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Streszczenie 

W ostatnich latach obserwowany jest znaczący wzrost zapotrzebowania na rozwój  

i wykorzystanie metod usuwania zawieszonych w strumieniu gazu cząstek stałych i ciekłych 

różnego pochodzenia. Jednym ze sposobów oczyszczania strumienia gazu jest wykorzystanie 

procesu filtracji z wykorzystaniem filtrów włókninowych. W celu skutecznego prowadzenie 

procesu filtracji potrzebna jest wiedza na temat wszystkich składników rozważanego układu  

i zjawisk występujących w trakcie tego procesu. Kluczowa jest wiedza odnośnie zarówno 

aerozolu będącego wyzwaniem takiego procesu, filtra będącego stosowanym rozwiązaniem 

jak i dodatkowych efektów i zmian zachodzących w układzie na skutek prowadzenia tego 

procesu. Na podstawie tych informacji możliwe jest sporządzenie modelu obliczeniowego 

pozwalającego opisać działanie filtra podczas filtracji danego aerozolu. Cykl publikacji 

stanowiący podstawę tej rozprawy porusza teoretyczne oraz eksperymentalne aspekty 

prowadzenia procesu filtracji aerozoli z wykorzystaniem filtrów włókninowych oraz 

przedstawia przebieg prac nad modelem obliczeniowym. 

Filtry włókninowe wykorzystane w badaniach wykonane zostały metodą rozdmuchu 

stopionego polimeru, a ich struktura wewnętrzna charakteryzuje się nieregularnym  

i przypadkowym rozmieszczeniem włókien. Wykorzystane filtry różniły się średnim 

rozmiarem włókien je budujących, a jak zostało to pokazane w toku pracy opis filtra poprzez 

średnią wartość rozmiaru włókien nie jest wystarczający. Przedstawiono sposób wyznaczania 

na podstawie zdjęć mikroskopowych rzeczywistego rozkładu rozmiarów włókien filtra oraz 

implementacji uproszczonej wersji tego rozkładu w modelu obliczeniowym. 

W badaniach wykorzystano aerozole jednoskładnikowe składające się z grafitowych cząstek 

stałych, kropel oleju oraz kropel wody, a także ich wieloskładnikowe kombinacje o różnych 

koncentracjach co pozwoliło na wskazanie i porównanie efektów zachodzących na 

powierzchni i we wnętrzu filtra na skutek depozycji na jego włóknach cząstek aerozolowych 

różnych rodzajów i o różnych właściwościach. 

Doświadczenia z wykorzystaniem aerozolu mieszanego zawierającego cząstki stałe i krople 

oleju poskutkowały identyfikacją charakterystycznego dla tego układu maksimum sprawności 

obserwowanego dla filtrów o wysokiej sprawności ogólnej i wysokiej sprawności włókien 

budujących taki filtr, któremu towarzyszy dodatkowo minimum średniego rozmiaru cząstki 

penetrującej przez filtr. Występowanie tego efektu przypisano istnieniu frontu maksymalnej 

sprawności przemieszczającego się we wnętrzu filtra, a którego istnienie związane jest  

z efektami poślizgu cząstek na zwilżonym cieczą włóknie, przemieszczania się zatrzymanej 
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na włóknie cieczy po jego powierzchni i w głąb filtra oraz jej ociekania wymuszonego 

przepływem oraz działaniem siły grawitacji, wtórnego porywania cząstek zdeponowanych  

z powierzchni włókien, zmiany efektywnej średnicy włókna, zmiany lokalnej gęstości 

upakowania oraz zmiany lokalnej prędkości linowej przepływu. 

W toku badań wskazano konieczność wykorzystania w modelu obliczeniowym rozwiązań 

empirycznych o odpowiednio dopasowanej wartości współczynników, dokładniejszego 

odwzorowania rozkładu rozmiarów włókien filtra, koncepcji efektywnej gęstości cząstek 

stałych oraz wynikających z depozycji na włóknach cząstek aerozolowych zmian gęstości 

upakowania filtra, zmian liniowej prędkości przepływu przez filtr oraz w przypadku 

rozpatrywanych niezależnie od siebie włókien, zmian ich średnicy. Zaproponowany model 

obliczeniowy wykorzystano do opisu zmiany masy filtra oraz w oparciu o niego 

zaproponowano model opisujący zmiany spadku ciśnienia na filtrze, który również 

wykorzystano do opisu badanych filtrów. 

Rozbieżności pomiędzy wynikami eksperymentalnymi i modelowymi przeanalizowano  

i zaproponowano ich potencjalne wyjaśnienia, a także na ich podstawie wskazano dodatkowe 

zjawiska mogące występować w badanych układach oraz zasugerowano obiecujące kierunki 

dalszych badań i rozważań, które pozwoliłby na dokładniejsze opisanie procesu filtracji 

zawieszonych w strumieniu gazu cząstek stałych i ciekłych z wykorzystaniem filtrów 

włókninowych. 

 

Słowa kluczowe: aerozole wieloskładnikowe, cząstki stałe, filtry włókninowe, krople cieczy 

model obliczeniowy, spadek ciśnienia, sprawność filtracji 
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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 and random 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 maximum efficiency front 

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, 
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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. Wstęp 

Filtracja z wykorzystaniem filtrów włókninowych, ze względu na prostotę, dostępność  

i łatwość implementacji tego rozwiązania, jest jedną z najpopularniejszych metod usuwania 

zanieczyszczeń ze strumienia powietrza. Filtry stosowane są do usuwania zanieczyszczeń 

fizycznych o różnym pochodzeniu, zarówno tych składających się z cząstek stałych jak  

i kropel. Znajdują one zastosowanie w przemyśle motoryzacyjnym [1–3], ochronie zdrowia 

[4–6], systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji [7,8], w biotechnologii do 

zapewnienia czystego, pozbawionego zanieczyszczeń stałych, powietrza będącego źródłem 

tlenu, przy wytwarzaniu elektroniki i układów scalonych [9], a także wszędzie tam gdzie 

wymagana jest odpowiednia jakość powietrza na wejściu lub wyjściu z danego układu [10–

12].  

Według różnych szacunków, segment rynku obejmujący metody oczyszczania powietrza  

z zanieczyszczeń podwoi swoją wartość w ciągu obecnej dekady i przekroczy 25 miliardów 

dolarów amerykańskich w ujęciu globalnym [13–16]. Za rozwój ten odpowiada częściowo 

niedawna pandemia, w trakcie której proces oczyszczania powietrza z wykorzystaniem 

filtrów był jedną z najpopularniejszych metod mającą na celu ograniczenie rozprzestrzenianie 

się wirusów [17–20]. Zwiększone zainteresowanie wynika również z postępującego 

zanieczyszczenia środowiska, zwłaszcza w krajach rozwijających się, a także rosnącej 

świadomości społeczeństw na temat niebezpieczeństw wynikających z oddziaływania na 

zdrowie znajdujących się w powietrzu zanieczyszczeń, zarówno tych pod postacią lotnych 

związków jak i zanieczyszczeń stałych [21–23]. Dzięki osiągnięciom w dziedzinie 

funkcjonalizacji materiałów, możliwe stało się dostosowanie filtrów do nowych zastosowań. 

Wykorzystanie włókien filtra jako nośnik, który wykorzystywany jest jako podstawa do 

różnego rodzaju modyfikacji pozwoliło rozszerzyć podstawową funkcjonalność filtra o takie 

efekty jak biobójczość [24], czy zdolność do usuwania lotnych związków organicznych 

[25,26]. Odpowiednie modyfikacje powierzchni włókien, lub wykorzystanie włóknin  

w filtrach kompozytowych [9,27], umożliwia nadanie im właściwości samooczyszczających 

[28,29], wydłużenie czasu efektywnej pracy lub jak ma to miejsce w przypadku materiałów 

elektretowych poprawienie sprawności dla określonego zakresu rozmiaru cząstek 

filtrowanych [30]. Szeroka gama możliwości ułatwia dopasowanie odpowiedniego filtra do 

konkretnego zastosowania, co wpływa na popularność tego rozwiązania. 

Jednym z czynników, na który nie zawsze można wpłynąć jest natomiast rzeczywisty skład 

aerozolu. W rzeczywistości często zdarza się, czy to ze względu na dodatkowe 

nieprzewidziane na etapie projektu stałe źródło zanieczyszczenia czy jedynie czasowe 
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wynikające z nieprzewidywalnych okoliczności, że mamy do czynienia z aerozolem pod 

postacią wieloskładnikowej mieszaniny cząstek i kropel o różnej charakterystyce  

i koncentracji. W takim przypadku filtr może nie spełniać postawionych przed nim wymagań 

jakościowych i ilościowych. Nawet jeśli wykluczymy tego typu trudno przewidywalne  

i niezamierzone przypadki, użycie filtra włókninowego do filtracji aerozoli mieszanych może 

być po prostu najlepszym i pożądanym rozwiązaniem. Z tych względów istnieje potrzeba 

poszerzania wiedzy na temat filtracji bardziej skomplikowanych układów, w tym aerozoli 

mieszanych [31,32]. 

Przykładem takiego układu, któremu poświęcono w ostatnich latach uwagę jest filtracja 

naprzemienna cząstek stałych i ciekłych [33–35]. W tym przypadku odkryto ważne zależności 

wpływające na sprawność procesu filtracji oraz mechanizm depozycji na powierzchni włókna. 

Krople cieczy wprowadzone do aerozolu trafiającego na pokryte wcześniej cząstkami stałymi 

włókna prowadzą do degradacji zbudowanej z cząstek stałych struktury. Następuje powolne 

pokrycie włókien cieczą, aż osiągnięty zostanie etap dynamicznej równowagi pomiędzy 

nowymi kroplami trafiającymi na włókno oraz cieczą je opuszczającą. W przypadku 

odwrotnym, warstewka cieczy pokrywająca włókno jest powoli zapełniana depozytami 

stałymi, a kiedy pojemność warstewki zostaje wyczerpana nie obserwuje się rozbudowy 

struktury poza granicę tej warstewki [33].  

Podobne interakcje obserwowane są dla jednoczesnej filtracji cząstek stałych i ciekłych, gdzie 

powyższe efekty występują równocześnie, ale w mniejszej skali i indywidualnie dla każdej 

deponowanej cząstki. W początkowej fazie filtracji, kiedy włókna nie są jeszcze całkowicie 

pokryte depozytami występują w układzie następujące interakcje mogące prowadzić do 

depozycji: cząstka stała-włókno, kropla-włókno, cząstka stała-kropla na włóknie, cząstka 

stała-cząstka na włóknie, kropla-cząstka stała na włóknie, kropla-kropla na włóknie. Każda  

z nich może charakteryzować się inną sprawnością zatrzymania nowej cząstki, która 

dodatkowo zależna jest od jej rozmiaru i od liczby cząstek z którą wchodzi ona w kontakt 

przy powierzchni włókna. Dodatkowo z upływem czasu interakcje pomiędzy nową cząstką  

a włóknem ustępować będą interakcjom pomiędzy nową cząstką a cząstkami już 

zdeponowanymi, a w późniejszych etapach filtracji strukturami utworzonymi z zatrzymanych 

na włóknie cząstek. Po odpowiednio długim czasie, w przypadku filtracji jedynie cząstek 

stałych, to utworzona z nich struktura będzie niemal całkowicie odpowiadać za sprawność 

filtra i jej zmiany. W przypadku cząstek ciekłych natomiast coraz wyraźniejsze stanie się 

zjawisko resuspensji kropel z włókien filtra oraz ociekania cieczy wewnątrz filtra. 
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Osobnym aspektem mającym wpływ na ogólną sprawność filtra jest ogół wszystkich włókien 

znajdujących się, na drodze cząstki zawieszonej w strumieniu gazu, z którymi potencjalnie 

może wystąpić interakcja. Droga ta zależy od grubości filtra, lub w przypadku filtra 

wielowarstwowego sumy grubości wszystkich jego warstw. Ponadto w przypadku filtra 

wielowarstwowego, którego warstwy mogą różnić się właściwościami, możemy mieć do 

czynienia z różną sprawnością każdej warstwy względem różnych cząstek oraz różną jej 

zmianą w czasie trwania procesu. Dodatkowo zmiana ta będzie zależeć od tego w którym 

rejonie filtra, lub jego warstwie, dochodzić będzie do najintensywniejszej depozycji  

i gromadzenia się cząstek. Wpływ wszystkich opisanych interakcji i zjawisk musi zostać 

oceniony i uwzględniony w docelowym modelu. 

Podstawowym modelem wykorzystywanym do opisu zjawiska filtracji z wykorzystaniem 

filtrów włókninowych jest klasyczna teoria filtracji [36,37]. Pozwala ona na wyznaczenie 

sprawności filtra, dla danego rozmiaru cząstki filtrowanej, na podstawie obliczonej 

sprawności włókna ekwiwalentnego, która z założenia opisującego całość filtra. Bazuje ona 

na założeniu, że opis filtrowanych cząstek jako posiadających sferyczny kształt z dobrą 

dokładnością odzwierciedla rzeczywistość. Założenie to jest spełnione w przypadku cząstek 

ciekłych o rozmiarach nie powodujących ich odkształcenia podczas przemieszczania się  

w strumieniu powietrza oraz dla tej części cząstek stałych, które mają jednorodną strukturę. 

Ponadto, kiedy filtrowane cząstki stałe są aglomeratami mniejszych cząstek, kształt 

aglomeratów może odbiegać od kulistego co będzie miało negatywny wpływ na dokładność 

modelu. Dodatkowo w przypadku aglomeratów problematyczne staje się wyznaczenie 

rzeczywistej gęstości cząstki. Pomocna w rozwiązaniu tego problemu może być gęstość 

efektywna cząstki, która zależna jest od kształtu i rozmiaru aglomeratu i pozwala w lepszym 

stopniu oddać rzeczywiste właściwości cząstki. Jednakże nawet te rozwiązanie staje się 

skomplikowane kiedy w układzie pojawiają się krople cieczy, która może częściowo 

wypełniać wolne przestrzenie aglomeratu. W przypadku cząstek o dużych rozmiarach, 

przekraczających rozmiar włókien, pojawiają się w układzie efekty rozpadu cząstki 

(aglomeratu) lub kropli na skutek kontaktu z włóknem i może dochodzić jedynie do 

częściowego zatrzymania cząstki. Klasyczna teoria bierze również pod uwagę pojedynczą 

średnią wartość średnicy włókna filtra. Wymaga ona, aby filtr składał się z jednorodnych 

włókien o identycznych rozmiarach, lub aby rozkład rozmiarów włókien i ich wpływ na 

sprawność filtra były symetryczne. W przypadku filtrów składających się z włókien o różnych 

średnicach, lub z wielu warstw z których każda zbudowana jest z innego rozmiaru włókien, 

wyzwaniem staje się prawidłowa implementacja w modelu rozkładu rozmiaru włókien. 
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Dodatkową komplikacją z tego wynikającą jest nierównomierna zmiana rozmiaru włókna na 

skutek obładowania cząstkami zatrzymanymi. Włókna o większej sprawności będą 

zatrzymywały więcej cząstek, a ich rozmiar będzie się zmieniał bardziej dynamicznie. 

Różnica w sprawności wynikać może zarówno z różnic w rozmiarach jak i umiejscowienia 

danego włókna we wnętrzu filtra. Na ogół włókna znajdujące się na powierzchni filtra, 

charakteryzują się największą sprawnością. 

Zapełnianie filtra depozytami prowadzi również do zmniejszenia wolnej objętości filtra 

dostępnej dla przepływu strumienia aerozolu. Skutkuje to wzrostem efektywnej gęstości 

upakowania filtra oraz większą prędkością liniową przepływu we wnętrzu filtra [38–42]. 

Dodatkowo zarówno prędkość przepływu, średnice włókien jak i gęstość upakowania będą 

zmieniały się niezależnie od siebie w przypadku filtra wielowarstwowego. 

Obecnie nie istnieją jeszcze modele, które pozwalałyby przewidywać zmianę sprawności 

filtra w trakcie długotrwałej filtracji aerozoli wieloskładnikowych, a wiedza na temat zjawisk 

zachodzących wewnątrz filtra w trakcie tego szczególnego procesu jest mocno ograniczona  

i oparta w znacznym stopniu o uproszczone odwzorowanie takiego układu. 
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2. Cele i zakres 

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest zbadanie filtracji aerozoli jedno-  

i wieloskładnikowych z wykorzystaniem filtrów włókninowych oraz modyfikacja  

i dostosowanie istniejących modeli obliczeniowych, wykorzystywanych dla układów 

jednoskładnikowych, do opisu układów wieloskładnikowych z uwzględnieniem zmian 

zachodzących wewnątrz filtra w czasie trwania procesu filtracji. 

Jednym z głównych zagadnień tej pracy jest tematyka interakcji pomiędzy cząstkami 

aerozolowymi o różnej morfologii i charakterystyce z włóknami filtra. Zależnie od tego czy 

mamy do czynienia z cząstką ciała stałego, czy kroplą cieczy, sposób osadzania się na 

włóknie będzie inny. Cząstki ciała stałego będą z czasem tworzyć skomplikowaną 

trójwymiarową strukturę na powierzchni włókna, za to krople będą się ze sobą łączyć  

i przemieszczać po jego powierzchni. Natomiast gdy filtracja różnych aerozoli prowadzona 

jest w sposób jednoczesny, w układzie pojawiają się dodatkowo skomplikowane interakcje 

pomiędzy cząstkami tych aerozoli. Interakcje te występują zarówno pomiędzy cząstkami  

i kroplami już osadzonymi na powierzchni włókna, znajdującymi się jeszcze w strumieniu 

powietrza jak i pomiędzy tymi dopiero się osadzającymi i już znajdującymi się na włóknie.  

W tym ostatnim przypadku częściowej zmianie ulegnie sposób osadzania się cząstek na 

powierzchni włókna filtra. 

Dodatkowo, z upływem czasu, zdeponowane cząstki aerozolowe powoli zapełniają wnętrze 

filtra co prowadzi do zmian w jego strukturze wewnętrznej. Zmianie ulega powierzchnia 

włókien, pole przepływu strumienia aerozolu wewnątrz struktury filtra oraz sama 

makroskopowa struktura filtra, a charakter tych zmian zależy od tego jakie cząstki, lub ich 

mieszanina, znajdują się w strumieniu aerozolu i są przez filtr wychwytywane. Zapełnianie 

filtra nie następuje równocześnie w całej jego objętości, zależnie od rodzaju cząstek 

filtrowanych, w strukturze filtra rozwija się asymetryczny rozkład sprawności. Odpowiedni 

model obliczeniowy powinien w satysfakcjonującym stopniu uwzględniać i opisywać 

wszystkie te efekty, które mają znaczenie i wpływ, oraz ich zmianę w czasie trwania procesu 

filtracji.  

Podsumowując przed pracą postawiono następujące cele szczegółowe: 

1) opracowanie metodyki badań filtracji aerozoli mieszanych, zawierających cząstki ciała 

stałego, krople oleju oraz krople wody dla aerozoli o różnym składzie i koncentracjach, 

2) dostosowanie istniejącego modelu sprawności filtracji do przypadku filtracji układów 

wieloskładnikowych, 
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3) usprawnienie istniejącego modelu sprawności filtracji o możliwość przewidywania zmian 

sprawności w czasie, 

4) opracowanie modelu pozwalającego na przewidywanie zmian masy filtra w czasie 

procesu filtracji bazującego na masie zatrzymanych depozytów, 

5) zaproponowanie modelu umożliwiającego przewidywanie zmian oporów przepływu 

w trakcie procesu filtracji aerozolu. 
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3. Podstawy teoretyczne 

3.1. Metody oczyszczania gazów oraz wytwarzanie filtrów włókninowych 

Metody oczyszczania gazów stosowane na wysoką skalę w przemyśle podzielić można na 

metody suche i mokre. W przypadku metod suchych, właściwości cząstek stałych lub kropel 

cieczy wykorzystywane są w celu zatrzymania ich na przeszkodzie. Siłą napędową takich 

procesów jest oddziaływanie grawitacyjne w przypadku komór osadczych, siła bezwładności 

w przypadku aparatów inercyjnych lub jak ma to miejsce w cyklonach siła odśrodkowa. 

Kontakt ze ściankami aparatu, siatkami lub żaluzjami prowadzi do wytracenia energii 

kinetycznej przez cząstki i krople, a dalej do zsuwania lub ociekania (w przypadku kropel) 

i grawitacyjnego opadania na dno aparatu. Sprawność tych metod zależna jest bezpośrednio 

od rozmiaru oraz masy usuwanych zanieczyszczeń stałych i ciekłych, i spada wraz ze 

spadkiem rozmiaru. Skuteczność usuwania dla najmniejszych rozmiarów może zostać 

poprawiona przez wykorzystanie metod mokrych, bazujących na wprowadzeniu do systemu 

odpowiedniej cieczy jak ma to miejsce w różnego rodzaju konstrukcji skruberach. 

Rozproszona pod postacią kropel ciecz, staje się dodatkową przeszkodą i potencjalnym 

kolektorem na drodze zawieszonych w strumieniu gazu cząstek i kropel, co pozwala znacznie 

poprawić sprawność w całym zakresie rozmiarów, również dla tych poniżej jednego 

mikrometra. Dodatkową przewagą metod mokrych nad suchymi jest możliwość 

jednoczesnego usuwania zanieczyszczeń gazowych poprzez ich absorpcję w rozproszonej 

cieczy. Z wykorzystaniem cieczy wiąże się natomiast zasadniczy problem dalszego 

przetwarzania i postępowania z pozostałą po procesie cieczą zanieczyszczoną zatrzymanymi 

w niej cząstkami i kroplami. Osobną klasę aparatów stanowią elektrofiltry suche i mokre, 

wykorzystujące działanie sił pola elektrostatycznego do wymuszenia kontaktu naładowanych 

cząstek i kropel z przeszkodą. Cechują się one wysokimi kosztami inwestycyjnymi 

i eksploatacyjnymi i niewielką elastycznością w dostosowaniu do potencjalnie zmiennych 

warunków procesowych [43,44].  

Wad tych pozbawione są natomiast filtry tkane i włókninowe o szerokiej gamie dostępnych 

materiałów (metale, szkło, polimery) możliwych do spożytkowania w procesach 

wytwórczych co pozwala dostosować je do danego zastosowania i nadać im unikatowe cechy. 

Dodatkowo w przypadku filtrów włókninowych możliwe jest uproszczenie metody 

wytwarzania w porównaniu z filtrami tkanymi co obniża ich koszt i ułatwia prowadzenie 

procesu w większej skali. 

Podobnie metody suche i mokre można wyróżnić w odniesieniu do procesów wytwarzania 

filtrów włókninowych. Elektroprzędzenie (electrospinning), oparte o formowanie włókien 
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poprzez wyciąganie stopionego polimeru lub włóknotwórczego roztworu polimeru z kapilary 

z wykorzystaniem ładunku elektrostatycznego, nastręcza problemów ze skalowalnością 

procesu oraz wiąże się z koniecznością zagospodarowania pozostałych po procesie 

rozpuszczalników, jeśli te są wykorzystywane. Podobny problem występuje w przypadku 

metod opartych o dyspersję włókien, na przykład szklanych, w roztworze, który po 

uformowaniu włókniny musi być usunięty, a włókna wysuszone. Metoda rozdmuchu 

stopionego polimeru pozbawiona jest tej wady, a dodatkowo dzięki zastosowaniu strumienia 

gorącego powietrza, którego wykorzystanie dodaje do procesu kolejną metodę wpływania na 

właściwości (głównie rozmiar) uzyskanych włókien, zyskuje ona w tym zakresie przewagę 

nad metodą opartą o jedynie wytłaczanie stopionego polimeru. Dodatkowo, ze względu na 

wysoką prędkość strug wciąż częściowo plastycznego polimeru trafiającego na kolektor, 

prowadzącą do zderzeń i powstania trwałego połączenia pomiędzy uformowanymi włóknami, 

metoda rozdmuchu stopionego polimeru nie wymaga wykorzystania dodatkowych procesów 

mających za zadanie zapewnić strukturalną stabilność wytwarzanych włóknin [45]. 

Filtry wykorzystane podczas badań były to filtry włókninowe otrzymywane metodą 

rozdmuchu stopionego polimeru (melt-blown). Metoda ta zawdzięcza swoją popularność 

prostocie oraz jednocześnie stosunkowo daleko idącej możliwość kontrolowania struktury 

filtrów, jak np. średniej średnicy włókien (czy też zakresu rozmiarów włókien) lub grubości 

samego filtra. Szczegółowy opis i schemat wytwarzania filtrów tą metodą został 

przedstawiony w różnych publikacjach [46–48], a idea procesu została w skrócie omówiona 

także w pracy A4. 

 

3.2. Filtry włókninowe jedno- i wielowarstwowe 

Cechą charakterystyczną filtrów włókninowych wytworzonych metodą rozdmuchu 

stopionego polimeru jest nieregularne i przypadkowe rozmieszczenie włókien w strukturze 

filtra. Powstające z opuszczającego dyszę stopionego polimeru włókna mogą różnić się 

rozmiarami, a finalny produkt cechować się szerokim rozkładem średnic włókien. Z tego 

powodu filtry włókninowe, w odróżnieniu od tkanych, w przypadku których zarówno 

struktura filtra jest bardziej regularna jak i rozkład rozmiarów średnic jest bardziej wąski, 

trudniej opisać poprzez jedną wartość średnicy włókna, co byłoby użyteczne dla przewidywań 

z wykorzystaniem klasycznej teorii filtracji.  

Właściwości polimeru wykorzystanego do wytworzenia włókien jak i ewentualne 

modyfikacje powierzchniowe włókien przekładają się na końcowe właściwości filtra. 

Hydrofobowość oraz chropowatość powierzchni wpływają na zdolność cieczy zatrzymanej 
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przez filtr do przemieszczania się po powierzchni włókna i wewnątrz struktury filtra oraz na 

to w jaki sposób ciecz gromadzi się na włóknie. Zależnie od właściwości powierzchniowych 

ciecz może rozpływać się po powierzchni włókna i gromadzić w obszarach przylegających do 

miejsc kontaktu różnych włókien lub pozostawać nieruchoma [49]. 

Filtry można pogrupować ze względu na ich wewnętrzną strukturę na jednorodne, 

gradientowe i wielowarstwowe. Za filtr jednorodny uznaje się taką włókninę, której 

właściwości w różnych obszarach nie różnią się od siebie w znaczący sposób poza 

niewielkimi różnicami wynikającymi z nieregularnej struktury filtra. Filtr gradientowy to taki 

którego właściwości zmieniają się w sposób ciągły, natomiast w filtrze wielowarstwowym 

zmiana taka jest nieciągła i ma charakter skokowy, co pozwala wyróżnić charakterystyczne 

warstwy różniące się w znaczny sposób właściwościami. Właściwością decydującą o naturze 

filtra może być wartość średniej średnicy włókna, gęstość upakowania lub właściwości 

powierzchniowe włókien. 

W przypadku filtrów wielowarstwowych dla których przejście pomiędzy kolejnymi 

warstwami ma wyraźne granice, zwłaszcza w przypadku filtrów składanych z fizycznie 

oddzielnych warstw, mogą pojawić się dodatkowe efekty wynikające z nieciągłości i braku 

kontaktu pomiędzy włóknami, takie jak utrudnione przemieszczanie depozytów ciekłych 

pomiędzy warstwami. Natomiast w przypadku depozytów stałych, które mogą tworzyć 

przestrzennie rozbudowaną strukturę, może dochodzić do ekspansji tej struktury w obszarze 

pomiędzy warstwami, a także wewnątrz struktury warstwy poprzedzającej. Z takim 

przypadkiem możemy mieć do czynienia, kiedy sprawność filtracji warstwy poprzedzającej 

względem danych cząstek stałych jest wyraźnie niższa od sprawności kolejnej warstwy. 

Pomimo tego oczywistego utrudnienia w poprawnym przewidywaniu działania filtra, taka 

konfiguracja filtra może oczywiście być pożądana z innych względów. Jeśli celem jest 

osiągnięcie jak najdłuższego czasu pracy filtra, to dobranie warstw (lub gradientu) filtra 

w taki sposób, że na kolejnych warstwach zatrzymywane są kolejne frakcje cząstek, 

a obciążenie rozkładane jest równomiernie pomiędzy wszystkimi warstwami i w głębi filtra 

może być doskonałym rozwiązaniem. Tak zastosowana modułowość budowy to jedna z zalet 

filtrów wielowarstwowych, pozwalająca na zbudowanie filtra z takich warstw, które 

umożliwiają na optymalne przygotowanie pod dane zastosowanie. 

Niezależnie od rodzaju filtra, w jego wnętrzu występować będzie obszar o największej 

sprawności filtracji, względem danego rodzaju cząstki lub jej rozmiaru. Pozycja tego obszaru 

zależeć będzie również od innych czynników, takich jak zachowanie symetryczności 

przestrzennej procesu, a więc identycznej sprawności w różnych punktach przekroju na danej 
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głębokości filtra, która może być zachwiana poprzez spowodowane oddziaływaniem 

grawitacyjnym ociekanie cieczy we wnętrzu filtra, nieprostopadłe do kierunku przepływu 

umieszczenie filtra lub mechaniczne uszkodzenie struktury filtra. Pozycja ta może również 

zmieniać się z czasem na skutek obładowywania włókien filtra cząstkami.  W przypadku 

cząstek stałych, które będą tworzyć rozbudowaną przestrzennie strukturę na powierzchni 

włókien, mogącą z czasem podlegać ekspansji poza obrys początkowy filtra, obszar ten 

będzie pozostawał przy powierzchni filtra, a z czasem to ta nowopowstała struktura może 

charakteryzować się sprawnością przekraczającą sprawność samego filtra. Jest to zjawisko 

analogiczne do filtracji plackowej, występującej podczas rozdzielenia zawiesin np. z udziałem 

prasy filtracyjnej. Dla cząstek ciekłych natomiast, ze względu na obniżoną sprawność włókna 

zwilżonego cieczą, obszar najwyższej sprawności może przemieszczać się z czasem w głąb 

filtra. Obydwa te efekty będą występować z różną intensywnością w różnych układach, 

zależnie od koncentracji cząstek, sprawności filtra oraz czasu trwania filtracji. Pomimo 

niewielkiej zgromadzonej to tej pory wiedzy na temat tego procesu, należy się spodziewać, że 

w trakcie filtracji aerozoli mieszanych zawierających jednocześnie cząstki stałe i ciekłe, 

obydwa te efekty mogą występować równolegle. Dodatkowo, jednocześnie struktura stała, 

może być niszczona poprzez kontakt z kroplami, a osadzanie cząstek stałych na włóknach 

ograniczać efekt poślizgu kropli, jeśli zdeponowane cząstki stałe pełnią niejako rolę nowych 

punktów zaczepienia dla kropel. 

W takim skomplikowanym przypadku działanie filtra zależeć będzie silnie od dynamicznych 

zmian i interakcji zachodzących w danym rejonie filtra, a zwłaszcza tym, który w danej 

chwili jest obszarem o największej sprawności. 

Poza właściwościami filtra w makroskali duży wpływ na proces filtracji mogą mieć lokalne 

właściwości w mikroskali, zwłaszcza w przypadku kiedy mamy do czynienia z anomalią 

występującą w obszarze o maksymalnej sprawności. Pojedyncze włókno o odbiegającym od 

normy rozmiarze może okazać się promotorem lub inhibitorem przemieszczania 

zdeponowanej na włóknach cieczy jeśli znajdować się będzie w rejonie filtra w którym 

najintensywniej dochodzi do depozycji cieczy, a końcowe właściwości filtra podczas filtracji 

mogą w takich przypadkach znacznie odbiegać od przewidywań i standardowego zachowania 

filtra. Ryzyko to jest następstwem nieregularnej struktury filtra włókninowego 

i nieuporządkowanego umiejscowienia włókien w jej wnętrzu. 
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3.3. Aerozole 

Ważny wpływ na proces filtracji mają także parametry fizyczne związane z samym 

aerozolem, jak koncentracja cząstek, skład, właściwości oraz rozkład rozmiaru cząstek. Im 

koncentracja cząstek jest wyższa, tym więcej cząstek zatrzymywanych jest przez filtr i tym 

szybszym zmianom ulega struktura wewnętrzna filtra i powierzchnia włókien oraz sprawność 

chwilowa filtra. Tak jak już wcześniej wspomniano, różne efekty zachodzące wewnątrz filtra 

powiązane są z depozycją wyłącznie cząstek stałych i kropel cieczy oraz jednoczesną 

depozycją jednych i drugich. Dodatkowo w przypadku jednoczesnej filtracji kropel różnych 

cieczy, zwłaszcza takich które różnią się właściwościami powierzchniowymi względem 

włókien danego filtra, w układzie uwidaczniają się następstwa interakcji pomiędzy nimi. Jeśli 

mamy do czynienia z kroplami np. wody oraz oleju, które różnią się wartością napięcia 

powierzchniowego, jedne z nich mogą w łatwiejszy sposób przemieszczać się po powierzchni 

włókien, lub ulegać resuspensji czyli wtórnemu porywaniu do strumienia gazu.  

Kluczowym z punktu widzenia filtracji jest charakter rozkładu rozmiarów cząstek 

aerozolowych zawieszonych w strumieniu gazu. Jeśli cząstki mają jednakowy rozmiar, lub 

rozkład rozmiarów jest wystarczająca wąski, zadanie dobrania optymalnego filtra, którego 

sprawność dla tego aerozolu jest odpowiednia, zostaje znacznie uproszczone w porównaniu 

z przypadkiem kiedy mierzymy się z szerokim rozkładem rozmiarów. Dodatkowo, kiedy 

rozkład ten jest szeroki, lub jak ma to miejsce w przypadku aerozoli wieloskładnikowych 

cząstki różnych substancji charakteryzują się różnymi rozkładami, zarówno dobór 

odpowiedniego filtra jak i teoretyczne przewidywania z wykorzystaniem modeli stają się 

uciążliwe. Pojawia się problem odpowiedniej reprezentacji rozkładu w modelu oraz 

kompromisu pomiędzy dokładnością tego odwzorowania i czasem potrzebnym na obliczenia. 

Ponadto część modeli może być ograniczona poprzez maksymalny dopuszczalny rozmiar 

cząstki oraz stosunek tego rozmiaru i rozmiaru włókna. W takim przypadku skorzystanie 

z uśrednionych właściwości aerozolu dla potrzeb modelu może doprowadzić do dużych 

rozbieżności z rzeczywistością. Jednocześnie oddzielne rozpatrywanie obu składników, 

zwłaszcza z uwzględnieniem zmian zachodzących w trakcie filtracji wewnątrz filtra, staje się 

skomplikowanym zadaniem ze względu na interakcje pomiędzy różnymi cząstkami 

zdeponowanymi na filtrze.  

Dodatkowo, jeśli w systemie oprócz aglomeratów cząstek stałych znajdują się również krople 

cieczy, dochodzić może do interakcji pomiędzy nimi. Interakcje te mogą mieć miejsce 

zarówno w strumieniu aerozolu przed kontaktem z filtrem jak i na powierzchni włókien filtra. 

W przypadku interakcji zachodzących przed filtrem, objętość wolnych przestrzeni aglomeratu 
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może być częściowo wypełniana przez ciecz z kropli, jeśli dojdzie do kontaktu między nimi, 

a wypadkowa gęstość efektywna takiej cząstki ulegnie zmianie. Jednocześnie zmianie może 

ulec kształt aglomeratu co będzie miało wpływ na jego wymiar fraktalny. Interakcje na 

powierzchni włókna mogą prowadzić natomiast do wspomnianych wcześniej zmian 

w strukturze depozytów cząstek stałych oraz mieć znaczący wpływ na zmiany zachodzące 

wewnątrz filtra w czasie filtracji. 

 

3.4. Sprawność filtracji i opory przepływu 

Wpływ na przebieg procesu filtracji poza rozkładem rozmiarów cząstek aerozolowych i ich 

właściwościami mają również różne czynniki wynikające z budowy filtra. Związek pomiędzy 

nimi, a zdolnością danej włókniny filtracyjnej do efektywnego zatrzymywania cząstek 

aerozolowych opisuje sprawność filtracji. Jedna z popularnych metod opisu sprawności filtra, 

którą określić można jako klasyczną teorię filtracji, opiera się o wykorzystanie pojęcia 

sprawności pojedynczego włókna. Jest to sprawność z jaką włókno filtra (kolektor) 

zatrzymuje cząstki przemieszczające się w jego pobliżu i jest definiowana jako stosunek 

liczby cząstek zatrzymanych przez kolektor do całkowitej liczby cząstek poruszających się 

w jego pobliżu. Klasyczna teoria filtracji zakłada, że:  

1. cząstki aerozolowe mogą być opisane jako posiadające sferyczny kształt, 

2. sprawność filtra zależna jest od sprawności pojedynczego włókna i rozmiar włókna 

(średnica) może być opisany pojedynczą wartością, 

3. sprawność pojedynczego włókna jest wypadkową sprawności poszczególnych, 

działających niezależnie od siebie mechanizmów filtracji, 

4. każde włókno filtra niezależnie od jego pozycji we wnętrzu filtra (głębokość) 

charakteryzuje się taką samą sprawnością, 

5. każdy kontakt cząstki z włóknem kończy się jej depozycją, nie ma możliwości odbicia 

cząstki od powierzchni włókna. 

W przypadku włókien o cylindrycznym kształcie, sprawność filtra opisana jest zależnością 

uwzględniająca właściwości samego filtra i pojedynczą wartość średnicy włókna [50,51]: 

          
       

          
          (1) 

  - sprawność filtra (-),   - sprawność pojedynczego włókna (-),   - gęstość upakowania (-), 

  - grubość filtra (m),    - średnica włókna (m). 
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Sumaryczna sprawność pojedynczego włókna jest wypadkową wartością sprawności 

działających niezależnie od siebie mechanizmów filtracji, które mają znaczący wpływ 

w danym układzie i jest dana poniższą zależnością [50]: 

                                    (2) 

    - sprawność mechanizmu bezpośredniego zaczepienia (-),    - sprawność mechanizmu 

dyfuzji (-),    - sprawność mechanizmu bezwładności (-),     - sprawność współdziałania 

mechanizmów dyfuzji i bezpośredniego zaczepienia (-). 

Sprawności poszczególnych mechanizmów są wyznaczone dla danego rozmiaru cząstki 

aerozolowej o określonych właściwościach i dla określonej pojedynczej wartości średnicy 

włókna przy założeniu stałej prędkości liniowej przepływu strumienia aerozolu przez filtr 

charakteryzujący się daną gęstością upakowania. W ten sposób otrzymuje się wartość 

sprawności frakcyjnej, a więc sprawności dla określonego rozmiaru cząstki. Wyznaczając 

przebieg sprawności frakcyjnych dla całego zakresu rozmiaru cząstek występujących 

w aerozolu i dla znanego udziału danego rozmiaru cząstek w aerozolu, obliczyć można 

całkowitą wypadkową sprawność filtra. Sprawności poszczególnych mechanizmów określają 

poniższe zależności teoretyczne:  

Sprawność mechanizmu bezpośredniego zaczepienia [52]:  

    
   

    
                

 

   
 
 

   
 

 
  

 

 
          (3) 

  
   

  
           (4) 

   
        

 
 

      

 
         (5) 

  - parametr przechwycenia (-),     - średnica cząstki (m),    - hydrodynamiczny 

współczynnik przepływu Kuwabary (-).  

Sprawność mechanizmu dyfuzyjnego [37,53]: 

       
   

  
 

 

 
    

 

          (6) 

   
     

 
           (7) 

  
      

        
           (8) 

                        
     

  
        (9) 

   
   

  
           (10) 

   - liczba Pecleta (-),    - średnia liniowa prędkość przepływu w filtrze (m/s),   - 

współczynnik dyfuzji (m
2
/s),    - stała Boltzmanna (J/K),   - temperatura (K),   - 
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współczynnik korekcyjny poślizgu Cunninghama (-),   - lepkość płynu (Pa·s),    - liczba 

Knudsena (-),   - średnia droga swoboda (m). 

Sprawność mechanizmu bezwładnościowego [54]:  

     
   

     
                                     (11) 

    
        

   

       
          (12) 

    - liczba Stokesa (-),    - efektywna gęstość cząstki (kg/m
3
).  

Sprawność współdziałania mechanizmów dyfuzji i bezpośredniego zaczepienia [55]: 

         
 
 
 

          
          (13) 

Poza zależnościami teoretycznymi stosowanymi w klasycznej teorii filtracji, skorzystać 

można również z odpowiednich zależności empirycznych i przystosować je do danego 

systemu i rozwiązania. Na ogół przyjmują one postać zbliżoną do zależności znanych 

z klasycznej teorii. Przykładowe postaci zależności empirycznych oraz ich uogólnione wersje 

przedstawiają poniższe wzory. Wartości współczynników A, B, C, D, E dobierane są w nich 

na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych dla danego badanego i opisywanego 

filtra oraz na podstawie wyznaczonych właściwości charakterystycznych badanego filtra. 

Mechanizm dyfuzyjny [56]: 

                            (14) 

                       (15) 

Mechanizm bezpośredniego zaczepienia [36]: 

           
   

  
  

  

   
          (16) 

         
   

  
  

  

   
           (17) 

Mechanizm bezwładnościowy [57]: 

                             (18) 

                       (19) 

Decyzja o tym z którego opisu skorzystać zależała będzie od tego, z jakim układem mamy do 

czynienia. W przypadku układów mieszanych, gdzie wiele z założeń klasycznej teorii nie 

można uznać za spełnione, ze względów wspomnianych wcześniej, bardziej użyteczne 

okazują się zależności empiryczne, które są elastyczne pod względem dostosowania do 

danego zastosowania, a ich użycie nie wiąże się z ograniczeniami wynikającymi z rozwiązań 

teoretycznych. 



25 

 

Z pojęciem sprawności frakcyjnej i wypadkowej sprawności wszystkich mechanizmów 

filtracji jest związane również zagadnienie rozmiaru cząstki o największej zdolności do 

penetracji filtra (zatrzymywanej przez filtr z najmniejszą sprawnością). 

Istnienie tego rozmiaru wynika z faktu, że opisane wyżej mechanizmy filtracji odgrywają 

istotną rolę dla cząstek o różnych średnicach. Mechanizm dyfuzyjny odpowiada za 

zatrzymywanie najmniejszych cząstek, a jego sprawność szybko maleje wraz ze wzrostem 

średnicy cząstki. Mechanizmy bezwładnościowy i bezpośredniego zaczepienia odpowiadają 

za zatrzymywanie cząstek o średnicach zbliżonych lub przekraczających 1 μm, a ich 

sprawność rośnie wraz ze wzrostem średnicy cząstki. Mają one natomiast mniejszy wpływ na 

filtrację cząstek submikronowych. Dla cząstek o rozmiarach 100-300 nm każdy z opisanych 

mechanizmów charakteryzuje się stosunkowo niewielką sprawnością, dlatego też dla tego 

zakresu średnic obserwuje się występowanie minimum całkowitej sprawności filtra. 

Na ogół wzrost gęstości upakowania filtra przy zachowaniu pozostałych parametrów 

niezmiennymi prowadzi do wzrostu sprawności frakcyjnej dla całego zakresu rozmiarów 

cząstek niezależnie od ich rodzaju. Wzrost średnicy włókna prowadzi do spadku sprawności 

frakcyjnej w całym zakresie. Wzrost prędkości liniowej prowadzi do wzrostu sprawności 

frakcyjnej filtra dla cząstek o dużych rozmiarach, a więc rozmiarach większych od rozmiaru 

cząstki o największej zdolności do penetracji oraz spadku sprawności dla cząstek 

o rozmiarach mniejszych. Współdziałanie tych efektów w przypadku zapełniania filtra 

depozytami, będzie w zależności od właściwości filtra i filtrowanego aerozolu, zwłaszcza 

jego składu i koncentracji, prowadzić do różnych wypadkowych zmian zachodzących 

w czasie trwania procesu filtracji. Z tego względu model, który ma posłużyć do 

przewidywania pracy filtra musi w prawidłowy sposób opisywać przebieg sprawności 

frakcyjnej filtra, uwzględniać występowanie minimum sprawności oraz ich zmiany w czasie. 

Jak już wcześniej wspomniano, zmiany te obejmują zmianę średnicy włókna, lub wielu 

włókien niezależnie od siebie jeśli filtr opisywany jest rozkładem rozmiarów włókien zamiast 

pojedynczą wartością, gęstość upakowania filtra oraz zależną od niej prędkość liniową 

przepływu aerozolu przez filtr. 

 

Doświadczenia zebrane w trakcie prowadzonych przeze mnie eksperymentów zaowocowały 

zaproponowanym, w prezentowanym cyklu recenzowanym prac, rozwinięciem opisanego 

powyżej modelu. W celu uwzględnienia wymienionych zmian zachodzących w czasie, do 

modelu klasycznej teorii filtracji, wprowadzono poniższe wyrażenia zależne od czasu trwania 

procesu filtracji poprzez objętość depozytów zatrzymanych na filtrze.  
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Zmiana gęstości upakowania filtra: 

  
     

  
           (20) 

Zmiana liniowej prędkości przepływu przez filtr: 

  
  

   
           (21) 

Zmiana średnicy włókien filtra: 

       
 

  
 
   

          (22) 

  - gęstość upakowania (-),    - objętość włókien (m
3
),    - objętość depozytów (m

3
),    - 

całkowita objętość czystego filtra (m
3
),   - średnia liniowa prędkość przepływu w filtrze z 

depozytami (m/s),    - średnia liniowa prędkość przepływu w czystym filtrze (m/s),    - 

średnica włókna z depozytami (m),     - średnica czystego włókna (m),    - gęstość 

upakowania czystego filtra (-). 

Korzystając z powyższych zależności dla danego kroku czasowego możliwe jest wyznaczenie 

sprawności frakcyjnej filtra, a przy znajomości składu, koncentracji i udziału poszczególnej 

frakcji cząstek w aerozolu, również liczbę i masę depozytów zatrzymanych na filtrze. Po 

wyznaczeniu objętości depozytów można następnie obliczyć zmianę średnicy włókien oraz 

gęstości upakowania i prędkości liniowej. W ten sposób możliwym staje się uwzględnienie 

wpływu depozytów na właściwości filtra w czasie filtracji. 

Dodatkowo znając sprawność frakcyjną filtra, dla danego znanego rozkładu rozmiarów 

cząstek aerozolu możliwe jest wyznaczenie frakcji cząstek zatrzymanych na filtrze oraz 

średniego rozmiaru cząstki pozostałej za filtrem. Przeprowadzając taką analizę 

z uwzględnieniem zmian zachodzących w czasie filtracji możliwym staje się przewidywanie 

zachowania pojedynczej warstwy filtracyjnej. Umożliwia to dobranie odpowiednich 

kolejnych warstw filtra, których współdziałanie prowadzi do efektywnego usunięcia cząstek 

ze strumienia gazu i jednocześnie nie obciąża nadmiernie pojedynczej warstwy ładunkiem 

depozytów. 

 

Osobnym zagadnieniem ściśle powiązanym ze zmianami zachodzącymi we wnętrzu filtra jest 

tematyka oporów przepływu strumienia aerozolu przez filtr. Na skutek depozycji cząstek 

aerozolowych na powierzchni włókien dochodzi do wzrostu ich efektywnego rozmiaru 

wynikającego z objętości zatrzymanych depozytów. Prowadzi to do zmniejszenia pola 

przekroju dostępnego dla przepływu strumienia aerozolu. Skutkiem takich zmian 

zachodzących w strukturze filtra jest wzrost oporów przepływu. Charakter i szybkość tych 
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zmian zależeć będzie od rodzaju depozytów. W przypadku depozytów stałych, które często 

mają tendencję do formowania na powierzchni filtra przestrzennie rozbudowanej 

hierarchicznej struktury, to ona podobnie jak w przypadku zmian sprawności filtracji może po 

odpowiednio długim czasie trwania filtracji przejąć odpowiedzialność za wzrost oporów 

przepływu przez filtr. Natomiast jeśli sprawność filtra jest niska, lub ze względu na 

charakterystykę aerozolu, depozyty rozłożone są równomiernie w całej jego objętości, 

obserwowane zmiany sprawności oraz oporów przepływu będą mniej wyraźne. Podobny 

charakter zmian można czasami zaobserwować w przypadku filtracji aerozolu zawierającego 

krople cieczy, która ma możliwość swobodnego przemieszczania się po powierzchni włókien 

filtra. Powodowane przepływem strumienia aerozolu niezaburzone przemieszczanie się 

depozytów ciekłych do obszarów powodujących najmniejszy opór przepływu (np. obszary 

martwe dla przepływu w filtrze) albo na część lub stronę włókna, która nie jest obmywana 

strumieniem i nie ma wpływu na efektywny rozmiar włókna skutkować będzie niewielkimi 

lub czasowym brakiem zmian w oporze przepływu przez filtr, aż wyczerpaniu ulegnie 

zdolność cieczy i filtra do minimalizacji wpływu nowo zdeponowanej cieczy na zmiany 

oporu przepływu. Natomiast w przypadku filtracji aerozolu o wysokiej koncentracji kropel 

zawieszonych w strumieniu gazu, lub filtracji aerozolu zawierającego krople 

o właściwościach powierzchniowych uniemożliwiających lub utrudniających ich swobodne 

przemieszczanie się po powierzchni włókien filtra, efekt wymuszonego przemieszczania 

zdeponowanej w strukturze filtra cieczy może nie być wystarczający, aby pokonać efekty 

związane z zatrzymaniem nowych depozytów ciekłych. W filtrze nie utworzy się stan 

równowagi dynamicznej, a skutkiem tego będzie szybki wzrost oporów przepływu. Główna 

różnica pomiędzy cieczą mogącą przemieszczać się po powierzchni włókna i cieczą, której 

przemieszczanie się jest utrudnione wynika ze zwilżalności włókna przez daną ciecz. 

W przypadku włókien polimerowych na przykład polipropylenowych, które były 

wykorzystane w tej pracy, będą one wykazywały różną zdolność do bycia zwilżalnymi przez 

wodę i olej. Dlatego właśnie aerozolami wykorzystanymi w badaniach był aerozol kropel 

wody i aerozol kropel oleju. Dodatkowymi efektami które mogą pomóc zahamować wzrost 

oporów jest efekt wtórnego porywania depozytów z powierzchni włókien (resuspensja kropel) 

oraz ociekanie cieczy zebranej w strukturze filtra na skutek oddziaływania grawitacyjnego lub 

wymuszone przepływem strumienia aerozolu, które również będą zależne od właściwości 

powierzchniowych filtra i filtrowanych kropel aerozolu. 

Zmiany spadku ciśnienia na filtrze związane z przepływem strumienia gazu opisać można 

z wykorzystaniem różnych zależności, które uwzględniają najczęściej różne właściwości filtra 
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i aerozolu. Zależności takie pozwalają wyznaczyć wartość spadku ciśnienia dla danego stanu 

filtra w danej chwili czasowej. Przykładowa tego typu zależność (Równanie 23), która stała 

się podstawą do dalszych modyfikacji wykorzystanych w tej pracy, została uzyskana na 

podstawie danych doświadczalnych przez [31]. Uogólnioną wersję tej zależności, w której 

eksperymentalnie dobrane wartości współczynników zostały zastąpione przez ogólną postać 

współczynników przedstawia równanie 24. 

               
       

       
        (23) 

          
  

  
          (24) 

  – spadek ciśnienia (Pa),   – lepkość płynu (Pa·s),   – średnia liniowa prędkość przepływu 

w filtrze (m/s),   – grubość filtra (m),   – gęstość upakowania (-),   – średnica włókna (m). 

Idea wykorzystania uogólnionej postaci zależności opiera się na dobraniu odpowiednich 

wartości współczynników F, G, H pozwalających na uzyskanie obliczonej wartości spadku 

ciśnienia na filtrze zgodnej z wartością doświadczalną otrzymaną na drodze pomiaru 

eksperymentalnego. Współczynniki dobierane są dla znanych i zmierzonych wartości 

parametrów opisujących badany filtr-gęstość upakowania, grubość filtra i średnica włókna 

oraz dla znanej prędkości liniowej przepływu przez filtr oraz lepkości płynu. Zmiany spadku 

ciśnienia na filtrze w czasie trwania procesu filtracji uwzględniane są poprzez zmiany 

właściwości filtra-gęstości upakowania i średnicy włókna oraz poprzez wynikającą ze zmiany 

gęstości upakowania zmianę prędkości przepływu przez filtr. Z tego względu zarówno model 

do przewidywania sprawności i zmian sprawności oraz model do przewidywania oporów 

przepływu i zmian oporów powiązane są ze sobą poprzez masę i objętość depozytów 

zatrzymanych na filtrze w danej chwili czasowej. 

 

3.5. Schemat obliczeń 

Poniższy schemat obliczeń opisany jest w oparciu o najnowszy i wykorzystany w A4 

algorytm wyznaczania sprawności filtra oraz oporów przepływu przez filtr. Wcześniejsze 

prace (A1-A3) zawierają ideowo podobne, lecz mniej kompletne i uwzględniające mniej 

efektów modele, które w toku prowadzonych eksperymentów i analiz zostały poprawione 

i udoskonalone co zaowocowało wykorzystanym w A4 modelem. 

W pierwszym etapie wyznaczono właściwości filtra - gęstości upakowania, grubości warstwy 

filtracyjnej oraz rozkład rozmiarów włókien filtra. Następnie na podstawie koncentracji 

danego zakresu rozmiarów cząstek aerozolowych zmierzonej za filtrem oraz koncentracji 

zmierzonej w tym samym miejscu układu, ale bez filtra obecnego w adapterze obliczono 
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początkową sprawność frakcyjną filtra względem cząstek o danym rozmiarze. Na tej 

podstawie, w zależnościach empirycznych (Równania 15, 17, 19) opisujących sprawność 

poszczególnych mechanizmów filtracji dobrano odpowiednie wartości współczynników 

pozwalające na uzyskanie obliczonej sprawności frakcyjnej odpowiadającej jak najlepiej 

wartości zmierzonej. Dopasowanie współczynników przeprowadzono wykorzystując do tego 

metodę najmniejszych kwadratów. Na tym etapie obliczona sprawność filtra (Równanie 1) 

była składową sprawności poszczególnych frakcji włókien, a każda frakcja odpowiadała za 

równy udział w całości rozpatrywanych włókien. Natomiast jej udział w wypadkowej 

sprawności filtra był zależny i proporcjonalny do sprawności danego rozpatrywanego 

rozmiaru włókien. Włókna o mniejszych rozmiarach i większej sprawności odpowiadały za 

większą część sprawności całego filtra, pomimo równego udziału liczbowego w całej 

reprezentacji włókien. Dodatkowo w obliczeniach sprawności frakcyjnej uwzględniano 

gęstość efektywną danego rozmiaru cząstek aerozolowych, a w przypadku aerozolu 

mieszanego oddzielnie rozpatrywano właściwości poszczególnych składników aerozolu 

wieloskładnikowego.  

W drugim etapie na podstawie zmierzonego wcześniej rozkładu rozmiarów i koncentracji 

cząstek aerozolowych, dla znanego przepływu strumienia aerozolu i założonego kroku 

czasowego wyznaczono potencjalną maksymalną liczbę cząstek aerozolowych, które 

mogłyby zostać zatrzymane przez filtr w danym okresie, równym przyjętej stałej czasowej, 

trwania procesu filtracji.  

W trzecim etapie dla ustalonej wcześniej sprawności frakcyjnej filtra obliczono liczbę cząstek 

aerozolowych zatrzymanych na danej frakcji rozmiarów włókien. Następnie na podstawie 

założonej gęstości efektywnej dla każdego rozmiaru cząstek wyznaczono ich objętość oraz 

masę zatrzymaną na filtrze i na poszczególnej frakcji włókien. Objętość zatrzymanych 

depozytów była następnie przeliczana na zmianę gęstości upakowania (Równanie 20) filtra, 

a nowa wartość gęstości upakowania była wykorzystana do wyznaczenia nowej liniowej 

prędkości przepływu przez filtr (Równanie 21). Jednocześnie objętość depozytów 

zatrzymanych przez daną frakcję włókien przeliczana była na zmianę średnicy danej frakcji 

włókien (Równanie 22). Podobnie jak poprzednio, włókna o większej sprawności 

zatrzymywały więcej depozytów i ich rozmiar zmieniał się szybciej w porównaniu z innymi. 

Dlatego ważne w obliczeniach było rozpatrywanie każdego rozmiaru włókien niezależnie od 

siebie. W tym celu w modelu wprowadzono koncepcję efektywnej długości włókna o danym 

rozmiarze, która opiera się o założenie, że każda frakcja włókien o danym rozmiarze jest 

powiązana z początkową gęstością upakowania filtra poprzez objętość włókna wynikająca 
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z jego średnicy, przy założeniu cylindrycznego kształtu włókien, całkowitej długości włókna 

i udział danego rozmiaru w całej reprezentacji włókien. 

Następnie dla nowych rozmiarów włókien, nowej gęstości upakowania oraz prędkości 

liniowej przepływu przez filtr oraz niezmiennych wartości współczynników w zależnościach 

na sprawność poszczególnych mechanizmów, wyznaczano nowe sprawności mechanizmów 

filtracji, wypadkową sprawność wszystkich mechanizmów oraz całkowitą sprawność filtra. 

Dla nowo uzyskanych wartości sprawności frakcyjnych filtra wyznaczano następnie liczbę 

cząstek aerozolowych zatrzymanych przez filtr w następnym kroku czasowym. Całość 

obliczeń powtarzano tyle razy, że przy założonym kroku czasowym, całkowity rozpatrywany 

czas trwania procesu filtracji osiągnął pożądaną długość. 

Równocześnie na podstawie zmierzonego początkowego spadku ciśnienia na filtrze oraz 

końcowego spadku ciśnienia, a także wyznaczonych dla tych punktów czasowych wartości 

parametrów filtra-gęstości upakowania, średnicy włókien (z uwzględnieniem udziału 

poszczególnej frakcji), prędkości przepływu, dobierano wartości współczynników 

w równaniu opisującym spadek ciśnienia (Równanie 24). Wartości te były dobierane tak, aby 

zminimalizować różnicę pomiędzy wartościami zmierzonymi i obliczonymi, korzystając 

z metody najmniejszych kwadratów. Zmianę obliczonego spadku ciśnienia w czasie trwania 

procesu filtracji oraz przebieg tej zmiany dla każdego kroku czasowego wyznaczano 

równolegle w oparciu o zmiany parametrów filtra wyznaczone z wykorzystaniem opisanego 

wcześniej algorytmu przewidywania zmian sprawności filtra. 

W przypadku obydwu modeli, sprawności i spadku ciśnienia, aktywne podczas obliczeń były 

ograniczenia maksymalnej dopuszczalnej zmiany rozmiaru każdej frakcji włókien (25% 

początkowego rozmiaru w przypadku A4) oraz objętości depozytów mającej efektywny 

wpływ na zmianę gęstości upakowania filtra (15% w przypadku A4).  
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Rys. 1. Schemat algorytmu wykorzystanego do obliczeń zmian sprawności filtra oraz zmian 

spadku ciśnienia na filtrze 
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4. Uzupełnienie metodyki 

4.1. Izokinetyczność 

Istotną cechą, wykorzystanego w badaniach układu pomiarowego, było zachowanie 

izokinetyczności poboru próbki przypływającego w układzie strumienia aerozolu.  

Sprawność frakcyjna filtracji dla danej włókniny wyznaczana była na podstawie porównania 

koncentracji cząstek lub kropel o danym rozmiarze z ich koncentracją w tym samym punkcie 

układu pomiarowego, ale bez filtra umieszczonego na drodze aerozolu. Na podstawie 

uzyskanych sprawności frakcyjnych i na podstawie znanych koncentracji oraz udziału 

poszczególnych frakcji rozmiarów cząstek aerozolowych w całkowitej koncentracji aerozolu 

możliwe było wyznaczenie całkowitej wypadkowej sprawności filtra względem danego 

aerozolu. Ze względu na oparcie wyznaczenia sprawności filtracji o pomiary koncentracji, 

kluczowym jest jak najdokładniejsze odzwierciedlenie przez pomiar rzeczywistej koncentracji 

cząstek aerozolowych przepływających we wnętrzu komory pomiarowej. Jednocześnie 

zachodzące w czasie, zmiany struktury filtra wynikają z depozycji na włóknach cząstek 

aerozolowych, dlatego dokładna znajomość koncentracji poszczególnych frakcji cząstek jest 

kluczowa w celu prawidłowego opisu i przewidywania zachodzących zmian. Dlatego właśnie 

poprawny pobór próbki musi odbywać się z zachowaniem warunków izokinetyczności, 

a więc równości prędkości we wnętrzu komory pomiarowej oraz na wlocie do sondy 

pomiarowej prowadzącej do klasyfikatora oraz licznika cząstek [58–60].  

Strumień przepływający przez układ służący do pomiaru koncentracji cząstek aerozolowych, 

a więc i prędkość we wnętrzu sondy i na wlocie do niej,  wynika z wymagań układu 

pomiarowego. Są one ściśle powiązane z tym, dla jakiego zakresu rozmiarów cząstek 

aerozolowych oraz z jaką dokładnością i rozdzielczością czasową chcemy obserwować 

i mierzyć ich koncentrację. Jednocześnie prędkość przepływu we wnętrzu komory 

pomiarowej w której umieszczony jest badany filtr oraz prędkość przepływu strumienia 

aerozolu przez badanych filtr zależą od tego dla jakiej wartości prędkości liniowej przepływu 

przez filtr prowadzić chcemy badania. Z tego powodu może dojść do pojawienia się konfliktu 

pomiędzy podyktowaną przez wymagania układu pomiarowego prędkością we wnętrzu sondy 

oraz prędkością przepływu w komorze pomiarowej dla której prowadzić chcemy obserwacje. 

W przypadku gdy prędkość przepływu we wnętrzu komory U jest wyższa niż prędkość na 

wlocie do sondy pomiarowej Z, wynikająca z prędkości we wnętrzu sondy V (Rys. 2), 

strumień aerozolu będzie częściowo omijał sondę pomiarową, a cząstki i krople 

o odpowiednio wysokim rozmiarze ze względu na swoją bezwładność mogą nie nadążać za 

zmianami linii prądu i trafiać do wnętrza sondy. Prowadziłoby to do zawyżenia wskazań 
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koncentracji cząstek i kropel o największych rozmiarach oraz do przesunięcia zmierzonego 

rozkładu rozmiarów w stronę rozmiarów o większych wartościach. Natomiast w przypadku 

odwrotnym, kiedy prędkość w komorze jest niższa od tej na wlocie to sondy pomiarowej, 

cząstki i krople o odpowiednio dużych rozmiarach nie nadążając za zmianami kierunku 

przepływu strumienia gazu mogą omijać wlot do sondy pomiarowej, a wskazania koncentracji 

dla nich mogą być zaniżone [61].  

Zachodziłaby wtedy konieczność odpowiedniego przeliczenia uzyskanych wyników 

pomiarowych koncentracji, co mogłoby być problematyczne lub wręcz niemożliwe. Dlatego 

ważne jest dobranie sondy pomiarowej o polu przekroju wlotu, odpowiednim dla danej 

prędkości przepływu we wnętrzu komory (Rys. 3). Zachowanie warunków izokinetyczności 

pozwala zapewnić, że zmierzona koncentracja cząstek i kropel jest bezpośrednią reprezentacją 

stanu rzeczywistego we wnętrzu komory pomiarowej [62,63]. Oczywiście poza dobraniem 

odpowiedniej sondy, koniecznym jest również zapewnienie stałego strumienia przepływu 

w komorze pomiarowej, a co za tym idzie w całym układzie przed sondą. Z tego względu 

należy kontrolować strumienie przepływające przez generatory oraz strumień powietrza 

rozcieńczającego.  

 

Rys. 2. Przebieg linii prądu w przypadku, gdy prędkość przepływu w komorze pomiarowej 

jest większa (po lewej) i mniejsza (po prawej) od tej we wnętrzu sondy 
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Rys. 3. Ograniczenie wpływu różnicy w prędkościach poprzez dobranie odpowiedniego 

rozmiaru sondy 

 

4.2. Gęstość efektywna grafitowych cząstek stałych 

Innym ważnym zagadnieniem, które odnosi się głównie do cząstek stałych i ma wpływ na ich 

właściwości jest ich gęstość efektywna [64–66]. Jeśli aerozolowe cząstki stałe są 

w rzeczywistości niejednolite strukturalnie, ich kształt odbiega od kształtu kuli w znaczny 

sposób lub są one aglomeratami zbudowanymi z mniejszych cząstek pierwotnych dodatkowo 

w modelu i przewidywaniach należy uwzględnić ich efektywną gęstość. Aglomeraty 

o skomplikowanej przestrzennej strukturze będą charakteryzowały się odmienną od 

jednolitych cząstek sprawnością, zwłaszcza w zakresie rozmiarów dla których dominującym 

mechanizmem filtracji jest mechanizm bezwładnościowy. Do wyznaczenia sprawności tego 

mechanizmu potrzebna jest informacja na temat rzeczywistej gęstości cząstek o danym 

rozmiarze. W przypadku aglomeratów zbudowanych z cząstek pierwotnych o jednakowym 

rozmiarze do wyznaczenia ich efektywnej gęstości posłużyć może poniższe równanie (25). 

Gęstość efektywna    (kg/m
3
) zależna jest od zmierzonego rozmiaru cząstki     (m), 

rozmiaru cząstek pierwotnych      (m), gęstości litego materiału    (kg/m
3
) oraz wymiaru 

fraktalnego   (-) [67,68].  

       
   

    
 
   

           (25) 

Zgodnie z danymi producenta gęstość grafitu który posłużył do wytworzenia elektrod 

wykorzystanych do wygenerowania aerozolu grafitowych cząstek stałych wynosiła 2090 

kg/m
3
. Wartość zmierzonego rozmiaru cząstki oraz rozkład rozmiarów cząstek były 

wskazaniem układu pomiarowego koncentracji, klasyfikatora i licznika. Wyznaczenie 

rzeczywistego rozmiaru cząstek pierwotnych w oparciu o zdjęcia SEM (Rys. 4) okazało się 

niemożliwe do zrealizowania w rzetelny sposób, ze względu na ograniczenia sprzętowe - 
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niewystarczające możliwe do uzyskania powiększenie przy zachowaniu ostrości obrazu oraz 

konieczność pokrycia próbek przewodzącą warstwą złota. Napylenie próbki warstwą 

przewodzącą, konieczne w celu ustabilizowania próbki oraz uniknięcia artefaktów 

pomiarowych powiązanych z ładowaniem próbki w trakcie obserwacji, może wpływać 

w znaczący sposób na obserwowany i mierzony rozmiar cząstek. Dodatkowo obserwacja 

pojedynczych cząstek była niemożliwa ze względu na ich tendencję do formowania 

aglomeratów. Z tego względu zdecydowano się na przyjęcie za rozmiar cząstki pierwotnej, 

wartości wyznaczonej w oparciu o dane producenta (3-10 nm, zależnie od ustawień 

generatora) oraz literaturową wartość wymiaru fraktalnego, które pozwoliłyby na uzyskanie 

zadowalającej zgodności z wynikami eksperymentalnymi, tak jak zostało to opisane w A2. 

Ostatecznie, przyjęto wartość wymiaru fraktalnego równą      , zgodną z wynikami 

literaturowymi [68–71] oraz wartość średnicy cząstki pierwotnej          . 

 

Rys. 4. Zdjęcia SEM struktur stałych powstałych z zatrzymanych na powierzchni włókien 

cząstek stałych grafitu 

 

4.3. Czas przebywania oraz łączenie strumieni w przypadku aerozoli mieszanych 

Aerozole mieszane zostały uzyskane poprzez połączenie biegnących równolegle strumieni 

aerozoli jednoskładnikowych wychodzących z generatorów. Schemat zastosowanego 

połączenia przedstawia Rys. 5. 

W przypadku aerozolu cząstek stałych, pochodzące z generatora iskrowego [72] grafitowe 

cząstki stałe zawieszone były w strumieniu, wymaganego przez generator, gazu obojętnego-

argonu. Strumień argonu był stały we wszystkich pomiarach i wynosił 5 dm
3
/min. 

Generowane w generatorze działającym w oparciu o wykorzystanie dyszy Laskina [73,74] 

krople oleju zawieszone były w strumieniu powietrza zasilającego generator. Strumień 

powietrza przepływającego przez generator zmieniał się w zależności od potrzeb i zależny był 
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od ustawień generatora, a więc od tego jaką koncentrację aerozolu wykorzystywano 

w badaniach. Każdy ze strumieni aerozolu jednoskładnikowego, przed trafieniem do komory 

pomiarowej, łączony był w pierwszym stopniu ze strumieniem powietrza rozcieńczającego. 

Wartość strumienia powietrza rozcieńczającego łączonego z każdym strumieniem aerozolu 

jednoskładnikowego dobierana była tak, aby w następnym stopniu odbywało się łączenie 

strumieni o równych sobie wartościach (wynoszących 30 dm
3
/min). Do komory pomiarowej 

trafiał zawsze sumaryczny strumień o stałej w czasie trwania pomiaru wartości (wynoszący 

60 dm
3
/min), co pozwalało zapewnić stałą liniową prędkość przepływu aerozolu w układzie 

(wynoszącą 0,2 m/s w miejscu kontaktu z filtrem) oraz izokinetyczność poboru próbki 

aerozolu do pomiaru koncentracji cząstek aerozolowych. W przypadku badań aerozoli 

jednoskładnikowych, kiedy jeden lub więcej generatorów było wyłączonych, przez układ 

przepływał odpowiednio zwiększony strumień powietrza rozcieńczającego. 

Aerozol jednoskładnikowy zawierający krople wody, generowany był z wykorzystaniem 

ultradźwiękowego generatora mgły wodnej [75,76]. Wartość strumienia masowego 

generowanego aerozolu była w tym przypadku stała i zależna od działania generatora, 

natomiast niezależna od strumienia powietrza rozcieńczającego (dla odpowiednio wysokiej 

wartości tego strumienia). Ze względu na wysoką wartość strumienia masowego 

zawieszonych w nim kropel (A1 i A4), strumień ten doprowadzany był do komory 

pomiarowej osobnym króćcem. Wlot ten umieszczony był podobnie jak wlot pozostałych 

dwóch aerozoli na początku komory pomiarowej, ale dodatkowo w dolnej jej części 

i skierowany był on w dół. Pozwoliło to zapewnić możliwość grawitacyjnego ociekania 

cieczy zgromadzonej na ściankach. Gromadzenie i ociekanie cieczy mogło występować ze 

względu na wspomnianą wysoką wartość strumienia masowego. Konstrukcja taka pomogła 

uchronić badaną próbkę filtra od ekspozycji na potencjalnie przemieszczającą się w komorze 

pomiarowej wodę, zatrzymaną na ściankach komory. Oczywiście w przypadku badań 

z wykorzystaniem aerozolu kropel wody, strumienie powietrza rozcieńczającego 

wykorzystywane dla pozostałych aerozoli jednoskładnikowych były odpowiednio 

zmniejszane. 

Całkowity czas przebywania cząstek aerozolowych w układzie wynosił około 11 sekund. Był 

on niezmienny dla cząstek stałych, w przypadku których strumień gazu obojętnego 

przepływającego przez generator był stały i niepowiązany z koncentracją badanych cząstek. 

Czas przebywania kropel oleju zmieniał się nieznacznie w zależności od badanej koncentracji 

kropel oleju (ze względu na konstrukcję generatora, przepływ powietrza zasilającego 

generator powiązany jest z koncentracją otrzymanego aerozolu). Zależność ta prowadziła do 
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wzrostu czasu przebywania kropel oleju w układzie, w przypadku badań z wykorzystaniem 

aerozolu o niskiej koncentracji, o około 0,25s. Jednakże nawet w tym przypadku całkowity 

czas przebywania dla kropel oleju nie był wyższy niż dla cząstek stałych (11 sekund). Czas 

ten jest czasem potrzebnym na pokonanie całej drogi od wylotu z generatora, przez komorę 

pomiarową, próbkę filtra i sondę pomiarową, aż do wlotu do połączonych szeregowo 

klasyfikatora i licznika. Czas przebywania w komorze pomiarowej wszystkich aerozoli 

wynosił około 6 sekund przy zachowaniu w komorze przepływu tłokowego, a czas potrzebny 

na pokonanie drogi od wlotu do sondy do klasyfikatora wynosił 4,5 sekundy. Pozostały okres, 

wynoszący około 0,5 sekundy, w przypadku cząstek stałych i kropel oleju oraz około 

1 sekundy w przypadku kropel wody, był czasem przebywania strumienia opuszczającego 

generator przed połączeniem z innymi strumieniami. 

 

 

Rys. 5. Schemat połączeń strumieni w przypadku aerozolu mieszanego cząstek stałych grafitu 

(G) i kropel oleju (O) łączonych ze strumieniami powietrza rozcieńczającego (P) 

 

4.4. Rozkład rozmiarów włókien filtrów 

W pracy tej szczególną uwagę poświęcono filtrom włókninowym wykonanym 

z polipropylenu metodą rozdmuchu stopionego polimeru. Wyniki potwierdzono w oparciu 

o filtry wykonane z polipropylenu i poli(tereftalanu butylenu) wyprodukowane 
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z wykorzystaniem innego, dodatkowego układu wytwórczego również działającego w oparciu 

o metodę rozdmuchu stopionego polimeru [77]. 

W badaniach wykorzystano filtry włókninowe różniące się średnią wartością średnicy 

włókien budujących dany filtr. Oznaczenie danego filtra (F13, F8, F6, F1) pochodzi właśnie 

od tej średniej wartości (wyrażonej w mikrometrach). Poza podstawowymi warstwami 

 w badaniach wykorzystano również filtry charakteryzujące się większą grubością warstwy 

oraz filtrami wielowarstwowymi zbudowanymi z połączenia warstw podstawowych (A1-A4). 

Średnia wartość średnicy włókien otrzymana została w oparciu o rozkład rozmiarów średnicy 

włókien, który sporządzony został z wykorzystaniem technik mikroskopowych. W oparciu 

o zdjęcia różnych rejonów filtrów wykonanych przy użyciu skaningowego mikroskopu 

elektronowego dokonano pomiaru średnicy włókien tworzący dany filtr. Dokładniejszy opis 

tej metody znajduje się w pracy A4. Otrzymane dla różnych filtrów rozkłady rozmiarów 

przedstawione są na wykresach Rys. 6 i Rys. 7. Jedynie rozkład otrzymany dla filtra F1 

można uznać za symetryczny. W pozostałych przypadkach, uzyskanych rozkładów 

rozmiarów włókien nie da się opisać w dokładny i prosty sposób z wykorzystaniem rozkładu 

normalnego lub innych standardowych rozkładów statystycznych. Jednocześnie 

wykorzystanie jedynie pojedynczej wartości średnicy włókna reprezentującej cały rozkład 

rozmiarów nie byłby wystarczająco dokładnym rozwiązaniem. Efekt ten widać wyraźne 

w przypadku wyników obliczeń otrzymanych w A2, gdzie we wstępnych obliczeniach 

wykorzystano pojedynczą wartość średniej średnicy włókna. Najlepszą zgodność pomiędzy 

wynikami doświadczalnymi oraz wynikami modelowania otrzymano dla filtra F1, którego 

charakter rozkładu rozmiarów włókien najlepiej wpisuje się w symetryczną postać rozkładu 

normalnego. Taki dokładny opis rozkładu rozmiarów potrzebny jest, aby móc 

z wykorzystaniem zależności klasycznej teorii filtracji przewidywać działanie danego filtra 

podczas filtracji cząstek aerozolowych oraz zmiany zachodzące w strukturze filtra w czasie 

trwania procesu filtracji. Dodatkowo w przypadku zależności teoretycznej wykorzystywanej 

do opisu sprawności mechanizmu bezwładnościowego, podczas rozpatrywania włókien 

o rozmiarach mniejszych od rozmiaru cząstki lub kropli zatrzymywanej przez te włókna, 

wynik takiego rozwiązania może nie mieć sensu fizycznego (ujemne wartości sprawności dla 

tego mechanizmu). Z tego względu w celu zapewnienia kompromisu pomiędzy dokładnością, 

a łatwością implementacji w modelu obliczeniowym zdecydowano się na reprezentację 

rzeczywistego rozkładu rozmiarów poprzez rozpatrywanie poszczególnych frakcji włókien 

oddzielnie i niezależnie od siebie. W tym celu tworzące rozkład rozmiarów wartości 

uszeregowano rosnąco i podzielono na przedziały o określonej liczebności. Każdy przedział 
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reprezentowany był przez pojedynczą, średnią wartość średnicy włókien. Wpływ liczebności 

przedziału na obliczoną sprawność filtra w przypadku zależności teoretycznych oraz 

empirycznych opisano w pracy A3. Zależność ta stabilizuje się dla liczby przedziałów równej 

i większej od dziesięciu. Dlatego w dalszych rozważaniach i obliczeniach rozkład rozmiarów 

reprezentowany był przez dziesięć wartości średnic, każda reprezentująca równy udział 

włókien w całym rozkładzie. Każda średnica rozpatrywana była oddzielnie i zmieniała się 

niezależnie od pozostałych.  

Niewielkie różnice w wartościach przedstawionych w różnych artykułach wynikają 

z konieczności uporządkowania wyników i zapewnienia ciągłości oraz odpowiedniej 

reprezentatywności wartości wykorzystanych podczas modelowania, która to stała się 

ewidentna w późniejszej fazie prowadzonych badań i implementacji rozkładów podczas 

modelowania. 

 

Rys. 6. Rozkład rozmiarów średnic włókien dla filtrów F13 i F8 

 

 

Rys. 7. Rozkład rozmiarów średnic włókien dla filtrów F6 i F1 
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Podobną konwencje oznaczeń przyjęto w przypadku filtrów otrzymanych z wykorzystaniem 

alternatywnego układu wytwórczego [77]. Filtr „nano” składa się z włókien w zakresie 

rozmiarów nanometrycznych, nazwy filtrów f5/X i f13/X pochodzą od średniego rozmiaru 

włókien je budujących, natomiast X oznacza liczbę przebiegów głowicy układu wytwórczego, 

a większa wartość związana jest z większa grubością filtra. Filtr PBT wytworzony został 

z poli(tereftalanu butylenu), w przeciwieństwie do poprzednio wymienionych wytworzonych 

z polipropylenu (PP). Skrócona charakterystyka wspomnianych warstw przedstawiona została 

poniżej w tabeli 1. 

 

Tabela 1. Właściwości filtrów otrzymanych na alternatywnym układzie wytwórczym 

Warstwa 

Średnia 

średnica 

włókien (µm) 

Grubość 

warstwy (mm) 

Średnia masa 

warstwy (g) 
Gęstość upakowania (-) 

nano 1,2 ± 0,9 1,43 ± 0,28 0,340 ± 0,040 0,03202 ± 0,00006 

PBT 8,9 ± 5,2 2,36 ± 0,11 1,459 ± 0,029 0,06007 ± 0,00002 

f5/50 5,9 ± 3,9 3,10 ± 0,14 0,947 ± 0,017 0,04114 ± 0,00002 

f5/100 5,9 ± 3,9 7,96 ± 0,17 1,860 ± 0,060 0,03147 ± 0,00001 

f13/50 13,8 ± 8,9 3,45 ± 0,19 1,610 ± 0,060 0,06284 ± 0,00003 

f13/100 13,8 ± 8,9 9,90 ± 0,40 3,420 ± 0,110 0,04644 ± 0,00002 

 

4.5. Rozkład rozmiarów cząstek aerozolowych 

Podczas eksperymentów wykorzystano głównie trzy aerozole, których koncentracje frakcyjne 

przedstawia Rys. 8. Cząstkami aerozolowymi wykorzystanymi w badaniach były: cząstki 

stałe grafitu, ze względu na ich tendencję do formowania aglomeratów przypominających te 

powstałe na skutek spalania w silnikach diesla [78–81], krople sebacynianu bis(2-

etyloheksylu) (DEHS), ze względu na stabilność formowanych kropel oraz popularność tego 

oleju w badaniach aerozolu co umożliwia na weryfikację wyników z wykorzystaniem 

dostępnej literatury [82–84], a także krople wody, ze względu na odmienne od kropel oleju 

właściwości powierzchniowe - zwilżalność włókien polimerowych filtrów włókninowych 

[31,85–89] oraz obecność wody w różnych systemach filtracji pod postacią kondensatu pary 

wodnej [90–92]. 

Średni rozmiar aglomeratów powstałych z grafitowych cząstek stałych wynosił około 100 nm, 

natomiast w przypadku kropel oleju ich średni rozmiar wynosił około 200 nm. W przypadku 

aerozolu mieszanego zawierającego jednocześnie cząstki stałe i ciekłe zaobserwowano 

wyraźnie niższą całkowitą koncentrację cząstek aerozolowych niż wynikałoby to z prostej 
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sumy koncentracji składników wchodzących w skład aerozolu wieloskładnikowego (A2-A4). 

Skomplikowany charakter rozkładu aerozolu mieszanego wymusza rozpatrywanie 

poszczególnych frakcji cząstek niezależnie i oddzielnie od siebie. W przypadku aerozoli 

jednoskładnikowych rozkłady dałoby się dość dobrze opisać standardowymi rozkładami 

statystycznymi. 

Wykres po prawej stronie na Rys. 8 przedstawia procentową zmianę koncentracji 

poszczególnych frakcji rozmiarów cząstek aerozolowych w przypadku aerozolu mieszanego. 

Zmiana ta jest odniesiona do całkowitej koncentracji wszystkich cząstek aerozolowych. 

Wyraźnie widać, że w tym przypadku, największy liczbowy ubytek cząstek miał miejsce dla 

cząstek o rozmiarach odpowiadających najpopularniejszym rozmiarom aerozolu cząstek 

stałych. Można z tego wnioskować, że cząstki stałe na skutek kontaktu z kroplami oleju 

ulegały deformacji. Przyczyną zmiany rozmiaru tych cząstek mogło być zarówno łączenie 

z innymi cząstkami stałymi, w przypadku którego kropla była jedynie inicjatorem połączenia 

pomiędzy dwoma aglomeratami, jak i wchłonięcie przez kroplę struktury stałej skutkujące 

powiększeniem jej objętości i rozmiaru (alternatywnie pokrycie stałej struktury warstwą 

cieczy). Interakcje te skutkowały wzrostem koncentracji cząstek aerozolowych o rozmiarach 

powyżej 250 nm, dla których różnica przyjmuje wartość dodatnią.  

Ze względu na ograniczenia sprzętowe, obserwacje dla rozmiarów poniżej 30 nm i powyżej 

750 nm nie były w tym przypadku możliwe do zrealizowania. Wykonano natomiast analizę 

wpływu czasu przebywania cząstek aerozolowych w układzie na zmianę ich koncentracji (A2, 

Supplementary data). Celem tych eksperymentów było określenie, czy za zmianę koncentracji 

w przypadku aerozoli wieloskładnikowych odpowiadają interakcje pomiędzy cząstkami 

stałymi i kroplami zależne od czasu ich współistnienia w komorze pomiarowej, czy sam akt 

łączenia strumieni. Wyniki tej analizy, opartej o metodę momentów, wskazują na brak 

wyraźnego wpływu czasu przebywania w układzie, zależnego od długości odcinka komory 

pomiarowej przed filtrem, na zmianę koncentracji cząstek. Na tej podstawię efekt zmiany 

koncentracji frakcyjnej przypisano aktowi łączenia strumieni aerozoli jednoskładnikowych 

w celu uzyskania aerozolu wieloskładnikowego. Jednakże analiza ta również nie 

uwzględniała cząstek z poza obserwowalnego zakresu. 

Dodatkowo w badaniach wykorzystano również aerozole wieloskładnikowe zawierające 

krople wody (A1, A4) oraz aerozole wieloskładnikowe o różnych koncentracjach grafitowych 

cząstek stałych i kropel oleju (A2, A3). Eksperymenty z wykorzystaniem kropel wody 

realizowane były z pominięciem wyników odnośnie sprawności filtracji (klasyfikator nie 

zezwalał na analizę strumieni aerozolowych zawierających krople wody), a skupiały się na 
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wykorzystaniu wody jako inicjatora i głównej siły napędowej zmian strukturalnych 

zachodzących we wnętrzu filtra na skutek zapełniania filtra depozytami. 

 

Rys. 8. Koncentracja poszczególnych frakcji cząstek aerozolowych oraz zmiana koncentracji 

w przypadku aerozolu mieszanego 

 

Koncentracja liczbowa poszczególnych frakcji cząstek aerozolowych, pomimo swojej 

użyteczności w przypadku wyznaczania sprawności frakcyjnej filtra, nie jest najlepszym 

wskaźnikiem w przypadku rozpatrywania zmian zachodzących we wnętrzu filtra. W tym celu 

znacznie lepiej sprawdza się ułamek objętościowy, który jest bezpośrednią reprezentacją 

objętości poszczególnej frakcji cząstek. To właśnie objętość depozytów zatrzymanych na 

filtrze ma wpływ na zmiany strukturalne zachodzące w jego wnętrzu i pośrednio wpływają na 

zmiany gęstości upakowania, prędkości przepływu i średnicy włókien. Wykres Rys. 9 

przedstawia ułamek objętościowy poszczególnych frakcji rozmiarów cząstek znajdujących się 

w aerozolach jednoskładnikowych grafitu i oleju. Ułamki objętościowe wyznaczone zostały 

na podstawie koncentracji poszczególnych frakcji oraz objętości cząstki o odpowiednim dla 

danej frakcji rozmiarze, przy założeniu kulistego jej kształtu. W przypadku kropel oleju, 

udział każdej kolejnej frakcji rozmiarów rośnie wraz ze wzrostem rozmiarów rozpatrywanych 

kropel. Natomiast w przypadku cząstek stałych istnieje wyraźne maksimum lokalne 

wynikające z kształtu rozkładu rozmiarów, który w przypadku cząstek grafitu jest wyraźnie 

węższy niż w przypadku kropel oleju (Rys. 8). Dodatkowo na podstawie kształtu rozkładu 

rozmiarów dla kropel oleju (Rys. 8) oraz na podstawie skumulowanego ułamka masowego 

(nachylenie krzywej w jej końcowej części, Rys. 9) zaobserwować można, że udział 

liczbowy, objętościowy i masowy kropel o rozmiarach poza obserwowalnym zakresem 

(powyżej 750 nm) jest znaczący i ma wpływy na zmiany zachodzące w filtrze. W pracy A4 
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uwzględniono ekstrapolację rozkładu rozmiarów dla tego aerozolu do rozmiaru cząstek 

sięgającego 3000 nm.  

Ponadto wpływ cząstek o rozmiarach poniżej 30 nm, ze względu na ich niewielki udział 

liczbowy oraz objętość, miałby znikomy efekt na zmiany masy filtra oraz zmiany strukturalne 

wynikające z objętości depozytów, dlatego w przypadku obydwu rozpatrywanych aerozoli 

zdecydowano się nie ekstrapolować rozkładu dla tych rozmiarów. 

 

Rys. 9. Porównanie ułamka objętościowego dla cząstek stałych grafitu i kropel oleju oraz 

porównanie skumulowanego ułamka masowego 

 

Prawidłowość działania modelu obliczeniowego weryfikowana była na podstawie 

porównania, między innymi, zmian masy filtra będących skutek depozycji cząstek 

o określonej objętości i masie. Dlatego w przypadku cząstek stałych uwzględnić należało 

w modelu ich efektywną gęstość. Wyznaczoną równaniem 25 zależność gęstości efektywnej 

obserwowanych aglomeratów grafitowych cząstek stałych od ich rozmiaru przedstawia Rys. 

10. Obok przedstawiono również porównanie pomiędzy ułamkiem masowym 

i objętościowym dla cząstek grafitowych. Ponieważ zależność gęstości efektywnej od 

rozmiaru aglomeratu jest funkcją malejącą, bardziej wyraźne staje się istnienie lokalnego 

maksimum wartości ułamka i rośnie znaczenie prawidłowego przewidywania sprawności 

filtra dla rozmiarów w jego zakresie. 

W przypadku rozpatrywania aerozoli mieszanych, pojawia się problem odpowiedniej 

reprezentacji gęstości cząstek aerozolowych oraz dodatkowo uwzględnić należy również 

wspomnianą wcześniej rozbieżność koncentracji. W przypadku pracy A2, dla celów 

obliczeniowych za gęstość efektywną grafitowych cząstek stałych przyjęto gęstość efektywną 

wyznaczoną dla średniego rozmiaru cząstki stałej, co pozwoliło na uzyskanie dość dobrej 

zgodności pomiędzy wynikiem pomiaru oraz wartością obliczoną. Natomiast gęstość 
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efektywna w układach mieszanych została wyznaczona na podstawie przewidywanego 

udziału cząstek grafitowych i kropel oleju w zmianie masy filtra. W dalszych pracach, gęstość 

efektywna każdej frakcji cząstek stałych rozpatrywana była oddzielnie, w oparciu o udział 

danej frakcji cząstek w aerozolu mieszanym (udział cząstek o danym rozmiarze 

w wypadkowej sumie koncentracji). Cząstki stałe i ciekłe rozpatrywane były oddzielnie od 

siebie, a ich gęstość efektywna powiązana była jedynie z ich rozmiarem (w przypadku kropel 

była ona stała).  

 

Rys. 10. Gęstość efektywna danego rozmiaru cząstek stałych oraz różnica w ułamku 

masowym i objętościowym dla cząstek grafitu 

 

Osobnym zagadnieniem powiązanym z gęstością efektywną i udziałem poszczególnych 

frakcji w rozkładzie rozmiarów jest w przypadku cząstek stałych zagadnienie mechanizmu 

elektrostatycznego filtracji. Mechanizm ten, został pominięty w modelu obliczeniowym, 

ponieważ zarówno w przypadku kropel oleju i wody oraz w przypadku układów mieszanych 

ładunek niesiony przez krople lub cząstki które weszły w interakcje z kroplami jest nieistotny. 

Natomiast w przypadku filtracji jedynie cząstek stałych, na podstawie analizy zdjęć SEM, 

zaobserwować można występowanie hierarchicznych struktur powstałych na włóknach filtra 

i zbudowanych ze zdeponowanych grafitowych cząstek stałych (Rys. 11). Struktury te 

wyglądem przypominają pajęczynę, co wskazuje na istnienie w układzie ładunków 

elektrostatycznych, powiązanych z wykorzystaniem do generowania cząstek stałych 

generatora iskrowego. Powodem nieuwzględnienia tego mechanizmu w przypadku filtracji 

wyłącznie cząstek stałych jest konieczność wprowadzenia do modelu uproszczeń, tak aby był 

on stosowalny w przypadku różnych układów (celem pracy jest opis układów mieszanych, 

istnieją lepsze modele, opracowane i dostosowane wyłącznie do opisu zmian podczas filtracji 

cząstek stałych). Ze względu na niewielki ułamek masowy tych najmniejszych cząstek 



45 

 

stałych, pomimo braku uwzględnienia w modelu mechanizmu elektrostatycznego możliwe 

było osiągnięcie zadowalającej zgodności w A2. Dodatkowo wpływ na zmiany we wnętrzu 

filtra, cząstek stałych o najmniejszych rozmiarach, na które mechanizm elektrostatyczny 

miałby największy wpływ, może być po części kompensowany odpowiednim dostosowaniem 

współczynników w zależnościach empirycznych, które stały się obszarem zainteresowania 

późniejszych prac (A3, A4). Ponadto ze względu na interakcje występujące na powierzchni 

włókien podczas filtracji układów mieszanych, wspomniana charakterystyczna struktura 

zbudowana z cząstek stałych nie ma możliwości się uformować (Rys. 12). Niewielka masa 

depozytów stałych, w porównaniu z depozytami ciekłymi, oraz ze względu na ich gęstość 

efektywną jeszcze mniejszy udział objętości depozytów stałych w zmianach zachodzących 

w strukturze wewnętrznej filtra prowadzi do tego, że cząstki stałe są jedynie modyfikatorem 

charakteru zmian, główną siłę napędową stanowią depozyty ciekłe. 

 

Rys. 11. Struktura depozytów stałych utworzonych na włóknach filtra podczas filtracji 

aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe 

 

Rys. 12. Struktura depozytów stałych utworzonych na włóknach filtra podczas filtracji 

aerozolu zawierającego cząstki stałe i krople oleju 
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4.6. Stała czasowa 

Stała czasowa zdefiniowana została jako czas trwania depozycji cząstek aerozolowych na 

powierzchni włókien filtra, po upływie którego następuje przeliczenie i wyznaczenie nowych, 

zmienionych wartości parametrów filtra. W rzeczywistości zmiana ta ma charakter ciągły 

i związana jest z aktem depozycji każdej kolejnej cząstki zatrzymanej przez włókna filtra. Dla 

celów obliczeniowych rozdzielczość czasowa procesu musi zostać ograniczona. Wpływ 

wartości stałej czasowej na otrzymany modelem wynik zmiany masy filtra podczas filtracji 

aerozolu zawierającego jedynie krople oleju przedstawia Rys. 13. Względna różnica 

wyznaczona była względem największej wartości zmiany masy filtra, którą otrzymano dla 

najmniejszej wartości stałej czasowej. Całkowity rozpatrywany czas trwania procesu filtracji 

oraz zmiany masy filtra, wynosił we wszystkich omawianych przypadkach 3840 sekund, 

podobnie jak miało to miejsce w analizach przeprowadzonych w A4. Wpływ wartości stałej 

czasowej jest w tym wypadku niewielki i nieznacznie wyższy dla filtra 2F6. W obydwu 

przypadkach względna różnica masy jest względnie stabilna dla wartości stałej czasowej 

poniżej 10 sekund. Natomiast wpływ stałej czasowej w przypadku wyznaczonej końcowej 

wartości oporów przepływu przez filtr jest wyraźny dla obu filtrów (Rys. 14). Całkowity 

rozpatrywany czas filtracji i zmiany oporów przepływu przez filtr był odpowiedni 

i analogiczny dla wartości zastosowanych w A4. Zwiększenie wartości stałej czasowej do 10 

sekund prowadzi w obu przypadkach do niedoszacowania oporów o około trzydzieści 

procent, względem najwyższej otrzymanej obliczeniami wartości. Równocześnie 

zmniejszenie wartości stałej czasowej poniżej jednej sekundy pozwala na poprawę 

wyznaczenia o niecałe pięć procent przy jednoczesnym kilkukrotnym wydłużeniu czasu 

potrzebnego na wykonanie obliczeń z wykorzystaniem modelu obliczeniowego. We 

wszystkich przytoczonych przypadkach i obliczeniach aktywne były również narzucone w A4 

ograniczenia. 

 Z tego względu wartość stałej czasowej wynosząca jedną sekundę została uznana za 

odpowiednią do zapewnienia kompromisu pomiędzy wystarczającą dokładnością wyników 

otrzymanych modelem, a czasem potrzebnym na ich otrzymanie. 
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Rys. 13. Wpływ wartości stałej czasowej na względną różnicę obliczonej zmiany masy filtra 

podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie krople oleju 

 

 

Rys. 14. Wpływ wartości stałej czasowej na względną różnicę obliczonej końcowej zmiany 

oporów przepływu przez filtr podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie krople wody 

 

4.7. Rozkład masy depozytów we wnętrzu filtra wielowarstwowego 

W celu dokładniejszego przewidywania działania filtra oraz zmian zachodzących w jego 

wnętrzu w czasie trwania procesu filtracji uzyskać należy, lepsze odzwierciedlenie 

rzeczywistego rozkładu depozytów we wnętrzu. Ponieważ zarówno zmiany sprawności filtra 

jak i zmiany oporów przepływu przez filtr, zależne są od rozmieszczenia zatrzymanych na 

włóknach filtra cząstek aerozolowych, kluczowym dla poprawnie działającego modelu 

obliczeniowego jest zwiększenie rozdzielczości przestrzennej rozkładu depozytów. 

W obecnie stosowanym modelu filtr traktowany jest jako jednorodnie i równomiernie 

zmieniająca się w całej swojej objętości warstwa. Zapewnienie większej rozdzielczości, 

pozwalającej na uwzględnienie różnic występujących w różnych obszarach filtra, może zostać 

oparte o niejako wirtualny podział filtra na mniejsze warstwy, rozpatrywane i działające 
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niezależnie od siebie. Wpisuje się to również w koncepcję filtrów wielowarstwowych, tyle że 

filtr zbudowany jest z początkowo jednakowych warstw o dużo mniejszej grubości, 

a właściwości danej warstwy zmieniają się w czasie trwania procesu filtracji.  

W dalszych badaniach podjęto próbę dokładniejszego opisu rozkładu masy, a co za tym idzie 

objętości depozytów, wpływających na zmiany struktury wewnętrznej filtra poprzez 

wykorzystanie koncepcji filtrów wielowarstwowych. Ze względu na integralną budowę 

badanych włóknin, niemożliwe było obserwowanie efektów związanych z rozkładem masy 

depozytów we wnętrzu pojedynczej warstwy filtracyjnej. Charakterystyczny dla filtrów 

włókninowych nieregularny i przypadkowy układ włókien w ich strukturze wewnętrznej, 

tworzący trójwymiarową plątaninę, w przypadku próby podziału warstwy na mniejsze 

doprowadziłby do uzyskania warstw o nierównych masach i grubościach, co uniemożliwiłoby 

poprawną interpretację wyników. Dlatego zdecydowano się skierować w przeciwnym 

kierunku i jako pierwszy etap tej analizy wykorzystano filtry wielowarstwowe zbudowane 

z pięciu warstw podstawowych wykorzystywanych w badaniach filtrów F1 i 2F6. Filtry te 

wybrano ze względu na ich odmienne sprawności względem badanych aerozoli oraz 

ponieważ charakteryzują się one zbliżoną grubością warstwy filtracyjnej. W badaniach 

wykorzystano aerozol zawierający krople oleju oraz aerozol zawierający cząstki stałe grafitu 

oraz krople oleju. Koncentracje tych aerozoli były identyczne jak w poprzednich badaniach, 

podobnie jak warunki prowadzenia procesu filtracji (A4). Filtrację prowadzono przez trzy 

godziny, tak aby możliwe było zaobserwowanie zmian zachodzących w rozkładzie na skutek 

zapełniana filtra depozytami oraz przemieszczanie się depozytów w strukturze wewnętrznej 

filtra. Dodatkowo, w celu obserwacji przemieszczania się depozytów pomiędzy warstwami 

filtra, po zakończonych trzech godzinach filtracji przez dodatkową godzinę przez filtry 

przepuszczano strumień powietrza pozbawiony jakichkolwiek cząstek aerozolowych 

(prędkość przepływu była stała, brak strumieni z generatorów skompensowano zwiększeniem 

strumienia powietrza).  

Wyniki dla aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe grafitu pominięto na tym etapie, 

ponieważ masa potencjalnych depozytów grafitowych jest na tyle niska, że błąd pomiarowy 

zmiany masy warstwy miałby zbyt duże znaczenie utrudniające poprawne odczytanie 

i interpretację wyników. Maksymalna, zmierzona dla filtra składającego się z pojedynczej 

warstwy F1, zmiana masy wynosiła 1,6% początkowej masy próbki, natomiast minimalna 

zmiana, zaobserwowana dla filtra 2F6, wynosiła 0,33% (A2). Dodatkowo na podstawie badań 

przeprowadzonych, dla wyprodukowanych z wykorzystaniem alternatywnego układu, filtrów 

pięciowarstwowych (f5/100) [77] oszacowano, że przyrost masy poszczególnych warstw 
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filtracyjnych, w przypadku trwającej cztery godzin filtracji aerozolu zawierającego jedynie 

grafit, nie przekracza 0,4%. Z tego względu zdecydowano się nie przedstawiać tych 

rozkładów w porównaniach. Efekt wpływu grafitu jest natomiast ważny i wyraźny, ale 

głównie ze względu na formowanie przez depozyty stałe aglomeratów (Rys. 4), które stają się 

punktami zaczepienia dla pozostałych wychwytywanych przez filtr cząstek, co zwiększa 

sprawność filtra. Równocześnie obecność aglomeratów, które mogą być pokrywane warstwą 

cieczy, prowadzi do zwiększania równowagowej pojemności struktury filtra względem 

cząstek zdeponowanych poprzez wzrost powierzchni właściwej włókien (i aglomeratów) 

dostępnej dla depozytów ciekłych.  

Przedstawiona na wykresach zmiana masy każdej z warstw odniesiona jest do całkowitej 

masy depozytów zatrzymanej przez wszystkie warstwy filtra wielowarstwowego. Zmierzony 

rozkład masy pomiędzy poszczególne warstwy filtra wielowarstwowego składającego się 

z pięciu warstw filtra F1 przedstawia Rys. 15. Dla obydwu zbadanych aerozoli po pierwszej 

godzinie prowadzenia procesu filtracji ponad dziewięćdziesiąt procent masy depozytów 

zostało zatrzymanych na pierwszej warstwie filtra. Ponadto zmiana masy drugiej warstwy w 

przypadku aerozolu zawierającego jedynie krople oleju jest zauważalnie wyższa od zmiany 

obserwowanej dla aerozolu mieszanego. Po zakończeniu drugiej godziny, nastąpił niewielki 

spadek tego udziału kosztem drugiej w kolejności warstwy. Trzecia godzina przyniosła 

największy spadek udziału pierwszej warstwy, oraz największy wzrost udziału warstwy 

drugiej. Godzina przedmuchiwania filtra wielowarstwowego jedynie powietrzem 

doprowadziła do mniejszej niż w przypadku trzeciej godziny zmiany udziału warstwy 

pierwszej, dodatkowo udział warstwy drugiej pozostał niemal niezmienny. Natomiast wzrost 

udziału warstwy trzeciej jest zbliżony do spadku udziału warstwy pierwszej. Biorąc pod 

uwagę brak zmiany w przypadku warstwy drugiej, wnioskować można że na skutek 

przedmuchiwania filtra jedynie powietrzem nastąpiło przemieszczenie masy depozytów 

pomiędzy tymi trzema warstwami, a warstwa druga pozostała w stanie równowagi 

dynamicznej i wyczerpała swoją pojemność względem zatrzymywanych depozytów (około 

trzydzieści procent całkowitej masy depozytów i pięćdziesiąt procent masy warstwy). Efekty 

te miały identyczny charakter w przypadku zarówno aerozolu zawierającego cząstki grafitu 

i krople oleju jaki i aerozolu kropel oleju. Wysoka początkowa sprawność filtra F1 oraz jego 

wysoka sprawność w trakcie całego eksperymentu sprawiła, że efekt obecności grafitowych 

cząstek stałych nie miał możliwości się wyraźnie zamanifestować w przypadku rozkładu 

masy pomiędzy poszczególne warstwy filtra wielowarstwowego (z wyłączeniem niewielkiej 

różnicy w przypadku drugiej warstwy po godzinie filtracji). 
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Natomiast w przypadku filtra 2F6 (Rys. 16), o mniejszej sprawności warstwy, efekt obecności 

grafitu w strumieniu aerozolu i jego depozycji na filtrze jest wyraźnie widoczny. Udział 

pierwszej warstwy filtra wielowarstwowego we wszystkich rozpatrywanych punktach 

czasowych jest wyraźnie wyższy niż ma to miejsce w przypadku aerozolu zawierającego 

jedynie krople oleju. Dodatkowo następuje wzrost tego udziału po drugiej godzinie filtracji, 

co może wskazywać, że zatrzymane przez pierwszą warstwę cząstki stałe spowodowały 

wzrost sprawności tej warstwy i przyczyniły się do poprawy zdolności do retencji depozytów 

przez tę warstwę. Występujący po trzeciej godzinie filtracji oraz dodatkowej godzinie 

przedmuchiwania spadek udziału pierwszej warstwy jest niższy niż miało to miejsce 

w przypadku filtra F1. Ponadto część cząstek stałych mogła penetrować przez pierwszą 

warstwę (ze względu na jej niższą sprawność A2) i być zatrzymana dopiero na drugiej 

warstwie. Poskutkowało to wyższym udziałem drugiej warstwy po trwającym godzinę 

przedmuchiwaniu strumieniem zawierającym jedynie powietrze, ze względu na większą 

równowagową pojemność tej warstwy. Podobnie jak w przypadku filtra F1, spadek udziału 

pierwszej warstwy, podczas przedmuchiwania, odbył się kosztem dalszych warstw. Jednakże 

niewielki wzrost udziału warstwy trzeciej po czterech godzinach trwania procesu pozwala 

wnioskować, że warstwa druga nie zdążyła wyczerpać całej swojej pojemności. Na skutek 

filtracji aerozolu zawierającego jedynie krople oleju, w każdym punkcie czasowym rozkład 

masy pomiędzy poszczególne warstwy był stały i niezmienny. Udział każdej warstwy w tym 

przypadku odpowiadał jej efektywnej sprawności, a przedmuchiwanie nie miało 

zauważalnego wpływu na rozkład. 

Dodatkowo wyniki całkowitej masy depozytów zatrzymanych na filtrze wielowarstwowym 

wskazują, że w przypadku filtra F1, nie występuje istotna różnica pomiędzy obydwoma 

testowanymi aerozolami, natomiast w przypadku filtra 2F6, masa depozytów zatrzymanych, 

po trzech godzinach prowadzenia filtracji aerozolu zawierającego dodatkowo grafitowe 

cząstki stałe była o 9% wyższa niż masa depozytów zatrzymanych podczas filtracji aerozolu 

zawierającego jedynie krople oleju. Różnica w zachowaniu obydwu filtrów wynika 

z mniejszej ogólnej sprawności filtra 2F6 (A2, Fig. 4), z tego względu efekt obecności 

depozytów stałych staje się bardziej zauważalny. 

Podobny wpływ dodatku do aerozolu cząstek stałych zaobserwowano podczas filtracji 

z wykorzystaniem filtrów f5/100 pozyskanych alternatywną metodą [77]. Zbadano 

dodatkowo wpływ liniowej prędkości przepływu przez filtr na rozkład masy pomiędzy 

poszczególne warstwy filtra wielowarstwowego podczas trwającej cztery godziny filtracji, 

a uzyskane wyniki przedstawiają wykresy Rys. 17-19. Prędkość równa 0,13 m/s była 



51 

 

najniższą prędkością możliwą do uzyskania przy zachowaniu stałego strumienia masowego 

cząstek ciekłych pomiędzy wszystkimi eksperymentami. Wyniki wskazują, że wraz ze 

wzrostem prędkości przepływu z 0,13 m/s przez 0,2 m/s do 0,4 m/s, zmiana masy pierwszych 

warstw filtra maleje, co związane jest z mniejszą całkowitą masą depozytów zatrzymanych na 

filtrze wielowarstwowym. Jest to następstwem zarówno lepszej penetracji cząstek 

aerozolowych w głąb filtra jak i jednoczesnego, wymuszonego przepływem, przemieszczania 

się depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego oraz występowania zjawiska 

ociekania i resuspensji. Dodatkowo wskazuje na to podobny charakter rozkładu masy 

w przeliczeniu na całkowitą masę depozytów zatrzymanych na filtrze. Niezależnie od 

prędkości przepływu, we wszystkich przypadkach, zauważalna jest wyraźnie wyższa zmiana 

masy pierwszej warstwy filtra, kiedy filtrowany jest aerozol mieszany, zawierający obydwa 

rodzaje cząstek aerozolowych. 

Uzyskane wyniki, pomimo zmiany skali procesu i efektu, potwierdziły konieczność przyjęcia 

pewnych ograniczeń odnoszących się do maksymalnej i równowagowej zmiany masy danej 

warstwy oraz wpływu na nie obecności w strumieniu aerozolu cząstek stałych. Ograniczenia 

takie zaproponowano i zastosowano podczas obliczeń opisanych w A4. Jednakże dokładne 

wartości i charakter tych ograniczeń wymagają dalszych badań tego zagadnienia. Pozwoliłoby 

to poprawić dokładność w przypadku filtrów o wysokiej sprawności, gdzie rozkład pomiędzy 

warstwami jest wyraźnie wpływowy i zmienia się dynamicznie. 

 

Rys. 15. Rozkład masy depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego 

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

prawej) dla filtra F1 
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Rys. 16. Rozkład masy depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego 

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

prawej) dla filtra 2F6 

 

 

Rys. 17. Rozkład masy depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego f5/100 po 

czterogodzinnej filtracji z prędkością liniową przepływu równą 0,4 m/s, zmiana odniesiona do 

początkowej masy warstwy (po lewej) i całkowitej masy depozytów (po prawej) 

 



53 

 

 

Rys. 18. Rozkład masy depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego f5/100 po 

czterogodzinnej filtracji z prędkością liniową przepływu równą 0,2 m/s, zmiana odniesiona do 

początkowej masy warstwy (po lewej) i całkowitej masy depozytów (po prawej) 

 

 

Rys. 19. Rozkład masy depozytów pomiędzy warstwami filtra wielowarstwowego f5/100 po 

czterogodzinnej filtracji z prędkością liniową przepływu równą 0,13 m/s, zmiana odniesiona 

do początkowej masy warstwy (po lewej) i całkowitej masy depozytów (po prawej) 
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5. Omówienie artykułów 

5.1. Artykuł pierwszy 

Głównymi zagadnieniami poruszanymi w pierwszym artykule z serii są: wpływ dodatku 

aerozolu zawierającego krople wody na filtrację aerozolu cząstek stałych, wpływ 

wykorzystania filtrów wielowarstwowych na proces filtracji aerozolu mieszanego oraz wpływ 

kolejności warstw filtra wielowarstwowego na proces filtracji.  

Porównanie struktury depozytów uformowanych na powierzchni włókien filtra w przypadku 

filtracji aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe z aerozolem zawierającym cząstki stałe 

i krople wody wskazuje, że obecność kropel ma znaczący wpływ na strukturę powstałych 

depozytów stałych. W przypadku braku wody, cząstki stałe tworzą rozbudowaną 

przestrzennie hierarchiczną strukturę, przypominającą wyglądem pajęczynę. Zbudowane 

z cząstek stałych włókna wtórne ze względu na swój mniejszy w porównaniu z pierwotnymi 

włóknami filtra rozmiar oraz zajmowanie wolnych przestrzeni pomiędzy włóknami filtra, 

powodują postępujący w czasie wzrost sprawności filtra (A1, Fig. 3). Kiedy w strumieniu 

filtrowanego aerozolu pojawiają się krople wody, a filtracja takiego aerozolu mieszanego 

prowadzona jest jednocześnie od samego początku trwania procesu filtracji, to przestrzenna 

struktura zbudowana z cząstek stałych nie ma możliwości wykształcić się w znaczący sposób, 

a sprawność filtracji jest wyraźne niższa (A1, Fig. 3). Na włóknach filtra pojawia się 

natomiast alternatywna forma depozytów, o bardziej zwartej budowie, składająca się z dużej 

liczby cząstek stałych i w wielu przypadkach kształcie zbliżonym do kulistego, co związane 

jest z samoistną reorganizacją struktury takiego depozytu skutkującą minimalizacją stosunku 

pola powierzchni i objętości depozytu.  

W przypadku filtrów jednowarstwowych, ich działanie zgodne jest z teoretycznie 

przewidywanym. Filtr składający się z włókien o mniejszym rozmiarze F6 charakteryzuje się 

wyższą sprawnością usuwania cząstek stałych w porównaniu z filtrem F8 (A1, Fig. 6). Wiąże 

się z tym również szybszy wzrost oporów przepływu przez ten filtr wynikający z większej 

liczby i objętości depozytów zatrzymanych na tym filtrze w danej chwili czasowej. Kiedy w 

strumieniu pojawiają się dodatkowo krople wody, widoczna staje się różnica pomiędzy 

filtrem o wyższej F6 i niższej F8 sprawności (A1, Fig. 6). Filtr F6 cechuje się większą różnicą 

pomiędzy sprawnościami podczas filtracji jedynie cząstek stałych i filtracji aerozolu 

mieszanego.  

W przypadku filtrów wielowarstwowych o większej całkowitej grubości warstwy filtracyjnej 

oraz w przypadku filtrów jednorodnych również o większej grubości warstwy, w porównaniu 

z filtrami podstawowymi, zarówno ich sprawność jak i opory przepływu przez filtr są wyższe 



55 

 

(A1, Fig. 9 i Fig. 10) podczas filtracji obydwu testowanych aerozoli. Dodatkowo zarówno 

sprawność jak i opory przepływu w przypadku filtrów wielowarstwowych nie różnią się 

znacznie w zależności od kolejności ułożenia warstw takiego filtra. Obserwowany, podczas 

filtracji aerozolu zawierającego dodatkowo krople wody, skok oporów przepływu występuje 

wcześniej w przypadków filtrów o większej grubości warstwy ze względu na wyższą 

sprawność takiego filtra wielowarstwowego prowadzącą do zatrzymywania większej liczby 

depozytów. Rozkład masy pomiędzy poszczególne warstwy filtra wielowarstwowego 

determinowany jest głównie przez pozycję warstwy w filtrze (A1, Fig. 12 i Fig. 13).  

Zarówno w przypadku filtrów jednorodnych jak i wielowarstwowych krzywa zmiany oporów 

przepływu przez filtr podczas filtracji aerozolu zawierającego krople wody daje podzielić się 

na dwa charakterystyczne etapy (A1, Fig. 8 i Fig. 11). Przed gwałtownym skokiem oporów 

oraz po tym skoku. Występowanie tego nagłego wzrostu jest skutkiem zapełniania się 

wierzchniej warstwy filtra depozytami, co prowadzi do zmniejszenia się powierzchni 

dostępnej dla przepływu aerozolu. W skrajnym przypadku niemal cała powierzchnia 

przekroju zostaje zapełniona co prowadziłoby do wzrostu oporu do wartości nieskończonej. 

Jednakże wynikający z tego szybki wzrost różnicy ciśnień przed i za filtrem prowadzi do 

penetracji znajdujących się w wierzchniej warstwie filtra depozytów w głąb filtra, a spadek 

ciśnienia stabilizuje się chwilowo na nowym poziomie wynikającym z rozłożenia depozytów 

w całej objętości filtra. Dalszy wzrost oporów wynika z postępującego zapełniania struktury 

wewnętrznej filtra depozytami ciekłymi, które ze względu na wymuszone wcześniej zwilżenie 

włókien cieczą mogą łatwiej przemieszczać się po powierzchni włókien. Czas występowanie 

nagłego wzrostu oporów związany jest ze średnim rozmiarem włókien budujących daną 

warstwę i następuje on wcześniej w przypadku filtra o większych włóknach (A1, Fig. 8, 10, 

11), co związane jest najprawdopodobniej z łatwiejszym przemieszczaniem się cieczy po 

powierzchni włókien o mniejszych rozmiarach. 

Dodatkowo znaczenie ma możliwość wystąpienia zjawiska nazwanego „water-bag” (A1, Fig. 

14). Związany jest on ze zdolnością cieczy zatrzymywanej na filtrze do ociekania 

wymuszonego oddziaływaniem grawitacyjnym oraz przepływem strumienia aerozolu (filtr 

znajduje się w komorze pomiarowej w orientacji pionowej). Wystąpienie tego efektu 

związane jest ze zdolnością wierzchniej warstwy filtra (wystawionej na przepływ) do 

odprowadzania ciekłych depozytów szybciej niż są one przez filtr gromadzone, co skutkuje 

brakiem gwałtownego wzrostu oporów, a charakter zmian zbliżony jest do tego 

obserwowanego dla filtracji aerozolu niezawierającego kropel wody.  
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Istotny wpływ na uzyskane wyniki sprawności filtracji miał jeden z elementów układu 

pomiarowego - osuszacz (A1, Fig. 1, 10-diffusion dryer). Ideą jego wykorzystania było 

zapewnienie, że ze strumienia powietrza pobranego z komory pomiarowej usunięte zostaną 

krople wody. Układ klasyfikatora elektrostatycznego i licznika nie zezwalał na wprowadzenie 

bezpośrednio do tego układu strumienia zawierającego krople wody. Wykorzystanie 

osuszacza pozwoliłoby na analizę wpływu obecności kropel wody na sprawność procesu 

filtracji aerozolowych cząstek stałych. W celu zapewnienia możliwości porównania wyników 

pomiędzy układami zawierających jedynie cząstki stałe i układami zawierającymi mieszaninę 

cząstek stałych i kropel, osuszacz musiał być wykorzystany w obydwu przypadkach. 

Umożliwiłoby to minimalizację różnicy efektów interakcji cząstek aerozolowych ze strukturą 

i wypełnieniem osuszacza oraz zapewniłoby, że ewentualne straty wynikające z depozycji 

cząstek wewnątrz osuszacza oddziaływałyby równomiernie w przypadku obydwu badanych 

układów aerozolowych. Jednakże jak wskazuje na to niestabilność wskazań sprawności 

filtracji w początkowej fazie trwania procesu, nawet w przypadku aerozolu zawierającego 

jedynie cząstki stałe, obecność osuszacza wiązała się z wprowadzeniem do układu znacznej 

niestabilności i wprowadzała dodatkowy błąd pomiarowy do uzyskanych wyników, 

szczególnie na początkowym etapie pomiaru (A1, Fig. 6 i Fig. 10 oraz Rys. 20). Długość tego 

początkowego etapu, kiedy wyniki obarczone są błędem wynikającym z wykorzystania 

osuszacza jest trudna do oszacowania ze względu na jego konstrukcję i jedynie częściowe 

wymywanie i zastępowanie znajdującego się w jego wnętrzu gazu na co wskazuje szybkie 

uzyskanie początkowego odczytu koncentracji, ale wyraźnie dłuższy czas potrzebny na jego 

stabilizację wynoszący zależnie od pomiaru około 20-30 min.  

Aby uniknąć pojawiania się wyżej wspomnianych błędów w pierwszej fazie pomiaru, 

w dalszych eksperymentach zrezygnowano z wykorzystania osuszacza, co pozwoliło na 

wyraźną poprawę stabilności wskazań układu pomiarowego (A1-A4). Nowym głównym 

obszarem zainteresowania stały się aerozole mieszane zawierające krople oleju, które nie 

wymagały obecności osuszacza w układzie pomiarowym. Nadal możliwe było prowadzenie 

badań z wykorzystaniem kropel wody, ale jedynie w zakresie oporów przepływu przez filtr 

i ich zmiany w czasie trwania procesu filtracji. Zagadnienie to zostało szerzej omówione w 

artykule czwartym (A4). Dodatkowo rozwinięta tam została również tematyka wpływu 

zwilżalności depozytów ciekłych zatrzymywanych przez filtr na zmiany oporów przepływu 

podczas trwania procesu filtracji.  

Zaproponowany model wyznaczania sprawności filtra oraz jej zmiany w czasie, bazujący na 

koncepcji przeliczania objętości zatrzymanych depozytów na zmiany właściwości filtra (A1, 
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Eq. 1-3) pozwolił uzyskać dobrą zgodność z wynikami eksperymentalnymi, nawet pomimo 

pewnej niestabilności wyników występującej w układzie ze względu na wykorzystanie 

osuszacza. Natomiast dopasowanie modelu i wyników eksperymentalnych na tym etapie nie 

miało decydującego znaczenia i nie rzutowało na dalsze wyniki, a idea tego modelu była dalej 

rozwijana (A2-A4). 

 

Rys. 20. Niestabilność wyników sprawności filtracji wynikająca z wpływu osuszacza (A1) 

 

5.2. Artykuł drugi 

Głównymi zagadnieniami poruszanymi w drugim artykule są: wpływ dodatku aerozolu 

zawierającego krople oleju na filtrację aerozolu cząstek stałych, wykorzystanie klasycznej 

teorii filtracji do opisu sprawności filtrów włókninowych podczas filtracji aerozolu jedno- 

i wieloskładnikowych, sformułowanie i wykorzystanie współczynnika poprawkowego (SIF-

System Imperfection Factor) do poprawy przewidywania sprawności filtrów 

wielowarstwowych oraz zagadnienie przewidywania zmiany masy filtrów podczas filtracji 

rożnych aerozoli testowych. 

Tym razem cieczą wykorzystaną w badaniach były krople oleju (sebacynian bis(2-

etyloheksylu), znanego szerzej jako DEHS). Pozwoliło to na obserwacje i analizę 

rozmieszczenia cieczy zatrzymanej na powierzchni włókien na skutek prowadzenia filtracji 

aerozolu zawierającego jedynie krople oleju oraz aerozolu mieszanego zawierającego krople 

oleju i grafitowe cząstki stałe (A2, Fig. 3). Na podstawie zdjęć wykonanych 

z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego zaobserwowano tendencję 

cieczy do rozpływania się po powierzchni włókien filtra i formowania na nich cienkiej 

warstwy. Jest to następstwem dobrej zwilżalności wykonanych z polipropylenu włókien przez 

wykorzystany olej. Zabieg ten był celowy i miał za zadanie pozwolić na porównanie 
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wyników obserwacji z wynikami uzyskanymi w przypadku wykorzystania kropel wody, które 

charakteryzują się złą zwilżalnością względem testowanych filtrów włókninowych. 

Dodatkowo zatrzymany na włóknach olej miał tendencję do gromadzenia się w punktach 

kontaktu włókien oraz na ich skrzyżowaniach tworząc skupiska o większej objętości 

stanowiące barierę dla przepływu strumienia aerozolu. Efekt ten jest bardziej widoczny 

w przypadku włókien znajdujących się głębiej we wnętrzu filtra (w tle wykonanych zdjęć). 

Zaobserwowano również zdolność włókien do zatrzymywania kropel o dużo większych od 

nich rozmiarach, co prowadziło do uzyskania kropli o konformacji osiowosymetrycznej 

(beczułkowa, barrel-shape). Fakt występowania tego typu zatrzymanych kropli jest ważny 

w kontekście wykorzystania teoretycznej zależności opisującej sprawność mechanizmu 

bezwładnościowego (Równanie 11), która może nie mieć fizycznego rozwiązania 

w przypadku rozpatrywania kropel o rozmiarach większych od rozmiarów włókien.  

Podobnie jak w przypadku aerozolu wieloskładnikowego kropel wody i cząstek stałych 

przestrzenna struktura zbudowana z cząstek stałych nie miała możliwości wykształcić się. 

Filtracja aerozolu wieloskładnikowego, kropel oleju i cząstek stałych, poskutkowała 

utworzeniem na powierzchni włókien aglomeratów cząstek stałych (Rys. 12) 

przypominających te uzyskane na skutek filtracji aerozolu wieloskładnikowego zawierającego 

krople wody. Ponadto powierzchnia powstałych aglomeratów pokryta jest warstewką 

zatrzymanego na włóknach oleju. 

W badaniach, w celu wyizolowania wpływu koncentracji kropel oleju znajdujących się 

w strumieniu aerozolu na obserwowane zmiany sprawności podczas filtracji aerozolu 

mieszanego zawierającego krople oleju i grafitowe cząstki stałe, wykorzystane zostały dwa 

aerozole mieszane różniące się koncentracją kropel oleju (A2, Table 2, Fig. 2). Całkowita 

koncentracja dla obydwu aerozoli mieszanych była mniejsza niż wynikałoby to z sumy 

koncentracji składowych aerozoli. Efekt ten był dużo bardziej istotny w przypadku aerozolu 

o większej koncentracji kropel oleju. Zagadnienie to zostało szerzej omówione w rozdziale 

4.5.  

Zarówno w przypadku filtrów jednowarstwowych jak i filtrów wielowarstwowych o różnej 

kolejności warstw, podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe, sprawność 

filtracji rośnie w czasie trwania procesu (A2, Fig. 4, Fig. 6). Związane jest to z formowaniem 

na powierzchni włókien, wspomnianej wcześniej hierarchicznej struktury. Sprawność filtracji 

w przypadku aerozolu zawierającego jedynie krople oleju pozostaje prawie niezmienna 

w czasie trwania procesu, z wyłączeniem filtrów o największej sprawności, dla których 

występuje niewielki spadek sprawności (F1, 2F1). Dodatek kropel oleju o niewielkiej 
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koncentracji do aerozolu zawierającego cząstki stałe prowadzi do spowolnienia wzrostu 

sprawności, a nawet jej spadku, podczas filtracji powstałego aerozolu wieloskładnikowego. 

Spowodowane jest to destruktywnym wpływem kropel oleju na zdolność formowania się 

zbudowanej z cząstek stałych struktury. Efekt ten jest zarówno skutkiem kontaktu cząstek 

stałych zatrzymanych na powierzchni włókna z trafiającą na powierzchnię włókna cieczą jak 

i zderzeń pomiędzy formującą się szczątkową strukturą stałą, a znajdującymi się w strumieniu 

aerozolu kroplami. Natomiast w przypadku filtracji aerozolu wieloskładnikowego 

zawierającego wysoką koncentrację kropel oleju zaobserwować można występowanie 

charakterystycznego maksimum sprawności filtracji (jego występowania można również 

doszukiwać się w przypadku niskiej koncentracji kropel oleju, ale efekt ten jest wtedy 

znacznie mniej wyraźny). Wpływ na występowanie tego maksimum ma rozmiar włókien 

budujących daną warstwę filtracyjną, jest on bardziej zauważalny w przypadku filtrów 

o mniejszym średnim rozmiarze włókien, a więc i większej sprawności teoretycznej takiego 

włókna. Dodatkowe badania pokazują, że w przypadku filtrów o włóknach submikronowych 

(Rys. 21, nano), maksimum to pojawia się już po kilku minutach, a następnie występuje 

spadek sprawności, a jego istnienie zaobserwować można również dla filtra f5/100 

zbudowanego z włókien o względnie wysokiej sprawności. Jednocześnie filtr PBT wykonany 

z odmiennego polimeru (o gorszej zwilżalności przez olej, kąt zwilżania przez wodę równy 

84º dla PBT i 108º dla PP [93,94]), charakteryzuje się zachowaniem zbliżonym do 

pozostałych filtrów o sprawności wynoszącej około 20%. Wynik ten w kontekście filtrów 

o podobnej sprawności (A2, Fig. 4a, b), dla których zaobserwować można występowanie 

maksimum, pozwala wnioskować, że efekt ten jest wypadkową szerokiego zakresu 

właściwości filtra. Dla warstw o większej grubości warstwy filtracyjnej efekt ten jest bardziej 

rozłożony w czasie i dłużej utrzymuje się w pobliżu wartości maksymalnej (A2, Fig. 4e i Fig. 

4f). Wskazuje to na powiązanie występowania tego efektu ze strukturą wewnętrzną 

i sprawnością filtra, a dokładniej efektywną sprawnością niewielkiego wycinka grubości 

filtra, która w danej chwili czasowej charakteryzuje się największą wartością sprawności oraz 

zdolność filtra do odprowadzania z tej warstwy cieczy, która zależna jest od jego struktury 

i może zależeć od właściwości powierzchniowych filtra. W przypadku filtrów o wysokiej 

sprawności pojedynczego włókna, depozycja zatrzymanych przez filtr cząstek aerozolowych 

nie odbywa się równomiernie w całej jego objętości. W danej chwili czasowej niewielka 

warstwa filtra o określonej grubości odpowiada za znaczną część zjawiska wyłapywania ze 

strumienia aerozolu cząstek stałych i ciekłych. Pokrycie włókien tej warstwy depozytami 

prowadzi do zmiany ich sprawności ze względu na występowanie zjawisk: poślizgu cząstek 
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na zwilżonym cieczą włóknie, przemieszczanie się zatrzymanej na włóknie cieczy po jego 

powierzchni i w głąb filtra oraz ociekanie, wtórnego porywania cząstek zdeponowanych 

z powierzchni włókien, zmiany efektywnej średnicy włókna, zmiany lokalnej gęstości 

upakowania oraz zmiany lokalnej prędkości linowej przepływu. Początkowo, to włókna 

wierzchniej warstwy filtra odpowiadaj głównie za jego sprawność, a w miarę upływu czasu, 

rolę tę przejmują znajdujące się głębiej włókna. Formuje się front maksymalnej sprawności, 

przemieszczający się wewnątrz struktury filtra, który po pokonaniu całej grubości filtra 

skutkuje stabilizacją sprawności na nowym poziomie wynikającym ze zmian które zaszły 

w całej objętości filtra. 

 

Rys. 21. Zmiana w czasie sprawności filtracji dla różnych filtrów podczas filtracji aerozolu 

mieszanego cząstek stałych i kropel oleju [77] 

 

Koncepcja pozwalająca na opis zmian zachodzących we wnętrzu filtra podczas filtracji 

aerozolu mieszanego, korzysta z niejako wirtualnego podziału filtra na mniejsze warstwy 

działające i rozpatrywane niezależne od siebie (wpisująca się bezpośrednio w koncepcję 

filtrów wielowarstwowych) omówiona została szerzej w rozdziale 4.7 w kontekście rozkładu 

masy depozytów we wnętrzu struktury filtra. 

Zmierzone podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe spadki ciśnienia na 

różnych filtrach charakteryzują się stałym w czasie wzrostem wartości (A2, Fig. 5 i Fig. 7). 

Równocześnie wyniki uzyskane dla wszystkich układów zawierających krople oleju, 

niezależnie od jego koncentracji i niezależnie od obecności w strumieniu aerozolu cząstek 

stałych charakteryzują się brakiem występowania nagłego wzrostu oporów przepływu przez 

filtry. Wynika to częściowo z różnicy w strumieniach masowych pomiędzy aerozolem kropel 
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wody oraz aerozolem kropel oleju, ale również z różnic w zwilżalności włókien pomiędzy 

tymi cieczami (A4).  

Zgodność wyników zmierzonej i obliczonej, z wykorzystaniem zależności teoretycznych 

klasycznej teorii filtracji, początkowej sprawności testowanych filtrów, określono poprzez 

wykorzystanie współczynnika SIF.  

                                               (26) 

Odchylenie jego wartości od jedności określa jak bardzo założenia i ograniczenia przyjęte 

podczas obliczeń odbiegają od rzeczywistości, lub alternatywnie jak dobrze opisują one 

rzeczywiste efekty i zjawiska rządzące procesem filtracji i zachodzące podczas filtracji 

danego aerozolu, mające wpływ na sprawność procesu w przypadku danej włókniny 

filtracyjnej. 

Najlepszą zgodność uzyskano dla wszystkich filtrów w przypadku filtracji aerozolu cząstek 

stałych, najgorszą natomiast w przypadku filtracji aerozolu zawierającego jedynie krople 

oleju, a wraz ze wzrostem udziału kropel oleju w aerozolu wartość współczynnika SIF spada 

(A2, Table 3). Wartość sprawności obliczona w oparciu o klasyczną teorię filtracji dla 

wszystkich testowanych filtrów była zawyżona względem wartości zmierzonej (wartość wsp. 

SIF poniżej jedności). Jednocześnie dość dobrą zgodnością charakteryzują się wyniki 

uzyskane dla filtrów składających się z włókien o najmniejszym rozmiarze F1 i 2F1. 

Przyczyny występowania tej zależności poszukiwać należy w charakterze rozkładów 

rozmiarów włókien testowanych filtrów. Filtry zbudowane z włókien o średniej średnicy 

włókna, charakteryzują się wąskim rozkładem rozmiarów (rozdział 4.4), co lepiej wpisuje się 

w koncepcję wykorzystania pojedynczej wartości włókna charakterystycznej dla całego filtra 

stosowaną w obliczeniach klasycznej teorii filtracji. Z tego względu zdecydowano się 

uwzględnić w dalszych obliczeniach  (A3 i A4) lepsze odwzorowanie rzeczywistego rozkładu 

rozmiarów włókien. Wyznaczoną dla filtrów jednorodnych wartość współczynnika 

z powodzeniem wykorzystano, aby poprawić dokładność przewidywania dla zbadanych 

filtrów wielowarstwowych o różnej kolejności warstw (A2, Table 4). Traktując filtry 

wielowarstwowe jako złożenie działających niezależnie od siebie filtrów jednorodnych, przy 

wykorzystaniu skorygowanej współczynnikiem SIF sprawności filtrów jednorodnych, 

osiągnięto dobrą zgodność wartości obliczonej i zmierzonej. Wskazuje to na brak 

występowania w przypadku filtrów wielowarstwowych dodatkowych efektów prowadzących 

do powiększenia nieidealności odwzorowania rozpatrywanego systemu. Efektów takich 

spodziewać się można było ze względu na występowanie pewnej nieciągłości struktury filtra 
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wielowarstwowego występującej na powierzchni kontaktu oddzielnych warstw filtra, gdzie 

istnieje wyraźna granica pomiędzy włóknami kolejnych warstw.  

Podobną zależność, malejącej wraz ze wzrostem udziału kropel oleju, wartości 

współczynnika SIF uzyskano dla filtrów włókninowych wykorzystanych w pracy [77]. 

Wyniki te przedstawia Tabela 2. Dodatkowo w oparciu o wyniki opublikowane w A2 oraz te 

otrzymane dla filtrów pozyskanych z wykorzystaniem alternatywnego układu wskazać można 

następującą zależność: w przypadku filtracji aerozolu cząstek stałych ze wzrostem grubości 

filtra zbudowanego z tych samych włókien, wartość współczynnika SIF rośnie, a więc 

wyznaczona w oparciu o klasyczną teorię wartość sprawności jest bardziej zaniżona, jednakże 

w przypadku pozostałych aerozoli nie da się wskazać takiej zależności, co świadczy 

o znacznie bardziej skomplikowanym charakterze układów zawierających krople oleju. 

Koncepcja współczynnika SIF może być użytecznym narzędziem pozwalającym na poprawę 

przewidywań klasycznej teorii filtracji, zwłaszcza w przypadku układów filtrów i aerozoli 

których charakterystyka znacznie odbiega od założeń klasycznej teorii. 

 

Tabela 2. Wartość współczynnika SIF obliczona na podstawie, zmierzonej i obliczonej 

początkowej sprawności filtrów wyprodukowanych na alternatywnym układzie 

Aerozol grafit olej grafit+olej 

Filtr 
pomiar 

(%) 

KTF 

(%) 

SIF 

(-) 

pomiar 

(%) 

KTF 

(%) 

SIF 

(-) 

pomiar 

(%) 

KTF 

(%) 

SIF 

(-) 

nano 90,1 89,5 1,01 64,7 93,1 0,70 75,4 92,2 0,82 

PBT 24,3 18,0 1,35 15,5 14,8 1,04 18,6 16,3 1,14 

f5/50 38,0 28,5 1,33 22,0 25,2 0,87 22,5 27,1 0,83 

f5/100 66,5 46,1 1,44 25,9 41,0 0,63 39,4 43,7 0,90 

f13/50 18,9 13,3 1,42 10,2 10,1 1,01 14,9 11,6 1,29 

f13/100 37,6 24,4 1,54 14,3 18,7 0,76 20,5 21,2 0,97 

 

Zgodność odwzorowania przez model rzeczywistych zmian zachodzących w filtrze podczas 

procesu filtracji oraz ich wpływ na sprawność filtra sprowadzono do całkowitej zmiany masy 

badanych filtrów po określonym czasie trwania procesu filtracji. Wykorzystany model 

korzystał z koncepcji opisu zmian średnicy włókien, gęstości upakowania oraz liniowej 

prędkości przepływu przez filtr, zachodzących w czasie trwania procesu filtracji na skutek 

depozycji cząstek aerozolowych, zaproponowanej we wcześniejszej pracy (A1). Dodatkowo 
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uwzględniono w nim wpływ efektywnej gęstości depozytów aerozolowych w przypadku 

filtracji cząstek stałych oraz aerozoli mieszanych, co zostało omówione w rozdziale 4.2. 

Najmniejszą wartość błędu wyznaczenia zmiany masy uzyskano w przypadku filtracji 

aerozolu zawierającego grafitowe cząstki stałe, co zgadza się z wynikami uzyskanymi dla 

grafitu w przypadku poprzedniej pracy (A1). We wszystkich układach zawierających krople 

oleju, błąd wyznaczenia był większy, a wskazania modelu były wyraźnie zaniżone. Również 

w tym przypadku średni rozmiar włókien tworzących daną warstwę miał wyraźny wpływ na 

wyniki. Filtry zbudowane z włókien o mniejszym rozmiarze cechują się wyższą wartością 

błędu względnego pomiędzy wartością obliczoną i zmierzoną. Za błąd ten częściowo 

odpowiada obcięty po prawej stronie rozkład rozmiarów (rozdział 4.5), który w przypadku 

aerozolu kropel oleju nie był na tym etapie badań uwzględniony, wrócono do tego 

zagadnienia przy okazji późniejszych rozważań (A4). Efekt ten jest bardziej zauważalny 

w przypadku aerozolu o większej koncentracji kropel oleju, dla którego krople o dużych 

rozmiarach, niewidoczne dla układu pomiarowego, miały znaczący udział w całkowitej masie 

potencjalnych depozytów zatrzymanych na włóknach filtra.  

 

5.3. Artykuł trzeci 

Trzeci artykuł porusza zagadnienia: wpływu dokładniejszego odwzorowania rozkładu 

rozmiarów włókien na obliczoną, z wykorzystaniem zależności teoretycznych i empirycznych 

sprawność filtracji, wykorzystania zależności empirycznych do opisu sprawności 

poszczególnych mechanizmów filtracji, oraz zmiany średniego rozmiaru cząstki aerozolowej 

penetrującej przez warstwę filtracyjną. 

Na podstawie zaobserwowanego wcześniej efektu wpływu średniego rozmiaru włókien 

tworzących filtr i symetryczności tego rozkładu na zgodność wyników zmierzonych 

doświadczalnie z wynikami obliczeniowymi zdecydowano się zbadać wpływ dokładności 

odwzorowania rozkładu rozmiarów włókien na sprawność filtracji. Wykorzystano do tego 

dwa zestawy zależności opisujących sprawność poszczególnych mechanizmów filtracji, 

zestaw teoretyczny i empiryczny. Rozkład rozmiarów zawierający, dla każdego filtra, sto 

wartości uszeregowanych rosnąco, podzielono w tym celu na przedziały o określonej 

liczebności, każdy odpowiedzialny za jednakowy udział w całkowitej liczbie włókien i dla 

każdego przedziału obliczono wartość średnią średnicy włókien reprezentującą dany 

przedział. Następnie dla każdej wartości średniej średnicy wyznaczono sprawność całkowitą 

filtra, a udział w sprawność wypadkowej filtra określono na podstawie reprezentowanego 

przez taką średnicę udziału w całkowitym rozkładzie rozmiarów. Przykładowo w przypadku 
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podziału na dziesięć przedziałów, każdy z nich składał się z dziesięciu zmierzonych wartości 

średnicy włókien, a wyznaczona dla ich wartości średniej sprawność odpowiadała za dziesiątą 

część wypadkowej sprawności filtra. Analizę przeprowadzono dla trzech najważniejszych 

badanych aerozoli-aerozolu jednoskładnikowego cząstek stałych, aerozolu kropel oleju oraz 

aerozolu mieszanego zawierające oba rodzaje cząstek. Porównanie pomiędzy wynikami 

uzyskanymi dla zależności teoretycznych i empirycznych przedstawia Rys. 22. 

 

Rys. 22. Porównanie wpływu liczby średnic reprezentujących rozkład rozmiarów włókien na 

sprawność filtracji wyznaczoną z wykorzystaniem zależności teoretycznych (po lewej) 

i empirycznych (po prawej) podczas filtracji różnych aerozoli dla filtra 2F6 

 

Zarówno w przypadku filtra 2F6 jak i F8 (A3, Fig. 5a) obliczona wartość sprawności filtra 

rośnie, kiedy w obliczeniach uwzględniane jest dokładniejsze odzwierciedlenie rzeczywistego 

rozkładu rozmiarów włókien filtra. Tendencja ta jest jednakowa w przypadku wszystkich 

testowanych aerozoli jednoskładnikowych i wieloskładnikowych niezależnie od koncentracji 

cząstek aerozolowych. Dodatkowo wartość uzyskana na podstawie zależności empirycznych 

była wyższa niż ta uzyskana z wykorzystaniem zależności teoretycznych. Wpływ liczby 

przedziałów (wartości średnich średnic) na które podzielono rzeczywisty uzyskany na 

podstawie zdjęć SEM rozkład rozmiarów włókien stabilizuje się dla liczby większej niż 

dziesięć. Ponieważ implementacja w modelu większej liczby przedziałów nie przyniosłaby 

zauważalnej poprawy przewidywania, a wiązałaby się ze wzrostem czasu potrzebnego na 

przeprowadzenie obliczeń, liczbę dziesięciu średnic uznano za wystarczającą reprezentację 

całości rozkładu i wykorzystywano w dalszych rozważaniach (A3 i A4). Podział rozkładu 

rozmiarów na przedziały i wyznaczenie dla nich średniej wartości, wiąże się również 

z uzyskaniem przedziałów reprezentowanych przez średnią wartość średnicy włókna 

o wartości poniżej jednego mikrometra, zwłaszcza w przypadku filtrów zbudowanych 
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z włókien o niewielkich rozmiarach. Prowadzić to może, podczas obliczeń prowadzonych dla 

cząstek i kropel o rozmiarach zbliżających się do rozmiaru włókna, do uzyskania 

nierzeczywistych (ujemnych) wartości sprawności mechanizmu bezwładnościowego przy 

zastosowaniu zależności teoretycznych. Dodatkowo na podstawie zdjęć SEM i analizy 

przeprowadzonej w poprzednim artykule (A2) wiadomo że, dochodzi do efektywnego 

zatrzymywania kropel o rozmiarach wyraźnie przekraczających rozmiar włókien, a więc 

sprawność w przypadku takiej kombinacji rozmiarów nie może być pominięta. Dlatego, chcąc 

uwzględnić w dalszych rozważaniach lepsze odwzorowanie rozkładu rozmiarów włókien 

budujących dany filtr zdecydowano się korzystać z zależności empirycznych w przypadku 

których dla odpowiednio dobranych wartości współczynników efekt ten i związane z nim 

problemy, trudności i ograniczenia nie występują. Ponadto średni rozmiar cząstki za filtrem, 

na początku trwania procesu filtracji, wyznaczony z wykorzystaniem zależności 

empirycznych, nawet bez odpowiedniego dostosowania wartości współczynników w nich 

wykorzystywanych, wykazywał lepszą zgodność ze zmierzoną wartością średniego rozmiaru 

cząstki, niż ma to miejsce w przypadku zależności teoretycznych (A3, Fig. 5b). 

Wpływ na wartość średniego rozmiaru cząstki za filtrem ma głównie sprawność badanego 

filtra względem każdej frakcji cząstek aerozolowych. Ponadto zmiana sprawności frakcyjnej 

w czasie trwania procesu filtracji może wpływać na średni rozmiar cząstki za filtrem. Jeśli 

sprawność usuwania cząstek o największych rozmiarach rośnie szybciej od sprawności 

usuwania cząstek o najmniejszych rozmiarach (mowa tutaj o rozmiarach znajdujących się po 

prawej i po lewej stronie rozkładu średnic) to wzrost sprawności frakcyjnej, spowodowany 

zmianami w strukturze filtra na skutek depozycji na powierzchni włókien cząstek 

aerozolowych, prowadzący do bardziej skutecznego usuwania cząstek o dużych rozmiarach 

skutkował będzie spadkiem średniego rozmiaru cząstki za filtrem. Możliwy jest również 

przypadek symetrycznego wzrostu sprawności usuwania cząstek o dużych i małych 

rozmiarach, prowadzący do ogólnego wzrostu sprawności usuwania cząstek aerozolowych, 

ale bez wyraźnej zmiany w średnim rozmiarze cząstki penetrującej przez warstwę filtra. 

Koncepcja wyznaczenia średniego rozmiaru cząstki za filtrem może być komplementarnym 

składnikiem analizy działania filtra i może być użyteczna podczas dobierania warstw 

tworzących filtr wielowarstwowy. Pozwoliłoby to na budowę filtra, którego poszczególne 

warstwy odpowiadają za usuwanie różnych rozmiarów cząstek aerozolowych z różną 

sprawnością umożliwiając rozłożenie ładunku depozytów pomiędzy warstwami takiego filtra 

i jeśli jest to pożądane spowolnienie zmian zachodzących we wnętrzu filtra. 
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Obliczona na podstawie zmierzonych wartości sprawności frakcyjnych, zmiana średniego 

rozmiaru cząstki aerozolowej za filtrem jest wyraźnie wyższa od wartości obliczonych 

z wykorzystaniem zależności teoretycznych i empirycznych (A3, Fig. 6-10). Dodatkowo 

większą wartość zmian eksperymentalnych uzyskano dla filtra o mniejszym rozmiarze 

i większej sprawności włókien (filtr F6) niż dla filtra zbudowanego z włókien o większym 

rozmiarze (filtr F8). Ponadto w przypadku filtra o większej grubości (filtr 2F6), a więc 

większej ogólnej sprawności zakres zmian był większy. W przypadku wyników 

eksperymentalnych uwidacznia się wpływ tworzenia wtórnych, zbudowanych ze 

zdeponowanych cząstek stałych, włókien filtra prowadzący do wzrostu skuteczności 

usuwania cząstek o największych rozmiarach i spadku średniego rozmiaru cząstek za filtrem. 

Wyniki otrzymane dla filtra 2F6 wskazują na występowanie minimum średniego rozmiaru 

cząstki za filtrem co koresponduje z występowaniem maksimum sprawności dla tego filtra 

(A2, Fig. 4). W ogólności żaden model obliczeniowy nie zbliżył się nawet do skali zmian 

obserwowanych w rzeczywistości. Ponadto w większości przypadków, nawet charakter zmian 

przewidywany z wykorzystaniem zależności teoretycznych i empirycznych nie zgadza się 

z tymi uzyskanymi podczas eksperymentów. Wskazuje to na konieczność uwzględnienia 

w modelu dodatkowych efektów i dokładniejszego odwzorowania zmian zachodzących we 

wnętrzu filtra oraz na powierzchni włókien z uwzględnieniem różnic występujących 

w różnych obszarach (powierzchnia filtra oraz rejony znajdujące się głębiej) filtra. Pomocna 

w tym może być analiza zachowania poszczególnych filtrów, oparta o średni rozmiar cząstki 

za filtrem, podczas filtracji różnych aerozoli (Rys. 23-25). 

Porównanie wyników średniego rozmiaru cząstki za filtrem ze zmianami ogólnej sprawności 

filtra (A2, Fig. 4), podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie cząstki stałe, wskazuje na 

powiązanie wzrostu sprawności filtracji ze spadkiem średniego rozmiaru cząstki (Rys. 23) dla 

filtrów charakteryzujących się największymi zmianami (2F13, F6, F1), a dla pozostałych 

filtrów występuje równocześnie mniejsza zmiana sprawności i średniego rozmiaru cząstki. 

Podczas filtracji aerozolu zawierającego jednie krople oleju, widoczny brak zmian sprawności 

filtracji w czasie trwania procesu widoczny jest również poprzez zmian średniego rozmiaru 

cząstki za filtrem (Rys. 23). Natomiast w przypadku filtra 2F1, gdzie zmiana ta występuje, 

spadek sprawności skutkuje jednocześnie spadkiem średniego rozmiaru kropli za filtrem, co 

może wskazywać na spadek sprawności frakcyjnej usuwania cząstek o najmniejszym 

rozmiarze, wynikający ze wzrostu rozmiaru włókien pokrytych depozytami, skutkującego 

spadkiem skuteczności mechanizmu dyfuzyjnego. Filtracja aerozolu mieszanego 

zawierającego zarówno cząstki stałe jak i krople oleju pokazuje, że w przypadku tych filtrów 
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dla których występowanie maksimum sprawności jest wyraźniejsze (A2, Fig. 4d, e, f) również 

zmiana średniego rozmiaru za filtrem jest znacznie bardziej efektowana niż ma to miejsce dla 

pozostałych filtrów (Rys. 24). W przypadku filtrów wielowarstwowych, podczas filtracji 

aerozolu zawierającego jedynie krople oleju, kolejność warstwy (warstwa wchodząca 

w kontakt z aerozolem jako pierwsza oznaczona jest *) ma większe znaczenie dla wartości 

średniego rozmiaru kropli (Rys. 25), ale niewielkie dla wypadkowej sprawności (A2, Fig. 6). 

Dla aerozolu mieszanego w przypadku obydwu konfiguracji filtrów obserwowany jest 

podobny charakter zmian, średni rozmiar cząstki za filtrem ma większą wartość kiedy 

pierwsza jest warstwa o większej sprawności. 

 

 

Rys. 23. Średni rozmiar cząstek za filtrem podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie 

cząstki stałe (po lewej) i krople oleju (po prawej) 

 

 

Rys. 24. Średni rozmiar cząstek za filtrem podczas filtracji aerozolu zawierającego zarówno 

cząstki stałe jak i krople oleju 
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Rys. 25. Średni rozmiar cząstek za filtrem podczas filtracji aerozolu zawierającego jedynie 

krople oleju (po lewej) i zawierającego zarówno cząstki stałe jak i krople oleju (po prawej) 

 

5.4. Artykuł czwarty 

Ostatni z serii artykuł omawia zagadnienia: uwzględnienia w modelu kropel oleju z poza 

obserwowanego zakresu rozmiarów, lepszego dopasowania wartości współczynników 

w zależnościach empirycznych sprawności mechanizmów filtracji, przewidywania zmian 

spadku ciśnienia na filtrze w oparciu o zależność empiryczną oraz wpływ dodatku cząstek 

stałych i kropel cieczy (oleju) o odmiennych właściwościach na spadek ciśnienia podczas 

filtracji aerozolu kropel wody. 

Ze względu na znaczny wpływ na objętość i masę potencjalnych możliwych do zatrzymania 

depozytów (o czym wspomniano wcześniej w rozdziale 4.5), w pracy uwzględniono szerszy 

zakres rozmiarów kropel oleju, wykraczający poza zakres możliwy do obserwowania przy 

wykorzystaniu stosowanego układu pomiarowego. W tym celu prawą stronę rozkładu 

rozmiarów ekstrapolowano z wykorzystaniem zależności wykładniczej (A4, Fig. 7). 

Pozwoliło to na osiągnięcie znacznie lepszej zgodności pomiędzy wynikami obliczeniowymi 

oraz zmierzoną zmianą masy filtrów w porównaniu z wcześniejszymi wynikami uzyskanymi 

bez uwzględnienia tego zakresu rozmiarów kropel (A4, Table 4). 

Drugim elementem który miał wpływ na poprawę zgodności wyników było wykorzystanie 

zależności empirycznych, pozbawionych wspomnianych przy okazji artykułu A3 ograniczeń, 

o wartości współczynników dobranych w oparciu o zebrane dane doświadczalne (A4, Table 

3). Wartości te dobrano na podstawie sprawności frakcyjnej filtra względem cząstek 

aerozolowych na początku trwania procesu filtracji z uwzględnieniem wpływu każdej frakcji 

rozmiarów włókien tworzących danych filtr. Każdy z filtrów zbudowanych z włókien o tym 

samym średnim rozmiarze charakteryzowany był poprzez te same wartości współczynników. 
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Różnice pomiędzy wartościami współczynników dla filtrów o różnych włóknach były 

efektem niekompletnego oddania różnic w sprawnościach mechanizmów wynikających 

i zależnych od różnicy rozmiarów włókien. Różnice wartości współczynników nie powinny 

występować pomiędzy filtrami o różnych włóknach jeśli model obliczeniowy jest 

wystarczająco kompletny i szczegółowy. Wskazuje to na konieczność rozbudowania modelu 

w celu uwzględnienia dodatkowych efektów występujących w układzie mających wpływ na 

sprawność frakcyjną filtracji, takich jak rzeczywista efektywność zatrzymania cząstek 

aerozolowych, która może wiązać się z rozpadem cząstek aerozolowych na mniejsze na 

skutek kontaktu z włóknem lub zatrzymania jedynie części kropli, zwłaszcza w przypadku 

kropel o rozmiarach większych od rozmiaru włókien. 

Natomiast porównanie dopasowanych wartości współczynników (A2, Table 3) z wartościami 

literaturowymi (równanie 14, 16, 18) wskazuje, że dyfuzja małych kropel zachodzi zgodnie 

z opisem teoretycznym (dobra zgodność wartości współczynników). Największe różnice 

wartości, zarówno pomiędzy filtrami zbudowanymi z różnych włókien jak i wartościami 

literaturowym, widoczne dla mechanizmu bezpośredniego zaczepienia, wskazują na 

występowanie w układzie istotnych różnic w interakcji kropel z włóknami filtra. Dodatkowo 

interakcje te nie są zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, może być to następstwem 

występowania destruktywnych dla struktury kropel częściowych interakcji z włóknem i ich 

niekompletnego zatrzymania na powierzchni włókien, widoczne jest to również w przypadku 

mechanizmu bezwładnościowego. Skutkiem tego jest niższa sprawność mechanizmu 

bezpośredniego zaczepienia (mniejsza od literaturowej wartość współczynników). 

W przypadku mechanizmu bezwładnościowego mniejsza od literaturowej wartość 

wykładnika oraz wyższa mnożnika wiąże się z wyższą wartością sprawności przewidywaną 

w oparciu o zależność empiryczną w porównaniu z teoretyczną wartością sprawności. 

Wyższa od teoretycznej sprawność tego mechanizmu wynikać może, z wyższego 

rzeczywistego wpływu liniowej prędkości przepływu, który nie jest prawidłowo 

odwzorowany w przypadku filtra zbudowanego z włókien charakteryzujących się szerokim 

rozkładem rozmiarów (rozwiązania teoretyczne opierają się o pojedynczą wartość średnicy 

włókien budujących filtr). 

Dodatkowo porównanie sprawności frakcyjnych (Rys. 26), wyznaczonych w oparciu 

o dopasowane w A4 wartości współczynników z wykorzystaniem jednej i dziesięciu wartości 

średnicy włókien reprezentujących całość rozkładów rozmiarów wskazuje, że zgodność 

w przypadku kropel o dużych rozmiarach (zakres najwyższego wpływu mechanizmu 

bezwładnościowego) jest znacznie bardziej wyraźna dla filtra 2F1. Tłumaczy to częściowo 
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różnice w wartościach współczynników otrzymanych dla mechanizmu bezwładnościowego 

w kontekście szerszego rozkładu rozmiarów włókien filtra 2F6 (rozdział 4.4) 

 

 

Rys. 26. Porównanie sprawności frakcyjnych dla jednej i dziesięciu wartości reprezentujących 

rozkład rozmiarów włókien dla filtra 2F6 (po lewej) i 2F1 (po prawej) 

 

Natomiast w przypadku zależności wykorzystanej do opisu spadku ciśnienia na filtrze 

zdecydowano się na niezależne rozpatrywanie każdego z filtrów. Wartości wyznaczone 

zostały na podstawie spadku ciśnienia, gęstości upakowania oraz liniowej prędkości 

przepływu zmierzonych w dwóch punktach czasowych-na początku i na koniec trwania 

procesu filtracji. Nie uwzględniają one opisanych w artykule efektów mających wpływ na 

stosowalność tej zależności (A4, sekcja 3.5). Otrzymane wartości (A4, Table 5) pozwalają 

wnioskować, że różnice pomiędzy filtrami zbudowanymi z różnych włókien wynikają 

głównie z wpływu gęstości upakowania filtra (wyraźna różnica w wartości współczynnika G 

i niewielka w przypadku współczynnika H). Natomiast różne wartości współczynnika F dla 

filtrów zbudowanych z tych samych włókien wynikają z nieidealności modelu i jego 

ograniczeń. 

Model zmian spadku ciśnienia na filtrze z wprowadzonymi ograniczeniami zmian gęstości 

upakowania oraz maksymalnej zmiany średnicy włókna pozwolił uzyskać charakter zmian 

zgodny jakościowo, ale nie ilościowo ze zmianami obserwowanymi podczas eksperymentów. 

Porównanie wyników zmian spadku ciśnienia (A4, Fig. 9-10) z wyznaczonymi zmianami 

masy filtrów (A4, Table 4) pokazuje, że w przypadku filtra 2F6 dla którego obliczona zmiana 

masy zgadzała się z wartością obliczoną, również przewidywania zmian spadku ciśnienia 

zgadzają się ze zmianami zmierzonymi. Dla filtrów, których model zaniża zmianę masy (F1, 
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2F1), również obliczona zmiana spadku ciśnienia jest niższa niż ta zmierzona, a dla filtra F6 

w przypadku którego zmiana masy jest zawyżona, podobną zależność obserwujemy dla 

przewidywanego spadku ciśnienia. Ponieważ model ten opiera się o zmiany struktury filtra 

wynikające z objętości i masy zatrzymanych depozytów to kluczowym dla jego 

prawidłowości jest dokładny model zmian sprawności filtra w czasie trwania procesu filtracji. 

Pomóc może tutaj, wspomniany przy okazji A2 i rozdziału 4.7, podział filtra na mniejsze 

rozpatrywane oddzielnie i niezależnie od siebie cieńsze warstwy. 

Ponadto bazując na modelu zaprezentowanym w A4, możliwe było jego poprawienie, 

polegające na uwzględnieniu obecności wykładnika I przy wartości liniowej prędkości 

przepływu w zależności stosowanej do opisu zmian spadku ciśnienia podczas trwania procesu 

filtracji. Nową postać tej zależności przedstawia równanie 26. Rozwiązanie to pozwoliło 

przypisać zmianom prędkości przepływu, nieuwzględnioną w poprzednim modelu część 

zmienności zależną od zmian gęstości upakowania filtra i zmian średnicy włókien filtra, które 

wynikają z zapełniania filtra depozytami. Dzięki temu w przypadku wszystkich filtrów 

możliwe było zastosowanie jednej wartości współczynników G, H, I. Jedynym pozostałym 

współczynnikiem, którego wartość zależy od rodzaju filtra jest współczynnik F, a jego 

wartość zmienia się wraz ze zmianą średnicy włókien budujących dany filtr. Wartości 

współczynników otrzymane dla poprawionego modelu, przy zastosowaniu tych samych 

filtrów, aerozolu oraz metodyki obliczeń wykorzystanych w A4 przedstawia tabela 3. 

Wykresy Rys. 27 i Rys. 28 przedstawiają zgodność pomiędzy zmianami spadku ciśnienia 

obliczonymi z wykorzystaniem poprawionego modelu oraz tego zaprezentowanego w A4. 

Zgodność ta we wszystkich przypadkach jest zadowalająca przy uwzględnieniu wymienionej 

wcześniej zależności dokładności modelu od poprawności przewidywania zmiany masy filtra.  

           
  

  
          (26) 

  – spadek ciśnienia (Pa),   – lepkość płynu (Pa·s),   – średnia liniowa prędkość przepływu 

w filtrze (m/s),   – grubość filtra (m),   – gęstość upakowania (-),   – średnica włókna (m). 

 

Tabela 3. Wartości współczynników w poprawionym modelu spadku ciśnienia 

Filtr F G H I 

2F1 
1,104 

0,385 2,184 3,641 
F1 

2F6 
4,912 

F6 
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Rys. 27. Zmiany spadku ciśnienia w czasie trwania filtracji aerozolu zawierającego jedynie 

krople oleju wyznaczone dla filtrów 2F1 (po lewej) i F1 (po prawej) 

 

 

Rys. 28. Zmiany spadku ciśnienia w czasie trwania filtracji aerozolu zawierającego jedynie 

krople oleju wyznaczone dla filtrów 2F6 (po lewej) i F6 (po prawej) 

 

W przypadku filtracji układów wieloskładnikowych, w tym trójskładnikowych, zawierających 

krople wody zaobserwować można dwa charakterystyczne etapy procesu filtracji (A4, Fig. 

11). Przed gwałtownym skokiem oporów oraz po wystąpieniu tego skoku. Występowanie 

nagłego wzrostu oporów jest skutkiem zapełniania się wierzchniej warstwy filtra depozytami, 

co prowadzi do zmniejszenia się powierzchni dostępnej dla przepływu aerozolu. W skrajnym 

przypadku niemal cała powierzchnia przekroju zostaje zapełniona co prowadziłoby do 

wzrostu oporu do wartości nieskończonej. Jednakże wynikający z tego szybki wzrost różnicy 

ciśnień przed i za filtrem prowadzi do penetracji znajdujących się w wierzchniej warstwie 

filtra depozytów w głąb filtra, a spadek ciśnienia stabilizuje się na nowym poziomie 
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wynikającym z rozłożenia depozytów w całej objętości filtra. Następujący dalej wzrost 

oporów związany jest z transportem depozytów ciekłych po powierzchni włókien oraz 

ociekaniem nadmiaru zdeponowanej cieczy. Z upływem czasu, przemieszczająca się ciecz 

zapełnia powoli, niezajęte wcześniej obszary filtra, jednocześnie większość przepływu 

aerozolu przez filtr odbywa się utworzonymi w jego wnętrzu kanałami. Istnienie tego typu 

kanałów preferowanych przez przemieszczający się we wnętrzu filtra strumień aerozolu 

został opisany w pracach opisujących dogłębnie wpływ zwilżalności cząstek aerozolowych na 

spadek ciśnienia filtrów [95,96].  

Ponadto nawet niewielki masowo dodatek oleju powoduje poprawę zwilżalności włókien 

i ułatwia kroplom wody penetrację w głąb filtra oraz przemieszczanie się zdeponowanej 

cieczy. Prowadzi to do niższego spadku ciśnienia w porównaniu z aerozolem zawierającym 

jedynie krople wody. Dodatek cząstek stałych do aerozolu trafiającego na filtr, pomimo 

niewielkiej masy potencjalnych depozytów stałych, ma wyraźny wpływ na spadek ciśnienia. 

Jest on wyraźnie wyższy i wzrasta szybciej w porównaniu z aerozolem zawierającym jedynie 

mieszaninę różnych kropel. Obecność cząstek stałych w aerozolu oraz ich depozycja na 

włókach filtra prowadzi do wzrostu sprawności efektywnego wychwytywania innych cząstek 

aerozolowych oraz prowadzi do powiększenia równowagowej pojemności filtra względem 

cząstek (o czym wspomniano przy okazji rozdziału 4.5 oraz w A2). 

Dodatkowo jak zauważono w artykule, przy okazji przewidywań spadku ciśnienia na filtrze, 

wykonanych z użyciem zaproponowanego modelu spadku ciśnienia, podczas filtracji aerozolu 

zawierającego krople wody w przypadku różnych filtrów obliczony czas występowania skoku 

spadku ciśnienia musi być skorygowany o podobną wartość. Pozwala wnioskować, że za 

rozbieżność wyników odpowiedzialna nie jest struktura filtra, a raczej efekty związane 

z aerozolem lub całym układem niezależne od filtra, takie jak ociekanie cieczy, resuspensja 

kropel z powierzchni włókien lub przemieszczanie cieczy we wnętrzu filtra oraz wpływ 

zwilżalności włókien przez cząstki aerozolowe. 
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6. Podsumowanie i osiągnięcia naukowe 

Przeprowadzane badania wykazały istnienie wyraźnych różnic pomiędzy filtracją aerozoli 

składających się z różnych cząstek aerozolowych. Różnice te występują zarówno pomiędzy 

poszczególnymi aerozolami jednoskładnikowymi, cząstek stałych i kropel cieczy o różnych 

właściwościach powierzchniowych jak i pomiędzy aerozolami wieloskładnikowymi, 

dodatkowo ważną rolę odgrywa w nich koncentracja cząstek aerozolowych. Różnice 

obserwowane są zarówno w przypadku sprawności filtracji jak i spadku ciśnienia przepływu 

strumienia aerozolu przez filtr. Wpływ na nie ma dodatkowo zmiana struktury wewnętrznej 

filtra oraz zmiany zachodzące na powierzchni włókien filtra wynikające z depozycji 

zatrzymanych przez filtr cząstek aerozolowych w czasie trwania procesu filtracji.  

W badaniach wykorzystano również koncepcję filtrów wielowarstwowych jako sposobu 

doboru modułowej budowy filtra do danego zastosowania pozwalającego potencjalnie na 

poprawę działania takiego filtra pod względem pożądanego parametru (poprawa sprawności 

frakcyjnej, wydłużenie czasu efektywnej pracy filtra poprzez rozdzielenie ładunku depozytów 

pomiędzy poszczególne warstwy filtra). Wskazano możliwość wykorzystania średniego 

rozmiaru cząstki za filtrem jako parametru pozwalającego na identyfikację i przewidywanie 

zmian zachodzących w frakcyjnej sprawności filtra, względem cząstek aerozolowych 

o danym rozmiarze, podczas filtracji. W modelowaniu filtrów wielowarstwowych 

wykorzystano również zaproponowany współczynnik SIF umożliwiający na podstawie 

danych dostępnych dla filtrów jednorodnych dokładniejsze przewidywanie działania filtrów 

wielowarstwowych.  

Zaproponowany model obliczeniowy zmian sprawności filtra uwzględniający: odpowiednie 

dopasowanie wartości współczynników w zależnościach empirycznych opisujących 

sprawność poszczególnych mechanizmów filtracji, lepsze odwzorowanie rozkładu rozmiarów 

włókien tworzących dany filtr, uwzględnienie właściwości cząstek aerozolowych oraz 

wprowadzający ograniczenia w zakresie zmiany średnicy włókien tworzących filtr i zmiany 

gęstości upakowania filtra, pozwolił na przewidywanie zmian sprawności i masy filtra 

w czasie trwania procesu filtracji. Zaproponowano również bazujący na nim model zmian 

spadku ciśnienia na filtrze oraz wskazano potencjalne efekty występujące w układzie i mające 

wpływ na dokładność przewidywań obydwu modeli. Poczyniono również pewne postępy 

odnośnie zaproponowanego podejścia wirtualnego podziału filtra na rozpatrywane niezależnie 

od siebie mniejsze warstwy, która to wpisuje się w koncepcję filtrów wielowarstwowych tyle, 

że z dużo większą rozdzielczością przestrzenna.  
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Wskazano również potencjalne kierunki rozwoju modelu oraz zagadnienia wymagające 

dalszych badań, które pozwoliłyby pogłębić stan wiedzy odnośnie procesu filtracji 

zawieszonych w strumieniu gazu cząstek stałych i ciekłych z wykorzystaniem filtrów 

włókninowych. 

Główne osiągnięcia naukowe przedstawionej pracy to: 

1) opracowanie metodyki badania procesu filtracji aerozoli wieloskładnikowych przy 

wykorzystaniu filtrów włókninowych z uwzględnieniem przypadku braku możliwości 

bezpośredniego pomiaru sprawności filtracji w przypadku aerozolu zawierającego krople 

wody, 

2) zidentyfikowanie i wyjaśnienie istnienia charakterystycznego dla aerozolu zawierającego 

cząstki ciała stałego i krople oleju maksimum sprawności filtracji oraz minimum 

średniego rozmiaru cząstki za filtrem, 

3) modyfikacja istniejących modeli teoretycznych i empirycznych umożliwiająca 

zastosowanie ich w przypadku modelowania zmian zachodzących w filtrze w następstwie 

jego zapełniania zdeponowanymi cząstkami aerozolowymi, 

4) wykazanie ograniczenia stosowalności zależności teoretycznych do przypadku filtracji 

aerozolu cząstek stałych oraz konieczności stosowania zależności empirycznych do opisu 

filtracji aerozolu kropel oleju i aerozoli mieszanych zawierających krople oleju, 

5) określenie wpływu dokładności odzwierciedlenia rozkładu rozmiarów włókien 

tworzących filtr na sprawność filtracji wyznaczoną z modeli oraz wyznaczenie krytycznej 

liczby przedziałów, nie mniejszej niż dziesięć, wymaganej do jego poprawnego 

odwzorowania, 

6) wyjaśnienie efektów występujących wewnątrz filtra charakterystycznych dla filtracji 

układów wieloskładnikowych (formowanie na powierzchni włókien zwartych 

aglomeratów zamiast rozbudowanej przestrzennie struktury cząstek stałych, istnienie 

maksimum sprawności podczas zapełniania filtra depozytami), 

7) opis efektów związanych z rozkładem masy w przypadku filtracji z wykorzystaniem 

filtrów wielowarstwowych (obecności depozytów stałych zwiększa sprawność filtracji 

i równowagową pojemność filtra względem depozytów ciekłych), 

8) zaproponowanie metody dopasowywania filtrów wielowarstwowych do danego 

zastosowania na bazie zmian w czasie średniego rozmiaru cząstki za filtrem, 

9) identyfikacja wpływu dodatkowych składników aerozolu na opory przepływu przez filtr 

w przypadku filtracji aerozolu zawierającego krople wody.  
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