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Abstract

The disordered structure of the filter materials used for engine fluids cleaning is very difficult for the
mathematical description. The paper presents the results of the computer simulation these structures. The
computer program used enables to simulate unlimited fibrous structures. It is possible to change the length of
the fibers, their thickness and a percentage. The simulated structure is described by parameters like: number of
pores, area, circumference and radius of the smallest, medium and maximum pore. The paper present simulation
example of the fibrous structure and mathematical dependences between parameters describing the simulated
structure.

ZAGADNIENIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ WEOKNISTYCH
MATERIALOW FILTRACYJNYCH

Streszczenie

Nieuporzqdkowana  struktura — materiatow  filtracyjnych — stosowanych do  oczyszczania — plynow
eksploatacyjnych jest bardzo trudna do opisu matematycznego. W artyvkule przedstawiono rezultaty
komputerowej symulacji takich struktur. Zastosowany program komputerowy pozwala symulowaé struktury
zbudowane z wiokien o dowolnie zadawanych parametrach: dlugosci, grubosci i ich udzialu procentowego.
Symulowana struktura jest charakteryzowana liczbe por, ich powierzchnie, obwod oraz promien najmniejszej,
Sredniej i maksymalnej kapilary. Przedstawiono przyklad symulacji wloknistej struktury filtracyjnej i
matematyczne zaleznosci opisujqce te strukture.

1. Wstep

Najczgsciej wspotczesnie stosowanymi materiatami  filtracyjnymi stosowanymi do
budowy przegrod filtracyjnych sa materialy o strukturze nieuporzadkowanej, ktére jak
wykazuja badania z jednej strony charakteryzuja si¢ najwigksza skutecznoscia filtracji, z
drugiej za$ opis matematyczny takiej struktury jest niezwykle trudny[1,3]. Tworza ja bowiem
wilokna charakteryzujace si¢ réznymi ksztattami i parametrami (np. dlugosci, grubosci),
utozone w sposob zupehie przypadkowy (losowy). To sprawia, ze tego typu materiaty
charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia. Ta niejednorodnos$¢ zalezy migdzy innymi od
rodzaju widkien, sposobu ich ukladania i jest znamienna wtasciwoscia materialow
nietkanych. W przeciwienstwie do struktur geometrycznie uporzadkowanych umozliwia
otrzymanie najbardziej optymalnej liczby droznych kapilar determinujacych efektywna
wglebna i powierzchniowa filtracjg¢ ptyndow przy stosunkowo matych oporach przeptywu.

Ze wzgledu na brak matematycznego opisu nieuporzadkowanej struktury rzeczywistej nie
znamy rowniez wspotzalezno$ci wystgpujacych pomigdzy przeptywowymi i filtracyjnymi
charakterystykami, a ich struktura porowata.

W przyblizeniu tego problemu moze poméce symulacja komputerowa, ktora niestety musi
by¢ oparta na szeregu uproszczeniach w stosunku do struktury rzeczywiste;.
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2. Symulacja komputerowa wléknistych materialow filtracyjnych

Symulacj¢ nieuporzadkowanej struktury widknistej przeprowadzono przy pomocy
opracowanego programu komputerowego wspotpracujacego z programem Matlab [2].

Przyjeto, ze grubos$¢ pojedynczej warstwy wiokniny réwna si¢ sumie grubosci dwodch
skrzyzowanych wilokien. Na rysunku 1 przedstawiono mozliwosci definiowania
poszczegolnych warstw widkniny utworzonych z widkien o dowolnej grubosci, dlugosci, ich
udziale procentowym oraz ilo$ci widkien w poszczegolnych warstwach. Zas etapy tworzenia
pojedynczych warstw symulowanej struktury przedstawia rysunek 2.

+} Materiaty fillracyine - kiok 2 [whékniny filtiacyine] -} Materiaty filtracyine - krok 3 [papiery filtracyjne)]

Rys. 1. Okna definiowania parametrow wiokien poszczegolnych warstw symulowanej wiokniny
Fig. 1. Windows the parameters of the individual surfaces simulated structure

Rys. 2. Graficzny obraz generowania pojedynczych warstw struktury filtracyjnej, a) dwuwymiarowy, b)
trojwymiarowy

Fig. 2. Way of creating of the single surfaces simulated structure, a) Two-dimensional view, b) Three-
dimensional view

Algorytm programu umozliwia analiz¢ symulowanego materialu filtracyjnego polegajaca

na okresleniu powierzchni por, obwodu por, ich promieni zastgpczych, $redniej dtugosci
bokéw. Rysunek 4 przedstawia okno obrazujace rezultaty analizowanej struktury filtracyjne;.
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<} Materiaty filracyijne - Wyniki obliczen

Rys. 3. Okno wynikow obliczen
Fig. 3. Window of the results

Przyklady analizy i1 sprawdzenia poprawnosci wyliczen jednowarstwowych struktur
zawierajacych pory w ksztalcie kwadratu, trojkata i pigciokata przedstawiono na rysunkach 4
15 za$ w raportach odnosne rezultaty obliczen.
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Rys. 4. Graficzny obraz zastepczej kapilary dla por o ksztalcie kwadratu[2]
Fig. 4. Way of creating of the equivalent capillary in the square pores [2]

Raport z symulacji struktury materiaiéw filtracyjnych.

Konfiguracja

Rozmiar warstwy [um]: 1000
Ilo$¢ warstw: 1

Wybrane warstwy: 1

WARSTWA : 001

Ilo$¢ Widkien: 4.000000
Widékno I

Szerokos$¢ [um]: 30.000000
Grubos¢ [um]: 20.000000

Diugos$¢ [um]:
Wibékno IT

4000.000000

Szeroko$¢ [um]: 12.000000
Grubos¢ [um]: 12.000000
Dtugo$¢ [um]: 3000.000000
Udziat procentowy widkien I a II: 100.000000
Stan generatora: 0.000000
Wyniki obliczen
Czas obliczen [s]: 5.579000e+000
Ilos¢ widkien: 4
Ilos¢ skrzyzowan: 4
Ilos$¢ por: 1
Szerokos$ci witdkien [um]:

minimalna: 30.000000
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maksymalna:
$rednia:

Pola por [um2]:
minimalne:
maksymalne:

S$rednie:

Obwody por [um]:
minimalny:
maksymalny:
$redni:

Promienie zastepcze por
minimalny:
maksymalny:
$redni:

Srednie diugoéci bokdéw [um]:
minimalna:
maksymalna:
$rednia:

[um] :

30.000000
30.000000

286958.874503
286958.874503
286958.874503

2142.741700
2142.741700
2142.741700

252.524531
252.524531
252.524531

535.685425
535.685425
535.685425
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Rys. 5. Graficzny obraz por dla kapilar o ksztaltach trojkqtow i pieciokqtow [2]
Fig. 5. Graphic view of the pores for triangles and pentagons shaped [2]

Raport z symulacji struktury materiaiéw filtracyjnych

Konfiguracja

Rozmiar warstwy
Ilo$¢ warstw:
Wybrane warstwy:

[um] :

WARSTWA :

Ilo$¢ Widkien:
Widékno I
Szerokosé
Grubos$¢ [um]:
Diugos$¢ [um]:
Widékno IT
Szerokosé
Grubos$¢ [um]:

Diugos$¢ [um]:

Udziat procentowy widkien I a II:
Stan generatora:

[um] :

[um] :

Wyniki obliczen

Czas obliczen [s]:

Ilos¢ widkien:

Ilos¢ skrzyzowan:

Ilo$¢ por:

Szerokosci widkien
minimalna:
maksymalna:
$rednia:

Pola por [um2]:
minimalne:
maksymalne:

[um] :

001
5.000000

30.000000
20.000000
4000.000000

12.000000
12.000000
3000.000000
100.000000
0.000000

2.593700e+001
5
8
4

30.000000
30.000000
30.000000

13733.791816
120833.302878
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Srednie: 43045.878661
Obwody por [um]:

minimalny: 541.004262

maksymalny: 1351.735270

Sredni: 797.081762
Promienie zastepcze por [um]:

minimalny: 46.501326

maksymalny: 170.118129

Sredni: 79.619858
Srednie diugoséci bokdéw [um]:

minimalna: 180.334754

maksymalna: 270.347054

Srednia: 220.636078

3. Przyklad symulacji wlokniny filtracyjnej

Przeprowadzono symulacj¢ komputerowa wildkniny filtracyjnej zbudowanej z 16
identycznych warstw, kazda za$§ warstwe tworzy dziesi¢¢ losowo ulozonych widkien o
réznych S$rednicach[2]. Ponizej przedstawiono przyjeta konfiguracje dla symulowanej
wiokniny i powstaly obraz struktury wtoknistej.

Konfiguracja

Rozmiar warstwy [um]: 1000

[lo$¢ warstw: 16

Wybrane warstwy: 1234567891011 1213141516
Wszystkie warstwy identyczne w postaci:
Ilos¢ wiokien 10.000000

Widkno I

Srednica [pum]:  12.500000

Dhugo$¢ [um]:  43500.000000

Widkno 11

Srednica [pm]: 13.600000

Dhugo$¢ [um]: 30000.000000

Udzial procentowy wtokien I do I1: 20:80
Stan generatora 0.000000

> ,‘-‘,‘v‘_‘_‘ ! “ ~\ 4 A,..
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Rys. 6. Obraz symulowanej struktury wioknistej [2]
Fig. 6. View of the fibrous structure computer simulation [2]
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3.1. Analiza symulowanej wloknistej struktury filtracyjnej

Wyniki obliczen parametréw charakteryzujacych powstata struktur¢ widknista
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow charakteryzujqcych symulowanq strukture
Table 1. Values of the parameters describing the simulated structure

Nazwa parametru Warto$¢ parametru
Ilo§¢ wldkien 160
I10$¢ skrzyzowan 7081
Ilo$¢ por 891
Szerokos¢ wtokien [um]:
minimalna 12.500000
maksymalna 13.600000
Srednia 13.380000
Powierzchnia por [pum?]:
minimalna 0.000000
maksymalna 3673.691462
Srednia 123.519209
Obwody por [um]:
minimalny 0.009377
maksymalny 235.768529
Sredni 40.438939
Promienie zastgpcze por [um]:
minimalny 0.000000
maksymalny 27.318185
Sredni 3.105010
Srednie dtugosci bokow [um]
minimalna 0.003127
maksymalna 62.368460
$rednia 9.701631

Ponadto okreslono zalezno$ci powierzchni por, wielkosci ich obwodu, wielkosci
zastepczego promienia por oraz dhugosci bokoéw por od liczby powstatych przelotowych
por migdzywitokiennych ( rys.7,8,9). Jako funkcje analityczna opisujaca powyzsze
zaleznosci przyj¢to funkcje wymierna postaci:

f(x) =2 2TPa (1)
p3X + p4

4. Whnioski

Przeprowadzone proby symulacji struktury wilokniny filtracyjnej wskazuja, ze
opracowany program komputerowy moze by¢ z powodzeniem stosowany do generowania
struktur materiatow porowatych zbudowanych z wildkien o dowolnie zadawanych
parametrach. Dalsze prace w celu zblizenia struktury symulowanej do rzeczywistej wymagaja
uwzglednienia porowato$ci materiatu filtracyjnego oraz konieczna jest weryfikacja
parametréw opisujacych strukturg¢ symulowang z wielko$cia parametréw charakteryzujacych
podobne struktury rzeczywiste.
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Rys. 7. Zaleznos¢ powierzchni por od liczby por w symulowanej strukturze wiokniny filtracyjnej
Fig. 7. Dependences between the pores area and pores numbers of the simulated structure

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikow rownania (1) dla krzywej przedstawionej na rys. 7

Table. 2. Values of the coefficients of the equation (1) for curve in figure 7

P2

P3

P4
1.0e+003 * 0.2826

P1

1.0e+003 * 5.2160

1.0e+003 * -0.0003

1.0e+003 * 0.0034
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Rys. 8. Zaleznos¢ wielkosci obwodu por od liczby por w symulowanej strukturze wiokniny filtracyjnych
Fig. 8. Dependences between the pores circumference and pores numbers of the simulated structure

Tabela 3. WartoSci wspolczynnikow rownania (1) dla krzywej przedstawionej na rys. 8
Table 3. Values of the coefficients of the equation (1) for curve in figure 8

yZ!

P2

P3

7.2531

Pl

57.3614

-0.0069

0.1261
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Rys. 9. Zaleznos¢ wielkosci zastepczego promienia por od liczby por w symulowanej strukturze wiokniny

filtracyjnej
Fig.9. Dependences between the pores equivalent radius and pores numbers

Tabela 4. WartoSci wspolczynnikow rownania (1) opisujqcego krzywq na rys. 9
Table 4. Values of the coefficients of the equation (1) for curve in figure 9

P1 P2 D3 P4
0.0146 6.5141 -0.0142 13.7844
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