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Wplyw odsysania pytu na charakterystyki multicyklonu i widkninowej
przegrody filtracyjnej filtru powietrza pojazdu specjalnego

Stowa kluczowe: silniki, eksploatacja, czystos¢ powietrza, witdknina filtracyjna, skutecznosé
i doktadnosé filtracji, zuzycie powierzchni, trwato$¢ filtru.

Streszczenie. Scharakteryzowano zanieczyszczenia powietrza wlotowego silnika spalinowego
pojazdu mechanicznego. Przeanalizowano wartosci stezenia pytu w powietrzu dla ré6znych warunkow
eksploatacji pojazdow. Przedstawiono korzysci w postaci wydluzenia czasu eksploatacji silnika
wynikajace ze stosowania filtru bezwladnosciowego (multicyklonu), jako pierwszego stopnia filtracji
powietrza. Pokazano metody usuwania pylu z osadnika multicyklonu filtru powietrza. Wykazano
koniecznos$¢ biezacego, poprzez ejekcyjne odsysanie, usuwania pylu z osadnika multicyklonu.
Zdefiniowano stopnien odsysania pylu my oraz wykazano jego wptyw na skutecznos¢ filtracji i opory
przeptywu cyklondéw. Opracowano metodyke i warunki badan filtru dwustopniowego pracujacego w
ukladzie: multicyklon-wtokninowy wkiad filtracyjny. Wyznaczono charakterystyki skuteczno$ci
filtracji i oporow przeptywu multicyklonu oraz wiokniny filtracyjnej w zaleznosci od masy pytu
dostarczonej wraz z powietrzem wlotowym do filtru dwustopniowego dla trzech wartosci stopnia
odsysania mg= 5%, my= 10%, mo= 20% oraz bez odsysania pylu z osadnika multicyklonu.
Wyznaczono charakterystyki skutecznosci filtracji i oporéw przeptywu multicyklonu oraz widkniny
filtracyjnej bez odsysania pylu z osadnika multicyklonu i z okresowym obstugiwaniem oraz bez
obstugiwania. Wykazano konieczno$¢ okresowego czyszczenia osadnika pytu.

1. Wprowadzenie
Zapewnienie odpowiedniej czystoSci powietrza wlotowego do silnikéw spalinowych

pojazdow mechanicznych 1 maszyn roboczych, a tym samym zminimalizowanie zuzycia
skojarzen ciernych oraz uzyskanie duzej trwatosci zespoldw, bylo zawsze 1 pozostaje nadal
waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym szczegoélnie, gdy pojazdy
eksploatowane sg w trudnych warunkach terenowych i duzego stg¢zenia pylu w powietrzu
(okoto 1 g/m3) [2, 10, 12, 18, 20, 30]. Dotyczy to glownie pojazdow specjalnych, w tym
wojskowych, wyposazonych w silniki o ZS duzej mocy, ktéorych maksymalne
zapotrzebowanie powietrza Qsj znacznie przekracza wartos¢ 1 kg/s na przyktad: dla silnika
czotgu T-72 Qsii = 1,21 kg/s (3400 m3/h), a silnika czotgu Leopard 2 Qs = 2,15 kg/s
(6000 m*/h). Jezeli stezenia pylu w powietrzu wynosi s = 1 g/m®, co czesto ma miejsce
podczas eksploatacji pojazdow na poligonowych placach ¢wiczen, to do silnikow
wymienionych czotgéw zasysany jest strumieh pylu o warto$ci odpowiednio 0,94 g/s
11,67 gfs.

Do usunigcia ze strumienia powietrza wlotowego do silnika tak znacznej masy pyhu,
ktorego rozmiary ziaren nie przekraczajg 100 um [2, 4, 10], stosuje si¢ dwustopniowe filtry
powietrza, pracujace w systemie multicyklon-przegroda porowata, ktéra wykonana jest
najczesciej w postaci papierowego lub wiokninowego wktadu filtracyjnego. Idea stosowania
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filtrow dwustopniowych polega na wstgpnym odseparowaniu w filtrze bezwladnosciowym
(multicyklonie) ziaren pytu o wigkszej masie i ,,pozostawieniu” w strumieniu powietrza
ziaren pylu o mniejszych rozmiarach (d; < 15+30 pm) i masie oraz odfiltrowaniu
w przegrodowym filtrze powietrza mniejszych (powyzej d; = 2+5 um) ziaren pytu — rys. 1.
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Rys. 1. Proces filtracji powietrza w filtrze dwustopniowym pracujagcym w systemie ,,multicyklon-przegroda
porowata”

Tym samym czas uzytkowania systemu filtracji powietrza w silniku do osiggnigcia
dopuszczalnej warto$ci oporu przeptywu filtru powietrza Aprop (5+8 kPa) jest znacznie
dhuzszy niz samego filtru przegrodowego w tych samych warunkach zapylenia (rys. 2).
Wkilad filtracyjny pracujacy pojedynczo ze srednig skutecznoscia @y = 99,95% osiagnat opor
przeptywu Apy = 9,4 kPa po zassaniu wraz z powietrzem mp = 56 g pytu. Taki sam wktad
filtracyjny, ale pracujacy w uktadzie ,,cyklon-wktad filtracyjny” osiagnat zblizong warto$¢
oporu przeptywu Apy = 9,65 kPa po doprowadzeniu do ,uktadu” wraz z powietrzem
Mp = 254 g pylu, a wigc pigciokrotnie wigce;j.
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Rys. 2. Zmiana oporéw przeptywu Ap, = f(mp) i skutecznosci filtracji ¢, = f(mp) papierowego wkiadu
filtracyjnego pracujacego pojedynczo oraz w zestawie (cyklon-wkiad filtracyjny) w funkcji masy pylu mp
dostarczonego wraz powietrzem wlotowym [12]

Multicyklon jest to zespot kilku lub kilkudziesieciu, a nawet kilkuset cyklonoéw
rozmieszczonych obok siebie (potaczenie roéwnolegle) i umocowanych we wspolnych ptytach



sitowych — dolnej i gornej. Srednica wewnetrzna cyklonow stosowanych do filtracji powietrza
wlotowego silnikow pojazdow mechanicznych nie przekracza D = 40 mm. W odrdznieniu od
cyklonéw stosowanych w przemysle, ktorych $rednice wewngtrzne zawieraja si¢ w zakresie
D = 250+-3000 mm, cyklony te nazywane sg tez minicyklonami.

Cyklony stosowane w pojazdach mechanicznych charakteryzuja si¢ skutecznoscia
filtracji dochodzaca do 96% [2, 4, 14]. Tylko w ciagu 8 godzin pracy silnika czotgu T-72
w warunkach poligonowych multicyklon filtru powietrza tego silnika moze zatrzyma¢ ponad
25 kg pytu. Odseparowany przez cyklony pyt jest gromadzony we wspolnym dla wszystkich
cyklonéw osadniku pylu. Masa pylu, ktéra magazynowana jest w osadniku, zalezy od
wielkosci strumienia powietrza, st¢zenia pylu w powietrzu i skuteczno$ci cyklonow.

Magazynowanie w osadniku tak znacznej masy pytu nie jest wskazane ze wzgledu na:

e konieczno$¢ stosowania osadnika o duzej pojemnosci, co zwigksza gabaryty filtru

i utrudnia jego usytuowanie w pojezdzie,

e wystepowanie powtornego zassania pytu podczas wstrzasOw pojazdu i gwaltownych

zmian strumienia powietrza w wyniku szybkich zmian pr¢dkosci obrotowej silnika,

e zapelnienie osadnika, w wyniku czego nastgpuje porywanie pylu 1 spadek

skuteczno$ci multicyklonu,

e niepotrzebne obcigzenie konstrukcji filtru dodatkowa masa.

Dlatego w multicyklonach filtrow powietrza silnikow pojazdow, szczegdlnie pojazdow
eksploatowanych w warunkach duzego stezenia pytu w powietrzu, stosuje si¢ Systematyczne
(ciggte) usuwanie pytlu z osadnika, dzigki wytworzeniu (wykorzystujac zjawisko ejekcji)
strumienia powietrza — strumienia odsysania.

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby (50+100 sztuk i wigcej) cyklonow
i majacych wspélny osadnik pytu, stosuje si¢ powszechnie tylko jeden lub dwa krocce
odsysajace pyl z osadnika. W zwigzku z tym odleglosci otworéw wylotowych strumieni
odsysanych poszczegdlnych cyklonéw od kroéca uktadu odsysajacego sa niejednakowe, co
stwarza problemy z usuwaniem pyhlu ze skrajnych pojedynczych cyklonéw multicyklonu.
Powoduje to obnizenie efektywnosci dziatania tych cyklonéw, a tym samym zmniejszenie
skutecznosci i doktadnosci filtracji catlego multicyklonu. Tym samym masa pyhlu
przedostajaca si¢ na drugi stopien filtracji jest wieksza, co skraca czas pracy filtru (przebieg
pojazdu) do osiggnigcia oporu dopuszczalnego.

Do oceny efektywno$ci dzialania cyklonéw sa stosowane powszechnie badania
numeryczne w postaci programéw CFD (Computational Fluid Dynamics) [1, 3, 7, 8, 15, 17,
21, 22, 26, 28, 32]. Programy CFD umozliwiajg szczegdlowa analize¢ zagadnien zwigzanych
z przeplywem plyndéw, eliminujagc konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych
1 kosztownych badan do$§wiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji urzadzen.
Pozwalajg uzyska¢ niezbedne informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole
cisnienia), ruchu ciepta (pole temperatury) i masy. Osigga si¢ to przez numeryczne
rozwigzanie roOwnan opisujgcych wymiang pedu, bilansu energii 1 masy.

W dostepnej literaturze spotyka si¢ nieliczne opracowania dotyczace numerycznej [29]
jak 1 doswiadczalnej [4, 10, 11, 19] oceny efektywnosci dziatania uktadow odsysania pytu
z osadnika multicyklonu.



Z tego powodu i wychodzac z zatozenia, ze badania eksperymentalne sg najbardziej
wiarygodng metoda badawczg, W niniejszej pracy przedstawiono eksperymentalng ocen¢
w zakresie efektywnosci dziatania oraz wplywu na proces filtracji w przegrodzie porowatej
uktadu odsysania pytu z osadnika filtru powietrza pojazdu mechanicznego.

2. Zanieczyszczenia powietrza wlotowego silnikow spalinowych

Powietrze atmosferyczne zasysane przez silniki spalinowe pojazdow mechanicznych
zawiera znaczne ilo$ci zanieczyszczen, ktore mozna podzieli¢ na bedace w stanie gazowym
(organiczne i nieorganiczne) oraz na zanieczyszczenia pylowe [2, 4, 5, 6]. Za pyt uznaje si¢
faze rozproszong uktadu dwufazowego, na ktéra sktada si¢ cialo state zawieszone w gazowe;j
fazie rozpraszajacej, tj. mieszanina czastek statych zawieszonych w powietrzu.

Zrédlami emisji pytow sa zaréwno zjawiska naturalne, jak i dziatania cywilizacyjne.
Powszechnie uwaza si¢, ze w skali globalnej emisja pylow ze zrddetl naturalnych jest
dominujaca. Do najwazniejszych naturalnych zrodet emisji pyléw zalicza sie przede
wszystkim: wybuchy wulkandéw, materiaty osadowe, aerozole morskie, roslinne i zwierzece,
a takze pozary lasow [5]. W obszarach o szczegodlnie intensywnej dziatalnosci przemyshu
najwickszy wplyw na zanieczyszczenie srodowiska pytami majg ich zrédia antropogenne,
ktorymi sa wlasciwie wszystkie procesy produkcyjne i procesy spalania paliw — gldwnie
paliw stalych. Szczegoélnie duzo pyléw jest emitowanych z urzadzen przemyshu
energetycznego, przemystu chemicznego, wydobywczego, metalurgicznego oraz
budowlanego, zwlaszcza podczas produkcji cementu [6].

W zaleznosci od wymiarow czastek pytu wyrdznia sie [5]:
e pyt catkowity — bedacy mieszaning matych czastek statych (zawieszonych

w powietrzu) o umownych wymiarach mniejszych niz 300 um,

e pyl zawieszony PM10 — 0 umownych wymiarach mniejszych od 10 um,

e pyl drobny PM2.5 — 0 umownych wymiarach mniejszych niz 2,5 um,

e nanoczgstki PM1 — o umownych wymiarach mniejszych niz 1 um.
Powszechnie uwaza si¢, ze wszystkie ziarna pylu o wymiarach wigkszych od 1 um, sa
przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow maszyn i to wlasnie one powinny by¢
usuni¢te z powietrza wlotowego silnikow przez filtry powietrza.

Szczegolne miejsce w procesach emisji pytow (PM10 i PM2.5) ze zrodet
antropogennych zajmuje transport drogowy ze wzgledu na masowos$¢ uzytkowania
samochoddéw. Pochodzi z niego okoto 15% obydwu frakcji wymiarowych czastek stalych
[5, 27]. Pyly ze zrodet motoryzacyjnych (z ruchu drogowego) pochodzg z [2, 5, 9]:

e unoszenia z podloza, przez ruch pojazdéw mechanicznych lub przez wiatr pytu
mineralnego (pyt drogowy), ktorego gtownym sktadnikiem jest dwutlenek krzemu,

e emisji spalin przez silniki pojazdow mechanicznych (pyl, sadza, zwiazki otowiu,
cigzkie weglowodory, czastki state PM oraz gazy),

e emisji przez pojazdy mechaniczne pytow pochodzacych z weztéw trybologicznych,
gdzie intensywnemu zuzyciu ulegaja materiaty cierne okladzin hamulcoéw oraz tarcz

sprzegtowych [4],



e emisji pylow ze zuzycia ogumienia kot jezdnych oraz nawierzchni jezdni wynikajaca

z wzajemnej wspOtpracy kot oraz nawierzchni [4].

Powszechnym  szkodliwym dla  eksploatowanych urzadzen technicznych
zanieczyszczeniem powietrza jest pyt drogowy, ktéry unoszony jest z powierzchni ziemi
podczas ruchu pojazdéw mechanicznych lub przez wiatr, a nastgpnie zasysany jest wraz
z powietrzem do cylindrow silnikow. Pyt drogowy to polidyspersyjny pyt o zréoznicowanych
wlasciwosciach fizykochemicznych, ktérego podstawowym sktadnikiem sg ziarna twardych
mineratow: dwutlenku krzemu (krzemionki) oraz tréjtlenku aluminium (korundu), ktérych
udziat w pyle dochodzi do 60+95% [2]. Twardos¢ ziaren krzemionki, okreslana
w dziesigciostopniowej skali Mohsa wynosi 7, a korundu 9, czyli wigcej niz twardos¢
materialow konstrukcyjnych stosowanych do budowy silnikéw spalinowych. Ziarna pytu s to
bryty o nieregularnych ksztattach i ostrych krawedziach.

Cechg charakterystyczng zanieczyszczonego powietrza jest stezenie zapylenia
powietrza, a jego miara jest masa pylu (w gramach lub w mg) zawarta w 1 m® powietrza
atmosferycznego. Stgzenie pylu w powietrzu jest wielko$cig zmienng 1 zalezy od bardzo wielu
czynnikow. W zaleznosci od warunkow eksploatacji pojazdéw mechanicznych, warto$ci
stezenia pylu w powietrzu sg bardzo zrdéznicowane.

Najmniejsze st¢zenie pylu w powietrzu, okoto 0,001 g/m3 [2, 4, 11] wystepuje podczas
poruszania si¢ pojazdow po drogach utwardzonych i ulicach, ponizej 0,001 g/m®
w dzielnicach mieszkaniowych. Najwieksze stezenie pylu w powietrzu, dochodzgce do
3,8+7 g/m® [2, 9, 13, 18, 20], wystepuje podczas jazdy pojazdow gasienicowych w kolumnie
po poligonowych placach ¢wiczen o suchym podtozu. Podczas startu i ladowania $miglowca
stezenia pylu w powietrzu przy wlocie do silnika moze osiaga¢ wartosci do 3 g/m®. W czasie
burzy piaskowej stezenie zapylenia powietrza osiaga wartosci 10 g/m® [20]. Jest ono, wigc
ponad 1000 razy wigksze niz podczas ruchu pojazdow na ulicach miast.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze zawieszone w powietrzu pyly ograniczaja
widocznos$¢ (rys. 3), co ma wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Stezenie pytu
w powietrzu rzedu 0,7 g/m3 ogranicza powaznie widoczno$¢, a przy stezeniu okoto 1,5 g/m3
praktycznie jest ona rowna zeru [10].

a) b)

Rys. 3. Ograniczenie widocznosci spowodowane eksploatacja: a) bojowych wozow piechoty, b) czotgdw [18]

Cze¢s$¢ zanieczyszczen powietrza, ktore dostajg si¢ do cylindrow silnika przez uktad
zasilania powietrzem jest spalana, czg$¢ jest usuwana wraz ze spalinami. Na $ciankach tulei
cylindrowej osiada tylko 10+20% pytu, ktory dostaje si¢ do silnika przez uktad dolotowy. Ta



cze$¢ pylu tworzy wraz z olejem rodzaj pasty $ciernej, ktéra w zetknieciu z powierzchniami
skojarzenia tlok-pier$cienie ttokowe-cylinder (T-P-C) powoduje przyspieszone zuzycie tulei
cylindrowej, pierscieni ttokowych i1 rowkéw pierScieniowych tloka. Wzrastaja luzy
w skojarzeniu (T-P-C), co powoduje spadek szczelnosci komory spalania. W efekcie
nastepuje spadek cisnienia sprezana i mocy silnika [16], wzrost natgzenia przedmuchow
spalin do skrzyni korbowej [24], co przyspiesza degradacje oleju silnikowego. Obnizajg si¢
osiggi silnika 1 zdolnos$ci rozruchowe zimnego silnika. Zwigksza si¢ zuzycie paliwa 1 oleju
silnikowego oraz emisja zwigzkoéw toksycznych [25].

W wyniku ruchu ttoka w kierunku DMP pierscienie zgarniajg olej z gladzi cylindrowej
wraz z zanieczyszczeniami do miski olejowej. Po przedostaniu si¢ do uktadu smarowania,
zanieczyszczenia rozprowadzane s przez instalacje olejowa do tych obszarow
tribologicznych silnika, ktore sag smarowane olejem, na przyktad do skojarzen: czop-panewka
watu korbowego, czop-panewka walka rozrzadu, prowadnica zaworu-trzonek zaworu,
powodujac ich przyspieszone zuzycie.

Do zuzycia $ciernego dochodzi wtedy, gdy twarde ciala obce dostajg si¢ pomiedzy
dwie wspolpracujace powierzchnie, wbijajac si¢ na rozne glebokosci, doprowadzaja do
odksztatcenia 1 skrawania mikroobjetosci warstw wierzchnich wspotpracujacych elementow.

Wsrod autorow prac, ktorzy badali wptyw zanieczyszczen ptynéw eksploatacyjnych
na zuzycie elementéw silnika tlokowego dominuje poglad, ze najwigksze zuzycie powoduja
ziarna pytu o rozmiarach d, rownych minimalnej hyin grubosci warstwy oleju potrzebnej do
utworzenia klina smarnego mi¢dzy powierzchniami wspolpracujacymi [16].

3. Metody usuwania pylu z osadnika multicyklonu filtru powietrza
Usuwanie pylu z osadnika multicyklonu filtru powietrza jest czynno$cig, ktdra
w starszych rozwigzaniach filtrow powietrza wykonuje kierowca podczas kazdorazowego
obslugiwania codziennego (rys. 4a). We wspoélczesnych rozwigzaniach filtréw powietrza
usuwanie pytu z osadnikoéw nastgpuje samoczynnie:
e poprzez rozszczelniajace si¢ (po kazdorazowym unieruchomieniu silnika) gumowe
stozki spustowe (rys. 4b),
e w sposob ciagly, dzieki wytworzeniu (wykorzystujac zjawisko ejekcji) strumienia
powietrza — strumienia odsysania Qs (rys. 4c).

2) b) c) d)

Rys. 4. Sposoby usuwania pylu z filtrow bezwladno$ciowych: a) rgcznie (filtr samochodu Jelez 317),
b) gumowym stozkiem spustowym (filtr Mann+Hummel), ¢) gumowy stozek spustowy, d) ejekcyjnie (filtr
czotgu T-72)



Odsysanie pylu odbywa si¢ dzicki wytworzeniu strumienia powietrza Qs,
stanowigcego cze$¢ strumienia wlotowego (zanieczyszczonego) Qo do multicyklonu (rys. 5):

Qo =Qc + Qs, 1)

gdzie: Qg — strumien powietrza wylotowego z filtru (oczyszczonego) — wlotowego do silnika.
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Rys. 5. Podzial strumienia powietrza wlotowego w filtrze z ejekcyjnym odsysaniem pylu z osadnika:
1 — przegroda filtracyjna, 2 — multicyklon, 3 — osadnik pytu

Do wytwarzania strumienia odsysania stosuje si¢ powszechnie specjalne wentylatory
lub dmuchawy. Wada tego rodzaju urzadzen jest konieczno$¢ ich napedzania, zwykle za
pomoca silnika elektrycznego lub rzadziej, przez przektadni¢ mechaniczna, od watu
korbowego silnika. Charakterystyki wentylatora zaleza wtedy bezposrednio od predkosci
obrotowej silnika, a w konsekwencji od zakresu jego pracy. Z gory rowniez zdeterminowane
jest usytuowanie wentylatora przy silniku, w miejscu niekoniecznie dostosowanym do
potozenia filtra. Ponadto wymagana ciagto$¢ dziatania wentylatora pocigga za sobg wysokie
wymagania w stosunku do trwato$ci napedu. Naped elektryczny wentylatora stanowi
znaczace obcigzenie ukladu wytwarzajacego energi¢ elektryczng dla potrzeb pojazdu.
Wentylator z napgdem elektrycznym stosowany jest do odsysania pytlu z osadnika filtru
powietrza czotgu Leopard 2.

Z tego wzgledu w rozwigzaniach wielu filtrow powietrza do wytworzenia strumienia
odsysania, jako urzadzenie wymuszajace przeptyw stosuje si¢ odpowiednie ejektory
wykorzystujagce energi¢ strumienia sprezonego powietrza [4] lub energi¢ spalin
wyptywajacych z uktadu wylotowego silnika [2, 11].

Strumien odsysania Qs przepltywajac przez komorg osadnika, unosi przedostajace si¢ tam
ziarna pytu, a nastepnie odprowadzany jest przewodami i skierowany na zewnatrz pojazdu.

Zadaniem ejektora jest wymuszenie lub zintensyfikowanie przeptywu strumienia
odsysania pomigdzy dwiema przestrzeniami, stanowigcymi zwykle termodynamiczne uktady
otwarte. Charakterystyczng cechg ejektora jest wystepowanie dwodch strumieni, pomiedzy
ktérymi nastepuje wzajemne przekazywanie pedu. Strumien zwany aktywnym dysponuje
wicksza wartoscig wektora pedu, a jego zwrot jest Sci§le okreslony. Zwrot wektora drugiego
strumienia (pasywnego) jest zwykle taki sam. Ze wzgledu na rézne sposoby doprowadzania
strumieni: aktywnego i pasywnego spotyka si¢ rozne konfiguracje ejektorow (rys. 6).

Z konfiguracji ejektoréw przedstawionych na rys. 6 bardziej praktyczna i czesciej
wykorzystywana w ukladzie wylotowym spalin jest konfiguracja pokazana na rys. 6b.



Cechuje ja zdecydowanie latwiejsza technologia wykonania oraz mniejsza masa, co
w przypadku zwykle drgajacego uktadu wylotowego ma istotne znaczenie. Taka konfiguracja
ejektora znajduje si¢ w uktadzie ejekcyjnego odsysania zanieczyszczen z osadnika filtru
powietrza czotgéw T-72 i PT-91 i w pojazdach specjalnych zbudowanych na podwoziach
tych czotgow.

a) b)
1 3 z osadnika
sprezone do 1 2 3
powietrze S + atmosfery - @ =
—_— N l do
2 ?; spalin ' atmosfery
g L TR el
—>
z osadnika Y
c)
z osadnika
1 O 2 3
) do
spaliny ' atmosfery

N> =]

Rys. 6. Stosowane konfiguracje ejektorow w uktadach odsysania do wymuszania strumienia ejekcyjnego:
a) sprezonym powietrzem, b i c¢) spalinami: 1 — kanat dolotowy strumienia aktywnego, 2 — kanal dolotowy
strumienia pasywnego, 3 — komora mieszania [10]

Ejektor odznacza si¢ bardzo prosta konstrukcjg, malg liczbg elementow sktadowych
i brakiem cze$ci ruchomych. Wymaga znikomego nadzoru eksploatacyjnego,
sprowadzajacego si¢ do okresowej kontroli wizualnej jego stanu technicznego i szczelnosci
przewodu laczacego z osadnikiem filtru bezwladnosciowego. Z drugiej jednak strony
stosowanie ejektora wymaga zwigkszenia energii przeznaczonej na odsysanie.

Miarg intensywnosci odsysania pytu z osadnika multicyklonu (cyklonu) jest stopien
odsysania mg definiowany zwykle, jako iloraz wielkosci strumienia Qs w uktadzie odsysania
do wielkoSci strumienia wylotowego z multicyklonu (cyklonu), a w przypadku, gdy
multicyklon jest pierwszym stopniem oczyszczania powietrza w filtrze, do wielkosci
strumienia wylotowego z filtru powietrza Qg — wlotowego do silnika [10, 19, 23, 31]:

mg = 8—5 100%. (2)

G

Usuwanie (poprzez odsysanie) z osadnika multicyklonu odseparowanego przez cyklony

i zgromadzonego tam pylu powoduje zauwazalny wzrost jego skutecznosci, a tym samym

wydluzenie czasu pracy filtru powietrza limitowanego ustalong warto$cia oporu

dopuszczalnego Aprep. Potwierdzaja to wyniki badan charakterystyk oporéow przeptywu

Apw = f(mp) i skutecznosci filtracji @, = f(mp) papierowej przegrody filtracyjnej w funkcji

masy pylu mp zassanego wraz powietrzem wlotowym pracujacej w Szeregowym uktadzie
,.cyklon przelotowy — wktad filtracyjny” (rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyki papierowego wktadu filtracyjnego pracujacego za cyklonem przelotowym z odsysaniem
pytu z osadnika cyklonu i bez odsysania [12]

Z nielicznych prac poswigconych badaniom wplywu odsysania na efektywno$é
filtracji w cyklonie, wynika, Ze zwigkszanie warto$ci stopnia odsysania mo powoduje
intensywny wzrost skutecznosci cyklonu ¢, tylko do pewnej granicy (rys. 8 i 9). Dla cyklonu
przelotowego (rys. 8) wartoscia graniczna jest to Mog = 10+15 % [14].
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Rys. 8. Wptyw stopnia odsysania mg na skutecznos¢ i doktadno$é cyklonu przelotowego [14]

Wzrost stopnia odsysania mo powoduje jednoczesnie wzrost oporow przeptywu
cyklonu wynikajacy ze wzrostu wartosci strumienia Qg i predkosci przeptywu powietrza.

Istnieje, zatem okreslony zakres optymalnych stopni odsysania, odstepstwo od ktérego
moze spowodowac pogorszenie parametrow pracy cyklonu i zwigkszenie strat energii silnika.
W istniejacych konstrukcjach cyklondéw i dziatajacych multicyklonach stopien odsysania Mg
zawiera si¢ najczeSciej W przedziale mg = 8+15%, chociaz sporadycznie moze przyjmowaé
warto$¢ mp = 20% [10, 19, 23, 31].
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Rys. 9. Wplyw stopnia odsysania m, na charakterystyki: skutecznosci ¢c
Apc = f(Qg) cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym D-40 [12]

f(Qs) i oporu przeptywu

4. Cel, metodyka i warunki badan

Celem badan byto wykazanie przyczyn spadku skutecznosci filtracji multicyklonu
w zaleznosci od masy pytu zadozowanego do filtru dwustopniowego i wptywu tych zmian na
charakterystyki wtokniny filtracyjnej pracujacej w dwustopniowym (za multicyklonem)
systemie filtracji.

W zwigzku z tym wyznaczono charakterystyki wiokniny filtracyjnej pracujacej
w warunkach filtracji dwustopniowej oraz multicyklonu (pierwszego stopnia filtracji) przy
ustalonym strumieniu powietrza Qg i ustalonej wartosci stopnia ejekcyjnego odsysania pytu z
osadnika multicyklonu. Wykonano charakterystyki dla trzech warto$ci stopnia ejekcyjnego
odsysania pytu mg = 5%, mg = 10%, mg = 20% oraz bez odsysania, a takze bez odsysania, ale
z cyklicznym usuwaniem pylu z osadnika. Przyjecie do badan takich wartosci stopnia
ejekcyjnego odsysania mg wynika z przedziatu, w jakim zawieraja si¢ stopnie odsysania
w istniejacych i dziatajacych konstrukcjach multicyklonow.

Wyznaczono charakterystyki w postaci:

e skuteczno$¢ filtracji wktadu filtracyjnego ¢, = f(mp),
e opor przeptywu wktadu filtracyjnego Apy, = f(mp),
e skutecznos¢ filtracji multicyklonu ¢y = f(mp),

Przedmiotem badan byty: wktad filtracyjny wykonany z wiokniny dwuwarstwowej
AC-301 (tab. 1) majacej pole powierzchni filtracyjnej F,, = 2 m? oraz multicyklon wykonany
z cyklonéw przelotowych (rys. 10) ustawionych réownolegle wzgledem siebie w trzech
kolumnach, po sze$¢ cyklonow w kolumnie —rys. 11.

Tabela 1. Parametry wiokniny filtracyjnej AC-301 firmy Korea Filtration Technologies Co.

Parametr Jednostka Warto$¢
Gramatura [g/m?] 210+10%
Grubos¢ [mm] 2,34+2,86
Przepuszczalno$¢ powietrza [dm®/m?/s] 8001100 przy 120 Pa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [N/50 mm] > 98
Wytrzymato$¢ na zginanie [N/30 mm] 1,47+2,94
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Rys. 10. Cyklon przelotowy badanego multicyklonu: a) schemat funkcjonalny, b) widok ogblny:
1 — zawirowywacz, 2 — korpus, 3 — wystep technologiczny, 4 — rurka wylotowa, 5 — ptyta gorna multicyklonu,
6 — plyta dolna multicyklonu, D — $rednica wewnetrzna korpusu cyklonu, D, — $rednica wewnetrzna rurki
wylotowej, M — szczelina wylotowa odsysanego pytu

Jako warto$é strumienia gldwnego przyjeto Qg = 600 m*h. Do usuwania pylu
z osadnika multicyklonu stosowano uktad ejekcyjnego odsysania strumieniem powietrza Qs.
Warto$¢ Qs okreslono z ponizszej zaleznosci dla przyjetych wartosci stopnia odsysania:
Mo = 5%, my = 10%, mg = 20%:

Qs = Qg - Mo. ©)

Badania prowadzono dla stalego strumienia powietrza przeptywajacego przez filtr
Qs = 600 m%h (predkos¢ filtracji vraop = 0,08 M/s) i strumienia odsysania Qs = 30 m%h,
Qs = 60 m%h, Qs = 120 m*/h oraz bez odsysania, przy ustalonym stezeniu zapylenia powietrza
na wlocie do multicyklonu s = 1 g/m®. Stosowano pyt testowy PTC-D bedacy krajowym
zamiennikiem pylu AC-Fine, ktorego sktad granulometryczny i chemiczny podano w [13].

Skuteczno$¢ filtracji ¢, badanej wtokniny filtracyjnej oraz multicyklonu wyznaczono
metodg masowg W kolejnych j cyklach pomiarowych, ktorych czas trwania (czas
rownomiernego dozowania i rozprowadzania pylu testowego) przyjeto: tipom = 3 min
w poczatkowym okresie filtracji i topom = 15 min — w dalszym okresie badan.

Po kazdym j cyklu pomiarowym wyznaczano:

e skuteczno$¢ filtracji gy wktadu filtracyjnego z zaleznosci:

Py =0 100% (@)
mDWJ- !
gdzie: m,; — masa pylu zatrzymanego przez wklad filtracyjny, mpwj — masa pylu

doprowadzonego do wktadu filtracyjnego (masa opuszczajaca multicyklon) w czasie trwania
cyklu pomiarowego.

e skutecznos¢ filtracji gm multicyklonu z zalezno$ci:

Pu= —.100%, (5)
Mp;

gdzie: my; — masa pyltu zatrzymanego przez multicyklon, mp; — masa pytu doprowadzonego
do multicyklonu (filtru) w czasie trwania cyklu pomiarowego.

e opor przeplywu wkiadu filtracyjnego z zalezno$ci:

11



Ah
ADPyi = —Y (p — kPal, 6
Puj 1Ooo(pm ,u)9 [kPa] (6)

gdzie: Ah,, — warto$¢ spadku ci$nienia statycznego odczytanego (w mm H,O) z manometru
wodnego typu U-rurka, pm — gesto$¢ cieczy manometrycznej (H,O) w temperaturze pomiaru
th, pr — gestosé powietrza atmosferycznego w kg/m?, g — lokalne przyspieszenie ziemskie.

e stezenie pylu w powietrzu z zaleznosci:
mp; - 60 3
S; = [9/m7].
(QG + Qs) " Tipom
gdzie: mp; — masa pytlu doprowadzona do multicyklonu (filtru) w czasie trwania cyklu
pomiarowego.

Mas¢ pytu zatrzymanego przez wklad filtracyjny oraz filtr absolutny okreslano waga
analityczng o udzwigu 6000 g i dokladnosci 0,01 g. Mas¢ pylu doprowadzonego do
multicyklonu (filtru) niezbedng do okreslenia warto$ci stgzenia pylu w powietrzu okre§lano
wagg analityczng o udzwigu 220 g i doktadnosci 0,0001 g.

Wartosci strumienia Qg w przewodzie gtdéwnym ustalano z wykorzystaniem kryzy
pomiarowej o zakresie 200+1500 m%h, a strumienia Qs za pomoca rotametru ptywakowego
RIN-60 0 zakresie 6+130 m°/h i klasie doktadnosci 2,5.

Badania konczono z chwilg osiggnigcia przez badawczy wkiad filtracyjny oporu
przeptywu 6 kPa bedacego najczesciej stosowang wartos$cig oporu dopuszczalnego filtréw
powietrza samochodow cztonowych.

Badania wktadow filtracyjnych przeprowadzono na stanowisku (rys. 11)
umozliwiajacym wykonywanie podstawowych charakterystyk skutecznosci filtracji 1 oporu
przeptywu dla strumienia powietrza do 1500 m>/h, przy stopniu ejekcyjnego odsysania do
20% 1 stgzeniu zapylenia do 3 g/m3.

(7)
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Rys. 11. Schemat stanowiska badawczego: 1 — wkiad filtracyjny, 2 — osadnik pytu, 3 — multicyklon, 4 — komora
pytowa, 5 — dozownik pytu, 6 — przewdd pomiarowy oporu przepltywu, 7 — manometr pomiaru spadku ci$nien
statycznych wkiadu filtracyjnego, 8 — manometr pomiaru ci$nienia roéznicowego kryzy (objetosciowego
nat¢zenia przeptywu Qs), 9 — filtr absolutny przewodu odsysania pytu, 10 — filtr absolutny przewodu gtéwnego,
11 — manometr pomiaru ci$nienia réznicowego kryzy (strumienia Qg), 12 — wentylatory ssawne, 13 — pulpit
sterowniczy silnika i wentylatora powietrza, 14 — zestaw do pomiaru ci$nienia, temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza otoczenia, 15, 16 — waga analityczna
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5. Analiza wynikéw badan

Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢ i oporu przeptywu Ap,, wktadu filtracyjnego
wykonanego z wiokniny AC-301 pracujagcego w warunkach filtracji dwustopniowej (za
multicyklonem) w funkcji masy pytu mp dostarczonej wraz z powietrzem wlotowym do filtru
przedstawiono na rysunku 12. Ze wzgledu na osiggane wartosci skutecznosci filtracji, czas
pracy wktadu filtracyjnego mozna podzieli¢ umownie na dwa okresy. Pierwszy (poczatkowy),
charakteryzujacy si¢ mata warto$cig skutecznosci filtracji, ktora systematycznie i gwattownie
wzrasta wraz z ilo$cig masy pylu dostarczonej do filtru. Ten krotki okres trwa od chwili
rozpoczecia procesu filtracji do osiggnigcia przez wtdkning okre§lonej wartosci skutecznos$ci
filtracji, ktorej umowng wartos¢ przyjeto na poziomie 99,5% [8]. Nast¢pujacy po nim okres
filtracji zasadniczej charakteryzuje si¢ duzymi (powyzej 99,5%) i ciagle, ale powolnie
rosngcymi, wartosciami skutecznosci filtracji. Po pierwszych cyklach pomiarowych
skuteczno$¢ witokniny filtracyjnej AC-301 osigga wartosci w granicach ¢, = 78,8+88,3%
(rys. 12). Pierwszy okres filtracji (osiaggnigcie zatozonej skutecznosci filtracji ¢ = 99,5%) dla
badanej wiokniny konczy si¢ z chwilg dostarczenia do filtru okoto 450 g masy pythu.
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Rys. 12. Skutecznos$¢ filtracji i opory przeptywu wktadu pracujgcego (wioknina AC-301), jako drugi stopief
filtracji za multicyklonem dla r6znych stopni mg ejekcyjnego odsysania pytu z osadnika

Wraz ze wzrostem masy pytu dostarczonej do filtru, opor przeptywu Apy,, wkladu caly
czas systematycznie ro$nie, a intensywno$¢ wzrostu jest tym wieksza Im mniejsza jest
warto$¢ stopnia odsysania pytu mo. Dlatego ustalony opér przeptywu Apy, = 6 kPa wktad
filtracyjny uzyskuje po dostarczeniu do filtru réznych mas pylu. Praca multicyklonu ze
stopniem odsysania my = 20% powoduje, ze wkiad filtracyjny uzyskuje opoér przeptywu
Apw = 6 kPa po dostarczeniu do uktadu mp = 2,9 kg pytu. Dla stopnia odsysania mg = 10%
jest to warto$¢ mp = 2,7 kg, a dla mp = 5% mp = 2,1 kg pylu. Praca multicyklonu bez
odsysania pylu z osadnika powoduje, ze wkiad filtracyjny uzyskuje opdr przeptywu
Apw = 6 kPa po dostarczeniu do uktadu mp = 1,8 kg pytu, a wigc niespelna 40% mniej niz
podczas pracy multicyklonu z odsysaniem mg = 20%. Tym samym czas uzytkowania systemu
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filtracji powietrza w silniku do osiggni¢cia dopuszczalnej wartosci oporu przeptywu filtru
powietrza Aprqop jeSt znacznie krotszy niz z odsysaniem pytu z osadnika.

Opisane zjawisko spowodowane jest mniejszg skutecznoscig filtracji multicyklonu
przy mniejszej warto$ci stopnia odsysania pylu z osadnika oraz zmniejszaniem si¢
skuteczno$ci filtracji multicyklonu wraz czasem jego pracy i zwigkszaniem masy pylu
dostarczonego do uktadu (rys. 13).

Wraz z ilo$cig masy pytu dostarczonej z powietrzem do filtru skutecznos$¢ filtracji
multicyklonu systematycznie maleje, z tym, ze im mniejsza jest warto$¢ stopnia odsysania
pylu mp, tym spadek skutecznos$¢ jest bardziej intensywny. Z chwilg rozpoczgcia pracy
multicyklonu, przy stopniu odsysania pylu mo = 20%, jego skuteczno$¢ ma warto$c
ov = 86,25%, a po dostarczeniu ponad 3 kg pylu skuteczno$¢ maleje do ¢v = 61,72%.
W przypadku pracy multicyklonu ze stopniem odsysania mg = 5%, wartosci te wynoszg
odpowiednio: na poczatku ¢y = 76,2% i po dostarczeniu mp = 2,17 kg pylu — om = 24,2%.
W tym przypadku skuteczno$¢ multicyklonu maleje trzykrotnie. Spadek skutecznos$ci
multicyklonu powoduje, ze na wklad filtracyjny kierowana jest wigksza masa pytu, co
powoduje szybsze zapehianie si¢ wolnych przestrzeni (poréw) w materiale filtracyjnym,
a tym samym postepujacy wzrost predkosci v przeplywu migdzy, obtozonymi pylem,
wloknami ztoza filtracyjnego. Skutkuje to intensywnym wzrostem oporu przeptywu (rys. 12)
bedacego funkcja Ap = f(1P).
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Rys. 13. Skuteczno$¢ filtracji multicyklonu dla réznych stopni mg ejekcyjnego odsysania pyltu z osadnika

Jezeli osadnik pylu obejmuje swym zasiggiem kilkadziesiat cyklondw, a odsysanie
pytu z osadnika nastgpuje dwoma lub jednym kroécem, tak jak w przypadku badanego filtru,
to wystepuje wtedy [8, 9, 16]:

e zroznicowanie warto$ci strumieni odsysania z poszczegolnych cyklonow,

e wzajemne oddziatywanie zawirowanych strumieni wyplywajacych z cyklonéw

1 wptywajacych do wspdlnej komory osadnika pytu,

e mozliwo$¢ przeptywow zwrotnych w cyklonach umiejscowionych na obrzezu

multicyklonu.

Powyzsze zjawiska mogg by¢ przyczyng nie tylko mniejszej skutecznoSci
multicyklonu, niz wynikaloby to z zastosowanego stopnia odsysania dla pojedynczych
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cyklonéw, ale tez przyczyna spadku skutecznosci filtracji multicyklonu wraz z ilo$cig masy
pytu dostarczanej z powietrzem do filtru. Nastepuje wtedy:

1) Trwatle osadzanie si¢ pylu na powierzchniach wewngtrznych elementéw wylotowych
cyklonu tworzacych szczeling, ktorg nastepuje wyptyw odsysanego pylu — rys. 14.
Wraz z uptywem czasu pracy multicyklonu masa osadow pylowych w szczelinie jest
coraz wigksza, co w efekcie powoduje utrudniony wyptyw strumienia odsysania
z cyklonu i moze spowodowa¢ wylaczenie go z pracy —rys. 15.

2) Trwale osadzanie si¢ pylu w narozach i na obrzezach obudowy osadnika pytlu
(rys. 15), skad odsysanie jest mniej efektywne niz z cyklonéw znajdujacych si¢ w
bliskiej odlegtosci przewodu odsysajacego. Gromadzacy si¢ i zalegajacy na dnie
osadnika pyt powoduje utrudnienia wyptywu z cyklonu zarowno odsysanego pytu
jak i oczyszczonego powietrza. W wyniku tego strumien powietrza (predkosc)
przeptywajacy przez te cyklony przyjmuje coraz mniejsze wartosci, co skutkuje
spadkiem skutecznosci. Wraz z uptywem czasu pracy multicyklonu masa
zalegajacego pylu na dnie osadnika oraz na jego obrzezach jest oraz coraz wigksza,
co w efekcie powoduje zablokowanie otworéw wylotowych z tych cyklonow
i wylaczenie ich z pracy (rys. 15).

Rys. 14. Widok szczelin wylotowych pytu z cyklonéw multicyklonu po zadozowaniu do filtru 500 g pytu i pracy
ze stopniem odsysania pylu mg = 5% — widok od strony kolektora odsysajacego pyt: 1, 2, 3, ... , 6 — numer
kolejny cyklonu w kolumnie

= e
— T ——— " T D — ——

Rys. 15. Widok szczelin wylotowych pytu z cyklonow multicyklonu po zadozowaniu do filtru 2150 g pytu
i pracy ze stopniem odsysania pylu mg = 5% — widok od strony kolektora odsysajacego pyt:
1,2,3,...,6—numer kolejny cyklonu w kolumnie (strzalkg zaznaczono cyklony, w ktorych szczeliny zostaty
zablokowane pylem)

szczelina wylotowa |

Rys. 16. Widok szczelin wylotowych pylu z cyklonéw multicyklonu po obstugiwaniu — widok od strony
kolektora odsysajacego pyt:1, 2, 3, ..., 6 — numer kolejny cyklonu w kolumnie
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Zjawiska te, zmniejszajgce skuteczno$¢ multicyklonu wraz z iloScig masy pytu
dostarczonej do filtru, zachodza w cyklonach multicyklonu tym intensywniej, im mniejsza
warto$¢ ma stopien odsysania pytu z osadnika.

Zjawisku zmniejszania skutecznosci multicyklonu w czasie pracy mozna czgsciowo
zapobiec poprzez okresowe czyszczenie osadnika pytlu. Na rys. 17 przedstawiono zmiany
skutecznosci multicyklonu wraz z iloscig masy pytu dostarczonej do filtru bez odsysania
i z okresowym usuwaniem pytu (co 500 g dostarczonego pytu) z osadnika. Po rozpoczeciu
pracy skuteczno$¢ multicyklonu miata warto$¢ ¢y = 69,1%, a po dostarczeniu 500 g pytu
skuteczno$¢ spadta do ¢ = 26,9%, co jest wartoscig zblizong gdy multicyklon pracowat bez
obstugiwania. Po wykonaniu obstugiwania multicyklonu (rys. 16) polegajacego na
oczyszczeniu go z pylu sprezonym powietrzem skuteczno$¢ multicyklonu wzrosta do
ou = 66,8%, a wiec do wartos$ci nieznacznie roznigcej si¢ od poczatkowej, a nastepnie znow
nastepowat jej spadek. Cykl obstugiwania cyklonéw multicyklonu powtorzono trzykrotnie,
obserwujac za kazdym razem podobny jego skutek —rys. 17.

100 1 r 20
| Stopien odsysania pytu m, Pw
I I

80 —| —0— 0% (obstugiwanie multicyklonu) —— 0% (bez obstugiwania) I— 16

N T e e

e AN IR BN A

T 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Masa pytu zadozowana do filtru my [g]

Ap,, [kPa]

Skuteczno$c filtracji ¢ [%]
Opor przeptywu wkiadu filtracyjnego

Rys. 17. Wpltyw okresowego usuwania pytlu z osadnika na skutecznos$¢ filtracji i opor przeptywu wkiadu
filtracyjnego (wioknina AC-301) oraz skuteczno$¢ filtracji multicyklonu pracujacego bez ejekcyjnego odsysania
pyhu z osadnika

O skutecznosci kompletnego dwustopniowego filtru powietrza decyduje zardéwno
multicyklon jak i wktad filtracyjny. W poczatkowym okresie filtracji, kiedy wkiad filtracyjny
osigga mate wartosci skutecznosci w zakresie ¢ = 81,4+96,6%, o skutecznosci filtru
decyduje multicyklon, ktéry charakteryzuje si¢ maksymalng skuteczno$cig w granicach
ouw = 86,3+81,4% (rys. 18). Spadek skutecznos$ci multicyklonu wraz z ilosciag masy pylu
dostarczonej z powietrzem wlotowym (przebiegiem pojazdu) nie wptywa decydujaco na
skuteczno$¢ filtru kompletnego.

Dla filtrow wielostopniowych, w ktorych stopnie filtracji ustawione sa szeregowo,
skutecznos¢ filtracji okresla si¢ najczesciej wedlug zaleznosci [20]:

@5 =1_£Il(1_¢)fi) ' (8)

gdzie: n — liczba stopni filtracji, ¢x — skutecznos¢ filtracji i-tego stopnia.
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Rys. 18. Wptyw masy zadozowanego pyhu na skutecznos¢ filtracji multicyklonu, wkiadu filtracyjnego (wtoknina
AC-301) oraz kompletnego filtru dla stopnia ejekcyjnego odsysania my = 10%

Dla badanego filtru dwustopniowego, ktorego pierwszy stopien filtracji (multicyklon)

pracuje ze skutecznoscig poczatkowa ¢ov = 86,25%, a drugi (wktad filtracyjny) @w: = 84,78%
(rys. 18), skutecznos¢ filtracji ma warto$¢:

Ps1 =1—i1:[1(1—(0i)

Pr =1=A=y)-1-0,)
@, =1—(1-0,8625)-(1-0,8478)
on = 97,91%.
Wyznaczona natomiast eksperymentalnie poczatkowa skutecznos¢ filtracji tego filtru wynosi
o1 = 97,91%.

Po zadozowaniu do filtru mp = 2028,6 g pylu (cykl pomiarowy nr 44 rys. 18)
wyznaczona eksperymentalnie skuteczno$¢ filtracji  filtru dwustopniowego Wynosi
oeas = 99,97%, natomiast skuteczno$¢ okreslona wedlug powyzszej zalezno$ci
(ovaa = 67,73%, @uas = 99,9%) ma warto$¢ bardzo zblizong ¢rg = 99,97%. Uzyskano bardzo
dobrg zgodnos¢ wynikoéw skutecznosci filtracji  filtru dwustopniowego wyznaczonej
eksperymentalnie i skutecznosci filtracji obliczonej z powyzszej zaleznosci.

Podsumowanie

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow pojazdéw mechanicznych eksploatowanych
w warunkach duzego stezenia pylu w powietrzu (s = 1 g/m2 1 powyzej) stosowane sg filtry
dwustopniowe (multicyklon-przegroda porowata) z ejekcyjnym odsysaniem pytu
z osadnika.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze ejekcyjny sposob usuwania pytu
z osadnika multicyklonu filtru dwustopniowego spetnia swoje zadanie, ale jest niedoskonaty.
Przejawia si¢ to w postaci malejacej skutecznosci filtracji multicyklonu i bardziej
intensywnym przyrostem oporu przeptywu wktadu filtracyjnego.

Wraz z iloscig masy pytu dostarczonej z powietrzem do filtru skuteczno$¢ filtracji
multicyklonu systematycznie maleje, z tym, ze im mniejsza jest warto$¢ stopnia odsysania
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pytu mg, tym spadek skuteczno$ci jest bardziej intensywny (rys. 13). Spowodowane jest to
szczegblng konstrukcja multicyklonu oraz niedoskonaloscia uktadu odsysania pytu
z osadnika. Jezeli osadnik pylu obejmuje swym zasiegiem kilkadziesigt cyklonow,
a odsysanie pylu z osadnika nastgpuje jednym kroécem, to wystepuje wtedy zrdéznicowanie
warto$ci strumieni odsysania z poszczegdlnych cyklonéw oraz mozliwo$¢ przeptywow
zwrotnych w cyklonach umiejscowionych na obrzezu multicyklonu. Wystepuje wtedy trwate
osadzanie si¢ pylu w narozach i na obrzezach obudowy osadnika pytu, skad odsysanie jest
mniej efektywne niz z cyklonow znajdujacych sie w bliskiej odlegtosci przewodu
odsysajgcego. Gromadzacy si¢ 1 zalegajacy na dnie osadnika pyl powoduje utrudnienia
wyptywu z cyklonu zaréwno odsysanego pytu jak i oczyszczonego powietrza, co w efekcie
powoduje zablokowanie otworow wylotowych z tych cyklonow i wytaczenie ich z pracy.
Zjawiska te zachodza intensywniej w przypadku stosowania matych wartosci stopnia
odsysania lub pracy multicyklonu bez odsysania pytu z osadnika.

W eksploatacji, t¢ niedoskonalos¢ konstrukcyjng osadnika pylu mozna
zrekompensowa¢ wykonujagc W okreslonych odstgpach czasu, systematyczne czyszczenie
osadnika pylu i szczelin wylotowych cyklonow. Skutki takiego zabiegu, w postaci
przywrocenia skutecznosci filtracji multicyklonu do wartosci poczatkowej, wykazano podczas
badan (rys. 17).

Jest to jednak przedsigwziecie trudne do realizacji z uwagi na Konieczno$é
wymontowywania filtru z pojazdu. Filtry powietrza pojazdow specjalnych charakteryzujg sig¢
duzymi wymiarami 1 masg. Czgsto tez brak jest mozliwo$ci demontazu osadnika pytu.

Osadzaniu si¢ pylu w narozach i na obrzezach obudowy osadnika oraz w szczelinach
cyklonow umiejscowionych na obrzezu multicyklonu mozna zapobiec wykonujac
odpowiednig konstrukcje wewnetrznej przestrzeni komory osadnika pylu. Jednym ze
sposobdéw moze by¢ podzial komory osadnika multicyklonu na niezalezne segmenty i kanaty
odsysania, ktorym przyporzadkowano okre§lone grupy pojedynczych cyklonéw. Taka
konstrukcja moze zapewni¢ uzyskanie jednakowych wartosci strumieni odsysanych
z wszystkich cyklondéw 1 zapobiec trwatemu osadzaniu si¢ pytu w narozach i1 na obrzezach
obudowy osadnika.

Konstrukcja osadnika zbudowanego z segmentow ulatwia znacznie proces jego
projektowania. Podstawowe badania ograniczaja si¢ wowczas do segmentu, przez co sa
znacznie prostsze i mniej kosztowne.

Intensywno$¢ wzrostu oporu przepltywu Ap,, wkladu filtracyjnego pracujacego, jako
drugi stopien filtracji (za multicyklonem) jest tym wigksza im mniejsza jest skutecznos$¢
filtracji multicyklonu. W efekcie na wkiad filtracyjny przedostaje si¢ w jednostce czasu
wicksza masa pytu. W eksploatacji oznacza to, ze przy ustalonym oporze dopuszczalnym
APprdop, skroceniu ulega okres migdzyobstugowy. Oznacza to wigksza liczbg obstugiwan, a tym
samym wzrost kosztow eksploatacji.
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