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Analiza pola predkosci przeplywu przez filtr powietrza

W pracy przedstawiono wyniki analizy przeptywu powietrza przez filtr stosowany w uktadzie zasilania silnika spalino-
wego w celu uzyskania rownomiernego przeptywu przez wktad filtrujqcy. Analiza przeptywu wykonana zostata przy uzyciu
kodu numerycznego Phoenics, ktory umozliwia rozwigzywanie uktadu rownan transportu masy i pedu z uwzglednieniem
wplywu turbulencji. W obliczeniach wykorzystano model turbulencji k- dla matych liczb Reynoldsa. Obliczenia nume-
ryczne wykonano dla roznych strumieni masy powietrza przeplywajgcych przez filtr charakterystycznych dla silnikow
stosowanych obecnie w samochodach osobowych europejskich i japonskich producentow. W pracy przedstawiono znor-
malizowane rozktady wartosci srednich predkosci oraz kinetycznej energii turbulencji w przekroju podtuznym podczas
przeplywu powietrza przez analizowany filtr powietrza dla roznych konfiguracji uktadu przeptywowego. Przeprowadzone
badania umozliwity wytypowanie optymalnej konfiguracji uktadu przeptywowego charakteryzujgcego si¢ najbardziej
wyrownanymi profilami predkosci.

Stowa kluczowe: filtr powietrza, pole predkosci, modelowanie przeptywu turbulentnego

The analysis of flow velocity in an air filter

This paper presents the results of the analysis of field of flow velocity through an air filter used in a diesel engine inlet
system performed in order to obtain equal flow through the filtering insert. The analysis of flow was performed with the
use of Phoenics digital code, which makes it possible to solve the system of equations of weight and velocity and takes
into account the effects of turbulence. The calculations used k-g turbulence model for low Reynold's number. The digital
calculations were performed for various streams of air mass flowing through the filter and characteristics of engines
currently used in passenger vehicles manufactures by European and Japanese manufacturers. This paper presents stan-
dardized distributions of average velocity values and kinetic energy of turbulence in longitudinal section during the flow of
air through the analyzed air filter and for various configurations of the flow system. The conducted tests made it possible
to identify an optimum configuration for the flow system characterized by the most balanced profiles of velocity.

Key words: air filter; velocity field, simulation of the turbulent flow

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan umozliwiajacych
modyfikacj¢ uktadu przeptywowego filtra powietrza bez
istotnych zmian jego uktadu dolotowego i wylotowego w
celu uzyskania mozliwie wyrownanego pola przeptywu
przez wkitad filtrujacy. Wyjsciowa konfiguracja nawigzuje
do konstrukeji filtra pelnigcego rolg dodatkowego filtra do-
konujacego wstepnej separacji zanieczyszczen duzej skali.
Ze wzgledu na ograniczenia spowodowane przez struktury
zewngtrzne istnieja w takich sytuacjach bardzo ograniczone
mozliwo$ci modyfikacji wymiaréw zewnetrznych filtra.
W zwiazku z tym badania skoncentrowano na mozliwosci
optymalizacji przeptywu wewnatrz uktadu filtrujacego. Na
rysunku 1 przedstawiono prototyp filtra powietrza bedacego
obiektem badan. Konstrukcja z tworzywa sztucznego umoz-
liwia jego tatwa modernizacje w zalezno$ci od propozycji
modyfikacji ksztaltu kanalow stanowiacych efekt analiz
eksperymentalnych i numerycznych. Zaprojektowany przez
producenta filtr powietrza pokazany na rys. 1 byt zasilany
dolnym przewodem, a nastgpnie przewezeniem kanatu struga
docierata do przestrzeni zajmowanej przez papierowy wktad
filtracyjny.

Powietrze opuszczato filtr gora, kanatem o ksztalcie
analogicznym do kanatu dolotowego. Ze wzgledu na duza
roznorodno$¢ mozliwosci konfiguracji przeptywu przez

1. Introduction

This paper presents the results of tests that enable the
modification of the air filter flow system without significant
changes in the inlet and outlet systems. The tests were per-
formed for the purpose of obtaining a reasonably balanced
flow field through the filtering insert. The initial configura-
tion refers to the design of filter serving as an additional
filter for initial separation of large-scale particles. Due to
the limitations caused by external structures, such situations
are characterized by limited possibilities of modification of
the filter external dimensions. Therefore the tests focused on
the possibility of optimization of the flow inside the filtering
system. Fig. 1 presents a prototype of the analyzed air filter.
The plastic structure of the filter facilitates its modification
depending on modification suggestions concerning the shape
of ducts being the effects of experimental and digital analy-
ses. The air filter designed by the manufacturer and shown in
Fig. 1 was fed through its bottom connection. Subsequently,
the stream was fed through the duct narrowing and into the
space where a filtering insert made of paper was placed.

The air left the filter through the upper part of the duct
with the shape analogous to that of the inlet duct. Due to
large diversity of possibilities of flow configurations through
the filtering inserts, the researchers decided to perform a
digital simulation of the flow with various shapes of divi-
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wktad filtrujacy zdecydowano si¢ na numeryczng symulacje
przeptywu przy ré6znym uksztaltowaniu przegrod sterujacych
ruchem plynu. Badania eksperymentalne w analizowanym
przypadku uznano za zbyt kosztowne i dtugotrwale. Analiza
numeryczna obejmuje rozwigzanie przy uzyciu programu
Phoenics przeplywu powietrza poprzez prototyp filtra oraz
filtry o zmodyfikowanych uktadach przeptywowych zwigk-
szajacych skutecznosci ich pracy. Dane niezbedne do reali-
zacji obliczen numerycznych zgromadzono od producentow
i dystrybutorow samochodéw osobowych réznych marek. W
tabeli 1 przedstawione sa przyktadowe wartosci strumieni
masy powietrza oraz pre¢dko$ci powietrza w kanale doloto-
wym do filtrow dla réznych typow silnikdw montowanych
w samochodach osobowych i wyznaczonych dla predko-
$ci jazdy 80 km/h i temperatury powietrza 20°C. Analizy
numeryczne obejmujgce procesy transportu masy, pedu i
ciepla wymagaja w przypadku przeplywdéw turbulentnych
uzycia w obliczeniach pewnych hipotez upraszczajacych,
ktore najczesciej bazuja na fizykalnych obserwacjach ruchu
turbulentnego ptynu. W rozpatrywanym przypadku analizu-
jemy uktad réwnan wynikajacy z trzech zasad zachowania
obejmujacych przypadek przeptywu stacjonarnego plynu
$cisliwego, lepkiego i przewodzacego ciepto, w ktoérych
wystepuje jedenascie niewiadomych, a réwnania zostaty
przeksztalcone do postaci rownan transportu wielkosci
fizycznych. Uktad rownan transportu uzupetniony o szesé
rownan obejmujacych: rownanie stanu, rOwnania opisujace
sity masowe oraz réwnania okreslajace lepko$¢ 1 przewod-
nos$¢ cieplng ptynu stanowi zestaw rownan rozwiazywanych
w uzytym programie Phoenics. Zestaw wszystkich rownan
tworzy uktad zamknigty dla przeplywoéw laminarnych.
Sytuacja ulega jednak zmianie w przypadku przeptywow
turbulentnych. W zwiazkach wynikajacych z zasad zacho-
wania pojawiajg si¢ dodatkowe zmienne bedace momentami

Tabela 1. Predkosci powietrza w kanale dolotowym filtra dla réznych
silnikéw uzywanych w samochodach osobowych

Table 1. The velocity of air in inlet channel for many engines use in car

Rys. 1. Prototyp filtra powietrza
Fig. 1. The prototype of air filter

sions controlling the fluid movement. The experimental tests
performed for the analyzed case were deemed too costly and
time-consuming. The digital analysis covers the flow of air
through the filter prototype with the use of Phoenics pro-
gram and filters with modified flow systems, which increase
their operating effectiveness. The data necessary for the
digital calculations were obtained from manufacturers and
distributors of various makes of vehicles. Table 1 presents
examples of air mass stream values and air velocity values in
the inlet ducts for filters fitted in various passenger vehicles
and designed for the driving velocity of 80 km/h and ambi-
ent temperature of 20°C. The digital analyses covering the
processes of transport, velocity and performed in the case of
turbulent flows require using certain simplifying hypotheses,
which are often based on physical observations of the turbu-
lent fluid movement. For the considered case we analyzed
the system of equations resulting from the three principles
of behavior, including the case of flow of stationary com-
pressed fluid, viscous fluid and heat-conducting fluid. There
are eleven unknowns in the equations, which were converted
into the form of equations for the transport of physical va-
lues. The system of transport equations was supplemented
with six equations including the equation of state, equations
describing mass forces and equations describing viscosity
and thermal conductivity of the fluid, which constitute a set
of equations solved in the Phoenics program. The set of all
equations constitutes a set, which is closed for laminar flows.
However, the situation changes in the case of turbulent flows.
In the relations resulting from the principles of behavior there
are additional variables being moments with various values
and types and, consequently, there are new variables in the
system of equations. The excess of variables is balanced
by the use of additional equations including equations of
turbulence models. The presented paper used k- turbulence
model for low Reynold’s number.

2. Digital method

Phoenics program was used for digital calculations,
in which the system of equations of transport of physical
values was supplemented with the turbulence model. The

Wersja sil- Typ/pojemnos¢/ Strumien Predkos¢ powietrza
nika/Engine | Type/capacity | masy powie- w kanale dolo-
version trza/Air mass towym filtra/Air
stream [kg/h] | velocity in the filter
inlet duct [m/s]
Fire 1242 8v 181 8.48
1368 8v 224 10.5
1368 16v 262 12.3
GM FAM 0 Z 10 XEP 191 8.95
Z 12 XEP 252 11.8
Z 14 XEP 255 11.9
GM FAM 1 Z 18 XE 342 16.0
Z18YG 342 16.0
DIESEL 1910 8v JTD 480 22.5
ENGINES - I"1910 16v JTD 550 2538
1.7 Ds 402 18.8
1248 8(16)v 320 15.0
JTD
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roéznych rzeddéw i rodzajow, a co za tym idzie w uktadzie row-
nan pojawiajg si¢ nowe zmienne. Zrdwnowazenie nadmiaru
zmiennych odbywa si¢ przez wykorzystanie dodatkowych
rownan, w sktad ktérych wehodza réwnania modeli turbu-
lencji. W prezentowanej pracy uzyto modelu turbulencji k-¢
dla matych liczb Reynoldsa.

2. Metoda numeryczna

Do obliczen numerycznych uzyto programu Phoenics, w
ktorym uktad rownan transportu wielkosci fizycznych uzu-
petniono modelem turbulencji. Opis metody numerycznej,
na podstawie ktorej realizowano obliczenia przedstawiono
w pracach [1, 7]. W programie wszystkie rownania trans-
portu przeksztalcone sa do uogoélnionej postaci operatorowej
réwnania transportu wielkosci ¢ w formie

0 A
5(p(p)+dlv()U(p—Fg7’ad(p):S (D)

w ktorej: t jest czasem, p — gestoscia ptynu, ¢ — poszuki-
wang zmienng zalezna (np. pr¢dkos¢, temperatura, energia
kinetyczna turbulencji, itd.), U jest wektorem predkoscei,
I' — operatorem zaleznym od poszukiwanej zmiennej zalezne;j
¢, a S — operatorem zrdédta uzaleznionym od poszukiwane;j
zmiennej zaleznej ¢. Program rozwigzuje uktad réwnan
algebraicznych powstalych z przeksztatcenia uktadu rownan
transportu. Zwigzki te s3 wynikiem catkowania réwnan
rozniczkowych skonczonej objetosci komorek obliczenio-
wych. Algorytm poszukujacy rozwigzania jest wspolny dla
wszystkich niewiadomych i w formie ogo6lnej ma postac:

_30,+3,0, +a.9, +a,9, +3,0; +a,0, +3,0, +5
r a,+a,+a,+a,+a,+a,+a, +5 2

gdzie: symbole od a, do a, oznaczajg strumienie masy
transportowane przez $cianki komorki P, symbol T dotyczy
wartosci w analizowanej komoérce P we wezesniejszym
kroku czasowym czasu, a wielko$¢ S wyraza wptyw zrodet
w analizowanej komdrce. Na rysunku 2 pokazano w for-
mie graficznej komorke obliczeniowa w strukturze siatki
obliczeniowej.

W wykonanych obliczeniach do wstgpnych obliczen
wykorzystano model turbulencji k- dla duzych liczb Rey-
noldsa zaproponowany przez Laundera i Spaldinga [5],
uwzgledniajacy w stosunku do wezesniejszych wersji mo-
deli modyfikacje réwnania opisujacego szybkos¢ dysypacji
energii turbulencji uwzgledniajaca oddziatywanie $cian
na przeptyw. Model turbulencji stanowia trzy réwnania z
zestawem uzupetniajacych je statych.

b PVr dk

d p .ui . —
d(p-k) { Pr, (k) dx,
dt dx.

1

Lp(11+Gk—s> )

ne-p ]
dee) | Pv@di]_peopiogoce @
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dt dx k

i

description of the digital method forming the basis for the
calculations was presented in papers [1, 7]. In the above-
mentioned program all transport equations are converted
into the generalized operating form of transport equation of
o value in the following form (1),

where: t means time, p means fluid density, ¢ is the depen-
dent variable sought for (e.g. velocity, temperature, kinetic

energy of turbulence etc.), U is a velocity vector, I is the
dependent operator for the dependant variable ¢ sought for,
and S is the operator of the source contingent upon depen-
dant variable ¢. The program solves a system of algebraic
equations resulting from the conversion of the system of
transport equations. The relations result from the integration
of differential equations of finite volume of calculation cells.
The algorithm searching for the solution is common for all
unknowns and has the following general form (2)

where: a, through a, stand for streams of mass transported
through P cell walls, T symbol related to the value analyzed
in P cell in the previous time pace and S value expresses the
influence of sources in the analyzed cell. Fig. 2 presents a
graphic form of the calculation cell within the structure of
the calculation grid.

5
°
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Rys. 2. Schemat metody obje¢tosci skonczonych dla rozwiazywania
rownan zachowania pedu i energii

Fig. 2. Differential control volume for conservation equations of momen-
tum and energy

The performed calculations used k-¢ turbulence model
for high Reynold’s number as suggested by Launder and
Spalding [5] taking into account, in relation to previous
model versions, the modifications of the equation describing
velocity of dissipation of turbulence energy considering the
influence of walls upon the flow. The turbulence model con-
sists of three equations with a set of constants supplementing
the equations (3)—(5).

The set of equations numbered from (3) to (5) constitutes
a system of closing equations in their generalized form in
relation to the Cartesian coordinate system. In these equa-
tion k stands for kinetic energy of turbulence, € stands for
velocity of turbulence energy dissipation, p stands for fluid
density and v_ is a turbulent viscosity coefficient. P, stands
for the volume coefficient of production of turbulence kinetic
energy resulting from the influence of shear forces in the
fluid with a given compound, eq. (6)
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)

Zestaw rownan od (3) do (5) stanowi uktad rownan
zamykajacych w postaci uogolnionej wzgledem kartezjan-
skiego uktadu wspotrzednych. W rownaniach tych k oznacza
kinetyczng energi¢ turbulencji, € jest to szybkos¢ dysypacji
energii turbulencji, p jest gestoscig ptynu, v jest wspot-
czynnikiem lepkosci turbulentnej. P, jest objetosciowym
wspotczynnikiem produkcji kinetycznej energii turbulencji
wnikajacym z oddziatywania sit tnacych w ptynie, danym
zwigzkiem

P_V ﬂ+_dU7 ﬂ
CV e, e ©

j

a G,_jest objetosciowym wspoétczynnikiem produkc;ji kine-
tycznej energii turbulencji zaleznym od g przyspieszenia
ziemskiego oraz turbulentne;j liczby Prandtla Pr.. W og6lnym
przypadku produkcja kinetycznej energii turbulencji G,
opisana jest rOwnaniami

dh dr
G, =v,-B-g : 1b<*ngdx" (7)
- T N : - u T, = . .
kT c, Pr.(h) ke Pr. (7)

gdzie c, jest cieptem wtasciwym przy stalym cisnieniu, a 3
jest objetosciowym wspotczynnikiem ekspansji. W ramach
wykonanej analizy numerycznej wykorzystano state podane
przez Laundera i Spaldinga, czyli

Pr, (k)=1.0, Pr(e)=1314, C, =0.09,
C =144, C,=192, C,=10.

Poniewaz uzyskiwane wyniki klasyfikowaty przeptywy
w grupie niskich liczb Reynoldsa, do ostatecznych obliczen
uzyto modelu turbulencji Lama-Brembhorsta [4], bedacego
rozszerzeniem standardowego modelu k-g na przypadki
malych liczb Reynoldsa. Model ten jest najbardziej zblizo-
ny postacia do standardowego dwuréwnaniowego modelu
turbulencji k-e dla duzych liczb Reynoldsa. Formuta modelu
doczekata si¢ kilku wersji, jedng z nich jest zaproponowana
przez Patela [ 7], a nastgpnie zmodyfikowana przez Devidso-
na [2] i Herrero [3]. Model turbulencji Lama i Bremhorsta
rozni si¢ od standardowego modelu k-¢ o state C“, C,C,
ktore zostaty zwielokrotnione do postaci

3

5 . re2

FFL:[1_670.01654RcN]2 1+£’ F =1+ 0.05 ) inl—eRT
Re;

gdzie

k- I's
\/_y Re, =—
v, ev’

ay jest to odleglos¢ analizowanego wezla siatki od najbliz-
szej $ciany w kierunku normalnym. Dodatkowo autorzy

and G, is the volume coefficient of production of turbulence
kinetic energy contingent upon g standing for gravitational
acceleration and turbulent Prandtl number — Pr.. Generally,
the production of turbulence kinetic energy G, is described
by means of the equations (7)

where ¢, stands for specific heat at the constant pressure and
[3 stands for the volume coefficient of expansion. As part of
the performed digital analysis, the researchers used constants
given by Launder and Spalding, i.e.

Pr,(k)=10, Pr,(e)=1314, C,=0.09,
C =144, C,=192, C,=10.

As the obtained results classified flows in the group
of Reynold’s low numbers, for the final calculations the
researchers used Lam-Bremhorst’s turbulence model [4]
being an extension of the standard k-& model to the cases of
low Reynold’s number. The model is the most approximate
form of the standard double-equation k-¢ turbulence model
for Reynol’s large figures. The model formula has several
versions, one them being a version suggested by Patel [7],
and subsequently modified by Devidson [2] and Herrero
[3]. Lam and Brembhorst turbulence model differs from the
standard k- model by C , C, and C, constants, which were
multiplied to obtain the following form

3

—Re2

F _[l_e0.0165»R6N]2(1+12{O.5} F, _1_’_[0405} CF—1-c Re?
e

w
T n

where
k-y k*
Re,, :—\/— y’ Re, =
v, Y

and y stands for the distance of the analyzed grid knot to the
nearest wall in normal direction. Additionally, the authors
impose upon the model defining of edge conditions on the
wall in the form of k = 0 and de/dy = 0.

The assumed turbulence model makes it possible to iden-
tify directly two parameters describing the turbulence in the
flow: turbulence kinetic energy and velocity of turbulence
energy dissipation. The equations of the velocity turbulence
model are obtained following a substitution of the following
relations in the generalized equation (1):

— turbulence kinetic energy, eq. (8)
— the velocity of turbulence energy dissipation, EQ. (9).

3. The results of digital analysis

The digital calculations of the flow of air through the air
filter prototype were performed for the purpose of obtaining
a flow guaranteeing the most effective use of the filtering
insert. To this effect, the researchers introduced a modifica-
tion of shapes of the filter flow system with the assumption
of its invariable width and distance between inlet and outlet
sections. The analysis covered testing of velocity distribu-
tion within the filtering insert (which should be reasonably
balanced), which was taken as a measure of optimal use of
the insert.
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narzucaja dla modelu zdefiniowanie warunkow brzegowych
na $cianie w postaci k = 0 i1 de/dy = 0.

Przyjety model turbulencji pozwala na wyznaczenie
W sposob bezposredni dwoch parametréw opisujacych
turbulencje w przeptywie: kinetycznej energii turbulencji i
szybkosci dysypacji energii turbulencji. ROwnania stosowa-
nego modelu turbulencji uzyskuje si¢ po podstawieniach do
rownania uogolnionego (1) ponizszych zwigzkow
— kinetyczna energia turbulencji

”’t aﬁz aﬁ aﬁz
o=k T'=—*, S=p, +— —£p (8)
o) Oy 0z ) 0Oy
— szybkos¢ dysypacji energii turbulencji
r=t
o =¢, c.
€ aUz aU aUz 82
S=Cy - e “Cp (9
ki oy oz | oy k

3. Wyniki analizy numerycznej

Obliczenia numeryczne przeplywu powietrza przez
prototyp filtra powietrza realizowano w celu uzyskania
przeptywu gwarantujacego najbardziej efektywne wyko-
rzystanie wkladu filtrujacego. W tym celu wprowadzano
modyfikacje ksztattu uktadu przeptywowego filtra przy zato-
zeniu niezmiennej jego szeroko$ci oraz odleglosci pomiedzy
przekrojami wlotowym i wylotowym. Analiza obejmowata
badanie rozkladu predkosci w obrebie wktadu filtrujacego,
ktéry powinien by¢ jak najbardziej rownomierny, co przyjgto
za miar¢ dobrego wykorzystania wktadu.

Pierwsze wyniki obliczen, realizowane dla typowych
predkosci napltywu powietrza w zakresie od 10 do 20 m/s,
co wynika z zestawien przedstawionych w tab. 1, wyka-
zaty duza nierdwnomiernos$¢ przeptywu w prototypowe;j
konstrukeji. Struga powietrza, jak pokazano na rys. 3a,
przyspiesza na dolnym przewezeniu i sptywa wzdtuz dolnej
powierzchni korpusu. Rozktad predkosci w kierunku podtuz-
nym ukazuje w przyblizeniu stopien wykorzystania wkladu
filtrujacego. Struga powietrza przemieszczajac si¢ wzdtuz
prawej powierzchni filtra zajmuje okoto 20% powierzchni
wktadu, co jest wynikiem bardzo niezadowalajacym. Dla
pordéwnania wykonano szereg obliczen dla mniejszych pred-
kos$ci naptywu powietrza do filtra w celu okreslenia warto$ci
granicznej, przy ktorej osiggniete bedzie 100-procentowe
wykorzystanie wktadu filtracyjnego bez zmiany geometrii
przeptywowej filtra. Na rysunku 3b pokazano wektory
predkosci dla wartosci predkosci w przekroju wlotowym
rownym | m/s. Przy tej predkosci dolotowej uzyskano
bardzo wyrdéwnany rozktad predkosci podcezas przeptywu
przez wktad, ale jej uzyskanie w obiekcie rzeczywistym
jest nierealne, gdyz wiazato by sie¢ z kilkukrotnym zwigk-
szeniem gabarytow filtra.

W ramach wielowariantowych obliczen numerycznych
badano wptyw réznych czynnikdéw na charakter przepltywu
przez filtr powietrza. Do najwazniejszych z nich nalezaty:

The first results of the calculations made for typical
velocities of air flow in the range from 10 to 20 m/s, which
results from the statements presented in Table 1, showed
considerable unevenness of the flow in the prototype. The
air stream shown in Fig. 3a accelerates in the lower part of
the narrowing and flows down along the bottom surface of
the body. The velocity distribution in longitudinal direction
shows approximate degree of the use of the filtering insert.
The air stream flowing through the right surface of the filter
occupies approximately 20% of the insert area, which is
not a satisfactory result. For the purposes of comparison,
the researchers made a series of calculations for lower ve-
locities of air flow into the filter and in order to determine
the limit value, for which the filtering insert will be used in
100% without any changes in the filter flow geometry. Fig.
3b shows velocity vectors for the velocity value in the inlet
section equaling 1 m/s. For the flow velocity the researchers
obtained a very equal velocity distribution during the flow
through the insert. However, it is unreal to obtain such a
value in the real object, as this would entail increasing of
the filter dimensions by several times.
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Rys. 3. Wektory predkosci w prototypie filtra przy predkosciach w prze-
kroju wlotowym: a) 10 m/s, b) 1 m/s

Fig. 3. The vectors of velocity in prototype of filter for velocity at inlet
cross-section: a) 10 m/s, b) 1 m/s

As part of multi-variant digital calculations, the research-
ers tested the influence of various factors upon the nature
of flow through the air filter. The most significant among
them were: searching for the velocity, for which the stream
will flow through the middle of the insert, the influence of
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poszukiwanie predkosci, przy ktdrej struga przemieszczaé
si¢ bedzie §rodkiem wktadu, wptyw ukosowania dolnej i gor-
nej pokrywy filtra oraz mozliwo$¢ wykorzystania przegrod
w filtrze wielosegmentowym. Na rysunku 4 przedstawione
sa wektory predkosci przy przeptywie powietrza przez
filtr dwuczes$ciowy z przegroda usytuowang w polowie
wysokosci filtra. Dzielenie wktadu filtracyjnego jest prosta
czynnoscig 1 nie zwigksza istotnie kosztéw produkcji ani
montazu. Krawedz dolna filtra zostala wydtuzona, gérna
pokrywa filtra nie zostala zmodyfikowana. W przedstawio-
nej na rys. 4 konstrukcji nie modyfikowano przewezen na
wlocie 1 wylocie z filtra. Dzielenie wktadu filtracyjnego
nie zapewnia catkowitego powodzenia, poniewaz w gornej
czgsei filtra struga powietrza w znacznej czesci pozostaje
poza wktadem w obszarze komory zbiorcze;j.

Ostatni etap badan po$wigcony byl modyfikacji gornej
pokrywy filtra. Na rysunku 5 przedstawiono wynik obliczen
numerycznych dla pokrywy zmodyfikowanej na 2/3 dtugo-
$ci. W tym rozwigzaniu papierowy wktad filtracyjny opiera
si¢ na pokrywie gornej, a struga powietrza recyrkuluje w
obregbie wktadu.

Rys. 4. Wektory predkosci w filtrze dla podzielonego wktadu filtrujacego
Fig. 4. The vectors of velocity for divided filter element

Rozktady wektorow predkosci pokazane na rysunkach
3, 4 15 stuza jedynie do jakosciowej oceny skutecznosci
dzialania filtra. W przypadkach weryfikacji ilosciowych na-
lezy postuzy¢ sie rozktadami izolinii sktadowych predkosci
wzdhuznej i poprzecznej. Na rysunkach 6 i 7 pokazano przy-
ktadowe rozktady predkosci znormalizowanej przez warto$¢
maksymalng w danym polu. Oznacza to, ze warto$¢ 1 odpo-
wiada obszarowi, w ktérym struga powietrza ma najwigksza
predkos¢ zgodna z przyjeta wzdtuzna osiag wspotrzednych,
a warto$¢ —1 — obszarowi o maksymalnej predkosci ze
zwrotem przeciwnym do kierunku osi wspolrzgdnych. Ten
sposob prezentacji rozkladow predkosci $rednich w czasie
pozwala na rownoczesng ocen¢ lokalnych strumieni masy
przeptywajacych w filtrze. Przy zachowaniu stalej gestosci
powietrza, zatozenie poprawne dla analizowanych predkosci,
lokalny strumien masy zalezy jedynie od lokalnej wartos$ci
predkosci, ktérg uzyskamy przez sumowanie sktadowych
wektora predkosci wzdluznej i pionowej. Mozna wigc
rozktady pokazane na rysunkach 6 i 7 traktowac¢ jako obraz

beveling of the lower and upper cover of the filter and the
possibility of use of divisions in a multi-segment filter. Fig.
4 presents velocity vectors for airflow through the filter con-
sisting of two parts and a division located halfway to its top.
Dividing of the filtering insert is a simple activity, which does
not significantly increase the production or assembly costs.
The lower edge of the filter was elongated, whereas the upper
cover of the filter was not modified. In the design presented
in Fig. 4 no modifications were made in the narrowing at
the filter inlet and outlet. Dividing of the filtering insert does
not ensure success due to the fact that in the upper part of
the filter a considerable amount of air stream is outside the
insert in the area of the collective chamber.

The last stage of tests was devoted to modification of the
upper cover of the filter. Fig. 5 presents a result of digital calcula-
tions made for the cover with its 2/3 of the length modified. In
this solution the filtering insert made of paper rests on the upper
cover, whereas the air stream recirculates within the system.

The distributions of velocity vectors as shown in fig-
ures 3, 4 and 5 merely serve the purpose of qualitative
evaluation of effective operation of the filter. In the cases
of quantitative verifications, one should use distributions
of component isolines of longitudinal and cross-sectional
velocities. Fig. 6 and 7 show examples of distributions of
velocities standardized by a maximum value for the given
field. This means that the value 1 corresponds to the area,
in which the air stream has the highest velocity in accord-
ance with the assumed longitudinal coordinate axis and the
value -1 for the area with maximum velocity with direction
opposite to the direction of coordinate axis. This method of
presentation of average velocity distributions in time allows
a simultaneous evaluation of local mass streams flowing
through the filter. With maintenance of constant air density,
being an assumption proper from the analyzed velocities,
the local mass stream depends merely on the local velocity
value, which is obtained by adding components of vectors
of longitudinal and vertical velocities. Thus we may treat
the distributions presented in fig. 6 and 7 as a picture of the
mass stream flowing through the filter. The axes of ordinates
and abscissae were standardized by the largest measurement
characteristic of the filter, i.e. its length.

i

Rys. 5. Wektory predkosci w filtrze dla zmodyfikowanej pokrywy

Fig. 5. The vectors of velocity for modification of cover
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strumienia masy przeptywajacego przez filtr. Osie rzednych
i odcietych znormalizowano poprzez najwickszy wymiar
charakterystyczny filtra, czyli jego dtugos¢.

The first stage of the air filter modification covered
dividing of the filtering insert. The division was fitted at
three relative heights — 25, 50 and 75%. The height of 50%

T
05 06 07 08 09

1.0

Rys.6. Izolinie predkosci w prototypowym filtrze powietrza: a) sktadowa wzdtuzna, b) sktadowa pionowa

Fig. 6. Isolines of velocity in prototype of air filter: a) longitudinal component, b) vertical component

Pierwszy etap modyfikacji filtra powietrza obejmowal
dzielenie wktadu filtracyjnego. Przegroda montowana byta na
trzech wzglednych wysokos$ciach 25, 50 1 75%. Za najbardziej
optymalng uznano wysokos$¢ 50% wysokosci, czyli podziat
wkladu filtrujagcego na potowe, co gwarantuje najbardziej row-
nomierny rozklad strumieni masy. Uzyskane wyniki pozwalaja
na wyciagnigcie wnioskow, iz taka modyfikacja moze wyraznie
poprawic prace wktadu filtrujacego, ale w dalszym ciggu istnieja
obszary filtra mato lub bardzo mato obcigzone, co pokazuje
rys. 6a. Struga wptywajac ponad wkitad filtracyjny dociera do
pokrywy gornej i wzdtuz niej sptywa do wylotu filtra.

Ostatni etap analiz numerycznych poswigcono oblicze-
niom przeptywu powietrza, gdy ksztalt pokrywy dolnej i
gornej modyfikowano w celu wlasciwszego ukierunkowania
przeplywu powietrza. Pokazany na rys. 5 ksztalt korpusu
filtra uznano za najwlasciwszy z powodu optymalnego wy-
korzystania wktadu filtracyjnego przy rownoczesnej minima-

was considered as most optimum dividing the filter by half,
which guaranteed the most even distribution of mass streams.
The obtained results make it possible to conclude that such
a modification may considerably improve the operation of
the filtering insert. However, there are still areas in the filter,
which are burdened to little or very little extent as shown
in Fig. 6a. The stream, which flows over the filtering insert,
gets to the upper cover and flows down along the upper cover
into the filter outlet.

The last stage of the digital analyses was devoted to
calculations of air flow with the shape of upper and lower
cover modified for the purpose of the most appropriate ori-
entation of the flow of air. The shape of filter body shown
in Fig. 5 was deemed most appropriate due to the optimum
use of the filtering insert with simultaneous minimization of
the investment costs in the technological process connected
with the modification of the enclosure shape.

0.0 . , ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ 0.0 e ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ :
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L L
Rys. 7. Izolinie predkosci w filtrze z dzielonym wktadem: a) sktadowa wzdtuzna, b) sktadowa pionowa
Fig. 7. Isolines of velocity in filter with divided filter element: a) longitudinal component, b) vertical component
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lizacji kosztow inwestycyjnych w procesie technologicznym
zwigzanych z modyfikacja ksztaltu obudowy.

W trakcie prowadzonych analiz kazdorazowo wykony-
wano ocen¢ zmian wartosci kinetycznej energii turbulencji,
ktdra, bedac jednym z parametréw modelu turbulencji, shuzy
do oceny miejsc pojawienia si¢ zawirowan, ich przemiesz-
czania w formie §ladu aerodynamicznego oraz wartosci stop-
nia turbulencji wptywajacej na wzrost oporow przeptywu.
Rozktad tego parametru umozliwia rowniez oceng szybkosci
zuzywania si¢ elementow konstrukcyjnych maszyny. W tym
kontekscie przyktadowy rozktad kinetycznej energii turbu-
lencji przedstawiony na rys. 8 pokazuje schemat analizy oraz
mozliwosci interpretacyjne. Na rysunku 8a zobrazowany jest
rozktad w prototypie filtra. Struga powietrza, przeptywajac
przez dolne przewgzenie kieruje si¢ ku tylnej Scianie filtra na
skutek bezwtadnos$ci oraz blokady w postaci $ladu aerody-
namicznego powstajacego na sptywie z przewe¢zenia. Struga
po zmianie gtéwnego kierunku przeptywu uderza w pokrywe
gorng filtra i rozdziela si¢ na dwa strumienie: w kierunku
wylotu oraz w kierunku $ciany przedniej filtra. Niezwykle
istotny jest obraz uzyskiwany za gérnym przewegzeniem.
Rozszerzenie przekroju kanatu jest zbyt gwattowne i struga
zamiast wypetnia¢ caly przekrdj poprzeczny odrywa si¢ na

In the course of the conducted analyses, evaluations
were made for each change of value of kinetic turbu-
lence energy, which, being one of the parameters of the
turbulence model, is used for the evaluation of areas, in
which swirls occurred, migration of swirls in the form
of an aerodynamic trace and the value of turbulence
affecting the increase of flow resistances. The distribu-
tion of the parameter makes it also possible to evaluate
the velocity of wear of the structural elements of the
machine. In this context the example of kinetic energy
turbulence presented in Fig. 8 shows the analysis dia-
gram and interpretation possibilities. Fig. 8a presents an
image of the distribution in the filter prototype. The air
stream flowing through the lower narrowing is directed
to the back wall of the filter due to inertia and blockade
in the form of an aerodynamic trace formed at the flow
from the narrowing. Following the change of the main
direction, the stream hits the upper cover of the filter
and is divided into two streams: one in the direction of
the outlet and the other in the direction of the front wall
of the filter. The image obtained behind the upper nar-
rowing is extremely important. The extension of the duct
section is too violent and the stream detaches at the edge
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Rys. 8. Rozktad kinetycznej energii turbulencji w:

a) prototypie filtra, b) filtr z dzielonym wktadem

Fig. 8. Distributions of kinetic energy of turbulence in: a) prototype of air filter, b) filter with divided filter element

krawedzi przewezenia w postaci $ladu aerodynamicznego.
W zwigzku z tym w celu wyréwnania rozktadu predkosci
za filtrem nalezy zastosowac prostownice, albo zamontowacé
kanat o dlugo$ci powyzej dziesigciokrotnej warto$ci Srednicy
w celu jego wyrownania.

Na rysunku 8b pokazano rozktad kinetycznej energii
turbulencji w filtrze z dzielonym wktadem na wysokosci
wzglednej 50%. Jak pokazano na rysunku, istnienie dolnego
$ladu aerodynamicznego wplywa korzystnie na funkcjono-
wanie filtra, poniewaz struga powietrza dociera do srodkowej
czgsci wkladu filtracyjnego bez konieczno$ci montowania
dodatkowych przeston na dolnej cz¢s$ci wktadu filtracyjnego.
Na przyktadzie tych dwoch rozktadow widac, Ze analiza roz-
ktadéw parametréw turbulencji moze w znacznym stopniu
wspomagac¢ zrozumienie zjawisk zachodzacych w przepty-

of the narrowing in the form of an aerodynamic trace
instead of filling in the entire cross section. As regards
the above and for the purpose of balancing of the velocity
distribution behind the filter, one should use a leveling
machine or install a duct with the length over ten times
greater than the value of the diameter.

Fig. 8b shows the distribution of kinetic turbulence en-
ergy in the filer with divided filtering insert installed in the
relative height of 50%. As shown in the drawing, the pres-
ence of the lower aerodynamic trace has positive influence
upon the functioning of the filter, as the air stream gets to
the middle part of the filtering insert without the necessity of
fitting any additional flaps in the lower part of the filtering
insert. As shown in the examples of the two distributions,
the analysis of distributions of turbulence parameters may
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wowych elementach maszyn i stanowi¢ wazne uzupetnienie
informacji pochodzacych z rozktadow wartosci srednich.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zaproponowano nowa geometri¢ czesci przeptywowej filtra
uwzgledniajaca dwie zasadnicze modyfikacje. Pierwsza
obejmowata rozdzielenie wktadu filtracyjnego na dwie
cze$ci 1 zamontowanie papierowej przegrody na wzgledne;j
wysokosci 50% blokujacej przeptyw na 50% przekroju
poprzecznego filtra. Druga modyfikacja obejmowata ksztatt
pokrywy gornej korpusu filtra. Zachowano w ten sposob
niezmodyfikowany ksztalt korpusu, co odpowiada kryterium
minimalizacji kosztow inwestycyjnych lokowanych w proce-
sie produkcyjnym istniejacego juz filtra. Proby wykonane z
wykorzystaniem filtra o zmodyfikowanym ksztatcie uktadu
przeplywowego zakonczyty si¢ powodzeniem. Filtr wstepny,
zmodyfikowany w oparciu o obliczenia numeryczne, spetnit
stawiane mu zadanie skutecznej separacji zanieczyszczen
duzej skali. Przeprowadzone symulacje numeryczne uktadu
przeptywowego zweryfikowane badaniami eksploatacyjny-
mi wykazaty efektywno$¢ metod numerycznych z wykorzy-
staniem modeli turbulencji do rozwigzywania problemow
wystepujacych w uktadach przeptywowych maszyn i urza-
dzen. Uzycie tych metod znacznie przyspiesza opracowanie
konstrukeji i zmniejsza koszty przygotowania produkcji.

Artykut recenzowany

considerably support the understanding of the phenomena
occurring in the flow elements of machines and may con-
stitute an important supplement to the information resulting
from the distribution of average values.

4. Conclusions

On the basis of simulations conducted, the researchers
suggested a new geometry of the flow part of the filter tak-
ing into account two basic modifications. The first of them
involved dividing of the filtering insert into two parts and
installation of a paper division at the relative height of 50%
blocking the flow in 50% of the cross section of the filter. The
other modification is related to the shape of the upper cover
of the filter. In this way non-modified shape of the body was
preserved, which complies with the criteria of minimization
of the investment costs incurred in the production process
of the existing filter. The tests performed with the use of the
filter with a modified shape of the flow system proved suc-
cessful. The initial filter, which was modified on the basis
of digital calculations, fulfilled the requirement of effective
separation of large-scale particles. The digital simulations of
the flow system verified by operating tests proved the effec-
tiveness of the digital methods using turbulence models for
solving problems occurring in the flow systems of machines
and equipment. The use of such methods considerably ac-
celerates the development of the design and decreases the
costs of preparation for production.
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