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Abstract

The unwoven filtrating materials are usually used for design of engine filters. Their disordered structure is very
difficult for mathematical description, therefore the computer simulation and modelling methods are used for
approximation. The article presents assumptions of computer simulation of these materials and the results of their
numerical analysis. The computer program enables to simulate the structures designed of the unlimited fibrous
number. It is possible to change the length and thickness of the fibres as well as the number of layers forming the
structure. The size of pores can be also defined in the simulated structure. For the comparison of the simulated and
real filtrating material lit was used an unwoven synthetic material made with melt blown method on the polypropylene
base. The medium thickness of fibres and the number of the layers was the same in the real material and in the
simulated structure. The size of pores was determined using Barus Bechhold method in the real material. The great
differences between the values of the size of pores in the simulated and real structure were caused mainly by
simplifications applied for modelling of the disordered structure. Trial comparison of the results of computer
simulation with the real structure of a fibrous filtration material shows on the essential differences in the dimensions
of interfibre clearances existing in these structures.
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ANALIZA POROWNAWCZA WEASCIWOSCI FILTRACYJNYCH
KOMPUTEROWO SYMULOWANYCH I RZECZYWISTYCH STRUKTUR
MATERIALOW WLOKNISTYCH

Streszczenie

Do budowy filtrow silnikowych obecnie powszechnie sq stosowane widkniste materialy filtracyjne. Ich
nieuporzgdkowana struktura jest trudna do opisu matematycznego, dlatego dla jej przyblizenia sq stosowane metody
modelowania i komputerowej symulacji. W artykule zaprezentowano zalozenia symulacji komputerowej tych
materialow oraz ich numeryczng analize. Zastosowany program komputerowy pozwala projektowac struktury zlozone
z dowolnej liczby wildkien. Mozliwym jest takze zadawanie parametrow widkien takich jak dlugosé i grubosé oraz
liczby warstw tworzqcych strukture. Dla porownania struktury symulowanej z rzeczywistym materiatem filtracyjnym
zastosowano wildknine syntetyczng wytworzong metodg melt blown na bazie polipropylenu. Srednia grubosé widkien
oraz liczba warstw w materiale rzeczywistymi w strukturze symulowanej byly taka same. Srednice por w materiale
rzeczywistym oznaczono za pomocqg metody Barusa Bechholda. Duze roznice pomiedzy wartosciami rozmiarow por
w symulowanej i rzeczywistej strukturze zdaniem autora spowodowane sq przede wszystkim uproszczeniami
zastosowanymi w modelu struktury nieuporzgdkowanej. Proba porownania rezultatow symulacji komputerowej z
rzeczywistq strukturqg wiloknistego materialu filtracyjnego wskazuje na istotne roznice wielkosci przeswitow
migdzywidkiennych powstajgcych w tych strukturach.
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1. Wstep

Na przegrody filtracyjne filtrow samochodowych sg obecnie gtownie stosowane widkniste
materiaty filtracyjne o budowie nieuporzadkowanej. Charakteryzuja si¢ one bardzo dobrg
skutecznoscig oczyszczania plynow, ale zaréwno opis matematyczny ich struktury jak 1
predykcja wtasciwosci filtracyjnych sa niezwykle trudne[3]. Tworzace bowiem strukture tych
materialéw widkna o réznych parametrach grubosci i dtugosci sg uktadane (niezaleznie od
techniki wytwarzania materialtu) w sposob przypadkowy-losowy, powodujacy duza
niejednorodnos¢ materialy. Mimo to, jak wykazuja badania [6] tego typu materialy w
przeciwienstwie do geometrycznie uporzadkowanych umozliwiaja powstanie najwiekszej liczby
kapilar przelotowych, determinujgcych powierzchniowa 1 wgtebng filtracje ptyndw przy matych
oporach przeptywu.

Dla przyblizenia opisu takiej nieuporzadkowanej struktury przeprowadzono jej symulacje
komputerowg 1 analize numeryczng oraz podjgto prébe pordwnania wielkosci powstajacych
przeswitow miedzywidkiennych z wielkoscig kapilar przelotowych w materiale rzeczywistym
o budowie podobnej do komputerowo wygenerowanej struktury materiatu filtracyjnego.

2. Symulacja komputerowa struktury nieuporzadkowanej

Symulacj¢ nieuporzadkowanej struktury widknistej przeprowadzono za pomoca programu
komputerowego pracujacego w srodowisku Matlab [5, 6].

Przyjeto, ze struktura ta jest ztozona z szesciu warstw, a kazda warstwa jest utworzona
z dziesigciu widkien o jednakowej grubosci rownej 11,116 um i1 dhugosci 30000 um (Rys. 1)
przedstawionych w postaci prostych krzyzujacych si¢. (Rys. 2). Grubo$¢ warstwy stanowi suma
grubosci dwoch przecinajacych si¢ ze sobg wtokien.

Tak wygenerowang komputerowo struktur¢ poddano analizie numerycznej. Przy czym dla
porownania wielkos$ci $rednicy pory w strukturze wirtualnej z rzeczywista przeprowadzono
analize warstw wierzchnich, bowiem oznaczana wielko$¢ kapilary metoda Barusa Bechholda [2]
w materiale rzeczywistym daje obraz wielkosci pory na powierzchni materiahu.

Rezultaty analizy numerycznej wygenerowanej komputerowo struktury przedstawiono
w przyktadowych raportach nr 1 1 2 i na Rys. 3.
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Rys. 1. Okna definiowania parametrow struktury symulowanej
Fig. 1. Parameters window of the structure computer simulation
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Rys. 2. Obraz struktury symulowanej
Fig. 2. View of the structure computer simulation
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Rys. 3. Okno wynikow obliczen.
Fig. 3. Window of the results

Raport 1 analizy numerycznej pierwszej warstwy symulowanej struktury nieuporzadkowane;j

Konfiguracja

Rozmiar warstwy [um]: 1000
Ilos¢ warstw: 6

Wybrane warstwy: 1
WARSTWA: 001

Ilos¢ Widkien:  10.000000
Widkno I

$rednica [um]: 11.116000
Dtugo$¢ [um]:  30000.000000
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Wibdkno I

$rednica [um]:

Dhugos¢ [um]:

Udziat procentowy widkien I a II: 100.000000
Stan generatora: 0.000000

Wyniki obliczen

Czas obliczen [s]:  1,625000e + 000
Ilos¢ widkien: 10

[lo$¢ skrzyzowan: 16

Ilos¢ por: 7

Szerokosci wiokien [um]:
minimalna: 11,116000
maksymalna: 11,116000
srednia:  11.116000

Pola por [um2]:
minimalne: 131,178435
maksymalne: 338246,955655
srednie:  66565,582800

Obwody por [um]:
minimalny: 87,771552
maksymalny: 2347,820156
sredni: 1055.264798
Promienie zastepcze por [um]:

minimalny:  0,000000
maksymalny: 342,717399
sredni: 82.124578

Srednie dtugo$ci bokow [um]:
minimalna: 29,257184
maksymalna: 586,955039
Srednia: 284,773388

Raport 2 analizy numerycznej szdstej warstwy symulowane;j struktury nieuporzadkowane;j

Konfiguracja

Rozmiar warstwy [um]: 1000
[lo$¢ warstw: 6
Wybrane warstwy: 6

WARSTWA: 006
Ilos¢ Widkien:  10.000000

Widkno 1
$rednica [um]: 11,116000
Dhugos¢ [um]:  30000,000000
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Wibdkno I

$rednica [um]:

Dhugos¢ [um]:

Udziat procentowy widkien I a II: 100,000000
Stan generatora: 0,000000

Wyniki obliczen

Czas obliczen [s]:  6,172000e + 000
[lo$¢ widkien: 10

[lo$¢ skrzyzowan: 22

[los¢ por: 14

Szerokosci wiokien [um]:
minimalna: 11,116000
maksymalna: 11,116000
srednia:  11.116000

Pola por [um2]:
minimalne: 649,167137
maksymalne: 130234,310538
srednie: 24180,789029

Obwody por [um]:
minimalny: 149,166230
maksymalny: 1430,833722
sredni: 605.774189

Promienie zastgpcze por [um]:
minimalny:  0,000000
maksymalny: 161,391637
sredni: 44.729449

Srednie dtugo$ci bokow [um]:
minimalna: 49,722077
maksymalna: 245,966982
srednia: 153,721174

W podobny sposob przeprowadzono symulacje struktury utworzonej z widkien o grubosci
5,1 um i sktadajacej si¢ z szesciu warstw oraz struktury zbudowanej z wildkien o grubosci
23,18 um 1 zbudowanej ztrzech warstw. Rezultaty obliczen $rednich kapilar przelotowych
zawiera Tab. 1.

3. Proba weryfikacji struktury symulacyjnej

Probe weryfikacji wygenerowanej komputerowo struktury materiatu filtracyjnego o budowie
nieuporzadkowanej przeprowadzono poprzez poréwnanie wielkosci $rednich kapilar utworzonych
w strukturze wygenerowanej komputerowo z wartoscig tego parametru w rzeczywistym, materiale
filtracyjnym.

Obiekt badan stanowita wtoknina syntetyczna uformowana technikg pneumotermiczng [4,7,8 ]
na bazie polipropylenu Borealis typ Borflow HL 504 FB, utworzona z szesciu 1 trzech warstw
zbudowanych z witdkien o srednich grubosciach: 5,1, 11,116 123,18 um. Przyktad struktury
rzeczywistej wtoknistego materiatu filtracyjnej przedstawia Rys. 4.
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W materiale tym oznaczono metoda Barusa Bechholda [2] wielko$ci $rednich kapilar.
Otrzymane rezultaty oznaczen wielkosci por w badanym materiale rzeczywistym porownano
z wartos$ciami kapilar utworzonych w strukturze wygenerowanej komputerowo (Tab. 1).

Rys. 4. Obraz rzeczywistej struktury materiatu widknistego
Fig. 4. View of the real fibrous structure

Tab. 1. Porownanie wielkosci kapilar w strukturze wygenerowanej komputerowo
w rzeczywistym materiale filtracyjnym
Tab. 1. Comparison of the pores size of the computer simulated structure with the real filtrating material

Wielkos¢ $redniej srednicy kapilary
Grubos¢ wiokien

Lp. Rodzaj materiatu Ilo$¢ warstw pm
pm
Warstwa pierwsza Warstwa ostatnia
1. 5,1 6 66,6 47,4
Struktura generowana 11,116 6 82.1 447
komputerowa
23,18 3 25,9 51,8
2. . 5,1 6 71,1 67,2
Widknina ‘ 11,116 6 52,6 47,2
pneumotermiczna
23,18 3 58,4 63,9

5. Podsumowanie

Zastosowany do symulacji nieuporzadkowanych struktur wtoknistych program komputerowy
daje szerokie mozliwo$ci generowania w sposéb dowolny takich struktur. Umozliwia bowiem
zadawanie parametrow widkien tworzacych te struktury takich jak: grubos¢, dlugos¢, sktad
procentowy poszczegolnych rodzajéw widkien, a takze pozwala ksztattowal struktury ztozone
z dowolnej liczby warstw.

Proba porownania rezultatow symulacji komputerowej z rzeczywista strukturg widknistego
materiatu filtracyjnego wskazuje na istotne roznice wielkosci przeswitdéw miedzywlokiennych
powstajacych w tych strukturach. Spowodowane jest to przede wszystkim duzymi uproszczeniami
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modelowej struktury. Przyjeto bowiem, ze widkna sg prostymi o zadawanej jednakowej grubosci
1 dlugosci uktadajagcymi si¢ losowo w poszczegdlnych warstwach, podczas gdy strukture
rzeczywistg tworza wiokna krete zazwyczaj niemonowymiarowe o réznych dlugosciach.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze jest niezwykle trudne przeprowadzenie eksperymentu
weryfikacyjnego wytwarzania wtoknistego materiatu filtracyjnego w sposdb kontrolowany.

Niemniej zdaniem autora praca powinna by¢ kontynuowana. Istnieje bowiem mozliwosc
udoskonalenia symulacyjnego programu komputerowego tak by generowane struktury byty
jeszcze blizsze rzeczywistym. Stuzy¢ temu moze miedzy innymi dodatkowe wprowadzenie
(oprdécz istniejacych) parametrow porowatosci (€) i1 kretosci wiokien rownej 1/e [1] jako
zadawanych wartosci wejsciowych do symulacji.

Praca realizowana w ramach projektu badawczego zamawianego PW-004/ITE/08/2006
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