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Abstract

New BW probability density distribution, developed at the Motor Transport Institute, is one of the best
approximations of the flow distribution through the filtration material pours. The distribution has two parameters of
unequivocal physical interpretation. BW probability distribution parameters for the real filtration materials can be
established using several experimental methods. To estimate distribution parameters, it is possible to use e.g.
automatic particulate counters with the possibility to establish number of particulates in the conditions of
recognisability of the significant amount of particulates’ diameter, computer microscope picture analysers or testing
filtration material sample with, so called bubble method.

Using BW distribution in the filters’ computer simulation as elements of the fluid systems with changeable
characteristics, it is possible in more optimal way to select filter properties for a particular technical solution.
Simulation allows also preliminary analysis of the polluting sensitivity of the fluid system, allows to control the
pollutants level and system sensitivity.

Estimation of the distribution parameters for the real filtration materials allows to classify materials with respect
to their filtration properties, thus their usefulness for various applications.
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MODEL PRZEGRODY FILTRACYJNEJ
FILTRU MOTORYZACYJNEGO

Streszczenie

Opracowany w Instytucie Transportu Samochodowego nowy rozklad gestosci prawdopodobienstwa BW jest
Jednym z rozkiadow najlepiej aproksymujgcych rozklad natezen przeplywu przez pory materialu filtracyjnego. Rozkiad
posiada dwa parametry o jednoznacznej interpretacji fizycznej. Parametry rozkladu prawdopodobienstwa BW dla
rzeczywistych materialow filtracyjmych mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami na drodze doswiadczalnej. Do estymacji
parametrow rozkladu mozna wykorzystac¢ np. automatyczne liczniki czgstek posiadajgce mozliwos¢ wyznaczania liczby
czgstek w  warunkach rozroznialnosci zmnacznej ilosci Srednic czgstek, komputerowe analizatory obrazu
mikroskopowego lub badanie probki materiatu filtracyjnego tzw. metodg pecherzykowq.

Wykorzystujgc rozkiad BW w symulacji komputerowej filtrow, jako elementow ukiadow plynowych o zmieniajgcej
sig charakterystyce mozna z w sposob bardziej optymalny dobiera¢ wlasciwosci filtru dla konkretnego rozwigzania
technicznego. Symulacja daje rowniez mozliwoS¢é wstepnej analizy wrazliwosci zanieczyszczeniowej ukladu
plynowego, pozwala na sterowanie poziomem zanieczyszczen oraz wrazliwosciq ukiladu.

Estymacja parametrow rozkladu dla rzeczywistych materiatow filtracyjnych pozwala na klasyfikowanie
materialow pod wzgledem ich wlasciwosci filtracyjnych i w Slad za tym ich przydatnosci w réznych zastosowaniach.

Stowa kluczowe: material filtracyjny, efektywnos¢ filtracji, gestos¢ hydrodynamiczna

1. Wstep

Podstawowa wtasciwoscig motoryzacyjnego filtru oleju silnikowego, paliwa czy tez innego
medium, wynikajaca z jego funkcji, jest skuteczno$¢ oczyszczania. Wihasciwos¢ ta jest Scisle
powiazana z uktadem, w ktérym pracuje filtr. Prawidlowy dobdr filtru do okreslonego
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zastosowania powinien opiera¢ si¢ na podstawie wyrazonych ilosciowo wskaznikéw lub
charakterystyk oceniajacych efektywnos¢ filtrowania w jego stanie poczatkowym oraz w czasie
eksploatacji. Dodatkowym kryterium oceny skutecznosci jest rowniez umiejscowienie filtru
w ukladzie oraz fizyczna zasada jego dzialania. Istnieja dwie zasadnicze odmiany filtrow
wynikajace z zasady dziatania: filtry porowate nazywane cze¢sto filtrami mechanicznymi oraz filtry
energetyczne, do ktérych naleza urzadzenia wykorzystujace sity grawitacji naturalnej
1 wymuszonej (wirdowki, cyklony) oraz filtry magnetyczne 1 elektryczne.

Niezaleznie od zasady dziatania, ocen¢ skutecznos$ci dziatania filtru mozna dokonaé przez
okreslenie stosunku zawarto$ci zanieczyszczen w cieczy roboczej przed i po przejsciu przez filtr.
Jednakze ze wzgledu na powszechnos$¢ stosowania filtrow porowatych rozwingty sie takze inne
kryteria oceny ich efektywnosci, zwigzane z budowa materiatu filtracyjnego.

2. Metody oceny efektywnosci filtrowania

Do znanych metod oceny efektywnosci filtrowania cieczy roboczej naleza:

- metody oceny oparte o badanie materiatu filtracyjnego (okreslenie najwigkszej srednicy poru,
rozktadu $rednic porow lub tzw. gestosci hydrodynamicznej),

- metody oceny oparte o badanie stopnia zatrzymania zanieczyszczen testowych
wprowadzonych sztucznie do cieczy wzorcowe] przeptywajacej przez filtr jednokrotnie
(metoda single-pass) lub przy przeplywie wielokrotnym ze stalym dozowaniem
zanieczyszczen testowych (metoda multi-pass),

- metody oceny oparte o zmniejszenie masy wprowadzonych zanieczyszczen po przejsciu przez
filtr,

- metody oceny catkowitej pojemnosci zanieczyszczeniowej filtru wyrazonej w jednostkach
masy wzorcowych zanieczyszczen testowych do uzyskania granicznego wzrostu rdznicy
ci$nien przed i za filtrem w $cisle okreslonych warunkach testu, badz tez okreslenie chtonnosci
odniesione] do jednostkowej powierzchni materiatu filtracyjnego i1 jednostkowego spadku
cisnienia,

- metody oceny oparte o badania funkcjonalnosci elementow lub uktadu hydraulicznego
z okreslonym filtrem polegajace na okresleniu czasu do utraty zatozonych parametrow
elementu lub uktadu, dopuszczalnych ze wzgledu na prawidtowe wypetnienie jego funkc;ji,

- metody oparte na badaniu wrazliwosci zanieczyszczeniowe] elementéw lub ukladu
hydraulicznego, w ktorych sa okreslane zmiany parametrow funkcjonalnych w szerokim
zakresie zawartosci 1 rozktadu wymiarowego zanieczyszczen wzorcowych Ilub przy
zastosowaniu filtrow o rdznej skutecznosci oczyszczania,

- metody oparte o doswiadczalno-analityczne wyznaczanie charakterystyk efektywnosci
filtrowania 1 symulacyjne wyznaczanie zmian w czasie skutecznosci dziatania filtru.

Obecnie szczegdlnego znaczenia nabiera ostatnia kategoria metod oceny z uwagi na
mozliwosci obliczeniowe zwigzane z wyposazeniem uktadéw hydraulicznych w  uklady
mikroprocesorowe i mikrokomputerowe oraz mozliwosci wyposazenia uktadéw hydraulicznych
w czujniki pojedynczych czastek zanieczyszczen, dziatajacymi w trybie on-line.

3. Charakterystyki efektywnoSci filtrow - okreslenia podstawowe

W nawigzaniu do aktualnie stosowanych metod okreslania skutecznosci filtrowania
wykorzystywane sg charakterystyki opierajace si¢ na pordwnaniu liczby czgstek zanieczyszczen
w cieczy przed 1 za filtrem w odniesieniu do wymiaréow czastek zanieczyszczen. Stosowane si¢
nastepujace charakterystyki oceny skutecznosci filtrowania:

- charakterystyka przepuszczania filtru e,(x, #) bedaca stosunkiem liczby czastek o $rednicach

X, Na(x, t) za filtrem do N,(x, t) przed filtrem, odniesionych do jednostki objetosci cieczy w

danej chwili czasowe;j #:
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ep(x,t)z (ji ), )

- charakterystyka odfiltrowania eqx,?)

efx,t) =1 —epxt), 2)

- charakterystyka przepuszczania E,(>x,?), bedaca stosunkiem liczby czastek o srednicach
wigkszych od x (tzw. skumulowana liczba czastek) w danej chwili czasowej ¢, Ny(>x,t) za
filtrem do N,(>x,t) przed filtrem, w odniesieniu do jednostkowej objetosci cieczy, okreslonych
praktycznie w tej samej chwili czasowej #:

£ x,t):xd(%x”; , G)

- charakterystyka odfiltrowania E(>x,#) rowniez dla skumulowanych liczb czastek, czyli o
srednicach wigkszych niz x:

E(>x,t) =1 - E,(>x,1), 4)
- charakterystyka ,,beta iks” fy(2):
p (l‘) = M . (5)
) N, (> x,t)

Charakterystyka f.(?) jest jednoznacznie zwigzana z Er1 E, nastepujaca relacja:

N(xt) 1 1

le(t): Nd(> x,t)_ Ep(> x,t) - l—Ef(> X,t) ’

(6)

Charakterystyki entropowe filtru, przeznaczone do oceny zmian wlasnos$ci filtracyjnych
w czasie. Przykladowa entropi¢ charakterystyki przepuszczania Hfe,(x,t)] definiuje si¢ w sposob
nastepujacy. Dla funkcji e,(x,2) opisanej analitycznie:

H[ep(x,t)]: —T [ep (x,t)]-ln[ep(x,t)]dx , (7)
a dla wartosci dyskretnych
H[ep (x, t)] = —x:im[ep (x, t)]- ln[ep (x, t)] , (8)

Charakterystyki entropowe moga by¢ wyznaczane rowniez dla innych wielkosci okreslajacych
efektywnos¢ filtrow tzn. dla e; E,, Eri fy.

4. Pojecie gestosci hydrodynamicznej

Charakterystyka przepuszczania e, (x,?) lub charakterystyka odfiltrowania e/(x,?) definiowane sa
poprzez liczenie liczby czastek okreslonej Srednicy x, przy czym w rzeczywistosci mamy do
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czynienia z czastkami w przedziale obustronnie ograniczonym X > X > Xyin lub x = x+0x, gdzie
ox > () czyli w punkcie rownym srednicy x z bledem wynikajagcym z mozliwosci pomiarowych (np.
dla ox ==+0,5 um). Nalezy pamigtaé, ze przy podejsciu probabilistycznym prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ czastki o Scisle okreslonej srednicy x jest rowne zero.

Przy podejsciu statystycznym charakterystyka przepuszczania filtru e,(x,?) bedzie w danej
chwili czasowej ¢ funkcja okreslang przez prawdopodobienstwo wystapienia czastki o $rednicy x
w cieczy przed filtrem w zbiorze czastek N, (>x,t) i natrafienia na por w materiale filtracyjnym
o srednicy y wigkszej niz wymiar czastki powodujacy powstanie nowego zbioru czastek za filtrem
Na(>x,t). Zatem charakterystyke przepuszczania mozemy zdefiniowac nastgpujaco:

. N,Gx+Ax,t+At)-N,>x,t+Ar)
e,(x,0)=]1m
Ar—0 Nu(>x+Ax,t)—Nu(>x,l‘)

At—0

)

Zaktadajac, ze proces przechodzenia jest natychmiastowy (4t = ) to w danej chwili czasowe;j ¢
granica powyzsza okreslajaca charakterystyke przepuszczania filtru dazy do Ng(x) / N,(x) gdzie x
jest Srednicg czastek praktycznie wyznaczonych z btedem Ox lub w przedziale ograniczonym
obustronnie.

W  praktyce wykorzystuje si¢ czgsciej charakterystyke odfiltrowania eqx) =1 - e,(x).
Charakterystyka odfiltrowania eqx) ma przejrzysta 1 interesujaca interpretacj¢ fizyczna. Jest ona
rownowazna dystrybuancie hydrodynamicznej przegrody filtracyjnej okreslajacej rozktad natezen
przeptywu cieczy przez poszczegdlne pory materiatu filtracyjnego. Zatem jesli f()) bedzie funkcja
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa $rednic porow Y przegrody filtracyjne;j to:

e, ()= [ £, (10)

gdzie catkowanie odbywa si¢ przy zatozeniu x =y od wymiaru najmniejszych czastek
wystepujacych w cieczy, « okresla stan przeplywu cieczy przez pory filtru (o =2 przeptyw
turbulentny, « =4 przeptyw laminarny) natomiast C jest stala normalizacji catki pozwalajacej
zachowa¢ zmiennos¢ od 0 do 1.

Jesli k(y) bedzie funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu natgzen przeptywu przez
poszczegolne pory o $rednicach y materiatu filtracyjnego, to dystrybuanta tej zmiennej losowe;j
bedzie

K(y)= P(Y <y)= [k(y)dy, (1)

gdzie:
P(Y <y) - prawdopodobienstwo zdarzenia ztozonego Y <y, spetniajace warunek 0 <P(Y <y) < 1.

Ostatecznie mozemy zapisa¢ podstawowa zaleznosc¢ jako:

e, (x)=K ()= [k , (12)

natomiast funkcj¢ k(y) bedziemy nazywali w uproszczeniu gestoscig hydrodynamiczng materiatu
filtracyjnego.
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5. Gestos¢ hydrodynamiczna BW

Konsekwencja twierdzenia o rownowaznosci charakterystyki odfiltrowania z dystrybuantg
hydrodynamiczng jest mozliwos¢ wyznaczenia droga symulacji komputerowej efektywnosci
filtréw poprzez analize wlasciwosci samego materiatu filtracyjnego, o ile bedzie znana analityczna
posta¢ funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa k(y). Jednym z najlepiej aproksymujacych
rozktad nat¢zen przeplywu przez pory materialu filtracyjnego jest opracowany w Instytucie
Transportu Samochodowego nowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa BW. Rozktad gestosci
prawdopodobienistwa BW ma postac:

[u()—u(y~b)] ,b—zy,exp{_(y—l;f}
1—ex —b—z ? @
ool ]

gdzie:

a, b - parametry rozktadu takie, ze b>aia, b € R,
u(y), u(y-b) - odpowiednie funkcje skoku jednostkowego.

k(y) = (13)

Ten dwuparametrowy rozklad gestosci prawdopodobienstwa przyjety jest za model
probabilistyczny zmiennej losowej, okreslajacej rozklad przeptywu cieczy przez pory o srednicy y
przegrody filtracyjnej. Rownoczesnie przyjmuje si¢ na podstawie doswiadczen, ze w modelu tym
stosunek parametrow b/a jest wiekszy od 3.

W przypadku gdy zmienna losowa Y ma rozktad gestosci prawdopodobienstwa BW z definicji
wynika, ze dystrybuanta tej zmiennej losowej ma nastepujaca postac:

exp(_ (y"j)zj_exp(_ bzzj 1_exp(_ (y—izﬁj
2a 2a 2a
K(y)=u(y)- o +u(y—b)- R (14)
onl- ) o)
skad wynika, ze:
P(Y<0)=0iP(Y>b)=0. (15)

Mozna zauwazy¢, ze w funkcji dystrybuanty K(y) o jej zmiennosci decyduje sktadnik (16) tak,
ze przebieg dystrybuanty zmiennej losowej Y jest podobny do ucigtej lewostronnie lewej poldwki

rozktadu normalnego.
_ 2
exp(— M} . (16)
2a

Momenty zwykle

Zgodnie z przyjeta definicja, moment zwykly m, (Y) a-tego rzedu, aeR’, rzeczywistej
zmiennej losowej Y okresla nastepujacy wzor:

m, (Y)=E(Y“)= [y k(y)dy, (17)

gdzie:
E(Y?) - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Y%,
k(y) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j Y.
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Podstawiajac w miejsce k(y) rozktad BW i pomocniczg zmienng z zdefiniowang zaleznoscia
y = az + b otrzymujemy:

+00

(0= B~ | ,,,(y)—u(yb—f) .ya.”‘_zy.exp[_ﬁvz‘—”)jdy: 18)
‘wl—exp(—z 2] “ “
a
- ! | (az+b)“-(—z)-exp(—§}dz

b> )
I—exp _2a2 —

Dalej catkujac przez czesci, otrzymujemy nastepujgcy wzor rekurencyjny:

gdyz: dy = adz.

ma (Y) = b < ma l(Y) + azama—Z (Y) - b

wt ™ Y (R A R

Z powyzszego wzoru wynika, ze wszystkie momenty, tj. dla & € R, zmiennej losowej Y o
rozktadzie BW (o parametrach a i b) mozna, korzystajac z powyzszej zaleznosci, wyznaczy¢
znajac momenty zwykte dla a (0, 2), przyjmujac m,(Y) = I, co implikuje nastgpujaca cecha
funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa rzeczywistej zmiennej losowej:

Ik(y)dy =1. (20)

W szczegdlnosci wszystkie momenty zwykte m,(Y) dla n € N (N -zbidr liczb naturalnych)
wyznaczy¢ mozna z nastepujacego wzoru rekurencyjnego; wynikajacego z formuty (14):

"B 4 aPnE(Y") - b

I’l—l sz ?
_1. l_e —
dlan> 1.

Znajac warto$¢ oczekiwang E(Y) =m;(Y), ktéra dla rozktadu BW obliczy¢ mozna wg
ponizszego wzoru:

m,(Y) = E(Y") =

21

T ( y b—y (y-b)°
m (Y) = E(Y) = [ yk(y)dy = | 5 exp| — = |dy =
- 0 l—exp(— b ) a 2a
2a°
1 0 z2
= pER b—aIeXp(—?jdz , (22)
l—exp(— zj %’
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to dla n = 2 otrzymamy:

bZ

( j |
2 a

Moment centralny 4, n-tego rzedu rzeczywistej zmiennej losowej Y okreslony jest
nastepujaco:

m,(Y)=E(Y*)=2bE(Y)+2a’: (23)

u,=m[Y - E()]=E{|[y - E(YY] |dlaneN, (24)
stad z wlasnos$ci momentu oraz z zasad catkowania i definicji, mamy co nastepuje:

", - E{’“z‘"(z)«— ) EO) -<Y>"-k}, @5)

k=o

1 dalej

=n

un=iZ(:)-(—1)"-[E(Y)]"-E(Y”"‘), (26)

o

co rOwnoznaczne jest z zapisem
k=n

wy= > (@)Y ()] m, (Y. 27)

k=o

Korzystajac z powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ wszystkie momenty centralne zmiennej
losowej Y, znajac momenty zwykle tej zmiennej. W szczegdlnosci mamy, co nastgpuje:

wo=E[Y —EY)]=E(Y)-E[E(Y)]= E(Y)- E(Y)=0. (28)

Moment centralny drugiego rzadu nazywa si¢ wariancjg. Mamy zatem:

w, =5 =E{[Y -EN)]*}= E(Y?)-[E(Y)]*. (29)

Wykorzystujac odpowiednie zaleznosci otrzymamy moment centralny 2-go rzedu dla rozktadu
BW w nastepujacej postaci:

1 ; z’
+a’|2 - — Iexp[——]dz . (30)
1- exp(— b j — 2
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Wyliczone zaleznos$ci okreslajace momenty zwykte 1 momenty centralne rozkladu BW moga
by¢ uzyteczne przy ocenach i pordwnaniach duzej licznosci eksperymentoéw, dla standaryzacji
rozktadu BW oraz moga by¢ wykorzystane przy poszukiwaniu nowych wlasnosci zwigzanych
z fizycznymi aspektami procesu filtrowania i ocenami efektywnosci materiatu filtracyjnego.

6. Uproszczony rozklad BW

Przy zalozeniu, ze iloraz b/a parametréow rozktadu BW jest wigkszy od 3, rozktad BW mozna
zapisa¢ w przyblizonej, uproszczonej postaci:

Odla y>b
k(y) = _y—b'exp{_(y_b)z] 31)

2
a 2a

Z prowadzonych analiz wynika, Zze praktycznie zdecydowana wigkszos¢ porowatych
materialéw filtracyjnych spetnia ten warunek. Przebieg rozkltadu BW wraz z interpretacja jego
parametréow a 1 b przedstawiono na Rys. 1. Parametr b odpowiada maksymalnej srednicy poru
materiatu filtracyjnego, parametr c=b-a S$rednicy poroéw, dla ktorych wystepuje najwicksze
natgzenie przeptywu cieczy przez materiat filtracyjny.

rozktad BW

c=b-a b
wymiar poréw materiatu filtracyjnego y

Rys. 1. Rozklad BW z interpretacjg parametrow a, b rozkladu
Fig. 1. BW distribution with the interpretation of a and b parameters of distribution

7. Estymacja parametrow rozkladu BW

W celu wykorzystania do celow praktycznych funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
BW wymagana jest znajomo$¢ parametrow a 1 b tego rozkladu. Istnieje kilka sposobow ich
wyznaczenia:

a) metoda polegajaca na wykorzystaniu automatycznych licznikéw czastek, posiadajacych
mozliwo$¢ wyznaczenia srednic czgstek zanieczyszczen przed i1 za filtrem w warunkach
rozroznialnosci znacznej ilosci Srednic czastek. Wyznaczajac charakterystyke odfiltrowania
otrzymamy dla efektywnosci efx) = I (najwigksza srednica czastki przechodzaca przez filtr,
warto$¢ parametru b, natomiast punkt przegigcia charakterystyki okresli Srednice czastek
odpowiadajaca c = b - a.

b) metoda polegajaca na wykorzystaniu skomputeryzowanych analizatoréw obrazu
mikroskopowego, ktore umozliwiajg precyzyjne okreslenie rozktadu czastek zanieczyszczen
przed i za filtrem, wyznaczenie charakterystyki odfiltrowania i podobnie jak w poprzedniej
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metodzie wyznaczenie parametréw rozktadu a 1 b. W przypadku wykorzystania analizy
mikroskopowej zanieczyszczen pojawia si¢ trudnos¢ w wyborze zastgpczej Srednicy
analizowanej czastki, bowiem badaniu podlegaja rzuty czastek, ktorych srednica zastepcza jest
zalezna od kierunku skaningu. Efektywng metodg znalezienia zastepczej srednicy jest wybdr
tzw. Srednicy Fereta okreslonej dla réznych katdw 1 przyjeciu jednej srednicy wybranej na
podstawie wartosci standardowego odchylenia badz tez na podstawie usrednionej srednicy
Fereta. Powyzszych trudnosci mozna unikna¢ stosujac do badan zanieczyszczenia testowe w
postaci kulistego lateksu polidyspersyjnego.

c) metoda oparta na badaniu probki materiatu filtracyjnego, w ktoérej technika pomiarowa jest
zblizona do znanego 1 czgsto praktykowanego sposobu wyznaczania srednicy maksymalnego
poru. Istota metody polega na wyznaczeniu charakterystyk nat¢zenia przeplywy powietrza lub
innego gazu dla probki suchej oraz dla probki nasaczonej ciecza testowa (woda, alkohol
etylowy, olej).
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—filtr 1:b =10 pym, b/a =16
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$rednica poréw materialu filtracyjnego y [pm]

Rys. 2. Przebieg gestosci hydrodynamicznej k(y) dla czterech przykiadow filtrow, okreslony na podstawie rozkladu BW
Fig. 2. The course of the k(y) hydrokinetic thickness for four examples of filters definited on the ground of BW
distribution
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Rys. 3. Charakterystyka odfiltrowania efx)dla czterech przykladowych filtréw wyznaczona na podstawie gestosci
hydrodynamicznej k(y), w oparciu o rozktad BW

Fig. 3. The course of the k(v) hydrokinetic thickness for four examples of filters, definited on the ground the BW
distribution
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8. Wyznaczenie charakterystyki odfiltrowania

W celu zilustrowania wykorzystania postaci analitycznej rozktadu BW na Rys. 2-3
przedstawiono wykresy funkcji rozktadu hydrodynamicznego BW oraz przebiegi odpowiadajacym
im charakterystyk odfiltrowania, dla czterech filtrow o nizej wymienionych parametrach:

- filtr 1: b= 10 pm, b/a = 16,
filtr 2: b= 12 pm, b/a = §,
filtr 3: b= 14 pm, b/a =6,
filtr 3: b= 16 um, b/a =4.

9. Whnioski

- Jedna z metod oceny efektywnos$ci filtrowania odnoszaca si¢ do porowatych materiatow
filtracyjnych jest charakterystyka odfiltrowania uzyskana na podstawie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu hydrodynamicznego przegrody filtracyjne;,

- jedng z drég prowadzacych do okreslenia charakterystyki odfiltrowania jest wykorzystanie
zaprezentowanego, nowego rozktadu hydrodynamicznego BW wyrazonego w postaci
analityczne;,

- istnieje mozliwos¢ analitycznego opisu efektywnosci filtrowania dla filtru nowego 1 zmian
skutecznosci w czasie eksploatacji.
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