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Izvlecek:

Filtriranje oziroma izloCanje nezelenih trdnih delcev iz medija, ki ga zelimo ocistiti, pa naj gre za razli¢cne
pline ali tekocCine, je zelo kompleksen proces. To se kaze zZe pri osnovnih pojmih, vezanih na vrsto, material
in obliko filtra ter proces filtriranja. Se posebej je to vidno pri poglobljenem poznavanju fizikalnega ozadja
prehajanja tekocine skozi filter, mehanizmov izlo¢anja nezelenih delcev ter pri modeliranju in simulaciji
tega procesa. Kljub kompleksnosti je poznavanje fizikalnega ozadja nujno pri snovanju ustreznih filtrirnih
materialov in celotnega filtra. Slednje je obi¢ajno v domeni proizvajalcev filtrirnih materialov in filtrov ter
tistih, ki se ukvarjajo z raziskavami, vezanimi na podrocje filtriranja.

Prispevek podrobneje podaja ozadje procesa prehajanja hidravlicne tekocine skozi filter. V uvodu so po-
dane splosne informacije, vezane na nacine filtriranja in vrsto filtrov, predvsem tistih, ki so primerni za
filtriranje hidravli¢nih tekocin in jih pozna vsak skrbnik hidravli¢nih ali mazalnih sistemov. V nadaljevanju
so podrobneje predstavljeni fizikalno ozadje prehajanja tekocine skozi filter, razli¢ni mehanizmi izlo¢anja
nezelenih delcev ter pristop k matemati¢nemu modeliranju in numeri¢ni simulaciji kot u¢inkovitemu orod-
ju za Studije, vezane na problematiko filtriranja. Navedeni viri raziskav in studij ter spoznanja omogocajo
uporabnikom boljSe razumevanje teh procesov, razvijalcem filtrov pa podajajo osnovo za snovanje ucin-

kovitega filtra.

Kljuéne besede:

hidravli¢ni filtri, prehajanje tekocine, nacini izlo¢anja delcey, fizikalne enacbe, numeri¢na simulacija

1 Uvod

Proces filtriranja z nacini izlo¢anja nezelenih konta-
minantov iz tekocine, vplivnimi faktorji ter vrstami
filtrov je v strokovni literaturi podan na dva nacina.
V bolj ali manj poljudni obliki proces filtriranja po-
jasnjujejo proizvajalci filtrirnih materialov in je bolj
namenjena informiranju uporabnikov filtrov (npr.
([1] do [5]). Z bolj znanstvenega in fizikalnega vi-
dika pa so mehanizmi izlo¢anja kontaminantov po-
dani v ozkostrokovni literaturi, kjer je problemati-
ka filtriranja obravnavana poglobljeno (npr. [6] do
[101). Pri slednji opis procesa filtriranja Zze temelji na
poglobljenem znanju s podroc¢ja mehanike tekodin.

Skladno s splosno terminologijo je filtriranje po-
stopek izloCanja trdnih delcev, mikroorganizmov
ali kapljic, posploSeno imenovanih kontaminanti, iz
medija, ki ga filtriramo. Pri tem gre lahko za teko-
¢ine ali pline, iz katerih izlo€amo kontaminante pri
prehodu skozi ustrezen filtrirni material. Ta je pravi-
loma prepusten samo za doloc¢eno fazo medija, pri
cemer se kontaminanti ujamejo na zunanji povrsi-
ni filtrirnega materiala ali/in v njegovi notranjosti.
Slednje je odvisno tudi od vrste ter od snovnih in
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geometrijskih znacilnosti filtrirnega materiala, kar
naceloma prikazuje slika 1.

Steklena vlakna, polimeri in celuloza so najpogoste-
je uporabljane vrste filtrirnih materialov. Velikost in
gostota vlaken dolocata velikost por in poroznost
filtrirnega materiala. Razen tega ima vsaka vrsta
materiala Se svoje specificnosti, prednosti in sla-
bosti. Tako je npr. prednost vlaken manjSega pre-
mera v vecji sposobnosti kopi¢enja ujetih delcey,
v manjsem padcu tlaka preko filtra in v daljsi upo-
rabni dobi filtrskega vlozka. Pri tem imajo vlakna
neorganskega izvora pred vlakni organskega izvora
prednost v kemic¢ni zdruzljivosti s SirSim naborom
tekocin, ni pojava nabrekanja vlaken in nimajo ome-
jitve roka uporabnosti.

Pomembni sta tudi oblika in razporejenost viaken.
Vlakna filtrirnega materiala z enako velikimi pora-
mi so med seboj povezana z vezivom, ki preprecuje
deformacije zaradi sprememb tlaka, pretoka, tem-
perature ali staranja materiala. Pri filtrirnih materia-
lih z razlicno velikimi porami pa se lahko vlakna ob
spremembah tlaka ali pretoka premikajo, kar lahko
pripelje do prehodnih poti z manjsim uporom, izlo-
c¢anja ze ujetih delcev in tudi do nastanka dodatnih
delcev zaradi razpada vlaken.

Pri filtrirnem materialu z enotno velikostjo in obli-
ko por se delci obi¢ajno ujamejo na zunanjem delu
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Slika 1: Ujetje delca med viakni razlicnega filtrirnega materiala [1]

filtrirnega materiala. To na nek nacin omejuje ucin-
kovito uporabo celotne prostornine filtra in povecu-
je obratovalne stroske, saj je kolicina ujetih delcev
manjsa, kot bi lahko bila. S tem se poveca lokalna
nepropustnost filtrirnega materiala, posledi¢no pa
skrajSa uporabna doba filtra. Pore stoz¢aste ali spre-
menljive oblike so po izkuSnjah proizvajalcev filtrov
primernejSe za uporabo pri mazalnih in hidravli¢nih
sistemih. Filtrirni material z vedno ozjimi porami
zajame vecje delce v bolj grobem zunanjem (vsto-
pnem) delu, s ¢imer je omogoceno, da manjSe pore
v notranjem delu (izstopnem delu v smeri toka te-
kocine) zajamejo delce kriti¢ne velikosti, tiste, ki so
velikosti tolerance rez v hidravlicnih komponentah.

Prav tako se nezeleni delci v filtrirnem materialu
ujamejo na razli¢ne nacine. Na podroc¢ju hidravli¢-
ne pogonske tehnike glede na zgradbo in obliko
filtrirnega materiala obicajno razlikujemo med dve-
ma osnovnima vrstama filtrov: med povrsinskimi in
globinskimi filtri. Razlike v nacdinu izlo¢anja delcev
omenjenih nac¢inov nacelno prikazuje slika 2.

S poznavanjem osnovnih nacinov delovanja filtrov
in materialov ter izvedb filtra je razumevanje proce-
sa filtracije dokaj enostavno. S fizikalnega stalis¢a
pa je opis filtriranja veliko bolj kompleksen, saj ga
moramo za namene razvoja filtrov opisati z ustre-
znimi enacbami, ki bolj ali manj podrobno podajajo
dogajanje. Pri takSnem opisu je mozno upostevati
tudi snovne lastnosti in vrsto medija, ki ga filtrira-
mo, vrsto filtrirnega materiala, vpliv obratovalnih
razmer, npr. temperaturo medija ali tlak in tudi ¢a-
SOVNO spreminjanje razmer.

Slika 2 : Ucinek filtriranja s povrsinskim (levo) in z
globinskim filtrom [5]

2 Prehajanje tekocine skozi filter in
izlocanje delcev

Splosno podrodje filtriranja je izredno Siroko in zelo
raznovrstno, saj gre za cis€enje razli¢nih tekocin
ali pa plinov. Ze samo podrog¢je filtriranja tekoc&in
je zelo Siroko, saj zajema tako cCis¢enje meteor-
nih in odpadnih voda ter vseh vrst tekocin, ki jih
uporabljamo na podrocju industrije v raznovrstnih
tehnoloskih procesih. Vsak nacin filtriranja ima svo-
je specificnosti tako glede medija, ki ga filtriramo,
uporabljenega filtrirnega materiala, oblike filtra kot
celote ter tudi zahtey, ki jih Zzelimo dosedi s filtrira-
njem. V nadaljevanju bo v ospredju problematika
filtriranja tekoc¢ih maziv, kamor spadajo tudi hidra-
vli¢cne tekocine.

S fizikalnega gledisca je proces filtriranja dokaj za-
pleten proces, ki ga je mozno teoreti¢no zelo po-
drobno opisati le z ustrezni enac¢bami. V osnovi gre
za opis prehajanja tekocine skozi material, ki to pre-
hajanje ovira. Matemati¢ni opis prehajanja tekocine
skozi filter temelji na zakonih in enacbah s podrocja
mehanike tekodin, npr. Navier-Stokesove enacbe,
Darcyjevega zakona in drugih. [6] do [10]

2.1 Nacdini izlo¢anja delcev

Raziskovalci, ki se ukvarjajo s problematiko filtrira-
nja in poznavanjem mehanizma izlo¢anja oz. zadr-
zevanja drobnih delcev v filtrirnem materialu, so v
zadnjem obdobju ponovno intenzivirali raziskave.
Tako je ucinkovito filtriranje postalo Se bolj aktual-
no glede filtriranja skodljivih industrijskih izpustov
v okolje in pa v obdobju pandemije, kjer je bilo v
ospredju preprecevanje Sirjenja kapljic in virusov z
zascitnimi maskami. Spoznanja so bila prenesena
tudi na podrogje filtriranja funkcionalnih tekocin in
so tako Se dopolnila ze znana spoznanja. [11] do [15]

Za filtriranje tekocin in tekocih maziv obi¢ajno upo-
rabljamo netkane, porozne filtrirne materiale, kar je
potrebno upostevati pri teoretiCnem opisu preha-
janja tekocine skozi filtrirni material. Vecina teorij,
ki se ukvarja z opisom mehanizma ujetja nezelenih
delcev pri prehajanju tekocine skozi filtrirni material,
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Slika 3 : Nacini izlocanja delcev v filtrirnem materialu
[87

velja praviloma za netkane filtrirne materiale in glo-
binsko filtriranje. Delci se lahko ujamejo na filtrirnem
materialu ali v njem zaradi razli¢nih vzrokov oz. me-
hanizmov: zaradi vpliva gravitacije, vpliva vztrajno-
sti, prestrezanja delca, vpliva difuzije ali elektrosta-
ticne privlaénosti. Podrobnosti opisa posameznih
mehanizmov izloanja delcev pri prehajanju skozi
filtrirni material je moc¢ najti v literaturi, ki se poglo-
bljeno ukvarja s to problematiko (npr. [8]). Omenje-
ne mehanizme izlocanja delcev prikazuje slika 3.

Nacin oziroma mehanizem izlo¢anja delcev je pove-
zan z velikostjo delcev. Elektrostati¢na privlacnost
temelji na elektricnem ali elektrostaticnem naboju
na delcu in/ali vlaknu, ki prisili delec, da se izloci iz
toka tekocine in ga pritegne k vlaknu. Difuzija te-
melji na Brownovem (cik-cak) gibanju zelo majhnih
delcev (< 0,04 um). To naklju¢no in verjetnostno
gibanje bo povzrocilo, da se delec izloci iz toka te-
kocine in se morda zatakne ob vlakno. Majhni delci
(velikosti med 0,04 um in 0,4 um) so lahko ze pre-
veliki za difuzijsko izlo¢anje in so Se premajhni, da bi
imeli zadostno energijo gibanja in vztrajnostni udi-
nek. Delce te velikosti filtrirni material najtezje uja-
me. Vpliv izlo¢anja zaradi vztrajnosti se pojavi, ko je
vztrajnost delcev tako visoka, da ima dovolj energi-
je, da se izlocCi iz toka tekocine in udari v vlakno. Do
prestrezanja pride, ko delec nima dovolj vztrajnosti,
da bi se izlocil iz toka tekocCine, vendar se dovolj
pribliza vlaknu filtrirnega materiala, da lahko narav-
ne sile delec pritegnejo na vlakno. Za matematic-
no obravnavo Lastow in Podgorski [16] definirata
mehanizem prestrezanja na ta nacin: »En delec pre-
streze drugi delec takrat, ko je razdalja od sredisc¢a
mase delca do povrsine vlakna enaka ali manjsa od
polmera delca.« Omenjeni osnovni mehanizmi izlo-
c¢anja delcev se nanasajo na izlo¢anje delcev iz zra-
ka, ki ga filtriramo, ali pa tudi iz tekocine.

Na podrocju hidravlicnih tekocCin so znacilne veli-
kosti delcev relativno velike. Delci so vecji od 4 um
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in imajo posledi¢no tudi vecjo gibalno koli¢ino ter
vztrajnost pri gibanju. Zato se bodo verjetno locili
od tokovnic in se ujeli v skladu z vztrajnostnim me-
hanizmom ali s prestrezanjem v filtrirnem materialu.

2.2 Pristop k matemati¢nemu opisu
nacina izlo¢anja delcev

Filtriranje je sploSno definirano kot proces odstra-
nitve dolocenih delcev iz premikajoce se tekocine
z ujetjem delcev v vecplastno strukturo filtrirnega
materiala. Filtri, Ki jih najpogosteje uporabljamo na
podrocju hidravlicne pogonske tehnike (npr. kot
povratni filter, obtoc¢ni filter ...), so obi¢ajno sesta-
vijeni iz vec plasti filtrirnega in podpornega materi-
ala. Skladno s strokovnim izrazoslovjem s podrocja
filtriranja gre za netkani filtrirni material. Pri tem gre
za preproste oblike z naklju¢no strukturo vlaken,
obi¢ajno v obliki plasti, ki jih uporabljamo za loce-
vanje ene ali vec faz iz gibajoce se tekocine, ki pre-
haja skozi filtrirni material. Sem spada vecina filtrov.
Pojem netkani filtrirni material predstavlja izhodi-
S¢e za vso nadaljnjo teoreti¢no obravnavo procesa
izloCanja delcev iz tekocine, ki jo filtriramo.

Obstajata dve glavni smeri teorije o netkanih filtrir-
nih medijih: t. i. teorija kanalov in teorija celicnega
modela. RazliCica teorije celicnega modela je teori-
ja upornostnega modela. Prvotna teorija je temeljila
na filtraciji skozi nevlaknaste materiale, kot je npr.
pesek. Pogosto uporablien model kapilarne cevi
predpostavlja, da je medij snop valjastih cevk, ki
potekajo od ene povrsine medija do druge, ki niso
nujno pravokotne na povrsSino. Teorijo kanalov je
mogoce uporabiti za netkane filtrirne materiale, ki
se uporabljajo pri filtraciji tekocin, zlasti ¢e je mate-
rial kompaktne strukture visoke gostote.

Veliko teorij celi¢nih modelov in upornostnega mo-
dela je bilo razvitih za vlaknaste medije za zracne
filtre. Modeli temeljijo na premikanju delca mimo
posameznega vlakna in kombinacije vlaken, ki se-
stavljajo filtrirni material. Pri netkanih filtrirnih ma-
terialih so vlakna predpostavljena kot valji. Teorija
celicnega modela predpostavlja niz kroznih valjev,
pri c¢emer je vsak valj v celici tekocine, obdani z va-
ljastimi ovoji. Vsak valj s svojo tekocino in ovojem je
obravnavan kot celica. Teorija upornostnega mode-
la analizira upor na vsaki ovojnici.

Teorija celicnega modela je primernejSa za opis
filtracije tekocin. Wakeman in Tarleton [17] razpra-
vljata o delu celicnega modela Happela [18] ter
Happela in Brennerja [19] v zvezi s filtracijo tekoci-
ne, kjer je medij sklop krogel. Njihov model temelji
na predpostavki niza kroznih valjev, pri ¢emer je
vsak valj v celici tekocine, obdani pa so z valjasti-
mi ovoji. Vsak valj s svojo tekocino in ovojem se
obravnava kot celica. Teorija upornostnega mo-
dela, razliCica teorije celicnega modela, analizira
upor na vsaki ovojnici.



Na podroc¢ju mehanike tekocin (in s tem na podro-
¢ju hidravlike) imamo tri osnovne zakone, s katerimi
lahko podrobno opisemo delovanje realnega hidra-
vlicnega sistema. V zapisih teh zakonov se pojavlja
gostota kot snovna lastnost hidravlicne tekocine.
Gre za zakon o ohranitvi mase, zakon o ohranitvi
energije in zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine. Pri
obravnavi procesa filtriranja sta v ospredju zakon o
ohranitvi mase in zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine
(npr. [20], [21D).

Zakon o ohranitvi mase se nanasa na opazovani
prostor oz. kontrolni volumen, za katerega pravi, da
bo neto masni tok skozi opazovani volumen enak
masi, shranjeni ali odstranjeni iz tega volumna. V
pogojih stacionarnega toka to pomeni, da mora biti
masa, ki zapusca kontrolni volumen, enaka masi,
ki vstopa v ta volumen. Doloc¢anje hitrosti toka za
dolo¢en masni tok in obmocje pretoka temelji na
enacbi kontinuitete, ki izhaja iz tega zakona.

Newtonovi zakoni o gibanju (0z. zakon o ohranitvi
gibalne koli¢ine) so osnovni za vsako analizo sil, Ki
se pojavljajo ob razli¢nih pogojih gibanja teles (kon-
tinuum), torej tudi pri toku tekocine. Rezultirajoca
sila se izracuna na podlagi pogoja, da je velikost sile
enaka velikosti spremembe impulza.

IzhodiS¢na obravnava zakonov v mehaniki tekocin
temelji na Lagrangeevem in Eulerjevem pristopu k
obravnavi analize tokovnega polja. Lagrangeev pri-
stop temelji na zamisli sistema masnih delcev, Eu-
lerjev na teoriji polja (npr. [20], [22], [23D).

V literaturi je moc¢ srecati razli¢ne pristope k obrav-
navi posameznega zakona. V primeru potrebe po
podrobnejSih raziskavah s podrocja mehanike te-
kocin je vsekakor potrebno poznati vsa izhodisca,
predpostavke, omejitve .., iz katerih izhaja zapisana
oblika zakona ali enacbe. V primerih, ko je bolj v
ospredju stroka oz. aplikativna uporabnost doloce-
ne enacbe, so doloceni koraki in s tem izhodisca
izpusceni, izhodiS¢e obravnave pa je ze bolj ali manj
kon¢na oblika zapisa zakona ali enacbe.

Obravnavo omenjenih zakonov bi npr. lahko pri-
celi s sploSnim zapisom posplosenega mirujocega
kontrolnega volumna, veljavhega za masni sistem
[20], [21]. Na podrocju hidravlike skoraj vedno opa-
zujemo dogajanje v mirujocih volumnih, npr. v hi-
dravli¢ni cevi, v komorah hidravlic¢nih komponent,
npr. ventilov, ¢rpalk, hidravlicnih motorjeyv, valjev ...
in tudi filtrov.

[Ej L fpar+] fpv -di M
Dt Vin 6th Ik

Enacba (1) predstavlja Reynoldsov prenosni teorem
posploSenega mirujocega kontrolnega volumna ne-
kega masnega sistema V_: Casovni prirastek veliCine
F v masnem sistemu je enak ¢asovnemu prirastku
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veli¢ine F v kontrolnem volumnu V| in rezultirajo-
cemu pretoku veliCine F preko kontrolne povrSine
A, Ker je kontrolni volumen v nasem primeru kon-
stanten, lahko enacbo (1) zapisemo Se drugace [21]:

DF) o/ p) -
= | = (&2 aw+([fpv di 2
5., [=5 ]

V enacbah (1) in (2) predstavlja ¢len (DF/Dt),, sno-
vski odvod ¢asovne spremembe veli¢ine F masnega
sistema, ki daje Lagrangeev znacaj tega clena. Pri
tem F oz. natancneje zapisano F(¥,t) predstavlja
poljubno ekstenzivno veli¢ino, npr. maso, energijo,
gibalno koli¢ino itn. S spremenljivko f, za katero velja
f(¥,t) dF/dm, pa je oznacena pripadajoca intenzivna
veli¢ina v kontrolnem volumnu V, v danem trenutku
t. Velic¢ina ¥ splosno predstavlja polozaj v prostoru.
Podrobnejsa obravnava je na voljo v literaturi [20].

Za obravnavo dogajanja pri filtriranju sta izhodis¢ni
enacbi enacba gibanja in kontinuitete. Kot reéeno,
je pristopov na podlagi izhodis¢nih enacb vec, sta-
rejSega in novejSega datuma, in so prilagojene ter
dopolnjene s posebnostmi obravnavanega proble-
ma. V nadaljevanju bo obravnava temeljila na po-
enostavljeni in skrajSani razlagi avtorja Birda. [24]

Kontinuitetna enacba je poenostavljeno masna bi-
lanca tekocine, ki teCe skozi opazovani prostor. Po-
daja, da je stopnja »nakopiCenja« mase v tem ele-
mentu enaka razliki med maso na vstopu in maso na
izstopu. V vektorski obliki jo lahko to zapisemo kot:

ap

- = . 3
> = (V- pv) 3
V enacbi (3) predstavlja p gostoto, t Casovno spre-
menljivko, v vektor hitrosti, V- pv je vektorski opera-
tor, ki oznacuje divergenco masnega toka pv.

Ob predpostavki, da je tekocina nestisljiva, se enac-
ba (3) poenostavi v gibalno enacbo (4):

(V-v)=0 &)

Podobno kot kontinuitetna enacba podaja gibalna
enacba ravnovesno stanje okoli opazovane prostor-
nine tekocine. Enacba navaja, da je velikost spre-
membe gibalne koli¢ine enaka velikosti gibalne ko-
licine na vstopu v opazovani sistem, zmanjSana za
delez na izstopu, ob upostevanju vseh drugih sil, ki
delujejo na sistem. Vektorsko obliko enacbe podaja
enacba (5):

pﬁ—’;=—Vp—[V-T]+pg (5)

V primeru upostevanja konstantne viskoznosti in
gostote p enacba (5) preide v obliko znane Navier-
-Stokesove enacbe (6):

D
p—=—Vp—[uV? v] +pg 6)
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Za primer [V - T] = 0 lahko enaébo (6) poenostavi-
mo na obliko znane Eulerjeve enacbe:

p=r=—Vp+pg %)

Pri podrobnejSem opisu prehajanja tekocine in
del¢kov skozi porozni filtrirni material je razen teh
osnovnih enacb potrebno upostevati Se porozno-
stne lastnosti filtrirnega materiala. Te so zajete v t. i.
konstanti permeabilnosti, ki je eden od parametrov
Darcyjevega zakona. Darcyjev zakon predstavlja
osnovno enacbo za opis prehajanja tekocine skozi
porozni filtrirni material. Razen lastnosti poroznega
materiala je potrebno upostevati Se hitrost preha-
janja tekocine in s tem povezano vrsto toka skozi
filtrirni material. Slednje podaja znano Reynoldsovo
Stevilo. Pri netkanih filtrirnih materialin ima struk-
tura materiala zelo majhne pore, zato ni nevarno-
sti pojava turbulentnega toka in s tem povezanih
visokih vrednosti Reynoldsovega Stevila. Tako je
skozi filtrirni material prevladujoc¢ laminarni tok, kar
lahko opiSemo z znano Hagen-Poiseuillovo enacbo.
Iz Hagen-Poiseuillove enacbe, zapisane v hitrostni
obliki, lahko izpeljemo Kozeny-Carmanovo enac-
bo, ki podaja omenjeno konstanto permeabilnosti
filtrirnega materiala. Ve¢ o navedenih in omejenih
enacbah je na voljo v strokovni literaturi s podrocja
mehanike tekocin ali obravnave procesov filtriranja,
ki so ozko povezani z mehaniko tekocin npr. [20],
[24], [25], [26].

Razen omenjenih enacb je pri opisu prehajanja te-
kocine skozi filter in izloCanja delcev potrebno upo-
Stevati Se druge specificnosti in vplive faktorjev,
ki se nanasajo na fizikalno dogajanje pri filtriranju:
od snovnih lastnosti delcey, ki jih izlo€amo, njiho-
ve geometrije, snovnih lastnosti, pa vse do vrste in
zgradbe filtrirnega materiala (ve¢ o teh parame-
trih je zapisanega npr. v [8]). Prav tako je zelo po-
membno uporabiti ustrezen opis in model mehaniz-
ma prestrezanja in izloCanja del¢kov.

Do sedaj predstavljene enacbe predstavljajo izho-
dis¢e za opis toka tekocine skozi porozne medije.
Razumevanje tega je nujno potrebno, da lahko raz-
vijemo primerne teorije in enacbe za opis izloCanja
delcev iz tekocine. Je pa tudi glede ustreznega ma-
temati¢nega opisa prestrezanja in izloCanja delcev
mozno zaslediti ve¢ pristopov.

Obicajno se nanasajo na izloCanje delcev iz toka
plina, na primer delcev v zraku. Tako je bila naj-
prej, kot ena prvih, razvita teorija enega vlakna,
ki temelji na Daviesovi teoriji [27] in je sluzila za
opis izlo¢anja aerosolnih delcev iz zracnega toka.
Veliko blizje izvedbam hidravli¢nih filtrov, ki so se-
stavljeni iz veC vlaken, je celi¢ni model Kuwabare
in Happela, ki omogoca opis dogajanja v primeru
dveh sosednjih vlaken. Za model Kuwabare tudi
menijo, da je bolj reprezentativen za tok in opis
dogajanja okoli vlaken v primeru nizkih Reynold-
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sovih Stevil, kakr$na so znacilna za pretok tekocine
skozi filter. [28]

Mozni nacini izloCanja delcev pri prehajanju tekodi-
ne skozi filtrirni material so Ze bili na kratko predsta-
vljeni v poglavju 2.1. Pri tem gre v glavhem za vpliv
vztrajnosti delca, prestrezanje delca in vpliv difuzi-
je. Elektrostati¢na privlaénost in tovrstno izlo¢anje
delca za podrocje obicajnih hidravli¢nih filtrov nista
znacilna. Stevilni raziskovalci bodisi ignorirajo vpliv
izloCanja zaradi vztrajnosti delcev bodisi jo pripi-
Sejo ucinkovitosti nacina izlo€anja s prestrezanjem.
Za filtracijo drobnih delcev npr. Kowalski [29] meni,
da ucinek vztrajnosti ni pomemben za normalne
hitrosti tekocine v filtrih, majhne delce (vklju¢no v
razredu velikosti mikrobov) in ga lahko v vecini mo-
delov filtrov zanemarimo, saj ga nacin prestrezanja
zadovoljivo uposteva.

Opisov mehanizmov izloCanja delcev iz razli¢cnih
vrst medija, argumentov za ali proti v dolo¢enem
primeru je kar veliko in so povzeto ali podrobneje
opisani v literaturi, ki se ukvarja s problemom fil-
tracije in opisi procesov. [6] do [10] Glede na vrsto
tekocine, ki jo filtriramo, glede na velikost delcev, ki
jih Zelimo izlociti, in glede na njihove snovne lastno-
sti, glede na uporabljene filtrirne materiale in druge
posebnosti filtriranja vidimo, da je ta problematika
izredno Siroka ter specifi¢na in jo je zaradi tega do-
kaj tezko natanc¢no teoreti¢no opisati.

V tem poglavju so zato bila zelo na kratko navede-
na samo osnovna izhodis¢a, ki izkazujejo komple-
ksnost prehajanja tekocCine in izlo¢anja delcev. Ker
je na klasi¢ni matemati¢ni nacin zelo tezko oz. sko-
raj nemogoce dovolj podrobno analizirati dogaja-
nje ob upostevanju vseh vplivnih faktorjev, razvijalci
filtrov zato uporabljajo sodobna orodja za simula-
cijo fizikalnega dogajanja pri prehajanju tekocine
z delci skozi filtrirni material. Ta orodja omogocajo
obravnavo Siroke palete razli¢nih stanj in kombina-
cij, temeljijo pa na omenjenih enac¢bah.

3 Numeri¢na simulacija procesa filtri-
ranja

S podrobnim pristopom k problematiki filtriranja se
ukvarjajo snovalci in raziskovalci filtrirnih materia-
lov, filtrov in procesov filtriranja, ki si pri tem po-
magajo z uporabo zmogljivin orodij za simulacijo
dogajanja na podroc¢ju mehanike tekocin. K temu so
v veliki meri pripomogle vedno vecéja racunska moc¢
racunalnikov, vse vecdja dostopnost matematiénih
programskih orodij in uporabniku prijazna pro-
gramska oprema. Tako lahko strokovnjaki najdejo
bolj prefinjene, napredne, izpopolnjene in dovrSene
nacine za Studije procesa filtracije.

Eno takih orodij je zagotovo rac¢unalniska dinami-
ka tekocin (CFD), ki se je uveljavilo kot pomemb-
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Slika 4 : Ucinek filtrirnega materiala - trajektorije in koncni polozaj ujetega delca [36]

no orodje pri na¢rtovanju in modeliranju sistemov
filtracijskega toka. CFD je programsko orodje, ki
omogoca simulacijo dinamike toka tekocine v Ste-
vilnih situacijah, vklju¢no s tokom skozi porozne
medije. Omenjena simulacija se izvaja z reSevanjem
Navier-Stokesovih enac¢b za ohranitev mase, gibal-
ne koli¢ine in energije za tekocino, ki prehaja skozi
filter. Enacbe, ki se reSujejo z ustreznimi numericni-
mi pristopi v racunski dinamiki tekocin, je mogoce
priblizati z diskretno formulacijo. Obi¢ajno gre za
metodo konénih volumnov, ki je alternativa meto-
dama kon¢nih diferenc in kon¢nih elementov. Zara-
di aproksimacij je pogosto potrebno uporabiti em-
piricne metode za opis pojavoy, ki za dano stopnjo
diskretizacije niso zadovoljivo razreSeni. Tako je
npr. mozno upostevati turbulenco tekocine, proces
polnjenja filtrirnega materiala z zajetimi delci, ucin-

a)

[ [

ke poroznega filtrskega materiala, njegovo zgradbo
ter razlicne oblike in snovne lastnosti delcev, ki jih
izlo¢amo.

Za uporabo CFD za razli¢ne Studije s podrocja fil-
triranja razli¢nih vrst tekocin in filtrskih materialov
je na voljo kar nekaj virov preglednega znacaja in
vedno vecje Stevilo objav razli¢cnih studij, tako sta-
rejSega in predvsem novejsega datuma (npr. [30]
do [39]). Tako se Studije ukvarjajo z razli¢nimi ucin-
ki filtriranja in ucinkovitosti filtra, pri c¢emer so osre-
dotoc¢ene na obravnavo razli¢nih vrst filtrirnin ma-
terialov (npr. celuloza, sinteti¢na vlakna), z vplivom
razli¢nih velikosti vlaken in por ter vplivom razli¢nih
tokovnih razmer. Kot primer slika 4 prikazuje uci-
nek sinteti¢nega filtrirnega materiala, pot in mesto
ujetja delcev v notranjosti filtrirnega materiala ter

o2 Qg

Slika 5 : Porazdelitev tlaka v notranjosti filtra pri pretoku 5 |/min (a) in 35 |/min (b) [37]
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primerjavo med rezultati simulacije in meritev. [36]
Druge Studije pa se posvecajo obravnavi filtra kot
celovite komponente, pri cemer so v ospredju obli-
ka filtra oz. filtrskega vlozka ali pa (tlacne) razmere
ob kopicenju delcev v notranjosti filtra, kot to npr.
primer prikazuje slika 5. [37], [38]

Vsekakor razvoj in uporaba novih numeri¢nih metod
in orodij za modeliranje hidrodinamic¢nih pojavov
pri filtriranju pripomoreta k povecanju ucinkovitosti
sodobnih filtrov tako glede zadrzevanja delcev ne-
Cisto¢ kot kolicine kopicenja delcev. Zaradi tega je
tovrstno orodje nepogresljiv pripomocek proizvajal-
cev filtrov pri snovanju ucinkovitih sodobnih filtrov.

4  Zakljucek

Postopek filtriranja in izlocanje nezelenih delcev je
kompleksen proces. Temu primerno sta tudi teore-
ti¢ni opis dogajanja pri pretakanju tekocine skozi
filter in nacin izlo¢anja delcev kompleksna, saj je
potrebno upostevati vrsto tekocine ali plina, vrsto
delcev ter njihove dimenzijske in snovne lastnosti,
vrsto filtrirnega materiala in vplive obratovalnih raz-
mer ter okolice. Na teoreti¢ni nacin je vse te vplivne
faktorje tezko zajeti na enostaven nacin.

Prispevek podaja vpogled v ozadje fizikalnega do-
gajanja pretakanja tekocine skozi filtrski material.
Podana so fizikalna izhodis¢a, pregled osnovne li-
terature in enacbe s podrocja mehanike tekocin, ki
podrobno opisujejo pretakanje tekocine skozi filter
kot tudi razlicne mehanizme izlo¢anja delcev. Zara-
di kompleksnosti teoretiCnega opisa izlo¢anja del-
cev je za vpogled v notranjost filtra in tamkajsSnje
dogajanje, namene raziskav in za snovanje filtra,
smiselno uporabiti numeri¢no simulacijo. Zmogljiva
tovrstna programska orodja omogocajo proizvajal-
cem filtrov zasnovati ucinkovitejSe filtre, uporab-
nikom pa mogoce ponudijo dodatne informacije
o tem, s ¢im se pri raziskavah in snovanju filtrov
ukvarjajo proizvajalci filtrov.
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Physical background of hydraulic fluid flow through a filter

Abstract:

Filtering or removing unwanted solid particles from the medium we want to clean, be it different gases or
liquids, is a very complex process. This is already evident in the basic terms related to the type, material
and shape of the filter and the filtering process. This is especially evident in the in-depth knowledge of the
physical background of the liquid passing through the filter, the mechanisms of the elimination of unwant-
ed particles, and in the modelling and simulation of this process. Despite the complexity, this knowledge
is essential when designing suitable filter materials and entire filter. The latter is usually the domain of
manufacturers of filter materials and filters and those engaged in research related to the field of filtration.

The contribution gives in more detail the background of the process of hydraulic fluid passing through the
filter. In the introduction, general information related to filtering methods and types of filters, especially
those suitable for filtering hydraulic fluids and known to every operator of hydraulic or lubrication sys-
tems, is given. In the following, the physical background of the passage of liquid through the filter, various
mechanisms of the elimination of unwanted particles, and the approach to mathematical modelling and
numerical simulation as an effective tool for studies related to the issue of filtering are presented in more
detail. The cited sources of research and studies and insights enable users to better understand these
processes, and provide filter developers with a basis for designing an effective filter.

Keywords:
hydraulic filters, fluid passing, particle elimination methods, physical equations, numerical simulation
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