (kat zwilzania przez wod¢ rowny 84° dla PBT i 108° dla PP
[92,93]), tak aby mozliwe bylo sprawdzenie wpltywu zwilzalno$ci witokien na wystgpienie
maksimum sprawnosci filtra podczas filtracji aerozolu mieszanego czastek statych i1 kropel

oleju. Charakterystyka wspomnianych warstw przedstawiona zostala ponizej w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwosci filtrow otrzymanych na alternatywnym uktadzie wytworczym

Srednia Grubosé e Masa .
, . Srednia masa . . Gestose
Warstwa $rednica warstwy warstwy (q) powierzchniowa upakowania ()
wiokien (um) | (mm) wyig (g/m?) P
nano 1,2+0,9 1,43+ 0,28 | 0,340 + 0,040 43,29 £ 5,09 0,03202 £+ 0,00006
PBT 8,9+52 2,36 +£0,11 | 1,459+0,029 185,77 +3,69 | 0,06007 = 0,00002

5/50 59+3,9 3,10+0,14 | 0,947+ 0,017 120,58 +2,16 | 0,04114 + 0,00002
5/100 59+3,9 7,96 £0,17 | 1,860+ 0,060 236,82+ 7,64 | 0,03147 £ 0,00001
f13/50 13,8 +8.,9 3,45+0,19 | 1,610+ 0,060 204,99+ 7,64 | 0,06284 + 0,00003
f13/100 13,8 £8,9 9,90+0,40 | 3,420+0,110 | 435,45+ 14,01 | 0,04644 + 0,00002

4.6. Rozklad rozmiarow czastek aerozolowych

Podczas eksperymentow wykorzystano gtownie trzy aerozole, ktoérych koncentracje frakcyjne
przedstawia Rys. 9, a ich charakterystyka zaprezentowana zostala w tabeli 2. Dodatkowe
aerozole o innych koncentracjach czastek aerozolowych oraz dokladniejsze informacje
odno$nie konkretnych aerozoli wykorzystanych w danych badaniach znajdujg si¢
w odpowiednich artykutach (A1-A4). Czastkami aerozolowymi wykorzystanymi w badaniach
byty: czastki state grafitu, ze wzgledu na ich tendencj¢ do formowania aglomeratow
przypominajacych te powstale na skutek spalania w silnikach diesla [94-97], krople
sebacynianu bis(2-etyloheksylu) (DEHS), ze wzgledu na stabilno$¢ formowanych kropel oraz
popularno$¢ tego oleju w badaniach aerozolu co umozliwia na weryfikacje wynikow
z wykorzystaniem dostepnej literatury [98-100], a takze krople wody, ze wzgledu na
odmienne od kropel oleju wlasciwosci powierzchniowe - zwilzalno$¢ wtokien polimerowych
filtrow wiokninowych [31,101-105] oraz obecnos¢ wody w roznych systemach filtracji pod
postacig kondensatu pary wodnej [106-108].

Wykorzystany w badaniach aerozol zwyklej wody charakteryzowatl si¢ strumieniem
masowym o dwa rzedy wielko$ci wigkszym od strumienia masowego aerozolu kropel oleju i
o cztery rzedy wielko$ci wigkszym od strumienia masowego aerozolu czastek statych (A4,
Table 1). Zabieg ten byt celowy, tak aby to glownie woda odpowiadata za zapekniania

struktury wewnetrznej filtra, a szybko$¢ zapelniania zapewnita rozsadng dtugos¢ trwania
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pojedynczego pomiaru (okoto jednej godziny). Wykorzystanie wody w charakterze gtownego
tadunku (masowego i objgtosciowego) trafiajacego na filtr miato znaczenie zwlaszcza
w przypadku badan oporu przeptywu i umozliwito wskazanie wptywu obecnosci innego
rodzaju czastek aerozolowych (czgstki stale i krople oleju) na zmiany oporu, podczas
obtadowywania filtra w trakcie trwania procesu filtracji. Krople oleju, ze wzgledu na jego
tendencje do rozplywania si¢ po powierzchni widkien (A2, Fig. 3), w badaniach aerozoli
mieszany (bez dodatku wody) mialy za zadanie utrudni¢ lub uniemozliwi¢ formowanie si¢ na
powierzchni widkien przestrzennej struktury czastek statych.

W ponizszej tabeli 2 przedstawiono warto$ci sredniego rozmiaru czastek aerozolowych oraz
odchylenia standardowego (s to $rednie geometryczne, wazone udzialami poszczegdlnych
frakcji rozmiaréw), a takze koncentracj¢ i strumien masowy poszczegoélnych aerozoli. Dane
eksperymentalne dla kazdego aerozolu pochodzity z serii pomiarowej skladajacej sig
z szesc¢dziesigeiu nastepujacych bezposrednio po sobie pomiardw. Wystepowaly niewielkie
odchylenia od tej wartosci w przypadku niestabilnej pracy generatoréw tuz po ich
uruchomieniu, tak jak zostalo to wspomniane przy okazji opisu aerozoli w odpowiednich
artykutach. Kazdy pomiar w serii trwat sze$¢dziesiat cztery sekundy. Rozktad logarytmiczno
normalny najlepiej oddaje charakter rozktadow w przypadku wszystkich badanych aerozoli
rowniez aerozoli mieszanych. Jednakze, we wszystkich przypadkach, nie mozna powiedzie¢,
ze dane eksperymentalne nalezg do rozkladu logarytmiczno normalnego (poziom istotnosci
rowny a = 0,05, prawdopodobienstwo testowe p < 0,05). W przypadku aerozolu
mieszanego zawierajacego jednoczes$nie czastki state i ciekle (grafit i olej), zaobserwowano
wyraznie nizsza catkowita koncentracje czastek aerozolowych niz wynikaloby to z prostej
sumy Kkoncentracji sktadnikow wchodzacych w sklad aerozolu wielosktadnikowego
(grafittolej, rowniez widoczne w A2 - Supplementary Data). Skomplikowany charakter
rozkladow, zwlaszcza dla aerozolu mieszanego wymusza rozpatrywanie w modelu

obliczeniowym poszczegdlnych frakcji czastek niezaleznie i oddzielnie od siebie.

Tabela 2. Charakterystyka wykorzystanych w badaniach aerozoli

Srednia Geometryczne . . .,
. Mediana | Koncentracja Strumien

Aerozol geometryczna odchylenie (nm) (@#em®) -10° | masowy (g/s)

rozmiaru (nm) | standardowe (-)

grafit 94,5 1,61 91,4 8,46 + 0,07 1,4-10°
olej 193,1 1,86 194,6 7,82+0,16 3,3-10™
grafit i olej 158,4 2,01 151,2 | 12,56 +0,12 3,3-10™
grafit + olej 132,7 1,93 126,3 | 16,27+0,17 3,3-10"
woda 3057,5 1,43 2928,7 | 1,39+0,05 2,9-10°
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Wykres po prawej stronie na Rys. 9 przedstawia procentowg zmian¢ koncentracji
poszczeg6lnych frakcji rozmiaréw czastek aerozolowych w przypadku aerozolu mieszanego.
Zmiana ta jest odniesiona do catkowitej koncentracji wszystkich czastek aerozolowych.
Wyraznie wida¢, ze w tym przypadku, najwickszy liczbowy ubytek czastek miat miejsce dla
czastek o rozmiarach odpowiadajacych najpopularniejszym rozmiarom aerozolu czastek
statych. Mozna z tego wnioskowac, ze czastki stale na skutek kontaktu z kroplami oleju
ulegaty deformacji. Przyczyng zmiany rozmiaru tych czastek moglo by¢ zarowno taczenie
z innymi czastkami statymi, w przypadku ktérego kropla byta jedynie inicjatorem potgczenia
pomiedzy dwoma aglomeratami, jak 1 wchlonigcie przez krople struktury statej skutkujace
powickszeniem jej objetosci i rozmiaru (alternatywnie pokrycie statej struktury warstwa
cieczy). Interakcje te skutkowaty wzrostem koncentracji czastek aerozolowych o rozmiarach
powyzej 250 nm, dla ktérych rdznica przyjmuje warto§¢ dodatnig.

Ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe, obserwacje dla rozmiaréw ponizej 30 nm i powyzej
750 nm nie byly w tym przypadku mozliwe do zrealizowania. Wykonano natomiast analizg
wplywu czasu przebywania czastek aerozolowych w uktadzie na zmiane ich koncentracji (A2,
Supplementary data). Celem tych eksperymentéw byto okreslenie, czy za zmiang koncentracji
w przypadku aerozoli wielosktadnikowych odpowiadaja interakcje pomiedzy czastkami
statymi 1 kroplami zalezne od czasu ich wspoétistnienia w komorze pomiarowej, czy sam akt
taczenia strumieni. Wyniki tej analizy, opartej o metod¢ momentow, wskazujg na brak
wyraznego wplywu czasu przebywania w uktadzie, zaleznego od dlugosci odcinka komory
pomiarowej przed filtrem, na zmiang koncentracji czastek. Na tej podstawie efekt zmiany
koncentracji frakcyjnej przypisano aktowi tgczenia strumieni aerozoli jednosktadnikowych
w celu uzyskania aerozolu wielosktadnikowego. Jednakze, analiza ta réwniez nie
uwzgledniala czastek z poza obserwowalnego zakresu.

Dodatkowo w badaniach wykorzystano takze aerozole wielosktadnikowe zawierajace krople
wody (Al, A4) oraz aerozole wielosktadnikowe o roéznych koncentracjach grafitowych
czastek statych i kropel oleju (A2, A3). Eksperymenty z wykorzystaniem kropel wody
realizowane byly z pominigciem wynikow odnosnie sprawnosci filtracji (klasyfikator nie
zezwalal na analiz¢ strumieni aerozolowych zawierajacych krople wody), a skupialy si¢ na
wykorzystaniu wody jako inicjatora 1 glownej sily napgdowej zmian strukturalnych

zachodzacych we wngtrzu filtra na skutek zapetniania filtra depozytami.
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Rys. 9. Koncentracja poszczegolnych frakcji czastek aerozolowych oraz zmiana koncentracji

w przypadku aerozolu mieszanego

Koncentracja liczbowa poszczegolnych frakeji czastek aerozolowych, pomimo swojej
uzyteczno$ci w przypadku wyznaczania sprawnosci frakcyjnej filtra, nie jest najlepszym
wskaznikiem w przypadku rozpatrywania zmian zachodzacych we wnetrzu filtra. W tym celu
znacznie lepiej sprawdza si¢ utamek objetosciowy, ktory bezposrednio przedstawia potencjat
poszczegolnej frakcji czastek do wplywania na strukture depozytow we wnetrzu filtra.
To wiasnie objetos¢ zatrzymanych na filtrze depozytéw ma wplyw na zmiany strukturalne
zachodzace w jego wnetrzu i wplywa na zmiany gestosci upakowania, predkosci przeptywu i
$rednicy wiokien. Wykres Rys. 10 przedstawia utamek objetosciowy poszczegélnych frakeji
rozmiarOow czastek znajdujacych si¢ w aerozolach jednosktadnikowych grafitu i oleju. Utamki
objetosciowe wyznaczone zostaly na podstawie koncentracji poszczegodlnych frakcji oraz
objetosci czastki o odpowiednim dla danej frakcji rozmiarze, przy zalozeniu jej kulistego
ksztaltu. W przypadku kropel oleju, udziat kazdej kolejnej frakcji rozmiardw ro$nie wraz ze
wzrostem rozmiardOw rozpatrywanych kropel. Natomiast w przypadku czastek statych istnieje
wyrazne maksimum lokalne wynikajace z ksztaltu rozktadu rozmiaréw, ktory w przypadku
czastek grafitu jest wyraznie wezszy niz w przypadku kropel oleju (Rys. 9). Dodatkowo na
podstawie ksztaltu rozkladu rozmiarow dla kropel oleju (Rys. 9) oraz na podstawie
skumulowanego utamka masowego (nachylenie krzywej w jej koncowej czesci, Rys. 10)
zaobserwowa¢ mozna, ze udziat liczbowy, objetosciowy 1 masowy kropel o rozmiarach poza
obserwowalnym zakresem (powyzej 750 nm) jest znaczacy i ma wplywy na zmiany
zachodzace w filtrze. W pracy A4 uwzgledniono ekstrapolacje rozktadu rozmiardéw dla tego

aerozolu do rozmiaru czastek siegajacego 3000 nm.
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Ponadto wptyw czastek o rozmiarach ponizej 30 nm, ze wzglgdu na ich niewielki udziat
liczbowy oraz objetos¢, miatby znikomy efekt na zmiany masy filtra oraz zmiany strukturalne
wynikajace z objetosci depozytow, dlatego w przypadku obydwu rozpatrywanych aerozoli

zdecydowano si¢ nie ekstrapolowac rozktadu dla tych rozmiarow.
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Rys. 10. Porownanie utamka objetosciowego dla czastek statych grafitu i kropel oleju oraz

porownanie skumulowanego utamka masowego

Prawidlowos¢ dzialania modelu obliczeniowego weryfikowana byla na podstawie
poréwnania, migdzy innymi, zmian masy filtra bgdacych skutkiem depozycji czastek
o okreslonej objetosci i masie. Dlatego w przypadku czastek statych uwzgledni¢ nalezato
w modelu ich efektywng gesto$¢é. Wyznaczong rownaniem 25 zalezno$¢ gestosci efektywnej
obserwowanych aglomeratow grafitowych czgstek stalych od ich rozmiaru przedstawia Rys.
11. Obok przedstawiono roéwniez porownanie pomi¢dzy ulamkiem masowym
i objetosciowym dla czastek grafitowych. Poniewaz zalezno$¢ gestosci efektywnej od
rozmiaru aglomeratu jest funkcja malejacg, bardziej wyrazne staje si¢ istnienie lokalnego
maksimum wartosci utamka 1 ro$nie znaczenie prawidtowego przewidywania sprawnosci
filtra dla rozmiarow w zakresie tego maksimum.

W przypadku rozpatrywania aerozoli mieszanych, pojawia si¢ problem odpowiedniego opisu
gestosci czastek aerozolowych oraz dodatkowo uwzgledni¢ nalezy wspomniang wczes$niej
rozbieznos¢ koncentracji. W przypadku pracy A2, dla celow obliczeniowych za gesto$¢
efektywng grafitowych czastek stalych przyjeto gestos¢ efektywng wyznaczong dla $redniego
rozmiaru czastki stalej, co pozwolito na uzyskanie dos¢ dobrej zgodno$ci pomiedzy wynikiem
pomiaru oraz wartoscig obliczong. Natomiast gesto$¢ efektywna w uktadach mieszanych,
zostala wyznaczona na podstawie przewidywanego udzialu czastek grafitowych 1 kropel oleju

w zmianie masy filtra (udziat gestosci danego typu czastek w gestosci efektywnej odpowiadat
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udziatowi danego typu czgstek w koncentracji danej frakcji rozmiaréw). W dalszych pracach,
gestos¢ efektywna kazdej frakcji czastek statych rozpatrywana byla oddzielnie, w oparciu o
udzial danej frakcji czastek w aerozolu mieszanym (udziat czastek o danym rozmiarze w
wypadkowej sumie koncentracji). Czastki stale i ciekle rozpatrywane byly oddzielnie od

siebie, a ich gestos¢ efektywna powigzana byta jedynie z ich rozmiarem (w przypadku kropel

byla ona stata).
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Rys. 11. Gestos¢ efektywna danego rozmiaru czgstek statych oraz réznica w utamku

masowym i objetosciowym dla czastek grafitu

Osobnym zagadnieniem, powigzanym z gesto$cig efektywng i udzialem poszczegdlnych
frakcji w rozktadzie rozmiarow jest w przypadku czastek statych, zagadnienie mechanizmu
elektrostatycznego filtracji. Mechanizm ten, zostal pominigty w modelu obliczeniowym,
poniewaz zarowno w przypadku kropel oleju 1 wody oraz w przypadku uktadow mieszanych
tadunek niesiony przez krople lub czastki ktore weszty w interakcje z kroplami jest nieistotny.
Natomiast w przypadku filtracji jedynie czastek stalych, na podstawie analizy zdje¢ SEM,
zaobserwowa¢ mozna wystepowanie hierarchicznych struktur powstatych na wioknach filtra
i zbudowanych ze zdeponowanych grafitowych czastek statych (Rys. 12). Struktury te
wygladem przypominaja pajeczyng, co wskazuje na istnienie w uktadzie tadunkow
elektrostatycznych, powigzanych z wykorzystaniem do generowania czastek stalych
generatora iskrowego. Powodem nieuwzglednienia tego mechanizmu w przypadku filtracji
wylgcznie czgstek stalych jest koniecznos¢ wprowadzenia do modelu uproszczen, tak aby byt
on stosowalny w przypadku réznych ukladéw. Celem pracy jest opis ukladéw mieszanych
w przypadku ktorych zbudowana z czgstek statych struktura nie ma mozliwosci w petni
uformowac si¢ (Rys. 13), a wigc wynikajgce z jej obecnosci zmiany w sprawnosci filtracji nie

muszg by¢ uwzgledniane. Istniejag doktadniejsze modele, dostosowane 1 ograniczone
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wylgcznie do opisu zmian podczas filtracji czgstek statych, uwzgledniajace wystepowanie tej
struktury, poprzez koncepcje wiokien wtornych [36,109]. Ze wzgledu na niewielki utamek
masowy, najmniejszych czastek statych, pomimo braku uwzglgdnienia w modelu
mechanizmu elektrostatycznego mozliwe bylo osiggnigcie zadowalajacej zgodnosci,
pomiedzy obliczong 1 zmierzong do$wiadczalnie zmiang masy filtra, tak jak zostato to
przedstawione w A2. Dodatkowo wplyw na zmiany we wngetrzu filtra, czastek stalych
0 najmniejszych rozmiarach, na ktore mechanizm elektrostatyczny miatby najwiekszy wptyw,

moze by¢ po czesci kompensowany odpowiednim dostosowaniem wspotczynnikow

w zaleznos$ciach empirycznych, ktore staly si¢ obszarem zainteresowania pozniejszych prac
(A3, Ad).

| 1 | ] | |
SU8010 10.0KV 8.5mm x500 LM(L) SR Y00um - SUB010 10.0kV 8.5mm x1.00k LM(L) SR 50 oum

Rys. 12. Struktura depozytéw statych utworzonych na wtdknach filtra podczas filtracji

aerozolu zawierajacego jedynie czastki stale

| [ 1 1 1 |
SU8010 5.0kV 9.6mm x1.00k LM(L) ) 50.0um  SU8010 5.0kV 9.6mm x5.00k SE(U)

Rys. 13. Struktura depozytow statych utworzonych na wtdknach filtra podczas filtracji

aerozolu zawierajgcego czastki stale i krople oleju
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4.7. Krok czasowy

Krok czasowy zdefiniowany zostal jako czas trwania depozycji czastek aerozolowych na
powierzchni wiokien filtra, po ktoérego uptywie nastgpuje przeliczenie i wyznaczenie nowych,
zmienionych warto$ci parametrow filtra. W rzeczywisto$ci zmiana tych parametrow ma
charakter ciggly 1 zwigzana jest z aktem depozycji kazdej kolejnej czastki zatrzymanej przez
witokna filtra. Rozdzielczo$¢ czasowa procesu musi zostaé ograniczona, poprzez odpowiednio
wysoka warto$¢ kroku, tak aby mozliwe bylo wystarczajaco szybkie przeprowadzenie catosci
obliczen. Jednoczes$nie, wigksza wartos¢ Kroku czasowego moze oddziatywaé negatywnie na
doktadno$¢ przeprowadzonych obliczen, dlatego zdecydowano si¢ ten efekt sprawdzic.
Wptyw wartosci kroku czasowego, na otrzymany modelem wynik zmiany masy filtra,
podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju przedstawia Rys. 14.
Przedstawiona na wykresach warto$¢ wzglednej réznicy wyznaczona byta w odniesieniu do
warto$ci zmiany masy filtra, ktora otrzymano dla najmniejszej warto$ci kroku (najmniejsza
warto$¢ Kroku czasowego prowadzi do najwigkszej rozdzielczo$ci czasowej procesu
i doktadnos$ci obliczonej zmiany masy filtra). Calkowity rozpatrywany czas trwania procesu
filtracji oraz zmiany masy filtra, wynosil we wszystkich omawianych przypadkach 3840
sekund, podobnie jak miato to miejsce w analizach przeprowadzonych w A4. Wplyw warto$ci
kroku czasowego jest w tym wypadku niewielki i nieznacznie wyzszy dla filtra 2F®6.
W obydwu przypadkach zaleznos¢ wzglednej roznicy masy filtra stabilizuje si¢ dla wartosci
kroku czasowego ponizej 10 sekund. Natomiast wptyw kroku czasowego w przypadku
wyznaczonej koncowej warto$ci oporow przeptywu przez filtr jest wyrazny dla obu filtrow
(Rys. 15). W tym przypadku rozpatrywany czas filtracji i zmiany oporéw przeplywu przez
filtr byt analogiczny dla wartosci zastosowanych w A4, a wigc byt to czas potrzebny na
catkowite zapetienie filtra depozytami ciektymi. Zwickszenie warto$ci kroku do 10 sekund
prowadzi w obu przypadkach do niedoszacowania oporow o okolo trzydziesci procent,
wzgledem wartos$ci otrzymanej dla najmniejszej wartosci kroku (najwigkszej doktadnos$ci).
Rownoczes$nie zmniejszenie wartosci Kroku ponizej jednej sekundy pozwala na poprawe
doktadno$ci wyznaczenia o niecale pig¢ procent przy jednoczesnym kilkukrotnym
wydluzeniu czasu potrzebnego na wykonanie obliczen z wykorzystaniem modelu
obliczeniowego. We wszystkich przytoczonych przypadkach i obliczeniach aktywne byty
roOwniez narzucone w A4 ograniczenia.

Z tego wzgledu warto$¢ kroku czasowego, wynoszgca jedng sekundg, zostala uznana za
odpowiednia do zapewnienia kompromisu pomi¢dzy wystarczajaca dokltadnoscia wynikow,

a czasem potrzebnym na ich otrzymanie.

52



0.2 0.005 -

] 2F6 ] - Fl

x 009 .- = 0000

g -0.24 é -0.005 A

‘g -0.44 2 -0.010

N N

;e 4 ;E

g -0.6 g -0.015+

o 4 =]

L . By

0.8 D -0.0201

= . = ]

_l -0 T T T 1 -0.025 T T T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Wartos¢ stalej czasowej, s Wartos¢ stalej czasowej, s
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filtra podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju
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Rys. 15. Wptyw wartosci kroku czasowego na wzglgdng rdéznice obliczonej koncowej zmiany

oporoéw przeptywu przez filtr podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople wody

4.8. Powtarzalno$¢ wynikow i analiza statystyczna

Wykresy zmian sprawnosci oraz oporow przeplywu umieszczone w artykutach oraz niniejszej
pracy przedstawiajg przebieg zmian dla pojedynczych pomiaréw. Wigksza liczba pomiarow
niz te zaprezentowane, zostala wykonana, aby potwierdzi¢, ze wyniki sg powtarzalne.
Jednakze, poniewaz w Dbadaniach zastosowano filtry wldkninowe, niejednorodnos$ci
w strukturze filtra powodujg losowe przesunigcie w czasie zachodzacych zmian. Na przyktad
w przypadku aerozolu zawierajacego zarowno czastki state jak i krople oleju, wyniki filtracji
z wykorzystaniem filtra 2F6 prezentuja si¢ nastepujaco Rys. 16 (wyniki te analizowano
w ramach A2). Uzyskane krzywe skutecznosci filtracji, pomimo zastosowania tego samego

filtra i aerozolu, pokazujg wystepowanie przesuni¢cia w czasie maksimum sprawnosci filtracji
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pomiedzy kolejnymi pomiarami. W tym konkretnym przypadku przesunigcie to wyniosto
okoto pigtnascie minut pomigdzy pierwszym (2F6 1) i drugim pomiarem (2F6_2). Podobne
przesunigcie wystepuje w przypadku, powigzanych ze zmianami sprawnosci filtra, wynikow
sredniego rozmiaru czgstki za filtrem (ktore analizowano w przypadku A3). Efekt
wystepowania maksimum sprawnos$ci (i minimum S$redniej wielkosci czastek) w przypadku
tego i1 innych uktadow (aerozol i filtr) jest wynikiem powtarzalnym. Gdyby otrzymane krzywe
zmian sprawnos$ci zostaly usrednione, to finalny przebieg sktadatby sie z dwoch odcinkdw,
jednostajnego wzrostu 1 spadku sprawnosci, potaczonych maksimum. W rzeczywistosci
przebieg zmian sprawno$ci ma bardziej skomplikowany charakter. Natomiast przesunigcie
w czasie jednej z krzywych pozwala pokazac, ze przebieg zmian dla kolejnych pomiaré6w ma
zblizony i powtarzalny przebieg (Rys. 16, po prawej), o zblizonej wartosci poczatkowej,
kofcowej oraz maksymalnej. Jednoczesnie taki zabieg wiaze si¢ z arbitralnym wyborem
rzeczywistego czasu wystgpowania maksimum. Z tych wzgledéw postanowiono nie obliczaé
wartosci usrednionych. Otrzymane wyniki dos§wiadczalne majg charakter jakosciowy o dobrej
powtarzalno$ci, ale zdecydowano nie przeprowadza¢ na tym etapie ilosciowej analizy
statystycznej.

Filtry widkninowe, podobnie jak wigkszo§¢ mediow porowatych, charakteryzujg si¢ znaczng
niejednorodnos$cig nie tylko w mikroskali (r6znice w $rednicach poszczegdlnych wiokien), ale
takze w mezoskali (obszary o wiekszej 1 mniejszej lokalnej porowatosci). Niejednorodnosci te
nie muszg jednak wptywac¢ na makrostrukture, jako catg usredniong strukture filtra. Odnoszac
si¢ do przykladu przedstawionego na Rys. 16, w kazdym badanym przypadku obserwowano
podobng sprawnos$¢ poczatkowa 1 koncowa oraz wystgpowanie maksimum sprawnosci, przy
czym w kazdym przypadku warto$¢ tego maksimum byta zblizona (cho¢ wystepowata po
innym czasie obtadowywania). Pozwala to wnioskowaé, ze badane probki zostaly
odpowiednio dobrane, a wspomniane efekty zwigzane z niejednorodnos$cia nie majg istotnego
wplywu na wypadkowa skuteczno$¢ filtra.

Chociaz filtr jest jednorodny w makroskali, w przypadku badanego procesu moga wystapié
okoliczno$ci, ktore sprawiaja, ze jego niejednorodno$¢ w mikro i mezoskali ma znaczacy
wplyw na czas wystepowania pewnych efektéw. Znaczna czgs$¢ procesu filtracji odbywa si¢
w wierzchniej warstwie filtra, wigc kilka wiokien znajdujacych si¢ najblizej powierzchni
bedzie miato najwickszy wptyw na wynik, a wptyw ten zwigksza si¢ wraz z uptywem czasu,
gdy nastgpuje obtadowanie, szczegdlnie w przypadku aerozoli wielosktadnikowych i gdy
obtadowywanie to jest szybsze. Dodatkowo mamy do czynienia z procesem asymetrycznym,

a asymetria ta staje si¢ bardziej wyrazna wraz z uptywem czasu. W wyniku obtadowywania
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warstwy powierzchniowej, olej przemieszcza si¢ wewnatrz struktury filtra, zarowno pod
wplywem strumienia aerozolu, jak i grawitacji (grawitacja wprowadza asymetri¢ do procesu).
Oba te efekty sa zalezne od czasu trwania procesu, a ich wplyw jest ograniczony do mikro
1 mezoskali. Wyjasniatoby to, dlaczego niewielka réznica w $rednicy widkien na powierzchni
miedzy dwiema prébkami moze wplywaé na przemieszczanie si¢ cieczy i prowadzi¢ do
przesunigtego w czasie wzrostu sprawnosci, jednoczesnie nie zmieniajac znaczaco ogolnej

wydajnosci filtra, ktora zwigzana jest gtdéwnie z jego makrostruktura.
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Rys. 16. Réznice w sprawnosci filtracji pomiedzy kolejnymi powtdérzeniami pomiaru filtracji

aerozolu zawierajgcego czastki state 1 krople oleju

Analizy statystycznej modelu obliczeniowego nie przeprowadzono na tym etapie badan, ze
wzgledu na nieostateczng posta¢ narzuconych w nim zatozen (rozdziat 3.5 oraz A4). Dalsze
badania i rozw6j modelu, o elementy uwzgledniajace lepsze odzwierciedlenie rzeczywistego
rozkladu masy depozytéw wewnatrz struktury filtra, pozwolilyby na przygotowanie analizy
opartej o wyniki uzyskane dla modelu o znacznie lepszej doktadnos$ci ilosciowej. Na obecnym
etapie jego rozwoju przyjete zalozenia miatyby znaczny wptyw na otrzymane wyniki oraz

analize statystyczna.
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5. Omowienie artykuléw

Rozdzial ten przedstawia skrocong posta¢ analizy i omdwienia otrzymanych wynikow
doswiadczalnych, przedstawionych szerzej w tresci poszczegdlnych artykutow. Zostaty one
rozbudowane o dodatkowe wyniki, informacje i wnioski, wraz z komentarzem spajajagcym
kolejne etapy prowadzonych badan oraz uzasadnieniem podjetych w trakcie badan decyz;ji.
Przy okazji omdéwienia cze¢$ci prac, zawarto rowniez dodatkowe nowe elementy, ktore nie
znalazly si¢ w treSci recenzowanych artykuléw, stanowigce jednak uzupehienie
przedstawianych wynikéw. Czesci wynikéw nadano nowy kontekst wynikajacy z poréwnania
ich z wynikami otrzymanymi podczas badan filtrow wytworzonych na alternatywnym
uktadzie badawczym Przedstawiono réwniez rozwinigcie modelu oporéw przeptywu,
pozwalajace na jego uproszczenie, a takze potencjalny kierunek dalszego rozwoju
omawianych modeli obliczeniowych. Wskazano takze najwazniejsze punkty artykutow, pod
postaciag odniesienia do danego osiaggniecia, na ktéorych oparto przedstawione

w podsumowaniu omowienie gtdéwnych osiggnie¢ naukowych pracy.

5.1. Artykul pierwszy

Badania dos$wiadczalne rozpoczeto od przygotowania stanowiska pomiarowego
pozwalajacego na generowanie aerozolu wielosktadnikowego oraz pomiar koncentracji
czastek aerozolowych. Nastepnie przeprowadzono pomiary sprawnosci filtracji dla aerozolu
grafitowych czastek statych. Wyniki te poréwnano z wynikami filtracji aerozolu
wielosktadnikowego zawierajacego dodatkowo krople wody. Rownocze$nie prowadzone byly
badania zmiany oporéw przeptywu przez filtr co umozliwito zaobserwowanie wystepowania
gwattownego skoku oporow podczas obladowywania filtra. Zidentyfikowano rowniez
negatywny wpltyw wykorzystania osuszacza na stabilno$¢ pomiardw sprawnosci filtracji.
Sformutowano takze pierwotng wersje modelu obliczeniowego, opartego o koncepcje
sprawnos$ci pojedynczego wtokna, uwzgledniajagcg zmiany gestosci upakowania, $redniego
rozmiaru wtokna oraz liniowej predkosci przepltywu. Gtownymi zagadnieniami poruszanymi
w pierwszym artykule z serii s3: wplyw dodatku aerozolu zawierajacego krople wody na
filtracj¢ aerozolu czastek statych, wptyw wykorzystania filtréw wielowarstwowych na proces
filtracji aerozolu mieszanego oraz wpltyw kolejnosci warstw filtra wielowarstwowego na
proces filtracji.

Poréwnanie struktury depozytow uformowanych na powierzchni widkien filtra w przypadku
filtracji aerozolu zawierajacego jedynie czastki state z aerozolem zawierajacym czastki state

i krople wody wskazuje, ze obecno$¢ kropel ma znaczacy wptyw na strukture powstalych
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depozytéw statych. W przypadku braku wody, czastki stale tworza rozbudowang
przestrzennie hierarchiczng strukture, przypominajacg wygladem pajeczyne. Zbudowane
z czastek statych wtokna wtérne ze wzgledu na swdj mniejszy w porownaniu z pierwotnymi
widknami filtra rozmiar oraz zajmowanie wolnych przestrzeni pomi¢dzy widknami filtra,
powoduja postepujacy w czasie wzrost sprawnosci filtra (A1, Fig. 3). Kiedy w strumieniu
filtrowanego aerozolu pojawiaja si¢ krople wody, a filtracja takiego aerozolu mieszanego
prowadzona jest jednocze$nie od samego poczatku trwania procesu filtracji, to przestrzenna
struktura zbudowana z czastek statych nie ma mozliwosci wyksztalci¢ si¢ w znaczacy sposob,
a sprawnos¢ filtracji jest wyrazne nizsza (Al, Fig. 6). Na wloknach filtra pojawia si¢
natomiast alternatywna forma depozytéw, o bardziej zwartej budowie, sktadajaca si¢ z duzej
liczby czastek statych i w wielu przypadkach ksztatcie zblizonym do kulistego, co zwigzane
jest z samoistng reorganizacja struktury takiego depozytu skutkujaca minimalizacjg stosunku
pola powierzchni i objetosci depozytu (Osiagnigcie 6).

W przypadku filtrow jednowarstwowych, ich dziatlanie zgodne jest z teoretycznie
przewidywanym. Filtr sktadajacy si¢ z wtokien o mniejszym rozmiarze F6 charakteryzuje si¢
WyZszg sprawnoscig usuwania czgstek statych w poréwnaniu z filtrem F8 (A1, Fig. 6). Wiaze
si¢ Z tym réwniez szybszy wzrost oporow przeptywu przez ten filtr wynikajacy z wigkszej
liczby i objetosci depozytow zatrzymanych na tym filtrze w danej chwili czasowej. Kiedy
w strumieniu pojawiajg si¢ dodatkowo krople wody, widoczna staje si¢ roznica pomigdzy
filtrem o wyzszej F6 i nizszej F8 sprawnosci (Al, Fig. 6). Filtr F6 cechuje si¢ wieksza roznica
pomigdzy sprawnos$ciami podczas filtracji jedynie czastek statych i filtracji aerozolu
mieszanego.

W przypadku filtréw wielowarstwowych, o wigkszej catkowitej grubosci warstwy filtracyjnej
oraz w przypadku filtrow jednorodnych réwniez o wigkszej grubosci warstwy, w porownaniu
z filtrami podstawowymi, zardwno ich sprawnos$¢ jak i opory przeptywu przez filtr sa wyzsze
(AL, Fig. 9 i Fig. 10) podczas filtracji obydwu testowanych aerozoli. Dodatkowo zaréwno
sprawnos$¢ jak 1 opory przepltywu, w przypadku filtrow wielowarstwowych, nie réznig si¢
znacznie w zaleznosci od kolejnosci ulozenia warstw takiego filtra. Obserwowany, podczas
filtracji aerozolu zawierajacego dodatkowo krople wody, skok oporow przeptywu wystepuje
wczesniej, w przypadkow filtrow o wiekszej grubosci warstwy, ze wzgledu na wyzsza
sprawnos¢ takiego filtra wielowarstwowego prowadzaca do zatrzymywania wigkszej liczby
depozytéw. Rozklad masy pomigdzy poszczegdlne warstwy filtra wielowarstwowego

determinowany jest gtéwnie przez pozycje warstwy w filtrze (Al, Fig. 12 i Fig. 13).
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Zaréwno w przypadku filtrow jednorodnych jak 1 wielowarstwowych krzywa zmiany oporéw
przeptywu przez filtr podczas filtracji aerozolu zawierajacego krople wody daje podzieli¢ si¢
na dwa charakterystyczne etapy (A1, Fig. 8 i Fig. 11). Przed gwaltownym skokiem oporéw
oraz po tym skoku. Wystepowanie tego naglego wzrostu jest skutkiem zapelniania si¢
wierzchniej warstwy filtra depozytami, co prowadzi do zmniejszenia si¢ powierzchni
dostepnej dla przeptywu aerozolu. W skrajnym przypadku niemal cata powierzchnia
przekroju zostaje zapetniona co prowadzitoby do wzrostu oporu do wartosci nieskonczone;.
Jednakze wynikajacy z tego szybki wzrost roznicy cisnien przed i za filtrem prowadzi do
penetracji znajdujacych si¢ w wierzchniej warstwie filtra depozytow w glab filtra, a spadek
ci$nienia stabilizuje si¢ chwilowo na nowym poziomie wynikajagcym z roztozenia depozytow
w calej objetosci filtra. Dalszy wzrost oporow wynika z postepujacego zapetniania struktury
wewnetrznej filtra depozytami ciektymi, ktére ze wzgledu na wymuszone wczesniej zwilzenie
wiokien ciecza moga tatwiej przemieszczaé si¢ po powierzchni widkien. Czas wystgpowania
nagtego wzrostu oporéw zwigzany jest ze Srednim rozmiarem widkien budujacych dang
warstwe. Nastepuje on wczesniej w przypadku filtra jednorodnego o mniejszych witoknach
(Al, Fig. 8), a w przypadku filtrow dwuwarstwowych (Al, Fig. 10, 11) wczeséniej kiedy
pierwsza kontaktujaca si¢ z aerozolem warstwa sktada si¢ z wigkszych witokien. Zwigzane jest
to najprawdopodobniej ze sprawno$cig danej warstwy oraz tatwoScig przemieszczania si¢
cieczy po powierzchni wiokien, zarowno na skutek zjawiska ociekania jak i przemieszczania
w glab filtra.

Dodatkowo znaczenie ma mozliwo$¢ wystapienia zjawiska nazwanego ,,water-bag” (Al, Fig.
14). Zwigzany jest on ze zdolnoScig cieczy zatrzymywanej na filtrze do ociekania
wymuszonego oddzialywaniem grawitacyjnym oraz przeptywem strumienia aerozolu (filtr
znajduje si¢ w komorze pomiarowej w orientacji pionowej). Wystapienie tego efektu
zwigzane jest ze zdolno$cig wierzchniej warstwy filtra (wystawionej na przeptyw) do
odprowadzania ciektych depozytéw szybciej niz sg one przez filtr gromadzone, co skutkuje
brakiem gwattownego wzrostu oporéw, a charakter zmian zblizony jest do tego
obserwowanego dla filtracji aerozolu niezawierajacego kropel wody.

Istotny wplyw na uzyskane wyniki sprawno$ci filtracji miat jeden z elementow ukladu
pomiarowego - osuszacz (Al, Fig. 1, 10 - diffusion dryer). Ideg jego wykorzystania bylo
zapewnienie, ze ze strumienia powietrza pobranego z komory pomiarowej usuni¢te zostang
krople wody. Uktad klasyfikatora elektrostatycznego i licznika nie zezwalat na wprowadzenie
bezposrednio do tego ukladu strumienia zawierajacego krople wody. Wykorzystanie

osuszacza pozwoliloby na analize¢ wplywu obecnosci kropel wody na sprawnos$¢ procesu
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filtracji aerozolowych czgstek statych. W celu zapewnienia mozliwosci porownania wynikéw
pomiedzy uktadami zawierajacych jedynie czastki state i uktadami zawierajacymi mieszaning
czastek statych i kropel, osuszacz musial by¢ wykorzystany w obydwu przypadkach.
Umozliwitoby to minimalizacje¢ roznicy efektow interakcji czastek aerozolowych ze struktura
1 wypelnieniem osuszacza oraz zapewnitoby, ze ewentualne straty wynikajace z depozycji
czastek wewnatrz osuszacza oddziatywatyby rownomiernie w przypadku obydwu badanych
uktadow aerozolowych. Jednakze jak wskazuje na to niestabilno$¢ wskazan sprawnosci
filtracji w poczatkowej fazie trwania procesu, nawet w przypadku aerozolu zawierajgcego
jedynie czgstki stale, obecno$¢ osuszacza wigzata si¢ z wprowadzeniem do uktadu znacznej
niestabilnosci i wprowadzala dodatkowy blad pomiarowy do uzyskanych wynikow,
szczegolnie na poczatkowym etapie pomiaru (A1, Fig. 6 i Fig. 10 oraz Rys. 17). Dtugos¢ tego
poczatkowego etapu, kiedy wyniki obarczone sg btgdem wynikajacym z wykorzystania
osuszacza jest trudna do oszacowania ze wzgledu na jego konstrukcje i jedynie czeSciowe
wymywanie i zastepowanie znajdujgcego si¢ w jego wnetrzu gazu, na co wskazuje szybkie
uzyskanie poczatkowego odczytu koncentracji, ale wyraznie dluzszy czas potrzebny na jego
stabilizacj¢ wynoszacy zaleznie od pomiaru okoto 20-30 min.

Aby unikng¢ pojawiania si¢ wyzej wspomnianych bledow w pierwszej fazie pomiaru,
w dalszych eksperymentach zrezygnowano z wykorzystania osuszacza (Osiagnigcie 1).
Pozwolito to na wyrazng poprawe stabilnosci wskazan uktadu pomiarowego (Al1-A4).
Nowym gléwnym obszarem zainteresowania staty si¢ aerozole mieszane zawierajace krople
oleju, ktore nie wymagaly obecnosci osuszacza w uktadzie pomiarowym. Nadal mozliwe byto
prowadzenie badan z wykorzystaniem kropel wody, ale jedynie w zakresie oporéw przeptywu
przez filtr i ich zmiany w czasie trwania procesu filtracji. Zagadnienie to zostalo szerzej
omoOwione w artykule czwartym (A4). Dodatkowo rozwini¢ta tam zostata rowniez tematyka
wplywu zwilzalno$ci depozytéw cieklych zatrzymywanych przez filtr na zmiany oporéw
przeptywu podczas trwania procesu filtracji.

Zaproponowany model wyznaczania sprawnosci filtra oraz jej zmiany w czasie, bazujacy na
koncepcji przeliczania objetosci zatrzymanych depozytdw na zmiany wlasciwosci filtra (Al,
Eq. 1-3) pozwolit uzyska¢ dobrag zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi, nawet pomimo
pewnej niestabilnosci wynikow wystepujacej w ukladzie ze wzgledu na wykorzystanie
osuszacza (Osiagnigcie 3). Natomiast dopasowanie modelu 1 wynikéw eksperymentalnych na
tym etapie nie miato decydujacego znaczenia i nie rzutowato na dalsze wyniki, a idea tego

modelu byla dalej rozwijana (A2-A4).
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Rys. 17. Niestabilno$¢ wynikow sprawnosci filtracji wynikajaca z wptywu osuszacza (A1)

5.2. Artykul drugi

W  drugim artykule przeprowadzono badania z  wykorzystaniem  aerozolu
wielosktadnikowego, ktory zawieral czastki state oraz krople oleju. Z oleju skorzystano ze
wzgledu na napotkane i opisane w ramach poprzedniego podrozdziatu problemy zwigzane
z wykorzystaniem aerozolu kropel wody. Dodatkowo pozwolito to prowadzi¢ badania przy
wykorzystaniu kropel cieczy o zwilzalnosci wtokien odmiennej od tej dla wody. Model
obliczeniowy poszerzono 0 niezalezne rozpatrywanie poszczegdlnych rozmiaréw czastek
aerozolowych oraz o wykorzystanie koncepcji efektywnej gestosci czastek aerozolowych.
Wprowadzenie do modelu gestosci efektywne; pozwolito na dokladniejszy opis
rzeczywistego zachowania, tworzacych przestrzennie rozbudowane aglomeraty, czastek
statych. W ramach tej pracy przedstawiono réwniez pierwsze wyniki dotyczace wpltywu
depozycji czastek statych na zmian¢ masy filtra, poprzez powigkszenie pojemnosci filtra
wzgledem depozytow, podczas filtracji aerozolu wielosktadnikowego. Zagadnieniami
poruszanymi w drugim artykule s3: wptyw dodatku aerozolu zawierajacego krople oleju na
filtracje aerozolu czastek stalych, wykorzystanie klasycznej teorii filtracji do opisu
sprawnosci filtrow wtokninowych podczas filtracji aerozoli jedno- i wielosktadnikowych,
sformutowanie i wykorzystanie wspotczynnika poprawkowego (SIF - System Imperfection
Factor) do poprawy przewidywania sprawnosci filtréw wielowarstwowych oraz zagadnienie
przewidywania zmiany masy filtrow podczas filtracji roznych aerozoli testowych.

Tym razem ciecza wykorzystang w badaniach byly krople oleju (sebacynian bis(2-
etyloheksylu), znany szerzej jako DEHS). Pozwolilo to na obserwacje i analize
rozmieszczenia cieczy zatrzymanej na powierzchni wiokien, na skutek prowadzenia filtracji
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aerozolu zawierajgcego jedynie krople oleju oraz aerozolu mieszanego zawierajacego krople
oleju i grafitowe czastki stale (A2, Fig. 3). Na podstawie zdje¢ wykonanych
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego zaobserwowano tendencje
cieczy do rozptywania si¢ po powierzchni witokien filtra i formowania na nich cienkiej
warstwy. Jest to nastepstwem dobrej zwilzalnos$ci wykonanych z polipropylenu wtokien przez
wykorzystany olej. Zabieg ten byl celowy 1 mial za zadanie pozwoli¢ na poréwnanie
wynikow obserwacji z wynikami uzyskanymi w przypadku wykorzystania kropel wody, ktore
charakteryzuja si¢ zlg zwilzalnoscia wzgledem testowanych filtréw wldkninowych.
Dodatkowo zatrzymany na witoknach olej mial tendencj¢ do gromadzenia si¢ w punktach
kontaktu widkien oraz na ich skrzyzowaniach tworzac skupiska o wigkszej objgtosci
stanowigce barier¢ dla przeptywu strumienia aerozolu (Osiggnigcie 6). Efekt ten jest bardziej
widoczny w przypadku wiokien znajdujacych si¢ glebiej we wnetrzu filtra. Zaobserwowano
réwniez zdolno$¢ widkien do zatrzymywania kropel o duzo wiekszych od nich rozmiarach, co
prowadzito do uzyskania kropli o konformacji osiowosymetrycznej (beczutkowa, barrel-
shape). Fakt wystgpowania tego typu zatrzymanych kropli jest wazny w kontekscie
wykorzystania teoretycznej zaleznoS$ci opisujacej sprawno$¢ filtracji dla mechanizmu
bezwladno$ciowego (RoOwnanie 11), ktéra moze nie mie¢ fizycznego rozwigzania
w przypadku rozpatrywania kropel o rozmiarach wigkszych od rozmiaréw wiokien
(Osiagniecie 4).

Podobnie jak w przypadku aerozolu wielosktadnikowego kropel wody i czastek statych,
przestrzenna struktura zbudowana z czastek stalych nie miata mozliwosci wyksztalci¢ si¢
(Osiagnigcie 2). Filtracja aerozolu wielosktadnikowego, kropel oleju 1 czastek statych,
poskutkowata utworzeniem na powierzchni wiokien aglomeratow czastek statych (Rys. 13)
przypominajacych te uzyskane na skutek filtracji aerozolu wielosktadnikowego zawierajacego
krople wody. Ponadto powierzchnia powstatych aglomeratow pokryta jest warstewka
zatrzymanego na wtoknach oleju (Osiaggnigcie 6).

W badaniach, w celu wyizolowania wptywu koncentracji kropel oleju znajdujacych sig
w strumieniu aerozolu na obserwowane zmiany sprawno$ci, podczas filtracji aerozolu
mieszanego zawierajacego krople oleju i grafitowe czastki state, wykorzystane zostaly dwa
aerozole mieszane roznigce si¢ koncentracja kropel oleju (A2, Table 2, Fig. 2). Catkowita
koncentracja dla obydwu aerozoli mieszanych byla mniejsza niz wynikatoby to z sumy
koncentracji sktadowych aerozoli. Efekt ten byt duzo bardziej istotny w przypadku aerozolu
o wigkszej koncentracji kropel oleju. Zagadnienie to zostato szerzej oméwione w rozdziale

4.6.
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Zaréwno w przypadku filtréw jednowarstwowych jak 1 filtrow wielowarstwowych o rdznej
kolejnosci warstw, podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie czastki stale, sprawnos¢
filtracji ro$nie w czasie trwania procesu (A2, Fig. 4, Fig. 6). Zwigzane jest to z formowaniem
na powierzchni widkien, wspomnianej wcze$niej hierarchicznej struktury. Sprawnos$¢ filtracji
w przypadku aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju pozostaje prawie niezmienna
w czasie trwania procesu, z wylaczeniem filtréw o najwigkszej sprawnosci, dla ktorych
wystepuje niewielki spadek sprawnosci (F1, 2F1). Dodatek kropel oleju o niewielkiej
koncentracji do aerozolu zawierajacego czastki state prowadzi do spowolnienia wzrostu
sprawnosci, a nawet jej spadku, podczas filtracji powstatego aerozolu wielosktadnikowego.
Spowodowane jest to destruktywnym wpltywem kropel oleju na zdolno$¢ formowania si¢
zbudowanej z czastek stalych struktury. Efekt ten jest zarowno skutkiem kontaktu czastek
statych, zatrzymanych na powierzchni wtokna z trafiajacg na powierzchni¢ wiokna cieczg jak
1 zderzen pomiedzy formujaca si¢ szczatkowa strukturg stata, a znajdujacymi si¢ w strumieniu
aerozolu kroplami. Natomiast w przypadku filtracji aerozolu wielosktadnikowego,
zawierajacego wysoka koncentracje kropel oleju, zaobserwowa¢ mozna wystepowanie
charakterystycznego maksimum sprawnosci filtracji (jego wystepowania mozna roéwniez
doszukiwa¢ si¢ w przypadku niskiej koncentracji kropel oleju, ale efekt ten jest wtedy
znacznie mniej wyrazny). Wplyw na wystgpowanie tego maksimum ma rozmiar wiokien
budujacych dang warstwe filtracyjng, jest on bardziej zauwazalny w przypadku filtréw
o mniejszym S$rednim rozmiarze wtokien, a wigc 1 wigkszej sprawnosci teoretycznej takiego
wtokna. Dodatkowe badania pokazuja, ze w przypadku filtrow o wldknach submikronowych
(Rys. 18, nano), maksimum to pojawia si¢ juz po kilku minutach, a nastepnie wystepuje
spadek sprawnosci, a jego istnienic zaobserwowa¢ mozna rowniez dla filtra f5/100
zbudowanego z wldkien o wzglednie wysokiej sprawnosci. Jednoczesnie filtr PBT wykonany
z odmiennego polimeru (o gorszej zwilzalnosci przez olej, kat zwilzania przez wodg rowny
84° dla PBT i 108° dla PP [92,93]), charakteryzuje si¢ zachowaniem zblizonym do
pozostatych filtrow o sprawnosci wynoszacej okoto 20%. Wynik ten w kontekscie filtrow
0 podobnej sprawnosci (A2, Fig. 4a, b), dla ktorych zaobserwowaé mozna wystepowanie
maksimum, pozwala wnioskowaé, ze efekt ten jest wypadkowa szerokiego zakresu
wlasciwos$ci filtra (sprawno$¢ wiokien, catkowita sprawno$¢ filtra, gestos¢ upakowania,
grubo$¢ warstwy, wplyw struktury filtra 1 wptywu wlasciwosci powierzchniowych wtokien na
zdolnos$¢ cieczy do przemieszczania si¢). Dla warstw o wigkszej grubosci warstwy filtracyjne;j
efekt ten jest bardziej rozlozony w czasie 1 dluzej utrzymuje si¢ w poblizu wartosci

maksymalnej (A2, Fig. 4e i Fig. 4f). Wskazuje to na powigzanie wystepowania tego efektu ze
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strukturg wewnetrzng i sprawnoscig filtra, a doktadniej efektywng sprawnoscig niewielkiego
wycinka grubo$ci filtra, ktora w danej chwili czasowej charakteryzuje si¢ najwigksza
warto$cig sprawnosci 0raz ze zdolnoscig filtra do odprowadzania z tej warstwy cieczy, ktora
zalezna jest od jego struktury i moze zaleze¢ od wiasciwosci powierzchniowych filtra.
W przypadku filtrow o wysokiej sprawno$ci pojedynczego widkna, depozycija zatrzymanych
przez filtr czastek aerozolowych nie odbywa si¢ rownomiernie w calej jego objetosci.
W danej chwili czasowej niewielka warstwa filtra o okres$lonej grubosci odpowiada za
znaczng czes¢ zjawiska wylapywania ze strumienia aerozolu czastek statych i ciektych.
Pokrycie wtokien tej warstwy depozytami prowadzi do zmiany ich sprawnosci ze wzgledu na
wystepowanie zjawisk: poslizgu czastek na zwilzonym cieczg wtoknie, przemieszczania sig
zatrzymanej na wtoknie cieczy po jego powierzchni i w glab filtra oraz ociekania, wtornego
porywania czastek zdeponowanych z powierzchni widkien, zmiany efektywnej S$rednicy
witokna, zmiany lokalnej gesto$ci upakowania oraz zmiany lokalnej predkosci linowej
przeptywu. Poczatkowo, to wtdkna wierzchniej warstwy filtra odpowiadaja gltéwnie za jego
sprawno$¢, a w miare uptywu czasu, role te przejmuja wtokna znajdujace si¢ glebiej. Formuje
si¢ lokalna strefa najintensywniejszego wychwytu czastek, przemieszczajgca si¢ wewnatrz
struktury filtra, ktora po pokonaniu catej grubosci filtra skutkuje stabilizacja sprawnosci na

nowym poziomie wynikajagcym ze zmian ktore zaszty w catej objetosci filtra (Osiagnigcie 2).
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Rys. 18. Zmiana w czasie sprawnosci filtracji dla r6znych filtrow podczas filtracji aerozolu

mieszanego czastek statych i kropel oleju [91]

Koncepcja pozwalajaca na opis zmian zachodzacych we wnetrzu filtra podczas filtracji

aerozolu wielosktadnikowego, ktora Kkorzysta z niejako wirtualnego podziatu filtra na
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mniejsze warstwy dziatajgce i rozpatrywane niezalezne od siebie (wpisujaca si¢ bezposrednio
w koncepcje filtrow wielowarstwowych) omoéwiona zostata szerzej w rozdziale 5.6
w konteks$cie rozkladu masy depozytow we wngtrzu struktury filtra (Osiagnigcie 7).
Zmierzone podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie czastki stale spadki ci$nienia na
roéznych filtrach charakteryzujg si¢ staltym w czasie wzrostem wartosci (A2, Fig. 5 i Fig. 7).
Rownoczesnie wyniki uzyskane dla wszystkich uktadow zawierajacych krople oleju,
niezaleznie od jego koncentracji i niezaleznie od obecno$ci w strumieniu aerozolu czastek
stalych, charakteryzuja si¢ brakiem wystgpowania naglego wzrostu oporéw przepltywu przez
filtry. Wynika to czeSciowo z réznicy w strumieniach masowych pomig¢dzy aerozolem kropel
wody oraz aerozolem kropel oleju, ale réwniez z réznic w zwilzalnosci wtokien pomigdzy
tymi cieczami (A4).

Zgodnos¢ wynikow zmierzonej 1 obliczonej, z wykorzystaniem zalezno$ci teoretycznych
klasycznej teorii filtracji, poczatkowej sprawnos$ci testowanych filtréw, okreslono poprzez
wykorzystanie wspotczynnika SIF.

Sprawno$Czmierzona = SIF - Sprawnoscopiiczona (26)
Odchylenie jego wartosci od jednosci okresla jak bardzo zalozenia i ograniczenia przyjete
podczas obliczen odbiegaja od rzeczywisto$ci lub alternatywnie jak dobrze opisuja one
rzeczywiste efekty i zjawiska, rzadzace procesem filtracji i zachodzace podczas filtracji
danego aerozolu, majgce wplyw na sprawnos$¢ procesu w przypadku danej wiokniny
filtracyjnej.

Najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla wszystkich filtrow w przypadku filtracji aerozolu czastek
statych, najgorsza natomiast w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople
oleju. Wraz ze wzrostem udziatu kropel oleju w aerozolu warto$¢ wspotczynnika SIF spada
(A2, Table 3). Warto$¢ sprawnos$ci obliczona w oparciu o klasyczng teori¢ filtracji dla
wszystkich testowanych filtrow byla zawyzona wzgledem warto$ci zmierzonej (warto$¢ wsp.
SIF ponizej jednosci). Jednocze$nie do$¢ dobra zgodno$cig charakteryzuja sie wyniki
uzyskane dla filtrow skladajacych si¢ z widkien o najmniejszym rozmiarze F1 i 2FI.
Przyczyny wystepowania tej zalezno$ci poszukiwaé nalezy w charakterze rozkladow
rozmiarow witokien testowanych filtrow. Filtry zbudowane z witokien o $redniej Srednicy
wtokna, charakteryzuja si¢ waskim rozktadem rozmiaréw (rozdziat 4.5), co lepiej wpisuje sie
w koncepcj¢ wykorzystania pojedynczej warto$ci widkna, charakterystycznej dla catego filtra,
stosowang w obliczeniach klasycznej teorii filtracji. Z tego wzgledu zdecydowano si¢
uwzgledni¢ w dalszych obliczeniach (A3 1 A4) lepsze odwzorowanie rzeczywistego rozktadu

rozmiaréw wiokien (Osiggnigcie 3). Wyznaczong dla filtrow jednorodnych wartos¢
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wspolczynnika z powodzeniem wykorzystano, aby poprawi¢ doktadno$¢ przewidywania dla
zbadanych filtrow wielowarstwowych o réznej kolejnosci warstw (A2, Table 4). Traktujac
filtry wielowarstwowe jako ztozenie dziatajagcych niezaleznie od siebie filtréw jednorodnych.
Przy wykorzystaniu, skorygowanej wspotczynnikiem SIF, sprawnosci filtrow jednorodnych,
osiggnieto dobrg zgodnos¢ wartosci obliczonej 1 zmierzonej. Wskazuje to na brak
wystepowania w przypadku filtrow wielowarstwowych dodatkowych efektéw prowadzacych
do powigkszenia nieidealno$ci odwzorowania rozpatrywanego systemu. Efektow takich
spodziewac si¢ mozna byto ze wzgledu na wystepowanie pewnej nieciggtosci struktury filtra
wielowarstwowego, wystepujacej na powierzchni kontaktu oddzielnych warstw filtra, gdzie
istnieje wyrazna granica pomiedzy widknami kolejnych warstw (Osiagnigcie 7).

Podobng zalezno$¢, malejacej wraz ze wzrostem udziatu kropel oleju, warto$ci
wspotczynnika SIF uzyskano dla filtrow wiokninowych, pochodzacych z alternatywnego
uktadu i wykorzystanych w pracy [91]. Wyniki te przedstawia Tabela 3. Dodatkowo
w oparciu o wyniki opublikowane w A2 oraz te otrzymane dla filtrow pozyskanych
z wykorzystaniem alternatywnego uktadu, wskaza¢é mozna nastgpujaca zaleznosc:
w przypadku filtracji aerozolu czastek statych ze wzrostem grubosci filtra zbudowanego
z tych samych wtokien, warto§¢ wspotczynnika SIF rodnie, a wigc wyznaczona w oparciu
o klasyczng teori¢ warto$¢ sprawnosci jest bardziej zanizona, jednakze w przypadku
pozostatych aerozoli nie da si¢ wskaza¢ takiej zaleznosci, co swiadczy o znacznie bardziej
skomplikowanym charakterze uktadéw zawierajacych krople oleju (Osiagnigcie 6).
Koncepcja wspodtczynnika SIF moze by¢ uzytecznym narzedziem pozwalajagcym na poprawe
przewidywan klasycznej teorii filtracji, zwlaszcza w przypadku ukladow filtrow 1 aerozoli

ktorych charakterystyka znacznie odbiega od zatozen klasycznej teorii.

Tabela 3. Warto$§¢ wspoétczynnika SIF obliczona na podstawie, zmierzonej i obliczonej

poczatkowej sprawnosci filtrow wyprodukowanych na alternatywnym uktadzie

Aerozol grafit olej grafit+olej

Eiltr pomiar | KTF | SIF | pomiar | KTF | SIF | pomiar | KTF | SIF
) || O ) [ )] O | B | %) | ()
nano 90,1 (895 |101| 64,7 |931|070| 754 | 922 0,82
PBT 243 18,0 |135| 155 |148|1,04| 186 | 16,3 | 1,14
5/50 380 [285|133| 220 |252|087| 225 |27,1]0,83
f5/100 | 66,5 | 46,1 | 1,44 | 259 | 41,0 (0,63 | 39,4 | 437|090
f13/50 | 189 |133|142| 10,2 |101 |101| 149 | 116|129
f13/100 | 37,6 | 244|154 | 143 |18,7|0,76 | 205 | 21,2 |0,97
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Zgodnos¢ odwzorowania przez model, rzeczywistych zmian zachodzacych w filtrze podczas
procesu filtracji oraz ich wptyw na sprawnos¢ filtra, sprowadzono do catkowitej zmiany masy
badanych filtrow po okreslonym czasie trwania procesu filtracji. Wykorzystany model
korzystal z koncepcji opisu zmian Srednicy wiokien, gestosci upakowania oraz liniowej
predkosci przeptywu przez filtr, zachodzacych w czasie trwania procesu filtracji na skutek
depozycji czastek aerozolowych, zaproponowanej we wczesniejszej pracy (Al). Dodatkowo
uwzgledniono w nim wptyw efektywnej gestosci depozytdw aerozolowych w przypadku
filtracji czastek statych oraz aerozoli mieszanych, co zostalo omdéwione w rozdziale 4.4
(Osiagnigcie 3).

Najmniejsza wartos¢ btedu wyznaczenia zmiany masy uzyskano w przypadku filtracji
aerozolu zawierajagcego grafitowe czastki stale, co zgadza si¢ z wynikami uzyskanymi dla
grafitu w przypadku poprzedniej pracy (Al). We wszystkich uktadach zawierajacych krople
oleju, btad wyznaczenia byt wiekszy, a wskazania modelu byty wyraznie zanizone. Réwniez
w tym przypadku $redni rozmiar wtokien tworzacych dang warstwe mial wyrazny wpltyw na
wyniki. Filtry zbudowane z wiokien o mniejszym rozmiarze cechuja si¢ wyzsza wartoscia
btedu wzglednego pomiedzy wartosciag obliczong 1 zmierzong. Za btad ten czg¢dciowo
odpowiada obciety po prawej stronie rozktad rozmiaréw (rozdziat 4.6), ktory w przypadku
aerozolu kropel oleju nie byl na tym etapie badan uwzgledniony, wrécono do tego
zagadnienia przy okazji pdzniejszych rozwazan (A4). Efekt ten jest bardziej zauwazalny
w przypadku aerozolu o wigkszej koncentracji kropel oleju, dla ktérego krople o duzych
rozmiarach, niewidoczne dla uktadu pomiarowego, miaty znaczacy udzial w catkowitej masie

potencjalnych depozytow zatrzymanych na wtdoknach filtra.

5.3. Artykut trzeci

Na podstawie wynikow zebranych w artykule drugim zdecydowano si¢ zwigkszy¢ doktadnosé
przewidywania modelu obliczeniowego poprzez uwzglednienie w nim lepszego opisu
rozktadu rozmiaréw witokien. W trakcie prowadzonych analiz napotkano ograniczenie
zwigzane z niezaleznym rozpatrywaniem poszczegdlnych rozmiaréw czastek aerozolowych
oraz wtokien. Kiedy rozmiar czastek aerozolowych jest wigkszy od rozmiaru widkien, czgsé
rozwigzan teoretycznych przestaje dziata¢. Dlatego konieczne okazato si¢ oparcie modelu
0 rozwigzania empiryczne. Na tym etapie przeprowadzono réwniez analize wptywu wartosci
kroku czasowego na wyniki otrzymane modelem obliczeniowym co przedstawiono
w rozdziale 4.7. Trzeci artykut porusza zagadnienia: wptywu doktadniejszego odwzorowania

rozkltadu rozmiarow wildkien na obliczona, z wykorzystaniem zaleznosci teoretycznych
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1 empirycznych sprawno$¢ filtracji, wykorzystania zalezno$ci empirycznych do opisu
sprawnosci poszczegdlnych mechanizméw filtracji, oraz zmiany $redniego rozmiaru czastki
aerozolowej penetrujacej przez warstwe filtracyjna.

Na podstawie, zaobserwowanego wczesniej efektu wplywu $redniego rozmiaru widkien
tworzacych filtr 1 symetrycznosci tego rozkladu na zgodno$¢ wynikéw zmierzonych
doswiadczalnie z wynikami obliczeniowymi, zdecydowano si¢ zbada¢ wplyw doktadnosci
odwzorowania rozktadu rozmiaréw wiokien na sprawnos¢ filtracji (Osiagnigcie 3 1 5).
Wykorzystano do tego dwa zestawy zalezno$ci opisujacych sprawnos$¢ poszczegolnych
mechanizmow filtracji, zestaw teoretyczny i empiryczny. W tym celu rozktad rozmiarow,
zawierajacy dla kazdego filtra sto warto$ci, uszeregowanych rosngco, a nastgpnie podzielono
na przedzialty o okreslonej liczebnosci. Kazdy taki przedziat odpowiedzialny byt za
jednakowy udzial w catkowitej liczbie wtokien. Dla kazdego przedzialu obliczono warto$¢
srednig $rednicy wlokien opisujaca dany przedzial. Nastepnie dla kazdej wartosci sredniej
srednicy wyznaczono sprawnos$¢ catkowita filtra, a udzial w sprawno$¢ wypadkowej filtra
okreslono na podstawie opisywanego przez taka Srednice udzialu w catkowitym rozktadzie
rozmiaréw. Przyktadowo w przypadku podziatu na dziesi¢¢ przedziatow, kazdy z nich sktadat
si¢ z dziesieciu zmierzonych wartosci $rednicy wiokien, a wyznaczona dla ich wartosci
sredniej sprawno$¢, odpowiadata za dziesiata cze$S¢ wypadkowej sprawnosci filtra. Analize
przeprowadzono dla trzech najwazniejszych badanych aerozoli-aerozolu jednosktadnikowego
czastek stalych, aerozolu kropel oleju oraz aerozolu mieszanego zawierajace oba rodzaje
czastek. Porownanie pomigdzy wynikami uzyskanymi dla zalezno$ci teoretycznych

I empirycznych przedstawia Rys. 19.
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Rys. 19. Porownanie wplywu liczby $rednic opisujacych rozktad rozmiaréw widkien na
sprawnosc¢ filtracji wyznaczong z wykorzystaniem zaleznosci teoretycznych (po lewej) 1

empirycznych (po prawej) podczas filtracji roznych aerozoli dla filtra 2F6
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Zaréwno w przypadku filtra 2F6 jak 1 F8 (A3, Fig. 5a) obliczona warto$¢ sprawnosci filtra
ro$nie, kiedy w obliczeniach uwzgledniane jest doktadniejsze odzwierciedlenie rzeczywistego
rozktadu rozmiarow wiokien filtra. Tendencja ta jest jednakowa w przypadku wszystkich
testowanych aerozoli jednosktadnikowych i1 wielosktadnikowych niezaleznie od koncentracji
czastek aerozolowych. Dodatkowo warto$¢ uzyskana na podstawie zalezno$ci empirycznych
byla wyzsza niz ta uzyskana z wykorzystaniem zaleznosci teoretycznych. Wptyw liczby
przedzialow (warto$ci $rednich $rednic) na ktére podzielono, rzeczywisty uzyskany na
podstawie zdje¢ SEM rozklad rozmiaréw wiokien, stabilizuje si¢ dla liczby wigkszej niz
dziesi¢¢. Poniewaz implementacja w modelu wigkszej liczby przedzialdéw nie przyniostaby
zauwazalnej poprawy przewidywania, a wigzalaby si¢ ze wzrostem czasu potrzebnego na
przeprowadzenie obliczen, liczb¢ dwudziestu $rednic uznano na tym etapie za wystarczajace
odwzorowanie cato$ci rozktadu i wykorzystywano w dalszych rozwazaniach (A3). Natomiast,
aby przy zachowaniu rozsadnej doktadnosci, dalej skroci¢ czas potrzebny na obliczenia oraz
iteracyjne dopasowanie wartosci wspotczynnikéw, w modelu obliczeniowym (A4 oraz
obliczenia przedstawione w rozprawie) liczba ta zostala zmniejszona do wartosci dziesigciu
srednic. Podzial rozktadu rozmiaréw na przedziaty 1 wyznaczenie dla nich §redniej wartosci,
wigze si¢ rOwniez z uzyskaniem przedziatow opisywanych przez $rednig warto$¢ $rednicy
wiokna o wartosci ponizej jednego mikrometra, zwlaszcza w przypadku filtrow zbudowanych
z wtokien o niewielkich rozmiarach. Prowadzi¢ to moze, podczas obliczen prowadzonych dla
czastek i kropel o rozmiarach zblizajacych si¢ do rozmiaru widkna, do uzyskania
nierzeczywistych (ujemnych) wartosci sprawno$ci mechanizmu bezwladnosciowego przy
zastosowaniu zaleznosci teoretycznych. Dodatkowo na podstawie zdje¢ SEM 1 analizy
przeprowadzonej w poprzednim artykule (A2) wiadomo ze, dochodzi do efektywnego
zatrzymywania kropel o rozmiarach wyraznie przekraczajacych rozmiar wiokien, a wigc
sprawnos¢ w przypadku takiej kombinacji rozmiaréw nie moze by¢ pominigta. Dlatego, chcac
uwzgledni¢ w dalszych rozwazaniach lepsze odwzorowanie rozktadu rozmiarow witokien
budujgcych dany filtr, zdecydowano si¢ korzysta¢ z zalezno$ci empirycznych w przypadku
ktérych dla odpowiednio dobranych wartosci wspotczynnikow efekt ten i zwigzane z nim
problemy, trudno$ci i ograniczenia nie wystepuja (Osiagniecie 3 i 4). Ponadto $redni rozmiar
czastki za filtrem, na poczatku trwania procesu filtracji, wyznaczony z wykorzystaniem
zaleznos$ci empirycznych, nawet bez odpowiedniego dostosowania wartosci wspotczynnikow
w nich wykorzystywanych, wykazywat lepsza zgodno$¢ ze zmierzong wartoscig Sredniego

rozmiaru czastki, niz ma to miejsce w przypadku zaleznosci teoretycznych (A3, Fig. 5b).
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Wplyw, na warto$¢ Sredniego rozmiaru czgstki za filtrem, ma gtownie sprawno$¢ badanego
filtra wzgledem kazdej frakcji czastek aerozolowych. Ponadto zmiana sprawnosci frakcyjnej
w czasie trwania procesu filtracji moze wptywaé na $redni rozmiar czastki za filtrem. Jesli
sprawno$¢ usuwania czastek o najwiekszych rozmiarach ro$nie szybciej od sprawnosci
usuwania czgstek o najmniejszych rozmiarach (mowa tutaj o rozmiarach znajdujacych si¢ po
prawej i po lewej stronie rozktadu $rednic) to wzrost sprawnosci frakcyjnej, spowodowany
zmianami w strukturze filtra na skutek depozycji na powierzchni wiokien czastek
aerozolowych, prowadzacy do bardziej skutecznego usuwania czgstek o duzych rozmiarach,
skutkowat bedzie spadkiem $redniego rozmiaru czgstki za filtrem. Mozliwy jest réwniez
przypadek symetrycznego wzrostu sprawno$ci usuwania czastek o duzych i matych
rozmiarach, prowadzacy do ogdlnego wzrostu sprawnosci usuwania czgstek aerozolowych,
ale bez wyraznej zmiany w §rednim rozmiarze czastki penetrujacej przez warstwe filtra.
Koncepcja wyznaczenia $redniego rozmiaru czastki za filtrem moze by¢ komplementarnym
sktadnikiem analizy dzialania filtra i moze by¢ uzyteczna podczas dobierania warstw
tworzacych filtr wielowarstwowy. Pozwolitoby to na budowg filtra, ktorego poszczegdlne
warstwy odpowiadaja za usuwanie roéznych rozmiaréw czastek aerozolowych z rdézng
sprawno$cig umozliwiajac roztozenie tadunku depozytow pomiedzy warstwami takiego filtra
ijesli jest to pozadane spowolnienie zmian zachodzacych we wnetrzu filtra (Osiagnigcie 8).
Obliczona na podstawie zmierzonych wartosci sprawnos$ci frakcyjnych, zmiana $redniego
rozmiaru czastki aerozolowej za filtrem jest wyraZnie wyzsza od warto$ci obliczonych
z wykorzystaniem zaleznosci teoretycznych i empirycznych (A3, Fig. 6-10). Dodatkowo
wickszg warto§¢ zmian eksperymentalnych uzyskano dla filtra o mniejszym rozmiarze
1 wiekszej sprawnosci wiokien (filtr F6), niz dla filtra zbudowanego z wtokien o wigkszym
rozmiarze (filtr F8). Ponadto w przypadku filtra o wigkszej grubosci (filtr 2F6), a wigc
wigksze] ogolnej sprawnosci zakres zmian byl wigkszy. W przypadku wynikéw
eksperymentalnych uwidacznia si¢ wptyw tworzenia wtornych wtokien filtra, zbudowanych
ze zdeponowanych czgstek statych, prowadzacy do wzrostu skutecznos$ci usuwania czgstek
o najwigkszych rozmiarach i1 spadku S$redniego rozmiaru czastek za filtrem. Wyniki
otrzymane dla filtra 2F6 wskazuja na wystgpowanie minimum $redniego rozmiaru czastki za
filtrem co koresponduje z wystgpowaniem maksimum sprawnosci dla tego filtra (A2, Fig. 4).
W ogdlnosci zaden model obliczeniowy nie zblizyt si¢ nawet do skali zmian obserwowanych
w rzeczywistosci. Ponadto w wigkszosci przypadkdéw, nawet charakter zmian przewidywany
z wykorzystaniem zaleznosci teoretycznych i empirycznych nie zgadza si¢ z tymi uzyskanymi

podczas eksperymentéw. Wskazuje to na koniecznos¢ uwzglednienia w modelu dodatkowych
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efektow 1 dokladniejszego odwzorowania zmian zachodzacych we wnetrzu filtra oraz na
powierzchni wldkien z uwzglednieniem rdznic wystepujacych w roéznych obszarach
(powierzchnia filtra oraz rejony znajdujace si¢ glebiej) filtra. Pomocna w tym moze by¢
analiza zachowania poszczegdlnych filtrow, oparta o $redni rozmiar czastki za filtrem,
podczas filtracji r6znych aerozoli (Rys. 20-22).

Poréwnanie wynikéw $redniego rozmiaru czgstki za filtrem ze zmianami ogdlnej sprawnosci
filtra (A2, Fig. 4) podczas filtracji aerozolu zawierajacego jedynie czastki state, wskazuje na
powigzanie wzrostu sprawnosci filtracji ze spadkiem sredniego rozmiaru czgstki (Rys. 20) dla
filtrow charakteryzujacych si¢ najwigkszymi zmianami (2F13, F6, F1), a dla pozostalych
filtrow wystepuje rownocze$nie mniejsza zmiana sprawnosci i $redniego rozmiaru czastki.
Podczas filtracji aerozolu zawierajacego jednie krople oleju, widoczny brak zmian sprawnosci
filtracji w czasie trwania procesu widoczny jest rowniez poprzez zmiany §redniego rozmiaru
czastki za filtrem (Rys. 20). Natomiast w przypadku filtra 2F1, gdzie zmiana ta wystgpuje,
spadek sprawnosci skutkuje jednoczesnie spadkiem $redniego rozmiaru kropli za filtrem, co
moze wskazywa¢ na spadek sprawnosci frakcyjnej usuwania czastek o najmniejszym
rozmiarze, wynikajacy ze wzrostu rozmiaru wilokien pokrytych depozytami, skutkujacy
spadkiem skutecznosci mechanizmu dyfuzyjnego. Filtracja aerozolu mieszanego,
zawierajacego zarOwno czgstki state jak i krople oleju pokazuje, ze w przypadku tych filtrow
dla ktérych wystgpowanie maksimum sprawno$ci jest wyrazniejsze (A2, Fig. 4d, e, f),
réwniez zmiana $redniego rozmiaru za filtrem jest znacznie bardziej efektowana niz ma to
miejsce dla pozostatych filtrow (Rys. 21). W przypadku filtrow wielowarstwowych, podczas
filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju, kolejnos¢ warstwy (warstwa wchodzaca
w kontakt z aerozolem jako pierwsza oznaczona jest *) ma wigksze znaczenie dla wartosci
sredniego rozmiaru kropli (Rys. 22), ale niewielkie dla wypadkowej sprawnos$ci (A2, Fig. 6).
Dla aerozolu mieszanego w przypadku obydwu konfiguracji filtrow obserwowany jest
podobny charakter zmian, $redni rozmiar czastki za filtrem ma wigksza warto$¢ kiedy

pierwsza jest warstwa o wigkszej sprawnosci (Osiggniecie 8).
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5.4. Artykul czwarty

W ramach ostatniego artykulu sprawdzono doktadno$¢ dziatania modelu obliczeniowego po
uwzglednieniu szerszego zakresu rozmiardw czastek aerozolowych, o koniecznos$ci czego
wspomniano przy okazji rozdzialu 4.6. Skorzystano z modelu opartego o rdéwnania
empiryczne pozwalajagce na oddzielne rozpatrywanie 1 uwzglednienie w modelu
poszczegblnych rozmiardw czastek aerozolowych oraz rozmiaréw wiokien filtra, ktérych
wplyw na wynik obliczen przedstawiono w tresci trzeciego artykulu. Do modelu
wprowadzono ograniczenia wynikajgce z rozkladu masy we wngtrzu filtra, 0 czym wigcej
przy okazji podrozdzialu 5.6. Powrdcono rowniez do badan z wykorzystaniem aerozolu
kropel wody. Pozwolito to na sformutowanie modelu umozliwiajacego przewidywania zmian
oporoéw przeptywu przez filtr w trakcie jego obladowywania. Rozwoj tego elementu modelu
kontynuowano, co zaowocowalo jego uogolnieniem 1 uproszczeniem przedstawionym
ponizej. Ogolnie, artykut ten omawia zagadnienia: uwzglednienia w modelu kropel oleju
z poza obserwowanego zakresu rozmiarow, lepszego dopasowania wartosci wspotczynnikow
w zalezno$ciach empirycznych sprawnosci mechanizmow filtracji, przewidywania zmian
spadku ci$nienia na filtrze w oparciu o zalezno$¢ empiryczng oraz wptyw dodatku czastek
statych 1 kropel cieczy (oleju) o odmiennych wiasciwo$ciach na spadek cis$nienia podczas
filtracji aerozolu kropel wody.

Ze wzgledu na znaczny wptyw na objeto$¢ 1 masg potencjalnych, mozliwych do zatrzymania
depozytow (o czym wspomniano wczesniej w rozdziale 4.6), w pracy uwzgledniono szerszy
zakres rozmiarow kropel oleju, wykraczajacy poza zakres mozliwy do obserwowania przy
wykorzystaniu stosowanego uktadu pomiarowego. W tym celu prawa stron¢ rozktadu
rozmiarOw ekstrapolowano z wykorzystaniem zaleznosci wykladnicze; (A4, Fig. 7).
Pozwolito to na osiagnigcie znacznie lepszej zgodnosci pomigdzy wynikami obliczeniowymi
oraz zmierzong zmiang masy filtréw w porownaniu z wczesniejszymi wynikami, uzyskanymi
bez uwzglednienia tego zakresu rozmiarow kropel (A4, Table 4).

Drugim elementem ktéry miat wplyw na poprawe zgodnos$ci wynikéw byto wykorzystanie
zalezno$ci empirycznych, pozbawionych wspomnianych przy okazji artykutu A3 ograniczen,
o warto$ci wspotczynnikow dobranych w oparciu o zebrane dane do§wiadczalne (A4, Table
3). Wartosci te dobrano na podstawie sprawno$ci frakcyjnej filtra wzgledem czastek
aerozolowych na poczatku trwania procesu filtracji z uwzglednieniem wptywu kazdej frakcji
rozmiaréw wiokien tworzacych danych filtr. Kazdy z filtrow zbudowanych z widkien o tym
samym $rednim rozmiarze charakteryzowany byt poprzez te same warto$ci wspolczynnikow.

Roéznice pomigdzy wartoSciami wspoOlczynnikow dla filtrow o réznych wildknach byly
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efektem niekompletnego oddania roznic w sprawnosciach mechanizmow wynikajgcych
1 zaleznych od réznicy rozmiaréw witokien. Roznice wartosci wspotczynnikéw nie powinny
wystgpowa¢ pomigdzy filtrami o réznych wloknach jesli model obliczeniowy jest
wystarczajaco kompletny 1 szczegélowy. Wskazuje to na konieczno$¢ rozbudowania modelu
w celu uwzglednienia dodatkowych efektow wystepujacych w uktadzie, majacych wptyw na
sprawnos¢ frakcyjng filtracji, takich jak rzeczywista efektywno$¢ zatrzymania czastek
aerozolowych, ktora moze wigzaé si¢ z rozpadem czastek aerozolowych na mniejsze na
skutek kontaktu z widknem lub zatrzymania jedynie cze$ci kropli, zwlaszcza w przypadku
kropel o rozmiarach wigkszych od rozmiaru wtokien (Osiggnigcie 3).

Natomiast poréwnanie dopasowanych wartosci wspotczynnikéw (A4, Table 3) z wartosciami
literaturowymi (rownanie 14, 16, 18) wskazuje, ze dyfuzja matych kropel zachodzi zgodnie
z opisem teoretycznym (dobra zgodno$¢ zmiany wartoSci wspotczynnikOw ze zmiang
rozmiaréw witokien filtra dla ktorego wspotczynnik zostal dopasowany). Najwieksze roznice
warto$ci, zarowno pomiedzy filtrami zbudowanymi z réznych widkien jak i warto$ciami
literaturowym, widoczne dla mechanizmu bezposredniego zaczepienia, wskazuja na
wystepowanie w uktadzie istotnych réznic w interakcji kropel z widknami filtra. Dodatkowo
interakcje te nie s3 zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, moze by¢ to nastgpstwem
wystepowania destruktywnych dla struktury kropel cze$ciowych interakcji z wtoknem 1 ich
niekompletnego zatrzymania na powierzchni wiokien, widoczne jest to rowniez w przypadku
mechanizmu bezwladnosciowego. Skutkiem tego jest nizsza sprawno$¢ mechanizmu
bezposredniego zaczepienia (mniejsza od literaturowej warto$¢ wspotczynnikow).
W  przypadku mechanizmu bezwladno$ciowego, mniejsza od literaturowe] wartos$¢
wyktadnika oraz wyzsza mnoznika, wigze si¢ z wyzszg warto$cig sprawnosci przewidywang
w oparciu o zalezno$¢ empiryczng w porOwnaniu z teoretyczng warto§cig sprawnosci.
Wyzsza od teoretycznej sprawno$¢ tego mechanizmu wynika¢ moze, z wyzszego
rzeczywistego wplywu liniowej predkosci przeptywu, ktory nie jest prawidlowo
odwzorowany w przypadku filtra zbudowanego z wtokien charakteryzujacych si¢ szerokim
rozkltadem rozmiaréw (rozwigzania teoretyczne opieraja si¢ o pojedyncza warto$¢ Srednicy
wtokien budujacych filtr).

Dodatkowo porownanie sprawnosci frakcyjnych (Rys. 23), wyznaczonych w oparciu
0 dopasowane w A4 wartosci wspotczynnikéw z wykorzystaniem jednej 1 dziesieciu wartosci
srednicy wildkien opisujacych catos¢ rozktadéw rozmiarow wskazuje, ze zgodnosé
w przypadku kropel o duzych rozmiarach (zakres najwyzszego wplywu mechanizmu

bezwladnosciowego) jest znacznie bardziej wyrazna dla filtra 2F1. Ttumaczy to czeSciowo
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roznice w wartosciach wspotczynnikéw otrzymanych dla mechanizmu bezwtadnosciowego w

kontekscie szerszego rozktadu rozmiarow wiokien filtra 2F6 (rozdziat 4.5)
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Rys. 23. Porownanie sprawnosci frakcyjnych dla jednej 1 dziesieciu warto$ci opisujacych

rozktad rozmiaréw wiokien dla filtra 2F6 (po lewej) 1 2F1 (po prawej)

Natomiast w przypadku zaleznosci wykorzystanej do opisu spadku ci$nienia na filtrze
zdecydowano si¢ na niezalezne rozpatrywanie kazdego z filtrow. Wartosci wyznaczone
zostaly na podstawie spadku ci$nienia, gestosci upakowania oraz liniowej predkosci
przeptywu, zmierzonych w dwodch punktach czasowych - na poczatku 1 na koniec trwania
procesu filtracji. Nie uwzgledniaja one opisanych w artykule efektow majacych wpltyw na
stosowalno$¢ tej zaleznosci (A4, podrozdziat 3.5). Otrzymane warto$ci (A4, Table 5)
pozwalaja wnioskowaé, ze roznice pomiedzy filtrami zbudowanymi z réznych wiokien
wynikaja gléwnie z wplywu gestosci upakowania filtra (wyrazna roznica w wartosci
wspotczynnika G 1 niewielka w przypadku wspotczynnika H). Natomiast rozne warto$ci
wspotczynnika F dla filtréw zbudowanych z tych samych widkien wynikaja z nieidealnos$ci
modelu 1 jego ograniczen.

Model zmian spadku cis$nienia na filtrze z wprowadzonymi ograniczeniami zmian ggstosci
upakowania oraz maksymalnej zmiany S$rednicy wtokna, pozwolil uzyska¢ charakter zmian
zgodny jako$ciowo, ale nie iloSciowo, ze zmianami obserwowanymi podczas eksperymentow
(Osiagniecie 3). Porownanie wynikow zmian spadku ci$nienia (A4, Fig. 9-10)
z wyznaczonymi zmianami masy filtrow (A4, Table 4) pokazuje, ze w przypadku filtra 2F6
dla ktérego obliczona zmiana masy zgadzala si¢ z wartoScia obliczona, réwniez
przewidywania zmian spadku ci$nienia zgadzaja si¢ ze zmianami zmierzonymi. Dla filtrow,

ktorych model zaniza zmiang masy (F1, 2F1), rGwniez obliczona zmiana spadku cis$nienia jest
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nizsza niz ta zmierzona, a dla filtra F6 w przypadku ktérego zmiana masy jest zawyzona,
podobng zalezno$¢ obserwujemy dla przewidywanego spadku ci$nienia. Poniewaz model ten
opiera si¢ o zmiany struktury filtra wynikajace z obj¢tosci i masy zatrzymanych depozytow to
kluczowym dla jego prawidtowosci jest doktadny model zmian sprawnosci filtra w czasie
trwania procesu filtracji. Pom6c moze tutaj, wspomniany przy okazji A2 i pozniejszego
podrozdziatu 5.6, podziatl filtra na mniejsze rozpatrywane oddzielnie i niezaleznie od siebie
ciensze warstwy.

Ponadto bazujac na modelu zaprezentowanym w A4, mozliwe bylo jego poprawienie,
polegajace na uwzglednieniu obecnosci wyktadnika | przy wartosci liniowej predkosci
przeptywu w zaleznos$ci stosowanej do opisu zmian spadku ci$nienia podczas trwania procesu
filtracji. Nowa postac tej zaleznoSci przedstawia rownanie 26. Rozwigzanie to pozwolito
przypisa¢ zmianom predkosci przeplywu, nieuwzgledniong w poprzednim modelu czgsé
zmiennosci zalezng od zmian gestosci upakowania filtra i zmian $rednicy wiokien filtra, ktore
wynikaja z zapeliania filtra depozytami. Dzigki temu w przypadku wszystkich filtrow
mozliwe bylo zastosowanie jednej wartosci wspotczynnikow G, H, 1. Jedynym pozostalym
wspotczynnikiem, ktoérego warto$¢ zalezy od rodzaju filtra jest wspotczynnik F, a jego
warto$§¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang $rednicy widkien budujacych dany filtr (Osiggniecie 3).
Warto$ci wspotczynnikéw otrzymane dla poprawionego modelu, przy zastosowaniu tych
samych filtrow, aerozolu oraz metodyki obliczen wykorzystanych w A4 przedstawia tabela 4.
Wykresy Rys. 24 i Rys. 25 przedstawiaja zgodno$¢ pomiedzy zmianami spadku ci$nienia
obliczonymi z wykorzystaniem poprawionego modelu oraz tego zaprezentowanego w Ad4.
Zgodnos¢ ta we wszystkich przypadkach jest zadowalajgca przy uwzglednieniu wymienionej

wczesniej zaleznosci doktadno$ci modelu od poprawnosci przewidywania zmiany masy filtra.
1 a¢

P=F-pu-Z — (26)

P — spadek cisnienia (Pa), u — lepko$¢ ptynu (Pa's), u — $rednia liniowa predkos¢ przeptywu

w filtrze (m/s), Z — grubo$¢ filtra (M), @ — gestos¢ upakowania (-), d — $rednica widkna (m).

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnikow w poprawionym modelu spadku ci$nienia

Filtr F G H I
2F1

1,104
F1

0,385 2,184 3,641

2F6

4,912
F6
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Rys. 24. Zmiany spadku cisnienia w czasie trwania filtracji acrozolu zawierajacego jedynie

krople oleju wyznaczone dla filtrow 2F1 (po lewej) i F1 (po prawej)
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Rys. 25. Zmiany spadku ci$nienia w czasie trwania filtracji aerozolu zawierajacego jedynie

krople oleju wyznaczone dla filtroéw 2F6 (po lewej) i F6 (po prawe;j)

W przypadku filtracji uktadow wielosktadnikowych, w tym trojsktadnikowych, zawierajacych
krople wody zaobserwowa¢ mozna dwa charakterystyczne etapy procesu filtracji (A4, Fig.
11). Przed gwaltownym skokiem oporéw oOraz po wystgpieniu tego skoku. Wystepowanie
naglego wzrostu oporow jest skutkiem zapetniania si¢ wierzchniej warstwy filtra depozytami,
co prowadzi do zmniejszenia si¢ powierzchni dostepnej dla przeptywu aerozolu. W skrajnym
przypadku niemal cata powierzchnia przekroju zostaje zapelniona co prowadzitoby do
wzrostu oporu do wartosci nieskonczonej. Jednakze wynikajacy z tego szybki wzrost roznicy
ci$nien przed i za filtrem prowadzi do penetracji znajdujacych si¢ w wierzchniej warstwie
filtra depozytow w glab filtra, a spadek cis$nienia stabilizuje si¢ na nowym poziomie

wynikajacym z roztozenia depozytdow w calej objetosci filtra. Nastepujacy dalej wzrost
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oporéw zwigzany jest z transportem depozytow ciektych po powierzchni widkien oraz
ociekaniem nadmiaru zdeponowanej cieczy. Z uptywem czasu, przemieszczajgca si¢ ciecz
zapelnia powoli niezajete wczesniej obszary filtra, jednoczesnie wigkszo$¢ przeptywu
aerozolu przez filtr odbywa si¢ utworzonymi w jego wnetrzu kanatami. Istnienie tego typu
kanaléw preferowanych przez przemieszczajacy si¢ we wnetrzu filtra strumien aerozolu
zostal opisany w pracach opisujacych doglebnie wpltyw zwilzalnos$ci czastek aerozolowych na
spadek ci$nienia filtrow [110,111].

Ponadto nawet niewielki masowo dodatek oleju powoduje popraweg zwilzalno$ci widkien
i utatwia kroplom wody penetracje w glab filtra oraz przemieszczanie si¢ zdeponowanej
cieczy (Osiagniecie 9). Prowadzi to do nizszego spadku ci$nienia w poréwnaniu z aerozolem
zawierajacym jedynie krople wody. Dodatek czastek statych do aerozolu trafiajacego na filtr,
pomimo niewielkiej masy potencjalnych depozytow statych, ma wyrazny wptyw na spadek
ci$nienia (Osiagnigcie 9). Jest on wyraznie wyzszy i wzrasta szybciej w porownaniu
z aerozolem zawierajacym jedynie mieszaning réznych kropel. Obecnos$¢ czastek statych
w aerozolu oraz ich depozycja na wiokach filtra prowadzi do wzrostu sprawnosci
efektywnego wychwytywania innych czastek aerozolowych oraz prowadzi do powigkszenia
rownowagowej pojemnosci filtra wzgledem czastek (0 czym wigcej przy okazji podrozdziatu
5.5 oraz w A2) (Osiagnigcie 7).

Dodatkowo jak zauwazono w artykule, przy okazji przewidywan spadku cisnienia na filtrze,
wykonanych z uzyciem zaproponowanego modelu spadku ci$nienia, podczas filtracji aerozolu
zawierajacego krople wody, w przypadku réznych filtrow obliczony czas wystepowania
skoku spadku ci$nienia musi by¢ skorygowany o podobng warto$¢. Pozwala to wnioskowacé,
ze za rozbiezno$¢ wynikow odpowiedzialna nie jest struktura filtra, a raczej efekty zwigzane
z aerozolem lub catym uktadem niezalezne od filtra, takie jak ociekanie cieczy, resuspensja
kropel z powierzchni wildkien lub przemieszczanie cieczy we wngetrzu filtra oraz wpltyw

zwilzalno$ci wtokien przez czastki aerozolowe (Osiggnigcie 3).

5.5. Wplyw depozytow stalych na strukture filtra podczas filtracji aerozolu mieszanego

Kiedy prowadzona jest wylacznie filtracja czastek statych, to pomimo niewielkiej zmiany
masy filtra, powstajace z czastek stalych aglomeraty, ktore charakteryzuja si¢ duzo nizsza
w porownaniu z litymi czastkami gestoscig efektywna (Rys. 11), moga zajmowac¢ duza czes¢
objetosci struktury wewnetrznej filtra (Rys. 12) lub tworzy¢ strukture wyrastajaca poza
nominalny kontur filtra. Jednakze w przypadku filtracji aerozoli mieszanych ze wzgledu na

interakcje wystepujace na powierzchni wiokien pomiedzy czastkami statymi i kroplami,
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wspomniana charakterystyczna struktura zbudowana z czgstek stalych nie ma mozliwosci sig¢
calkowicie uformowa¢ (Rys. 13) [34,35]. Je$li na danym obszarze filtra lub wiokna,
w poczatkowej fazie trwania procesu filtracji, wyksztatci si¢ szczatkowa struktura czastek
stalych, to wplywa¢ moze ona na popraw¢ sprawno$ci zatrzymywania zaréwno czastek
statych jak i kropel, pelniagc funkcje dodatkowych punktow zaczepienia. W dalszych etapach,
kiedy powierzchnia widkien zostaje pokryta ciecza, moze dochodzi¢ natomiast do
powstawania, pokrytych ciecza widocznych skupisk czastek statych (Rys. 13), ktére poprzez
powickszenie powierzchni wlasciwej wiokien prowadzi¢ mogg do wzrostu pojemnosci filtra
wzgledem depozytow ciektych. Efekt ten jest widoczny w A2 Fig. 8 jako wyzszy wzrost
masy filtra podczas filtracji aerozolu mieszanego oraz w A4 Fig. 11 jako szybszy wzrost
oporow przeplywu przez filtr podczas filtracji aerozolu mieszanego zawierajacego czastki
state. Dlatego wtasnie nawet niewielka masa potencjalnych depozytéw statych, w porownaniu
z depozytami ciekltymi (strumienie masowe poszczegdlnych czastek - tabela 2) prowadzi do
tego, ze czastki stale sa jedynie modyfikatorem charakteru zmian, gtowng sit¢ napedowsa
stanowig natomiast depozyty ciekle. Obecnos¢ depozytdéw statych silnie wplywa na potencjat
depozytow cieklych do zmiany struktury wewnetrznej filtra, nawet wtedy gdy depozyty stale
nie maja mozliwosci samodzielnie na nig wptywaé poprzez wyksztatlcenie rozbudowane;j
struktury przestrzennej. Efekt ten musi zosta¢ uwzgledniony w koncowej postaci modelu
obliczeniowego, co pozwoli na doktadniejsze przedstawienie zmian zachodzacych we

wnetrzu filtra podczas filtracji aerozolu wielosktadnikowego.

5.6. Rozklad masy depozytow we wnetrzu filtra wielowarstwowego

W celu dokladniejszego przewidywania dziatania filtra oraz zmian zachodzacych w jego
wnetrzu w czasie trwania procesu filtracji, uzyska¢ nalezy lepsze odzwierciedlenie
rzeczywistego rozktadu depozytow we wnetrzu filtra. Poniewaz zardwno zmiany sprawnosci
filtra jak 1 zmiany oporoéw przeptywu przez filtr, zalezne sa od rozmieszczenia zatrzymanych
na wioknach filtra czastek aerozolowych, kluczowe dla poprawnie dzialajacego modelu
obliczeniowego jest zwickszenie rozdzielczo$ci przestrzennej rozktadu depozytow.
W obecnie stosowanym modelu filtr traktowany jest jako jednorodna i rownomiernie
zmieniajgca si¢ w calej swojej objetosci warstwa. Zapewnienie wigkszej rozdzielczosci,
pozwalajacej na uwzglednienie réznic wystepujacych w réznych obszarach filtra, moze zostaé
oparte o niejako wirtualny podzial filtra na mniejsze warstwy, rozpatrywane 1 dziatajace

niezaleznie od siebie. Wpisuje si¢ to rowniez w koncepcje filtrow wielowarstwowych, tyle ze
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filtr zbudowany jest z poczatkowo jednakowych warstw o duzo mniejszej grubosci,
a wlasciwos$ci danej warstwy zmieniajg si¢ w czasie trwania procesu filtracji.

W tym celu w dalszych badaniach podjeto probe doktadniejszego opisu rozkladu masy, a co
za tym idzie rowniez objetosci depozytow, poprzez wykorzystanie koncepciji filtrow
wielowarstwowych. Ze wzgledu na integralng budowe badanych witoknin, niemozliwe byto
obserwowanie efektoéw zwigzanych z rozktadem masy depozytow we wnetrzu pojedynczej
warstwy filtracyjnej. Charakterystyczny dla filtrow wlokninowych nieregularny uktad
wilokien w ich strukturze wewnetrznej, tworzacy trojwymiarowg plataning, w przypadku
proby podziatu warstwy na mniejsze doprowadzitby do uzyskania warstw o nierownych
masach 1 grubosciach, co uniemozliwiloby poprawng interpretacjc wynikéw. Dlatego
zdecydowano si¢ skierowa¢ w przeciwnym kierunku i jako pierwszy etap tej analizy
wykorzystano filtry wielowarstwowe zbudowane =z pigeciu warstw podstawowych,
wykorzystywanych w badaniach filtréw F1 1 2F6. Filtry te wybrano ze wzgledu na ich
odmienne sprawnosci wzgledem badanych aerozoli oraz poniewaz charakteryzuja si¢ one
zblizong grubo$cig warstwy filtracyjnej. W badaniach wykorzystano aerozol zawierajacy
krople oleju oraz aerozol zawierajacy czastki state grafitu i krople oleju. Koncentracje tych
aerozoli byty identyczne jak w poprzednich badaniach, podobnie jak warunki prowadzenia
procesu filtracji (A4). Filtracj¢ prowadzono przez trzy godziny, tak aby mozliwe byto
zaobserwowanie zmian zachodzacych w rozkladzie masy, na skutek zapeliana filtra
depozytami oraz przemieszczania si¢ depozytow w strukturze wewngtrznej filtra. Dodatkowo
w celu obserwacji przemieszczania si¢ depozytow pomigdzy warstwami filtra, po
zakonczonych trzech godzinach filtracji, przez dodatkowa godzing przez filtry przepuszczano
strumien powietrza pozbawiony jakichkolwiek czastek aerozolowych (predkos¢ przeptywu
byta stata, brak strumieni z generatorow skompensowano zwigkszeniem strumienia
powietrza). Rozklad masy pomiedzy poszczegdlne warstwy, tak skonstruowanego filtra
wielowarstwowego, dla wszystkich punktow czasowych przedstawiono na wykresach Rys.
26-30.

Wyniki dla aerozolu zawierajacego jedynie czastki stale grafitu pomini¢to na tym etapie,
poniewaz masa potencjalnych depozytow grafitowych jest na tyle niska, ze btad pomiarowy
zmiany masy warstwy miatby zbyt duze znaczenie utrudniajace poprawne odczytanie
1 interpretacje¢ wynikow. Natomiast celem dodatku czastek staltych oraz badan
z wykorzystaniem aerozolu mieszanego nie bylo zbadanie bezposredniego wplywu
depozytow statych na zmiane masy filtra. Badania te przeprowadzono w celu zbadania

posredniego wptywu zdeponowany czastek statych na wytapywanie i zatrzymanie na filtrze
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depozytow ciektych, tak jak zostato to opisane w podrozdziatach 4.6 i 5.5 oraz w artykutach
przy okazji omawiania A2 Fig. 8 i A4 Fig. 11.

Maksymalna, zmierzona dla filtra sktadajacego si¢ z pojedynczej warstwy F1, zmiana masy
wynosita 1,6% poczatkowej masy probki, natomiast minimalna zmiana, zaobserwowana dla
filtra 2F6, wynosita 0,33% (A2). Dodatkowo na podstawie badan przeprowadzonych, dla
wyprodukowanych z wykorzystaniem alternatywnego uktadu, filtrow pieciowarstwowych
(f5/100) [91] oszacowano, ze przyrost masy poszczegdlnych warstw filtracyjnych,
w przypadku trwajacej cztery godzin filtracji aerozolu zawierajagcego jedynie grafit, nie
przekracza 0,4%. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ nie przedstawial tych rozkltadéw w
poréwnaniach. Efekt wptywu grafitu jest natomiast wazny i wyrazny, ale gtownie ze wzgledu
na formowanie przez depozyty stale aglomeratow (Rys. 6), ktore stajg si¢ punktami
zaczepienia dla pozostatych wychwytywanych przez filtr czastek, co zwigksza sprawnos¢
filtra. ROwnocze$nie obecnos¢ aglomeratow, ktére moga by¢ pokrywane warstwa cieczy,
prowadzi do zwigkszania réwnowagowej pojemnos$ci struktury filtra wzgledem czastek
zdeponowanych, poprzez wzrost powierzchni wlasciwej wiokien (i aglomeratéw) dostepne;j
dla depozytow ciektych.

Przedstawiona na wykresach zmiana masy kazdej z warstw odniesiona jest do catkowitej
masy depozytow zatrzymanej przez wszystkie warstwy filtra wielowarstwowego. Zmierzony
rozklad masy pomiedzy poszczegdlne warstwy filtra wielowarstwowego, sktadajacego sie
z pieciu warstw filtra F1, przedstawia Rys. 26. Dla obydwu zbadanych aerozoli po pierwszej
godzinie prowadzenia procesu filtracji ponad dziewigcdziesiat procent masy depozytéw
zostalo zatrzymanych na pierwsze] warstwie filtra. Zmiana masy drugiej warstwy
w przypadku aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju jest nieznacznie wyzsza od zmiany
obserwowanej dla aerozolu mieszanego. Po zakonczeniu drugiej godziny, nastapil niewielki
spadek tego udzialu kosztem drugiej w kolejnosci warstwy. Trzecia godzina przyniosta
najwickszy spadek udzialu pierwszej warstwy, oraz najwigkszy wzrost udziatu warstwy
drugiej. Godzina przedmuchiwania filtra wielowarstwowego czystym powietrzem
niezawierajacym czastek aerozolowych, doprowadzita do mniejszej niz w przypadku trzeciej
godziny zmiany udzialu warstwy pierwszej, dodatkowo udziat warstwy drugiej pozostat
niemal niezmienny. Natomiast wzrost udzialu warstwy trzeciej jest zblizony do spadku
udziatu warstwy pierwszej. Biorgc pod uwage brak zmiany w przypadku warstwy drugie;j,
wnioskowa¢ mozna ze na skutek przedmuchiwania filtra jedynie powietrzem nastgpito
przemieszczenie masy depozytow pomiedzy tymi trzema warstwami, a warstwa druga

pozostata w stanie rownowagi dynamicznej i wyczerpata swoja pojemnos¢ wzgledem
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zatrzymywanych depozytow (okoto trzydziesci procent catkowitej masy depozytow
1 piecdziesigt procent masy warstwy). Efekty te mialy identyczny charakter w przypadku
zardbwno aerozolu zawierajacego czastki grafitu i krople oleju jaki i aerozolu kropel oleju.
Wysoka poczatkowa sprawno$¢ filtra F1 oraz jego wysoka sprawno$¢ w trakcie catego
eksperymentu sprawila, ze efekt obecnosci grafitowych czastek statych nie mial mozliwosci
si¢ wyraznie zamanifestowaé w przypadku rozkladu masy pomigdzy poszczegdlne warstwy
filtra wielowarstwowego (z wylaczeniem niewielkiej roznicy w przypadku drugiej warstwy
po godzinie filtracji).

Natomiast w przypadku filtra 2F6 (Rys. 27), o mniejszej sprawnos$ci warstwy, efekt obecnosci
grafitu w strumieniu aerozolu i jego depozycji na filtrze jest wyraznie widoczny. Udziat
pierwszej warstwy filtra wielowarstwowego we wszystkich rozpatrywanych punktach
czasowych jest wyraznie wyzszy niz ma to miejsce w przypadku aerozolu zawierajacego
jedynie krople oleju. Dodatkowo nastepuje wzrost tego udziatu po drugiej godzinie filtracji,
co moze wskazywaé, ze zatrzymane przez pierwsza warstwe czastki stale spowodowaty
wzrost sprawnosci tej warstwy i przyczynily si¢ do poprawy zdolnos$ci do retencji depozytow
przez te warstwe. Wystepujacy po trzeciej godzinie filtracji oraz dodatkowej godzinie
przedmuchiwania spadek udzialu pierwszej warstwy jest nizszy niz mialo to miejsce
w przypadku filtra F1. Ponadto czgs¢ czastek stalych mogta penetrowac przez pierwsza
warstwe (ze wzgledu na jej nizszg sprawnos¢ A2) 1 by¢ zatrzymana dopiero na drugiej
warstwie. Poskutkowato to wyzszym udzialem drugiej warstwy po trwajacym godzing
przedmuchiwaniu strumieniem zawierajacym jedynie powietrze, ze wzgledu na wigksza
rOwnowagowg pojemnos¢ tej warstwy. Podobnie jak w przypadku filtra F1, spadek udziatu
pierwszej warstwy, podczas przedmuchiwania, odbyt si¢ kosztem dalszych warstw. Jednakze
niewielki wzrost udziatu warstwy trzeciej po czterech godzinach trwania procesu pozwala
wnioskowac, ze warstwa druga nie zdazyla wyczerpa¢ calej swojej pojemnosci. Na skutek
filtracji aerozolu zawierajacego jedynie krople oleju, w kazdym punkcie czasowym rozktad
masy pomiedzy poszczegdlne warstwy byt staty i niezmienny. Udziat kazdej warstwy w tym
przypadku odpowiadat jej efektywnej sprawnosci, a przedmuchiwanie powietrzem nie miato
zauwazalnego wptywu na rozktad.

Dodatkowo wyniki catkowitej masy depozytow zatrzymanych na filtrze wielowarstwowym
wskazuja, ze w przypadku filtra F1, nie wystepuje istotna réznica pomigdzy obydwoma
testowanymi aerozolami, natomiast w przypadku filtra 2F6 masa depozytow zatrzymanych,
po trzech godzinach prowadzenia filtracji aerozolu zawierajacego dodatkowo grafitowe

czastki stale, byta 0 9% wyzsza niz masa depozytéw zatrzymanych podczas filtracji aerozolu
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zawierajacego jedynie krople oleju. Réznica w zachowaniu obydwu filtrow wynika
Z mniejszej ogdlnej sprawnosci filtra 2F6 (A2, Fig. 4), z tego wzgledu efekt obecnosci
depozytow statych staje si¢ bardziej zauwazalny.

Podobny wptyw dodatku do aerozolu czastek statych zaobserwowano podczas filtracji
z wykorzystaniem filtrow f5/100 pozyskanych alternatywna metodg [91]. Zbadano
dodatkowo wptyw liniowej predkosci przeptywu przez filtr na rozklad masy pomiedzy
poszczegolne warstwy filtra wielowarstwowego podczas trwajacej cztery godziny filtracji,
a uzyskane wyniki przedstawiaja wykresy Rys. 28-30. Predko$¢ réwna 0,13 m/s byla
najnizsza predkoscia mozliwg do uzyskania przy zachowaniu stalego strumienia masowego
czastek cieklych pomiedzy wszystkimi eksperymentami. Wyniki wskazuja, ze wraz ze
wzrostem predkosci przeptywu z 0,13 m/s przez 0,2 m/s do 0,4 m/s, zmiana masy pierwszych
warstw filtra maleje, co zwigzane jest z mniejsza catkowita masg depozytéw zatrzymanych na
filtrze wielowarstwowym. Jest to nastgpstwem zaréwno lepszej penetracji czastek
aerozolowych w glab filtra jak i jednoczesnego, wymuszonego przeptywem, przemieszczania
si¢ depozytdéw pomiedzy warstwami filtra wiclowarstwowego oraz wystepowania zjawiska
ociekania 1 resuspensji. Dodatkowo wskazuje na to podobny charakter rozkladu masy
w przeliczeniu na catkowita mase¢ depozytow zatrzymanych na filtrze. Niezaleznie od
predkosci przeptywu, we wszystkich przypadkach, zauwazalna jest wyraznie wyzsza zmiana
masy pierwsze] warstwy filtra, kiedy filtrowany jest aerozol mieszany, zawierajacy obydwa
rodzaje czastek aerozolowych.

Uzyskane wyniki, pomimo zmiany skali procesu i efektu, potwierdzity konieczno$¢ przyjecia
pewnych ograniczen odnoszacych si¢ do maksymalnej i rtOwnowagowej zmiany masy danej
warstwy oraz wptywu na nie obecnosci w strumieniu aerozolu czastek statych. Ograniczenia
takie zaproponowano i zastosowano podczas obliczen opisanych w A4. Jednakze doktadne
wartosci i charakter tych ograniczen wymagaja dalszych badan tego zagadnienia. Pozwolitoby
to poprawi¢ doktadnos¢ w przypadku filtrow o wysokiej sprawnosci, gdzie rozktad pomiedzy

warstwami jest wyraznie wplywowy 1 zmienia si¢ dynamicznie.
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Rys. 26. Rozklad masy depozytow pomiedzy warstwami filtra wielowarstwowego

w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego jedynie olej (po lewej) oraz grafit i olej (po

prawej) dla filtra F1
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Rys. 27. Rozklad masy depozytow pomigdzy warstwami filtra wielowarstwowego

w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego jedynie olej (po lewej) oraz grafit i olej (po

prawej) dla filtra 2F6
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Rys. 28. Rozktad masy depozytow pomigdzy warstwami filtra wielowarstwowego f5/100 po
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6. Podsumowanie i osiggniecia naukowe

Ponizej, w formie krotkich podpunktow wymieniono gldwne osiggnigcia naukowe pracy,

zrealizowanie ktorych umozliwito udowodnienie postawionych w pracy hipotez badawczych.

Natomiast ich bardziej uszczegdélowione podsumowanie zawarto w kolejnych akapitach.

Dodatkowo przedstawiono wskazowki pomocne w przypadku projektowania filtrow, a takze

perspektywy dalszych badan w tematyce filtracji aerozoli wielosktadnikowych

z wykorzystaniem filtréw widkninowych.

Gtowne osiggnigcia naukowe przedstawionej pracy to:

1) sposob dostosowania istnicjgcego Stanowiska pomiarowego oraz metodyki badan do
procesu filtracji aerozoli wieloskladnikowych zawierajacych czastki ciata statego, krople
oleju oraz krople wody przy wykorzystaniu filtréw wtokninowych,

2) zidentyfikowanie i wyjasnienie istnienia charakterystycznego dla aerozolu zawierajacego
czastki ciata stalego 1 krople oleju maksimum sprawnos$ci filtracji oraz minimum
Sredniego rozmiaru czastki za filtrem,

3) modyfikacja istniejacych modeli teoretycznych 1 empirycznych umozliwiajgca
zastosowanie ich w przypadku modelowania zmian zachodzacych w filtrze w nastepstwie
jego zapelniania zdeponowanymi czastkami aerozolowymi,

4) okreslenie wptywu doktadno$ci opisu rozktadu rozmiarow wiokien tworzacych filtr na
sprawno$¢ filtracji wyznaczong z modeli oraz wyznaczenie krytycznej liczby przedziatow,
nie mniejszej niz dziesie¢, wymaganej do jego poprawnego odwzorowania,

5) wykazanie ograniczenia stosowalnosci zaleznosci teoretycznych oraz koniecznosci
stosowania zalezno$ci empirycznych do opisu filtracji aerozolu kropel oleju i aerozoli
wielosktadnikowych zawierajgcych krople oleju,

6) wyjasnienie efektow wystepujacych wewnatrz filtra charakterystycznych dla filtracji
uktadow wielosktadnikowych (formowanie na powierzchni wiokien zwartych
aglomeratow zamiast rozbudowanej przestrzennie struktury czastek stalych, istnienie
maksimum sprawnosci podczas zapetniania filtra depozytami),

7) opis efektow zwigzanych z rozkladem masy w przypadku filtracji z wykorzystaniem
wiokninowych filtrow wielowarstwowych (obecno$¢ depozytéw statych zwigksza
sprawnos¢ filtracji i rtOwnowagowa pojemnos¢ filtra wzgledem depozytdéw ciektych),

8) zaproponowanie metody doboru filtrow wielowarstwowych do danego zastosowania na
bazie zmian w czasie $redniego rozmiaru czastek za filtrem,

9) identyfikacja wptywu dodatkowych sktadnikéw aerozolu na opory przeptywu przez filtr

w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego krople wody.
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Modyfikacja stanowiska oraz metodyka badan

W ramach pracy zaprezentowano sposob modyfikacji stanowiska pomiarowego pozwalajacy
na jego dostosowanie do prowadzenia badan procesu filtracji aerozoli wielosktadnikowych
(4.1). Do istnicjgcego stanowiska, powstatego w oparciu o norme¢ ISO 21083, dodano
dodatkowe generatory czastek aerozolowych. Aerozol czastek statych generowano z grafitu
przy wykorzystaniu generatora iskrowego, aerozol kropel oleju (DEHS) przy wykorzystaniu
generatora z dysza Laskina, a aerozol kropel wody korzystajac z ultradzwickowego
generatora mgly. Odpowiednie polaczenie strumieni opuszczajacych generatory umozliwito
badania z wykorzystaniem aerozolu wielosktadnikowego zawierajacego rézne koncentracje
czastek ciata statego, kropel oleju i kropel wody (4.3). Stabilno$¢ pracy generatorow oraz
generowania aerozolu wielosktadnikowego zostata potwierdzona pomiarami koncentracji
czastek aerozolu wielosktadnikowego w czasie. W trakcie tych pomiarow wskazano
konieczno$¢ usuniecia z ukladu pomiarowego osuszacza, tak aby poprawi¢ stabilnos¢
pomiaru koncentracji (5.1). Usunig¢cie osuszacza wigzalo si¢ réwniez z koniecznosScig
zastgpienia kropel wody kroplami oleju, ktéorych Koncentracja mogla by¢é mierzona
wykorzystanym uktadem pomiarowym koncentracji. Mozliwo$¢ pomiaru koncentracji kropel
oleju byta istotna dla przypadku badan sprawnosci filtracji oraz jej zmian w czasie trwania
procesu. W czesci uktadu pomiarowego odpowiadajacej za pobieranie probki aerozolu do
badan koncentracji zastosowano, w celu zapewnienia prawidlowego odczytu koncentracji,
izokinetyczny pobdr probki aerozolu przy wykorzystaniu odpowiedniego rozmiaru sondy
pomiarowej (4.2). Dostosowano rowniez metode pomiaru koncentracji i wyznaczania
sprawnosci filtra, tak aby mozliwe bylo prowadzenie badan zmian sprawnos$ci w czasie
trwania procesu filtracji, o odpowiednio wysokiej rozdzielczosci czasowej, pozwalajacej na
doktadnie $ledzenie zachodzacych zmian (4.1). W tym celu zrezygnowano ze sposobu
pomiaru koncentracji przed i za filtrem, proponowanego przez normg, polegajacego na
przetagczaniu pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi. W jej miejsce zastosowano ciaggly
pomiar w punkcie za filtrem 1 poréwnanie mierzonych, zmiennych w czasie, koncentracji
z wyznaczong uprzednio koncentracja bez filtra stanowiagcego przeszkode dla strumienia
aerozolu (4.1). Umozliwito to badanie zmian ogdlnej sprawnosci filtra oraz zmian $redniego
rozmiaru czastki za filtrem, zachodzacych w czasie trwania procesu filtracji na skutek
zapehiania filtra zdeponowanymi czastkami aerozolowymi, a takze powigzanie ich ze
zmianami oporow przeptywu (3.4). Wiedza na temat tych, zachodzacych w czasie filtracji,
zmian umozliwia lepsze dopasowanie wykorzystywanego filtra do danego zastosowania.

Przeprowadzone na tak przygotowanym stanowisku pomiary pozwolily zaobserwowaé
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niektore zjawiska charakterystyczne dla filtracji aerozoli wielosktadnikowych, ktére nie sa

obserwowane podczas filtracji wytacznie czastek statych lub kropel.

Sprawnos¢ filtra podczas filtracji aerozolu wieloskladnikowego

W toku prowadzonych doswiadczen, udato si¢ zidentyfikowaé wystgpowanie maksimum na
krzywej zmian w czasie sprawnosci filtracji, podczas obtadowywania filtra depozytami
aerozolu wielosktadnikowego sktadajacego si¢ z czastek stalych i kropel oleju (5.2).
Zwigzane jest z nim jednoczesne wystepowanie minimum $redniego rozmiaru czastki za
filtrem. Wskazuje to, ze zmiany sprawno$ci ogolnej wynikaja ze zmiennych w czasie
sprawnosci frakcyjnych usuwania z aerozolu czastek o réznych wielko$ciach. Stosowane
w badaniach aerozole réznig si¢ wyraznie Srednig wielkoscig czastek (4.6). Krople oleju
charakteryzuja si¢ ponad dwukrotnie wigkszym $rednim rozmiarem w poréwnaniu do czastek
statych. Pozwala to wnioskowa¢, ze obserwowany poczatkowo spadek $redniego rozmiaru
czastki za filtrem wynika z szybszego wzrostu sprawnos$ci usuwania kropel oleju
w poréwnaniu z czgstkami stalymi. Prowadzi to do wigkszego udziatlu mniejszych czastek
1 wypadkowego spadku $redniego rozmiaru. Obserwowany wzrost sprawnosci osiaga po
pewnym czasie maksimum, po ktoérym nastepuje jego spadek. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
wystepowanie lokalnej strefy najintensywniejszego wychwytu czastek, ktora przemieszcza si¢
wzdhuz wnetrza filtra (5.2). Jej istnienie zwigzane jest z wieloma zachodzacymi jednoczesnie
we wnetrzu filtra efektami. Dochodzi¢ moze do:

- poslizgu czastek na zwilzonym ciecza widknie,

- przemieszczania si¢ zatrzymanej na widknie cieczy po jego powierzchni 1 w glab filtra lub
jej ociekania wymuszonego przeptywem aerozolu oraz oddziatywaniem grawitacyjnym,

- wtdrnego porywania uprzednio zdeponowanych na powierzchni wtokien czastek,

- zmiany efektywnej $rednicy wiokna, gestosci upakowania danego obszaru filtra i lokalnej
predkosci liniowej przeptywu,

- lokalnego wzrostu sprawnosci, wystepujacego ze powodu formowania przez czgstki stale
szczatkowych struktur petniagcych funkcje dodatkowych punktéw zaczepienia dla
przepltywajacych przez filtr czastek aerozolowych.

Zwlaszcza w przypadku tego ostatniego efektu, postepujace w czasie trwania filtracji
pokrycie wiokien przez warstewke cieczy prowadzi¢ moze do niwelowania wplywu
depozytow statych (5.5). Wystepowanie tego maksimum jest bardziej wyrazne w przypadku
filtrow o wigkszej sprawnosci 1 mniej wyrazne kiedy zmniejszona zostaje koncentracja kropel

oleju w filtrowanym aerozolu. Wigksza sprawnos¢ filtra prowadzi do szybszego pokrywania
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wiokien filtra czgstkami stalymi, a nast¢pnie przykrycia ich olejem. Jednocze$nie mniejsza
koncentracja kropel oleju spowalnia ten proces. Potwierdza to hipotez¢ o zwigzku
wystepowania maksimum sprawnos$ci z depozycja i wptywem czastek statych na filtracje

kropel oleju.

Modyfikacja modeli obliczeniowych

W celu dostosowania istniejagcych modeli obliczeniowych opartych o klasyczng teori¢ filtracji
1 koncepcje sprawnosci pojedynczego wtokna, do modelu wprowadzono wyrazenia zalezne
od czasu trwania filtracji (3.4). Opisujg one zmiane ggsto$ci upakowania filtra, Srednicy
wiokien i liniowej predkosci przeptywu w zaleznosci od objetosci zatrzymanych depozytow.
Zwiazek z czasem wystgpuje poprzez zmienng w czasie skumulowang objetos¢ depozytéw
zatrzymanych na filtrze w wyniku filtracji. Objeto$¢ depozytdow wyznaczana jest w oparciu
o liczbe zatrzymanych w danej jednostce czasu czastek i1 kropel. Liczba depozytow wynika
z koncentracji czgstek aerozolowych o danym rozmiarze przeptywajacych przez filtr oraz
sprawnosci filtra dla tego rozmiaru czastek (Wyznaczonej na podstawie modelu sprawnosci
pojedynczego widkna). Niezalezne rozpatrywanie depozytow réznych rodzajow (statych
i ciektych) umozliwito wykorzystanie zaproponowanego modelu do opisu procesu filtracji
aerozoli wielosktadnikowych. Znajac objetos¢ osadzonych na widknach depozytow mozliwe
jest, przy wykorzystaniu wprowadzonych zaleznosci wyznaczenie chwilowych wartosci
gestosci upakowania, Srednic pokrytych depozytami wiokien oraz predkosci przeptywu przez
filtr (3.4). Powtorzenie obliczen (3.5), przy zastosowaniu odpowiedniego kroku czasowego
(4.7), az osiagnie si¢ pozadany calkowity czas trwania procesu filtracji pozwala przewidywaé
zmiany zachodzace na skutek depozycji czastek aerozolowych. Przeliczenie objetosci
zatrzymanych depozytéw na ich mas¢ przy wykorzystaniu gestosci, a w przypadku czastek
statych - efektywnej gestosci ich aglomeratow, umozliwito weryfikacje poprawnosci dziatania
modelu. Wykonano to poprzez poréwnanie catkowitej obliczonej masy zatrzymanych
depozytow ze zmierzong zmiang masy badanej probki filtra. W oparciu 0 model zmian masy
filtra mozliwe bylo sporzadzenie modelu zmian oporow przeptywu przez filtr (5.4). Bazowat
on na zaleznosciach empirycznych w przypadku ktorych na podstawie danych
doswiadczalnych (grubosci filtra, gestosci upakowania, lepkosci ptynu, predkosci liniowej
przeplywu, oraz srednicy wtokien) dopasowane byty odpowiednie wartosci wspotczynnikow.
Dzigki nim 1 wprowadzonym do modelu wyrazen zaleznych od czasu (gestos¢ upakowania,
predkos¢ liniowa, $rednica widkien) mozliwe byto przewidywanie zmian oporow przeptywu

przez filtr w czasie trwania procesu filtracji (5.4). Jednakze, doktadnos¢ tego opisu jest Scisle
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powigzana z doktadnoscig przewidywania zmian masy filtra. Co za tym idzie koncowa
doktadno$¢ tego modelu byta z tego wzgledu ograniczona. Pokazano natomiast mozliwosci
uogolnienia przewidywan dla réznych filtrow, poprzez dodanie wyktadnika przy wyrazeniu
odpowiadajgcym za liniowg predkos¢ przeptywu (5.4). Pozwolito to uwzgledni¢ w opisie
silniejszy wplywu predkosci liniowej przeptywu na opory, wynikajacy z istnienia we wnetrzu
filtra obszar6w martwych dla przepltywu, formujacych si¢ w czasie jego zapelniania
depozytami. Obydwa przedstawione modele wykazaly do$¢ dobra zgodnos¢ z wynikami
do$wiadczalnymi, natomiast na obecnym etapie prac jest ona silnie zalezna od odpowiedniego
dopasowania wartosci wspotczynnikOw oraz narzuconych sztucznie ograniczen zmiany
rozmiaréw widkien filtra 1 efektywnego udzialu depozytow w zmianach struktury
wewnetrznej filtra (3.5). Istnienie tych ograniczen jest skutkiem niekompletno$ci modelu

obliczeniowego, co wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan.

Wplyw dokladnosci opisu rozkladu rozmiarow wlokien filtra na sprawnos¢

Stosowalno$¢ modelu poszerzono o przypadek widknin charakteryzujacych si¢ trudnym do
opisania rozktadem rozmiarow (4.5). Mozemy mie¢ z nimi do czynienia w przypadku bardzo
popularnego procesu wytworczego filtrow witokninowych, ktéry polega na rozdmuchu
stopionego polimeru. W ich przypadku skorzystanie z pojedynczej wartosci sredniej $rednicy,
opisujacej caly rozklad rozmiaréw wilokien, moze nie by¢ wystarczajaco dokladnym
przyblizeniem. Zachodzi wtedy konieczno$¢ oddzielnego rozpatrywania poszczegdlnych
zakresow rozmiarow wiokien filtra (4.5, 5.3). Jak wykazano w tej pracy, podziat rozktadu
$rednic na co najmniej dziesig¢ przedziatldw, kazdy opisywany jedng warto$cig $rednig jest
wystarczajacy, aby dokladnie odwzorowaé wplyw nieregularnego rozkladu rozmiarow.
Dodatkowo takie podej$cie umozliwia uwzglednienie w modelu obliczeniowym niezaleznego
dziatania kazdej frakcji wtokien. Pozwala to na uzaleznienie w modelu zmian $redniego
rozmiaru wtokna od sprawnosci danej frakcji widkien 1 depozytow przez nie zatrzymanych.
Umozliwia to lepsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania filtra 1 widkien go

budujacych.

Opis z wykorzystaniem zaleznos$ci empirycznych

Alternatywnie w modelu opartym o sprawnos$¢ pojedynczego wiokna zastosowa¢ mozna
zaleznosci empiryczne (3.4). Pozwala to na dopasowanie wartosci wspotczynnikow takiego
modelu do danego przypadku odbiegajacego od opisu teoretycznego i umozliwia poprawe

doktadnosci przewidywania dzialania filtra (5.4). Prawidlowe przewidywanie sprawnosci
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filtra, zalezne od dopasowania wspotczynnikdw, jest niezmiernie wazne w przypadku filtracji
aerozoli wielosktadnikowych. Natomiast kiedy zmuszeni jesteSmy rozpatrywaé filtracje
czastek aerozolowych o rozmiarach wigkszych od rozmiarow wtokien filtra (np. wspomniane
wcezesniej krople o konformacji osiowosymetrycznej) to niektore zaleznos$ci teoretyczne
(Réwnanie 11) mogg przesta¢ dziata¢. Dzieje si¢ tak w przypadku teoretycznego opisu
sprawno$ci mechanizmu bezwladnosciowego. Odpowiednio wysoka warto$¢ parametru
przechwycenia, osiggana kiedy rozmiar czastki przewyzsza rozmiar widkna, prowadzi do
otrzymywania niefizycznych warto$ci sprawnosci tego mechanizmu. Jest to zwlaszcza
problematyczne, kiedy rozpatrujemy niezaleznie od siebie poszczegodlne frakcje rozmiarow
czastek aerozolowych. Jeste§my zmuszeni do tego w przypadku aerozoli wielosktadnikowych
(4.6). Jednoczesnie staje si¢ to problematyczne kiedy uwzgledniamy w modelu wiecej niz
jedna $rednig warto$¢ opisujaca rozktad rozmiaréw wiokien, o koniecznosci czego byta mowa

w poprzednim akapicie (4.5, 5.3).

Efekty zwigzane z filtracja aerozolu wieloskladnikowego

Podczas filtracji aerozolu wielosktadnikowego, zawierajacego w swoim sktadzie czastki state
i krople cieczy, we wnetrzu filtra wystepuja charakterystyczne dla tego uktadu efekty (5.2).
Obecnos¢ czastek statych prowadzi do powstawania na powierzchni widkien filtra
szczatkowej struktury, ktora jest z nich zbudowana. Jej istnienie moze by¢ ograniczone do
jedynie niektorych obszaréw filtra 1 wystgpowaé w poczatkowej fazie trwania procesu
filtracji. Z biegiem czasu wiokna sa coraz bardziej pokrywane przez warstewke cieczy.
Prowadzi to do niszczenia hierarchicznej struktury czastek statych, ktora jest wyraznie
widoczna 1 wptywa na sprawnos¢ filtra w przypadku filtracji aerozolu zawierajacego jedynie
czastki stale. Podczas filtracji aerozolu wielosktadnikowego, na widknach filtra pojawia si¢
natomiast inna posta¢ depozytow, o bardziej zwartej budowie (4.6). Skiada si¢ ona z duzej
liczby czastek stalych 1 w wielu przypadkach przyjmuje ksztatt zblizonym do kulistego. Taka
forma depozytdw zwigzana jest z samoistng reorganizacjg struktury skutkujaca minimalizacjg
stosunku pola powierzchni do objetosci depozytu. Obecnos¢, powstatych tak aglomeratow
czastek statych, ktore pokrywaja si¢ z czasem zdeponowang na widknach ciecza, prowadzi do
powigkszenia powierzchni wlasciwej wiokien. Ostatecznie, nawet pomimo niewielkiej masy
potencjalnych depozytéw statych, prowadzi¢ moga one do wzrostu pojemnosci filtra
wzgledem depozytéw cieklych, a co za tym idzie oporow przeptywu przez filtr (5.4, 5.6).
Pokrycie wiokien ciecza jest bardziej rownomierne jesli wiokna charakteryzujg si¢ dobra

zwilzalnoscig wzgledem kropel cieczy. Natomiast w przeciwnym przypadku, Kiedy ciecz nie
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moze swobodnie rozptywac si¢ po powierzchni witokien, efekt losowego powstawania
obszarow pokrytych strukturg czastek statych i ich po6zniejsza reorganizacja moze by¢
bardziej nieprzewidywalny. Zdeponowane na powierzchni wiokien czastki state, niezaleznie
od tego czy majg one swoja pierwotna forme¢ czy posta¢ zreorganizowanych aglomeratow,

stanowig dodatkowe punkty zaczepienia i wptywajg na wzrost sprawnosci filtracji.

Efekty zwigzane z wykorzystaniem filtrow wielowarstwowych

Filtracja aerozoli przy wykorzystaniu filtrow wielowarstwowych wigze si¢ z wystepowaniem
pewnych charakterystycznych efektow. Wynikajg one z interakcji pomig¢dzy czastkami
aerozolowymi i warstwami filtra oraz wspotdziataniem kolejnych warstw takiego filtra.
Filtracja aerozolu z wykorzystaniem warstw o odpowiednio duzej grubosci lub wypadkowe;j
grubosci filtra wielowarstwowego, ktoérego warstwy nie zostaly dobrane tak aby rozlozy¢
tadunek depozytow pomiedzy jego kolejne warstwy, skutkowaé bedzie nierdwnomiernym
rozktadem masy we wnetrzu filtra. Prowadzi¢ to moze do wyzszego niz pozadany wzrostu
oporéw ze wzgledu na nadmierne zapelnienie pojedynczej warstwy lub jej obszaru (5.1, 5.4).
Rozktad ten, nawet w przypadku cieczy dobrze zwilzajacej witokna, moze pozostac
niezmienny przez dtugi okres. Moze by¢ on rowniez odporny na proby rozprowadzenia
zatrzymanych depozytéw cieklych, po catej objetosci filtra, z wykorzystaniem przeptywu
samego powietrza. Ponadto jesli prowadzona jest filtracja aerozolu wielosktadnikowego,
w ktorego sktad wchodza czastki state, to dodatkowy wplyw na rozklad masy moze mie¢
wspomniana zdolno$¢ depozytéw statych do poprawy sprawnosci separacji czastek ciektych
i powigkszenia pojemnosci filtra wzgledem nich (5.4, 5.6). Dodatkowo na granicy pomiedzy
kolejnymi warstwami mamy do czynienia z nieciggtoscig filtra. Pomimo bliskiego kontaktu,
wtokna mogg by¢ fizycznie od siebie odseparowane. Taki obszar moze sta¢ si¢ miejscem,
w ktorym dochodzi do gromadzenia depozytow cieklych, zwlaszcza kiedy warstwa o zlej
zwilzalno$ci poprzedzona jest warstwg o dobrej zwilzalnosci wzgledem depozytow ciektych.
W takim wypadku ciecz bedzie mogta przemieszcza¢ si¢ do powierzchni dalszej warstwy,
gdzie dojdzie do jej gromadzenia w wolnych przestrzeniach. Skutkiem bedzie wzrost oporéw
przeptywu zwigzany z ograniczeniem przekroju dostgpnego dla przeptywu. Kiedy natomiast
prowadzona jest filtracja aerozolu czastek stalych, to jesli pierwsza warstwa ma wzgledem
nich znacznie nizszg sprawno$¢ w poréwnaniu z kolejna, dochodzi¢ moze do gromadzenia
i rozbudowy struktury zbudowanej z czastek stalych na powierzchni drugiej warstwy,
a jednocze$nie we wnetrzu warstwy pierwszej. W takim przypadku moze rowniez doj$¢ do

czesciowego blokowania filtra i niezamierzonego wzrostow opordw oraz nierOwnomiernego
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rozktadu zdeponowanych czastek we wnetrzu filtra. Zaleznosci te komplikujg si¢ tym bardziej

im wigcej warstw sktada si¢ na taki filtr.

Sredni rozmiar czastek opuszczajacych filtr

Zaproponowana W pracy koncepcja wykorzystania znajomosci $redniego rozmiaru czastek za
filtrem ma na celu popraw¢ dopasowania filtra do danego zastosowania, zwlaszcza
w przypadku filtrow wielowarstwowych (3.5, 5.3). Polega ona na wyznaczeniu, na podstawie
sprawnosci frakcyjnych filtra, $redniego rozmiaru czastek opuszczajgcych dang warstwe
filtracyjng. Umozliwia to okreslenie, ktore czastki sg przez takg warstwe najsprawniej
zatrzymywane, a ktore opuszczaja ja i powinny by¢ zatrzymane w kolejnej warstwie. Zmiana
W czasie tego rozmiaru pozwala $ledzi¢ ewolucj¢ zachowania filtra oraz to jak zmienia si¢
W czasie masa zatrzymywanych na nim czastek. Dobor odpowiednich warstw, ktore
uzupelniajg si¢ wzajemnie 1 dziataja wspolnie, umozliwia roztozenie masy depozytéw na catg
objetos¢ filtra 1 zapewnienie, ze cala jego objetos¢ pracuje rownomiernie. Pozwala to
wydluzy¢ czas dzialania filtra i ograniczy¢ wzrost jego oporow przeptywu. Sama idea takiej
konstrukcji filtra nie jest nowa, natomiast uwzglednienie w analizie $Sredniego rozmiaru
czastki za filtrem, staje si¢ uzyteczne, kiedy mamy do czynienia z aerozolem
wielosktadnikowym. W jego przypadku, jesli dane typy czastek réznig si¢ rozktadami
rozmiarOw 1 jego Srednig wartoScig, znacznie latwiejsze jest Sledzenie zmian w czasie
$redniego rozmiaru czastek za filtrem (lub warstwa) w porownaniu ze zmianami wypadkowej

sprawnosci (5.3).

Opory przeplywu podczas filtracji aerozolu zawierajacego krople wody

Podczas filtracji aerozolu zawierajacego krople wody zaobserwowano wystgpowanie naglego
skoku oporow przeplywu przez filtr, po ktérym nastgpuje spadek i stabilizacja opordw,
a nastepnie dalszy powolny ich wzrost (5.1, 5.4). Istnienie tego skoku zwigzane jest
z zapelianiem wolnych przestrzeni filtra przez zdeponowane krople wody. W przypadku
filtra, ktorego wiokna sa zle zwilzane przez wodg, dochodzi do jej gromadzenia si¢
w wierzchniej warstwie filtra, poniewaz ciecz nie moze przemieszcza¢ si¢ w glab filtra w
tatwy sposob. Prowadzi to do szybkiego zmniejszania si¢ powierzchni przekroju dostepnej dla
przeplywu. Jednoczes$nie nastepuje szybki wzrost predkosci przeptywu przez pozostaly
dostgpny przekrd; filtra, a co za tym idzie wzrost sprawnos$ci mechanizmu
bezwladnosciowego, szybki wzrost depozycji nowych kropel i zapelnianie pozostatych

wolnych przestrzeni. Prowadzi to do gwaltownego skoku oporow zakonczonego
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wymuszonym, przez roznicg¢ cisnien przed i za filtrem, przemieszczeniem cieczy w glab filtra
(5.4). Po skoku, kiedy zgromadzona w filtrze ciecz zostaje rozprowadzona po calej objetosci
filtra, proces filtracji trwa nadal, jednakze zwilzone podczas skoku widkna umozliwiaja
tatwiejsze przemieszczanie si¢ cieczy, co skutkuje dalszymi powolnymi wzrostami.
W przypadku filtracji aerozolu, ktory zawiera dodatkowo krople cieczy o dobrej zwilzalnosci
wzgledem wtokien, moga one rozptywaé si¢ po ich powierzchni i utatwia¢ penetracje
gromadzacej si¢ cieczy w glab filtra (5.4). Skutkuje to nizszymi obserwowanymi oporami
przeplywu, niz ma to miejsce w przypadku filtracji aerozolu zawierajgcego jedynie krople
cieczy zle zwilzajacej widkna. Efekt ten jest obserwowany nawet dla niewielkiej koncentracji
kropel o dobrej zwilzalnosci i pomimo wynikajacego z tego dodatkowego tadunku masowego
trafiajacego na taki filtr. Kiedy w takim ukladzie pojawia si¢ dodatkowo czastki stale, po
zdeponowaniu na powierzchni witokien, maja one tendencj¢ do formowania zbitych
aglomeratow (4.6, 5.2). Prowadzi to do powigkszenia przez nie powierzchni wiokien, a co za
tym idzie pojemnosci takich wtokien wzgledem depozytoéw ciektych (5.5). Skutkiem tego jest
postepujacy w czasie filtracji wypadkowy wzrost oporéow przeptywu przez filtr, ze wzgledu

na zatrzymanie we wngtrzu filtra dodatkowej objetosci cieczy (5.6).

Wskazowki odnos$nie projektowania filtrow

Na podstawie dokonanych badan, uzyskanych danych doswiadczalnych, przeprowadzonych
obliczen oraz wiedzy literaturowej wskaza¢ mozna pewne wytyczne odnosnie projektowania
filtrow oraz przewidywania ich dziatania. Kiedy prowadzona jest filtracja aerozolu
zawierajacego jedynie czastki stale dochodzi¢ moze do formowania si¢, wewnatrz filtra lub na
jego powierzchni, rozbudowanej struktury czastek statych, ktora ma wptywy zaré6wno na jego
sprawnos¢ jak 1 opory przeptywu (4.6). Wykorzystanie filtrow gradientowych lub
wielowarstwowych pozwala rozdzieli¢ fadunek depozytow pomiedzy kolejne warstwy filtra.
W tym celu konieczny jest odpowiedni dobor filtrow sktadowych, tak ze ich wypadkowa
sprawnos$¢ wzgledem czgstek acrozolowych rosnie wzdtuz filtra, lub dochodzi do zatrzymania
wzdtuz filtra kolejnych frakcji rozmiaréw czastek. Celem moze by¢ rowniez jak najszybsze
uformowanie 1 rozrost wspomnianej struktury, co pozwala na szybkie osiggniecie wysokiej
sprawnosci kosztem wzrostu oporow przeptywu. W takim przypadku wykorzystanie filtra
jednorodnego stanowigcego jedynie szkielet 1 podpore dla powstajgcych na powierzchni jego
wldkien, zbudowanych z czastek statych, wtdornych widkien moze by¢ dobrym rozwigzaniem.
Przewidywania tak prowadzonej filtracji sa dos¢ dobrze opisane literaturowo. Kiedy

prowadzona jest filtracja kropel, kluczowe znaczenia dla zachowania filtra bgdzie miato
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zagadnienie zwilzalno$ci wiokien przez krople cieczy. Jesli zatrzymywana ciecz dobrze
zwilza wilokna filtra, dochodzi¢ bedzie do jej rozplywania si¢ po powierzchni widkien
i tworzy¢ bedzie ona pokrywajaca widkna warstwe (4.6, 5.2). Prowadzi¢ to moze do spadku
sprawnosci pokrytych cieczg wilokien, ze wzgledu na wystgpowanie efektu poslizgu na
wioknie zwilzonym. Jednoczesnie rozptywanie si¢ cieczy po wioknach redukuje ryzyko
kompletnego zamykania poréw i tworzenia obszaréw martwych w strukturze wewnetrznej
filtra, ktore moglyby mie¢ negatywny wpltyw zar6wno na sprawnos¢ jak i opory przeptywu.
Natomiast w pdzniejszych etapach filtracji, kiedy mamy do czynienia ze stanem rownowagi
dynamicznej pomig¢dzy nowymi depozytami trafiajacymi na filtr, a ociekaniem cieczy
1 wtornym porywaniem kropel, wykorzystanie dobrze zwilzalnych wtokien promowac bedzie
kontrolowane ociekanie. Alternatywnie, naszym celem moze by¢ przeksztatcenie charakteru
rozktadu rozmiardw kropel aerozolu, tak aby na skutek wtdrnego porywania otrzymacé aerozol
o wigkszych kroplach, ktory usunigty zostanie na kolejnym etapie procesu. Pomocne moze
by¢ wtedy wykorzystanie filtra zaprojektowanego tak, ze promowane jest wtorne porywanie
z wiokien, kropel o odpowiednio duzym rozmiarze, odbywajace si¢ kosztem ociekania.

Kiedy prowadzona jest filtracja aerozolu mieszanego czastek stalych i kropel oleju, dla filtrow
0 odpowiednio wysokiej sprawnosci, dochodzi do wystgpowania dynamicznych jej zmian.
Krzywa sprawno$ci filtra w czasie obladowywania depozytami charakteryzuje sie¢
wystepowaniem maksimum sprawnos$ci oraz towarzyszacym jemu minimum S$redniego
rozmiaru czgstki za filtrem. Efekt ten zwigzany jest z formowaniem, przemieszczajacej si¢ we
wnetrzu  filtra strefy najintensywniejszego wychwytu czastek. W przypadku filtra
jednorodnego skutkuje to spadkiem jego sprawnosci po okresie szybkiego wzrostu
1 wystepowania maksimum sprawnos$ci. Prowadzi to do trudnosci w przewidywaniu dziatania
takiego filtra podczas jego pracy. Mozna przeciwdziata¢ temu zjawisku poprzez odpowiedni
dobor konstrukcji filtra wielowarstwowego, tak ze depozyty stale zatrzymywane sg z wysoka
sprawnos$cig w jego wierzchniej warstwie. W takim przypadku kolejne warstwy filtra
powinny zosta¢ tak dobrane, aby odpowiednio kontrolowaé proces filtracji pozostatych
w aerozolu kropel cieczy oraz jej przemieszczanie si¢ wewnatrz struktury filtra.

Kiedy mamy do czynienia z filtracjg aerozolu dwoch réznigcych si¢ zwilzalno$cia wzgledem
wiokien cieczy, obserwuje si¢ znaczacy wplywu dodatku cieczy dobrze zwilzajacej wtokna na
spadek oporow przeptywu (5.4). Z tego wzgledu dobdr materiatu filtra oparty powinien by¢
o spodziewany fadunek masowy poszczegdlnych cieczy trafiajacych na filtr. Materiat
powinien by¢ dobrze zwilzany przez ciecz o wigkszym tadunku, o ile zastosowanie maj3

wspomniane wczesniej efekty istotne dla filtracji aerozolu jedynie kropel cieczy. Kiedy mamy
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do czynienia z filtracjg aerozolu tréjsktadnikowego, zawierajacego czastki state oraz réznigce
si¢ wlasciwo$ciami powierzchniowymi dwie ciecze, Obecno$¢ czastek statych powoduje, ze
wzgledu na pelniong przez nie funkcje dodatkowych punktéw zaczepienia oraz zwigkszanie
powierzchni wlasciwej wiokien filtra, powigkszenie pojemnosci filtra wzglegdem depozytow
ciektych oraz wzrost oporow przeptywu (5.5, 5.4). Z tego wzgledu zalecany jest dobor filtra
umozliwiajacy w miar¢ swobodne przemieszczanie tych depozytow oraz ich usuwanie ze
struktury filtra np. na drodze ociekania.

Wyznaczenie, w oparciu o zmiany sprawnosci, zmian sredniego rozmiaru czgstki za filtrem,
pozwoli¢ moze na lepsze dopasowanie konstrukcji filtra, umozliwiajace wspomniany
wczesniej réwnomierny rozktad tadunku depozytow wzdhuz filtra poprzez skorzystanie
z warstw zatrzymujacych rozne frakcje czastek aerozolowych (3.5, 5.3). W celu doktadnego
uwzglednienia w modelu obliczeniowym rozktadu rozmiaréw widkien filtra (4.5), niezaleznie
od charakteru tego rozktadu konieczne okazuje si¢ skorzystanie z zaleznosci empirycznych
(3.5, 5.3). Mamy w ich przypadku tatwg i nieograniczong mozliwo$¢ rozpatrywania
niezaleznie od siebie poszczegdlnych rozmiaréw wiokien i rozmiarow czastek aerozolowych.
Pamigta¢ nalezy jednak o konieczno$ci odpowiedniego opisu rozktadu rozmiarow wildkien
z uwzglednieniem co najmniej dziesigciu przedzialow rozmiaréw widkien (4.5). Obliczenia
sprawnosci przeprowadzone w oparciu o klasyczng teori¢ filtracji wykazuja dobrg zgodnos¢
dla aerozolu ztozonego z czastek statych. W przypadku przewidywan dla aerozolu
wielosktadnikowego zawierajacego czastki stale i1 krople oleju, konieczne okazuje sie
skorzystanie z poprawki (SIF), ktorej warto$¢ zalezy od rozmiaru witokien budujacych filtr
oraz udziatu kropel oleju w aerozolu (5.2). Jej warto$¢ rosnie ze wzrostem rozmiaru wtokien
1 udzialem kropel oleju. Istotna jest rOwniez wartos¢ przyjetego w modelu kroku czasowego
(4.7). W toku przeprowadzonych badan wyznaczono, ze wynosi¢ powinna ona, dla

zastosowanych przeptywow i koncentracji aerozolu, nie wigcej niz jedng sekundg.

Perspektywy dalszych badan

W ramach rozprawy wskazano réwniez potencjalne kierunki dalszego rozwoju modelu oraz
zagadnienia wymagajace dalszych badan, ktoére pozwolityby poglebi¢ stan wiedzy odnosnie
procesu jednoczesnej filtracji, zawieszonych w strumieniu gazu czastek statych i ciektych,
z wykorzystaniem jedno- i wielowarstwowych filtrow wtokninowych. Zaproponowano
poszerzenie modelu obliczeniowego o podziat warstwy filtra na rozpatrywane niezaleznie od
siebie mniejsze warstwy (5.6). Idea takiego rozwigzania wpisuje si¢ w koncepcje filtrow

wielowarstwowych tyle ze z duzo wigksza rozdzielczo$cig przestrzenna. Pozwolitoby to na
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doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego rozmieszczenia depozytow wewnatrz struktury
filtra. Poprawitoby to dokladno$¢ modelu w zakresie przewidywan zachodzacych
w strukturze wewngetrznej filtra zmian. Umozliwiloby to lepsze przewidywanie zmian jego
sprawnos¢ oraz oporow przeptywu W czasie trwania procesu filtracji. W tym celu konieczne
jest przeprowadzenie doktadniejszych badan rozktadu masy poszczegdlnych depozytow
wewnatrz filtra oraz zmian zachodzacych w tym rozktadzie na skutek obtadowywania filtra
depozytami. Dla dalszego rozwoju wiedzy w tym zakresie istotne jest takze zagadnienie
wpltywu typu poszczegolnych depozytéw (state, ciekte), ich wlasciwosci wzgledem widkien
(dobrze 1 zle zwilzane) oraz ich wzajemnych interakcji na charakter rozktadu masy

depozytow we wnetrzu filtra widkninowego.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
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The dynamics of filtration efficiency during graphite nanoparticles aerosol filtration on fibrous filters was in-
vestigated. The influence of water droplets in feed gas on filtration efficiency, pressure drop as well as the form
and shape of filtration deposits collected on filter was examined. Moreover, the mass distribution of collected
deposits in individual layers in the case of multilayer filters was examined. We have observed that during the
filtration of graphite aerosol in the presence of water droplets the observed pressure drop is significantly greater
than during the filtration of sole graphite aerosol. On the other hand, the filtration efficiency is decreased in the

presence of water droplets. During the filtration in multilayer filters we observed that the mass of particles
deposited in upstream layer is greater than that in downstream, independently of the structure of both layers.
This effect is also more significant in the presence of water droplets in feed gas.

1. Introduction

Gas purification is one of the most common processes used in many
branches of industry. The need for improvement of technology of gas
purification (including gas filtration) is driven by tendency to reduce
operating costs and by more restrictive regulations regarding air and
exhaust gases quality. This is the reason why filtration of solid and li-
quid particles attract much attention from researchers [1-5].

The process of filtration of solid particles from a gas stream using
nonwoven filters is at the moment quite well described. The initial filter
efficiency and pressure drop are well explained by means of classical
filtration theory [1-3], which is well suited for filtration of aerosol
particles with diameter in the order of 1-10 um. For submicron-sized
particles (ultrafine and nanoparticles) usually some modifications are
needed (6], however in this topic the results allowing to describe the
filtration process with satisfactory accuracy were also achieved [7-9].
The knowledge about the phenomena taking place after the initial stage
of a process may be also considered as complete. Currently, the parti-
cles deposits formation [10,11], their influence on filtration efficiency
and pressure drop during the filtration [12] as well as reorganization
and re-entrainment (i.e. secondary passing of particles to the stream of
purified gas) [13] has been described.

However, until last few years, investigation of droplets filtration
was less advanced than the particles filtration studies. This was due to

* Corresponding author.
E-mail address: Jakub.Gac@pw.edu.pl (J.M. Gac).

https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116378

the more difficult to model behavior of the liquid particles compared to
the solid ones. Description of the interaction between a droplet and a
fiber must take into account, among others, such phenomena as droplet
deformation due to the collision with the fiber [14] or movement of
droplet on the surface of the fiber [15]. This description must also
consider the properties of droplets and fibers. The behavior of the water
or oil droplets is different in contact with the hydrophobic or hydro-
philic surfaces [16,17]. Despite the mentioned difficulties, extensive
progress in understanding the filtration of liquid aerosols on fibrous
filters has been made in recent years [18-21].

In real-world applications we usually have to cope with the si-
multaneous removal of both solid and liquid aerosol particles which
behaves differently than sole droplets of liquid. Mead-Hunter et al. [22]
have considered the influence of soot particles presence on filtration of
oil mist in fibrous filters. Muller et al. [23] considered the pre-coating of
filtration fibers with oil in order to improve the efficiency of solid
particles filtration. There are also several works which describe the
evolution of pressure drop and filtration efficiency during the filtration
of mixed solid-liquid aerosols [24] as well as consecutive filtration of
solid and liquid aerosols [25,26]. However, in all these cases the liquid
- usually some kind of oil — was considered to perfectly — or nearly
perfectly — wet the filtration fibers.

In present work, the dynamics of solid graphite nanoparticles fil-
tration on fibrous filters in presence and absence of water droplets is

Received 3 July 2019; Received in revised form 7 October 2019; Accepted 1 December 2019
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Table 1

Properties of the fibrous filtration layers used in experiments.
Filtration Mean fiber Packing density [-]  Layer thickness
layer diameter [um] [mm]
F8 82 * 28 0.126 + 0.010 0.98 * 0.06
F6 5 * 22 0.127 = 0.011 0.88 = 0.09

Fig. 1. Experimental set-up for investigation of filter efficiency and pressure
drop during graphite particles filtration. 1 - filtered air supply, 2 - spark gen-
erator GFG 1000, 3,4 — mass flow controllers, 5 — humidifier, 6 - horizontal
duct, 7 - filter holder, 8 - differential pressure transducer, 9 — thermo-hygro-
meter, 10 — diffusion dryer, 11 — SMPS spectrophotometer.

investigated. Aerosol of graphite nanoparticles was chosen as a test
medium due to its similarity to diesel soot, which is one of the most
common pollutants of air [27]. In numerous real world applications,
where nonwoven filters are used for diesel soot filtration, water dro-
plets are also present in the feed stream. To mimic such conditions as
well as to study the evolution of filtration efficiency and pressure drop
in the two phase system where liquid poorly wettens fibers, water
particles were added to the feed gas.

The paper is organized as follows. In Section 2 we present the ma-
terials and methods which have been used in our investigations. In
Section 3 we present the results of experimental together with their
interpretation. Finally, Section 4 contains the discussion and conclusion
of our results.

2. Materials and methods
2.1. Filters

Fibrous propylene filters utilized in present work were obtained by
means of melt-blown technique [28,29], which is a well-established
method of mass production of filter media with strictly defined mor-
phology.

Distribution [%]
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|

0 LR

10 100
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1000

Separation and Purification Technology 237 (2020) 116378

Multilayer filters were designed using two types of nonwoven
structures. Both of these structures are highly porous fibrous layers
made from polypropylene. The first structure consists of fibers with
mean diameter approximately 8.2 um (F8), while the second consists of
fibers with mean diameter approximately 6.5 pm (F6). Other para-
meters — packing density of the layers and their thickness — are on the
similar level. These parameters of both layers are denoted in Table 1.

In conducted experiments homogeneous filters F8, F6, 2F8, 2F6 and
their combinations: F8-F6, F8-2F6, F6-F8-F6 were used. The factor 2
denotes the layer with thickness two times greater than base value
given in Table 1.

3. Experimental set-up

Filtration efficiency and pressure drop measurements were con-
ducted by use of experimental set-up presented in Fig. 1. The main part
of this set-up is the horizontal duct made of stainless steel with an inner
diameter equal to 80 mm (6). The filter holder (7) was designed for
filter media with the effective filtration area of 50.2 cm?. The horizontal
duct has two inlets for test aerosols: graphite nanoparticles aerosol
generated by spark generator GFG 1000 (Palas, Germany) (2) and ad-
ditional air stream which may contain water droplets. Air used for test
aerosol generation was sourced from central installation of compressed
air and filtered using Filtered Air Supply 3074B (TSI, USA). Volume
flow rates for both inlets were equal. The face velocity on filter surface
was 0.2 m/s.

The graphite particles were generated in spark generator GFG 1000
in an argon atmosphere. The volume flow rate of argon was 5 dm®/min.
The spark frequency between the graphite electrodes during the ex-
periment was 600 Hz Under such conditions average diameter of gen-
erated graphite particles was equal to 101,5 + 47,7 nm.

Water droplets were generated by membrane ultrasonic humidifier
(5). Humidifier was placed in a metal tank with air inlet and connector
to the horizontal duct. Average diameter of generated droplets was
equal to 3,43 * 1,23 pm. Eluate from the filter was continuously re-
moved from the duct to the plastic canister. To obtain number size
distribution of water droplets, Spraytec laser diffraction system
(Malvern Instruments Ltd, UK) was used.

The distributions of diameters of graphite particles and water dro-
plets is presented in Fig. 2.

The filtration efficiency for graphite nanoparticles was determined
based on the measurements of the particle number concentrations up-
stream and downstream of the filter. These concentrations were mea-
sured using scanning mobility particle sizer spectrometer (SMPS)
comprising of ultrafine condensation particle counter (UCPC 3776) and

20 —

16 —

Distribution [%]
1

Diameter [um]
b)

Fig. 2. Number size distribution of generated graphite nanoparticles (a) and water droplets (b). Note the different ranges in horizontal as well as vertical axes.
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Fig. 3. Filter efficiency change during the filtration of sole graphite nanoparticles in filter F6 (a) and F8 (b).

Fig. 4. SEM images of filter F6 (a) and F8 (b) after 60 min of filtration of graphite nanoaerosol.
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Fig. 5. Pressure drop during filtration of sole graphite nanoparticles in two fi-
brous filters.

electrostatic classifier 3082 (TSI, USA) (11). In order to remove residual
moisture from the analyzed aerosol, diffusion dryer 3062-NC (TSI, USA)
was used (10). The content of the liquid phase in air stream was esti-
mated based on the weight measurements of the water tank before and
after the process. To measure the pressure drop across filters a P26
differential pressure transducer (Halstrup Walcher, Germany) was used
(8). Downstream the filter, temperature and relative humidity of the air
has been measured by means of thermo-hygrometer HP23-A (Rotronic,
Switzerland) (9).

Nanoparticles deposited on filtration fibers has been observed using
high-resolution field emission scanning electron microscope (FE SEM)
HITACHI SU8010. In order to increase the conductivity, samples were
coated with gold using sputter coater Quorum Q150T ES.

4. Results
4.1. Filtration on homogeneous filters

Fig. 3 presents the changes in the efficiency of uniform filters during
the filtration of an aerosol composed of graphite nanoparticles without
the presence of water droplets. The experimental results have been
compared with theoretical calculations of the efficiency of homo-
geneous filters.

The theoretical values of the initial efficiency of the filters were
obtained based on the classical theory of filtration. The efficiency va-
lues beyond initial stage of filtration were calculated using a modified
version of the classic filtration theory that takes into account the impact
of packing density change due to the particles deposition. It has been
observed that due to the electric charge, graphite deposits are arranged
around the fibers into characteristic structures resembling the mor-
phology of a spider web (Fig. 4) caused mainly by electrostatic inter-
actions (the same interactions which are responsible for formation of
the deposits of house dust). During the process, when the amount of
deposited particles increases, the effective diameter of the fibers as well
as packing density also increases. This is the reason for the changes of
filtration efficiency during the process. To describe it quantitatively, we
have applied the following scheme of computation. Based on the known
concentration of test aerosol and the efficiency of the filter at a given
time, the total mass of particles retained by the filter in the considered
time step was calculated. The volume corresponding to this mass was
then calculated according to the formula

m
Vitepp = o
L3

)

where p, denotes the density of graphite equal to 2090 kg/m?>.
This volume was then converted into a packing density increase
according to the formula

111



M. Kamiriski, et al.

] "»/""”
_..,‘.: " "

Efficiency, %
S
)

20 —| | * e« F6, graphite+water
41+ « =« F6, graphite
0 — T T T
0 20 40 60
Time, min

a)

Efficiency, %
Y
o

N
o

|

Separation and Purification Technology 237 (2020) 116378

®
=]
|

@D
S
PR B!

|

P et

+ + + F8, graphite+water
+ + + F8, graphite
0 7 % T 0 1
20 40 60
Time, min

b)
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Fig. 7. SEM images of filtration deposits formed during the filtration of mixed graphite-water aerosol. White ellipse in Fig. 7b shows the deposit formed as a result of

a liquid bridge evaporation.
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where «,, denotes the packing density after deposition of graphite mass
equal to m, , - initial packing density and V; - total filter volume.
A new effective mean diameter of the fibers is then calculated as:
s
d,,, = du V‘a—m

\ 3)

The new packing density value and the new effective mean fiber
diameter were used to calculate filtration efficiency in the next time
step. As it can be seen from Fig. 2, the procedure described above

allowed to reproduce with satisfactory accuracy the filtration dynamics
of both types of filters.

Fig. 5 presents this dynamics for two homogeneous filters. The step
character of the flow resistance curve is due to the one minute aver-
aging. We observe slow increase what is consistent with reports pre-
sented by other authors [30,31]. Also - in consistency with results of
previous investigations, the filter characterized by less mean fiber
diameter exhibits lower values of pressure drop [31].

Fig. 6 presents the dependence of filtration efficiency versus time
during filtration of a mixture of water droplets and graphite nano-
particles — together with efficiencies for sole graphite, for comparison.
The efficiency is slightly lower compared to the variant without water,
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Fig. 10. Filtration efficiency (a) and pressure drop (b) during the filtration of graphite nanoparticles on various multilayer filters in the presence of water droplets.
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Fig. 11. Comparison of pressure drop evolution during filtration of mixed aerosol on three filters containing F6 layer (a) and F8 layer (b).

which is especially visible for F6 filter. This difference in efficiency out after 24 h of drying in desiccator. Fig. 7 reveal strong and frequent
results from the interactions between graphite particles and water interactions between graphite nanoparticles and water droplets.
droplets. The particles caught by droplets do not deposit on the filter Therefore, observed structure of deposits is significantly different than
surface but, together with these droplets, leave the filter and may be in case of dry conditions (Fig. 4). No spiderweb-like structures that
counted by SMPS counter after evaporation of liquid phase in diffusion were characteristic for sole graphite nanoparticles deposition were
dryer. observed. Instead, compact and rather regular, round-shaped nano-

SEM observations of deposits gathered on filters have been carried particle agglomerates deposited on surface of the fibers can be seen. In
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Fig. 7 characteristic shape of liquid bridge (indicated by the white el-
lipse) which forms when two droplets deposited on two different fibers
connect has been found.

The second difference is that, by looking at the efficiency graph
(Fig. 6), two stages of the process may be distinguished. In the initial
phase, the efficiency shows small oscillations of a random nature
around a certain average value. However, from a certain moment
(about 30 min from the start of filtration) slow, but systematic increase
in efficiency can be observed, which is caused by the accumulation of
liquid in areas such as fiber intersections or places with a larger local
packing density.

Two stages of filtration were also observed during the filtration of
liquid and mixed aerosols in case of the mist droplets which well wetted
the fiber [21,24]. Although it needs to be noted that the nature of the
changes is somewhat different in current research, because filtration
efficiency was determined with respect only to the solid particles con-
centrations. Moreover, by observing the dynamics of the pressure drop
two stages of filtration can also be observed. The curves of pressure
drop as a function of time is shown in Fig. 8a. During the first stage one
can observe a slow increase of the resistance of the gas flow through the
filter. In opposite, the second stage starts with the rapid increase fol-
lowed by decrease in pressure drop across the filter. After this pressure
jump value of the flow resistance sets at a higher level in relation to the
initial one. From comparison of changes dynamics in filter efficiency
with changes dynamics of pressure drop in case of F6 filter, it can be
seen that the transition points between the stages overlap (Fig. 8b).
After the rapid jump in pressure drop, the filtration efficiency curve
becomes more smooth.

5. Filtration on multilayer filter

Fig. 9 presents the dependence of filtration efficiency and pressure
drop versus time for different two-layer structures during filtration of
nanoparticles aerosols. Both efficiency as well as pressure drop depend
on the structure of the filter, therefore are related to the type and
number of layers which filter consists of. It needs to be noted however
that the dependence of process parameters on sequence of layers is
rather insignificant. Therefore the efficiency of e.g. F8-F6 filter is at the
similar level compared to the efficiency of F6-F8 filter. Similar

5 —
. 1
g47
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'g . graphite+water
5 2 * « « with "water-bag"
% E graphite only
1]
0 T T Y | l ]
", " 0 20 40 60
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Fig. 14. Effect of “water-bag” during the filtration of graphite aerosol in the presence of water droplets on F6 filter: a picture (a) and influence on pressure drop (b).

See explanation in text.
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observation can be made for pressure drop across the filters consisted of
the same layer types arranged in different sequence.

Quite a different situation was observed during the filtration of a
mixture of graphite nanoparticles and water droplets. These results are
presented in Fig. 10. We observe that the values and the general trend
of filtration efficiency and (to a lesser extent) pressure drop is still si-
milar for filters consisted of the same layers in different arrangement
(i.e. F6-F8 behave similarly to F8-F6 and 2F6-F8 to F8-2F6). Though the
differences may be also observed.

Fig. 11a presents the dependence of pressure drop versus time
during filtration of mixture aerosol on filters F6, F6-F8 and F8-F6. We
recognize the same characteristic pressure jump as for homogeneous
layer filters (see Fig. 8a). However in this case sudden increase of
pressure drop starts earlier for the filter F8-F6 than for F6 and F6-F8.
The “pressure jump” for F6 filter is observed at the latest from these
three filters. Similar tendency, even more pronounced, is observed
when comparing three filters containing F8 layer, as seen in Fig. 11b. In
this case the increase of pressure drop is observed at the latest for F8
homogeneous filter. This tendency is caused by the fact that homo-
genous filters are thinner than multilayer filters. On the other hand, the
difference between pressure drop evolution for F6-F8 and F8-F6 filters
proves that the sequence of the layers inside the multilayer filters in-
fluences the dynamics of filtration on such filters.

The mass distribution of deposited nanoparticles together with
trapped water in individual filter layers was analyzed. In case of test
aerosol without water droplets, it was observed that both the total
weight gain and differences between the mass of deposits in particular
layers are very small. The results obtained in case of filtration of a
mixed solid-liquid aerosol are different. Dissimilarities in deposited
masses in individual layers are quite significant. Fig. 12 shows the
masses of the deposits in individual layers of the filters F6-F8 and F8-F6
after 20, 40 and 60 min of the filtration process. It can be seen that in
both cases the amount of the deposited mass in the front layers, i.e. F6
layer for F6-F8 filter and F8 layer for F8-F6 filter, significantly exceeds
the mass deposited in the second layer. Moreover, it was observed that
the mass deposited in F6 layer of F6-F8 filter is similar to the mass
deposited in F8 layer of F8-F6 filter. One can argue, that physical
properties of both layers are too similar to distinguish their effect on
filtration processes, but even though both layers have nearly the same
porosity, thickness and mean fiber diameter, they showed vastly dif-
ferent behavior in evolution of filtration efficiency and pressure drop
during single-layer experiments (Figs. 6 and 8). For multilayer systems
difference between individual layers in various configurations is over-
shadowed by the influence of the position of the layers (Fig. 12). Thus it
can be concluded, that the position of the layer has a more significant
impact on the mass of the deposit than its structure of this layer, un-
derstood as the average diameter of the fibers and the distribution of
these diameters.

Fig. 13 presents the comparison of mass deposited in the F8 layer in
multilayer filters with various configurations after 20, 40 and 60 min of
the filtration process. In two tested configurations F8 filter was the first
(more upstream) layer, while in two other the last (more downstream)
layer. It was observed that the mass deposited on each individual layer
depends on the position of the given layer. In two configurations where
F8 was the upstream layer, both exhibit similar amount of deposited
mass (0,6 g), which is significantly higher compared to two config-
uration where F8 is downstream (0.2 g).

6. Di ion and 1

The efficiency of filtration of graphite nanoparticles aerosol in the
presence or absence of water drops in fibrous polypropylene filters was
investigated. It was found that the filtration of sole graphite nano-
particles has a completely different dynamic compared to the filtration
of nanoparticles when the water droplets are present in feed gas. This
difference manifests itself in lower efficiency and higher pressure drop
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during the filtration in the presence of water droplets. Especially the
pressure drop differs in these two cases. During the graphite aerosol
filtration this quantity reach the value 600 Pa or less, whereas during
the filtration of graphite particles and water droplets the value of 6 kPa
or more is obtained. The main origin of this discrepancy is the different
shape of deposits appearing in these two cases. In turn, this shape arises
from the interactions — or lack thereof — between graphite nano-
particles, water droplets and polymer fibers. During the filtration in
presence of water droplets the water trapped inside the filter structure
also increases the pressure drop by impeding the gas flow. Similar effect
has been also observed in previous work concerning on filtration of
silica and oil mixture aerosol [24]. The main difference is that in work
of Frising et al. the value of pressure drop during the second stage of
filtration (after pressure jump) has remained at a more or less stable
level while in our current research we observed the distinct increase of
this value in second stage of the process. The origin of this effect is
caused by the low wettability of filtration fibers by the water.

It is also worth noting that at some cases the water has not pene-
trated inside the filter structure. Inside of that it formed a fragmentary
layer which can be called as a “water-bag” (Fig. 14a). In this case the
gas flow entered the filter through the area which was free of water.
Then the pressure jump — characteristic for the filtration of liquid
aerosols — has not appeared. Instead of that, the evolution of pressure
drop has been similar as for the cases of filtration of graphite only
(Fig. 14b).

Considering the filtration on multilayer filters it was noted that mass
deposited on individual layers depends mostly on the position of these
layers rather than on their characteristics defined by e.g. porosity or
mean fiber diameter. Probably the influence of filter structure would be
stronger if the parameters of filtration layers differed more significantly
than in our cases. This subject is calling for further investigations.

Most of the results obtained in current paper arise simply from the
hydrophobicity of filtration fibers. It can be expected that the evolution
of filtration efficiency and pressure drop may be different in case when
instead of the water, a liquid with better wettability of the fibers (e.g.
some kind of oil) would be considered. The investigations on such
systems are now in progress.
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ABSTRACT

The dynamics of filtration efficiency and pressure drop during the simultaneous filtration of soot
and oil aerosols on single- and multi-layer filters were investigated, and the determined filtration
efficiency was compared with the theoretical efficiency obtained via the classical filtration
theory. Additionally, the influence of liquid-phase aerosols on the morphology of the formed
deposits was investigated. It was concluded that the addition of oil aerosols decreased the filtration
efficiency and lowered the pressure drop increase rate for multi-layer filters. Additionally, for the
filtration of aerosols containing soot and high oil concentrations, once maximum filtration efficiency
was reached, an efficiency decrease occurred. The system imperfection factor was proposed as
a mean to predict the efficiency of multi-layer filters. The modified version of the single fibre
efficiency method was used to calculate filter mass change with reasonable accuracy.

Keywords: Fibrous filters, Filtration dynamics, Filtration efficiency, Mixed aerosols, Submicron
aerosols

1 INTRODUCTION

Fibrous filters are widely utilised in industrial (Agranovski and Braddock, 1998a, b), health
(Gonzélez et al., 2016; Praphawatvet et al., 2020; Sutherland, 2008) and other applications, such
as heating, ventilation, and air conditioning installations (HVAC) (Gonzélez et al., 2016). Fibrous
filters have been thoroughly studied due to their common utilisation in removing solid and liquid
particles suspended in gases and are continuously studied due to constant filter performance
requirement revisions, filter adaptation for new applications, and overcoming filter limitations. The
filtration process of solid particles from a gas stream utilising nonwoven filters is well established. The
classical filtration theory (CFT), developed based on experimental results and theoretical concepts,
allows the prediction and understanding of filtration efficiency dependence on particle diameter
and filter morphology (Lee and Liu, 1982, 1981). The previous studies provided a description of the
evolution of filtration efficiency and pressure drop during the filtration process (Thomas et al.,
1999).

According to the CFT, the initial filtration efficiencies of liquid and spherical solid particles can
be described the same way (Agranovski and Braddock, 1998a, b; Contal et al., 2004); however, the
dynamics of the liquid droplet and solid particle filtration differ significantly because the droplets
deposited on the filtration fibres form a liquid film or liquid bridges instead of the characteristic
dendrite-like deposits formed by solid particles (Contal et al., 2004). Multiple studies determined
that the exact behaviour of a system during filter loading with liquid depends on various factors
such as fibre wettability, change in fibre diameter during filtration, packing density, and surface
area changes due to the different ways droplets can attach to the fibres (Contal et al., 2004).
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They also considered factors such as the kinetics of the collision between the droplet and the
fibre and fibre/surface properties (Gac and Gradon, 2012, 2011). These studies provide a theoretical
description of the evolution of liquid droplet filtration on fibrous filters and have improved the
description of the pressure drop dynamics during mist filtration (Gac, 2015). These theoretical results
concur with the experimental results. Despite this significant progress, numerous uncertainties
remain, such as the evolution of efficiency and pressure drop during filter loading with liquid
aerosol, the simultaneous filtration of solid and liquid particles, phobic systems, entrainment,
and secondary aerosol generation (Mead-Hunter et al., 2014).

The logical continuation to investigation on single-phase aerosol filtration was the consideration
of solid-liquid mixture aerosol filtration. Previous studies have been performed on the influence
of trapped liquid in the filter structure on solid particle filtration and vice versa. Miiller et al.
(2014) investigated the pre-coating of filtration fibres with oil to improve dust filtration efficiency,
whereas Mead-Hunter et al. (2012) studied the influence of deposited soot particles on oil mist
filtration in fibrous filters. Another work on this subject is the paper by Boskovic et al. (2007)
where the filtration of solid nanoparticles of different size on oil coated fibres has been considered.
The authors found that after coating of fibres with oil the filter performance characteristics became
similar for all particle shapes. The reason was that the oil coating minimizes the amount of
particle motion along the fibre after the initial collision. Other studies investigated the consecutive
filtration of solid and liquid aerosols (Gac et al., 2018, 2016) to determine the influence of solid
deposits on droplet filtration and the morphology reorganisation of these deposits during filtration.
It has been proven that liquid aerosol addition results in lower efficiency in the consecutive
filtration of solid and liquid particles because liquid droplets destroy the dendrite-like structures,
and the liquid deposited on the fibres prevents their formation (Gac et al., 2016). The origin of
destruction (collapse) of dendritic structures by addition of liquids during or before deposition of
solid particles has been first proposed by Mdiller et al. (2014). The full numerical model of this
phenomenon was presented in details in our previous work (Gac et al., 2018). We have shown
that in the presence of liquid film during the aerosol deposition, additional interactions between
solid particles appear, which build the agglomerate. These interactions are: Capillary forces that
act between solid particles trapped on the surface of liquid or immersed liquid film (Kralchevsky
et al., 1995) and liquid bridging forces which result from the presence of so-called “liquid bridges”
between solid particles. When solid particles are close enough but do not touch each other and
are connected by a liquid bridge, the surface tension of liquid acts on the solid particles (Lian et
al., 1993). In the paper (Gac et al., 2018) numerical simulations have been carried which allowed
to track the change in the structure of agglomerates. The obtained results are consistent with
scanning electron microscopy (SEM) observations.

Some of the above-mentioned results apply to the filtration of solid-liquid aerosol mixtures;
however, these processes have been minimally investigated. Frising et al. (2004) analysed the
evolution of pressure drop during mixed aerosol filtration, and our previous study (Kaminski et
al., 2020) provided insight into the influence of water droplets in gas on the filtration of solid
particles and the morphology of deposits. However, advanced studies and data on efficiency and
pressure drop that allow easy comparison and validation of the results, e.g., complex systems
involving both solid and liquid aerosols (Mead-Hunter et al., 2014), have not yet been performed.

This study investigates the dynamics of the simultaneous filtration of solid and liquid nanoparticles
on fibrous filters and focuses on the evolution of filtration efficiency and pressure drop caused
by particle deposition on the fibres. The results show the effect of the dendrite-like structure
formation on the surface of the fibres on the efficiency and pressure drop and the effect of the
addition of oil (di-ethylhexyl-sebacate, DEHS) on their initial values and evolution. Solid particles
are represented by soot due to its similarity to diesel soot, one of the most common air pollutants
(Loffler, 2004). The liquid particle aerosol was produced utilising DEHS due to its fibre wetting
ability, which complements our previous study that utilised water (Kaminski et al., 2020).

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Filters
Thefilters utilised in the experiments were made of polypropylene via the melt-blown technique.
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Table 1. Properties of layers utilised in the experiments.

Filtration layer Mean fibre diameter (um)

Layer thickness (mm)

Packing density (-)

F1 1.38+0.89
2F1

F6 6.67 £4.24
2F6

F13 13.24+£7.53
2F13

2.128+0.073
3.733+0.137
0.878 +0.089
2.050+0.089
0.969 + 0.050
1.291+ 0.062

0.035+0.001
0.031 +0.001
0.127 £0.012
0.115 +0.005
0.182 +0.009
0.246 +0.012

The layers are named after their mean fibre diameters, as listed in Table 1, and layer names
beginning with “2” indicate layers with higher thicknesses but do not mean the layer is twice as
thick. The diameters of the fibres were determined from images of fibres taken using a scanning
electron microscope (HITACHI SU8010). The thickness of the layers was measured utilising
mechanical contact method thickness tester (Tilmet 79). The thickness of the layers, their mass
and the density of the material, were used to calculate the packing density.

The layers listed in Table 1 and their different combinations (e.g., F6/F13 and F13/2F6) were
experimentally tested; however, layers F1 and 2F1 were not utilized in the multi-layer systems
due to their high initial efficiencies, which prevents measurable changes in efficiency over time.

2.2 Experimental Setup

Filtration efficiency and pressure drop measurements were performed utilising the experimental
setup presented in Fig. 1. The principal component of the setup is a horizontal stainless steel duct
with an inner diameter of 80 mm, which has one inlet for the test aerosol: soot particle or oil
droplet (di-ethyl-hexyl-sebacate, DEHS) aerosol, or mixtures of these aerosols. The aerosols were
diluted with purified air, and the composition of the test aerosol was controlled utilising valves
and mass flow controllers. The filter holder was designed for flat filter media with an effective
filtration area of 50 cm?, and the face velocity on the filter surface was 0.2 m s™. The residence
time of the aerosol in the system from its formation to contact with the filter was 10.9 s. The
purified air utilised for aerosol dilution was introduced at the central installation of compressed
air and filtered via a filtered air supply 3074 B (TSI Inc., USA).

The soot particles were generated in an argon atmosphere utilising a GFG 1000 spark generator
(Palas GmbH, Germany). The argon volume flow rate was 5 dm*® min™, the spark frequency
between the graphite electrodes during the experiment was 450 Hz, and the graphite density

was 2090 kg m~.

spark aerosol

generator
pressure GFG 1000
valve
argon = e - o
¥
-
filtered air
compressed supply 4
air —— -—.I
aerosol
generator
FLG-2010
e [~
v
A
e — -
I mass flows
controller

condensation
particle counter

electrostatic

classifier
)
filter

1 haolder
isckinetic
sampling P
chamber _

pressure

transducer

outlet

aH
temperature
and rel. humidity
probe

Fig. 1. Experimental setup utilised to investigate filter efficiency and pressure drop during aerosol particle filtration.
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Oil droplets were generated utilising a PLG-2010 generator (Palas GmbH, Germany). The oil
density was 914 kg m~, and generator pressures of 1 and 2 bar achieved for the flow of 14.3 and
22.7 dm? min™ were utilized to produce the low- and high-concentration oil aerosols, respectively.
Descriptions of the aerosols are provided in the following section.

The aerosol filtration efficiencies were determined based on the overall particle number
concentrations downstream of the filter. These concentrations were measured utilising a scanning
mobility particle sizer (SMPS) spectrometer (TSI Inc., USA) which enabled the measurement of
the concentration of particles with sizes ranging from 32.2-735.6 nm. It consist of an ultrafine
condensation particle counter (UCPC 3776) and electrostatic classifier 3082 utilising a DMA 3081A.
A P26 differential pressure transducer (Halstrup Walcher, Germany) was utilised to measure the
pressure drop across the filters, and the temperature and relative humidity of the air downstream
of the filter were measured utilising a thermo-hygrometer HP23-A (Rotronic, Switzerland). The
temperature of aerosols was about 295 K, and the relative humidity of air was about 5%.

After loading with soot and oil particles, the fibres were observed utilising a HITACHI SU8010
high-resolution field emission scanning electron microscope. The samples were coated with gold
utilising a Quorum Q150T ES sputter coater to increase the conductivity. Observations were
conducted at acceleration voltages and magnifications of 10 kV and 2000x (Fig. 4(a)), 5 kV and
500x (Fig. 4(b)), and 2 kV and 500x% (Fig. 4(c)).

2.3 Aerosols

Five different aerosols were utilised in the experiments, soot aerosol, high- (oil_h) and low-
(0il_I) concentration oil aerosols.The authors decided to also investigate two mixture systems
differing in liquid particles concentration (soot+oil_h, soot+oil_l). The main purpose of showing
a series containing a lower oil concentration (soot+oil_l) is to draw attention to the lack of clearly
visible maximum in the efficiency in this system. Comparison of the two mixture cases allows
conclusions to be drawn about the effect of the amount of oil deposited on the fibres on the
occurrence of this effect. The case of sole soot and sole oil aerosol is intended as a background for
a more interesting mixture aerosol case allowing a comparison, using scanning electron microscopy,
of the differences in the structure of the deposits on the filter fibres and their influence on
filtration efficiency.

Total concentration, weighted arithmetic mean particle diameter, and their standard deviations
were calculated based on 55 measurements of the soot and oil_h aerosols and 85 measurements
of the other aerosols and are presented in Table 2. The total concentrations of the mixed aerosols
are lower than the sum of their component aerosols due to the high particle concentration,
resulting in particle interactions.

The size distributions of the aerosols are presented in Fig. 2. It can be seen that for oil_h aerosol
the particle concentration for the cut-off size (735.6 nm) is significantly higher compared to the
other aerosols.

An importantissue is to determine whether the flow of mixed aerosol (soot particles and DEHS
droplets) between the place where they are mixed and the filter where they are captured does not
cause particles or droplets to merge with each other. To this end, we carried out aerosol distribution
measurements (without the presence of a filter) for three lengths of the inlet pipe. For each of
these lengths, we have determined the first three distribution moments, defined as follows:

M = [Vén(v,t)dv

(1)

These first three moments have a well-defined physical meaning. The moment M, = In(v,t)dv

Table 2. Properties of the aerosols utilised in the experiments.

Aerosol soot oil_h soot+oil_h oil_| soot+oil_|

Mean particle diameter (nm) 88.32 226.69 190.34 224.84 103.25

Diameter standard deviation (nm) 56.18 138.11 141.88 145.78 78.69

Total concentration (particles cm™) 8.64E6 8.89E6 12.82E6 0.77E6 9.39E6

Concentration standard deviation (particles cm™) 0.07E6 0.16E6 0.12E6 0.05E6 0.06E6
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Fig. 2. Particle size distributions of generated (a) soot particles, high-concentration oil aerosol
(0il_h), and their mixture (soot+oil_h), and (b) soot particles, low-concentration oil aerosol (oil_l),
and their mixture (soot+oil_|)

is a total concentration of particles of any volume, the moment M; = Jv-n(v,t)dv is a total volume
of all the particles (per the volume of the system) and the moment M, is connected with mean
particle volume by means of expression (v) = M,/M,. This means that if there is agglomeration
in the system, the zero moment should be decreasing, and the second moment - an increasing
function of the inlet length. The values determined by us, however, did not confirm this tendency
- hence the conclusion that the length of the aerosol inlet line does not play a significant role.
The difference between the particle size distribution and total concentration of a mixed aerosol
and the sum of the respective sole aerosols results from the agglomeration that occurs at the
place where aerosols are mixed.

2.4 CFT Calculations

The filtration efficiency calculations were performed utilizing the single fibre efficiency method
(see appendix A). For the calculations of later stages of filtration, the effect of loading the filters
with deposits was taken into account. The volume of deposits affects the packing density, which
leads to a change in average velocity in the filter and diameter of the fibres. In the case of solid
particles, their effective density depends on their actual dimensional structure. The effective
density for solid and mixture aerosols was calculated. Based on that, for each time step, the
volume of deposits, the mass of deposits, packing density, average velocity, and fibre diameter
was calculated (see appendix B). Based on these values, the new filtration efficiency was obtained,
and all the calculations were repeated for the next time step. The total efficiency of the filter was
calculated based on the fractional efficiency and the shares of individual fractions of particles in
the aerosol (Fig. 2).

3 RESULTS

3.1 Scanning Electron Microscopy

Fig. 3(a) shows the hierarchical structure of the agglomerates formed on the surface of the
fibres during soot aerosol filtration. Fig. 3(b) shows that the surfaces of the fibres are covered
with oil during oil_h aerosol filtration and that oil is collected at the fibre connection and contact
points. Some barrel-shaped droplets were observed on the smaller fibre surfaces. Fig. 3(c) shows
that for mixed aerosol soot+oil_h, the comprehensive dendrite structure made of soot particles
was not present, and the soot particles clustered together and were oil covered. The particle
clusters may be the remnants of a residual structure formed in the initial filtration phase when
the fibres are not yet uniformly coated with oil. Similar to oil_h aerosol filtration, the fibres and
their junction points were covered in oil.

3.2 Single-layer Filters
Fig. 4 presents the efficiency changes of the single-layer filters during loading. Each measurement
period was 64 min, and the first 4 min were omitted due to reading instability during this period.
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Fig. 3. Scanning electron microscope images of filtration deposits formed during (a) soot aerosol,
(b) oil_h aerosol, and (c) soot+oil_h mixture filtration.

The lowest efficiency for all the filters occurred utilizing oil_h aerosol, followed by the soot+oil_h
aerosol. The second-highest efficiency occurred utilizing the soot+oil_| aerosol, and the highest
efficiency occurred utilizing the soot aerosol, except for filters F13 and F1, where the last two are
in reverse order. For the soot+oil_h aerosol, there is an evident efficiency increase until the
maximum efficiency is reached, after which the efficiency decreases or stabilizes. The efficiency
of the oil_h aerosol was constant for the measurement period, except when utilized on the high-
efficiency filters (F1 and 2F1), where the efficiency significantly decreases. A lower oil concentration
does not drastically change the efficiency (particularly initial efficiencies for the soot and
soot+oil_| aerosols are nearly equal for all the filters). However, a higher oil concentration results
in an obvious efficiency decrease, attributed to the particles sliding on the fibres covered with a
thin oil layer, which similarly occurs with the oil_h aerosol. This effect is more evident with higher
oil concentrations.

Evident maximum efficiencies and significantly greater mass change (Section 3.5) occurred
during soot+oil_h and oil_h aerosol filtration. The stage of coalescence was reached utilizing
high-efficiency filters F1 (Fig. 4(e)) and 2F1 (Fig. 4(f)) for the filtration of oil_h aerosol, which
decreased the filtration surface area which concurs with previous study results (Charvet and
Thomas, 2017). The addition of soot produced maximum efficiency. This study determined that
the initial efficiency increase was attributed to the increased efficiency of liquid (oil) particle
filtration due to the presence of solid (soot) particles. The solid particles and hierarchical solid
structures created additional surface areas for the adherence of the oil droplets. It can be
expected that when maximum efficiency was reached, the filter was clogged with liquid and solid
particles, causing deposit reorganisation (due to the presence of liquid bridges), increased particle
velocity (due to reduced flow area), and entrainment (due to fibres reaching maximum capacity
for particle attachment). It could explain the efficiency decrease that occurred after maximum
efficiency was reached. This phenomenon is more evident for filters F1 and 2F1 than for filters
2F13 and 2F6 (Figs. 4(e), 4(f), 4(b), and 4(d), respectively), and this effect was more pronounced
as the overall filter efficiency increased.

Fig. 5(a) shows the pressure drop change as a percentage of the initial value for filter F13 during
the filtration of all the aerosols. It shows typical behaviour for filters 2F13, F6, 2F6. Fig. 5(b) shows
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Fig. 4. Efficiency evolution for filters (a) F13, (b) 2F13, (c) F6, (d) 2F6, (e) F1, and (f) 2F1.

the pressure drop evolutions during soot aerosol filtration and the evident pressure drop increases
for all the filters. Moreover, the addition of oil prevents the pressure drop from increasing to the
same extent as that of soot aerosol. Figs. 5(c) and 5(d) show that the pressure drop increases for
filters F1 and 2F1, attributed to their high efficiencies, causing them to become clogged by oil. This
explains why the pressure drop change is lower when utilizing soot+oil_| aerosol, which destroys
the solid structure on the fibres, but the concentration is not high enough to clog the filter.

Table 3 presents the measured and calculated initial stage efficiencies. The soot aerosol values
have the highest correlation except for filter 2F6. The addition of oil aerosol significantly increases
the difference, and the CFT overestimates the efficiency in cases when a high amount of oil is
present in the system. The largest difference was observed for the oil_h aerosol.

To quantify the difference between the calculated efficiency using CFT and those measured a
coefficient will be introduced describing the difference. We will call it the system imperfection
factor (SIF). The expression defining the SIF is as follow:

Emeasured = SIF-Ecrr (2)

where Epeasured and Ecer denote the efficiency of the filter measured and computed utilizing CFT,
respectively. It is expected that for filters and systems that meet CFT assumptions SIF is close to
one, while when these assumptions, are not met - it can take any positive numbers. Table 3 shows
the derived SIF values for single-layer filters and various systems.
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Fig. 5. Pressure drop evolution for filter (a) F13, (c) F1, (d) 2F1 during the filtration of different
aerosols and (b) pressure drop evolution comparison for filters F13, 2F13, F6, and 2F6 during soot
aerosol filtration.

Table 3. Efficiency comparison between calculated and measured initial stage efficiencies for single-layer filters and values of
system imperfection factor.

Aerosol soot oil_h soot+oil_h soot+oil_|
Filter measured  CFT  SIF measured  CFT  SIF measured CFT  SIF measured CFT  SIF
(%) %) () (%) (%) () (%) (%) () (%) (%) ()
F1 85.5 965 0.89 734 97.7 0.75 789 97.1 0.81 875 96.6 0.91
2F1 98.1 99.3 099 813 995 0.82 93.7 99.4 094 973 99.3 0.98
F6 26.3 345 076 4.2 355 012 7.0 350 020 254 34.7 0.73
2F6 65.4 61.0 1.07 206 59.0 035 371 60.0 0.62 58.7 60.9 0.96
F13 22.0 214 103 38 179 021 95 19.6 0.48 24.7 211 117
2F13 42.5 409 1.04 6.7 379 0.18 184 394 047 414 40.8 1.01
As has been expected, for soot filtration the values of SIF are close to 1 for every filter and are
in the range from 0.76 to 1.07. Also for filtration of mixture soot+oil_| the values of SIF are close
to one (between 0.73 and 1.17). For filtration of oil_h and soot+oil_h the values of SIF are smaller
than one. For F1 and 2F1 filters, these values are still relatively close to 1 while for the remaining
filters - much lower, ranging from 0.12 to 0.62. The comparison of these values allows us to
conclude that CFT describes the efficiency of the filter with good accuracy in the case of filtration
of solid particles (possibly with a small admixture of liquid particles). CFT also describes well the
filtration efficiency on filters with the thinnest fibres, regardless of aerosol type. On the other
hand, in the case of filters with coarser fibres and a high content of liquid aerosol, this method
breaks down.
3.3 Multi-layer Filters
Fig. 6 presents the efficiency changes of the multi-layer filters during filtration, and the “*”
symbol denotes the first filter layer. The obtained results were similar to those of the single-layer
filters. The highest filtration efficiency for all the filters was obtained utilizing soot aerosol.
Aerosol and Air Quality Research | https://aagr.org 8 of 16 Volume 22 | Issue 3 | 210258
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Fig. 6. Efficiency evolutions of filters (a) F6/F13*, (b) F6*/F13, (c) F13*/2F6, and (d) F13/2F6*.

The second-highest efficiency was obtained utilizing soot+oil_| aerosol for all the filters except
filter F6*/F13, where the efficiency for soot was higher than for soot+oil_l just in the late stage
of filtration. The third highest and the lowest efficiencies were obtained utilizing the soot+oil_h
and oil_h aerosols, respectively. For the soot+oil_h aerosol, there is an evident maximum
efficiency, after which the efficiency decreased or remained constant, and the efficiencies of all
the filters utilising oil_h aerosol remained constant for the entire measurement period. Greater
efficiency increases were observed utilizing soot and soot+oil_| aerosols with the multi-layer
filters than with the single-layer filters.

A comparison of the efficiencies for the same multi-layer filters but with the layer order reversed
shows that for both filters F13/2F6, there is no impact on efficiency due to the filter order. For
filter F6/F13, the initial efficiency for soot was higher when F13 was the first filter, although a
greater overall increase in efficiency was achieved when F6 was the first filter. A larger efficiency
difference between the oil_h and soot+oil_h aerosols was observed for filter F6/F13 when F6 was
the first filter. It can be attributed to the oil droplets sliding on the wetted fibres. When present
in the system, soot helps capture the oil droplets, and because filter F6 has a higher efficiency
towards soot than filter F13, a greater efficiency was achieved when filter F6 was the first layer.

Fig. 7(a) presents the pressure drop evolution of filter F6/F13* for four aerosols. The greatest
pressure drop increase occurred utilizing soot aerosol, and for the aerosols containing oil, the
pressure drop was significantly less or negligible than that of the soot aerosol. Like the single-
layer filters, the addition of oil in the system significantly impacts the pressure drop evolution
and produces a smaller pressure drop change.

A comparison of the pressure drop for the same multi-layer filters but with the order of the
layers reversed shows that for filters F6/F13 and F13/2F6, there is no evident impact of the filter
order on the pressure drop change during filtration of the oil-containing aerosols. It is evident
from Fig. 7(b) that the only impact of the filter order was the filtration of soot aerosol by filter
F6/F13, where a larger pressure drop change occurred when filter F13 was the first layer
compared with F6 as the first layer. Although both layers had similar initial efficiencies (Figs. 4(a)
and 4(c)), the higher packing density of filter F13 (Table 1) results in a more dynamic filling of the
open spaces due to the expansion of the solid structure.

The pressure drop for all the single- and multi-layer filters increased during the filtration of soot
aerosols due to the formation of a hierarchical structure on the surface of the fibres (Fig. 3(a)),
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Fig. 7. (a) Pressure drop evolution for filter F6/F13* during the filtration of different aerosols and

(b) comparison of the pressure drop evolution for filters F6/F13*, F6*/F13, F13*/2F6, and
F13/2F6* during the filtration of soot aerosol.

which also increased the filtration efficiency. However, the presence of oil in the aerosol prevents soot
structure formation (Fig. 3(c)), and consequently, the pressure drop does not change significantly,
except for the highly efficient filters (F1 and 2F1). For the highly efficient filters (F1 and 2F1), the
observed pressure drop increases were attributed to the filters becoming clogged with oil and
soot particles, which also correlate with their mass changes, as shown in Fig. 8. Miller et al. (2014)
determined that consecutive filtration of solid and liquid aerosols destroys the solid structure
until the remaining areas are fully covered in liquid. For consecutive filtration of liquid and solid
aerosols, the solid particles penetrate deep into the liquid film, creating a structure inside the
film, and when the film capacity for solid particles is exhausted, the structure is built outside the
film. However, this phenomenon was not observed in this study, even though the mass changes
for the mixed aerosols were greater than that for the oil aerosols (Section 3.5). Simultaneous
filtration of solid and liquid particles did not lead to solid structure formation because the constant
collisions between the new particles captured from the aerosol stream and those already
deposited on the fibres prevented structure formation.

Contrary to the results obtained by Mead-Hunter et al. 2012), the results of this study indicate
that the presence of solid particles in a film formed on the surface of the fibres does not result in
an increased pressure drop. This may be due to the formation of agglomerates in the oil captured
on the fibres (Fig. 3(c)), which prevented solid particles from being evenly distributed in the oil
film.

3.4 Multi-layer Filters Efficiency Calculations Utilising System Imperfection
Factor

Table 4 compares the calculated and measured initial stage efficiencies for the multi-layer
filters. Similar to the calculations for the single-layer filters, the theoretically expected efficiencies
for the multi-layer filters were calculated utilizing the CFT as a product of the efficiencies of the
respective layers assuming they perform independently, i.e.:

Pﬁlter = P/uyerl,CFT‘PlayerZ,CFT (3)

Table 4. Efficiency comparison between calculated and measured initial stage efficiencies for multi-layer filters.

Aerosol soot oil_h soot+oil_h soot+oil_|

Filter measured CFT CFT-SIF measured CFT CFT-SIF measured CFT CFT-SIF measured CFT CFT-SIF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

F6/F13*  61.0 485 42.5 17.9 471 79 17.7 47.8 15.8 53.0 48.5 489

F6*/F13  47.4 14.5 27.2 53.3

2F6/F13* 75.1 69.3 73.0 27.6 66.3 23.6 38.7 67.8 43.1 76.4 69.2 71.7

2F6*/F13  75.5 26.3 44.3 72.2

CFT: classical filtration theory; CFT-SIF: classical filtration theory modified with SIF.

Aerosol and Air Quality Research | https://aagr.org 10 of 16 Volume 22 | Issue 3 | 210258

126



ORIGINAL RESEARCH
https://doi.org/10.4209/aaqr.210258

Eﬁlter =100- Pﬁlter =100- (100 - Elnyell,cn')'(loo - Elayerz,CFr)/loo (4)

where Pjirer and Egirer are, respectively, penetration and efficiency of the multi-layer filter and
Piayer1,crr and Ejgyen,crr are the same quantities calculated for single layer utilizing CFT.

For the multi-layer filters, similar to the single-layer filters, relative differences for soot aerosol
are low, and like for the single-layer filters, the addition of high concentration oil aerosol greatly
increases the relative difference. The CFT overestimated efficiencies in all cases where a high
amount of oil was present in the system and underestimated where a low amount of oil was
present in the system.

We may improve the agreement between experimental and computational efficiency by
replacement of Eq. (4) with the following equation, containing SIF coefficients, which have been
introduced in the previous section Eq. (2):

Eﬁlrer =100 - (100 - SIFluyerl'Elayerl,CFT)'(100 - SIFlayerz'Elayelz,CFT)/loo (5)

Results of calculations are presented in Table 4.

By analysing these results, we recognize that the agreement between experimental and
theoretical results has been improved for aerosols containing oil. This improvement is much more
visible for systems with a high amount of oil. The maximal value of relative difference is now
about 60% (for 2F6/F13 filter) instead of over 200%, but for most filters, it does not exceed 30%.
For sole soot aerosol, relative difference is lower for two cases, but for the other two, it’s higher.
Moreover, in almost every case (except 2F6/F13*, soot+oil_h), CFT modified with SIF underestimates
the efficiency of multi-layer filters, which wasn’t the case for unmodified CFT (overestimating for
aerosols containing a high amount of oil and underestimating for other aerosols).

The CFT does not consider all the effects occurring in the filter during liquid aerosol filtration;
therefore, it greatly overestimates the filtration efficiency when oil is present in the system. We
introduced the system imperfection factor, which allowed us to describe the deviation of the
filter efficiency value from the value determined using CFT in a situation where the assumptions
of the latter method are not met. The values of this coefficient allowed us to determine the
efficiency of multi-layer filters with reasonable accuracy (much better than pure CFT for aerosols
containing a high amount of oil). On this basis, it can be concluded that the SIF coefficient may
become a convenient tool for predicting the efficiency of filters with a complex structure.

3.5 Mass Changes

Fig. 8(a) presents the changes in the mass of the single-layer filters cause by fibre loading
during filtration, and Fig. 8(b) shows the mass change of each layer of the multi-layer filters after
filtration. For both the single- and multi-layer filters, the most significant changes occurred utilizing
high oil concentration aerosols (oil_h and soot+oil_h), and the smallest change occurred utilising
soot aerosol. Even a small addition of oil increases the mass change by one order of magnitude.
The filter 2F1 mass change was lower than that of filter F1 for all the oil-containing aerosols. It
can be attributed to their high efficiencies (Figs. 4(e) and 4(f)), resulting in most of the aerosols

a) 1000 J
: . soot b) 1000 i-zﬁo;‘
I oil_h ] |
100 4 W soot+oil_h 100 }\-soohou_n
+oil_| 5 i soot+oil_|
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= = i
2 g
) 1 3 1]
» 2 ]
» @ i
© g i
= 01 01,
0,01 0.01 l ‘
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["F6IF13*| F6'/F13 |[F13"/2F6 | F13/2F6" |Filter
Fig. 8. Mass changes of (a) single- and (b) multi-layer filters utilizing different aerosols.
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Table 5. The relative difference between the calculated and measured change in mass of filters for different aerosols.

Aerosol soot oil_h soot+oil_h soot+oil_|
Filter measured  CFT RD measured CFT RD measured  CFT RD measured  CFT RD
(e) (g) (%) (g) (g) (%) (e) (g) (%) (g) () (%)
F1 0.0090 0.0111 23.4 1.1545 0.4536 -60.7 1.1649 0.5246 -55.0 0.1163 0.0787 -32.3
2F1 0.0097 0.0112 16.3 1.1866 0.4539 -61.7 1.1980 0.5250 -56.2 0.0917 0.0792 -13.6
F6 0.0049 0.0054 8.8 0.2722 0.3571 31.2 0.3123 0.4242 35.8 0.0477 0.0533 11.7
2F6 0.0057 0.0073 27.5 0.5097 0.3925 -23.0 0.7210 0.4601 -36.2 0.0663 0.0624 -5.8
F13 0.0024 0.0026 7.7 0.2157 0.2120 -1.7 0.2475 0.2578 4.2  0.0304 0.0314 3.3
2F13 0.0047 0.0055 16.4 0.3045 0.3549 16.6 0.3865 0.4209 8.9  0.0535 0.0539 0.8

CFT: classical filtration theory; RD: relative difference.

being captured at or near the filter surface. The areas located deeper in the high-efficiency filters
do not capture a significant number of particles; therefore, the additional volume of these filters
is not fully utilised, particularly for filter 2F1. The mass changes for the multi-layer filters were
larger for the filtration of soot+oil_h aerosol than for oil_h aerosol. The addition of soot to the
system increases the available surface area for oil to be captured because the solid soot particles
are deposited on the fibres. As shown in Fig. 3(c), soot creates structures that protrude from the
liquid film, increasing the surface area, and become coated with oil.

Table 5 shows the relative difference between the calculated and measured change in mass
after 64 min long filtration and simulation. As the results presented are results for single-layer
filters, the values were calculated without using SIF. In the case of sole soot aerosol results of our
simulations provide good accuracy. In the case of oil_h used method underestimates the mass of
the deposits for filters F1, 2F1, 2F6. It can be due to their high efficiency (Fig. 4). Our simulation
takes into account particles of sizes from 32.2 to 735.6 nm. Particle size distribution (Fig. 2) shows
that the particle concentration for the upper size limit does not reach zero. On this basis, it may
be assumed that particles outside of this range are present in the system. The impact of those
out-of-size range particles (above 735.6 nm) on the mass change is higher in the case of oil_h
than soot because of their higher effective density. The effective density of liquid droplets does
not change with their diameter. On the contrary, in the case of agglomerates of solid particles,
their effective density is lower the bigger their diameter is. The same effect of underestimating
the mass can be seen for mixed aerosols. Additionally, the value of the relative difference is lower
when the amount of oil in the system is lower.

The final calculated values of effective densities utilized for efficiency calculations are as
follows. In the case of sole soot aerosol, the effective density was the one calculated Eq. (B-4) for
the mean particle diameter (Table 2) and was 280.28 kg m™. In the case of oil_h, it is the density
of the DEHS oil (914.0 kg m™3). We assume that droplets have no porosity and are perfect spheres.
For the mixed aerosols, the effective density is based on their predicted contributions in the final
mass change of the given filter according to soot and oil_h cases. It is because the presence of
even a small amount of oil leads to greater change in mass than that associated with sole soot
aerosol and it leads to the destruction of the solid structure. The value of effective density for
soot+oil_h aerosol was 907.54 kg m~ and for soot+oil_| was 857.24 kg m™.

The method used to calculate the mass of deposits captured by the filters is characterized by
reasonably good accuracy. In the case of aerosols containing oil droplets, the accuracy for high-
efficient filters was influenced by the presence of large-sized oil droplets in the system. However,
an accurate quantitative description of the impact of these droplets is difficult to account for due
to equipment limitations. The concept of effective density allowed for a good accuracy for sole
soot aerosol and mixed aerosols.

4 CONCLUSIONS

This study indicates that the presence of oil in the aerosols produces lower filtration efficiency,
and the oil concentration in the aerosol affects the initial efficiency and efficiency change during
filter loading.
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The addition of oil_| aerosol resulted in a slower increase in or decreased efficiency, although its
initial efficiency is similar to that of soot aerosol. Additionally, the pressure drop during filter loading
with oil_I| aerosol was significantly lower than that of the soot, oil_h, and soot+oil_h aerosols.

The addition of oil_h aerosol resulted in lower initial efficiency and the presence of an obvious
maximum efficiency. Once the maximum efficiency was reached, the efficiency decreased, and
the higher the overall filter efficiency, the greater the effect.

The proposed system imperfection factor (SIF) can be used to predict the efficiency of multi-
layer filters.

The calculations carried out for the case of loading filters with particles and droplets have
satisfactory accuracy. It can be further improved by including the presence of larger particle sizes
in the model, especially in the case of mixed aerosols.
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APPENDIX A

The efficiency of the filter was calculated utilizing Eq. (A-1), which is based on the summary
efficiency of different filtration mechanisms (A-2). We take into account interception (A-3),
diffusion (A-6), inertia (A-9), and interactions between diffusion and interception (A-11).

4-n-a-Z
E:1—exp[1—7) (A-1)
(1-a)-z-d,

E - filter efficiency, 5 - calculated single fibre efficiency, « - packing density, Z - filter thickness, df
- fibre diameter

n=1=(1-nn)1-na)(1-n)1-na) (A-2)

Nin - interception mechanism efficiency, nq - diffusion mechanism efficiency, n; - inertia mechanism
efficiency, na - efficiency of diffusion and interception interactions

L 2-|n(1+R)—1+a+[L)Z(1—5]—1(1+R)2 (A-3)
" 2-Ku 1+R 2) 2

_% J
R—d/ (A-4)

(A-5)

R - interception parameter, d, - particle diameter, Ku - hydrodynamic factor of Kuwabara flow,

1

- 2
1-a )3 =
n,=1.6 -Pe 3 (A-6)
Ku
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Pe = f A-7
5 (A-7)
poKeT-C (A-8)
3-m-p-d;
c=1 +Kn(1.142 +0.558- exp(—%)) (A-9)
n
kn=22. (A-10)
d;

Pe - Peclet number, u - average flow velocity in filter, D - diffusion coefficient, ks - Boltzmann
constant, T - temperature, C - Cunningham slip correction factor, u - fluid viscosity, Kn - Knudsen
number, 4 - mean free path

Stk 062) p2 2.8
77,.:[4«”2)((29.6—2&51 )-R?-27-R ) (A-12)
-u-d?
stk=Le % (A-12)
/"d/

Stk - Stokes number, p. - effective particle density,

2

N4 =1.24 Lg (A-13)
(Ku-Pe)”
APPENDIX B

Eqg. (B-1) was used to calculate new packing density after the total volume of deposits was
captured by the filter during all the time steps up to the current one. New packing density was used
to calculate the new average flow velocity in the filter (B-2) and the diameter of the fibre (B-3).

V. +V,
P CoRs g | (B-1)
Vi
Yo
u= B-2
- (B-2)
0.5
a
d, =d. | — B-3
J p(“ﬂ] &)

a - packing density, Vs - fibres volume, V4 - deposits volume, V; - total clean filter volume, u -
average flow velocity in filter with deposits, uo - average flow velocity in clean filter, dy- calculated
fibre diameter, dj, - clean fibre diameter, a, - clean filter packing density

The effective density of solid particles was calculated with Eq. (B-4). The value of coefficient f =
2.3 was in accordance with (Maricq and Xu, 2004). The diameter of primary particles Dy, =5 nm
was based on the aerosol generator specification sheet.
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o, )"
Pe=iPol =~ (8-4)

DPI’

Dyp - primary particle diameter, D, - measured particle diameter, po - particle bulk density, pe -
effective particle density, f - fractal dimension

SUPPLEMENTARY MATERIAL

Supplementary material for this article can be found in the online version at https://doi.
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ABSTRACT

A methodology for calculating aerosol filtration efficiency using non-woven filters with
polydispersity distribution of fibre diameters was formulated. In order to verify the results of the
calculations experimentally, filters made of polypropylene non-woven fabric were used to filter
solid (soot) and liquid (oil) aerosols and their mixtures with different concentrations. In order to
increase the accuracy of the calculations, the division of the diameter distribution into several
(1-100) ranges of values was considered. The influence of the number of these intervals for
theoretical and empirical equations available in the literature was investigated. This effect was
found to be significant, and replacing one diameter value representing all the fibres in the filter
with twenty diameter ranges, each representing only a fraction of the total fibres, is sufficient to
minimize the error due to the underrepresentation of the actual fibre distribution in the filter.
Calculation of the mean particle size after the filter was performed using a set of theoretical and
empirical equations. The calculations take into account the change in packing density, flow velocity
and fibre diameter over time as a result of filling the filter with particles deposited on it. The obtained
results were compared with the measurement results. It has been found that such changes in the
monofilament performance model are insufficient to properly describe the effects inside the
filter.

Keywords: Fibrous filters, Filter clogging, Filtration dynamics, Efficiency models, Mixture aerosols

1 INTRODUCTION

The single fibre efficiency model is widely used to calculate initial filter efficiency. Its simplicity
allows it to be used for calculations for different types of particles and filters. At the same time, its
accuracy is insufficient in many cases, i.e., filters with polydisperse fibres distribution (Kirsch and
Stechkina, 1973; Steffens and Coury, 2007), especially as the area of interest has shifted towards
submicron particles and the evolution of filtration efficiency during the process (Loffler, 2004). In
addition, the multitude of methods for manufacturing non-woven filters and their widespread
use in filtration processes poses the challenge of finding methods to describe as accurately as
possible the behaviour of filters with different properties (Hutten, 2007; Mao, 2016).

Many improvements to the single fibre efficiency model have been proposed. These improvements
have taken into account both polydispersity of fibrous filters and the formation of particle
deposits which could also change the filtration efficiency at later stages of the process.

First group of improved models have assumed that, though the polydispersity of fibrous media,
all the fibres may be considered as having the same mean or “effective” diameter (Loffler, 2004;
VanOsdell et al., 1990). The next step was the assumption, that the fibre diameter distribution
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has a predetermined form, e.g., log-normal distribution (Jackiewicz et al., 2013; Tronville et al.,
2008). The next step was the use of Fully Segregated Flow Model (FSFM) and Perfectly Mixed Flow
Model (PMFM) which allowed to consider practically any distribution of fibre diameters (Podgorski
et al., 2011). The application of these models has improved reliability and accuracy for particle
sizes close to the most penetrating particle size (MPPS) (Jung et al., 2013; Lee and Liu, 1980;
Podgorski et al., 2011). Parallelly, approaches based on the numerical description of the fluid flow
through the filter medium were used. The classical computational fluid dynamics (CFD) methods
were used as numerical methods: finite element method (Kang et al., 2019; Sambaer et al., 2011)
or lattice Boltzmann method (Zhou et al., 2017). The consideration of particle deposits formation
inside the filter and on the filter surface allowed for a significant increase in accuracy when describing
the clogging of the filter with solid particles (Fotovati et al., 2012; Thomas et al., 2019, 1999).

However, all the above research focuses on the use of filters with a polydisperse distribution
of fibre diameters, primarily for the filtration of solid particles, less often-liquid particles. However,
real-world applications require consideration of the presence of mixture aerosols. In many cases,
the filtration process deals with the simultaneous removal of solid particles of different morphology
and liquid particles of different wettability towards the filter fibres.

Filtration of mixture aerosols differs from filtration of sole solid or sole liquid aerosols.
Interactions between particles in the case of simultaneous filtration of solid and liquid particles
lead to changes in the filter structure that have a significant impact on filter efficiency (Agranovski
and Shapiro, 2001; Gac et al., 2018, 2016; Mullins et al., 2003). Previous studies carried out for
consecutive filtration of solid and liquid particles have partly revealed the mechanisms of
formation and degradation of the solid structure formed from the solid particles deposited on
the fibres. In earlier studies, solid particle filtration was also investigated when the fibres were
pre-coated with liquid (Mdller et al., 2014).

This study investigates the changes in an average particle size downstream from the filter
during filtration of sole solid, sole liquid and simultaneous solid and liquid particles. For solid
particles, soot-like graphite particles were utilised due to their presence in the air as a common
pollutant (Loffler, 2004). For liquid particles, di-ethylhexyl-sebacate (DEHS) oil was utilised due
to the stability of the formed aerosol and its widespread use as a research material, which
enables easy verification of the results and data comparison (Mead-Hunter et al., 2014). The data
obtained from experiments were compared with simulation performed for two sets of equations.
The simulation of filter loading with deposited particles took changes in packing density, flow
velocity and fibre diameter into account. For that reason, chosen equations had to be reliable in
a wide range of parameter changes. Additionally, the influence of the number of diameters taken
for the single fibre efficiency model calculations was investigated.

2 METHODS

2.1 Experimental Setup

Measurements were performed utilising the setup presented below in Fig. 1. The filter samples
were disc-shaped with a diameter of 100 mm, with only a segment of 80 mm in diameter being
exposed to aerosol flow. Based on measured aerosol flow from generators, the flow of air was
adjusted to keep the face velocity on the filter surface at 0.2 m s for each aerosol. The soot
particles were generated from a graphite electrode with a density of 2090 kg m™= by means of a
spark aerosol generator GFG 1000 (Palas, Germany). The liquid particles were generated from
DEHS oil with a density of 914 kg m~ by means of Laskin nozzle based generator PLG-2010 (Palas,
Germany). Each measurement cycle was 64 min long. Although some filter loading happens
during the first 4 min, they are omitted on graphs due to instability in initial readings provided by
the particle counter UCPC 3776 (TSI Inc. USA). Utilised experimental setup allowed the concentration
measurements for particles with sizes ranging from 32.2—735.6 nm. The temperature of aerosols
was about 295 K, and the relative humidity of air was 5%.

2.2 Filters
The properties of filters utilised in experiments are listed in Table 1. Filters were made of
polypropylene using the melt-blown technique. The filters utilised in experiments were not
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Fig. 1. Experimental setup utilised for efficiency and filter loading investigation.

Table 1. Properties of filters utilised in the experiments.

Filtration layer Mean fibre diameter (um)

Layer thickness (mm)

Packing density (-) Initial pressure drop (Pa)

F6 6.04+2.75 0.913+ 0.074 0.127+0.010 120+ 17
2F6 2.050+ 0.086 0.115 + 0.005 200+ 20
F8 7.64+3.25 0.953 + 0.080 0.126 +0.011 60+ 10
25 . F6
(—]
20-
X 15-
>
g
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[}
i
5_
o.
ONDLD XS 0A DN »D0A D

Diameter range, pm

Fig. 2. Fibre diameter distribution for utilised filters.

charged with static charges. Filters F6 and F8 have similar packing density and layer thickness.
Their main difference is mean fibre diameter. Filter 2F6 is made of the same fibres as F6, but its
thickness is double that of F6. Fig. 2 shows that the distribution of fibre diameters cannot be
described precisely by standard statistical models.

2.3 Aerosols

Eight different types of aerosol were utilised in the experiments, four pure (soot_h, soot_|,
oil_h, oil_I) and four mixture aerosols (soot_h + oil_h, soot_h + oil_|, soot_| + oil_h, soot_| + oil_I).
Fig. 3(a) shows the pure aerosols consisting of either solid soot particles or liquid DEHS oil
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Fig. 3. Concentrations of (a) pure and (b) mixture aerosols.
Table 2. Aerosol properties.
Aerosol Mean particle diameter (nm) Total concentration (particles cm™)
soot_h 107.62 8.46E6
soot_| 80.16 4.44E6
oil_h 231.50 7.63E6
oil_| 242.67 4.12E6
soot_h + oil_h 90.1 201.9 2.35E6 12.56E6
227.7 10.21E6
soot_h + oil_| 87.1 163.3 3.49E6 8.92E6
2125 5.42E6
soot_| + oil_h 76.9 2113 1.08E6 10.38E6
227 9.30E6
soot_| + oil_| 79.4 172.5 3.09E6 7.41E6
238.9 4.43E6
particles of different concentrations (h—high concentration, |-low concentration, where high
concentration is approximately two times greater than the low one). The mixture aerosols were
their respective mixtures, as shown in Fig. 3(b).

Table 2 shows the mean particle diameter and total concentration for each aerosol. The total
concentration of mixture aerosol is lower than the sum of concentrations for pure aerosols it
consists of. It is due to interactions between solid and liquid particles in aerosol. The mean
particle diameter for mixture aerosol components is based on their expected share in mixture
aerosol and is calculated as weighted average of the shares of each size. These values are utilised
in efficiency and average particle size downstream calculations.

2.4 Calculations

The calculations of efficiency were based on the single fibre efficiency method. In our
calculations, we took into account mechanisms of diffusion, interception and impaction. Due to
the nature of our analysis, the primary selection criterion was a wide range of parameter variability
so as not to affect the applicability and reliability of the equations. Two sets of equations were
utilised. The first one consists of theoretical equations (Egs. (1), (2) and (3)).

Diffusion (Lee and Liu, 1981):

1 2
1-a )3 -
Nag e :Z'G(WJ -Pe 3 (1)

Interception (Givehchi and Tan, 2014):
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e 2-|n(1+R)—1+oz+[sz[1—g]—g(1+R)2 ()
nt_t = 5. Ku 1+R 2) 2

Impaction (Stechkina et al., 1969):

Lkzj((29.6—28~a°'“)-R2 —27.5~R2'8) 3)

e —(4~Ku

The second one of empirical equations (Egs. (4), (5) and (6)).
Diffusion (Wang et al., 2007):

Ndif e = 0.84'PE_0'43 (4)

Interception (Lee and Liu, 1982):

1-a\ R?
ﬂinl_e _0'6( Ku )(1+R] (5)

Impaction (Gougeon, 1994):

Nimp_e = 0.0334-Stk*> .

The efficiency of each mechanism was then utilised to calculate the resultant efficiency of all
the mechanisms (Eq. (7)) and total efficiency of the filter (Eq. (8)). The equations utilised for
calculating the parameter values are listed in the appendix section.

Resultant efficiency of all the mechanism (Thomas, 2017):

1= 1= (1= nap)(1 = ine) (1 = imp) 7

Total filter efficiency (Thomas, 2017):

(@)

Ezl_exp{_ﬂﬁ]

(1-a)-7-d;

nar—diffusion mechanism efficiency, 7i,—interception mechanism efficiency, #im,~inertia mechanism
efficiency, n—calculated single fibre efficiency, E-filter efficiency, a—packing density, Z-filter
thickness, d—fibre diameter.

For efficiency calculations, there is usually the classical filtration theory (CFT) applied (Brown,
1993; Dorman, 1966). According to this method, the efficiency of the filter is computed by assuming
that all the filtration fibres have the same diameter which is set to equivalent fibre diameter. The
equivalent fibre diameter may be interpreted as arithmetic or geometric mean (VanOsdell et al.,
1990), volume-surface diameter (Podgorski, 2009) or effective Davies diameter (Japuntich et al.,
2007; Li et al., 2012; Loffler, 2004). The distribution of fibre diameters can deviate significantly
from a standard statistical distributions, this can be seen in Fig. 2. In opposite to this standard
method, for cases involving wide fibre size distribution, we propose the concept of effective fibre
diameters distribution, which is as follows. Instead of using one single fibre diameter to describe
all the fibres in the filter, we use some different values of fibre diameters. In this paper we decided
to compare the use of 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 values of diameters. For this purpose, the images
were taken with a scanning electron microscope, and the measurements of 100 fibres diameters
were performed for each filter. The obtained diameters were then set in ascending order and
divided into groups containing mentioned above number of diameters. For each group, the
average value representing it was calculated. These average diameters were then utilised for
efficiency calculations, and the total efficiency of the filter was determined based on the share
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of individual groups. For example, in the case of “20 diameters”, the 100 measured fibres diameter
were divided into 20 groups, each containing 5 diameters, then the average value for each of the
groups was calculated, filter efficiency for each average diameter and total filter efficiency with
a share of each group being 0.05. This procedure is similar to that presented by Frising et al.
(2003)—defined there as “parallel approach”. The main difference is that the group of Frising et
al. (2003) assumed the log-normal distribution of fibre diameters while the method presented in
our work can be successfully applied for any kind of distribution. The exact values of fibre
diameter are listed in supplementary data.

In calculations, we implemented the effective density concept. Its aim is to improve the efficiency
calculations for solid particles. Especially in the case of soot-like particles, we are dealing with the
advanced spatial structure of particles built with smaller particles. This structure affects the
effective density of particles and can be a source of calculation errors. The effective density of
solid particles was calculated with Eq. (9) (Maricqg and Xu, 2004). The primary particle diameter
was Dp, = 5nm, the fractional dimension f = 2.3, the initial particle density po = 2090 kg m™ and
the particle diameter D, as measured by the particle counter. The obtained effective density was
then utilised in efficiency calculations.

f-3
D
Pe=Po [—”] (9)

Dyp

Fig. 4 shows block diagram of the calculation procedure. To simulate the filter being clogged
with deposited particles for each time step t = 15, the current total filter efficiency was calculated.
For the known aerosol particle size distribution, the number of particles captured by the filter
was calculated. The number of particles captured on the filter was then converted to volume
based on their density and effective density in the case of solid particles. This volume was then
utilised to calculate the new packing density of the filter:

V. +V,
P s ) (10)
2
and with new packing density, flow velocity:
Uo
u=——o 11
—r (11)
and fibre diameters:
0.5
a
o e 2) -
aﬁ

In Egs. (10), (11) and (12) the meaning of the symbols is as follow: a—packing density, a,—clean
filter packing density, Vy—fibres volume, V,—deposits volume, V~total clean filter volume, u—
average flow velocity in filter with deposits, us—average flow velocity in clean filter, d—calculated
fibre diameter and d,—clean fibre diameter.

The calculations were carried out for 64 minutes of constant filtration, with first 4 being omitted
on graphs, to make the comparison with experimental measurements easier (due to instability
in initial readings provided by particle counter). In the case of more than one diameter utilised
for efficiency calculations, each diameter changes proportionally. We did not introduce new
fibres built with solid particles as a concept to describe filter loading because of limitations of
theoretical equations and the presence of liquid particles in the case of mixture aerosols.

The calculations of average particle size in aerosol upstream and downstream of the filter were
based on aerosol particle size distribution. The average size was calculated as weighted arithmetic
mean with a share of individual size fraction as weights. The change in average particle size over
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Fig. 4. The block diagram of the calculation procedure utilised to calculate filter efficiencies and their changes over time as a
result of filter clogging with particles.

time, with a constant and unchanging aerosol particle size distribution upstream of the filter, was
due to a change in filter efficiency due to aerosol particle interaction and deposition on the filter.

3 RESULTS

3.1 Number of Diameters and Accuracy for Initial Particle Size

Fig. 5(a) shows the results of filtration efficiency calculations for various aerosols for filter F8.
It is representative of the results obtained for all the other filters. The increased number of
diameters utilised in efficiency calculations results in increased efficiency for all considered cases.
The change is rapid for the first four cases (1, 2, 5, 10 diameters) and stabilises for ten diameters
and more. The relative difference between efficiency for a given number of diameters and
reference, which is the result for 100 diameters, falls below 0.1% for the number of diameters
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Fig. 5. Efficiency calculated with set of theoretical equations for (a) various aerosols and various number of diameters for F8
filter and (b) the initial average particle size for F8 filter for various aerosols.

above 20. For that reason, all further calculations are being carried out with 20 diameters being
used to calculate filter efficiency. For exact values for each efficiency data point and difference
between them, please refer to supplementary data.

Fig. 5(b) shows comparison between measured and calculated initial average particle size
downstream from the filter and initial average particle size upstream from the filter (by initial
size we mean size after first four minutes). Results for both theoretical and empirical models
agree well with measurements. The average particle size downstream does not differ substantially
from the upstream. The difference between measured upstream and downstream values for
soot_h aerosol can be explained by the presence of the filter and the mentioned understanding
of the initial value as that 4 min after the start of filtration. Filter clogging with soot particles leads
to increased filtration efficiency for large particles due to formation of secondary fibres made out
of soot particles. At the same time in case of mixture aerosols the presence of oil prevents such
effect from occurring.

3.2 Aerosol Deposition over Time

Figs. 6 and 7 shows that the measured change in average particle size downstream from filters
is much higher than the calculated one for the theoretical set of equations (Figs. 8(a), 9(a), 10(a))
and empirical set of equations (Figs. 8(b), 9(b), 10(b)). Note the same range on the graphs for
measured values and a variable range for calculated values.
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Fig. 6. Measured change in average particle size downstream from 2F6 filter as a fraction of initial
size downstream.
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Fig. 7. Measured change in average particle size downstream from (a) F6 filter and (b) F8 filter as a fraction of initial size
downstream.

In the case of measured values (Figs. 6 and 7), significant changes for soot_h aerosol are
observed for F6 and 2F6 filters. Moreover, for the 2F6 filter, significant changes occurred for all
mixture aerosols. For both F6 and 2F6, the decrease in average particle size downstream for
soot_h aerosol reached 90% of the initial value. Based on the curve for the F6 filter, it can be
concluded that a similar plateau on the curve will occur as for the 2F6 filter.

The presence of only soot particles and their deposition on fibres leads to the formation of
secondary fibres made out of soot particles. The contribution of these secondary fibres to the
total filter efficiency increases with time. This structure can grow above the surface of the filter
and be responsible for the majority of filtration efficiency (Thomas et al., 2019). It results in
stabilisation of packing density, flow velocity and fibres diameter in the zone where the majority
of deposition happens.

In the case of theoretical equations (Figs. 8(a), 9(a), 10(a)), for F6 and F8 filters, the decrease
in average size occurs for all aerosols containing oil, for 2F6 filter only for aerosols: soot_h, soot_|,
soot_h + oil_l, soot_| + 0il_| (Table 2; aerosols influenced by the presence of oil in a limited way).

In the case of empirical equations (Figs. 8(b), 9(b), 10(b)) for 2F6 and F8 filters, the increase in
average size occurs for all tested aerosols, for F6 filter only for aerosols influenced by the
presence of oil in a limited way.

The measured values for the 2F6 filter for mixture aerosols the initial decrease followed by an
increase in average particle size downstream from the filter can be observed. The average particle

-
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Fig. 8. (a) Calculated theoretical and (b) empirical change in average particle size downstream from 2F6 filter as a fraction of
initial size downstream.
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Fig. 10. (a) Calculated theoretical and (b) empirical change in average particle size downstream from F8 filter as a fraction of
initial size downstream.

size decrease over time, downstream from the filter, can be explained by increased filtration
efficiency for large oil particles and lowered efficiency for small soot particles. Such a change is
the result of particle deposition in the surface filter layer, leading to an increase in packing density
and flow velocity. The following increase in average particle size can be explained by the surface
layer being filled with liquid deposits, a state of dynamic equilibrium is reached, the oil is transported
deep inside the filter structure. At that point, the flow velocity does not change significantly,
while the increase in packing density and fibre diameter still occurs, leading to increased filtration
efficiency for small particles.

4 CONCLUSIONS

The calculations of the effect of the number of fibre diameters on total filter efficiency showed
that in all examined cases, there is a significant effect for all utilised filters and aerosols. The
increase in the number of diameters leads to increased calculated efficiency, and the use of
twenty diameters is sufficient to reach satisfactory accuracy.

These conclusions are in line with the discussion that has existed for some time in the scientific
literature, whether and to what extent it is possible to calculate the filtration efficiency based on
the average value of the diameter of the fibres. In most cases and computation, it is a typical
default assumption. Already Kirsch and Stechkina (1973) analysed the efficiency of filtration of
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small particles numerically at the filter with fibres with nonequal diameters. To simplify the
calculations, they considered the diffusion mechanism of a deposition only (as it is dominant for
particles smaller than a few hundred nanometers in diameter). They concluded that the particle
deposition efficiency and pressure drop could be calculated from the mean fibre diameter even
when the diameters differ several times. This result then was subjected to criticism by other
authors. For example Steffens and Coury (2007)—who also considered the filtration of solid
nanoparticles but not limited themselves to the diffusion mechanism—noted that the
heterogeneities in the filter structure (the differences in fibres diameters) have a strong effect
on the filter performance. Also, Frising et al. (2003) noted the influence of fibre diameter
distribution on filtration efficiency. By comparing with experimental results, they observed that
the real penetration of the filter as well as the penetration obtained while taking into account
the fibre diameter distribution is less than that computed by assuming one fibre diameter value.
That means taking into consideration the distribution of fibre diameter leads to the higher value
of filtration efficiency (while the relationship between efficiency and penetration is £ =1 - P)—
what is consistent with our results. The influence of fibre diameter distribution on filtration
efficiency has also been considered by Podgorski et al. (2011).

All the above-mentioned works did not deal with the mixture solid-liquid aerosols. They also
did not consider the dynamics of efficiency in time. We have shown that it is possible to include
polydispersity of the fibres into the consideration on mixture aerosol filtration. The results of
such calculations are in good agreement with experimental measurements result for the initial
moment of the filtration process. However, the simulation results do not agree with measurements
in case of filter clogging with particles.

The single fibre efficiency model for predicting filter efficiency is not a sufficient way to
describe the behaviour of filters utilised for mixture aerosol filtration, even if the mathematical
description takes into account the effect of the volume of deposits on flow velocity, packing
density and multiple fibre diameters. Further improvements to the model are required.

The difference between measured and calculated changes for both theoretical and empirical
sets of equations can be explained by changes in the internal structure of the filter due to the
deposition of particles.
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APPENDIX A
Parameter utilised in efficiency calculations were obtained with following equations (Thomas,
2017):
d
R=_F (A1)
df

Ku (A2)
4 2
u-d;
Pe = (A3)
D
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_ KyT-C

& (A4)
3.7-p-d,
Kn:M (A5)
d/
.u-d*-Cc
Stk:.pe—" (A6)
18- u-d;

Cunningham correction factor (Allen and Raabe, 1985):

C=1+Kn(1.142+0.558-exp(—$]] (A7)
n

R—interception parameter, d,—particle diameter, dfibre diameter, Ku—-hydrodynamic factor of
Kuwabara flow, a—packing density, Pe—Peclet number, u—average flow velocity in filter, D—diffusion
coefficient, ks—Boltzmann constant, T-temperature, C—~Cunningham slip correction factor, u—fluid
viscosity, Kn—-Knudsen number, /-mean free path, Stk—Stokes number, p.—effective particle
density.

SUPPLEMENTARY MATERIAL

Supplementary material for this article can be found in the online version at https://doi.
org/10.4209/aaqr.220039
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Abstract: The pressure drop dynamics during the filtration of three-component mixture aerosols are
investigated and compared with two and single-component aerosols. The main area of interest is the
effect of the addition of a small quantity of liquid (oil) and solid (soot) particles during the filtration of
aerosol containing water mist. In addition, calculations of the change in filter mass during oil aerosol
filtration have been carried out and compared with the experimental results. The new, improved
filtration efficiency model takes into account a better coefficient fitting in the filtration mechanism
equations. The limitations in the change in fibre diameter and packing density resulting from the
filter loading have been implemented in the model. Additionally, the calculation model employs
the fibre size distribution representation via multiple average fibre diameters. The changes in fibre
diameter are dependent on each fibre’s calculated filtration efficiency. The improved filtration model
has been utilised to predict the mass change of the filters during the filtration of pure and mixture
aerosols. The pressure drop calculation model based on changes in filter mass has been formulated.
The model is then utilised to calculate pressure drop changes resulting from the filtration of the oil
aerosol and water and oil mixture aerosol.

Keywords: fibrous filter; filtration efficiency; mixture aerosol; pressure drop; wettability difference

1. Introduction

Fibrous filters are widely utilised in many industrial applications [1-3], environmental
protection [4,5], and healthcare [6-8]. They are used to remove both solid and liquid
particles from gas streams. A logical development of the described topic is the issue of the
three-component aerosol filtration, i.e., consisting of solid particles and drops of two types
of liquid that do not mix with each other, e.g., oil and water. This problem may be of great
practical importance, especially in the case of engine exhaust filtration, where apart from
solid soot aggregates, the water droplets resulting from the condensation from combustion
and drops of unburned liquid fuel may appear [9]. Additionally, in the oil industry, a
coexistence of oily liquids (crude oil), water, and solid particles from the parent rock may
appear [10]. This work is the first attempt to describe the filtration process defined in
this way.

The reason for the high demand for fibrous filters is their very high efficiency, which
often exceeds 90%, and the relatively low cost of production. The extensive knowledge of
the phenomena occurring inside these filters is also important, which allows the design of
an appropriate nonwoven structure defined primarily by the porosity of the filter, the size
distribution of fibres, and the material from which the fibres are made. Importantly, it does
not have to be a homogeneous structure: often, the use of multi-layer or gradient filters
gives better results or leads to easier modifications/alterations for specific usage [11,12].
As the production technologies allow for the production of such designed structures, it
opens the way for further improvement of the separation properties of fibrous filters.
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The first works on filtration on nonwoven filters, the efficiency of these filters, pressure
drops, and the evolution of both of these values during filter operation dealt with the
filtration of solid particles [3,13]. As part of these studies, the classical filtration theory
(CFT) has been formulated, allowing to determine the filtration efficiency of particles of
particular sizes depending on the average diameter of the filter fibres and the linear velocity
of the gas [14,15]. More advanced studies on filtration efficiency have utilised more indirect
simulations. There is a large number of studies describing the gas flow field in the filter by
means of computational fluid dynamics (CFD) and the particle-fibre interactions by means
of the discrete element method (DEM) [16-18]. Other methods for filtration efficiency
simulations were based on the lattice Boltzmann method [19,20].

A description of the formation of filtration aggregates and their influence on changes in
filtration efficiency and flow resistance through the filter was also formulated, both in terms
of experimental studies and numerical simulations [21,22]. The formed aggregates increase
the surface area of the fibres. Such an effect leads to an increase in filtration efficiency. At the
same time, by reducing the porosity of the filter, they caused an almost monotonic increase
in the flow resistance through the filter [23,24]. In subsequent studies, much attention was
also paid to the phenomenon of re-entrainment, i.e., the secondary entrainment of deposited
aerosol particles (individual particles or fragments of filter deposits) into the flowing gas
stream [25,26]. This phenomenon resulted in an effective decrease in the filtration efficiency
(secondary entrained particles appeared in the outlet stream) or a modification of the mass
distribution of the retained dust inside the filter.

The next stage of filtration research on nonwoven filters was related to droplet filtration.
It was quickly noticed that in the case of droplets with sizes below 10 pm, the initial filtration
efficiency is described by the same relationships as the filtration efficiency for solid particles
obtained from the classical theory of filtration [27]. However, the dynamics of filtration
efficiency, as well as the dynamics of pressure drop, are completely different for both solid
and liquid particles. This is due to a completely different nature of the liquid retained in
the filter structure. While in the case of the filtration of solid particles, fractal-like, highly
developed, but equally highly porous filtration aggregates were formed; the droplets
formed relatively homogeneous layers surrounding the filter fibres. As more and more
liquid accumulates, these layers join together to form liquid bridges, which constitute a
very high resistance to the flowing gas [28]. This resulted in a characteristic shape of the
dynamics of the pressure drop—after the initial, relatively smooth increase, there was a
rapid, several-fold jump in the pressure drop [28,29]. Then, a state was developed close
to dynamic equilibrium—the amount of liquid retained by the filter was balanced by the
amount of liquid entrained from the filter, and the pressure drop did not experience any
major changes.

Another development on the subject of filtration on nonwoven filters was the issue of
the filtration of mixture aerosols, i.e., aerosols containing both solid particles and liquid
drops. In one of the first studies [30], the dynamics of pressure drop during the filtration
of such aerosols has been investigated. One of the main conclusions was the sharp jump
in the flow resistance that is highly characteristic of mist filtration. Ref. [31] investigated
the effect of oil deposited on filter fibres on the efficiency of the removal of solid particles
from a gas stream. In contrast, in the work by [32], the influence of soot particles on
the filtration efficiency of liquid aerosols was investigated. There are also studies on
the alternating (consecutive) filtration of solid and liquid particles [33,34]. These works
theoretically and experimentally observed as well as numerically described the collapse
of the filtration deposits under the influence of the deposited liquid, which resulted in a
decrease in filtration efficiency and flow resistance during such a process compared to the
filtration of only solid particles. A simultaneous filtration of solid and liquid particles was
investigated in our last work. By examining the simultaneous filtration of soot particles
and water droplets [35], as well as soot particles and oil droplets [36], we observed similar
effects as in the case of alternate filtration: the collapse of the filter deposits leading to a
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decrease in efficiency and the evolution of the pressure drop similar to the filtration of
liquid aerosols.

However, it should be emphasised that in the vast majority of the mentioned theoretical
and numerical works, the authors focus mainly on determining the filtration efficiency
and its evolution, ignoring the size of the pressure drop and its changes. The methods of
determining the initial pressure drop, i.e., for unloaded filters, were presented in Davies’
fundamental work [37] and the approximate formulas presented there, together with the
concept of equivalent “Davies diameter”, are utilised even today. Wang et al. [38] used
stochastic modelling to determine the pressure drop values for filters of different porosity
and thickness, obtaining similar results as from the approximate Davies equations. In [39],
the pressure drop of nonwoven filters has been obtained by the means of the Hagen—
Poiseuille equation for gas flow through porous materials. Changes in pressure drop due
to filter deposits build-up has been addressed by Thomas et al. [23] using an approximate
method that treats filter deposits as additional fibres that are present in the filter structure.
When analysing the evolution of pressure drop during liquid aerosol filtration, one should
note the works by Frising et al. [40] and Payet et al. [41] along with utilising a semi-empirical
model work by Gac. When considering the filtration of mixed solid-liquid aerosols, to
our knowledge, there are currently no papers numerically or analytically describing the
changes in pressure drop during such a process.

Our current work is the next step in the topic of mixture aerosol filtration. We move
from binary systems to ternary systems containing solid particles and liquid particles of two
different liquids. The results of experimental research will be supported by an analytical
description, which is a certain extension of Davies’ description for the case of filtration of
binary and ternary aerosol systems.

2. Materials and Methods
2.1. Experimental Setup

The setup of three independently operating generators was utilised (Figure 1). The
GFG 1000 (Palas GmbH, Karlsruhe, Germany) spark discharge aerosol generator was
utilised to generate solid particles aerosol. The graphite electrode with a density of
2090 kg/m> was utilised with the generator. The obtained nanostructured graphite par-
ticles will be referred to as soot due to their similarities in morphology. The PLG-2010
(Palas, Germany) Laskin nozzle aerosol generator was utilised to generate oil aerosol. The
DEHS (di-ethylhexyl-sebacate) oil of a density of 914 kg/m?> was utilised for that purpose.
The membrane humidifier, placed in a metal tank with an air inlet and connector to a
horizontal tank, was utilised to generate water mist. Additionally, the dry air (5% humidity)
of adequate flow was utilised to ensure steady aerosol flow. Compressed air used for test
aerosol generation was filtered using Filtered Air Supply 3074B (TSI Inc., Shoreview, MN,
USA). The average flow velocity of the aerosol upstream from the filter was 0.2 m/s and
was the same for all the experiments and independent of the aerosol composition. The tem-
perature of the aerosol stream was around 295 K. The filter samples utilised in experiments
were disc-shaped, with their primary diameter being 100 mm and the part exposed to the
aerosol flow being 80 mm. The contact area between the aerosol stream and the sample was
50.3 cm?. Graphite nanoparticles and DEHS particles concentration, distribution, and filter
efficiency were determined using a scanning mobility particle sizer spectrometer (SMPS)
comprising ultrafine condensation particle counter (UCPC 3776) and electrostatic classifier
3082 (TSI Inc., USA). Spraytec laser diffraction system (Malvern Instruments Ltd., Malvern,
UK) was used to obtain the number size distribution of water droplets. Pressure drop
across filters was measured using a P26 differential pressure transducer (Halstrup Walcher
GmbH, Kirchzarten, Germany).

2.2. Filters

The material utilised for layer production was polypropylene, and layers were ob-
tained by melt-blown fabrication method (Figure 2). This method involves extruding
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molten polymer through the head holes surrounded by hot air, the flow of which helps to
achieve the desired fibre size. Contact with cold air leads to the cooling of the polymer
streams and the formation of fibres, which are then collected by a collector to form a layer of
a given thickness (Figure 2). The average fibre diameter was calculated based on SEM (scan-
ning electron microscope-HITACHI SU8010) images of filter samples. There were 120 fibres
analysed for each filter, and around 20 images in different parts of multiple samples were
taken. The thickness of each fibre was measured in three different parts of the fibre, and the
obtained average value of the number of pixels for each fibre was then converted to the
actual size based on the scale. The layer thickness was measured with a Tilmet-79 thickness
gauge (high contact area) with an accuracy of 0.01 mm, and 20 measurements for each filter.
The packing density was calculated based on sample weight and dimensions.
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Figure 1. Experimental setup.
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Figure 2. Melt-blown method overview (left) and obtained filter sample (right).

2.3. Aerosols

Table 1 lists the properties of pure aerosols. Additionally, mixtures of these aerosols
were utilised in experiments. In the case of mixture aerosols, water would be responsible
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for the vast majority of the mass captured by the filter due to larger particle sizes and
mass flow. As shown in Figure 3, the entirety of the oil aerosol particle size distribution
could not be measured due to equipment limitations. Oil and water aerosols were chosen
for their differences in wettability towards filter material. In the case of a mixture of
soot + oil aerosol, the total concentration is lower than the sum of components due to
particle interactions before the aerosol reaches the filter. The average particle size is a
weighted arithmetic mean (by share).

Table 1. Properties of aerosols utilised in experiments.

Average Particle Total Concentration,
siernsol Size, nm Particles/cm? Mass Flow, g/s
soot 107.6 + 67.8 8.46 x 10° 14 x 1076
oil 248.2 +176.4 7.82 x 10° 33x 1074
soot + oil 201.9 + 146.6 12.56 x 106 33 x 1074
water 3427.1 + 1247.6 1.39 x 10° 29 %1072
a = b
@ 20 = water ®) 3.54 e oil
3.0 soot
16+ . = soot+oil
2.5
°\°’ 124 . - o\° 20 !‘\
= c
e - A=) s,
S 8 5 1.59 ®o,
o " © o,
w - w 1.0 S
4 220,
" - 0.5 T
- " K -
04 —m ; ; — n 0.0 : . ; v ,
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 150 300 450 600 750
Size, nm Size, nm

Figure 3. Particle size distribution for (a) water and (b) oil and soot aerosols.

2.4. Efficiency and Mass Changes Calculations

The filtration mechanism of diffusion, interception, and impaction were included
in the calculation model. The electrostatic mechanism was omitted due to the filtration
material not being charged with static charges (samples were neither intentionally charged
nor discharged; however, the existence of some charges related to the manufacturing
process may still be possible). The filtration efficiency calculations and its changes over
time were based on the following empirical equations which were discussed in detail in
our previous papers [36,42]:

i = A-Pe”® )

i[FE R?
e = (5t ) () ®
Himp = D-StkE 3)

where ng;—diffusion mechanism efficiency (-), Pe—Peclet number (-), njn—interception
mechanism efficiency (-), x—packing density (-), Ku—hydrodynamic factor of Kuwabara

flow (-), R—interception parameter (-), Nimp—impaction mechanism efficiency (-), and
Stk—Stokes number (-).

151



Polymers 2023, 15,1787

6 of 16

The total filter efficiency was calculated based on the fractional efficiency towards
aerosol particles and particle size distributions of the tested aerosols. For that purpose, the
following equations for filter efficiency and single fibre efficiency were utilised:

7="1— (l - r]d,-f)(l ~ i) (1~ 'li"l}’) @)
= g~ ERHE
E=1 eXp( (1—0.’)'7T‘df) G

where 7—calculated single fibre efficiency (-), E—filter efficiency (-), xa—packing density (-),
Z—filter thickness (m), and d ;—fibre diameter (m).

The values of the coefficients A, B, C, D, and E have been adjusted accordingly for
each filter to increase the accuracy of the model. The same coefficients are applied to each
pair of filters. The values were determined based on measured initial efficiency during the
filtration of oil aerosol.

The changes in efficiency over time were dependent on the volume of deposits cap-
tured by the fibres. For that purpose, for each filter, the fibre size distribution was prepared
via scanning electron microscope images. The measured distribution was reduced to ten
average values, each representing one-tenth of all fibre diameters. This allowed the simpli-
fication of the model without significantly affecting the accuracy [42]. The calculations of
efficiency change over time were performed for each of the fibre diameters independently,
and their contribution to the total filter efficiency was weighed based on their share. The
details of this method were described in our previous work [42].

The number of the captured particles was converted into their volume and subse-
quently into a change in packing density, average flow velocity inside the filter, and fibre
diameter. Some restrictions were implemented to account for the accumulation of captured
particles in the dead zones of the filter, the re-entrainment of the droplets, as well as the
presence of a dynamic equilibrium between liquid particles being captured by the fibre and
the movement of the liquid on the surface of the fibre:

e  The maximum allowed change in fibre diameter (25% increase);
e  The portion (15%) of the volume effectively influencing change in packing density in
each time step.

The calculations were performed with the time step of 1's, and the total time of
predicted changes using the model was 3840 s.

2.5. Pressure Drop Changes Calculations

Similar to changes in efficiency, pressure drop changes were calculated based on
changes in average flow velocity, packing density, and fibre diameters. The following
equation was utilised in pressure drop calculations:

e
P= F~;¢-u-Z-d—H 6)

where P—pressure drop (Pa), p—fluid viscosity (Pa-s), u—average flow velocity in a
filter (m/s), Z—filter thickness (m), a—packing density (-), and d—fibre diameter (m).

For each tested filter, values of the coefficients F, G, and H were determined based
on the filter properties before and after the filtration of oil aerosol. The same restrictions
on changes as for efficiency and mass calculations have been applied for pressure drop
changes calculations. The obtained equations were then utilised to calculate the changes
during the filtration of the mixture aerosol.

In reality, the fluid viscosity depends on the composition and concentration of aerosol
particles for sufficiently high concentrations. The average linear flow velocity of the fluid
depends on the packing density and the average fibre diameter, which will vary dynami-
cally during filtration. This change will occur non-uniformly throughout the thickness of
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the filter and is strongly related to the aerosol properties. As for now, Equation (6) treats
the entire filter layer as homogeneous at each time step. It does not take into account the
mass distribution in the interior of the filter and changes in this distribution with time.

3. Results
3.1. Filter Properties

The nonwoven filters were analysed by SEM and the results are presented in Figure 4.
The SEM analysis revealed that the filters possess a homogenous and uniform microstruc-
ture, with randomly arranged fibres. Additionally, the filters exhibited fibres of varying
sizes. The determination of fibre size distribution was carried out using the measurement
method depicted in Figure 5.

oo £

[ A s

SU8010 5.0kV 10.5mm x1.00k LM(L) 50. Ou‘m SU8010 5.0kV 10.5mm x1.00k LM(L)

Figure 5. Example of the utilised measurement method for the (left) F1 filter and (right) F6 filter.

Table 2 shows the properties of filtration layers utilised in experiments. The designa-
tions of the F6 and F1 filters correspond to the average diameter of the fibres which the
particular layer comprises. The layers marked as 2F6 and 2F1 consist of the same fibres
as layers F6 and F1, but their thickness and mass are higher. The layer thickness of the
F6 filter is clearly lower in comparison with any other tested filter. The 2F1 and F1 layers
are characterised by a lower value of average fibre diameter and a higher value of pressure
drop in comparison with 2F6 and F6 layers. The 2F6 and F1 filters have similar thickness.
The average fibre diameter and its deviation are weighted arithmetic means (by share).
Figure 6 shows the obtained fibre size distributions. The fibre size distribution for the
F1 filter is more narrow than the one for the F6 filter.
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Table 2. Filter properties.
Lavér Average Fibre Layer 2::3%: Average Layer Packing Initial Pressure
4 Diameter, pum Thickness,mm P Mass, g/m2 Density, - Drop, Pa
Mass, g
2F6 2.050 + 0.089 1.722 + 0.061 2193+ 78 0.115 4 0.005 160 + 17
657 3,92
F6 0.878 + 0.089 0.842 + 0.022 107.2 + 2.8 0.127 4+ 0.012 70 + 11
2F1 3.733 +0.137 0.787 £ 0.042 100.2 +5.3 0.031 + 0.001 550 + 35
1.31 +£0.54
F1 2.128 + 0.073 0.552 4 0.035 703 +45 0.035 4 0.001 400 + 29
a) 50+ b) 50+
= mmri| -
40 404
o o
S 30 = 304
3 3
5 5
S 204 S 20
o T
o o
w w
104 10
0 % % % % 5 o
S o N A? ° 4?7 20 P WO WP S T * B H I AR P
Diameter range, pm Diameter range, pm

Figure 6. Measured fibre size distribution for (a) F1 filter and (b) F6 filter.

3.2. Calculated Oil Droplets Distribution

As previously mentioned, droplets larger than ~750 nm could not be measured due
to equipment limitations. However, they cannot be ignored in the calculation of the filter
loading. In order to include their presence in the stream in the calculations, modelling
was carried out to complete the distribution. The exponential function based on the sizes
between 400 and 710 nm was utilised for that purpose. The authors decided not to utilise
the distribution fitting method due to the asymmetry of the distribution and its overall
shape resulting partially from particle interactions (Smoluchowski’s coagulation equation
would be a more fitting and precise solution, yet is far more complicated to implement).
Only the right side of the distribution was modelled. The smallest droplets were omitted
due to their insignificant contribution to the change in filter characteristics. Figure 3 shows
the results of the calculations.

Despite the small numeric fraction (Figure 7a), the additional droplets have a signifi-
cant impact on the volume and mass of deposits retained on the filter due to their large
size. The calculation results indicate that the droplets in the modelled range account for
more than 40% (Figure 7b) of the total volume present in the aerosol stream during the oil
aerosol filtration.

3.3. Calculated Efficiency and Mass Changes

Figure 8 shows the reasonably accurate results of the coefficients fitting for the 2F6 filter.
The main consideration was to make the suitable fitting for the larger droplets, and thus
the most relevant to the changes taking place inside the filter. Sizes below MPPS (most
penetrating particle size) are less relevant due to their limited contribution to the changes
occurring inside the filter.
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Figure 7. Calculated (a) numeric fraction and (b) cumulative volume fraction for oil aerosol.
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Figure 8. Measured and calculated fractional efficiencies for oil aerosol for 2F6 filter.

In the case of other filters, the differences between calculations and measurements
are slightly greater than for the 2F6 filter (even though it is still of a similar order of
magnitude, and there is a clear minimum of around 100-200 nm). However, this is not of
great importance for further calculations because, as shown below, the dynamic of filter
loading is significantly influenced by particles and droplets with diameters significantly
exceeding the range presented in Figure 8.

Table 3 shows the obtained values of the mechanism efficiency coefficients for the
tested filters for the oil aerosol. The coefficients were utilised to calculate the change in

filter mass during the 3840 s long filtration process. The results for all filters are shown in
Table 4.

Table 3. The efficiency equations coefficients values.

Filter A B Cc D E
2F6
= 0.882 1.351 0.0032 0.087 0.541
2F1
= 0.782 0.605 0.1479 0.125 0.294
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Table 4. Sample mass changes during oil aerosol filtration.
Filter Mass Change, g
Filter
Measured Previous Model * Current Model
2F6 0.5097 0.3925 0.5015
Fé6 0.2722 0.3571 0.3768
2F1 1.1866 0.4539 0.7246
F1 1.1545 0.4536 0.7244

* results were adapted with permission from [36].

The predicted mass change for the 2F6 filter is consistent with the measured value,
and is considerably more accurate than the previous model, which did not take into
account the presence of larger droplets. Similarly, in the case of the 2F1 and F1 filters, the
consideration of additional droplets in the model and the new values of the coefficients
clearly improved the agreement of the measured and calculated results with respect to the
previously applied model.

While the higher mass change compared to the previous model is not surprising (we
take into account the wider range of droplets), the discrepancy between the measured and
calculated values in the case of the F6 filter is significant. This can be explained by the lower
layer thickness of this particular filter. Interactions between fibres and large droplets which
are destructive for the latter are not included in the current model. This can lead to a lower
chance of further interactions and a lower actual efficiency for this filter. A similar effect
could occur in the case of interactions between droplet and wet fibre. The high overall
efficiency of 2F1 and F1 filter results from capturing occurring in the upstream side part
of the filter. This results in a non-uniform change of properties within the filter, and the
differences will be more significant the higher the filter efficiency. The current model does
not take this effect into account.

3.4. Measured and Calculated Pressure Drop Changes for Oil Aerosol

Table 5 shows the obtained values of the pressure drop coefficients for the tested filters
for the oil aerosol. The coefficients were utilised to calculate the change in pressure drop
during the 3840s long filtration process. The results for all filters are shown in Figures 9
and 10. Utilising the determined values of the coefficients, we calculated the change
in pressure drop over time. The first 320s were omitted to ensure stable readings after
changes in flows resulting from the start-up of the aerosol generators. At the same time,
the calculations start from the zero time point.

Table 5. The pressure drop equation coefficients values.

Filter F G H
2F6 2.643 0.754 1.981
F6 1.651 0.953 2.043
2F1 1.647 0.550 1.888
F1 2.670 0.504 1.853

As the pressure drop calculation model is dependent on the filter efficiency model via
changes in packing density, average flow velocity, and fibre diameter resulting from the
capture of the particle droplets, the pressure drop change over time ought to be as accurate
as mass change over time. The most accurate results were obtained for the 2F6 filter,
for which the mass change prediction was also the most accurate. For the F6 filter, the
calculated pressure drop change was higher than the measured one. Additionally, after the
calculation time of the 2700 s, the change in fibre diameter reached the maximum allowed
value (for the most efficient fibres), and the higher rate of change in pressure drop after
that time point can be observed in the calculation results. For both the 2F1 and F1 filters,

156



Polymers 2023, 15,1787

11 of 16

the calculated change in pressure drop was lower than the measured one. However, as
the pressure drop change is related to mass change, the same effects, as described in the
previous section, which are relevant to mass change, could explain this discrepancy.
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Figure 9. Pressure drop changes calculated and measured for (a) 2F6 and (b) F6 filters during oil
aerosol filtration.
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Figure 10. Pressure drop changes calculated and measured for (a) 2F1 and (b) F1 filters during oil
aerosol filtration.

3.5. Measured and Calculated Pressure Drop Changes for Mixture Aerosols

Figure 11 shows the change of pressure drop for 2F6 and 2F1 filters as a result of the
deposition of solid and liquid aerosol particles on the fibres and in the depth of the filter.
The pressure drop for filter 2F6 is clearly lower than that for filter F1 (note the different
scales on the two graphs). This is due to fewer deposits being retained on this filter due to
the lower efficiency of this filter. At the same time, filter 2F6 has a higher packing density,
which results in a lower total volume available for deposits. The efficiency of the filter is
responsible for the rate at which this volume is being exhausted, and the packing density is
responsible for the total capacity of the filter towards the deposits.

In both cases, the addition of an aerosol of oil droplets causes a significant acceleration
in the filling of the layer with deposits. This results in an earlier occurrence of a rapid
increase in pressure drop. According to Table 1, the mass flow of the oil-containing aerosol
is two orders of magnitude lower than that of water, so the explanation for this phenomenon
cannot be an increase in the mass of deposits retained on the layer in a given time unit. The
reason should be considered as differences in fibre wettability by water droplets and oil
droplets. The filters are made of polypropylene, which is a hydrophobic polymer. Even
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Pressure drop, Pa

a small mass addition of oil to the aerosol stream improves the wettability of the fibre
and makes it easier for water droplets to penetrate the filter, as well as for the deposited
liquid to move through the depth of the filter. This leads to an equal distribution of the
liquid inside the filter and a lower pressure drop compared to an aerosol containing only
water droplets.
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Figure 11. Pressure drop measured during filtration of various aerosols for (a) 2F6 and (b) F1 filters.

Despite the low mass of potential solid deposits, the addition of solid particles in
the aerosol directed at the filter has a clear effect on the pressure drop, especially for the
2F6 filter. The pressure drop for an aerosol containing additional soot solid particles is
significantly higher in the case of the 2F6 filter, and slightly higher (especially towards
the end of the measurement) for the F1 filter. Additionally, the increase has a higher
rate compared to a system containing only a mixture of liquid particles. The presence of
solid particles in the aerosol and their deposition on the filter fibres lead to an increase
in the efficiency of the effective capture of other aerosol particles. This effect is much
less pronounced in the case of a filter which was characterised by high initial and overall
filtration efficiency.

A high peak in pressure drop followed by a decrease and stabilisation of the pressure
drop value is, in fact, present in all cases for the F1 filter (for aerosol containing only water)
and for the 2F6 filter (for an aerosol containing water and oil and an aerosol containing
water, oil, and graphite). Its absence from the graph for the other cases is due to insufficient
time resolution of the measuring system (peak duration is a few seconds at most, depending
on the case). The occurrence of this peak is a result of the top layer of the filter being filled
with particles, which leads to a decrease in the surface available for the aerosol flow. In an
extreme case, almost the entire cross-sectional area is filled, which would lead to an increase
in the pressure drop to an infinite value. However, the rapidly increasing difference,
in pressure drop, between the upstream and the downstream of the filter leads to the
penetration and movement of the deposits collected on the surface layer of the filter deep
inside the filter. As a result, the pressure drop stabilises at a new level, resulting from the
distribution of deposits throughout the filter volume. The following increase in pressure
drop for the aerosol, which contains solid particles, results from their capture on the surface
part of the layer, which leads to an increase in filter capacity towards the liquid particles.
In the case of mixture liquid aerosol, the presence of oil particles allows for the easier
movement of the captured liquid through the filter, and the resulting pressure drop change
is lower than that for the pure water aerosol.

Additionally, upon utilising the relations for the pressure drop determined for the
oil aerosol, we carried out calculations for two selected filters by including in the model
the presence of water droplets. The obtained results show an interesting tendency despite
deviating considerably from the measured values. For both filters, in order to correct the
calculated time of the occurrence of the pressure peak and match it with the corresponding
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measured time, it must be taken into account that only 64% of the change in packing density
is effective (Figure 12). Thus, part (36%) of the predicted deposits permanently retained in
the filter actually leaves the filter, either by particle resuspension or by a different kind of
liquid movement inside the filter. The same value for the two tested filters, which differ
significantly in their structure and characteristics, suggests that the explanation should be
attributed to the nature of the tested aerosol rather than the filters. The aerosols utilised
in the experiment contains particles of different phobic properties. The difference in the
pressure drop values may occur due to the aforementioned mass deposit distribution inside
the layer of the filter and the local distribution of flow velocity inside a partially filled filter,
including the presence of the dead zones in the flow field. All of these effects were not
included in the current pressure drop model.
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Figure 12. Pressure drop measured and calculated during filtration of water + oil aerosol for (a) 2F6
and (b) F1 filters.

4. Discussion

Taking into consideration the complete range of oil droplets, an updated filtration
efficiency model with improved coefficient fitting and sizes predicts the mass change for
three of the four filters with increased accuracy. Further improvements would require a
consideration of the mass distribution of deposits within the filter structure, their effect on
the local filter properties, and their non-uniform change over time.

The results show a major influence of aerosol composition on the pressure drop across
the filter when the filter is loaded with various aerosol particles. The addition of the aerosol
containing oil droplets to the aerosol containing water droplets results in an accelerated
occurrence of the peak in the pressure drop and a significant decrease in the value to
which the pressure drop falls after the peak. This effect can be explained by the differences
in the wettability of both liquids in relation to the polypropylene from which the tested
nonwoven filters have been made. In addition, in the case of a lower efficiency filter (2F6),
the addition of soot particles results in a smaller decrease in peak pressure drop and a more
rapid increase in pressure drop due to the deposition of particles on the filter fibres. The
same increase over time can also be observed for the F1 filter. This can be explained by the
increased efficiency resulting from the function of the solid particles as additional anchor
points for droplets and as collection points for deposited liquid particles. The presence of
these points will have a more pronounced effect in the case of the filter of lower efficiency.

The presented calculation results comprise the first stage of building a comprehensive
model of the dynamics of pressure drop on the filters during the filtration of various types
of aerosols. As shown in this work, this description works best in the case of a small load of
aerosol particles and/or droplets on the fibres, i.e., during the initial stage of filtration. For
further stages, the difference between the results of calculations and experiments becomes
much more prominent. The solution to this problem would be a further modification of
the model, e.g., by dividing the considered filter into separate thin layers. This approach
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requires a much more detailed understanding of the distribution of deposits within the filter
and the changes over time of this mass distribution. An entirely valid model should include
two stages, pre-surge and post-surge of pressure drop. The first stage is an increase in
resistance as a result of filling the filter space with deposits and the related mass distribution
in the internal structure of the filter, which changes dynamically during filtration. The
second stage is the dynamic equilibrium and is dominated by the process of the drainage
and dripping of liquid deposits with minor changes, resulting from the slow filling of areas
that previously remained empty, or in the case of solid particles, additional slow increase in
the potential capacity of the filter due to the presence of new attachment points. In order to
construct such a model, more detailed experimental observations of the mass distribution
inside the filter and changes in this distribution over time should be carried out. We have
no doubt that such research will be undertaken in the future. However, these studies go
beyond the scope of this article, the aim of which was to present and qualitatively explain
changes in flow resistance during filtration and the influence of the type of aerosol (binary
solid-liquid, triple solid-liquid-liquid) on these changes.

5. Conclusions

An improved model based on the classical filtration theory performed better in pre-
dicting filter mass change in comparison with the previously utilised model. Improving the
prediction of change in pressure drop over time would require further modifications to the
model, considering the distribution of the mass of the deposits inside the filter structure.
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