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Opracowano nowq metode badawczq czystych i zapylonych
materiatéw wiokienniczych, ktorq zastosowano dla widknin igltowa-
nych. Podstawq metody jest badanie wartosci oporéow aerodyna-
micznych materiatu, wzdtuz osi z prostopadtej do powierzchni
widkniny przy zmianie wielkosci strumienia masy przeptywajqcego
powietrza w szerokim zakresie. W oparciu o otrzymane charaktery-
styki aerodynamiczne opracowano nowy model geometryczny i fi-
zyczny struktury witdkninowej.

1. WPROWADZENIE

Filtracja jest to proces oddzielania rozdrobnionej fazy stalej od ptynu, tj. ga-
zu (filtracja sucha) lub cieczy (filtracja mokra) na przegrodach porowatych.
Zapylony gaz przeptywajacy przez filtr jest suma strumieni masy kilku
sktadnikéw (np. gazu, wody i pylu) znajdujacych si¢ w trzech fazach, przy czym
woda wystgpowac moze zaréwno w postaci cieklej jak i pary wodnej [1, 17, 18].

) Opracowanie jest streszczeniem rozprawy doktorskiej autora. Promotorem jest
dr hab. inz. Wlodzimierz Wawszczak.
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Filtrowany pyl jest zazwyczaj polidyspersyjny czyli sklada si¢ z frakcji
o réznych srednicach.

Zagadnienie przeplywu gazu przez przegrodg filtracyjna rozpatrywane jest
zazwyczaj jako ,przepltyw w kanale” lub jako ,przeplyw wokét ciat zanurzo-
nych w plynie i najczesciej opisywane dla warstw zlozonych z elementéw jedno-
rodnych i izometrycznych. Oba sposoby sg wykorzystywane do tworzenia roz-
nych modeli filtracyjnych [5,19, 21].

Celem pracy bylo modelowanie przeptywu filtracyjnego opartego na mode-
lowaniu zjawisk wymiany pedu i masy oraz rozpoznanie charakterystycznych
stanéw procesu filtracji gazowej pylu. Dla okreslenia podobienstwa geome-
trycznego, kinematycznego i dynamicznego uzyto kryterialne liczby podobien-
stwa: Eu (Eulera), Re (Reynoldsa) i Darcy’ego oraz stale parametry fizyczne i
geometryczne, charakteryzujace warunki brzegowe i poczatkowe. Opracowano
nowy model geometryczny przegrody widkninowej oraz model fizyczny prze-
plywu przez t¢ przegrode.

2. OPRACOWANIE MODELU GEOMETRYCZNEGO
I FIZYCZNEGO

2.1. Réwnania zachowania przeptywu

Podstawowe pig¢ praw, ktére sa wykorzystywane do opisu przepltywow fil-
tracyjnych to:

e Rodwnanie zachowania masy dla strumienia przeptywajacego gazu [2, 3, 9]
h = pcA =pV, [ ] =kg/s (1)

e Roéwnanie zachowania energii (zastgpcze réwnanie Bernoulliego) [3, 15, 23]

2 2
_C¢+BL=C—2+&+AeSt [Ae ] =1/kg (2)
2 p 2 p

gdzie Ae to energia dyssypaciji.

® Roéwnanie zachowania stanu gazu doskonalego (prawo Clapeyrona)
[3, 10, 19]

p 3
p=—— p] = kg/m 3

e Roéwnanie Poiseuille’a-Hagena opisujace przeplywy laminarne przez rury
o przekroju kotlowym d [7, 17, 21]
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e Prawo Darcy’ego [4, 22] okresla przepuszczalnos¢ ztoza porowatego w ten
sposéb, ze wiaze opory warstwy porowatej zjej charakterystycznymi
wlasciwosciami i wielko$cig strumienia przeptywajacego gazu (lub jego
predkosciag). Oparte jest ono na zalozeniu, ze straty spowodowane sg
tarciem gazu o wewngtrzne powierzchnie warstwy porowatej przez ktéra on
przeptywa [4, 24]

[V]=m'/s (4)

g =—§—(gradp+l_5m) [Z]=m/s (5)

gdzie: F,, - sila masowa.

2.2. Zalozenia do opracowania modelu geometrycznego

Do opracowania modelu geometrycznego przyj¢to nastgpujace zatozenia :

1. Model dotyczy izotermicznego, osiowosymetrycznego przepltywu, prostopa-
dtego do powierzchni filtra.

2. Zewngtrzne wymiary geometryczne modelu sa réwne wymiarom filtra (Sred-
nica D, grubos¢ g).

3. Objetos¢ wolnych przestrzeni wewnatrz modelu jest rOwna objgtosci wol-
nych przestrzeni wewnatrz filtra, ktéra okresla porowatos¢ przegrody.

4. O$ wzdluz ktérej zachodzi przeptyw powietrza oznaczamy jako z i analiz¢
prowadzimy w zakresie od z = 0 co odpowiada powierzchni wlotowej do fil-
tra do z = g co odpowiada powierzchni wylotowej z filtra. Opory mierzy si¢
przy Azj = 0,5 — 2 mm oraz i = 19 — 40 dla szesciu do oSmiu wielkosci strumie-
nia masy powietrza.

Schematycznie zaproponowany model przedstawiono na rysunku 1.

- P LV
i e N SERE e
= @ k
5 et - 5 / T N |
] -— 5 / \
M = B d ~ Q(I
b - @
" 7 zZ=g & \ N S P A —
A= N 7
N |
-
i 4 warstwy Konstrukcyjne \‘\< /'/
filtra = > o

Rys. 1. Model geometryczno pomiarowy
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2.3. Analiza kryterialna przepltywow filtracyjnych
we wlokninach [22, 23, 24, 25]

W oparciu o powyzsze prawa fizyczne i zalozenia zostala wykonana analiza
kryterialna wynikéw badan, ktéra umozliwila wyznaczenie parametr6w geome-
trycznych (Srednica kanalika dk, powierzchnia wilasciwa f i ggstos¢ powierzch-
niowa j kanalikéw) i wielko$ci fizyczne charakteryzujace przeptyw filtracyjny
(liczby kryterialne: Reynoldsa Rek, Darcy'ego Da,;, Da, i Eulera Eu oraz
wspolczynnik przepuszczalnosci K)

128nRTAz m
dk:J ) [dl=m  (©
nD“e(p, +p(z))Ap;

i 1 (p, +p()D’e* Ap, _
iz 32 nRTAz  m [i1=1/m* (7

. 23
A 4jd (p_ +p(2))De"nAp.
f=W k—\[ a L [fl=1/m (8)

v, p2 8nRTAzth

. —
Re, = “diPu __4m =\/ __2048 RT Az ©)
n mnyd | n°'nD°e"(p, + p(z)Ap;
Re, = &P - A (10)
M nnD
Ap. p* +p(2)A p.
Eu = Iz)l =TC 82 (pa p()z) p1 (11)
p.c. /2 8 RTm
K < mnAz, _
Ap(Apn + pigoAZ)
~ 4mR *T?Az, Kl=m’ (12)
S —m
nD”(p, + p(2))(RTA(, +(p, + p(2))g,Az)
K £ 1
Da; = = . 13
=2 T30 T shup, 1 p@) (1)
(1+ )
RTAT,
K mmAzeAp. RT3
Da, = = \/ - ll Pi = (14)
Dd, 8nD" (p, + p(2))(Ap,RT + (p, +p(z))g Az)
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2.4. Algorytm wyznaczania wskaznikow geometrycznych

i kryterialnych

Powyzsze wskazniki geometryczne i1 wielkosci fizyczne charakteryzujace
przeptyw filtracyjny oraz wskaznikéw filtracji oblicza si¢ zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2. W przedstawionym algorytmie uwzgledniono
obecno$¢ pytéw. Dla prébek niezapylonych obliczenia upraszczaja si¢

W oCczywisty sposob.

Odczyt .wym'k()w Warunki Parametry fizykomechaniczne
ponxn;ow.l\vll,‘ly, ;:Z e pomiarow: przegrod filtracyjnych i pytow:
3 , 1
M., Mup. My, P T, ;. 8. Py, P,
i v
Obliczenie: m, py, 0, W, S¢, S, Wykresy
zaleznosci p(z)=1(z), w=f(0), S.=f(W), Wyznaczenie porowatosci przegrod
wykreslenie krzywych regresjii wyznaczenie filtracyjnych €,
rownan _regresji  p(z)=1(z),
Obliczenie z rownan regresji wartosci p; Wyznaczenie aproksymowanej
przy Az=0,5mm dla wszystkich porowatosci przegrod filtracyjnych
wartosci 1w, € przy uwzglednieniu obecnosci pylu

e |

Obliczenie wartosci srednich wskaznikow
geometryczuych , usredmonych ¢
dlam i1 da z

Obliczenie wskaZnikow
geometrycznych: dy, j, j, f

.

:

Obliczenie wartosci sredunich liczb
kryterialnych  usrednionych
dlam i da z

Obliczenie liczb kryterialnych:
Re,, Rey  Eu, K, Da;, Da,,

I

:

Charakterystyki globalne: dy = f(rn),
i =f(mh ), T =1(zn), Re, = f(xn), Eu=f(1n),
K= f(in), Da,=f(1h), Da,=f(mn)

Charakterystyki lokalne: dy = f(z),
i =1(@) , { = 1(2), Re = 1(z), Eu=1(z),
K= 1(z), Da)=1(2), Dﬂz=f(l)

‘L

.

Charakterystyki globalne: dy = f(z ),
i=1f(z), f=10(z), Re,=1(z ), Eu=f(z ),
K= r( z), ]_)-ﬂ|=f( z), IT.Z= f( z),

Charakterystyki kryterialne:
Re =f(Re,), Eu=f(Re,),
lT‘1=f(ll_‘o)l l)_.2=r(itk)n

Rys. 2. Algorytm wyznaczania parametréw geometrycznych i wielkosci fizycznych
charakteryzujacych przeptyw filtracyjny oraz wskaznikéw filtracji
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3. WERYFIKACJA MODELU

3.1. Budowa stanowiska

Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na ry-
sunku 3.
Strumien powietrza m uzyskuje si¢ za pomoca dmuchawy Roots’a o
regulowanej predkosci obrotowej n < 3000 1/min pracujacej na ssaniu.
Dokladny pomiar strumienia masy powietrza przeptywajacego przez prébke
umozliwiaja mierniki:
e El Flow [38, 41, 43], my, stuzacy do pomiar6w niskich wartosci strumienia
masy m (od = 0,00016 kg/s do = 0,0075 kg/s),
® gazomierz turbinowy [7, 41, 43] m; przeznaczony do pomiaru wyzszych
wartosci strumienia masy m (od = 0,0067 kg/s do = 0,05 kg/s)

wylot *

m,

DR

Rys. 3. Stanowisko badawcze

Podczas pomiaru matych strumieni masy m (za pomoca miernika El Flow)
zawor ZO jest zamknigty, za$ gdy uzywany jest gazomierz turbinowy m; otwar-
ty. Zawory regulacyjne ZR1 i1 ZR2 umozIliwiaja, wraz z regulacja predkosci ob-
rotowej dmuchawy na precyzyjne ustawienie wielkosci strumienia powietrza

przeplywajacego przez badang prébke. Pomiar strat cisnienia Ap; dla kazdej z i
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warstw na ktére dzielimy zgodnie z zastosowanym modelem badany materiat
umozliwia uklad manometréw bateryjnych MB. Wakuometr P pozwala okresli¢
catkowity spadek cisnienia powietrza za$ termometr T temperatur¢ powietrza
bezposrednio przed wlotem do miernikéw strumienia masy m, i my. Uzyskane z
obu przyrzadéw dane umozliwiaja dokladne wyznaczenie rzeczywistej wielkosci
strumienia masy przeplywajacego powietrza. Ziarnisty material badawczy po-
dawany jest za pomocg podajnika pyléw (PP) a pyly nie zatrzymane przez ba-
dany filtr osadzaja si¢ na filtrze absolutnym (FA). Kontrolowane s takze para-
metry powietrza wlotowego (po,10,Wo - Cisnienie; temperatura i wilgotnos¢ powie-
trza wlotowego). Stanowisko badawcze pozwala na prowadzenie badan w duzym
zakresie podcisnienia (Pmax = 0,5 bar) i strumienia masy (m max = 0,05 kg/s).

3.2. Wytworzenie probek filtracyjnych i wyznaczenie
ich podstawowych wlasciwosci fizycznych

Do badan wytypowano 5 wariantéw przegréd filtracyjnych w ksztalcie wal-

ca o Srednicy D = 80 mm i o wysokosci g = 40 mm:

* Pr.l-a - probka zlozona z 3 takich samych warstw, kazda wytworzona z cig-
tej, karbikowanej zylki poliamidowej (0,3 mm) przez iglowanie,

» Pr.I-b - prébka jednowarstwowa wytworzona z tej samej zytki poliamidowe;
potaczona przez klejenie (bez iglowania),

« PrIl - prébka zlozona z 5 takich samych warstw widkniny iglowane;,
kazda z widkien poliestrowych 6,7 dtex,

= Pr.IIl-a - prébka zlozona z 5 warstw wi6kniny iglowanej, rézniacych si¢ ma-
sq liniowa wil6kien; masy liniowe widkien w kolejnych warstwach,
w kierunku od wlotu powietrza, wynosza: 15 dtex, 10 dtex, 6,7 dtex, 3,3 dtex,
1,7 dtex,

= Pr.III-b - konstrukcja prébki taka sama jak w wariancie III-a, z tym, ze war-
stwy zostaly utozone w odwrotnej kolejnosci.

Dla wszystkich widknin prébnych wyznaczano, zgodnie z aktualnymi normami,

podstawowe wlasciwosci fizyczne:

* masa powierzchniowa PN-EN-29073-1:1994,

* grubos¢ PN-EN ISO 9073-2:2002,
* gestos¢ pozorna PN-85/P-04688,

* gestos¢ widkien PN-84/P-04752.

3.3. Metodyka badan aerodynamicznych i filtracyjnych

Badania aerodynamiczne niezapylonych prébek filtracyjnych polegaja na
tym, ze przez przegrody filtracyjne przedmuchuje si¢ strumien powietrza zmie-
niajac jego wartosci do zatozonych warto$ci nominalnych. Dla kazdej z wartos$ci
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strumienia masy powietrza wyznacza si¢ opory wszystkich warstw przegrody
(wzdluz drogi przeptywu z = g, przy Az = 0,5 — 2 mm, liczbie pomiaréw
i =19 - 40). Podczas badan filtracyjnych po wprowadzeniu do przegrody kazde;j
z porcji pytu i wyznaczeniu wilasciwosci filtracyjnych podawano strumien masy
czystego powietrza i odczytywano opory przegrody zapylonej analogicznie jak
niezapylone;.

“f wlot
™ By Lo W, Rys. 4. Schemat glowicy pomiarowe;j
2K T B I 1 - kanat przeptywowy,

2 - otworki do pomiaréw ci$nien pj,

3 - prébka tekstylna o grubosci g
ztozona z warstw konstrukcyjnych
o grubosciach g1...g5,

4 - linia Srubowa (spirala) otworkéw
do pomiaréw cisnien,

S 5 - filtr absolutny

1
/

2
-“-/._

h
¢
'
)

b
4

-
T
—_—

-

Filtr o grubosci g umieszczony jest w kanale / glowicy pomiarowe;.
Otworki do pomiaréw cisnien 2 umozliwiaja pomiar cisnien p; w odlegtosci zj
od wlotu do przegrody. Otwory te sa umieszczone na linii Srubowe;.

3.4. Charakterystyka wymiarowa
ziarnistego materialu badawczego

Podstawowa charakterystyke wymiarowa ziarnistego materialu badawczego
stosowanego do réznych przegréd przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1

Charakterystyka wymiarowa ziarnistego materiatu badawczego
Udziat najliczniejsze;j

Oznaczenie Rodzaj frakcii ziaren Badane przegrody
p.1 Elektrokorund zwykty F 046 >45%: 355-425 pm P{;ﬁffﬁz'll;:'lﬁf gl’
p-2 Elektrokorund zwykty F 220 >45%: 53-75 pum Prll Pr.Illa
p.3 Elektrokorund zwykty F 630 100% < 63 pum PrIll b
p.4 Pural NF >82,4%: < 25 um
p.5 Elektrokorund zwykty F 008 >45%: 2360-2800 um Pr.l-a, Pr.lb,
p.6 Elektrokorund zwykty F 030 >45%: 600-710 pm
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3.5. Charakterystyki przeptywowe
przegrod niezapylonych

Charakterystyki aerodynamiczne przedstawiajg ci$nienie p wewnatrz filtra
w funkcji odlegtosci z od wlotu do filtra. Charakterystyki te przedstawiono po-
nizej dla czterech rodzajéw badanych filtrow.

0 10 20 0 zmm 40

-750 a i

—— M=37gls —®—m=51g/s --4-m=104 ois e
—e—m=1860gls —B8—m=24g/s ——Mm=315gss
—%—Mm=452g/s —A—m=557gls A

-1000 L

Rys. 5. Lokalne charakterystyki aerodynamiczne pr. I-a: p=1(z)

0 12 24 —mm 36
0 B N .
A [~ e —— — ———
v , A A A A A A, A
-] 0 -
By B o
3000 | — +—\EA e () Vo906 20
\o> \ B-8-8
Qa4 A = 0
6000 | A S o N
& O\ _aba
2 X B,
9000 41— —o— m=34g/s —— m=49 g/s 1 o6 ®) | A
A m=10gss o m=173g/s o Q
o m=219gls 8- m=283gls
—A&— m=41,8g/s ©O— m=47,7g/ls ©
-12000 — —

Rys. 6. Lokalne charakterystyki aerodynamiczpe Pr. II; p = f(z)
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0 10 20 30 2, mm 40
0 1 < -}
’. .‘.‘ - -
000‘. AAA
bo QO L A
< A ®
-3000 - ——
-6000
ﬁ‘: -~ - m=3,6g/s -----m=49 g/s
s A m=10lgls —@—m=177gls ‘
9000 — o ;m=226gs —o—m=288¢gls
X m=35,8 g/s —a&—m=40,5 g/s X
O— m=45,7 g/s
-12000 | 1
Rys. 7. Lokalne charakterystyki aerodynamiczne Pr. IIl-a; p = f(z)
0 10 20 30 z, mm 40
0
-3000
®
(-8
=
[ SFooor
T ]
n= 3.5 g/ h= 4.9 g/ m= 10,1 g# =
J—— gls —m—m als —— ™ gls 4_" :4*_@(»;44;—)(—‘%
—e— M= 178 gls —p— =227 g/s —g— m= 20 g/s
-9000 L

—_—— m= 36,1 gfs —A— m= 40.7 o —5— m= 45,7 gts

Rys. 8. Lokalne charakterystyki aerodynamiczne Pr. III-b; p = f(z)
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3.6. Charakterystyki parametréw geometrycznych
przegrod niezapylonych

Dla wszystkich przegrdd obliczono wartosci wskaznikéw geometrycznych,
wspotczynnika przepuszczalnosci K oraz liczb kryterialnych dla drogi przepty-
wu z i réznych wielkosci strumienia masy przepltywajacego powietrza m . Na-
stepnie opracowano charakterystyki lokalne dy = f(z); j = f(z), f = f(z),
Re,=1(z); Eu =f(z); K =1(z); Da, = f(z); Da, = f(z).

W celu utatwienia analizy zjawisk wyst¢pujacych w opracowanym modelu
obliczono wartosci globalne ww. wskaznikéw. Ponizej zestawiono wybrane,
zbiorcze wykresy zaleznosci globalnych dla strumienia masy przeptywajacego
powietrza i dla drogi przeptywu wszystkich przegréd.

0,0008

POPON 24040004

pasee??

——Pr. |-a ——Pr|-b ——Pr |

0.0006 - ——Pr.lll-a ——Pr.lll-b .

Rys. 9. Charakterystyki B w"f
0,0003 1

0 10 20 30 2, mm 40
90000 -
q ——Pr.l-a ——Prl-b
——Pr |l ——Pr.lll-a
——Pr.lll-b
60000 ~ —

- o
Rys. 10. Charaktery- s E _,,,a«““‘.d

styki globalne f = f(z) 30000 A o m..eﬁ_“‘fw_“
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—o—Prl-a —e—Pr.I-b —g—Pr Il —

00009 i/‘\‘\ ——Prlil-a —e—Pr.lll-b
0,0006 * \’\‘

£
| &
0 0 ,A

0003 2%3\\? i ;!

[
= = 1 H
0
0 20 40 m;gls 60
Rys. 11. Charakterystyki globalne; Ek = f(m)
30000 —— —¢—Pr.l-a —o—Prl-b
-=-Pr |l —2—Prlll-a
20000 Wz,ﬁ\ 2
& —®

E

| :-" /
10000 F

0"“-—0-———’*#_‘—__#—
0
0 20 40 m; gis 60

Rys. 12. Charakterystyki globalne; di = f(m)




Modelowanie charakterystycznych stanéw gazowej filtracji... 65

0.9

0.6 -

0,3 -

Pr l-a Pr I-b Pr 1l w. 1 w. 2 w.3 w.4 w.§ w. 1 w.2 w.3 w.4 w.§

6.7 dtex 16 dtex 10 dtex 6,7 dtex 3,3 dtex 1,7 dtex 1,7 dtex 3,3 dtex 6,7 dtex 10 dtex 15 dtex
— - —
208.,7 dtex

Prlll-a PrIII-b

Rys. 13. Zestawienie srednic kanalikéw modeli filtréw z wiékien o ré6znych srednicach

Wartosci $rednicy kanalika dx (usrednione dla wszystkich m ), ktéra
mozna traktowa¢ jako wskaznik wielkosci wolnych przestrzeni wewnatrz
widkniny, odpowiednik takiego wskaznika znanego z literatury, jak Srednica
pora wskros'nego [21, 22, 25] w wyrazny sposéb zaleza od budowy przegrody.
Rysunki 9 1 10 dowodza, ze dla prébek z widkien o masach hmowych do

15 dtex (Pr.II, Pr.I1I-a i Pr.IlI-b) na poziom wskaznikéw geometrycznych deif
wplywa przede wszystkim $rednia srednica widkien w przegrodzie, a nie zmiana
charakteru przeptywu wynikajaca ze zmiany wielkosci strumienia

przeplywajacego powietrza. Dla prébek z zytki (Pr.I-a i Pr.I-b) wartos¢ d. jest

wyraznie wigksza a f mniejsza niz dla przegréd z cienkich widkien; zmiana
wielkosci strumienia przepltywajacego powietrza oddzialuje jednak w tym
przypadku na charakter przeptywu duzo silniej. Na rysunku 13 widzimy, ze dla
warstw filtra Pr.Ill-a i Pr.III-b wytworzonych z widkien o masie liniowe;j
1,7 dtex uzyskano, niezaleznie od tego czy warstwa byla warstwa wlotowa

(Pr.III-a) czy wylotowa (Pr.IIl-b), zblizone $rednice kanalikéw d«.
Réwnoczesnie ze wzrostem masy liniowej widkien zwigksza si¢ wplyw miejsca
warstwy na osi z oraz $rednic wtékien w warstwach ja poprzedzajacych. Dla
warstwy z widkien o masie liniowej 6,7 dtex znajdujacej si¢ w obu filtrach
w przyblizeniu w tej samej odlegltosci od wlotu co od wylotu dla Pr.Ill-a,

uzyskano wyraznie wyzsze di niz dla Pr.II-b. Gdy dla Pr.IlI-a warstwa z widkien

o masie liniowej 15 dtex byla warstwa wlotowa d osiggneto wartos¢ juz okoto
dwukrotnie wigksza w stosunku do Pr.III-b, w ktérej byta warstwa wylotowa.
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3.7. Charakterystyki kryterialne przegrod niezapylonych

Charakterystyki kryterialne przedstawiaja liczby kryterialne Eu, Da, i Re,
w funkcji liczby kryterialnej Re, oraz liczb¢ kryterialng Da, w funkcji liczby
kryterialnej Re,.
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Rys. 14. Charakterystyki kryterialne Reg = f (Re,)
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Rys. 15. Charakterystyki kryterialne Da; =f (Re, )
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Rys. 16. Charakterystyki kryterialne Eu =f (Re, )
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Rys. 17. Charakterystyki kryterialne Da, =f (Rex)
Charakterystyki kryterialne Re, = f (_ ,) sa W przyblizeniu liniowe i r6znig
si¢ pomigdzy soba wyraznie ze wzgledu na masg liniowa wiékien z ktérych wy-
tworzono przegrody.
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3.8. Wiasciwosci filtracyjne — przykladowe zaleznosci
dla probki Pr. III-a

W ramach badan eksperymentalnych z pylami wyznaczono ich wskazniki
filtracji, tj. catkowita, wewngtrzng 1 powierzchniowa skutecznos¢ filtracji
i wypelnienie pytami. Po podaniu kazdej porcji pylu wykonano charakterystyki
przeptywowe zapylonych przegr6d 1 obliczono wartosci wskaznikéw
geometrycznych, wspétczynnika przepuszczalnosci K oraz liczb kryterialnych
dla drogi przeptywu z iréznych wielkosci obtozenia wiéknin pytami o (po
kolejnych cyklach napylania) oraz opracowano charakterystyki lokalne dy = f(z);
Jj =f(z), f = f(z), Rey = f(z); Eu = f(z); K = f(z); Da, = f(z); Da, = f(z).

Ponizej, przykladowo dla probki Pr. III-a, zaprezentowano charakterystyki
w = f(0) przedstawiajace zaleznos¢ pomigdzy wypetnieniem, czyli iloscia pytu
znajdujacego si¢ wewnatrz przegrody i oblozeniem, czyli catkowitg iloscia pytu
zatrzymanego przez filtr (rys. 15) oraz na wykresie 16 zestawiono skutecznosci
filtracji przegrody: catkowita S¢, powierzchniowg czyli dotyczaca pytu znajdu-
jacego si¢ na powierzchni filtra Sp, i skutecznosci wewnetrzne, czyli dotyczace
pylu znajdujacego si¢ wewnatrz przegrody: catkowita wewnetrzng Sw a takze
wewngtrzne dotyczace poszczegélnych warstw Swi.

24

16

g —+—Pr.3-a/p.1 —— Pr.3-a/p.2
g / —&— Pr.3-a/p.3 —m— Pr3-a/p4
8
0 % . - * * —*
0 40 80 120 o, kg/m’ 160

Rys. 18. Wypelnienie Pr.IlI-a, w = f(0)
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Rys. 19. Skutecznosci filtracji Pr.III-a

3.9. Lokalne charakterystyki parametrow geometrycznych
i liczb — przykladowe zaleznoSci dla probki Pr. I11-a
Z roznymi pylami

Parametry geometryczne charakteryzuja struktury porowate , filtr-pyt”, kt6-
re powstaly w wyniku absorbcji pylu przez przegrody, natomiast liczby kryte-
rialne informuja o charakterze przeptywu przez te struktury. W oparciu o obli-
czone wartosci wskaznikéw geometrycznych oraz liczb kryterialnych opracowa-
no charakterystyki globalne dla strumienia masy przeplywajacego powietrza
idla drogi przeptywu. Ponizej zestawiono wybrane charakterystyki srednice
kanalikéw d,, powierzchni¢ wlasciwa f, liczb¢ Eulera Eu 1 Darcy’ego Da, fil-
tréw czystych i zapylonych w funkcji odlegtosci z, od wlotu do filtréw przy
zblizonych wartosciach wypetnieniach.
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Rys. 21. Charakterystyki Pr.IlI-a, f = f(z)




Modelowanie charakterystycznych stanéw gazowej filtracji... 71

—«Prllla ——Pr.la/p.1
+ Pr.illa/p.2 o Prilla/p.3

S

(=3

o
]

200

Il

0 M...,.%,m:gegm $banspe0000500%

Rys. 22. Charakterystyki Pr.IlI-a, Eu = f(z)
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Rys. 23. Charakterystyki Pr.IlI-a, Da2 = f(z)

Przebiegi krzywych reprezentujacych wskazniki geometryczne i liczby kry-
terialne przegréd niezapylonych i obtozonych pylem réznia si¢ wyraznie
i zaleza od rodzaju pylu (gtéwnie jego ziarnistosci) i budowy filtra (grubosci
widkien i uktadu warstw).
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku wykonanych badan opracowano model struktury geometrycznej
wildkienniczego materiatu filtracyjnego, zdefiniowany przez Srednic¢ kanalika
dy, liczbe kanalikéw J i powierzchni¢ wlasciwa f, oraz model fizyczny oparty o
zasady zachowania masy, pgdu i energii, ktéry wyrazono przez kryterialne licz-
by podobienstwa: Rey, Re,, Eu, Da; 1 Da,.

Opracowany model zweryfikowano eksperymentalnie dla filtréw widkni-
nowych bez pyhu i z pylem. Umozliwia on opis budowy 1 struktury tych prze-
grod w nowy sposéb. Zaleznosci fizyczne opisujace zjawiska przeptywoéw filtra-
cyjnych mozna przedstawi¢ w funkcji budowy widkninowych przegréd filtra-
cyjnych, tj. takich ich wtasciwosci jak grubos¢ wiékien, z ktérych je wytworzo-
no, uklad warstw czy porowatos$¢. Badania filtracyjne pozwalaja tez na rozpo-
znanie charakterystycznych okreséw i standw procesu filtracji gazowej pytu.
Otrzymane korelacje parametréw geometrycznych i liczb podobienstwa moga
by¢ wykorzystane przy dalszych pracach badawczych oraz projektowaniu no-
wych przegrod witékninowych o wtasciwosciach dostosowanych do konkretnych
wymagan uzytkownika.

Wykonane badania potwierdzaja skutecznos¢ zastosowanej metody do iden-
tyfikacji wewnetrznej budowy witékninowych przegréd filtracyjnych oraz opisu
struktur zapylonych. Moze by¢ ona wykorzystana réwniez do oceny ich przy-
datnosci do konkretnych zastosowan przemystowych oraz opisu przebiegu pro-
cesu filtracji.

W ramach pracy skonstruowano takze przyrzad pomiarowy (zgloszenie pa-
tentu nr P-368 219 autorzy: W. Wawszczak, I. Krucinska, W. Strzembosz) prze-
znaczony do wyznaczania wlasciwosci geometryczno przeptywowych dowolnej
struktury wtdkienniczej i opracowano metodyke pomiaréw oraz analizy wyni-
kéw, ktére umozliwiaja wykonywanie badafi za pomoca wyzej wymienionego
przyrzadu.

4.1. Wnioski koncowe

1. W wyniku wykonanych badan wykazano istnienie wyraznych zaleznosci
pomigdzy budowg przegrody, tj. grubosciag widkien d, 1ukladem warstw
a parametrami geometrycznymi i liczbami kryterialnymi opisujacymi model:
ze wzrostem grubosci witdkien d,, wzrasta wyraznie srednica kanalikéw dy,
natomiast ich powierzchnia wtasciwa f ulega zmniejszeniu, dla przegrod,
ktérych budowa wewngtrzna zmienia si¢ w funkcji z, przebieg krzywych re-
prezentujacych parametry geometryczne odzwierciedla zmiennos$¢ srednic
widkien d,, = f(z).

2. ‘W procesie filtracji we wi6kninach wyrdzni¢ mozna charakterystyczne stany:
= brak filtracji”,
= filtracja z przebiciem przegrody”,
» filtracja kompensowana pylem”,
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,filtracja plackowa”,

,»filtracja powierzchniowa”,

,filtracja wewngtrzna”,

,»filtracja mieszana”.

»filtracja mieszana réwnomierna”.

3. Opracowany model geometryczno-fizyczny pozwala na jednoznaczne roz-
réznienie przegréd niezapylonych i obtozonych pylem za pomoca krzywych
ilustrujacych parametry geometryczne i liczby kryterialne. Na przebieg tych
krzywych wplywaja:

* budowa przegrody,

= ziarnistos¢ pytu,

= ilos¢ pylu podanego (oblozenie) i znajdujacego si¢ wewnatrz filtra (wy-
petnienie).

4. Metod¢ analizy modelowej przedstawiong w pracy mozna zastosowacé réw-
niez do wynikOw pomiarOw wykonywanych poza stanowiskiem badaw-
czym. Pozwala ona na rozréznienie przegréd wytworzonych z réznych su-
rowcoOw oraz rézniacych si¢ porowatoscia.

5. Zastosowanie opracowanego modelu moze by¢ przydatne przy projektowa-
niu przegréd filtracyjnych na bazie tradycyjnych surowcéw i technologii,
lecz o optymalnej strukturze 1 wlasciwosciach dostosowanych do konkret-
nych wymagan uzytkownika.

5. WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN

¢ - predkos¢ powietrza, m/s,

dx - srednica kanalika, m,

d,, - srednica widékien, pm,

D - srednica przeplywu w glowicy pomiarowej,
Da - liczba Darcego,

Eu - liczba Eulera,

f - powierzchnia wlasciwa 1/m,

g - grubos¢ badanej prébki, mm,

g, - przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,

i -ilos¢ warstw pomiarowych w badanej prébce,

j - gestosé powierzchniowa kanalikéw w i-tej warstwie 1/m?,

K - wspétczynnik Darcy’ego, m?,

o - calkowite oblozenie przegrody pylem, kg/m?,

pPi - opor wszystkich warstw przegrody az do warstwy i, Pa,

p(z) - zmiana ci$nienia w funkcji odleglosci z od wlotu powietrza do przegrody, Pa,
Pw - podcisnienie na wakuometrze, Pa,

Ap; - spadek ci$nienia na i-tej warstwie, Pa,
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R - stala gazowa; dla powietrza R=287,14 J*kg'*K "/,

Rey - liczba Reynoldsa w kanaliku modelu,

Re, - liczba Reynoldsa w rurze pomiarowej,

S - skutecznos¢ odpylania, %,

Si - skutecznos¢ odpylania w i-tym napylaniu, %,

Sp - powierzchniowa skuteczno$¢ odpylania, %,

Swi - wewngtrzna skuteczno$¢ odpylania i-tej warstwy, %,

T - temperatura, K,

W - catkowite wypetnienie przegrody pytem, kg/m?,

M - strumief masy powietrza, [kg/s] ,

z - glebokosc filtra (odleglos¢ od powierzchni wlotowej); mm,

1 - lepkos¢ dynamiczna, kg/(ms),

Tl - lepkos¢ kinematyczna, m?/s,

€ - porowatosc,

Pw - gestos¢ widkien, kg/m.
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MODELLING OF CHARACTERISTIC STATES
OF THE GASEOUS DUST FILTRATION
IN NONWOVENS

Summary

A new research method for clean and dusted textile materials has been de-
veloped, and applied for stitched nonwovens. The basis of this method is testing
t's aerodynamic resistance of the material along the z-axis, which is perpendicu-
lar to the nonwoven's surface, at various quantities of the mass stream of the air
flowing through the nonwoven, and within a broad mass range. A geometrical
and physical model of the clean and dusted nonwoven's structure is developed
on the basis of the aerodynamic characteristics obtained. The model has a lay-
ered character described by the following geometrical parameters: duct diameter
dk, specific surface f, and area density of duct j, assessed for each of the layers.

A physical model based on the laws of conservation of mass, momenta, and en-
ergy, as well as on the Darcy and Poiseuille-Hagen laws was used for the analy-
sis of the investigation we carried ous. The Reynolds Rex Reg Darcy' Daj, Dap

and Euler Eu criterial numbers describe the phenomena which occur in the filter
media. The model that has been worked out was later experimentally veriefied
for clean and dusted nonwoven filters. The research which was carried out con-
firmed the method applied uself for the identification of the internal structure of
nonwoven filters and description of dusted structures.





