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Wiasciwosci eksploatacyjne wtdékninowych przegrod filtracyjnych powietrza
wlotowego silnikéw spalinowych pracujacych w uktadach
jedno- i dwustopniowych
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Streszczenie. Przedstawiono parametry podstawowych materiatow filtracyjnych powietrza wlotowego
silnikow pojazdéw mechanicznych. Omowiono wilasciwosci eksploatacyjne filtru powietrza
i okre$lajace je podstawowe parametry. Przedstawiono wplyw warunkéw filtracji jednostopniowej
i dwustopniowej na wiasciwosci eksploatacyjne, a w tym na chlonno$¢ materialu filtracyjnego.
Opracowano metodyke i warunki badan wioknin filtracyjnych pracujacych w warunkach filtracji
jednostopniowej i dwustopniowej. Wyznaczono charakterystyki skutecznosci filtracji i oporow
przeptywu widknin filtracyjnych w zaleznosci od wspotczynnika chtonnosci pytu. Dla dopuszczalnej
warto$ci oporu przeptywu wyznaczono wartosci wspodtczynnika chtonnosci pytu badanych witoknin.
Wykazano wplyw sktadu frakcyjnego pytu za filtrem bezwtadnosciowym na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika chitonnosci pylu wioknin pracujacych w warunkach filtracji  dwustopniowe;j.
Przedstawiono korzysci w postaci wydtuzenia czasu eksploatacji 1 minimalizacji zuzycia elementow
silnika wynikajace z stosowania filtru bezwladnosciowego, jako pierwszego stopnia filtracji
powietrza.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne silniki spalinowe charakteryzuje praca przy coraz wigkszych
obcigzeniach mechanicznych i cieplnych ich elementow, lecz mimo to oczekuje si¢ od nich
coraz wigkszej niezawodnosci 1 trwalosci. W sprostaniu tym wymogom duzg rolg odgrywa
czystos¢ ptynoéw eksploatacyjnych, a w szczegolnosci powietrza wlotowego do silnikow
spalinowych.

Zapewnienie odpowiedniej czystosci powietrza wlotowego do silnikow spalinowych
pojazdéow mechanicznych 1 maszyn roboczych, a tym samym zminimalizowanie zuzycia
skojarzen ciernych oraz uzyskanie duzej trwalo$ci 1 niezawodnosci zespoldéw, bylo zawsze
1 pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym, szczego6lnie gdy
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pojazdy eksploatowane sa w warunkach duzego (okoto 1 g/m®) stezenia zapylenia powietrza.
Dotyczy to gltéwnie pojazdéw specjalnych i wojskowych (czotgi, bojowe wozy piechoty,
dziata samobiezne, samochody specjalne), wyposazonych w silniki o ZS duzej mocy, ktorych
maksymalne zapotrzebowanie powietrza Qsj znacznie przekracza warto$¢ 1 kg/s. Na przyktad
do ukladu zasilania powietrzem silnika czolgu T-72 (o objetosci skokowej Vs = 38,8 dm?)
jadacego z predkoscig v = 20 km/h po drogach poligonowych, przy stezeniu zapylenia
powietrza s = 1 g/ms, dostaje si¢ wraz z powietrzem w ciggu 1000 km przebiegu ponad
170 kg pyhu. Dla poréwnania silnik samochodu osobowego (Vs = 1,5 dm®) podczas jazdy
z predkoscia 60 km/h po drogach utwardzonych (s = 10 mg/m?®) zasysa wraz z powietrzem w
ciggu 20 tys. km ponad 0,6 kg pytu. Z danych tych wynika, ze filtr powietrza samochodu
osobowego i pojazdu specjalnego nie moze by¢ tej samej konstrukcji i dziata¢ na tej samej
zasadzie.

Dlatego samochody cigzarowe i pojazdy specjalne wyposaza si¢ W dwustopniowe
systemy filtracji powietrza wlotowego silnikow, w ktérych pierwszym stopniem jest filtr
bezwladnosciowy, a drugim papierowy wktad filtracyjny. Stosowane powszechnie do filtracji
powietrza wlotowego silnikow papiery filtracyjne charakteryzuja si¢ odpowiednio wysoka
skutecznoscig filtracji, ale takze matg warto$cia wspolczynnika chlonnosci pytu
(kn = (200 + 240) g/m?). Gdy na wklad papierowy trafia pyl po przejéciu przez filtr
bezwladnosciowy, jego chtonno$¢ maleje nieomal czterokrotnie [10].

Nowoczesne technologie produkcji wtoknin spowodowaly, ze coraz czgsciej sg one
stosowane, jako materiaty filtracyjne powietrza wlotowego silnikow pojazdow
mechanicznych. Ze skapych danych firm produkujacych wiokniny wynika, ze charakteryzuja
si¢ one znacznie wigkszym niz papiery filtracyjne wspotczynnikiem chtonnosci pyhu
knm = (450 + 500) g/m? [30]. Nie sa dostepne dane informujace o skutecznosci, doktadnosci
oraz trwatos$ci wktadow filtracyjnych z wtokien. Stad wynika konieczno$¢ przeprowadzenia
odpowiednich badan.

2. Zanieczyszczenia powietrza i ich wplyw na trwalo$¢ silnika

Powietrze atmosferyczne zasysane przez silniki spalinowe pojazdéw mechanicznych
zawiera znaczne ilo$ci zanieczyszczen, bedace wynikiem [4, 5, 23]:

e dziatania przyrody — ponad 85% ogélnej masy zanieczyszczen (pyly, zarodniki
roslinne, bakterie, sole oraz gazy, np.: tlenek wegla, dwutlenek siarki, trojtlenek
siarki),

e unoszenia z podloza pyldéw mineralnych przez ruch pojazdéow mechanicznych lub
przez wiatr — pyt drogowy,

e emisji spalin przez silniki pojazdow mechanicznych (pyl, sadza, zwigzki otowiu,
ciezkie weglowodory, czastki state PM oraz gazy) [4, 23],

e emisji przez pojazdy mechaniczne pyldéw pochodzacych z zuzycia materiatow
ciernych oktadzin hamulcow oraz tarcz sprzeglowych, opon i nawierzchni jezdni [5]

e dziatalnosci przemystu.

W zaleznosci od wymiarow czastek pytu wyrdznia sie [4]:
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e pyl calkowity — bedagcy mieszaning matych czgstek stalych (zawieszonych

W powietrzu) o umownych wymiarach mniejszych niz 300 pum,

e pyl zawieszony PM10 — 0 umownych wymiarach mniejszych od 10 um,
e pylt drobny PM2.5 — 0 umownych wymiarach mniejszych niz 2,5 um,
e nanoczastki PM1 — o umownych wymiarach mniejszych niz 1 um.

Eksploatatorow pojazdow mechanicznych dotyczg gtdownie te zanieczyszczenia, ktore
zasysane wraz z powietrzem zaro6wno przez tlokowe jak i turbinowe silniki spalinowe
powoduja przyspieszone zuzycie elementow ograniczajac ich niezawodnos$¢ 1 trwatosc.
Powszechnym szkodliwym dla eksploatowanych urzadzen technicznych zanieczyszczeniem
powietrza jest pyt drogowy, ktoéry unoszony jest z powierzchni ziemi podczas ruchu pojazdow
mechanicznych lub przez wiatr, a nastepnie zasysany jest wraz z powietrzem do cylindrow
silnikow. Wigkszo$¢ pylow wystepujacych w przyrodzie, a w tym i pyt drogowy, to pyty
polidyspersyjne o zroznicowanych wlasciwosciach fizykochemicznych. W powietrzu
atmosferycznym znajduja si¢ zanieczyszCczenia 0 rozmiarach ziaren w zakresie
(0,001 + 1000) um. Stezenie zapylenia powietrza, okre$lajace mase zanieczyszczen
(wyrazong w gramach badz miligramach) zawarta w jednym metrze szeSciennym powietrza
jest uzaleznione od wielu czynnikow takich jak: rodzaj podtoza, warunki klimatyczne, rodzaj
uktadu jezdnego, wysokos$¢ nad podtozem, rodzaj gleb i zaktadow przemystowych. Wartosci
stezenia zapylenia powietrza w zalezno$ci od warunkow eksploatacji przedstawiono na
rysunku 1 [2].

W czasie burzy piaskowej
Kolumny pojazdow na drogach szutrowych 1
Drogi szutrowe 1
Rolnictwo 1
Autostrady 1

Obszary przemystowe
Osiedla mieszkaniowe

0,01 01 1 10 100 1000 10000
Stezenie zapylenia powietrza s [mg/md]

Rys. 1. Stezenie zapylenia powietrza w zalezno$ci od warunkéw eksploatacji [2]

Czerpnie powietrza uktadow dolotowych silnikow spalinowych zasysaja wraz
z powietrzem zanieczyszczenia o rozmiarach ziaren nieprzekraczajacych d; = (80 + 100) um.
Cze$¢ zanieczyszczen powietrza, ktore dostang si¢ do cylindréw silnika poprzez uktad
zasilania powietrzem zostaje spalona, cze$¢ jest usuwana wraz ze spalinami, pozostato$¢,
gtownie pyt mineralny — okoto (10 + 20)%, osiada na $ciankach tulei cylindrowej tworzac
wraz z olejem rodzaj pasty $ciernej. Osiadly na tulei cylindrowej pyt wnika pomig¢dzy
powierzchnie skojarzenia tlok — pierscienie — cylinder (T-P-C) powodujac ich przyspieszone
zuzycie. W trakcie ruchu ttoka w kierunku dolnego martwego punktu (DMP) pyt wraz
z olejem jest zgarniany jest do miski olejowej, a stamtad rozprowadzany przez magistrale
olejowa do smarowanych olejem skojarzen silnika, powodujac tym samym ich przyspieszone
zuzycie.
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W  wielu pracach poswigconych badaniom wplywu zanieczyszczen plynow
eksploatacyjnych za zuzycie elementéw silnika tlokowego stwierdzono, ze najwigksze
zuzycie powoduja ziarna pylu o rozmiarach rownych minimalnej grubosci filmu olejowego
pomiedzy wspotpracujgcymi powierzchniami (rys. 2) [1, 12, 13].

Grubos¢ filmu olejowego nie jest wartoscig stalg, lecz zmienia si¢ W zaleznosci od
warunkéw pracy silnika, a gtownie jego obcigzenia. Przyktadowo w skojarzeniu T-P-C
grubo$¢ filmu zdeterminowana predko$cig ttoka, lepkoscig oleju i obcigzeniem silnika
przyjmuje pomiedzy zwrotami zewng¢trznymi, dolnym (DMP) i gérnym martwym punktem
(GMP) maksymalne wartosci w granicach (0,3 ~ 7) um [7, 12, 13]. W punktach zwrotnych
predkos¢ ttoka maleje do zera, co jest jednym z powoddéw ograniczenia grubosci filmu
olejowego, a nawet jego zaniku i najwiekszego zuzycia w tych miejscach [7, 13, 18; 19].
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Rys. 2. Wpltyw grubosci filmu olejowego na zuzycie skojarzenia: a) dzialanie czastek statych na pare
trybologiczng, b) zalezno$¢ zuzycia Z skojarzenia od ilorazu hy,/d, [12]

Istotny wpltyw na intensywno$¢ zuzywania si¢ wspotpracujacych elementow silnika
ma takze twardo$¢ ziaren pyhu, ktora jest uzalezniona od jego sktadu chemicznego. Glownym
sktadnikiem pylu drogowego zasysanym wraz z powietrzem do silnika jest krzemionka, ktorej
udziat w ogo6lnej masie pylu moze sigga¢ 90%. Twardo$¢ ziaren krzemionki, okreslana
w dziesigciostopniowej skali Mohsa wynosi 7, a wigc wigcej niz twardo$¢ materiatow
konstrukcyjnych stosowanych do budowy silnikow spalinowych. Przyktad przedwczesnego
zuzycia silnikow zabudowanych w ci¢zarowych samochodach samowytadowczych
pracujacych przy wywozie piasku, ktorych przebiegi eksploatacyjne wynosity maksymalnie
do okoto (30 + 40) tys. km z uwagi na przedwczesne zuzycie skojarzenia T-P-C
przedstawiono w [26].

3. Parametry charakteryzujace prace filtru powietrza

Filtr powietrza, aby moc realizowac¢ usuwanie zanieczyszczen z powietrza wlotowego
do silnika pojazdu mechanicznego, musi mie¢ odpowiednie wtasciwosci eksploatacyjne, ktore
okreslaja nastgpujace podstawowe parametry: skuteczno$¢ filtracji, opor przeptywu,
doktadnosc¢ filtracji [27].

Skutecznos¢ filtracji ¢ okresla zdolno$¢ filtru do jakosciowego 1 ilosciowego
zatrzymania zanieczyszczen ze strumienia powietrza. Wyznaczana jest najczgsciej, jako iloraz
masy mpe pylu testowego zatrzymywanego przez filtr 1 masy Mmpp pylu testowego
doprowadzanego do filtru w strumieniu powietrza w jednostce czasu.
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m
p=—F.100% . )
Mpp
Opor przeptywu filtru powietrza Ap; okresla si¢ jako roznicg ci$nien catkowitych
mierzonych bezposrednio na wlocie pc; | wylocie pe, powietrza z filtru.

APt = Pe1 — Pe2 [KPa]. 2)

W szczegdlnym przypadku, jezeli przewody dolotowy i wylotowy znajduja si¢ na
jednakowym poziomie i maja jednakowe $rednice D; = D, a tym samym predkosci
przeplywu powietrza majg te same wartosci, wtedy opor przeplywu wyraza si¢ rdznicg cisnien
statycznych 1 przyjmuje postac:

Aps = Aps = Ps1 — Ps2 [kPa]. (3)

Doktadnos¢ filtracji oznacza minimalny rozmiar ziarna pytu d;min [wm] zatrzymanego
przez filtr podczas przeplywu przez niego okreslonej objetosci powietrza lub maksymalny
rozmiar ziarna pytu d max, ktory przechodzi przez filtr.

Wspotczynnik chlonnosci pytu Ky jest ilorazem catkowitej masy pylu mewr, jaka
zostata zatrzymana przez wklad filtracyjny dla przyjetej wartosci Aprop 1 pola powierzchni
czynnej papieru filtracyjnego Fy przy zatozeniu rownomiernego rozkladu pylu na calej
powierzchni czynnej papieru F:

k= CUE g/m? )
FW

Charakterystyki przegrodowych filtrow powietrza silnikéw pojazdéw mechanicznych
sg funkcjg parametrow: przeplywajacego powietrza, pytu i struktury warstwy filtracyjnej.
W praktyce charakterystyki filtrow powietrza wyznacza si¢ najczgéciej w zaleznosci od
jednego parametru w warunkach laboratoryjnych na standardowych stanowiskach
z wykorzystaniem znormalizowanych testéw badawczych oraz pytu testowego.

W filtrze dwustopniowym pracujacym w systemie ,,multicyklon- przegroda porowata”
materiat filtracyjny podlega zanieczyszczeniu pytem, ktory po ,.przejsciu” przez filtr
bezwladnosciowy (multicyklon), ma sktad granulometryczny znacznie réznigcy si¢ od tego,
ktorym charakteryzowat si¢ pyt zasysany z powietrzem wlotowym do filtru. W zaleznos$ci od
warunkow przeptywu aerozolu w cyklonach, w powietrzu oczyszczonym (wylotowym
z cyklonéw) znajduja si¢ ziarna pylu o rozmiarach ponizej (15+30) um. Wynika to
z informacji literaturowych [1, 16, 17, 22] jak i badan pojedynczego cyklonu wykonanych
przez autorow. Tak, wigc na wkiad filtracyjny ustawiony szeregowo za multicyklonem
przedostajg si¢ ziarna pytu o rozmiarach ponizej tego zakresu. Natomiast filtr jednostopniowy
zasysa z otoczenia wraz z powietrzem ziarna pytu o rozmiarach znacznie wigkszych, chociaz
nieprzekraczajacych wartosci 80 um. W zwiagzku z tym proces filtracji w pierwszym jak
1 w drugim przypadku moze przebiega¢ zupehie inaczej. Dlatego dla potrzeb projektowania
wkladu filtracyjnego filtru dwustopniowego nalezy dysponowa¢ wlasciwosciami
eksploatacyjnymi materiatu filtracyjnego odpowiednimi dla warunkéw pracy drugiego
stopnia filtru powietrza. Charakterystyki takie sa mozliwe do uzyskania podczas badan
eksperymentalnych, ale wymagana jest tu specjalna metodyka, ktéra zapewni odpowiednie
dla Il-go stopnia, warunki pracy wktadu filtracyjnego.
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4. Charakterystyka materialow filtracyjnych powietrza wlotowego

Najliczniejsza grupg filtrow powietrza pojazdow mechanicznych i maszyn roboczych
sg filtry przegrodowe, ktore ze wzgledu na rodzaj materialu filtracyjnego dzielg si¢ na:
powierzchniowe, objetosciowe 1 powierzchniowo — objetosciowe.

Papiery filtracyjne (materiaty powierzchniowo-objg¢tosciowe) sg dominujgcym
materiatem filtracyjnym, ktory stosowany jest do filtracji ptynéw eksploatacyjnych pojazdow
mechanicznych. Producenci materiatéw filtracyjnych opisujac ich strukture podaja tylko
wybrane parametry. Ze wzgledu na to, ze firmy produkujace papiery filtracyjne stosujg rézne
metody do okre$lania ich parametrow, trudno jest je poroéwnywac. Ogolnie papiery filtracyjne
charakteryzuja nastepujace parametry [8, 11, 14]:

skutecznos¢ filtracji do ¢ = 99,99%,

e gramatura — (115 -+ 240) g/m?,

e grubos¢ ztoza — (0,3 + 0,9) mm,

e wymiar porow — (40 + 95) um,

e Srednica widkien — (10 + 20) pum,

e wspolezynnik chtonnoscei pyhu — do (200 + 240) g/m?,

e opor przeptywu,

e przepuszczalnos¢ powietrza.

W dostepnej literaturze krajowej i zagranicznej podawane jest coraz wigcej informacji
opisujacych podstawowe wilasciwosci eksploatacyjne papieréw filtracyjnych z dodatkiem
nanowlokien w zastosowaniu do filtracji powietrza wlotowego silnikow spalinowych
pojazdow pracujacych w trudnych warunkach. [11, 14, 15]. W literaturze podawane sa
warto$ci skutecznosci 1 doktadnosci filtracji oraz wartosci wspodtczynnika chtonnosci pytu,
jednak nie zawsze podawane sg warunki, w jakich zostaly one wyznaczone. Przykladowo
w [11] podano mas¢ pytu jaka zostata zatrzymana na wktadach wykonanych z papierow
filtracyjnych oraz papieréw z warstwa nanowtokien do chwili osiagnigcia warto$ci oporu
przeptywu Apy = 7,5 kPa przy strumieniu powietrza 1360 m*/h. Wkiad wykonany z papieru
PA1885 do chwili osiagnigcia wartosci Apy = 7,5 kPa zatrzymat 2415 g pyhu, a ten sam papier
majacy warstwe nanowtokien zatrzymat w tym czasie 3770 g pytu, a wiec o ponad 50%
wigcej. Nie podano natomiast wartosci pola powierzchni materiatu filtracyjnego, wobec czego
wyznaczenie predkosci filtracji oraz wspotczynnika chtonnosci pytu jest niemozliwe. W [14]
podano warto$ci wspolczynnika chlonnosei pytu papieru filtracyjnego (kn = 28 g/m?) oraz
papieru z warstwa nanowlokien (kn = 78 g/m?) wyznaczone z wykorzystaniem pylu
testowego AC Fine (dzmax = 80 pm). Wartosci wSpotczynnika chtonno$ci pytu tych samych
materiatow filtracyjnych, ale okre$lone z wykorzystaniem czgstek chlorku sodu (o rozmiarach
nieprzekraczajacych d;, = 0,4 um) przyjmuja wartosci znacznie mniejsze, odpowiednio
km = 4 g/m?i kn = 21 g/m?. Nie podano natomiast, w jakich warunkach (przy jakim oporze
przeptywu) warto$¢ wspotczynnika chtonnosci zostata wyznaczona. Zastosowanie warstwy
nanowlokien spowodowato w przypadku pylu AC Fine niemal dwukrotny wzrost
wspoétczynnika chlonno$ci pytu, natomiast w przypadku chlorku sodu wzrost wspétczynnika
chtonnosci pylu byt ponad czterokrotny. Warto$¢ wspotczynnika chlonnosci pylu papieru
filtracyjnego wyznaczonego z wykorzystaniem pylu o bardzo matych rozmiarach



Wtasciwosci eksploatacyjne widkninowej przegrody filtracyjnej powietrza wlotowego ...

(dzmax = 0,4 um) jest siedmiokrotnic mniejsza niz w przypadku pylu o rozmiarach duzych
(dzmax = 80 pum).

Podstawowymi materiatami filtracyjnymi o dziataniu objetosciowym stosowanymi do
filtracji powietrza w pojazdach mechanicznych sg syntetyczne wtokniny filtracyjne. Tkane
materiaty wiokniste charakteryzuja si¢ tatwym do oszacowania rozkltadem rozmiaréw por
oraz mozliwosciag uzyskania pozadanej warto$ci skutecznosci filtracji poprzez zmiang
parametrOw przedzenia. Materialy tego typu charakteryzujg si¢ takze tatwoscig czyszczenia
z uwagi na powierzchniowy charakter filtracji. Tkane materialy filtracyjne wykonywane sg
z jednego gatunku widkien, z wielu gatunkow widkien oraz jako uktady warstwowe [6].

Nietkane materiaty filtracyjne charakteryzuja si¢ przede wszystkim wicksza
porowatoscia i zwigzang z tym wigksza przepuszczalnoscia powietrza (Mmniejszy opor
przeptywu). Osiggaja one takze wigksze warto$ci skuteczno$ci filtracji, a dzigki
rownomiernemu rozktadowi masy zatrzymanego pylu w calej grubosci materiatu moga
osigga¢ duze wartosci wspotczynnika chtonnos$ci pytu. Nieuporzadkowane warstwy wiokniste
formowane sg poprzez zgrzewanie lub poprzez iglowanie (zaczepienie mechaniczne) [6].

Rozw6j metod formowania wiokien (melt-blown, elektroprzgdzenie) oraz niskie
koszty ich produkcji sprawiajg, ze wtokniny o strukturze nieuporzadkowanej (nietkane) sg
coraz czescie] wykorzystywane, jako materialy filtracyjne przegrodowych wktadow filtrow
powietrza w pojazdach mechanicznych oraz w instalacjach przemystowych i sanitarnych [6].

Niewiele jest publikacji, w ktorych przedstawiono wyniki badan widknin
z wykorzystaniem zanieczyszczen o rozmiarach odpowiadajacych rozmiarom ziaren pytu
zasysanego przez filtry powietrza pojazdéw mechanicznych (dzmax = 80 pum).

Badania wloknin sg prowadzone z reguly na standardowych stanowiskach
badawczych, gdzie badana wtoknina uksztaltowana jest w postaci ptaskiego wycinka
materialu zamknigtego w szczelnym pojemniku. Wkiady filtrow powietrza wykonywane sg
zar6wno w przypadku papierow filtracyjnych, jak i wioknin, z plisowanej ta§my materialu
filtracyjnego. Wykorzystywana w wiekszosci przypadkow metodyka badan nie uwzglednia
wptywu uksztaltowania materiatu filtracyjnego na uzyskiwane wartosci skutecznosci filtracji
oraz wspotczynnika chtonnosci pylu. Uksztattowana w postaci plisy wtdknina filtracyjna pod
wplywem przeplywajacego powietrza ulega odksztatceniom i przemieszczeniom, ktore maja
wplyw na warunki tworzenia si¢ ,,placka filtracyjnego” a tym samym na osiggane wartosci
skutecznosci filtracji i oporu przeptywu [20].

Podawane w literaturze wartosci skuteczno$ci filtracji widknistych materialow
filtracyjnych dotyczg zazwyczaj skutecznos$ci poczatkowej. Nieliczne sg charakterystyki
skuteczno$ci filtracji i oporu przeptywu widknin filtracyjnych w zaleznosci od masy pytu
zatrzymanego. Czasami charakterystyki skutecznosci filtracji przedstawiane sg w zaleznos$ci
od czasu pracy widkniny filtracyjnej, lecz bez podania warunkéw badan (stezenie zapylenia,
natezenie przeptywu, pole powierzchni materiatu, predkos¢ filtracji). Badania takie stanowia
porownanie réznych gatunkéw wioknin, ale nie dostarczaja informacji dotyczacej wartosci
wspotczynnika chtonno$ci pytu, ktory jest niezbedny do wiasciwego okreslenia czasu pracy
materiatu w okreslonych warunkach [21].

W dostepnych pracach poswieconych witokninom filtracyjnym przedstawiano
najczesciej wplyw wybranego parametru witokniny (grubos¢, gestos¢ upakowania widkien)
badz aerozolu (rozmiar ziaren, predkos¢ filtracji) na uzyskiwane wartosci skutecznosci
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filtracji [6, 21]. W nielicznych tylko zrodtach podawane sa warto$ci wspolczynnika
chlonnosci pytu wtoknin i sg one bardzo rozbiezne. Przyktadowo w pracy [28] jako wartos¢
wspotczynnika chtonnos$ci niekalandrowanej wtokniny o grubosci 3,2 mm, wyznaczonej przy
oporze przeptywu 0,3 kPa, podano ky, = (54,5 + 89,3) g/m? a tej samej wiokniny poddanej
kalandrowaniu k, = (85,5 + 112,3) g/m% W [8] natomiast jako warto§¢ wspotczynnika
chlonnosci pylu warstwowej widkniny filtracyjnej podano kn = (900 + 1100) g/m? nie
podano natomiast przy jakiej warto$ci oporu przeptywu wyznaczono warto$¢ tego
wspotczynnika. Wedlug [30] wspotczynniki chlonnosci pylu  widknin filtracyjnych
przekraczaja warto$é (400 + 480) g/m?, brak jest natomiast informacji dotyczacych warunkow
badan i zastosowanego pyiu testowego.

Skuteczno$¢ filtracji widknin filtracyjnych mozna zwigkszy¢ poprzez zwilzenie
wiokien olejem. Powoduje to trwalsze zwigzanie zanieczyszczen z wtoknem, z ktorym weszty
w kontakt ograniczajac tym samym zjawisko reemisji przyczyniajace si¢ do obnizania
skutecznosci filtracji. Zwilzenie wtokien olejem powoduje takze zmniejszenie intensywnosci
narastania oporu przeptywu widkniny w funkcji masy zatrzymanego pytu. Wedtug autoréw
prac [24, 25] zwilzenie wiokien olejem spowodowato, przy predkosci przeptywu aerozolu
0,11 m/s, dwukrotnie mniejszg intensywnos¢ narastania oporéw przeptywu.

Parametry wybranych gatunkéw widknin filtracyjnych produkowanych przez Korea
Filtration Technologies Co.[29] przedstawiono w tabeli 1, a parametry widknin filtracyjnych
oferowanych przez firme¢ Retop Fibre [30] przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Wiasciwosci widknin filtracyjnych produkowanych przez Korea Filtration Technologies Co. [29]
Lp. Parametry Jednostki Oznaczenie wiokniny
AC-1800 | AC-3800 | AC-301 AC-180

1 | Gramatura g/m? 290 240 210 300

2 | Grubosé mm 28+36 |3,15+3,85|2,43+2,86/|2,61~+3,19

3. | Przepuszczalno$é powietrza cm*/cm?s | 50+ 85 65+90 | 80+110 | 45+60

4. | Wytrzymato$¢ na rozcigganie N/50 mm >08 >08 >08 >08

5 | Wytrzymatos$¢ na zginanie N/30 mm | 1,96+ 3,62 (1,96 3,62 | 1,47 ~2,94 | 1,47 +~ 3,43

6 | Wytrzymalos$¢ na rozrywanie MPa 0,49 0,39 0,59 0,78

Wibdkniny filtracyjne pomimo duzych wartosci osigganych skutecznos$ci filtracji
(powyzej 99%) oraz duzych wartosci wspodtczynnika chionnosci pylu stosowane sa bardzo
rzadko do filtracji powietrza wlotowego silnikow samochodéw osobowych.

W przypadku samochodow cigzarowych i pojazdow specjalnych pracujacych z reguty
w warunkach duzego stezenia pylu w powietrzu, wyposaza si¢ je w filtry z dwustopniowym
systemem filtracji, ktore zapewniajg odpowiednio dtugie okresy migdzyobstugowe.
Sensowno$¢ stosowania filtrow dwustopniowych polega na wstepnym odseparowaniu
w filtrze bezwladno$ciowym ziaren pytu o wigkszej masie i ,,pozostawieniu” w powietrzu
ziaren pylu o mniejszych rozmiarach d, < (20 = 35) um i masie oraz odfiltrowaniu
w przegrodowym (najczesciej z wktadem papierowym o odpowiednio dobranej powierzchni)
filtrze powietrza mniejszych, powyzej d; = (2 + 5) um, ziaren pytu.
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Tabela 2
Wriasciwoséci wioknin filtracyjnych oferowanych przez Retop Fibre [30]
Lp. Parametry Jednostki Oznaczenie wiokniny
AC-205 AC203S GH250- GP20T
OE

1 | Gramatura g/m2 220+20 220+20 250+30 130+15
2 | Grubosé mm 28+03 28+03 50+05 0.7+0.10
3 | Skutecznoéé filtracji % >97 >96 >94 >995
4. | Przepuszczalno$é powietrza dm®m?/s 2110 =1100 >1600 >400
5 | Wymiar porow um 120+ 140 120+ 140 180+ 200 50+ 70
6 | Wytrzymato$¢ na rozciaganie N/50 mm 2210 2210 =130 >100
7 | Wspblezynnik chlonnosci pylu g/’ >450 >450 >500 >90
8 | Wytrzymatos$¢ na rozrywanie N >110 >110 >110 >40
9 | Odporno$é temperaturowa °C >150 >150 >120 >110

Tym samym czas uzytkowania systemu filtracji powietrza w silniku do osiggnigcia
dopuszczalnej warto$ci oporu przeptywu (maksymalny opdr przeptywu filtru powietrza dla
danego typu silnika ustalony przez producenta i wynikajacy z 3% spadku mocy silnika) jest
znacznie dluzszy niz samego filtru przegrodowego w tych samych warunkach zapylenia
(rys. 3). Dla silnikow o ZS pojazddéw ciezarowych i specjalnych opor dopuszczalny przyjmuje
wartosci (5 + 7) kPa.

Przegroda Multicyklon-przegroda

/

0 100 200 300 400 500
S[%]

Rys. 3. Opér przeptywu filtru powietrza jednostopniowego (przegroda porowata) i dwustopniowego pracujacego
w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata” w zaleznos$ci od przebiegu pojazdu S [10]

Apdep

Ap, [kPa]

Brak jest natomiast rozwigzan konstrukcyjnych wielostopniowych filtrow powietrza
silnikow samochodéw cigzarowych i1 pojazdow specjalnych z wykorzystaniem widkninowych
wktadow filtracyjnych. Wynika to, miedzy innymi, z braku wystarczajacej znajomosci
parametrow witoknin filtracyjnych, a gtéwnie wspotczynnika chionnosci pytu okreslonego
w warunkach filtracji dwustopniowej. Zastosowanie wtoknin do filtracji powietrza wlotowego
silnikow spalinowych samochodow cigzarowych mogloby w znacznym stopniu zmniejszy¢
czestotliwos¢  obstugiwania  filtrow powietrza. Do prawidlowego zaprojektowania
dwustopniowego filtru powietrza niezbgdna jest znajomo$¢ wspolczynnika chlonnosci pylu
materiatu filtracyjnego wyznaczonego w warunkach filtracji dwustopniowej. W dostgpne;j
literaturze wartos$ci takie podawane sg tylko dla papierow filtracyjnych.
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Niniejsza praca przedstawia empiryczng oceng, w zakresie skuteczno$ci filtracji,
chlonno$ci pylu oraz oporu przeptywu wybranej witokniny filtracyjnej dla warunkow
eksploatacji charakterystycznych jak dla pojazdow terenowych.

5. Cel, metodyka i warunki badan

Celem badan byto wyznaczenie wilasciwosci eksploatacyjnych dwoch gatunkow
wloknin filtracyjnych pracujacych w warunkach filtracji jednostopniowej i dwustopniowej
przy ustalonej predkosci filtracji i ustalonym stopniu ejekcyjnego odsysania pylu z osadnika
multicyklonu.

Pierwszy etap badan obejmowal wyznaczenie charakterystyk: skuteczno$ci filtracji
oraz oporow przeptywu dwoch gatunkow wioknin filtracyjnych pracujacych w warunkow
odpowiadajacych drugiemu stopniowi filtracji, w zalezno$ci od wspotczynnika chtonnosci
pylu w postaci:

e skutecznos¢ filtracji gy = f(Kmy),
e opor przeptywu Apwz = f(Km2).

Zakres badan drugiego etapu obejmowatl wyznaczenie charakterystyk: skuteczno$ci
filtracji oraz oporéw przepltywu wiokniny pracujacej w warunkach filtracji jednostopniowej,
tej wilokniny, ktora w pierwszym etapie badan wykazata korzystniejsze wlasciwosci
eksploatacyjne.

Przedmiotem badan byly dwa wktady filtracyjne wykonane z dostgpnych w kraju
wioknin (tab. 3). W nawiasach podano nazwy robocze wtoknin.

e dwuwarstwowa witoknina AC-301 (AC) firmy Korea Filtration Technologies Co.,
e jednowarstwowa widknina BWF-02 E200B (B2) firmy EkoKarpaty.

Tabela 3
Parametry wiokniny filtracyjnej AC — 301 i BWF — 02 E200B
Warto$¢
Parametr Jednostka
AC-301 BWF-02 E200B
Gramatura [g/m?] 210 + 10% 200 + 15
Grubos¢ [mm] 2,34+2,86 2,00+0,1
Przepuszczalno$é powietrza [dm®m?s] | 800+ 1100 przy 120 Pa > 2300 przy 200 Pa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [N/50 mm] > 98 —
Wytrzymato$¢ na zginanie [N/30 mm] 1,47+ 2,94 —
Opory przeptywu [Pa] — 120 + 130
Sktad surowcowy — — Poliester 100%

Wktady filtracyjne z badanymi widkninami zbudowano na bazie produkowanego
seryjnie papierowego wktadu filtracyjnego filtrow powietrza samochodoéw ci¢zarowych. Pole
powierzchni wtdkniny wyznaczono z kryterium dopuszczalnej predkosci filtracji [1, 8].

— QG
Urdo — =6 Im/s]. 5
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gdzie: Qg — objgtosciowe natgzenie przeptywu powietrza przeptywajacego przez wkiad
filtracyjny [m®h] okreslone zgodnie z zasadami podanymi w [3], F, — pole powierzchni
czynnej materiahu filtracyjnego [m?].

Jako warto$¢ strumienia glownego przyjeto Qg = 600 m*/h. Do usuwania pyhu
z osadnika multicyklonu stosowano uktad ejekcyjnego odsysania strumieniem powietrza Qs,
ktorego warto$¢ okreslono z ponizszej zaleznosci dla przyjetej wartosci stopnia odsysania
mo = 10%:

Qs = Qg - Mo. (6)

Przyjmujac, tak jak dla papierow filtracyjnych, dopuszczalng wartos¢ predkosci
filtracji vrgop = 0,08 m/s, pole powierzchni wiokniny filtracyjnej wynosi Fy = 2,0 m?,

Badania prowadzono dla stalego strumienia powietrza przeptywajacego przez filtr
Qg = 600 m*h i strumienia odsysania Qs = 60 m°h, przy zatozonym stezeniu zapylenia
powietrza na wlocie do multicyklonu s = 1 g/m®, a w przypadku filtracji jednostopniowej przy
stezeniu zapylenia powietrza s = 0,5 g/m°, stosujac pyt testowy PTC-D, bedacy krajowym
zamiennikiem pytu AC-Fine, ktérego sktad granulometryczny i chemiczny podano na rys. 4.

a) b)

50 80

67.15
38,55

40 A

Fm [%]
Zin [%]

0.5 5.10 10.20 20.40 40..80 Si0, ALO; FeO; NaO K,O CaO MgO  wilgo¢
d, [um] Skiadniki pytu

Rys. 4. Pyt testowy PTC-D zastosowany do badan: a) sktad granulometryczny, b) sktad chemiczny [27]

Skuteczno$¢ filtracji ¢, badanych wtoknin filtracyjnych wyznaczono metoda masowa
w kolejnych j cyklach pomiarowych, ktorych czas trwania (czas rownomiernego dozowania
1 rozprowadzania pyltu testowego) przyjeto: tipom = 3 min — w poczatkowym okresie filtracji
I topom = 15 min — w dalszym okresie badan.
Po kazdym j cyklu pomiarowym wyznaczano:
e skuteczno$¢ filtracji gy badanego wktadu filtracyjnego z zaleznosci:

I'T]Wj 0
o= —-+100%, (7)
gdzie: my; — masa pylu zatrzymanego przez wklad filtracyjny, mp; — masa pyhlu

doprowadzonego do wktadu filtracyjnego (masa opuszczajaca multicyklon) w czasie trwania
cyklu pomiarowego okreslona z zaleznosci:

Mpj = My;j + Mag;j, (8)

gdzie: mac — masa pytu zatrzymanego przez filtr absolutny.

e 0por przeplywu:
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= T (0~ pu)g [Pl ©
gdzie: Ah,, — warto$¢ spadku ci$nienia statycznego odczytanego (w mm H,O) z manometru
wodnego typu U-rurka, pm — gestos¢ cieczy manometrycznej (H,O) w temperaturze pomiaru
th, pH — gestosé powietrza atmosferycznego w kg/m?, g — lokalne przyspieszenie ziemskie.

e wspotczynnik chtonnosci pytu Kiij):

K = 2 g’ (10)
gdzie: my1j — sumaryczna masa pylu zatrzymana przez wktad filtracyjny.

Badania konczono z chwilg osiggnigcia przez badawczy wklad filtracyjny oporu
przeptywu 5 kPa begdacego najczesciej stosowang warto$cig oporu dopuszczalnego filtrow
powietrza samochodéw cztonowych.

Badania wktadow filtracyjnych przeprowadzono na stanowisku (rys. 5), ktore
umozliwia wykonywanie podstawowych charakterystyk skutecznosci filtracji i oporu
przeptywu dla strumienia powietrza do 1500 m*/h, przy stopniu ejekcyjnego odsysania do
20% i stgzeniu zapylenia do 3 g/m?®.

Strumien powietrza
> zanieczyszczonego pylem
=>> oczyszczonego 6000g
e=P> odsysanego wraz z pytem

----3> strumien pytu

iﬂi

~ Apk

12
Ay 11 _\j‘I
7 ( myg 12
Op | 380V
s => i -
v |
6 10 ; 14
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Rl °C MPa V A obr/min
{I} ) © @ |;| III
T, w
A " |Pu| Wn

8 i/

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego: 1 — badany wktad filtracyjny, 2 — osadnik pylu, 3 — komora pylowa,
4 — rotametr pomiaru strumienia sprezonego powietrza, 5 — dozownik pytu, 6 — przewdd pomiarowy oporu
przeptywu, 7 — manometr pomiaru spadku ci$nien statycznych wktadu filtracyjnego, 8 — manometr pomiaru
ci$nienia roéznicowego kryzy (objetosciowego natgzenia przepltywu Qs), 9 — filtr absolutny przewodu odsysania
pytu, 10 — filtr absolutny przewodu gléwnego, 11 — manometr pomiaru ci$nienia réznicowego kryzy (strumienia
Qg), 12 — wentylatory ssawne, 13 — waga, 14 — pulpit sterowniczy silnika i wentylatora powietrza, 15 — zestaw
do pomiaru cis$nienia, temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza otoczenia.

Bezposrednio za badanym wktadem filtracyjnym znajduje si¢ przewdd pomiarowy, do
ktorego w odlegtosci 6D,y od ptaszczyzny czotowej obudowy wkladu (gdzie Dy, - $rednica
wewnetrzna przewodu wylotowego z badawczego wkladu papierowego), podigczony jest
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koniec przewodu manometru wodnego typu U-rurka shuzacego do pomiaru oporu przeptywu
Apw (spadku ci$nien statycznych) wktadu filtracyjnego.

Przew6éd pomiarowy zakonczony jest filtrem, ktory zabezpiecza przed
przedostawaniem si¢ pylu do kryzy pomiarowej, a jednocze$nie jest filtrem mierniczym
stuzagcym do wyznaczenia masy pytu przepuszczonego przez badawczy wkiad filtracyjny 1 w
konsekwencji do okreslenia skutecznosci filtracji wktadu.

6. Analiza wynikéw badan

Charakterystyki skutecznosci filtracji i oporu przeptywu wkladow filtracyjnych
wykonanych z witokniny AC i B2 pracujacych w warunkach filtracji dwustopniowej za
multicyklonem w funkcji wspotczynnika chtonno$ci pytu przedstawia rys. 6. Ze wzgledu na
osiggane wartosci skutecznos$ci filtracji, czas pracy badanych widknin mozna podzieli¢
umownie na dwa okresy. Pierwszy (poczatkowy), charakteryzujacy si¢ mata wartoScia
skutecznosci filtracji, ktéra systematycznie i gwattownie wzrasta wraz z ilo§cig masy pytu
zatrzymanego przez papier filtracyjny. Okres ten trwa od chwili rozpoczgcia procesu filtracji
do osiagniecia przez widkning okreslonej wartosci skutecznosci filtracji. Nastepujacy po nim
okres filtracji zasadniczej charakteryzuje si¢ duzymi (powyzej 99%) i ciagle, ale powolnie
rosngcymi warto$ciami skutecznosci filtracji. W przypadku badanych widknin przyjeto strefe
rozdziatu obu okresow z chwilg uzyskania przez widkniny skutecznosci filtracji 99,5% [8]. Po
pierwszym cyklu pomiarowym skuteczno$¢ wiokniny filtracyjnej AC osigga warto$é
ow2 = 84,8%, a wiokniny B2 ¢, = 80,2% (rys. 6). Pierwszy okres filtracji (osiagnigcie
zatozonej skutecznosci filtracji ¢ = 99,5%) dla wtokniny AC trwa do chwili osiagnigcia
wspotezynnika chtonnosci kyp = 17,3 g/m? W przypadku widkniny B2 czas trwania tego
okresu jest ponad dwukrotnie dluzszy i1 konczy si¢ z chwilg osiggnigecia wspolczynnika
kmz = 35,4 g/m°.

100 WW 10
Pw r/oﬁ\o
95 }3}) 9
90 Warunki badan: L 3
v =0,08 m/s )/O' /)’O)j
85 pyt testowy: PTC-D 7
s=1g/m3 m,o/d A ol

20 | mo = 10% Pw pﬂ 6
|09 o
T ;ﬂ Wes g
75 = 5 =
S Lo 2
s o] o o
70 Beg 4 g

—O_AC A/o/d O,O'(
65 T— & 3
—0—B2 |
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Rys. 6. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, 1 oporow przeptywu Ap,, W zaleznosci od wspotczynnika
chtonnosci pytu k, wktadow wykonanych z widknin filtracyjnych AC i B2 pracujacych w uktadzie filtracyjnym
,~multicyklon-przegroda wtékninowa”
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Poczatkowy okres pracy wkladu widkninowego jest bardzo niekorzystny dla dwdch
wspolpracujacych tarciowo elementow, gdyz w tym czasie do cylindrow silnika, wraz
z powietrzem, naptywa znaczna masa zanieczyszczen, ktorych rozmiary ziaren przyjmuja
wartosci d; = (2 + 5) um [10] Moze to by¢ przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow
skojarzen silnika. Tak wigc nowo zamontowany w filtrze wktad wilokninowy (papierowy)
dopiero po przekroczeniu pewnego przebiegu pojazdu zapewnia wymagang skuteczno$¢
i doktadnos¢ filtracji powietrza. Niecelowym zabiegiem jest wigc czesta i nieuzasadniona
wymiana wktadéw filtracyjnych.

W zasadniczym okresie pracy skutecznos$¢ filtracji badanych widknin przyjmuje
wartosci z zakresu @y = (99,5 + 99,97)%. Duze wartosci skutecznosci filtracji wioknina AC
utrzymuje do chwili  osiggnigcia  wartoSci  wspdlczynnika  chionnosci  pytu
kmo = 364 g/m?. Powyzej tej wartosci nastepuje w pojedynczych punktach pomiarowych
spadek skutecznosci filtracji do wartosci (97 =+ 98)%, co $wiadczy¢é moze o wyczerpaniu si¢
chlonno$ci materiatu filtracyjnego 1 wystgpowaniu zjawiska przebicia. Polega ono na
odrywaniu si¢ od podtoza (w wyniku duzych predkosci przeptywu oraz duzej rdznicy cisnien
przed i za wkladem) ziaren pylu jak i catych ich aglomeratow i przemieszczaniu w glab
materiatlu, az na stron¢ wylotowa materiatu filtracyjnego. Przykladowe miejsca, w ktorych pyt
przedostawal si¢ przez material filtracyjny przedstawiono na rysunku 7. W przypadku
wiokniny B2 spadek skutecznosci filtracji wystapit nieznacznie wczesniej bo przy wartosci
wspotezynnika chionnosci pyhu kpz = 343 g/m?.

Rys. 7. Widoczne miejsca przebicia wtokniny

Wraz ze wzrostem masy pyhu zatrzymanego przez wiokning filtracyjna systematycznie
ro$nie opdr przeplywu wktadéw filtracyjnych, z tym, ze intensywnos$¢ wzrostu jest wicksza
dla wkladu wykonanego z wtokniny B2. Po osiggnieciu przez wkiady filtracyjne
dopuszczalnej wartosci oporu przeptywu Ap, = 5 kPa wspotczynnik chlonnosci pytu
wiokniny AC ma warto§¢ kmz = 325 g/m?, a widkniny B2 warto$¢ znacznie mniejsza
kmz = 227 g/m?, co wynika ze znacznie mniejszej masy pylu zatrzymanej przez te wioknine.
Zjawisko to nalezy tlumaczy¢ mniejsza grubo$cia widkniny B2, a tym samym mniejsza
chlonnoscig. Wspotczynnik chtonnosci pytu papierow filtracyjnych pracujacych w warunkach
filtracji dwustopniowej przyjmuje wartosci znacznie mniejsze (kn = 50+80 g/m?), niz
badanych wtoknin.

Analize porownawczg wlasciwosci eksploatacyjnych wiokniny filtracyjnej AC
pracujacej w warunkach filtracji jednostopniowej i dwustopniowej ,,multicyklon-przegroda
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wlokninowa” przedstawiono na rys. 8. Skuteczno$¢ filtracji oraz opdr przeptywu
wlokninowego wktadu filtracyjnego pracujacego w warunkach filtracji jednostopniowej (gdy
na wioknine trafial pyt o standardowym sktadzie granulometrycznym) narasta z mniejsza
intensywnoscig niz wkladu z tej samej wiokniny AC, ale pracujagcego W ukladzie
,multicyklon-przegroda widkninowa”. Jest to spowodowane tym, ze pyt ,,po przejsciu” przez
cyklony pozbawiony jest ziaren o rozmiarach powyzej (20 = 35) um, co wynika
z doktadnosci filtracji minicyklonow [1, 10, 17, 22]. Zatem na wkiad filtracyjny trafiaja
jedynie ziarna pytu o najmniejszych rozmiarach, ktére znacznie szczelniej wypetniaja wolne
przestrzenie migdzy widknami, przez co wzrost predkosci przeptywu tym spowodowny,
a tym samym wzrost oporow przeptywu jest intensywmiejszy.

100 1
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o5 4% Do P
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Rys. 8. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, i oporow przeptywu Ap,, wiokniny filtracyjnej AC-301
pracujacej w warunkach filtracji jednostopniowej i dwustopniowej w uktadzie ,multicyklon-przegroda
wiokninowa”

Dopuszczalng warto$¢ oporu przeptywu Apy = 5 kPa widkninowy wktad filtracyjny
pracujacy W warunkach filtracji jednostopniowej osiagnat przy wspétczynniku chlonnosci
pytu knp = 700 g/mz, a wiec przy dwukrotnie wiekszej warto$ci niz w warunkach filtracji
dwustopniowe;j — kyz = 325 g/m? Tak wiec chlonno$é widkniny filtracyjnej, na ktora naplywa
pyt, ktory zmienit sktad granulometryczny w filtrze bezwtadnosciowym (d; < 20+35 pm) jest
0 50% mniejsza niz wtdkniny, na ktora naptywa pyt bezposrednio z otoczenia (d; < 80 um).
Jest to zgodne z informacjami podawanymi w pracach dotyczacych badan papierow
filtracyjnych [10, 14].

Znacznie mniejsza chlonno$§¢ wldkniny filtracyjnej, na ktoéra naptywa pyt, ktory
zmienil swoj sktad granulometryczny w filtrze bezwladno§ciowym, nie oznacza skrdcenia
czasu uzytkowania dwustopniowego systemu filtracji powietrza (skrocenia przebiegu
pojazdu) do osiagnigcia dopuszczalnej wartosci oporu przeptywu filtru powietrza Apdop.
Mimo, ze wraz z powietrzem do uktadu dostarczona zostata wigksza masa pytu (rys. 9), czas
uzytkowania dwustopniowego systemu filtracji powietrza ,multicyklon-przegroda
wilokninowa” 7y, jest znacznie dluzszy. Czas ten mozna okresli¢ z zaleznosci [1]:
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Fc 'kmz ‘kc

T

P2~ Qsit max 'S'(l_CDM)'(”w ’

(11)

gdzie: Fc — catkowite pole powierzchni filtracyjnej 11-go stopnia filtracji, km2 — wspotczynnik
chtonno$¢ wildkniny, kc — wspotczynnik uwzgledniajacy roznice migdzy parametrami
zanieczyszczen testowych a rzeczywistych, Qmax — objetoSciowe natezenie przeptywu
powietrza przez silnik, s — s$rednie stezenie pylu w powietrzu zasysanym do filtru,
om — skuteczno$é pierwszego stopnia filtracji (multicyklonu), ¢y — skuteczno$¢ wiokniny
filtracyjnej.

Dla nastgpujacych danych: Fc — 2 m2, Km2 — 325 g/mz; kc — 1; Qmax — 600 m3/h;
s—1g/m* gm = 0,8 gy = 0,99; czas pracy dwustopniowego systemu filtracji ma warto$é
72 = 5,47 h. Dla tej samej wiokniny, ale pracujacej w systemie filtracji jednostopniowej czas
pracy filtru osiaga warto$¢ 7, = 2,37 h, a wige dwukrotnie mniej, co zgodne jest z danymi na
rys. 3.
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Rys. 9. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, 1 oporéw przepltywu Ap,, widkniny filtracyjnej AC-301
pracujacej w warunkach filtracji jednostopniowej i dwustopniowej w uktadzie ,,multicyklon-przegroda
widkninowa” wyznaczone w zalezno$ci od masy pytu mp dostarczonej do filtru

6. Podsumowanie

Do filtracji powietrza wlotowego wspoétczesnych silnikow samochodéw osobowych
coraz czgsciej, oprocz papierow filtracyjnych, stosowane sg widkniny. Brak jest natomiast
jakichkolwiek informacji dotyczacych zastosowania widoknin, jako drugi stopien filtracji
w filtrach wielostopniowych samochodow ciezarowych i pojazdow specjalnych. Wynika to
z braku znajomosci wlasciwosci eksploatacyjnych wioknin filtracyjnych, a w szczegdlnosci
wspotczynnika chtonnosci pytu. Jego warto$é, w przypadku pracy widkniny, jako drugiego
stopnia filtracji (za filtrem bezwladno$ciowym) przyjmuje mniejsze wartosci niz wtedy, gdy
pracuje ona w warunkach filtracji jednostopniowej. Ma to bezposredni wpltyw na czas pracy
filtru do chwili osiggniecia oporu dopuszczalnego, a tym samym na przebieg pojazdu.

Przeprowadzone badania dwoch wioknin filtracyjnych AC-301 i BWF — 02 E200B
pracujacych w warunkach filtracji dwustopniowe] (za multicyklonem) wykazaty, ze
wspotczynnik chionnosci pytu, dla ustalonej wartosci dopuszczalnego oporu przeptywu
Aprdop = 5 KPa, przyjmuje rézne, w zaleznosci od parametrow struktury badanej wiokniny,
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warto$ci, odpowiednio: kn, = 325 g/m2 i knp = 227 g/mz. Dla tej samej warto$ci oporu
dopuszczalnego papiery filtracyjne, bedace II-gim stopniem filtracji (za cyklonem) osiagaja
wspolczynniki chfonnosci w zakresie kn = (50 + 80) g/m? [9], a wiec kilkakrotnie mniejsze,
co wynika gldwnie z mniejszej grubosci papieru filtracyjnego.

Badania wiokniny filtracyjnej AC-301 pracujacej w warunkach filtracji
jednostopniowej (na wildokning dozowany byt pyt PTC-D o0 sktadzie standardowym
i rozmiarach ziaren nie przekraczajacych d; < 80 um) wykazaty, ze zasadniczej zmianie ulega
przede wszystkim charakterystyka oporow przeptywu Apy = f(kn). Obserwuje si¢ znacznie
mniejsza intensywnos$¢ wzrostu oporu przeplywu wiokniny, na ktéra dozowany jest pyt
o standardowym sktadzie granulometrycznym niz wtokniny, ktora zanieczyszczana jest pytem
wyptywajacym z multicyklonu, a wiec o znacznie mniejszych rozmiarach ziaren
(rys. 9). Wyznaczony w tych warunkach i dla wartosci oporu przeptywu Apsop = 5 kPa
wspotezynnik chionnosei pytu wiokniny AC-301 przyjmuje warto$é km = 700 g/m?, a wiec
dwukrotnie wicksza niz wtedy, gdy wldknina pracowata w warunkach filtracji
dwustopniowej.

W rzeczywistosci czas pracy filtru dwustopniowego, ktorego wkiad filtracyjny
zostalby zaprojektowany z uzyciem wartosci wspotczynnika chtonnosci Ky wynikajacego
z pracy wlokniny w warunkach filtracji jednostopniowej, co praktycznie jest stosowane
podczas projektowania wktadow z papierow filtracyjnych, bedzie dwukrotnie krotszy.

Mata (pw2 = (80 + 84)%) skuteczno$¢ wioknin filtracyjnych oraz obecnos¢ duzych
ziaren pylu w powietrzu oczyszczonym w poczatkowym, ale krotkim okresie pracy moze
mie¢ wplyw na przyspieszone zuzycie glownie skojarzenia T-P-C. W rzeczywistych
warunkach taki stan pracy filtru powietrza wystgpuje po wymianie zanieczyszczonego wktadu
filtracyjnego na nowy.

Najwigksza skutecznos¢ filtracji (99,9%) osiaga filtr w koncowym okresie pracy, czyli
wtedy, gdy jego opdr przeptywu zbliza si¢ do warto$ci oporu dopuszczalnego, bedacego
kryterium wymiany wkladu filtracyjnego. Ze wzgledu na duza wartos¢ skutecznosci
zatrzymywanych zanieczyszczen wktad filtracyjny powinien wigc by¢ eksploatowany jak
najdluzej. Jednak wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego na wktadzie filtracyjnym rosnie
nie tylko skutecznos$¢, ale tez 1 opdr przeptywu filtru powietrza, co moze by¢ przyczyna
spadku mocy silnika 1 zwigkszonego zuzycia paliwa. Dlatego producenci wspotczesnych
samochodéw osobowych zalecaja wymiang wktadu filtracyjnego po okreslonym przebiegu
((30 + 60) tys. km) lub stosuja czujniki dopuszczalnego oporu.
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