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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 PORÓWNAWCZA W�A�CIWO�CI FILTRACYJNYCH 

KOMPUTEROWO SYMULOWANYCH I RZECZYWISTYCH STRUKTUR 
MATERIA�ÓW W�ÓKNISTYCH 

 
Streszczenie 

Do budowy filtrów silnikowych obecnie powszechnie s� stosowane w�ókniste materia�y filtracyjne. Ich 
nieuporz�dkowana struktura jest trudna do opisu matematycznego, dlatego dla jej przybli�enia s� stosowane metody 
modelowania i komputerowej symulacji. W artykule zaprezentowano za�o�enia symulacji komputerowej tych 
materia�ów oraz ich numeryczn� analiz�. Zastosowany program komputerowy pozwala projektowa� struktury z�o�one 
z dowolnej liczby w�ókien. Mo�liwym jest tak�e zadawanie parametrów w�ókien takich jak d�ugo�� i grubo�� oraz 
liczby warstw tworz�cych struktur�. Dla porównania struktury symulowanej z rzeczywistym materia�em filtracyjnym 
zastosowano w�óknin� syntetyczn� wytworzon� metod� melt blown na bazie polipropylenu. �rednia grubo�� w�ókien 
oraz liczba warstw w materiale rzeczywistymi w strukturze symulowanej by�y taka same. �rednic� por w materiale 
rzeczywistym oznaczono za pomoc� metody Barusa Bechholda. Du�e ró�nice pomi�dzy warto�ciami rozmiarów por 
w symulowanej i rzeczywistej strukturze zdaniem autora spowodowane s� przede wszystkim uproszczeniami 
zastosowanymi w modelu struktury nieuporz�dkowanej. Próba porównania rezultatów symulacji komputerowej z 
rzeczywist� struktur� w�óknistego materia�u filtracyjnego wskazuje na istotne ró�nice wielko�ci prze�witów 
mi�dzyw�ókiennych powstaj�cych w tych strukturach. 

S�owa kluczowe: transport, filtry silnikowe, materia�y filtracyjne, symulacja komputerowa 
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1. Wst	p 

Na przegrody filtracyjne filtrów samochodowych s� obecnie gównie stosowane wókniste 
materiay filtracyjne o budowie nieuporz�dkowanej. Charakteryzuj� si� one bardzo dobr� 
skuteczno�ci� oczyszczania pynów, ale zarówno opis matematyczny ich struktury jak i 
predykcja wa�ciwo�ci filtracyjnych s� niezwykle trudne[3]. Tworz�ce bowiem struktur� tych 
materiaów wókna o ró�nych parametrach grubo�ci i dugo�ci s� ukadane (niezale�nie od 
techniki wytwarzania materiau) w sposób przypadkowy-losowy, powoduj�cy du�a 
niejednorodno�� materiay. Mimo to, jak wykazuj� badania [6] tego typu materiay w 
przeciwie�stwie do geometrycznie uporz�dkowanych umo�liwiaj� powstanie najwi�kszej liczby 
kapilar przelotowych, determinuj�cych powierzchniow� i wg�bn� filtracj� pynów przy maych 
oporach przepywu. 

Dla przybli�enia opisu takiej nieuporz�dkowanej struktury przeprowadzono jej symulacj� 
komputerow� i analiz� numeryczn� oraz podj�to prób� porównania wielko�ci powstaj�cych 
prze�witów mi�dzywókiennych z wielko�ci� kapilar przelotowych w materiale rzeczywistym 
o budowie podobnej do komputerowo wygenerowanej struktury materiau filtracyjnego.  
 
2. Symulacja komputerowa struktury nieuporzdkowanej 

Symulacj� nieuporz�dkowanej struktury wóknistej przeprowadzono za pomoc� programu 
komputerowego pracuj�cego w �rodowisku Matlab [5, 6]. 

Przyj�to, �e struktura ta jest zo�ona z sze�ciu warstw, a ka�da warstwa jest utworzona 
z dziesi�ciu wókien o jednakowej grubo�ci równej 11,116 �m i dugo�ci 30000 �m (Rys. 1) 
przedstawionych w postaci prostych krzy�uj�cych si�. (Rys. 2). Grubo�� warstwy stanowi suma 
grubo�ci dwóch przecinaj�cych si� ze sob� wókien.  

Tak wygenerowan� komputerowo struktur� poddano analizie numerycznej. Przy czym dla 
porównania wielko�ci �rednicy pory w strukturze wirtualnej z rzeczywist� przeprowadzono 
analiz� warstw wierzchnich, bowiem oznaczana wielko�� kapilary metod� Barusa Bechholda [2] 
w materiale rzeczywistym daje obraz wielko�ci pory na powierzchni materiau. 

Rezultaty analizy numerycznej wygenerowanej komputerowo struktury przedstawiono 
w przykadowych raportach nr 1 i 2 i na Rys. 3. 

 

  

Rys. 1. Okna definiowania parametrów 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 

 

 

Rys. 3. Okno wyników oblicze�. 
Fig. 3. Window of the results 

 
Raport 1 analizy numerycznej pierwszej warstwy symulowanej struktury nieuporz�dkowanej 
------------------------------------------------------------ 
Konfiguracja 
 
Rozmiar warstwy [um]: 1000 
Ilo�� warstw: 6 
Wybrane warstwy: 1 
------------------------------------------------------------ 
WARSTWA: 001 
Ilo�� Wókien: 10.000000 

Wókno I 
�rednica [um]: 11.116000 
Dugo�� [um]: 30000.000000 
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Wókno II 
�rednica [um]:  
Dugo�� [um]:  
Udzia procentowy wókien I a II: 100.000000 
Stan generatora: 0.000000 
 

------------------------------------------------------------ 
Wyniki oblicze� 
 

Czas oblicze� [s]: 1,625000e + 000 
Ilo�� wókien: 10 
Ilo�� skrzy�owa�: 16 
Ilo�� por: 7 

Szeroko�ci wókien [um]: 
 minimalna: 11,116000 
 maksymalna: 11,116000 
 �rednia: 11.116000 

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

Obwody por [um]: 
 minimalny: 87,771552 
 maksymalny: 2347,820156 
 �redni: 1055.264798 
Promienie zast�pcze por [um]: 

 minimalny: 0,000000 
 maksymalny: 342,717399 
 �redni: 82.124578 

�rednie dugo�ci boków [um]: 
 minimalna: 29,257184 
 maksymalna: 586,955039 
 �rednia: 284,773388 
 
Raport 2 analizy numerycznej szóstej warstwy symulowanej struktury nieuporz�dkowanej 

 

------------------------------------------------------------ 
Konfiguracja 
 

Rozmiar warstwy [um]: 1000 
Ilo�� warstw: 6 
Wybrane warstwy: 6  
 
----------------------------------------------------------- 
 

WARSTWA: 006 

Ilo�� Wókien: 10.000000 

Wókno I 
�rednica [um]: 11,116000 
Dugo�� [um]: 30000,000000 
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Wókno II 
�rednica [um]:  
Dugo�� [um]:  
Udzia procentowy wókien I a II: 100,000000 
Stan generatora: 0,000000 
 

------------------------------------------------------------ 

Wyniki oblicze� 
 

Czas oblicze� [s]: 6,172000e + 000 
Ilo�� wókien: 10 
Ilo�� skrzy�owa�: 22 
Ilo�� por: 14 

Szeroko�ci wókien [um]: 
 minimalna: 11,116000 
 maksymalna: 11,116000 
 �rednia: 11.116000 

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

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

Promienie zast�pcze por [um]: 
 minimalny: 0,000000 
 maksymalny: 161,391637 
 �redni: 44.729449 

�rednie dugo�ci boków [um]: 
 minimalna: 49,722077 
 maksymalna: 245,966982 
 �rednia: 153,721174 
 

W podobny sposób przeprowadzono symulacj� struktury utworzonej z wókien o grubo�ci 
5,1 �m i skadaj�cej si� z sze�ciu warstw oraz struktury zbudowanej z wókien o grubo�ci 
23,18 �m i zbudowanej z trzech warstw. Rezultaty oblicze� �rednich kapilar przelotowych 
zawiera Tab. 1. 

 
3. Próba weryfikacji struktury symulacyjnej 

Prób� weryfikacji wygenerowanej komputerowo struktury materiau filtracyjnego o budowie 
nieuporz�dkowanej przeprowadzono poprzez porównanie wielko�ci �rednich kapilar utworzonych 
w strukturze wygenerowanej komputerowo z warto�ci� tego parametru w rzeczywistym, materiale 
filtracyjnym. 

Obiekt bada� stanowia wóknina syntetyczna uformowana technik� pneumotermiczn� [4,7,8 ] 
na bazie polipropylenu Borealis typ Borflow HL 504 FB, utworzona z sze�ciu i trzech warstw 
zbudowanych z wókien o �rednich grubo�ciach: 5,1, 11,116 i 23,18 �m. Przykad struktury 
rzeczywistej wóknistego materiau filtracyjnej przedstawia Rys. 4. 
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W materiale tym oznaczono metod� Barusa Bechholda [2] wielko�ci �rednich kapilar. 
Otrzymane rezultaty oznacze� wielko�ci por w badanym materiale rzeczywistym porównano 
z warto�ciami kapilar utworzonych w strukturze wygenerowanej komputerowo (Tab. 1).  
 

 
 

Rys. 4. Obraz rzeczywistej struktury materia�u w�óknistego 
Fig. 4. View of the real fibrous structure 

 
Tab. 1. Porównanie wielko�ci 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 

 
Wielko�� �redniej �rednicy kapilary 

�m 
 

Lp. Rodzaj materiau 
Grubo�� wókien

�m 
Ilo�� warstw 

Warstwa pierwsza Warstwa ostatnia 

1. 
Struktura generowana 
komputerowa 

5,1 
11,116 
23,18 

6 
6 
3 

66,6 
82,1 
25,9 

47,4 
44,7 
51,8 

2. 
Wóknina 
pneumotermiczna 

5,1 
11,116 
23,18 

6 
6 
3 

71,1 
52,6 

58,4 

67,2 
47,2 
63,9 

 
5. Podsumowanie 

Zastosowany do symulacji nieuporz�dkowanych struktur wóknistych program komputerowy 
daje szerokie mo�liwo�ci generowania w sposób dowolny takich struktur. Umo�liwia bowiem 
zadawanie parametrów wókien tworz�cych te struktury takich jak: grubo��, dugo��, skad 
procentowy poszczególnych rodzajów wókien, a tak�e pozwala ksztatowa� struktury zo�one 
z dowolnej liczby warstw. 

Próba porównania rezultatów symulacji komputerowej z rzeczywist� struktur� wóknistego 
materiau filtracyjnego wskazuje na istotne ró�nice wielko�ci prze�witów mi�dzywókiennych 
powstaj�cych w tych strukturach. Spowodowane jest to przede wszystkim du�ymi uproszczeniami 
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modelowej struktury. Przyj�to bowiem, �e wókna s� prostymi o zadawanej jednakowej grubo�ci 
i dugo�ci ukadaj�cymi si� losowo w poszczególnych warstwach, podczas gdy struktur� 
rzeczywist� tworz� wókna kr�te zazwyczaj niemonowymiarowe o ró�nych dugo�ciach. 

Nale�y tak�e stwierdzi�, �e jest niezwykle trudne przeprowadzenie eksperymentu 
weryfikacyjnego wytwarzania wóknistego materiau filtracyjnego w sposób kontrolowany. 

Niemniej zdaniem autora praca powinna by� kontynuowana. Istnieje bowiem mo�liwo�� 
udoskonalenia symulacyjnego programu komputerowego tak by generowane struktury byy 
jeszcze bli�sze rzeczywistym. Su�y� temu mo�e mi�dzy innymi dodatkowe wprowadzenie 
(oprócz istniej�cych) parametrów porowato�ci (�) i kr�to�ci wókien równej 1/� [1] jako 
zadawanych warto�ci wej�ciowych do symulacji.  
 
Praca realizowana w ramach projektu badawczego zamawianego PW-004/ITE/08/2006 
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