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NUMERICNA SIMULACIJA TOKA ZRAKA SKOZI POROZNI MEDIJ
FILTRIRNE NAPRAVE ZA ZRAK

Kljuéne besede: Filtrirna naprava za zrak, porozni filter, numeri¢na simulacija

UDK: 519.876.5:66.067.124(043.2)

POVZETEK

V diplomskem delu je predstavljena numericna simulacija toka zraka skozi porozni filter
filtrirne naprave za zrak. Model naprave je bil zasnovan s programom SolidWorks,
numericna simulacija pa je bila izvedena v programu Ansys CFX. Najprej smo izvedli 5
simulacij pri razlicnih gostotah mrez, da smo dobili referencno simulacijo pri najprimernejsi
gostoti mreze, na podlagi katere smo s teoreticnim padcem tlaka potrdili, da je bila izvedena
uspesno. Kasneje smo izvedli se 4 simulacije pri spremenjenih parametrih, saj nas je zanimal

vpliv velikosti kroglic aktivnega oglja in predpisanega toka zraka na izstopu iz naprave.
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NUMERICAL SIMULATION OF AIRFLOW THROUGH THE POROUS
MEDIUM OF AN AIR FILTER DEVICE

Key words: Air filter device, porous filter, numerical simulation

UDK: 519.876.5:66.067.124(043.2)

ABSTRACT

The diploma thesis presents a numerical simulation of airflow through a porous filter of an
air filter device. The device model is designed with SolidWorks, the numerical simulation was
performed in Ansys CFX. We first performed 5 simulations with different mesh densities to
obtain a reference simulation on the most suitable mesh density, on the basis of which we
confirmed with a theoretical pressure drop that it was successfully performed. Later, we
performed 4 more simulations with the changed parameters, as we were interested in the
influence of the size of the activated charcoal pellets and the prescribed air flow at the outlet

of the device.
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1 UVOD

Kajenje cigaret je dokazano povzrocitelj mnogih bolezni. Kajenje ni Skodljivo le za kadilca,
ampak tudi za vse v njegovi okolici, saj se pri kajenju cigaret v okolico sprosc¢a sekundarni
dim, ki je sicer manj skodljiv kot direktno kajenje, ampak Se vedno vsebuje Stevilne snovi, ki
povzro¢ajo mnoge bolezni. Zraven nastanka Skodljivih snovi pa kajenje v prostoru pusca tudi
neprijeten vonj. Za preprecevanje Sirjenja Skodljivih snovi in neprijetnega vonja obstajajo
Stevilni osvezilci zraka. V okviru diplomske naloge bomo izvedli numeri¢no simulacijo toka
zraka skozi porozni filtrirni medij namiznega osveZilca zraka, ki je sestavljen iz spiralnega
ohi§ja, poroznega filtra, ki zrak precisti in pa ventilatorja, ki ustvari tlacno razliko, ki povzro¢i
pretok zraka skozi filter. Porozni filter je iz aktivnega oglja, ki ima zaradi porozne strukture

veliko povrs§ino, kar omogoca adsorpcijo necisto€ iz zraka na aktivno oglje.
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2 NAPRAVA ZA FILTRIRANJE CIGARETNEGA DIMA

2.1 Zgradba naprave

Naprave, ki se najdejo na trgu, pogosto potrebujejo vsaj nekaj ur delovanja, da pride do
opazne razlike v kvaliteti okoliskega zraka. Cilj diplomske naloge je simulirati tok zraka skozi
napravo, ki Cisti dim neposredno pri izvoru in posledi¢no potrebuje nekaj krat krajsi Cas
delovanja, da doseze opazno razliko v kvaliteti zraka. Podobna naprava, ki je bila razvita v
magistrskem delu [1], se zaradi kompaktne oblike lahko postavi na mizo, kar omogoca, da je
¢im blizje izvoru dima. Sestavljena je iz Sitrih glavnih komponent:

- lesenega ohisja

- spiralnega ohisja

- ventilatorja

- filtrirnega medija — aktivnega oglja.

Iztok ociS¢enega zraka

Vtok zraka
Ventilator in

spiralno ohisje

Filtrirni medij

Slika 2.1: Zasnova naprave
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2.2 Ohigje

Zunanje ohisje filtrirne naprave je izdelano iz lesenih plosc.

Slika 2.2: Zunanje ohisje filtrirne naprave [2]

2.3 Ventilator

Za zagotavljanje pretoka zraka skozi napravo je potreben ventilator. Za doseganje zelenega
pretoka zraka skozi napravo je primeren centrifugalni ventilator z nazaj ukrivljenimi
lopaticami.

Slika 2.3: Ventilator [3]
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2.4 Spiralno ohiSje

Spiralno ohi$je zagotavlja odvod ociS¢enega zraka iz naprave.

Slika 2.4: CAD model spiralnega ohisja

2.5 Filtrirni medij

Da lahko ocistimo dim, je potreben filtrirni medij. V napravo je pred ventilator vgrajen 40
milimetrov debel filter, ki vsebuje ekstrudirano aktivno oglje, ki omogoca adsorpcijo necisto¢

iz zraka na aktivno oglje.

Slika 2.5: Ekstrudirano aktivno oglje (EAC) [4]
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3 AKTIVNO OGLJE

Aktivno oglje oziroma aktivni ogljik je oblika ogljika, ki je bila obdelana tako, da vsebuje
majhne pore z majhnim volumnom, ki povecajo povrsino, kar omogoci adsorbcijo in kemijske
reakcije. Zaradi velike stopnje poroznosti, lahko ima 1 gram aktivnega oglja povrsino vec kot
3000 m?. Stopnja aktivacije, ki je potrebna za uporabo, je dosegljiva ze z dovolj veliko

povrsino, z nadaljnjo kemijsko obdelavo, pa se lahko Se izbolj$a adsorbcijske lastnosti. [5]

3.1 Uporaba

Aktivno oglje se uporablja:

-V industriji — pri obdelavi kovin se uporablja za ¢is¢enje raztopin za galvanizacijo.

-V medicini — uporablja se za zdravljenje zastrupitev in prevelikih odmerkov snovi pri
peroralnem zauzitju. V veéini drzav se tablete z aktivnim ogljem uporabljajo kot
zdravilo brez recepta za zdravljenje prebavnih motenj.[5]

-V analizni kemiji — uporablja se za ekstrakcijo peroralnih koagulantov iz vzorcev
krvne plazme. [6]

- 'V okoljevarstvene namene — adsorpcija ogljika ima S$tevilne uporabe pri
odstranjevanju onesnazeval iz zraka in vodnih tokov tako na terenu kot v industriji.
Uporablja se za:

e (iSCenje razlitja,

e sanacijo podtalnice,

e filtracijo pitne vode,

e C(iSCenje zraka,

e zajem hlapnih snovi pri barvanju, kemi¢nem ¢iS€enju in to¢enju bencina,

o rekuperacijo hlapnih organskih spojin iz fleksibilnega pakiranja, pretvorbe in
premazovanja.

-V kmetijstvu — je dovoljena snov za uporabo pri ekoloskem kmetijstvu. Uporablja se v
Zivinoreji in pri pridelavi vina.

-V destilaciji alkohola — filtri iz aktivnega oglja se uporabljajo za filtracijo vodke in

viskija za odpravo necistoc, ki imajo vpliv na barvo, vonj in okus.
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- Za skladiScenje goriva — aktivno oglje ima moznost skladiS¢enja vodika in
zemeljskega plina. Porozni material deluje kot goba za razlicne vrste plinov. Ogljik
privlaci plin z Van der Waalsovimi silami. Nekatera aktivna oglja dosegajo vezavne
energije 5 — 10 kJ na mol. Plin se lahko desorbira iz aktivnega oglja, ko je izpostavljen
vi§jim temperaturam.
stisnjenega zraka in plina za odstranjevanje hlapov olja, vonja in ogljikovodikov.

- Za kemic¢no CiSCenje — v laboratorijih se uporablja za CiS¢enje raztopin organskih
molekul, ki vsebujejo neZelene barvne organske nelistoCe. Za enake namene se
uporablja tudi v vec¢jih kemiénih in farmacevtskih postopkih.

- Za CisCenje zivega srebra — aktivno olje, prepojeno z Zveplom ali jodom, se pogosto
uporablja za zajem emisij zivega srebra v termoelektrarnah, medicinskih sezigalnicah

in na vrhu vrtin zemeljskega plina. [5]

3.2 Lastnosti

1 gram aktivnega oglja lahko ima povrsino od 500 m? do 3000 m?. Velika povrsina aktivnega
oglja je opazna z elektronskim mikroskopom. Individualni delci so moc¢no zviti in prikazujejo
razli¢ne vrste poroznosti. Na dolo¢enih podrocjih se lahko pojavijo vzporedne ravne povsine
iz grafitu podobnega materiala, ki so med seboj oddaljene le nekaj nanometrov. Te mikropore
zagotavljajo odlicne pogoje za adsorpcijo, saj lahko adsorbirajo¢i element deluje z vecimi
povrSinami hkrati. Testi adsorbcijskega obnaSanja aktivnega oglja se obicajno izvajajo z
dusikom pod visokim tlakom pri temperaturi 77K. Aktivno oglje veZe materiale z Van der
Waalsovimi silami. Medtem ko aktivno oglje slabo veze nekatere kemikalije, kot so alkoholi,
dioli, mo¢ne kisline in baze, kovine, Stevilne anorganske snovi, med katere spadajo litij,
natrij, zelezo, svinec, arzen, fluor in borova kislina, zelo dobro pa veze jod. Kapaciteta joda,

Ki se meri v %, se po standardni metodi ASTM D28 uporablja za dolo¢anje celotne povrsine
aktivnega oglja. To imenujemo jodovo Stevilo.
Jodovo Stevilo

Jodovo stevilo je temeljni parameter za dolocanje aktivnosti aktivnega oglja. Definirano je kot
koli¢ina adsorbiranega joda v miligramih na gram aktivnega oglja, ko je koncentracija joda v
preostalem filtratu enaka 0,02 N. N je simbol, ki oznacuje normalnost. Normalnost je merilo

koncentracije, ki je enaka gramu ekvivalentne mase topljene snovi na liter raztopine. Je merilo
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reaktivnosti molekule. Enota normalnosti je Eg/L. Vecje kot je jodovo Stevilo, vecja je

aktivnost aktivnega oglja. Tipi¢no se giblje med 500 in 1200 %. Uporablja se za dolocanje
vsebnosti mikropor (velikosti 0 do 20 A) v aktivnem ogljiku z adsorpcijo joda iz raztopine.
Melasno Stevilo

Nekatera oglja lazje adsorbirajo vec¢je molekule. Melasno Stevilo je merilo za dolocanje
vsebnosti mezopor (velikosti ve&je od 20 A) v aktivnem oglju z adsorpcijo melase iz
raztopine. Melasno Stevilo je merilo stopnje razbarvanja standardne raztopine melase, ki je
razdredCena in standardizirana glede na aktivno oglje. Visoko melasno Stevilo predstavlja

visoko adsorpcijo velikih molekul (Stevilo se giblje med 95 in 600).
Tanin

Tanin ali ¢reslovina je rastlinska polifenolna spojina grenkega okusa, ki je zgrajena iz velikih
in srednje velikih molekul. Oglja ki vsebujejo kombinacijo makropor in mezopor adsorbirajo
tanin. Sposobnost oglja adsorpcije tanina se izraza v delcih na milijjon koncentracije

(vrednosti se gibljejo med 200 ppm in 362 ppm).
Metilensko modrilo

Nekatera oglja imajo strukture mezopor (velikosti 20 A to 50 A), ki adsorbirajo srednje velike

molekule, kot je metilensko modrilo.
Dekloriranje

Ucinkovitost oglja se lahko dolo¢a tudi na podlagi razpolovne dobe dekloriranja, ki meri
ucinkovitost oglja pri odstranjevanju klora. Razpolovna doba dekloriranja je potrebna globina
aktivnega oglja potrebnega za zmanjSanje koncentracije klora v toku tekoc¢ine z 5 ppm na 3,5

ppm. Manjsa razpolovna doba predstavlja boljSo u€inkovitost.

Navidezna gostota

Naslednja pomembna lastnost aktivnega oglja je navidezna gostota. Gostota trdnega aktivnega
oglja se ponavadi giblje med 2000 in 2100 %. Ker pa velik del aktivnega oglja predstavlja
zracni prostor med delci, pa je navidezna gostota bistveno manjsa. Obicajno se vrednosti
gibljejo med 400 in 500 %. Vecja gostota zagotavlja vecjo prostorninsko aktivnost in

obicajno predstavlja kakovostnejSe aktivno oglje.

Trdnost
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Trdnost predstavlja odpornost aktivnega oglja proti obrabi. Trdnost je pomemben pokazatelj
sposobnosti aktivnega oglja za ohranjanje fizicne oblike in prenasanja sil trenja. Glede na
surovino iz katere je aktivno oglje in stopnjo aktivnosti, se med oglji pojavljajo velike razlike

v trdnosti.
Vsebnost prahu

Prah zmanjSuje aktivnost aktivnega oglja in ucinkovitost reaktivacije. Vsebnost prahu je

odvisna izklju¢no od surovine, ki je bila uporabljena za proizvodnjo aktivnega oglja.
Aktivnost ogljikovega tetraklorida

Poroznost aktivnega oglja se lahko meri z adsorpcijo nasicenih hlapov ogljikovega

tetraklorida. [5]

3.3 Razvrstitev

Aktivno oglje je kompleksen izdelek, ki ga tezko razvrstimo glede na obnasanje, karakteristik
povrsine in drugih temeljnih meril, vendar pa obstaja razdelitev za sploSne namene glede na
velikost, nacin priprave in pa uporabo. Poznamo aktivno oglje v prahu, granularno aktivho
oglie (GAC), ekstrudirano aktivno oglje (EAC) in v krogljicni obliki (BAC). V primeru
izbrane filtrirne naprave se uporablja ekstrudirano aktivno oglje. [5]

3.4 Aktivacija

Aktivno oglje je ogljik, proizveden iz ogljikovih materialov, kot so bambus, kokosova lupina,
vrbova Sota, les, kokosova vlakna, lignit, premog in naftna smola. Proizvede se lahko na dva

razliéna nacina:

- Fizi¢na aktivacija — izvorni material se z vro¢imi plini razvije v aktivno oglje. Nato se
dovaja zrak za izgorevanje plinov, pri Cemer nastane razvrS¢ena, presejana in
odpraSena oblika aktivnega oglja. To se ponavadi izvede z enim izmed naslednjih
postopkov:

e Karbonizacija — material z vsebnostjo ogljika se pirolizira pri temperaturah
600 — 900 °C, obicajno v inertni astmosferi.
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e Aktivacija/oksidacija — ogljikovi materiali so izpostavljeni oksidacijski
atmosferi pri temperaturah nad 250 °C, obic¢ajno med 600 — 1200 °C.
- Kemijska aktivacija — ogljikov material je impregniran z razli¢nimi kemikalijami. Te
kemikalije so obicajno kisline, mo¢ne baze ali pa soli. Nato je material izpostavljen
temperaturam med 250° C in 600 °C.

Reaktivacija oziroma regeneracija aktivnega oglja je proces obnovitve adsorpcijske
sposobnosti nasi¢enega aktivnega oglja z desorbiranjem adsorbiranih onesnazeval na povrSini

aktivnega oglja.

Najbolj pogosto uporabljena tehnika reaktivacije v industrijskih procesih je toplotna

reaktivacija. Ta proces obicajno poteka v treh stopnjah:

- suSenje adsorbenta pri priblizno 105 °C
- desorpcija in razgradnja pri visoki temperaturi (500 do 900 ° C) v inertni atmosferi
- preostalo organsko uplinjanje z neoksidirajo¢im plinom (paro ali ogljikovim

dioksidom) pri temperaturah okrog 800 ° C. [5]

3.5 Poroznost

Poroznost poroznega medija (kamnine ali sedimenta) opisuje del praznega prostora v

materialu, ki lahko vsebuje zrak ali vodo. [7] Dolo¢eno je z razmerjem:

v,
n=-,
Vi

(3.1)
pri ¢emer V,, predstavlja prostornino praznin, V, pa skupno prostornino materiala (trdni del in
praznine). Poroznost je brezdimenzijski parameter, vrednosti pa se gibljejo med 0 in 1. Ce
vrednost n pomnozimo s 100, lahko poroznost izrazimo tudi z odstotki. Geotehni¢ni inZenirji
pogosto uporabljajo soroden brezdimenzijski parameter, ki je doloCen z razmerjem:

.

=
(3.2
kjer je V; prostornina trdnega dela materiala. Ker je V., =V, +V,, sta e in n v sledeCem

razmerju:
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S (3.3)

(3.4)

Slika 3.1: Primer visoke in nizke poroznosti [7]
Na sliki 3.1 sta prikazani dve razli¢ni poroznosti, pri ¢emer modra barva oznacuje prazen

prostor, ¢rna barva pa trdnino. Na levi strani je visoka poroznost, na desni stran pa nizja

poroznost.
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4  CAD IN NUMERICNO MODELIRANJE DOMENE

4.1 SolidWorks in CAD

Model filtrirne naprave smo izdelali v programu SolidWorks. SolidWorks je programski
paket za raCunalniSko podprto konstruiranje (CAD) in ra¢unalnis§ko podprt inzeniring (CAE),
Ki ga je izdalo podjetje Dassault Systémes, deluje pa na operacijskem programu Microsoft
Windows.[9]

Racunalnisko podprto konstruiranje (CAD) je uporaba racunalnikov ali delovnih postaj za
pomo¢ pri ustvarjanju, spreminjanju, analizi ali optimizaciji nacrtov. CAD programska
oprema se uporablja za povecanje produktivnosti oblikovalca, izboljSanje kakovosti
oblikovanja, izbolj$anje komunikacije prek dokumentacije in ustvarjanje baze podatkov za
proizvodnjo. CAD se lahko uporablja za oblikovanje krivulj in §tevilk v dvodimenzionalnem
(2D) prostoru ali pa za krivulje, povrSine in trdne snovi v tridimenzionalnem (3D) prostoru.
Programska oprema CAD za mehansko oblikovanje lahko uporablja vektorsko grafiko za
prikaz predmetov tradicionalnega oblikovanja, ali pa izdela rastrsko grafiko, ki prikazuje
celoten videz oblikovanih predmetov. CAD dokumenti ne vkljucujejo le oblike, ampak
morajo tako kot pri ro¢ni izdelavi tehniSkih risb, tudi CAD risbe vkljucevati informacije o
materialih, procesih, dimenzijah in tolerancah. CAD se pogosto uporablja v avtomobilski,

ladijski in vesoljski industriji, v industrijskem in arhitekturnem oblikovanju ter protetiki. [10]

4.2 Ansys CFX

Ansys je ameriSko podjetje, ki razvija CAD programe in inZenirske programe za racunalnisko
podprte simulacije za namene oblikovanja, razvijanja in preizkusanja izdelkov. Ansysova
programska oprema se uporablja za simulacije ra¢unalniskih modelov struktur, elektronike,
strojnih komponent in za analizo trdnosti, zilavosti, elasti¢nosti, porazdelitve temperature,

elektromagnetizma, toka tekoCin in drugih lastnosti. [11]

V okviru diplomske naloge smo izvedli simulacijo v vmesniku CFX, ki je del paketa Ansys
Workbench. CFX je programski vmesnik za izvajanje simulacij raCunalniSke dinamike

tekocin (CFD).

11
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4.2.1 Racunalniska dinamika teko¢in(CFD)

Racunalniska dinamika tekocina je veja mehanike tekocin, ki uporablja numeri¢no analizo in
strukture podatkov za analizo in reSevanje problemov, ki vkljuCujejo tokove tekoCin.
Racunalniki izvajajo izraCune, potrebne za simulacijo pretoka tekocine v prostem toku in
interakcijo teko¢ine s povrSinami, ki jih dolocajo robni pogoji. RacunalniSska dinamika
tekoCin se uporablja za raziskovalne in inZenirske namene na Stevilnih podro¢jih Studija in
industrije, med katere spada aerodinamika, analiza v vesoljski industriji, vremenska
simulacija, naravoslovje in okoljski inzeniring, bioloSki inZeniring, tok tekoCin in prenos

toplote ter analiza zgorevanja v motorjih z notranjim zgorevanjem.

Preracunavanje analize toka teko¢in poteka na podlagi enacb, ki temeljijo na ohranjanju

fizikalnih lastnosti tekoc¢ine. Osnovne enacbe so trije zakoni ohranitve:

- zakon o ohranitvi mase
- zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine

- zakon o ohranitvi energije.

Ta nacela navajajo, da so masa, gibalna koli¢ina in energija v zaprtem sistemu konstantne,

torej se morajo vse ohraniti.

Tok tekocine je treba analizirati tako, da sta v in p in poznana v vsaki tocki rezima pretoka.

To je najpomembneje pri nacrtovanju katerega koli izdelka, ki vkljucuje tok tekocCine.

Tok tekocCine je mogocCe opazovati na dva nacina: z Lagrangeovo metodo ali z Eulerjevo
metodo. Lagrangeov opis gibanja delcev temelji na teoriji, da sledi delcu tekocine, ki je dovolj
velik, da je mozno zaznati njegove lastnosti. Sledenje milijonom lo¢enih delcev je skoraj
nemogoce. Pri Eulerjevi metodi namesto sledenja posameznemu delcu pregledamo hitrostno

polje kot funkcijo ¢asa in prostora.

V izracunu bo uporabljena Eulerjeva metoda, kjer so u, v in w komponente hitrosti v tocki
(x, y, z) v ¢asu t. Tako so u, v in w neznanke, ki so funkcije neodvisnih spremenljivk x, y, z

int.
Opis gibanja za Eulerjev tok v katerem koli ¢asu t: [12]
u=ulx,yzt) v=v(xyzt) w=w(xy,zt) (4.2)

Pri izpeljavi kontinuitetnih enacb se domneva, da so neskonéno majhne kontrolne prostornine
in povrsine velike glede na vmesni razmik poroznega medija, majhne pa glede na obseg, ki ga

zelimo razresiti. Tako se domneva, da dane kontrolne celice in nadzorne povrSine vsebujejo

12
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tako trdne kot tekoce regije. Volumska poroznost ¥ v tocki je razmerje med prostornino, ki je
na voljo za pretok v neskoncno majhni kontrolni celici, ki obdaja tocko, in fizi¢no

prostornino celice. Torej sledi:
V' =yV (4.3)

Predpostavi se, da vektorsko obmocje A', ki je na voljo za pretok skozi neskon¢no majhno

ravninsko kontrolno povrsino
A=KA (4.4)
kjer je K = KYsimetri¢ni tenzor drugega ranga, imenovan tenzor povrsinske poroznosti.

Enacbi za ohranitev mase in gibalne koli¢ine sta:

0
5PtV (pK-U)=0 (45)

d
S pU) + V- (K- 1) ® V) = V- (K - (VU + (VU)T ~267-U)) = Sy = y¥p
(4.6)
Kjer je U prava hitrost, u, je efektivna viskoznost — laminarna ali turbulentna, §,, izvor
gibalne koli¢ine, ki zraven drugih izrazov, kot je vzgon, vkljucuje tudi —R - U (Kjer R =

RYpredstavlja upor proti toku v poroznem mediju). [13]

Za modeliranje turbulentnega toka sta enacbi 4.5 in 4.6 povpreceni na podlagi Reynoldsovega
postopka povprecenja, kar nam poda povprecene Navier-Stokesove enacbe. Vsaka ¢asovno

odvisna spremenljivka ¢ (t) se razdeli:

¢ = dO+ ¢'(1) (4.7)

¢(t) predstavlja srednjo vrednost, ¢'(t) pa predstavlja asovno odvisno nihanje glede na to

srednjo vrednost. Povprecno vrednost dobimo z uporabo okna povprecenja Casa:

1 t+At

o) = [, #®)dt (4.8)
kjer je okno povpredenja ¢asa zapisano kot interval [t — At, t + At ].
Po uporabi Reynoldsovega postopka povprecenja se kontinuitetna enacba zapise kot:

2L +V-(pw) =0, (4.9)
Navier-Stokesove enacbe pa kot:

13
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d(pu)

20 4 p(u- VYU = —Vp +uv?u — V- (pu'n’) + pg (4.10)

kjer je u zdaj povpre€na hitrost toka, p je povpreéni tlak, u’ pa je nihanje hitrosti tekocine
glede na njeno srednjo vrednost. Kot rezultat postopka povprecenja nastane v enacbi 4.10 nov

izraz, imenovan Reynoldsova napetost, ki je oblikovan na podlagi Boussinesgove hipoteze:
7 — ol _ 2 —7
pun =, |(Va+ va') -2 (v-wl| (4.11)

Kjer je u, turbulentna viskoznost in I enotska matrika.

Turbulentna viskoznost je izrazena s turbulentno kineti¢no (k) energijo in in stopnjo

disipacije turbulentne kineti¢ne energije (&) v formulaciji turbolentnega modela k — ¢:
kZ
ue = Cup— (4.12)

Za modeliranje turbulentne viskoznosti sta uvedeni dve dodatni transportni enacbi za dve

turbulentni spremenljivki. Turbulentna kineti¢na energija je definirana kot:

k= %(ux'ux' +uy'u,’ + uz'uz') (4.13)

! !

Za dva modela turbulentne enacbe se predpostavi izotropija turbolence u,'u,’ =u,'u,’ =

u,'u,’, transportna enacba za turbolentno kineti¢no energijo pa se zapiSe kot:

0240 = -1+ 29 1= (20

at
Za model k — ¢ je druga transportna enacba zapisana za prenos hitrosti disipacije turbulentne

kineti¢ne energije:

a(pe)
% +V-(peu) =V- [(u + Z—:) Ve] + %(CglPk — Ceyp€) (4.15)
V enacbah 4.14 in 4.15 je P, proizvedena turbulentna kineticna energija. V¢asih se dodajo
tudi dodatni ¢leni za upostevanje vzgona in ostalih vplivov. Uporabljeni parametri so podani v

tabeli 4.1. [13]

Cel C£2 Ok O¢ O-,u

1,44 1,92 1,0 1,3 0,09

Tabela 4.1 Parametri tubulentnega modela k- €
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5 NUMERICNA SIMULACIJA

5.1 Modeliranje 3D modela

3D model naprave, ki smo ga kasneje uvozili v Ansys Workbench, smo najprej zmodelirali v
programu SolidWorks. Za izdelavo modela in kasneje za nastavitev masnega pretoka in izbire
premera kroglic aktivnega oglja, smo se sklicevali na dimenzije, ki so bile uporabljene pri

razvoju podobne naprave v magistrskem delu . [1]

107,00 1
S
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< i

o™ i
™
o

Q

0

-

M~

i |

96,50
50,00 | | | 40,00 220,00
Slika 5.1: Naris naprave Slika 5.2: Polozaj izstopne odprtine

5.2 MreZenje

Ko smo v Ansys Workbench uvozili 3D model, smo za zamrezenje modela naprave uporabili
programski vti¢nik Mesh, ki je del programskega paketa Ansys Workbench. Da smo izbrali
dovolj gosto mrezo za referenc¢no in primerjalne simulacije, smo izvedli simulacije pri petih

razlicno gostih mreZah. Predpisane velikosti in maksimalne velikosti elementov ter Stevilo

15
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elementov in vozliS¢ izdelanih mrez, ki smo jih uporabili za dolocitev dovolj goste mreze, je

prikazano v tabeli 5.1

Stevilo elementov Stevilo vozli§¢ Velikost elementa [m] Maksimalna

velikost elementa

[m]
2458419 996498 1,9-10°3 3:10°
3527363 1560551 1,6-103 2,9-10°
4826197 2220747 1,4-10°3 2,7:10°3
5120963 2269852 1,4-10°3 2,5-10°
5810911 271475 1,3-10°3 2,6:10°3

Tabela 5.1 Lastnosti uporabljenih mrez

Slika 5.3: Mreza naprave Slika 5.4: Detajl mreze pri izstopni odprtini
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5.3 Robni pogoji

Najprej smo morali dolo¢iti primerno mrezo za izvedbo nadaljnjih simulacij. Za nastavitve
robnih pogojev teh simulacij smo se sklicevali na masni tok in velikost kroglic, ki so bile
uporabljene pri razvoju naprave. [1] Masni pretok je znaSal 0,316 kg/s, velikost kroglic

aktivnega oglja pa 4 mm.

Robni pogoji, ki smo jih nastavili za referen¢no simulacijo so sledeci:
- Vstopna odprtina: Opening pri relativnem tlaku Prer = 0 Pa
- lzstopna odprtina: Outlet z masnim tokom m = 0,0316 kTg

- Filter iz aktivnega oglja: Porous domain s predpisanimi izotropno, poroznostjo € =

0.5 in permeabilnostjo K = 4,44-108 m? , izracunano po slede¢i enadbi:

3

R (5.1)

T 180(1-€)2

Kjer je K je permeabilnost, € je poroznost, d pa je premer delca.

Slika 5.5: Vstopna odprtina Slika 5.6: Izstopna odprtina
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Slika 5.7: Porozna domena

Ko smo dolocili najprimernejSo mrezo za izvedbo simulacij, nas je zanimal vpliv velikosti

delcev aktivnega oglja in masnega toka na potek tlaka in hitrosti skozi napravo. Za izvedbo

simulacij z razli¢nimi velikostmi kroglic aktivnega oglja so ostali enaki Vvsi robni pogoji

razen permeabilnosti, ki smo jo izracunali po enacbi 5.1. Uporabljene permeabilnosti so

prikazane v tabeli 5.2.

Premer kroglic aktivnega oglja [mm] Permeabilnost [m?]
1 2,77-10°
2 1,11-108
3 2,5-108
4 4,44.10°8

Tabela 5.2: Vrednosti permeabilnosti za razli¢ne velikosti kroglic aktivnega oglja
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Pri robnih pogojih za simulacijo s spremenjenim masnim tokom se je v primerjavi z

referencno simulacijo spremenil le predpisan masni tok na izstopni odprtini, ki je zdaj znasal

m = 0,02 "Tg
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6 REZULTATI

6.1 Vpliv Stevila elementov mreze

Na podlagi rezultatov v tabeli 6.1 lahko ugotovimo, da je za doseganje uspesno izvedenih
simulacij, Stevilo elementov mreze bistvenega pomena. Pri enakih robnih pogojih in pri
podobni spremembi Stevila elementov, je pri najmanj gosti mrezi tlacni padec za 47,4%
uporabili pri vseh ostalih simulacijah, smo izbrali drugo najbolj gosto mrezo s 5120963
elementi, saj je odstopanje v tlanem padcu v primerjavi z srednje gosto in najgostejSo mrezo
bilo manj kot 5%, kar nam pove, da nadaljnje zgos$¢evanje mreze ne bi dalo bistvenih razlik v
rezultatih. Simulacijo s 5120963 smo izbrali za referen¢no simulacijo, s katero smo kasneje

primerjali rezultate pri spremenjenih robnih pogojih.

Stevilo elementov Tlaéni padec [Pa] Maksimalna hitrost [m/s]
2458419 92 7,00
3527363 151 9,13
4826197 175 8,98
5120963 172 9,04
5810911 166 9,56

Tabela 6.1: Tlacni padci in maksimalne hitrosti pri simulacijah z razli¢no gostoto mreze
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Absolute Pressure Velocity

Contour 1 Contour 3
1.013e+05 6.859e+00
1.013e+05 6.455e+00
1.013e+05 6.052e+00
1.013e+05 5.648e+00
1.013e+05 5.245e+00
1.013e+05 4.842e+00
1.013e+05 4.438e+00
1.013e+05 4.035e+00
1.013e+05 3.631e+00
1.013e+05 3.228e+00
1.013e+05 2.824e+00
1.013e+05 2.421e+00
1.013e+05 2.017e+00
1.013e+05 1.614e+00
1.013e+05 1.210e+00
1.012e+05 8.069e-01
1.012e+05 4.035e-01
1.012e+05 0.000e+00

[Pa] [m s*-1]

v

L.

L.

Slika 6.1: Tla¢no polje pri najmanj gosti  Slika 6.2 Hitrostno polje z vektorji hitrosti pri

A4 - . v .
mrezi manj gost1 mrezi
Absolute Pressure Velocity
Contour 1 Contour 3
1.013e+05 8.854e+00
1.013e+05 8.334e+00
1.013e+05 7.813e+00
1.013e+05 7.292e+00
1.013e+05 6.771e+00
1.013e+05 6.250e+00
1.013e+05 5.729e+00
1.013e+05 5.208e+00
1.012e+05 4.688e+00
1.012e+05 4.167e+00
1.012e+05 3.646e+00
1.012e+05 3.125e+00
1.012e+05 2.604e+00
1.012e+05 2.083e+00
1.012e+05 1.563e+00
1.012e+05 1.042e+00
1.012e+05 5.208e-01
1.012e+05 0.000e+00
[Pa] [m s*-1]

55

Slika 6.3 Tlacno polje pri srednje gosti mrezi  Slika 6.4 Hitrostno polje z vektorji hitrosti pri
srednje gosti mrezi

Na slikah 6.1 do 6.4 sta prikazana tlacno polje in hitrostno polje z vektorji hitrosti za
simulaciji z najmanj gosto in srednje gosto mrezo. V obeh primerih je pred porozno domeno
obmocje atmosferskega tlaka in najnizje hitrosti, skozi napravo pa pride do tlacnega padca in
povecanja hitrosti. Pri najmanj gosti mrezi je prislo do najnizjega tlanega padca, pri srednje

gosti mreZi pa do najvecjega tlanega padca med vsemi uporabljenimi gostotami mrez.

6.2 Referen¢na simulacija

Ker smo se pri referencni simulaciji pri nastavitvah robnih pogojev sklicevali na parametre

naprave, ki so bile razvite v sklopu magistrskega dela [1], se je moral ujemati rezultat
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simulacije s teoreti¢nim tlacnim padcem 145 Pa. V izvedeni simulaciji je bila maksimalna
hitrost 9,04 m/s, tla¢ni padec pa 172 Pa, kar je dovolj blizu teoreti¢cnemu tlanemu padcu, da
lahko sklepamo, da je simulacija uspe$no izvedena. Do razlike je najverjetneje prislo zaradi
poenostavitev pri poroznosti in permeabilnosti aktivnega oglja, ki so se posledi¢no razlikovale

od realnih vrednosti aktivnega oglja uporabljenega v napravi.

Absolute Pressure
ntour 1

1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
[Pa]

Slika 6.5 Tla¢no polje pri referen¢ni simulaciji

Velocity
Contour 3

8.917e+00
" 8.393e+00

7.868e+00
7.344e+00
6.819e+00
6.295e+00
5.770e+00
5.245e+00
' 4.721e+00
4.196e+00
' 3.672e+00
3.147e+00
2.623e+00
| 2.098e+00
1.574e+00
1.049e+00
5.245e-01
0.000e+00
[m s-1]

Slika 6.6 Hitrostno polje z vektorji hitrosti pri referen¢ni simulaciji

Na podlagi slik 6.5 in 6.6 lahko vidimo, da so bili robni pogoji pravilno definirani, saj je pred
porozno domeno obmocje atmosferskega tlaka, skozi napravo pa pride do predvidenega

tla¢nega padca. Potek hitrosti v preseku je podoben, vendar inverzen poteku tlaka. V skladu z
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ohranitvijo energije v sistemu se tla¢na energija ob padcu tlaka pretvori v kineti¢no energijo,

ki povzro¢i povecanje hitrosti toka zraka.

6.3 Vpliv velikosti kroglic aktivnega oglja

Na podlagi rezultatov prikazanih v tabeli 6.2 lahko opazimo, da se z zmanjSevanjem premera

kroglic aktivnega oglja in posledicno zmanj$anjem permeabilnosti, poveca tla¢ni padec skozi

napravo in posledi¢no tudi maksimalna hitrost, ki jo doseze tok zraka v napravi.

Premer kroglic aktivnega | Tla¢ni padec [Pa] Maksimalna hitrost [m/s]
oglja [mm]

1 342 12,42

2 237 11,45

3 196 10,51

4 172 9,04

Tabela 6.2: Tla¢ni padci in maksimalne hitrosti pri simulacijah z razli¢nimi permeabilnostmi

Absolute Pressure  —
Contour 1

1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.013e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.012e+05
1.011e+05
1.011e+05
1.011e+05
1.011e+05
1.010e+05
1.010e+05
1.010e+05
1.010e+05
1.010e+05
[Pa)

Slika 6.7: Tla¢no polje -d =1 mm

Absolute Pressure
Contour 1

1.013e+05
013e+05

(Pa]
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Absolute Pressure Velocity

Contour 1 Contour 3
1.013e+05 1.209¢+01
1.013e+05 1.138e+01
1.013e+05 1.067e+01
1.013e+05 9.954+00
1.013e+05 9.243e+00
1.013e+05 | 85326400
1.013e+05 7.821e+00
1.012e+05 7.110e+00
1.012e+05 6.399e+00
1.012e+05 5.688¢+00
1.012e+05 4.977e+00
1.012e+05 4.266e+
1.012e+05 3.555e+00
1.012e+05 2.8440+00
1.012e+05 21330+
1.011e+05 1.422e+00
1.011e+05 7.110e-01
1.011e+05 00e+

[Pa] [ms*1)

-

Slika 6.9: Tla¢no polje - d =3 mm Slika 6.10: Hitrostno polje z vektorji hitrosti -

Veloci Veloc

Coﬂ(m?l Conlot?B
1.105e+01 958e+
1.040e+01 9.372e+00
9.752e+00 8.786e+00
9.102e+00 8.200e+00

 8.452e+00 F 7.615e+00

7.802e+00 7.029e+00
7.152e+00 6.443e+00
6.502e+00 5.857e+00
5.851e+00 5.272e+00
5.201e+00 +00
4.551e+00 100e+00
3.901e+00 3.514e+00
3.251e+00 2.929e+00
2.601e+00 2.343e+00
1.950e+00 1.757e+00
1.300e+00 1.171e+00
6.502e-01 5.857e-01
0.000e+00 0.000e+00

[ms*1) [ms*1)

,
lL.
x

Slika 6.11: Hitrostno polje z vektorji hitrosti -  Slika 6.12: Hitrostno polje z vektorji hitrosti -
d=2mm d=3mm

Na slikah 6.7 do 6.12 so prikazana tlacna polja in hitrostna polja z vektorji hitrosti za
simulacije pri spremenjenih permeabilnostih za velikosti delcev aktivnega oglja 1 mm, 2 mm
in 3 mm. Pri vseh treh simulacijah lahko opazimo pred porozno domeno obmocje
atmosferskega tlaka, kjer so tudi najmanjSe hitrosti, skozi naprave pa pride do tlacnih padcev
in nara$¢anja hitrosti. Najvecji tla¢ni padec je pri premeru delcev 1 mm, najmanjsi pa pri

premeru delcev 3 mm, ki pa je Se vedno vecji kot pri referen¢ni simulaciji.
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6.4 Vpliv masnega toka

Na podlagi rezultatov v tabeli 6.3 lahko opazimo, da se z zmanj$anjem predpisanega masnega

toka pri¢akovano zmanjSata tudi tlaéni padec in maksimalna hitrost toka zraka.

Masni tok [kg/s] Tla¢ni padec [Pa] Maksimalna hitrost [m/s]
0,0316 172 9,04
0.02 95 7,28

Tabela 6.3: Tla¢na padca in maksimalni hitrosti pri simulacijama z razli¢cnima masnima
tokoma

Absolute Pressure
Contour 1

1.013e+05

Velocity
Contour 3

9.042e+00
8.510e+00
7.978e+00

00

g
e

[Pa]

.

Slika 6.13: Tlacno polje pri masnem toku Slika 6.14: Hitrostno polje z vektorji hitrosti
0,02 kg/s pri masnem toku 0,2 kg/s

Na slikah 6.13 in 6.14 sta prikazana tlacno polje in hitrostno polje z vektorji hitrosti za
simulacijo pri masnem toku 0,02 kg/s. Tako kot pri vseh ostalih simulacijah se tudi tukaj pred
porozno domeno pojavlja obmocje atmosferskega tlaka in najmanjSimi hitrostmi zraka, skozi
napravo pa pride do tlacnega padca in povecanja hitrosti, ki pa sta v tem primeru najmanjsa

med vsemi izvedenimi simulacijami.
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7 SKLEP

Namen diplomske naloge je bila izvedba numeri¢ne simulacije toka zraka skozi porozni filter
filtrirne naprave za zrak, pri ¢emer sta nas zanimala potek tlaka in hitrost toka skozi napravo.
Simulacija je bila izvedena v programskem paketu Ansys CFX. Izvedenih je bilo 9 razli¢nih
simulacij, saj nas je naprej zanimala izbira primerne gostote mreze, za uspesno izvedbo
simulacije, nato pa nas je je zanimal vpliv velikosti delcev aktivnega oglja v poroznem filtru
na tlacne in hitrostne razmere v napravi. Zanimalo nas je tudi, kako na rezultate vpliva
spremenjen predpisan masni tok na izstopu iz naprave. Na podlagi rezultatov za 4 razli¢ne
velikosti kroglic aktivnega oglja, smo priSli do ugotovitve, da se z zmanjSanjem premera
kroglic povecuje tlaéni padec naprave in pa maksimalna hitrost toka zraka. Pri izvedbi
simulacije z zmanjSanim predpisanim masnim tokom na izstopu iz naprave, sta se zmanjSala
padec tlaka v napravi in pa maksimalna hitrost toka. Z izvedbo simulacij z razli¢nimi
gostotami mrez pri enakih robnih pogojih smo ugotovili pomembnost gostote mreze za
uspesno izvedbo simulacije, saj je simulacija z najmanj gosto mrezo imela najmanjsi tlacni
padec, ki je bil za 47,4 % nizji kot pri simulaciji s srednje gosto mreZo, ki je imela najvecji

tlacni padec.
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