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Streszczenie

Omowiono organizacj¢ procesu odsysania pylu z bezwladnosciowych filtrow powietrza
wlotowego silnikdw spalinowych pojazdow mechanicznych. Przedstawiono stosowane
konfiguracje ejektorow w ukladach odsysania pylu. Omoéwiono przyktady uktadow
ejekcyjnego  odsysania  zanieczyszczen. Zdefiniowano stopien odsysania pytu.
Przeanalizowano jego wplyw na charakterystyke przeptywowa i skuteczno$ci filtracji
powietrza pojedynczych cyklonéw. Wyjasniono zjawisko wpltywu odsysania pyhu
zosadnika filtru bezwladno$ciowego (multicyklonu) na skuteczno$¢ filtracji.
Przeanalizowano wplyw odsysania pylu z osadnika na nieréwnomiernos$¢ odsysania
z pojedynczych cyklonéw multicyklonu oraz pokazano przyczyny nierdwnomiernosci.
Przytoczono wyniki obrazujace wplyw nierdwnomiernosci odsysania na skutecznos¢
filtracji multicyklonu i wktadu wtékninowego. Przeanalizowano metody prowadzace do
uzyskania wzglednej réwnomierno$ci strumieni odsysanych z pojedynczych cyklonéw.
Wykazano, ze rownomierne wartosci strumieni odsysania z pojedynczych cyklonéw mozna
uzyskaé poprzez odpowiednig zmiang struktury osadnika pytu multicyklonu.

Stowa Kkluczowe: silnik spalinowy, zanieczyszczenia powietrza, filtr powietrza,
multicyklon, skuteczno$¢ filtracji, usuwanie (odsysanie) pytu
Keywords: internal combustion engine, air contaminants, air cleaner (filter), multi-cyclone,
filtration efficiency, dust removal (extraction, sucion)

1. Wstep

Powietrze atmosferyczne zanieczyszczone jest gtownie pytem unoszonym z podtoza przez
wiatr lub ruch pojazdéw mechanicznych. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie podczas
eksploatacji pojazdow gagsienicowych po bezdrozach o suchym podtozu i terenie
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piaszczystym lub drogach stabo utwardzonych, gdzie stezenie pylu w powietrzu moze
osigga¢ warto$¢ nawet 7 g/m° [1, 4, 21, 27, 28, 32, 33].

Dostajace si¢ wraz z powietrzem do wngtrza silnika twarde, o ostrych krawedziach,
drobnodyspersyjne czastki pylu, powoduja przyspieszone zuzycie cz¢éci 1 zespotdw
silnikow zaréwno ttokowych, jak i turbinowych, ograniczajac ich trwato$¢ i niezawodnos$é
[1, 3, 9, 22, 27, 31, 33, 34]. Dlatego musza by¢ skutecznie eliminowane z powietrza
zasysanego przez silniki spalinowe pojazdéw mechanicznych. Zadanie to spetniajg filtry
powietrza, ktére dobiera si¢ do silnika w zalezno$ci od przewidywanych warunkow
eksploatacji pojazdu.

Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw wielu terenowych pojazdéw mechanicznych,
a takze maszyn roboczych, eksploatowanych w warunkach o stezeniu pytu w powietrzu
wigkszym niz 1 g/m®, stosuje si¢ filtry dwustopniowe, gdzie pierwszym stopniem filtracji
powietrza jest filtr bezwtadnosciowy. Jest to zazwyczaj zespol sktadajacy si¢ z kilku do
kilkudziesi¢cciu  elementow filtracyjnych  polgczonych rownolegle -  cyklonéw
(minicyklonéw), a calo$¢ tworzy multicyklon. Multicyklony stosuje si¢ do filtracji
powietrza wlotowego silnikow czotgow PT-91, T-72, bojowego wozu piechoty BMP-1,
samochodow cigzarowych Volvo oraz Scania, pojazdow gasienicowych 2S-1 i KTO
Rosomak, a za granica: miedzy innymi w czolgach Leopard 2, Abrams, Challenger oraz
Leclerc.

Obecnie, jako drugi stopien filtracji powietrza do silnikow spalinowych stosuje sie¢
powszechnie porowata przegrode papierowa, chociaz duze zastosowanie maja
»gradientowe” wiokniny filtracyjne charakteryzujace si¢ narastajacym upakowaniem
wiokien w kierunku naptywu powietrza, a tym samym duzg zdolno$cig pochtaniania pytu.
Coraz cze¢sciej do budowy przegrdd filtracyjnych stosowane sa nanowtokna otrzymywane
metodg electrospinningu lub meltblown [23, 24, 26, 30, 35].

Odseparowany w kazdym z pojedynczych cyklonéw multicyklonu pyt, jest gromadzony
w wspolnym kolektorze (pojemniku), zwanym osadnikiem pylu, skad nastgpnie jest
usuwany. W okresie migdzyobstugowym (1000 km przebiegu czotgu T-72), w warunkach
duzego stezenia pylu w powietrzu, multicyklon jest w stanie odseparowal z powietrza
ponad 150 kg pylu. Magazynowanie w osadniku tak duzej masy pytu nie jest wskazane ze
wzgledu na brak miejsca jak i niepotrzebne obcigzanie konstrukcji filtru, a przede
wszystkim ze wzgledu na powtorne zassanie pylu podczas wstrzasow pojazdu. Dlatego
w multicyklonach przeznaczonych do filtracji powietrza wlotowego silnikow pojazdow
specjalnych, stosuje si¢ ciggle usuwanie (najczesciej odsysanie) z osadnika gromadzonego
tam pylu. Zastosowanie odsysania pylu z osadnika multicyklonu powoduje zauwazalny
wzrost jego skutecznosci filtracji.

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby cyklonéw i majacych wspdlny osadnik pytu,
stosuje si¢ powszechnie tylko jeden lub dwa krocee odsysajace pyt z osadnika. W zwiazku
z tym odlegtosci otworéw wylotowych strumieni odsysanych poszczegolnych cyklonéw od
krocea uktadu odsysajacego sa niejednakowe, co stwarza problemy z usuwaniem pylu ze
skrajnych pojedynczych cyklonéw multicyklonu. Powoduje to pogorszenie efektywnosci
dziatania tych cyklonow, a w efekcie zmniejszenie skutecznosci i doktadnosci filtracji
catego multicyklonu. Tym samym masa pylu przedostajaca si¢ na drugi stopien filtracji
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(papierowy wklad filtracyjny) jest wigksza, co ze wzgledu na ograniczong chtonnosé
papieru filtracyjnego, skraca czas pracy filtru (przebieg pojazdu) do osiagnigcia ustalonej

warto$ci oporu dopuszczalnego A praop wynikajacego z 3% spadku mocy silnika. Dla
silnikow samochodow cigzarowych i pojazdéw specjalnych opor dopuszczalny filtréw

powietrza ustalany jest w zakresie A praop = (5+7) kPa [1, 13, 15, 18, 28, 33].

Chcac uzyskaé¢ duza skuteczno$¢ filtracji powietrza w multicyklonie nalezy nie tylko
dokona¢ prawidtowego doboru jego parametréw konstrukcyjnych i przeplywowych, ale
takze poswigci¢ wiele uwagi organizacji procesu odsysania odseparowanych w nim
zanieczyszczen.

2. Organizacja procesu odsysania pytu z filtrow
bezwtadnosciowych

Odsysanie pytu z osadnika odbywa si¢ za pomoca ukladu odsysania, ktérego elementami
sa: osadnik pylu (komora separacyjna) multicyklonu, urzadzenie wymuszajace przeptyw
(efekt odsysania) oraz przewody odprowadzajace pyt z osadnika na zewnatrz. Odsysanie
zachodzi wskutek wytworzenia odpowiedniego podcisnienia strumieniem odsysania,
stanowigcego cze$¢ strumienia powietrza wptywajacego do multicyklonu (cyklonu) — rys.
1. Strumien odsysania przeptywa przez osadnik unoszac ze soba ziarna pyhu, a nastgpnie
jest kierowany na zewnatrz pojazdu w miejsce na tyle odlegle od chwytu powietrza
wlotowego, by nie zachodzila obawa ponownego zassania tam odseparowanego pytu.

Realizacja odsysania stanowi dos$¢ powazny problem natury technicznej. Do wytwarzania
strumienia odsysania stosuje si¢ powszechnie specjalne wentylatory lub dmuchawy. Tego
typu mechaniczne urzadzenie odsysajace musza mie¢ odpowiedni naped. Naped
mechaniczny od silnika pojazdu raczej nie wchodzi w rachube, chocby z uwagi na to, ze
charakterystyki wentylatorow silnie zaleza od predkosci obrotowej, a w konsekwencji od
zakresu pracy silnika. Z gory byloby rowniez zdeterminowane jego usytuowanie przy
silniku, w miejscu niekoniecznie dostosowanym do potozenia filtru.
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Rys. 1. Podzial strumienia powietrza wlotowego w filtrze z ejekcyjnym odsysaniem pytu
z osadnika 1- wkiad filtracyjny, 2 — multicyklon, 3 — osadnik pytu:
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Naped elektryczny jest znacznie bardziej realny, ale stanowilby dodatkowe obcigzenie
uktadu wytwarzajacego energic elektryczng dla potrzeb pojazdu. Ponadto wymagana
cigglo$¢ dzialania wentylatora pocigga za soba wysokie wymagania odnosnie trwatosci
napedu. Oba opisane urzadzenia obciazaja energetycznie silnik — pobieraja od niego moc.
Dlatego we wspoétczesnych rozwigzaniach filtrow powietrza do odsysania pytu z osadnikow
multicyklonoéw filtrow powietrza wlotowego silnikow spalinowych stosuje si¢ zwykle
ro6zne konfiguracje ejektorow (rys. 2)
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Rys. 2. Stosowane konfiguracje ejektorow w uktadach odsysania do wymuszania strumienia
ejekcyjnego:

a) sprezonym powietrzem, b i c¢) spalinami: 1 — kanat dolotowy strumienia czynnego, 2 — kanat
dolotowy strumienia biernego, 3 — komora mieszania [17]

W silnikach tlokowych wykorzystuja one energi¢ spalin wyptywajacych z uktadu
wylotowego silnika. W silnikach turbinowych mozna takze wykorzysta¢ energic
sprezonego powietrza ze sprezarki silnikowej. Dzieki nieskomplikowanej budowie koszty
wytworzenia ejektora sg niewielkie, a brak czesci ruchomych czyni go w wysokim stopniu
niezawodnym. Konfiguracje ejektorow, gdzie strumieniem wymuszajacym przeptyw
(czynnym) w kanale odsysania sa spaliny odprowadzane z silnika, pokazano na rysunku
2b, ¢. Strumieniem czynnym wymuszajacym przeptyw w kanale odsysania (kanale
biernym) moze by¢ takze strumien sprezonego powietrza (rys.2a). Ejekcyjny sposob
odsysania pylu jest znacznie oszczedniejszy, zarowno pod wzgledem energetycznym, jak
i w kosztach wytwarzania, a takze charakteryzuje si¢ duzg niezawodno$cia.

Konfiguracja ejektora pokazana na rys. 2b znajduje si¢ w ukladzie ejekcyjnego odsysania
zanieczyszczen z osadnika filtru powietrza czotgow T-72 i PT-91 (rys. 3). W ukladzie
ejekcyjnego odsysania znajduja si¢ dwa ejektory polaczone przewodami rurowymi
z dwoma kro¢cami osadnika pylu. Ejektor (lewy i prawy) umieszczony jest w ukladzie
odprowadzajacym spaliny z kazdego bloku cylindrow silnika. Podobny uktad odsysania
pytu z osadnika multicyklonu, ale z jednym ejektorem, znajduje si¢ w bojowym wozie
piechoty - BWP i pojezdzie 2S-1.
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Rys. 3. Uklad ejekcyjnego odsysania zanieczyszczen z multicyklonu filtru powietrza czotgu T-72:
1 — multicyklon, 2 — osadnik pytu, 3, 4 — prawy i lewy przewo6d odsysania, 5 — zawor odcinajacy,
6 —ejektor (6L — lewy, 6P — prawy), 7 — rura wylotowa spalin, 8, 10 — prawy i lewy kréciec
odsysania, 9 — $ciana czotowa osadnika

Konfiguracja ejektora pokazana na rysunku 2a stosowana jest powszechnie w ukladzie
ejekcyjnego odsysania zanieczyszczen z osadnikow multicyklonéw filtrow powietrza
Smigtowcow — rys. 4.

Strumien powietrza z otoczenia

L, ) ‘Qtrimien powietrza czystego
Strumish poy Strumien powietrza odsysanego A

wraz z pytem

Rys. 4. Uklad ejekcyjnego odsysania zanieczyszczen (sprezonym powietrzem) z multicyklonu
filtru powietrza Smigtowca: 1 — przewdd odsysania, 2 — ejektor, 3 — multicyklon [37]

Do wytworzenia strumienia ejekcyjnego odsysania w uktadach usuwania pytu z osadnikdw
multicyklonéw stosowane sa tez specjalne wentylatory z napedem elektrycznym.
Urzadzenia tego typu znajduja si¢ w ukladach odsysania pylu z filtrow powietrza
$Smigtowcow (rys. 5) i w czotgu Leopard 2.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze najbardziej racjonalng i powszechnie stosowang
metoda wymuszenia strumienia odsysajacego pyl z osadnika filtru jest wykorzystanie
strumienia spalin wyptywajacych z silnika lub strumienia spr¢zonego powietrza.
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Usuwanie (poprzez odsysanie) z osadnika multicyklonu odseparowanego przez cyklony
i zgromadzonego tam pylu powoduje zauwazalny wzrost jego skutecznosci, a tym samym
wydhluzenie czasu pracy filtru powietrza limitowanego ustalong wartosciag oporu
dopuszczalnego Apsdop.

Strumien Strumien powietrza z otoczenia

3
ki
! ‘ 2
BAAA
2
<
& 4
Strurr Strumien powietrza odsysanego 5 ' v v V v
odsy: wraz z pytem

Strumizn poStrumien powietrza czystego

Rys. 5. Uklad ejekcyjnego odsysania zanieczyszczen (za pomoca wentylatora) z multicyklonu
filtru powietrza Smigtowca: 1 — przewd6d odsysania, 2 — ejektor, 3 — multicyklon, 4 — osadnik pytu
(37]

Potwierdzaja to wyniki badan (wykonanych przez autora) charakterystyk oporow
przeptywu Apw = f(mp) i skutecznosci filtracji @w = f(mp) papierowej przegrody
filtracyjnej w funkcji masy pylu mp zassanego wraz z powietrzem pracujacej w ukladzie
»cyklon — wktad filtracyjny” (rys. 6). Usuwanie (poprzez odsysanie) z osadnika cyklonu
odseparowanego pytu spowodowato wydluzenie o 75% czasu pracy wktadu filtracyjnego
(limitowanego ustalong warto$cig oporu Aps = 6 kPa
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Rys. 6. Zmiana oporow przeptywu i skutecznosci filtracji papierowego wktadu filtracyjnego
pracujacego w uktadzie (cyklon — wktad filtracyjny) z ejekcyjnym usuwaniem pytu i bez usuwania
w funkcji masy pylu mp zassanego do ukfadu [13]
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3. Wplyw odsysania na efektywnos¢ filtracji powietrza
w multicyklonie

Zastosowanie strumienia odsysania do usuwania zanieczyszczen z osadnika pytlu daje
wymierny efekt pracy multicyklonu — powoduje wzrost skutecznosci filtracji powietrza.
Miarg intensywnoéci odsysania jest stopien odsysania mo definiowany zwykle jako iloraz
wielkos$ci strumienia odsysania Qs (rys. 1) i strumienia wylotowego z filtru (wlotowego do
silnika) Qe wyrazony w procentach [2, 5, 7, 12, 15, 25, 29]:

mo = 35.100% M
G

Z prac po$wieconych temu problemowi wynika, ze stopien odsysania zawiera si¢
najczesciej w przedziale mo = (5+15)% [5, 6, 15, 18, 20]. Na ogdt w praktyce strumien
odsysania Qs nie przekracza 10% objetosci strumienia wylotowego Qg z filtru. Dalszy
wzrost strumienia Qs nie powoduje bowiem istotnego wzrostu skuteczno$ci filtracji
powietrza w multicyklonie. Ponadto umieszczenie ejektora w ukladzie wylotowym silnika
zwigksza opory przeptywu uktadu. Zwigkszanie wartosci strumienia odsysania podwyzsza
oczywiscie skutecznos$¢ filtracji powietrza w multicyklonie, wymaga to jednak zmian
parametréw ejektora, co powoduje dodatkowy wzrost oporéw przeptywu uktadu
wylotowego, a w konsekwencji prowadzi do zauwazalnego spadku mocy silnika. Przy
stosowanych warto$ciach stopnia odsysania mg = (5+15)% opory te sg jednak na tyle mate,
ze spadek mocy silnika jest znikomy. Nadmierne (ponad 15%) zwigkszanie warto$ci
strumienia odsysania pociaga za sobg wzrost wymiarow filtru, ze wzglgdu na zwigkszenie
(zgodnie z zaleznoscig 2) o warto$¢ Qs strumienia wlotowego Qo wpltywajacego do filtra.

Qo=Qc + Qs 2

Zwickszenie strumienia Qo przy zachowaniu tego samego pola przekroju poprzecznego
wlotu cyklonu prowadzi do wzrostu oporéw przeptywu multicyklonu, a w konsekwencji do
spadku mocy silnika.

Wyjasnienie zjawiska wplywu odsysania pylu z osadnika filtru bezwltadno$ciowego
(multicyklonu) na skutecznos¢ filtracji nie jest zjawiskiem prostym. Wynika to z ztozonego
ruchu aerozolu w cyklonie. Wprowadzony w ruch wirowy zanieczyszczony gaz porusza si¢
W pierwszej fazie ruchem $rubowym ku dotowi czesci stozkowej cyklonu tworzac tzw. wir
zewngtrzny. Wir ten przenosi si¢ do osadnika pylu powodujac wirowanie znajdujacego si¢
tam 1 odseparowywanego pytu, a nastgpnie przechodzi w ruch srubowy ku rurce wylotowe;j
cyklonu tworzgc wir wewnetrzny. Zmiana kierunku ruchu wiréw w dolnej czesci cyklonu
powoduje powstawanie w osadniku pytu podcisnienia.

Wytworzenie w cyklonie strumienia odsysania Qsc powoduje, ze strumien
zanieczyszczonego pylem powietrza wlotowego Qoc, ktory ruchem $rubowym (wir
zewnetrzny) przemieszcza si¢ do dna czgsci stozkowej cyklonu nie zawraca w calos$ci
w kierunku wylotu cyklonu, jako strumien zwrotny — wir wewnetrzny. W obszarze dna
czesci stozkowej cyklonu powstaje wir promieniowy od §ciany do osi cyklonu, a nastepnie
ku otworowi wlotowemu do osadnika (rys. 7). W efekcie pewna cze$¢ strumienia powietrza
0 wartosci Qsc oddziela si¢ i wyptywa ze strefy czes$ci stozkowej cyklonu otworem
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upustowym do osadnika pytu, porywajac ze soba odseparowane ziarna pytu wigkszych
rozmiarow, co powoduje wzrost skuteczno$ci cyklonu.

<)

{} Qae {} Qe

Granica
rozdziatlu wirow

My, > My,

Rys. 7. Przeptyw strumieni powietrza przez cyklon zwrotny z wlotem stycznym:
a) bez odsysania, b), c) z odsysaniem o réznej intensywnosci [13], Qo - strumien powietrza
wlotowego, Qsc - strumien odsysania, Qg - strumien oczyszczonego powietrza

Wzrost warto$ci strumienia odsysania Qsc (Stopnia odsysania mg) powoduje, ze umowna
granica rozdzielajaca oba wiry znajduje si¢ w coraz wigkszej odlegtosci od otworu
upustowego (rys. 7), a objetos¢ cyklonu objeta strumieniem odsysania jest coraz wicksza.
Jednoczes$nie nastgpuje wzrost predkosci osiowej strumienia w obszarze dna czegsci
stozkowej cyklonu, co skutkuje wzrostem predkosci (w kierunku osadnika) ziaren pytu
znajdujacych si¢ w tej strefie. Stad udziat liczbowy wigkszych ziaren pylu w strumieniu
wylotowym oraz ich rozmiar systematycznie maleje, a skuteczno$¢ cyklonu ma coraz
wigksza warto$¢.

Zwickszanie wartosci stopnia odsysania Mo powoduje intensywny wzrost skutecznosci
filtracji cyklonu, ale tylko do pewnej granicy. Dla cyklonu przelotowego z wlotem
osiowym zmiana stopnia odsysania powoduje gwalttowny wzrost skutecznos$ci filtracji
cyklonu w zakresie mo = (2+10)% (rys. 8). Przy dalszym wzroscie stopnia odsysania wzrost
skutecznosci filtracji jest nieznaczny. Zmiana stopnia odsysania w zakresie mg = (2+-20)%
powoduje wzrost oporu przeptywu cyklonu z 1,04 kPa do 1,42 kPa, a wigc o ponad 35%.
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Rys. 8. Wptyw stopnia odsysania m, na skutecznos¢ i opor przeptywu cyklonu przelotowego [16]

Z przedstawionych na rys. 9 charakterystyk skuteczno$ci ¢ i doktadnosei filtracji dumax
dwoch cyklonéw przelotowych wynika, ze w przypadku cyklonu bedacego elementem
filtru powietrza pojazdu spacjalnego KTO Rosomak gwaltowny wzrost skutecznosci ¢
nastepuje przy wzroscie stopnia odsysania w zakresie do mg = 10%, a dla cyklonu z filtru
powietrza pojazdu Volvo wynika, ze warto$ciag optymalng jest stopien odsysania Mogpt =
16% (rys. 9). Wzrost stopnia odsysania powoduje wzrost doktadnosci filtracji obu
badanych cyklonéw. Zmiana stopnia odsysania w zakresie do mg = 18% nast¢puje spadek
warto$ci rozmiar6w maksymalnych ziaren pytu z (30+25) pum do (17,4+15,8) pm.

1 Stezenie pytu s =1 gim?
oe Pyttestawy PTC-D 45
36 = = @ 40

). |

84 I I 35
/ —®— cyklonfiltru silnika Scania
82 a0

74 —8— cyklon filtru silnika Vakvo
a0 =0 25

\
78 \T\ _ 20
¢ -h__'._‘_""—'—-l—-—-_-._._.:_.""'ﬂi
75 d, . 15

74

@ %]

dzmax [lJ'm]

|
a 2 4 B g 10 12 14 186 18 20 22
ma %]

Rys. 9. Charakterystyki skutecznosci i dokladnosci filtracji cyklonow przelotowych w funkcji
stopnia ejekcyjnego odsysania pylu mg [11]

Na rysunku 10 pokazano wpltyw stopnia odsysania Mo na charakterystyki skuteczno$ci
filtracji powietrza ¢ = f(Qgc) i oporu przeptywu Apc = f(Qac) cyklonu zwrotnego z wlotem
stycznym D40 stosowanego w multicyklonach filtréw powietrza pojazdow gasienicowych.
Charakter przebiegu zalezno$ci ¢ = f(Qac) i Ape = f(Qac) jest typowy dla tego rodzaju
cyklonow. Odsysanie pytu z osadnika cyklonu powoduje przesunigcie charakterystyk omal
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rownolegle w strong wyzszych warto$ci. Znaczny wzrost skuteczno$ci filtracji cyklonu
przelotowego D40 nastepuje przy zmianie stopnia odsysania mg w zakresie (0+8)% (rys.
10).
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Rys. 10. Wplyw stopnia odsysania my na charakterystyki cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym
D-40:

a) skutecznos¢ ¢. = f(Qac) i opor przeptywu Ap. = f(Qsc), b) schemat funkcjonalny cyklonu
zwrotnego z wlotem stycznym D-40 [15]

Badany cyklon w zakresie strumienia powietrza Qgc = (6+34) m¥h i dla stopnia
ejekcyjnego odsysania mo = 8%, osigga skuteczno$¢ filtracji ¢c=96,2%, a wiec o okoto 5%
wigcej niz bez odsysania. Wzrost stopnia ejekcyjnego odsysania o dalsze 8% spowodowat
wzrost skutecznosci filtracji zaledwie o okoto 1%. Zastosowanie ejekcyjnego odsysania
pytu z osadnika filtru powoduje takze wzrost oporu przeplywu Ap. cyklonu. Zwigkszenie
(o warto$¢ Qsc) strumienia wlotowego Qqc, skutkuje wzrostem predkosci przepltywu wo
powietrza przez krociec wlotowy cyklonu. Poniewaz opor przeptywu Ap jest funkcja
kwadratu predkosci Apc=f(w?) dlatego tez nieznaczne zmiany predkosci wlotowej o
powodujg istotne zmiany Apc.
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Charakterystyki skutecznosci ¢ = f(Qgc) i doktadnoscei filtracji dmax = f(Qgc) oraz oporu
przeptywu Apc = f(Qgc) cyklonu przelotowego z wlotem osiowym filtru powietrza silnika
samochodu ci¢gzarowego Volvo z odsysaniem pylu (mo = 10%) i bez odsysania
przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Charakterystyka skutecznosci filtracji ¢. = f(Qcc) i dzmax = f(Qac) oraz oporéw przepltywu

Ap. = f(Qsc) cyklonu przelotowego filtru powietrza silnika samochodu cigzarowego Volvo
z odsysaniem pytu (mo = 10%) i bez odsysania [11]

Stosujac ejekcyjne odsysanie pylu ma poziomie Mo = 10% charakterystyka skuteczno$ci
filtracji ¢ = f(Qac) badanego cyklonu przyjmuje wyzsze wartosci i rozni si¢ nieznacznie co
do przebiegu. Zastosowanie odsysania spowodowato wzrost skutecznosci filtracji cyklonu
Volvo do ¢: = 88,1% czyli o 7,7%. Taki charakter przebiegu skutecznosci filtracji ¢ =
f(Qcc) zgodny jest z informacjami literaturowymi i innymi wynikami badan cyklonow [1, 3,
4, 6].

Z przedstawionych wynikow badan wida¢ wyrazny wplyw odsysania pylu z osadnika na
doktadnos¢ filtracji dzmax = f(Qac) cyklondow przelotowych. Pracujacy bez odsysania cyklon
filtru powietrza silnika samochodu Volvo uzyskuje najwieksza doktadnos$¢ filtracji dzmax =
20 pum dla strumienia powietrza Qgc = (20+-30) m®h. Praca cyklonu w tym zakresie
strumienia powietrza Qac | przy ejekcyjnym odsysaniu pylu ma poziomie mo = 10%
charakteryzuje si¢ zmniejszeniem warto$ci rozmiaru maksymalnych ziaren pytu do dzmax =
(18,2+19) um. W tym tez zakresie strumienia powietrza Qgc cyklon pracuje z maksymalng
skutecznoécia. Wzrost jak i spadek strumienia powietrza poza zakres Qgc = (20+-30) m%/h
powoduje wzrost rozmiarow maksymalnych ziaren pylu d:max przy nieznacznym spadku
skutecznosci filtracji.

Wraz ze wzrostem strumienia powietrza Qgc nastepuje paraboliczny wzrost oporow
przeptywu Apc cyklonu, co jest zgodne z teorig dziatania cyklonéw. Dla maksymalnej
wartosci strumienia powietrza Qgc = 35 m%h opér przeptywu cyklonu filtru powietrza
silnika samochodu Volvo przyjmuje odpowiednio wartosci: Ap. = 0,39 kPa bez odsysania
i Apc = 0,46 kPa z odsysaniem mg = 10%, co stanowi wzrost o 18%.



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 76, No. 2, 2017

4. Nierownomiernos¢ odsysania

Z analizy dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych multicyklonéw i ich uktadow odsysania
pytu z osadnika wynika, ze jezeli osadnik pylu obejmuje swym zasiegiem kilkadziesigt
cyklonow, a odsysanie pylu z osadnika nastgpuje dwoma lub jednym kréécem, to
wystepuje wtedy [5, 6, 12, 15, 17, 19, 20, 36]:
e zrdznicowanie warto$ci strumieni odsysania z poszczegoélnych cyklonow,
e wzajemne oddzialywanie zawirowanych strumieni wyptywajacych z cyklonow
i wptywajacych do wspdlnej komory osadnika pytu,
e mozliwo$¢ przeptywow zwrotnych w cyklonach umiejscowionych na obrzezu
multicyklonu.
Powyzsze zjawiska moga by¢ przyczyng mniejszej skutecznoéci multicyklonu, niz
wynikatoby to z zastosowanego stopnia odsysania dla pojedynczych cyklonéw. Wyniki
badan potwierdzajacych te tezg¢ przedstawiono w pracach [5, 6, 15, 17].

Skuteczno$¢ filtréw multicyklonowych zalezy wiec nie tylko od wilasciwego doboru ich
parametréw konstrukcyjnych i przeptywowych, ale w rownym stopniu od réwnomiernego
rozdzialu aerozolu na wszystkie cyklony oraz od wlasciwej organizacji uktadu
odprowadzania odseparowanego pylu. W dostgpnej literaturze brak jest analiz
teoretycznych i badan eksperymentalnych wyjasniajacych ten problem.

Badania wplywu konstrukcji multicyklonu i jego osadnika pytlu na warto$ci strumieni
odsysanych Qsc z pojedynczych cyklonéw przeprowadzono z wykorzystaniem
multicyklonu filtru powietrza silnika pojazdu specjalnego T-72.

Osadnik pyhu badanego multicyklonu jest pusta wewnatrz komorg o ksztatcie zblizonym do
ptaskiego prostopadioscianu. Na prostokatnej ptycie, bedacej gorng $ciang osadnika pyhu
umocowanych jest 96 cyklonow zwrotnych z wlotem stycznym o $rednicy wewnetrznej D
= 40 mm rozmieszczonych w rzedach i kolumnach. Odsysanie pytu z osadnika
multicyklonu realizowane jest punktowo dwoma krdéécami umieszczonymi na $cianie
czotowej osadnika pytu i ptycie mocujacej cyklony — rys. 12.

Rys. 12. Konstrukcja multicyklonu T72 i osadnika pytu filtru powietrza pojazdu gasienicowego
specjalnego:
1 - osadnik pytu, 2 — ptyta mocujaca cyklony, 3 — cyklon, 4 — kré¢ce odsysania

Warto$ci strumieni odsysanych Qsc z pojedynczych cyklonéw multicyklonu filtru
powietrza okre$lono metoda posrednig polegajaca na pomierzeniu wartosci strumienia
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wlotowego Qoc do cyklonu, ktory dla przypadku, gdy, strumien wylotowy z cyklonu Qg =
0, przyjmuje warto$¢ Qoc = Qsc. Przypadek taki zaistnieje wtedy, kiedy otwory wylotowe
z wszystkich cyklonéw multicyklonu zostang zastonigte, a z osadnika pylu multicyklonu
odsysany jest strumien Qsg bedacy sumg strumieni odsysanych Qsc z pojedynczych
cyklonéw — rys. 13.

J K
Qr=2, > Qs . 3)
=l k=L
gdzie: I, 11, 1,...j....J — numer kolejny cyklonu w kolumnie - liczba rzedow,

1, 2, 3,..k...K — numer kolejny cyklonu w rzedzie - liczba kolumn.

Wartoéci strumieni odsysanych Qsc okreslono z pojedynczych skrajnych cyklonow
multicyklonu filtru powietrza. Nie jest mozliwe okreslenie wartosci strumieni Qsc
z cyklonow znajdujacych si¢ w $rodkowej czesci multicyklonu zaproponowang metoda.
Badania wykonano w warunkach, gdy przez osadnik multicyklonu przeptywa kolejno
strumien odsysania Qs o warto$ciach wynikajacych z wartosci stopnia odsysania
odpowiednio mg = 4%, 8% i 16% i nominalnego zapotrzebowania powietrza przez silnik
Qsi = Qg = 3400 m%/h (0,944 m3/s).

b)
' QGC
QOc :?
K- liczba
kolumn
Qsc

J=1 1 J - nr cyklonu w kolumnie

Rys. 13. Przemieszczanie sie strumienia Qs. w cyklonie: a) w czasie pomiaru, b) podczas pracy,
I, 11, 1ll,...j....J — numer kolejny cyklonu w kolumnie - liczba rzedow; 1, 2, 3,...k...K — numer kolejny
cyklonu w rzedzie - liczba kolumn [15]

Strumienie odsysane Qsc z pojedynczych cyklonow multicyklonu przyjmuja bardzo
zréznicowane warto$ci (rys. 14+15). Niezaleznie od warto$ci strumienia odsysania Qsr
z osadnika pytu, dla cyklonéw, ktérych wylot strumieni odsysania znajduje si¢ blisko
kro¢cow odsysania z osadnika multicyklonu, warto$ci Qsc sa najwicksze i zawierajg si¢
w zakresie Qs = (2,5+5,95) m%h — rys. 14. Strumienie Qs; odsysane z cyklonow
srodkowych badanego rzgdu multicyklonu, a znajdujacych si¢ w pewnym oddaleniu od
kroécoOw odsysania, przyjmuja wartoéci w granicach Qsc = (1,05+2,95) m3/h, a wiec sa
oponad 50% mniejsze. W ostatnim (VII) rzedzie cyklonéw, strumienie odsysane
z pojedynczych cyklonow przyjmuja wartosci o potowe mniejsze (rys. 14) niz w rzedzie
pierwszym (I) multicyklonu. Mniejsze sg tez roznice miedzy maksymalnymi
a minimalnymi warto$ciami strumieni odsysanych Qs i dla Qs = 540 m%/h (0,15 m®/s), 270
m%h (0,075 m¥s), 135 m¥h (0,0375 m®s ) przyjmuja odpowiednio wartosci 11%, 14%
i 16%.
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Rys. 15. Wartosci strumieni odsysanych Qsc z cyklonéw VIl rzedu multicyklonu T72 [15, 20]

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby cyklonow majacych wspdlny osadnik pytu,
zastosowanie tylko jednego lub dwodch kréécow odsysajacych pyt z osadnika powoduje, ze
odlegtosci otworéw wylotowych strumieni odsysanych poszczegélnych cyklonéw od
kroc¢ea uktadu odsysajacego sa niejednakowe, co stwarza w naturalny sposob roznice
miedzy wartoSciami strumieni odsysanych z pojedynczych cyklonow i moze miec
negatywny wplyw na skutecznos$¢ filtracji pojedynczych cyklonéow i multicyklonu. Wyniki
takich badan przedstawiono na rys. 18.

Badano multicyklon zbudowany z cyklonéw przelotowych z wlotem osiowym. Cyklony
ustawione sg w gornej ptycie osadnika w trzech rzgdach (I, II, I1T) i w sze$ciu kolumnach (1
.... 6) —rys. 16.



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 76, No. 2, 2017

Strumien powietrza
odsysany z osadnika

Strumien powietrza
oczyszczonego
w multicyklonie

1 2 3 4 5 6

Rys. 16. Rozmieszczenie cyklonéw w badanym multicyklonie: I, II, Ill = numery rzedu; 1, 2, ... 6 —
numer kolumny (kolejny cyklon w rzedzie)

szczelina wylotowa

Rys. 17. Widok szczelin wylotowych pytu cyklonéw od strony kolektora odsysajacego pyt (rzad
nr I) multicyklonu:1, 2, 3, ..., 6 — numer kolumny [8]

Wraz ze wzrostem masy pytu dostarczonej z powietrzem do multicyklonu jego skuteczno$é
filtracji systematycznie maleje, z tym, Ze im mniejsza jest warto$¢ stopnia odsysania pytu
Mo, tym spadek skuteczno$¢ jest bardziej intensywny — rys. 18. Z chwilg rozpoczecia pracy
multicyklonu, przy stopniu odsysania pytu mo = 20%, jego skuteczno$¢ miata warto$¢ ¢m =
86,25%, a po dostarczeniu ponad 3 kg pylu skuteczno$¢ zmalata do ou = 61,72%.
W przypadku pracy multicyklonu ze stopniem odsysania mg = 5%, wartosci te wynosza
odpowiednio: na poczatku ¢m = 76,2% i po dostarczeniu mp = 2,17 kg pytu — ou = 24,2%.
W tym przypadku skuteczno$¢ multicyklonu maleje trzykrotnie.

100 I I I
80 Q= 600 m¥h (0,167 m/s)
5=10 gim?
a0 Pyttestowy PTC-D -
70
F B0 1 <
3 N
8 50 — ,
“\(K Stopief adsysania iy
A0 O pytu z multicyklonu -
10 —0— 0%
Og —o—10%
20 —O0— 5%
0 —0—0% _
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

fin [9]
Rys. 18. Skutecznosé¢ filtracji multicyklonu dla réznych stopni m, ejekcyjnego odsysania pytu
z osadnika [8]
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Zaobserwowane zjawisko spadku skutecznosci filtracji multicyklonu wraz z iloécia masy
pylu dostarczanej z powietrzem do filtru jest skutkiem mniejszej skutecznosci
multicyklonu, niz wynikatoby to z zastosowanego stopnia odsysania dla pojedynczych
cyklonéw. Wplyw na to maja: zroznicowanie wartosci strumieni odsysania
z poszczegdlnych  cyklondw, wzajemne oddzialywanie zawirowanych strumieni
wyplywajacych z cyklonow oraz mozliwo$¢ wystapienia przeptywoéw zwrotnych
W cyklonach umiejscowionych na obrzezu multicyklonu.
Czynniki te powoduja
1) Trwatle osadzanie si¢ pylu na powierzchniach wewnetrznych elementéw wylotowych
cyklonu tworzacych szczeling, ktéra nastgpuje wyplyw odsysanego pytu. Wraz
z uptywem czasu pracy multicyklonu masa osadow pylowych w szczelinie jest coraz
wigksza, co w efekcie powoduje utrudniony wyptyw strumienia odsysania z cyklonu.
2) Trwale osadzanie si¢ pylu w narozach i na obrzezach obudowy osadnika pytu, skad
odsysanie jest mniej efektywne niz z cyklonow znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci
przewodu odsysajacego. Gromadzacy si¢ i zalegajacy na dnie osadnika pyt powoduje
utrudnienia wyptywu z cyklonu zarowno odsysanego pylu 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
otworow wylotowych z tych cyklonéw i wylaczenie ich z pracy (rys. 19).

Rys. 19. Widok szczelin wylotowych pylu z cyklonéw po zadozowaniu do filtru 2150 g pytu
i pracy ze stopniem odsysania pylu my = 5% — widok od strony kolektora odsysajacego pyt: 1, 2,
3, ..., 6 —numer kolejny cyklonu w kolumnie (strzatka zaznaczono cyklony, w ktérych szczeliny
zostaty zablokowane pytem) [8]

Zjawiska te, zmniejszajace skutecznos¢ multicyklonu wraz z masa pylu dostarczang do
filtru, zachodza w cyklonach multicyklonu tym intensywniej, im mniejszg warto$¢ ma
stopien odsysania pylu z osadnika. Wplyw tego zjawiska na charakterystyki
przegrodowego wktadu filtracyjnego wykonanego z widkniny AC-301, bedacego drugim
stopniem filtracji za badanym multicyklonem, pokazano na rys. 20
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Rys. 20. Skutecznos¢ filtracji i opory przeptywu wkladu pracujgcego (witdknina AC-301), jako
drugi stopien filtracji za multicyklonem dla réznych stopni m, ejekcyjnego odsysania pytu
z osadnika [8]

Wraz ze wzrostem masy pytu dostarczonej do filtru, opor przeptywu Apw wktadu caty czas
systematycznie ro$nie, co zgodne jest z teorig filtracji w filtrach przegrodowych.
Intensywnos$¢ wzrostu oporu przeptywu Apw jest tym wigksza im mniejsza jest warto$¢
stopnia odsysania pytu mo. Dlatego warto$¢ oporu dopuszczalnego Apwdaop = 6 kPa wktad
filtracyjny uzyskuje po dostarczeniu do filtru réznych mas pytu. Praca multicyklonu ze
stopniem odsysania mg = 20% powoduje, ze wkiad filtracyjny uzyskuje opor przeptywu
Apwiop = 6 kPa po dostarczeniu do uktadu mp = 2,9 kg pylu. Przy stopniu odsysania mg =
10% jest to warto$¢ mp = 2,7 kg, a dla mg = 5% tylko mp = 2,1 kg pytu. Praca multicyklonu
bez odsysania pytu z osadnika powoduje, ze wkiad filtracyjny uzyskuje opor przeptywu
Apwdop = 6 kPa po dostarczeniu do uktadu mp = 1,8 kg pytu, a wiec niespetna 40% mniej
niz podczas pracy multicyklonu z odsysaniem mo = 20%. Tym samym czas uzytkowania
systemu filtracji powietrza w silniku do osiagnigcia warto$ci Aprdop jest znacznie krotszy niz
Z odsysaniem pyhu z osadnika.

Opisane zjawisko spowodowane jest mniejszg skutecznoscig filtracji multicyklonu przy
mniejszej warto$ci stopnia odsysania pytu z osadnika oraz zmniejszaniem si¢ skutecznosci
filtracji multicyklonu wraz czasem jego pracy — zwickszaniem masy pytu dostarczonego do
uktadu.

5. Mozliwosci organizacji procesu odsysania pylu z filtréow
multicyklonowych silnikdw pojazdéw mechanicznych

Jak wykazaty dotychczasowe do$wiadczenia, zasadnicza przyczyna nierdwnomiernosci
strumieni odsysajacych z cyklondéw moze byé zrdéznicowanie oporéw przeptywu tych
strumieni w osadniku filtra, na odcinku cyklon — kréciec odsysania, dla poszczegdlnych
cyklonow. Wynika ono przede wszystkim z niejednakowych dlugo$ci wspomnianych
odcinkéw, zdeterminowanych potozeniem cyklonu wzgledem krocca odsysania oraz
oddziatywaniem S$cian osadnika na strumienie odsysane z cyklondw potozonych w ich
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poblizu, a takze ewentualnym wystgpowaniem obszarow zawirowan w sumarycznym
strumieniu odsysanym w osadniku.

Prowadzone z udzialem autora prace teoretyczno — eksperymentalne [5, 6] oraz analizy
i badania wtasne [12, 14, 15, 17-20], doprowadzity do ustalenia trzech podstawowych
sposobow prowadzacych do uzyskania wzglednej rownomiernosci strumieni odsysanych
z pojedynczych cyklonéw:

e zachowanie symetrii potozenia wszystkich cyklonéw w odniesieniu do krééca
odsysania,

e wytworzenie jednakowych oporow przeplywu strumieni odsysanych przez celowe,
odpowiednio dobrane ich dtawienie z tych cyklondéw, dla ktdrych opory przeptywu
sa mniejsze niz dla pozostatych,

e sposob kombinowany — bedacy odpowiednim konstrukcyjnym polaczeniem obu
wymienionych zabiegéw.

Jedyna mozliwos$ciag uzyskania symetrii polozenia jest umieszczenie wszystkich
cyklonow wzdhuiz obwodu kota. To sprawia, ze w $rodkowej czeSci plyty pozostaje
niewykorzystana powierzchnia, tym wigksza im wigcej cyklonow wchodzi w skiad filtra —
rys. 21. Konsekwencja symetrycznej budowy multicyklonu o duzej liczbie cyklonow sa
duze wymiary plyty osadnika, na ktorej zamocowane sg cyklony. W komorach silnikowych
pojazdow nie ma zwykle nadmiaru wolnej przestrzeni, stad tez wynika mata praktyczna
przydatnos¢ tego rodzaju budowy multicyklonu.

Rys. 21. Schemat osadnika z zachowaniem symetrii potozenia wszystkich cyklonow
w odniesieniu do krééca odsysania: 1- cyklon, 2 — osadnik, 3 — kréciec przewodu odsysania

Wyréwnywanie oporéw przeptywu strumieni odsysajacych cyklondw przez dlawienie
i ukierunkowanie strumieni wybranych mozna realizowac nastepujacymi sposobami:
e przez umieszczenie w osadniku multicyklonu posredniego wlotu do kroéca
odsysania,
e przez podziat komory osadnika na niezalezne kanaty,
e za pomocg elementow dlawigcych przeplyw strumienia odsysania umieszczonych
na wylotach wybranych cyklondw.

Wilot posredni strumieni odsysania z cyklonow w osadniku pylu mozna utworzy¢ przez
wprowadzenie do osadnika uksztaltowanej przegrody (deflektora), nad wlotem krdocca
odsysania. Powinien on zapewni¢ pozadany rozklad linii pradu strumieni odsysania
wyptywajacych z pojedynczych cyklondéw. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na
przyktadzie osiowosymetrycznego osadnika — rys. 22.
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Trzeba podkresli¢, ze opisane rozwigzanie konstrukcyjne jest trudne do opracowania gdyz
wymaga zastosowania ztozonego modelu obliczeniowego, a nastgpnie skomplikowanych
i czasochtonnych badan eksperymentalnych.

Rys. 22. Schemat osadnika z ontém posrednim do przewodu odsysania: 1— osadnik, 2 — kréciec
przewodu odsysania, 3 — przegroda (deflektor), 4 — linie pragdu strumienia, 5 — cyklon

Kolejny sposob prowadzacy do uréwnomiernienia wartosci strumienia odsysania
z pojedynczych cyklondw, polega na podziale osadnika kilkoma przegrodami i utworzeniu
W ten sposob niezaleznych, odizolowanych od siebie kanaléw odsysania wewnatrz
osadnika, przyporzadkowanych okre$lonym grupom pojedynczych cyklonéw — rys. 23.
Wysokosci kanatow hs, hy, hs, utworzonych przez przegrody w osadniku nalezy dobra¢ pod
wzgledem uzyskania jednakowych oporéw przeptywu przez kanaty. Osiagnigcie pelnej
zgodnos$ci opordw, przez dobor geometrii kanalow wyltacznie na drodze obliczeniowej, nie
jest mozliwe z uwagi na do$¢ ztozony przeplyw. Dlatego ostatecznego doboru wysokosci
kanatoéw nalezy dokona¢ w czasie badan eksperymentalnych.

Rys. 23. Schemat ideowy podzialu osadnika na niezalezne kanaty: 1 — pilyta mocowania
cyklonéw, 2 — dno osadnika, 3 — przegrody, 4 — $ciana pionowa, 5 — kanat przejsciowy,6 —
kréciec odsysania

Kazdy z indywidualnych kanatéw odsysania w osadniku powinien obejmowaé niezbyt
liczng grupe cyklonow. Na szerokosci kanalu moga by¢ 3...4 cyklony, a na dlugosci 1...4,
w zaleznos$ci od wysokos$ci kanalu w miejscu, w ktorym nastepuje odsysanie z cyklonow.
Jezeli na szerokosci filtra jest wiecej cyklondw, to nalezy komore osadnika podzieli¢ (rys.
28) szczelng $ciang pionowa 4, tak by w segmentach powstatych z podziatu szerokosci
miedcita si¢ wymagana liczba cyklonow. Kazdemu segmentowi winien by¢
przyporzadkowany oddzielny krociec odsysania.

Ten sposéb ksztaltowania osadnika, w przeciwienstwie do poprzedniego, jest znacznie
latwiejszy do zaprojektowania. Tworzenie niezaleznych kanaléw nadaje si¢
W szczegdlnosci do modyfikowania osadnikow w istniejacych juz, eksploatowanych
filtrach, ktore nie zapewniaja spodziewanej skutecznosci odpylania.
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6. Posumowanie

Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw pojazdéw mechanicznych eksploatowanych
w warunkach duzego stezenia pytu w powietrzu (s = 1 g/m® i powyzej) stosowane s filtry
dwustopniowe, gdzie pierwszym stopniem filtracji powietrza jest filtr bezwtadno$ciowy
(multicyklon), a drugim papierowy wkilad filtracyjny. Odseparowany przez cyklony
multicyklonu pyt jest gromadzony w wspolnym kolektorze (pojemniku), zwanym
osadnikiem pytu, skad nastepnie jest usuwany ejekcyjnie strumieniem odsysajacym.
Najbardziej racjonalng i powszechnie stosowang metoda wymuszenia strumienia
odsysajacego pyl z osadnika filtru bezwladnosciowego jest wykorzystanie strumienia spalin
wyplywajacych z silnika lub strumienia spr¢zonego powietrza.

Usuwanie (poprzez odsysanie) z osadnika filtru bezwladno$ciowego (multicyklonu)
odseparowanego przez cyklony i zgromadzonego tam pytu powoduje zauwazalny wzrost
skutecznosci filtracji, ale tylko do wartosci stopnia odsysania rownego Mo = (8+15)%. Tym
samym nastepuje wydtuzenie (nawet o 50%) czasu pracy filtru powietrza limitowanego
ustalong warto$cig oporu dopuszczalnego Aprdop.

Ejekcyjny sposob usuwania pylu z osadnika multicyklonu filtru dwustopniowego spetnia
swoje zadanie, ale jest niedoskonaty.

Jezeli kilkadziesiat jednakowych, ustawionych réwnolegle cyklondéw, tworzacych
multicyklon ma wspdlny osadnik pytu, to filtr ten wykazuje, dla tych samych warunkow
przeptywu aerozolu, mniejsza skuteczno$¢ filtracji niz pojedyncze cyklony. Przyczyna tego
zjawiska moze by¢ zakltdcenie procesu filtracji w wyniku nierownomiernosci rozdzialu
aerozolu na wszystkie cyklony i wystepowanie przeptywow zwrotnych migdzy nimi.
W dostepnej literaturze brak jest analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych
wyjasniajacych ten problem.

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby (50+100 sztuk i wigcej) cyklonow i majacych
wspolny osadnik pytu, zastosowanie tylko jednego lub dwoch kroccodw odsysajacych pyt
z osadnika, powoduje, ze odleglosci otworow wylotowych strumieni odsysanych
z poszczegolnych cyklondw od krocea uktadu odsysajgcego sa niejednakowe. Powoduje to
w naturalny sposob réznice migdzy warto$ciami strumieni odsysanych z pojedynczych
cyklondw rozmieszczonych na duzej powierzchni. Ma to negatywny wplyw na prace
pojedynczych cyklonéw i calego multicyklonu. Wida¢ to w postaci Systematycznie
malejacej (wraz z ilo$cia masy pytu dostarczonej z powietrzem — czasem pracy pojazdu)
skutecznosci filtracji multicyklonu. Z tym, ze im mniejsza jest warto$¢ stopnia odsysania
pytu mo, tym spadek skutecznosci jest bardziej intensywny.

Spowodowane jest to szczegdlng konstrukcjg multicyklonu oraz niedoskonatoscia uktadu
odsysania pytu z osadnika. Wystepuje wtedy trwate osadzanie si¢ pylu w narozach i na
obrzezach obudowy osadnika pytu, skad odsysanie jest mniej efektywne niz z cyklondw
znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci przewodu odsysajacego. Gromadzacy sie¢
i zalegajacy na dnie osadnika pyt powoduje utrudnienia wyptywu z cyklonu zaréwno
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odsysanego pylu jak i oczyszczonego powietrza, co w efekcie moze spowodowaé
zablokowanie otworéw wylotowych z tych cyklondw i wytaczenie ich z pracy. Zjawiska te
zachodza intensywniej w przypadku stosowania matych warto$ci stopnia odsysania lub
pracy multicyklonu bez odsysania pytu z osadnika.

Nastgpuje tez bardziej intensywny przyrost oporu przeptywu wkiadu filtracyjnego
bedacego drugim (za multicyklonem) stopniem filtracji. Intensywno$¢ wzrostu oporu
przeptywu Apw wkiadu filtracyjnego pracujacego, jako drugi stopien filtracji jest tym
wigksza im mniejsza jest skuteczno$¢ i doktadnosé filtracji multicyklonu. W efekcie na
wklad filtracyjny przedostaje si¢ w jednostce czasu wicksza masa pylu. W eksploatacji
oznacza to, ze przy ustalonym oporze dopuszczalnym Apsop, SKroceniu ulega okres
miedzyobstugowy, co zwigksza liczbe obstugiwan, a tym samym koszty eksploatacji.

Osadzaniu si¢ pylu w narozach i na obrzezach obudowy osadnika oraz w szczelinach
cyklonéw umiejscowionych na obrzezu multicyklonu mozna zapobiec wykonujac
odpowiednia konstrukcj¢ wewnetrznej przestrzeni komory osadnika pytu. Taka konstrukcja
moze zapewni¢ uzyskanie jednakowych warto$ci strumieni odsysanych z wszystkich
cyklonéw. Najbardziej racjonalng i mozliwa do praktycznego zastosowania metoda
zapewniajacg roOwnomierng warto$¢ strumieni odsysania z pojedynczych cyklondéw jest
metoda jednakowych oporow przeptywu strumieni odsysanych. Pozadane efekty uzyskuje
si¢ poprzez odpowiednig zmiang struktury osadnika pylu multicyklonu polegajaca na
podziale przestrzeni osadnika na niezalezne segmenty i kanaly obejmujace okreslong liczbe
cyklonéw.

W bezwladno$ciowych filtrach cyklonowych zbudowanych z kilkudziesigciu cyklonow
mozliwe jest stosowanie réznych sposobow organizowania ejekcyjnego odsysania. Wybor
okreslonej metody i zastosowanego sposobu, zmierzajacego do zapewnienie jednakowych
warto$ci strumieni odsysania ze wszystkich pojedynczych cyklondw, zalezy nie tylko od
ich efektywnosci, ale takze od formy multicyklonu, liczby cyklondéw i konfiguracji
odpylacza, ograniczen przestrzennych w miejscu jego zainstalowania oraz od mozliwosci
przeprowadzenia odpowiedniego zakresu badan.

The full text of the article is available in polish online on the website
http://archiwummotoryzacji.pl

Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny jest na stronie
http://archiwummotoryzacji.pl
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