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Abstract

The disordered structure of the filter materials used for engine fluids cleaning is very difficudt for the
mathematicad description,

The paper presents the probabilitv model of the disordered fibre structure and the resulis of its
compmer simulation. The computer program used enables to simulate uniimived fibre structuves. It is possible to
change the length of the fibres. their thickness and a percentage. The simulated structure is described by
parameters tike: number of pores, area, curcumference and radius of the smallest, medium and maximum pore.

The paper present simulation example of the structure produced by fibres of parameters corresponding
fibres producing filtrating papers structure

SYMULACJA KOMPUTEROWA NIEUPORZADKOWANYCH
STRUKTUR FILTRACYJNYCH

Streszczenie

Nieuporzqdkowana  struktura  materiatow  filtracyjnveh  stosowanych  do  oczyszezanio plvnow
cksploatacyjmveh jest bardzo tradna do opisu matematyeznego.

Woarrvknle proedsiawiono probabilistveony model takief strukroy 0 oreculiary jej komputerowej
svilucfi. Zastosowany program komputerowy pozwala svmulowad struktury thudowane z wigkien o dovwolnie
Sadawanyeh paramenrach:  dingosci. grubosci i ich udziale procentowego. Symulowana  struktura  jest
charakterviowana przez takie paramerry juk: liccha por, powierzchnia, obwdd oraz promien naymniefsze),
srednief L maksymalnej pory.

Proedstawiono proyklad symulacii struktury utworzonef preez widkna , kioryeh parametry odpowiudeajy
widknon neorZgevin strukiure papieréw filtracyjnyeh.

1. Wprowadzenie

W konstrukcjach wspélczesnie stosowanych filtréw do oczyszczania plynow
eksploatacyjnych, technologicznych 1 roboczych dominuja nietkane materiaty widkniste,
wysokoporowate o stabilnej strukturze por migdzywiékiennych, wystarczajaco odporne
w zadanym czasie na obciazenia eksploatacyjne i zdolne do powierzchniowego i wglebnego
zatrzymywania czastek zanieczyszczen statych. Nalezg do nich impregnowane widkniny i
papiery filtracyjne, przy czym wiodacym materialem do ptynéw silnikowych jest papier
utworzony z poliwymiarowych widkien ro§linnych. Z wielu jego odmian wykonano ponad
90% przegrod filtrujacych wosilnikach dokowych zanieczyszczone powietrze, oleje smarowe,
pahiwa ptynne 1 gazowe w silnikach pojazddw i maszyn.

Ponadto materiaty nietkane z widkien sztucznych sa z powodzeniem stosowane jauko
membrany do identyfikacji czastek wysokodyspersyjnych aero-hydrozoli , bakterii . wiruséw
itp. oraz na wkiady filtréw do oczyszczania:

- cieklych produktéw przemystu chemicznego, spozywczego, monopolowego i innych,
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- powietrza atmosferycznego w systemach wentylacji, ogrzewania i klimatyzacji
clokalizowanych ~ w pomieszezeniach rdznego przeznaczenia poczawszy od kabin
samochodéw pasazerskich, laboratoriow badawczych az do hal fabrycznych, w ktérych
odbywa sie monlaz nowoczesnych uktadéw elektronicznych:

oras stervlizac)i powietrza zasilajacego sale operacyjne 1 laboratoria mikrobiclogiczne.

W wyszezegblnionych  zastosowamach umozliwiaja one separacje czastek o wymiarach z

przedzialu od 0,1 do 30 um.

Struktura tych materiatéw jest nieregularna, charakteryzuje ja szkielet z przypadkowo
ulozonych widkien obejmujgcy zbidr kretych mikropor taczacych przeciwlegle strony warstwy
wlokniste].

Ten rodzaj struktury determinuja alternatywne metody ich wytwarzania, polegajace na:

- dozowaniu wodnej zawiesiny widkien na ruchome sito;

- ukladaniu suchej warstwy z widkien pneumatycznie rozproszonych, opadajgcych na
tasimg transportows;

- osadzaniu struzek stopionego wiéknotwdrczego polimeru w postaci runa z cienkich
wiokienek na urzadzeniu odbiorczym;

- wykorzystaniu operacji greplowania wiékienek na zgrzeblarkach i uformowania z
olrzymanego runa , przez jego zageszczenie tasmy widknistej o jednakowej grubosci.

W metodach tych nie ma opanowanego sposobu kontroli zachodzacego procesu
ukladania wiokien w warstwie ant kontroli gdzie ostatecznie osadzi si¢ pojedyncze widkno
lub aglomerat widkien, W rezultacie ich stosowania otrzymujemy zmienny rozklad widkien
na powierzchni i wewnatrz materialu. Porowatosé 1 wszystkie wlasciwosci od tego zalezne.
juk Hosc, ksztatt 1 rozmiary por zmieniajg si¢ losowo w danej strefie  widkien przy czym
smiany te zwigkszaja sig zaleznie od umiejscowienia 1 zmntiejszenia pola obserwacji.

Obscrwacje wskazuja, ze struktura papieréw i wiéknin jest niejednorodna, a jej
zroznicowanie zalezne od rodzaju asortymentu widkien i metod ich uktadania w warstwie.

Strukture papieru ksztattuja wiékna roslinne o réznych wymiarach, nietypowych
ksztahtach 1 profilach (linters, tkanka drzewna), natomiast strukturg wiéknin poromerycznych
lub szklanych - wiékna proste, monowymiarowe , skrzyzowane kazde z innym pod réznymi
katam: tworza na powierzchni filtracyjnej plaska siatkg¢ z szeregiem oczek o zarysie
nieregularnych wielobokéw, co uwidacznia rys. 1.

Ta niejednorodnosé struktury jest bardzo znaczaca wiasciwoscia materiatéw
nictkanych 1w przeciwienstwie do uporzadkowanych geometrycznie struktur
{teoretyczne modele réwnoleglych i1 prostopadlych widkien do kierunku przeptywu
ptynu) umozliwia otrzymanie optymalnej liczby droznych por determinujacych
ctektywng. weglebng 1 powierzchniowa filtracj¢ zawiesin przy stosunkowo matych
oporach przeptywu. - '

Rzeczywista struktura tych materiatow jest trudna do opisu matematycznego 1 z tego
powodu nie znamy przydatnych w praktyce wspolzaleznosci migdzy przepltywowymi i
filtracyjnymi  charakterystykami, a ich porowaty strukturg. Znane wyniki z badan
laboratoryjnych papieréw i widknin, przeprowadzanych zwykle na niereprezentatywnej
liczbie probek, dotycza gtéwnie charakterystyk przeplywu i efektywnosci odfiltrowania
czgstek bez uwzglednienia regresywnego wplywu podstawowych parametréw  struktury,
tukich jak: porowatosc, powierzchnia wewnetrzna , wymiary i rozktad wymiarowy por.

Wobec braku matematycznego ujecia struktury papieru interpretacja empirycznych
charakterystyk moze by¢ oparta na mozliwych do przyjecia uproszczeniach w opisie struktury
porowatej, polegajacych migdzy innymi, na probabilistycznym modelowaniu [2,5] jego

117



budowy widkniste] tak aby nieco blizej pozna¢ natur¢ struktury przestrzennej papieru i
zaleznosel wniej wystepujacych.

Rvs. 1. Struktura cienkiej warsowy 2 wickien svitetvezavel (x150)
Fig. 1. Structure of the thin surface made of the svnthetic fibres (x150)

2. Probabilistyczny model niezporzadkowanej struktury materialu filtracyjnego

Do matematycznego opisu nieuporzadkowanej struktury nietkanych materiatow
tiltracyjnych proponuje si¢ przedstawiony model probabilistyczny, ktéry
dotyczy pola powierzchni filtracyjnej utworzonej z przypadkowo ulozonych, skrzyzowanych
z¢ soby widkien pod réznymi katami tak, Ze tworzg ptaska siatk¢ wielobokdéw wytyczajacych
powierzchnig por migdzywidkiennych.
Postugujac si¢ wiedzg matematyczng mozna migdzy innymi okresli¢ prawdopodobien-
stwo skrzyzowania widkien, liczbg skrzyzowan 1 wielobokéw (tworzacych pory) itp.
Rozpatrzmy na poczatku prosty przyktad, ktory moze nieco wyjasni¢  sens
prawdopodobienstwa geometrycznego dotyczacego skrzyzowania pary widkien.
Nicch na plaskim obszarze znajduje sig wstgga utworzona z kilku prostych i
rownolegtych z jednakowymi odstgpami ich osi rGwnymi a.
Zachodzi pytanie ile wynosi prawdopodobienstwo tego, ze widkno o dlugosci
k< a, rzacone na, chybit trafit” na wiékna réwnolegle skrzyzuje si¢ z kiérymkolwiek z nich.
Przyktad ten ilustruje rys.2.

118



Rys. 2. Schemat usytuowania osi widkien
Fig. 2. Schenie the axis of the fibres orientation

Oznaczmy przez x odleglto$¢ srodka tego widkna od osi najblizszego, zas przez ¢ kat,
zawarty migdzy osiami tych widkien. Para liczb (x, ¢) okresla polozenie widkna rzuconego,
przy czym spefnione sg nierownosci:

0<x<a/2 ; 02¢<m (hH

Z rys.2 widac. ze widkno to moze si¢ skrzyzowac z dolnym widknem wiedy i tylko

wicdy. ady:
0<x <2 sing (2)
Szukane prawdopodobienstwo okredla zaleznos¢:

T /2 1 n |
IE sinpde Esin(pd(p+ | Esin(pd(p
p=0 __0 n/2 _2l
N N a-m
2 2
ktdrg graficznie przedstawiono na rys. 3 przy czym, P (@) = I/n dla kazdego ¢.
X A
2 : “‘ F:I,E).S.I.sin(pd(p
/ g P
: x=0.5Fsmg
| A=0olsme

Rys. 3. Hustracja prawdopodobienstwa skrzyiowan widkien.
Fig. 3. Hilustration of probability the fibres crossing
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Drugi bardziej skomplikowany od poprzedniego, przyktad dotyczy przypadkowe;j
orientacji wiékien wynikajacej ze sposobdw ich ulozenia wyszczegdinionych w punkcie |
opracowania.

Zatozmy, ze n prostych widkien o dlugosci | lezy na ptaszczyznie A >I. Migdzy osiami
dwoch skrzyzowan  wldkien zawarte sg cztery katy z ktoérych kazdy jest katem
wicrzchotkowym pewnego wieloboku. I moze przyjmowaé wartosci z przedziatu
( 0, = ) z jednakowym prawdopodobienistwem rownym 1/m.Jesli jednym z nich jest kat ¢
ograniczony dwoma wioknami o tej samej diugosci I, to ich konce, liczac od punktu
skrzyzowania, wyznaczaja pole rombu o powierzchni  1° sin .

Stad prawdopodobienstwo skrzyzowania si¢ dwdch widkien pod katem na ptaszczyZnie
A wynosi:

I*lsin ¢l
=— 4}
p(®) A
apod wszystkimi wartosciami kata @ (0< ¢ < ) wynosi [3]:
| R 2-1
=—— |lsin@{dp =—— (5)
P A (P| ¢ A

Srednia liczba skrzyzowan przypadajaca na wiékno wynosi (n — 1)p , a ogdlna liczba
skrzyzowan N w symulowanym polu A wynosi n(n-1)p/2 = n’p/2 dia duzych n Stad:

N __(nl)' )

¢ mA

Réwnanie (6) zalezy tylko od ogdlnej dlugosci wszystkich widkien , a nie od indywidualnej
dtugosci pojedynczego wldkna. Jesli wigc wszystkie widkna zostang przeciete na pét to |
ulegnie zmniejszeniu . lecz zarazem n ulegnie podwojeniun i w efekcie nl pozostanie
niezmienione,

Wspotzaleznosé miedzy liczba N, skrzyzowan widkien na powierzchni A i liczba N,
wworzonych wielobokéw — por miedzywlékiennych — jest trudna do okreslenia na podstawie
rozwazan teoretycznych.

Brown [2] podaje , Ze jezeli jednostkowa powierzchnia materiatu filtracyjnego jest
ulworzona z n widkien, to liczba por powstalych w rezultacie skrzyzowan tych widkien
WYNOSi:

N =l e o
n 2

Typowy ksztalt pory mozna przewidzie¢ w dos¢ prosty sposéb. Jesli wiokna majg te
sama $rednice to prawdopodobienstwo skrzyzowania wigcej niz dwéch widkien w tym samym
punkcie zbliza si¢ do zera; jesli przetng si¢ osie dwdch widkien to utworzg si¢ cztery katy i
tym samym przecigtna liczba bokéw wynosi cztery, chociaz co trzeci wielobok ma trzy katy
wierzcholkowe, zwlaszcza wtedy gdy dhugie widkna tworzag strukture materiatu filtracyjnego.

3. Symulacja komputerowa nieuporzgdkowanej struktury wiéknistej materiatu
filtracyjnego

Symulacje nieuporzadkowanej struktury materiatu filtracyjnego przeprowadzono przy

pomocy specjalnie do tego celu napisanego programu komputerowego wspdlpracujacego ze
srodowiskiem Matlab.
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Przyje¢to, ze kazdg warstwe materialu charakteryzuja dwa widkna okreslonego rodzaju
(nawigzanie do rzeczywistej struktury papieru filtracyjnego).

Mozliwos¢ okredlenia parametréw widkna oraz wzajemnego ich udzialu w warstwie
umozliwia symulowanie dowolnych struktur materiatéw filtracyjnych.

3. 1. Metodologia symulacji

Symulacja materiatu filtracyjnego polega na okresleniu parametréw dla poszczegdlnych
wlokien 1 warstw. Definiowanie materiatu filtracyjnego rozpoczyna si¢ od okreslenia rozmiaru
analizowanej powierzchni tkaniny oraz iloéci warstw. Nastepnie definiuje si¢ rodzaj materiatu
filtracyjnego.

Kolejnym etapem jest okreslenie parametréw widkien dla kazdej warstwy. Nastepujace
parametry opisuja wtékno:

- szerokosc¢

- grubos¢

- diugosé

Dla widkien cylindrycznych przyjmuje si¢, ze grubos¢ jest rdwna szerokosci widkna.
Mozliwe jest zdefiniowanie ilosci oraz udzialu procentowego widkien w obrgbie warstwy.
Grubos¢ kazdej warstwy jest okreslona jako suma dwdch maksymalnych grubosci widkien.
Mozliwe jest ustalenie wszystkich parametréw dia kazdej z warstw oddzielnie. Mozliwe jest
rowniez ustalenie jednakowych parametréw dla wszystkich warstw.

Na podstawie zadanych parametréw dokonywana jest losowa generacja pa:ametrow
charakteryzujacych witdkno. Sg to x., v., O Znaczenie parametrow opisujacych widkno
ilustruje ponizszy rysunek.

v A
(24
Y
/
—>
X, X

Ryvs. 4. Graficina ilustracja parametrow opisujgcych wickno wykorzystywane do symulacji struktury
Fig. 4. Graphic iltustration of the filires describing parameters used for the structure simulation

Wartosci x., ¥ przyjmuja losowe wartosci z przedzialu [0,1] na podstawie rozkiadu
jednostajnego. Wartos¢ kata o jest okreslana losowo na podstawie rozkiadu jednostajnego
z przedziatu [0, ©]. Wartosci x, y. s przeskalowane do rozmiaru zdefiniowanej tkaniny.

Na podstawie w/w parametréw mozliwe jest jednoznaczne okreslenie wspétczynnikéw a, b
opisujacych prostg o rownaniu f{x) = ax + b. Prosta ta stanowi o$ wiékna.
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3. 2. Przyklad symulacji struktury wiéknistej

Przeprowadzono symulacje¢ komputerowa nicuporzadkowanej struktury widknistej
zbudowanej z dwu rodzajéw widkien dla ktdrej przyjeto ponizej podang konfiguracje.
Konfiguracja:

Rozmiar warstwy [pum]: 1000

[los¢ warstw: 5

Wybrane warstwy: 1,2, 3,4, 5

Wszystkie warstwy identyczne w postaci:

[los¢ wiokien 10.600000
Wiikno |

Srzerokose fpum} 30.000000
Grubos¢  [um] 20.000000
Dlugos¢  [pum] 4000.000000
Udzial procentowy 20.000000
Widkno 11

Szerokos¢  [um] 12.0600000
Grubosé [pom} 12.000000
Dhugosé [ptm] 3000.000000
Udziat procentowy 80

Stan generatora 0.000000

Obraz symulowanej struktury przedstawiaja rysunki 5, 6, 7.

¥ " %, ] % 3
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Rys. 5. Graficzny obraz tworzenia pojedynczych warstw symulowanej struktury
Fig. 5 Way of creating of the single surfaces of the simulated structure

Rys. 6. Dwuwvmiarowy obraz  symulowanej struktury
Fig. 6. Two — dimensional view of the filter structure conuter simulation

122



1000

806 |

Ry, 7. Trapwyvmiarowy obraz symulowanef struktiry
Fig. 7. Three-dimensional view of the filter structure computer sinudation

Rezultaty obliczen parametréw charakteryzujacych strukturg symulowang przedstawia

tabeta [,

Tabela 1. Wartosci parametréw charakteryzujacych symulowang strukture
Table 1. Values of the parameters describing the simulated structure

Nazwa parametru

Wartosé parametru

llos¢ widkien 50
Hosé skrzyzowan 665
Hlos¢ por 325
Szerokos¢ widkien [um]:
minimaina 12.000000
maksymalna 30.000000
srednia 15.600000
Powierzchnia por {u,mz]:
minimalna 0.000009
maksymalna 12805.637297
srednia 1024.009676
Obwody por {um]:
minimalny 0.016371
maksymalny 451.842806
sredni 116.347380
Promienie zastgpcze por [um]:
minimalny 0.000000
maksymalny 68.920796
Srednt 9.804129
Srednie dtugosci bokéw [pm]
minimalna 0.005457
maksymalna 103.887149
Srednia 28.517764
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4. Podsumowanie

Najpowszechniej stosowane materiaty filtracyjne do oczyszczanta ptynéw
eksploatacyjnych posiadaja strukturg nieuporzadkowang , niezwykle trudng do opisu
matematycznego. Symulacja komputerowa umozliwia generowanie struktur zbudowanych z
widkien o dowolnie zadawanych parametrach i dowolnym ich udziale procentowym. Daje
mozliwos¢ wyznaczenia parametréw charakteryzujacych symulowang struktur¢ materiatu
filtracyjnego, pozwala wigc projektowaé nowe struktury materiatfow filtracyjnych i
przewidywa¢ ich zdolno$¢ do oczyszczania ptyndw.

W dalszych pracach w celu dalszego zblizenia struktury symulowanej do rzeczywisie)
nalezy uwzgledni¢ zmiennos¢ takich parametréw jak porowato$é materiatu i kretos¢ widkien
tworzacych strukturg porowata. '
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