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Streszczenie

Przeprowadzono analiz¢ wplywu rozmiaréw ziaren pylu drogowego i stezenia zapylenia
powietrza na predko$¢ zuzycia Sciernego elementdéw tlokowego silnika spalinowego i jego trwatos¢.
Przedstawiono wplyw nadmiernego zuzycia elementéw skojarzenia T-P-C na spadek mocy silnika.
Pokazano erozyjny charakter zuzycia elementow silnika turbinowego oraz wptyw rozmiaréw ziaren
pytu drogowego i stezenia zapylenia powietrza na trwalos¢ silnika turbinowego. Omowiono wptyw
zuzycia erozyjnego i osadow pytowych na moc silnika turbinowego. Przeanalizowano wplyw masy
pyhu zatrzymanej przez filtr przegrodowy na zmiang jego charakterystyk skutecznosci i oporow
przeptywu oraz wplyw oporu przeptywu filtru powietrza na zmiang parametrow pracy tlokowego
silnika spalinowego. Zdefiniowano pojecie dopuszczalnego oporu przepltywu filtru powietrza
i przedstawiono jego wartosci.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, filtr powietrza, zanieczyszczenia powietrza, zuzycie $cierne
i erozyjne, opor filtru powietrza, spadek mocy

1. WPROWADZENIE

Powszechnym szkodliwym dla eksploatowanych urzadzen technicznych zanieczyszczeniem
powietrza jest pyl drogowy, ktdry unoszony jest z powierzchni ziemi podczas ruchu pojazdow
mechanicznych lub przez wiatr, tworzac zawiesing w powietrzu, skad nastgpnie zasysany jest wraz
z powietrzem do wnetrza silnikéw powodujac przyspieszone zuzycie skojarzen pracujacych tarciowo.
Krzemionka (SiO,) oraz korund (Al,O5) to mineraty, ktorych catkowita zawarto$¢ w pyle dochodzi do
95%, a twardo$¢ znacznie przewyzsza materialy konstrukcyjne stosowane w budowie silnikow,
decyduje o intensywnosci zuzycia. Masa pylu zassana wraz z powietrzem wlotowym uwarunkowana
jest w znacznym stopniu od stezenia zapylenia powietrza, ktore jest wielko$cig zmienng i zalezy od
bardzo wielu czynnikéw. Na warto$¢ stezenia zapylenia powietrza wokot poruszajacego sie pojazdu
majg wpltyw: rodzaj podtoza, ruch innych pojazdéw, warunki poruszania si¢ pojazdu, warunki
meteorologiczne, rodzaj ukladu jezdnego, wysokos$¢ nad powierzchnig ziemi. Stezenia zapylenia
powietrza w otoczeniu przemieszczajacych si¢ kolumn cigzkich pojazdéw po suchych polnych drogach
lub bezdrozach sa poréwnywalne z otoczeniem startujagcych lub ladujacych na ,przygodnych”
ladowiskach §miglowcow bojowych, sanitarnych lub ratowniczych. Stad potrzeba zainteresowania
iprzyblizenia problematyki odpylania powietrza wlotowego do turbinowych silnikéw smiglowcowych,
ale i tlokowych silnikéw samolotow dyspozycyjnych, sportowych, a takze moto- i paralotni.
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Do filtracji powietrza wlotowego spalinowych silnikéw ttokowych sg stosowane glownie papierowe
przegrody porowate w postaci panelowych lub cylindrycznych wktadéw filtracyjnych. Cecha
charakterystyczng filtrow przegrodowych jest zatrzymywanie i osadzanie si¢ ziaren pylu na wktadzie
filtracyjnym, co powoduje wzrost oporu przeptywu filtru Ap; a w konsekwencji spadek napetnienia
i mocy silnika. W zwiazku z tym filtr powietrza ma okre$long warto§¢ dopuszczalnego oporu
przeptywu Apy= Apyy,, wynikajacg z istniejacego konstrukcyjnego ograniczenie strat mocy na
pokonanie oporéw przeptywu na dolocie.

2. WPLYW PYLU NA ZUZYCIE ELEMENTOW SILNIKA

Podczas eksploatacii silnikow spalinowych wraz z powietrzem do ich wnetrza przedostaja si¢ znaczne
ilo$ci zanieczyszczen. Sa to najczesciej ziarna pyhu twardych mineratlow. Wraz z paliwem i olejem do
cylindréw silnika przedostaja si¢ takze zanieczyszczenia, ale ich ilo$¢ jest znacznie mniejsza.

Cze$¢ zanieczyszczen powietrza, ktore dostaje si¢ do cylindrow silnika ttokowego przez uktad
zasilania powietrzem jest spalana, czg¢$¢ jest usuwana wraz ze spalinami. Na §ciankach tulei
cylindrowej osiada tylko 1020% pytu, ktory dostaje si¢ do silnika przez uktad dolotowy. Ta czgs¢ pytu
tworzy wraz z olejem rodzaj pasty $ciernej, ktora w zetknieciu z powierzchniami skojarzenia ttok-
pierscienie ttokowe-cylinder (T-P-C) niszczy ich strukturg. W wyniku ruchu tloka w kierunku DMP
pierScienie zgarniaja olej z gtadzi cylindrowej wraz z zanieczyszczeniami do miski olejowej. Po
przedostaniu si¢ do uktadu smarowania zanieczyszczenia rozprowadzane sa przez instalacje olejowa
do tych obszarow tribologicznych silnika, ktére s3 smarowane olejem, na przyktad do skojarzen:
czop-panewka watu korbowego, czop-panewka watka rozrzadu, prowadnica zaworu-trzonek zaworu,
powodujac ich przyspieszone zuzycie. Do zuzycia $ciernego dochodzi wtedy, gdy twarde ciata obce
dostaja si¢ pomiedzy dwie wspolpracujace powierzchnie, wbijajac si¢ na rézne glebokosci,
doprowadzaja do odksztalcenia i skrawania mikroobjetosci warstw wierzchnich wspoétpracujacych
elementow. Dominuje poglad, Ze najwigksze zuzycie powoduja ziarna pytu o rozmiarach d, rownych
minimalnej £,,;, grubosci warstwy oleju potrzebnej do utworzenia klina smarnego migdzy
powierzchniami wspolpracujacymi, czyli gdy zachodzi nastepujaca zalezno$é:
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Dla kazdej innej warto$ci ilorazu 4,,;,/d, zuzycie skojarzenia maleje (rys. 1b) [10].
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Rys. 1. Wptyw grubosci filmu olejowego na zuzycie skojarzenia: a) dzialanie czgstek
statych na parg tribologiczna, b) zalezno$¢ zuzycia skojarzenia od ilorazu £,,;,/d, [10]
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Minimalna grubo$¢ filmu olejowego #,,;, miedzy dwoma wspdlpracujacymi tarciowo
powierzchniami jest wprost proporcjonalna do lepkosci oleju # zaleznej od temperatury, wspdtczynnika
C zaleznego od wymiardéw tozyska, predkosci wzglednej smarowanych powierzchni v, a odwrotnie
proporcjonalna do sity obcigzajacej P i wyraza si¢ og6lnag zalezno$cia [2]:

C-v
Poin =17 s 2)

Dla ustalonych warunkow pracy silnika grubos¢ filmu olejowego #,,,, zmienia si¢ cyklicznie
w obszarze skojarzen tribologicznych w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego. Migdzy tuleja
cylindrowa a pierscieniami ttokowymi grubos¢ filmu olejowego zdeterminowana jest predkoscia tloka.
Zmiana kierunku ruchu tloka w skrajnych potozeniach tulei cylindrowej powoduje, Ze jego predkosé
w tym obszarze jest najmniejsza, a w DMP i GMP réwna zero, co prowadzi do ograniczania filmu
olejowego lub jego catkowitego zaniku (smarowanie graniczne). W zwiazku z tym moga wystgpowac
okresy nawet bezposredniego metalicznego styku pomiedzy pierscieniem ttokowym a tuleja.

W tych warunkach teoretycznie kazda czastka o dowolnie matych rozmiarach moze powodowac
zuzycie. W wyniku zmian grubos$¢ filmu olejowego ziarna pytu, ktére znalazly si¢ migdzy
wspolpracujacymi powierzchniami ulegaja kruszeniu i rozdrobnieniu i mogg wnika¢ miedzy dwie
powierzchnie wspotpracujace tarciowo, gdzie grubosé filmu olejowego przyjmuje mate wartosci.
Uwaza sig, ze agresywno$¢ $cierna pytu maleje w przypadku, gdy rozmiary ziaren pytu s3 mniejsze
niz 5 m. Taka warto$¢ uwaza si¢ za gorng dopuszczalng wielko$¢ ziaren pytu, ktore moga by¢
przepuszczane przez filtry powietrza, paliwa i oleju [13, 20].

Grubosci filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego podana przez autoréw
prac [4, 10] przyjmuje zr6znicowane wartosci (rys. 2). Widaé wyraznie, ze nawet najmniejsze ziarna
pyhu i te ponizej 2+5 um, bedg powodowaly przyspieszone zuzycie. Dlatego podejmowane prace
nad zwigkszeniem doktadnosci filtracji ziaren pyhu z tego zakresu jak na przyktad poprzez stosowanie
przegrdd filtracyjnych z nanowtdkien [12, 20].

Pyt dostajacy si¢ wraz z powietrzem do cylindrow silnika najintensywniej oddzialowuje na
pierwszy pierscien tlokowy, tlok oraz gérng czes$é cylindra. Wplyw parametrow pytu zasysanego
wraz z powietrzem do silnika na warto$¢ zuzycia rozpatrywany jest w stosunku do zuzycia wtasnie
tych elementéw silnika [1, 2, 19]. Wartos¢ ich zuzycia okres$la si¢ gldwnie podczas badan
eksperymentalnych na rzeczywistych silnikach. Ze wzgledu na duze trudnosci w realizacji takich
badan, w dostepnej literaturze spotyka si¢ nieliczne i czastkowe ich rezultaty, gtdéwnie dotyczace
wplywu trzech parametréw pytu (rozmiar ziaren, stezenie pytu i twardo$¢ ziaren) na przyspieszone
zuzycie pierwszego pierscienia ttokowego, tloka oraz gornej czesci cylindra.
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Rys. 2. Grubosci filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego [4]
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Rozmiar ziaren pylu pozostaje w Scistej zalezno$ci z wielko$cia zuzycia powierzchni
wspolpracujacych tarciowo. Autor pracy [17] wykazuje te zalezno$¢ pomiedzy wymiarami ziaren
Si0, w zasysanym do silnika powietrzu, a wielko$cig zuzycia tulei cylindrowej i ttoka.
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Rys. 3. Wptyw rozmiardéw ziaren pyhu SiO5 na zuzycie wzgledne: a) tulei cylindrowej [17], toka,
b) pierscienia ttokowego [2]

Wszystkie ziarna pytu powyzej 1 m powoduja zwigkszone zuzycie, jednak najwiekszy efekt
Scierny wystepuje przy wielkosci ziaren 5+17 um (rys. 3a). Podobny charakter zuzycia, w tym
przypadku gérnego pierscienia tlokowego silnika o ZS, przedstawia rys. 3b. Najwigkszy efekt Scierny
tego pierscienia stwierdzono dla ziaren z zakresu 7+20 pm [2].

25 ‘\
20 \I\

N

_— | \
10 %

—x— Czopy gtéwne w
5 —0O— Czopy korbowodowe
—0— PierScienie ttokowe
0 L !
0-5um 5-10 um 10-20 um
Rys. 4. Wptyw rozmiaréw ziaren pytu na predkos¢ zuzycia elementoéw silnika o ZS [4]
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Z przedstawionych na rysunku 4 danych wynika, ze najwigksze wartosci predkosci zuzycia
powierzchni czopow gtéwnych i korbowodowych silnika o ZS spowodowane sa ziarnami pytu
o rozmiarach 5+10 pum, natomiast ziarna pytu rozmiarach 0+5 pm sa przyczyna zwigkszonego
zuzycia pierscieni ttokowych tego silnika [4].

Jezeli do cylindréw silnika przedostaje si¢ pyt wraz z paliwem, to charakter zuzycia elementow
skojarzenia TPC jest taki sam, jak w przypadku gdy silnik zasysat pyt wraz z powietrzem. Obecnie
uwaza si¢, ze wszystkie ziarna pylu powyzej 1 m powoduja przys$pieszone zuzycie powierzchni
wspotpracujacych silnika.
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Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy trwao$cig silnika wysokopreznego firmy Csepel,
a iloscig zasysanego wraz z powietrzem pytu SiO, o wymiarach 10+15 um [17]. Jezeli do silnika
dostaje si¢ pyl o stezeniu 0,2 mg/m?, to trwato$¢ silnika (rozumiana jest tutaj jako liczba
przejechanych kilometréw lub godzin pracy silnika do okres$lonej granicy zuzycia) wynosi 7000
godzin. Jezeli masa zasysanego pylu wzrasta trzykrotnie, to trwalo$¢ silnika spada do okoto 2000
godzin.
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Rys. 5. Zalezno$¢: a) zuzycia pierScienia tokowego od rozmiaréw ziaren pytu réznej twardosci na [2],
b) trwatosci silnika od stezenia zapylenia powietrza [17]

Przedstawione rezultaty badan wptywu parametrow pyltu na intensywnos¢ zuzycia maja skapy
opis warunkow, w jakich je przeprowadzono, na przyktad: brak stezenia pytu, czasu badan, obcigzenia
silnika. Nie okresla si¢ stanu technicznego silnika ani rodzaju materiatu, z ktorego wykonane byty
elementy skojarzenia T-P-C. W zwiazku z tym wyniki powyzszych badan nie moga by¢ uogélniane
dla innych typow silnikoéw, niemniej pokazuja istnienie pewnego zakresu rozmiaréw ziaren pytu
szczegoblnie niebezpiecznych dla dwdoch wspdtpracujacych tarciowo elementow silnika.

Bardziej wiarygodne sg badania wykonywane w rzeczywistych warunkach eksploatacji [1, 19].
Badania pojazdow Kamaz wyposazonych w filtr z wktadem papierowym wykazaty, ze intensywno$é
zuzycia tulei cylindrowych w GMP (na poziomie pierwszego pierScienia ttokowego) miata Srednig
wartos¢ 1,6 um/1000 km gdy pojazdy byly eksploatowane po drogach nieutwardzonych (przy
transporcie rudy zelaza) i1 0,27 um/1000 km, a wigc 6 razy mniej, gdy pojazdy byty eksploatowane
na drogach asfaltowych [22]. Natomiast intensywno$¢ zuzycia tulei cylindrowych w GMP (na
poziomie pierwszego pierscienia thokowego) wynosita $rednio 1,38 um/1000 km przebiegu silnikow
pojazdow eksploatowanych w warunkach pustyni piaskowej i wyposazonych w filtr dwustopniowy
z wkladem papierowym oraz 3,8 um/1000 km przebiegu dla silnikow wyposazonych w filtr
bezwladnosciowo-wyptukujacy, czyli majacy mniejsza skutecznos¢ filtracji [19].

Opisane na przyktadzie skojarzenia T-P-C procesy zuzycia $ciernego wystepuja takze podczas
pracy elementoéw precyzyjnych uktadow wtryskowych. Ze wzgledu na powszechne stosowanie
w latach poprzednich pomp wtryskowych rzedowych dobrze rozpoznane sa procesy zuzycia
Sciernego ich elementow precyzyjnych. Elementy tloczace wykonane sg z duza doktadnoscig — luz
miedzy tloczkiem a cylinderkiem wynosi 1,52,5um.

2. WPLYW NADMIERNEGO ZUZYCIA ELEMENTOW SILNIKA NA JEGO
PRACE

W wyniku zachodzacych w skojarzeniach wspotpracujacych tarciowo proceséw zuzyciowych
intensyfikowanych obecnos$cig ziaren pytu nastepuje powigkszanie si¢ luzow, co negatywnie wptywa
na pracg silnika. Zuzycie tulei cylindrowej i wspotpracujacych pierscieni ttokowych powoduje ubytek
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sprezanego czynnika, a tym samym spadek ci$nienia w konicu suwu sprezania. W konsekwencji
nastepuje spadek mocy silnika i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Nadmierny w skojarzeniu
T-P-C luz jest przyczyna zwigkszonego przeptywu gazéw spalinowych do miski olejowej, co powoduje
wzrost temperatury oleju smarujacego, spadek jego wlasciwosci smarnych oraz wydmuchiwanie oleju
przez gazy spalinowe, w efekcie nastgpuje zanik ,.klina smarnego” w wyniku, czego uktad przechodzi
z warunkow tarcia ptynnego w tarcie graniczne. W silniku Cummins N 14, w ktérym wymiang oleju
wykonywano cyklicznie, co 25 tys. mil, zarejestrowano ponad 18 % spadek mocy w stosunku do silnika
nowego i silnika, gdzie wymiang oleju wykonywano dwukrotnie czgsciej (rys. 6) [10].

Wraz z wymiang oleju usuwano zanieczyszczenia, ktdre byly przyczyna przyspieszonego zuzycie
elementow skojarzenia T-P-C. Jednym ze sktadnikéw zanieczyszczen oleju jest pyl mineralny o
matych rozmiarach (ponizej 2+5 pm) przedostajacy si¢ przez filtr wraz z powietrzem wlotowym do
cylindréw silnika, a nast¢pnie do miski olejowej. Wymiana oleju z mniejsza czestotliwos$cig
powodowata kumulacje zanieczyszczen mineralnych, co skutkowalo zwiekszonym zuzyciem
skojarzenia T-P-C i spadkiem mocy.
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Rys. 6. Zmiana mocy silnika Cummins N14 nowego i po réznych przebiegach pojazdu
z wymiang oleju, co 12 tys. 1 25 tys. mil [10]
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Rys. 7. Zmiana mocy silnika 0 ZS 4C90 pojazdu dla réznych wartosci modelowanego
zuzycia tulei cylindrowych (warunki badan: $rednice ttokow D = 89,960 mm, docieranie
silnika okoto 60 min, wzorcowa glowica, wzorcowa pompa wtryskowa i wtryskiwacze) [18]
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W silniku o ZS 4C90 samochodu Lublin, w ktorym nieszczelnos$¢ skojarzenia T-P-C uzyskano
modelujac zuzycie przez obrobke mechaniczng tulei cylindréw, polegajacg na stopniowym,
rownomiernym zwigkszeniu ich $rednicy na catej dlugosci tulei cylindrowej, od nominalne;j
90,00 mm do granicznej 90,20 mm, zarejestrowano ponad 47 % spadek mocy w stosunku do silnika
nowego (rys. 7) [18].

W wyniku $ciernego zuzycia elementéw tloczacych pompy wtryskowej zwicksza sie luz miedzy
ttoczkiem a cylinderkiem, nastepuje zmiana geometrii, co powoduje zaktocenie procesu podawania
paliwa, czego z kolei efektem jest zmniejszenie dawki paliwa (rys. 8a) i zmiana charakterystyki
ttoczenia pompy wtryskowe;j (rys. 8b).
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Rys. 8. Wplyw zanieczyszczen zawartych w paliwie na: a) charakterystyke sekcji thoczacej [21],
charakterystyke tloczenia klasycznej pompy wtryskowej nowej i po eksploatacji na pojezdzie [2]

Z rysunku 8 wynika, ze ustalona dla czystego paliwa dawka dla nowej sekcji o wielkosci okoto
48 mm?/skok, zmniejsza si¢ sukcesywnie wraz ze wzrostem masy zanieczyszczen zawartych
w paliwie do wartosci minimalnej okoto 17mm?/skok przy zawartosci 2,9 g zanieczyszczen [21].
Zanieczyszczenia zawarte w paliwie spowodowaly takie zuzycie sekcji pompy wtryskowej, ze jej
wydatek przy 1000 obr/min zmniejszyt si¢ w stosunku do wartosci pierwotnej blisko trzykrotnie.

Zaklocenia w procesie podawania paliwa w wyniku zuzycia precyzyjnych par aparatury
wtryskowej, tj. sekcji ttoczacych, zaworkéw odcinajacych i rozpylaczy, prowadza do pogorszenia
jakosci procesu spalania i zwigkszenie toksycznosci spalin oraz dymienia. W konsekwencji zwigksza
si¢ jednostkowe zuzycie paliwa oraz nastgpuje spadek mocy silnika.

Nadmierne zuzycie $cierne skojarzen ,,czop-panewka” powoduje zwigkszenie luzoéw, a w efekcie
obnizenie ci$nienia smarowania b¢dacego jednym z czynnikéw decydujacych o tworzeniu si¢ klina
smarnego w lozysku slizgowym. Przy matych predkosciach obrotowych silnika i duzych
obciazeniach moze nastapi¢ zanik klina smarnego i wystapienie tarcia suchego, a w konsekwencji
zatarcie tozysk.

Mechanizm destrukcyjnego oddziatywania ziaren pytu w silnikach turbinowych jest nieco inny
niz w silnikach ttokowych. W silnikach turbinowych nie wystepuja czesci w ruchu posuwisto-
zwrotnym ani tozyska $lizgowe. Duze predkosci strumienia powietrza 150250 m/s) i spalin (ponad
300 m/s), duze predkosci obwodowe zespotow wirnikowych (200500 m/s) powoduja, ze ziarna pytu
nawet te o matych rozmiarach, w chwili kontaktu z optywanymi powierzchniami czg¢sci
konstrukcyjnych silnika turbinowego dysponuja znaczna energia kinetyczna, z ktorej wynika duza
sita uderzen ziaren [5]. Nastgpuje przyspieszone zuzycie wskutek wyrywania mikroczastek metalu
z powierzchni czg$ci, naruszenie ich powierzchniowej struktury oraz ksztattow geometrycznych.
W konsekwencji nastgpuje obnizenie sprawnosci i trwatosci silnika.

Wraz ze wzrostem rozmiaru ziaren pytu i st¢zenia zapylenia powietrza intensywno$¢ zuzycia
elementow silnika turbinowego rosnie, a tym samym jego trwato$¢ maleje (rys. 9). O intensywnosci
zuzycia decyduja twarde ziarna pylu o nieregularnych ostrych krawedziach (np. SiO,).
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Rys. 9. Zaleznos¢ trwatosci migdzynaprawczej silnika turbinowego od $rednicy ziaren i stgzenia
zapylenia (a), wplyw erozji i osadéw pylowych na moc silnika turbinowego: £ — wptyw erozji,
P —wplyw sumaryczny erozja i osady [23] (b)

Erozja typu $ciernego jest typowa dla topatek wirnikéw sprezarek osiowych i odsrodkowych.
Powoduja ja ziarna pyhu, ktore podczas przemieszczania si¢ wzdhuz kanatéw migdzy-topatkowych wraz
ze strumieniem powietrza dociskane sa do roboczych powierzchni topatek sitami aerodynamicznymi
i sitami bezwtadnos$ci. Jednoczeénie z postgpujacym zuzyciem erozyjnym wystepuje w silnikach
turbinowych zjawisko tworzenie si¢ osadow pytowych, co wynika ze sktonnosci drobnych ziaren pyhu
do osadzania si¢ na powierzchniach $cianek kadtubow sprezarek, turbin i oston komor spalania, wiencow
kierownic stopni sprezarek osiowych (gléwnie ostatnich) oraz wiencow dyszowych turbin
wytwornicowych (glownie pierwszych stopni). Sktonno$¢ do tworzenia osadéw pylowych wzmagaja
domieszki lepigce w strumieniu gazu, np.: spaliny, mgla olejowa itp.

Osady pylowe w sprezarkach nie maja struktury twardej, natomiast w komorach spalania
i turbinach wystepuja w postaci kruchych twardych warstw ztozonych przede wszystkim z substancji
nieorganicznych.

Osady pytowe nie powoduja zuzywania si¢ czgsci zespotow silnika, lecz jedynie zmiang ich
wymiarow geometrycznych, gtadkosci powierzchni i pogorszenie procesOw wymiany ciepta. Jest
to szczegolnie istotne dla kanatéw wymiennikow ciepta. Grubo$¢ warstwy tworzonych osadow
pylowych zalezy od masy pyhu zassanego przez silnik, czyli podobnie jak w przypadku erozji — od
stezenia zapylenia i czasu pracy silnika w $rodowisku zapylonym. Przyspieszone zuzycie
poszczegolnych czgdci i catych zespolow konstrukeyjnych silnikow turbinowych oraz tworzenie si¢
osadow pytowych powoduje réwnolegle pogorszenie charakterystyk mocy i zuzycia paliwa.
Okresowe usuwanie osadow pylowych umozliwia iloSciowa oddzielng oceng skutkéw oddziatywania
erozyjnego i osadowego.

3. WPLYW OPORU FILTRU POWIETRZA NA NAPELNIENIE SILNIKA I
PARAMETRY JEGO PRACY

W czasie eksploatacji pojazdu, w wyniku przeplywu przez filtr zanieczyszczonego powietrza
nastepuje zatrzymywanie i osadzanie si¢ ziaren pytu na wktadzie filtracyjnym filtru przegrodowego,
co powoduje zmiang charakterystyk filtrow powietrza: wzrost skutecznosci filtracji ¢ oraz oporu
przeptywu filtru Ap, W konsekwencji wzrostu oporu filtru nast¢puje spadek napetnienia i mocy
silnika tlokowego. Powyzsze zjawiska powoduja, ze charakterystyki filtrow powietrza sa ze soba
wzajemnie powigzane i dlatego nalezy je rozpatrywac razem (rys. 10).
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Rys. 10. Zmiany charakterystyk filtru przegrodowego w czasie eksploatacji: a) charakterystyka
skutecznosci p,= f(m,,) i oporu przeptywu Ap,= f(my,), b) charakterystyki acrodynamiczne Ap,=f(Q)
dla charakterystycznych stanow technicznych filtru: 0 — w chwili rozpoczgcia eksploatacji — Apy,

1 —po osiagnigciu oporu dopuszczalnego Apy; - Apjy,,, 2 — utrata wiasciwosci filtracyjnych,

¢) zmiana struktury materiatu filtracyjnego

Charakter i warto$¢ tych zmian jest dla kazdego typu filtru inna i zalezy od struktury warstwy
filtracyjnej, stezenia zapylenia powietrza, rozmiaru ziaren pytu, predkosci przeptywu powietrza przez
filtr. W pracy filtru powietrza mozna wyr6zni¢ dwa charakterystyczne okresy (rys. 10). W pierwszym
okresie (0-1), wraz z wzrostem masy pytu zatrzymanego w warstwie filtracyjnej, nastepuje powolny
wzrost zarowno oporu Apyjak i skutecznosci filtracji ¢ bedacy wynikiem zapetniania przestrzeni
miedzy widknami.

W koncowej fazie pierwszego okresu pracy filtru nastepuje omal catkowite zapetnienie wolnych
przestrzeni w przegrodzie porowatej, a tym samym wyczerpanie jego chlonno$ci. Rozpoczyna si¢
intensywny wzrost oporu przeptywu, ktéry w koncowej fazie pierwszego okresu pracy filtru osiaga
zwykle wartos¢ 2-3 krotnie wigksza niz wartos¢ oporu poczatkowego Appy danego filtru. Okresla si¢
go mianem oporu dopuszczalnego Apy,,. Jest to sygnat do zakonczenia pracy filtru i poddaniu go
obshugiwaniu: wymianie wkladu filtracyjnego lub myciu zloza filtracyjnego.

Dalsza eksploatacja filtru bez wykonania czynno$ci obstugowych jest mozliwa, jednak z tego
wzgledu, ze zatrzymywany pyt gromadzony jest na powierzchni materiatu filtracyjnego (rys. 10),
nastepuje blokowanie przeplywu powietrza. Dlatego drugi okres pracy filtru (1-2) charakteryzuje
si¢ gwaltownym wzrostem oporu przeptywu przy utrzymujacej si¢ na wysokim poziomie
skutecznosci filtracji. W tym czasie opor przeptywu Ap,moze wzrosng¢ do wartosci kilkakrotnie
przewyzszajacej opdr dopuszczalny. W zaistniatej sytuacji sity odrywajace (spowodowane
wytworzonym podci$nieniem) moga przekroczy¢ sily przyczepnosci ziaren do podtoza i nastapic
moze zjawisko lawinowego odrywania aglomeratow pylu i zasysanie go wraz z powietrzem do
cylindrow silnika. W wyniku tego zjawiska opor przeptywu filtru oraz skuteczno$¢ oczyszczania
gwaltownie spada, a tym samym filtr traci czgsciowo wlasciwosci filtracyjne (pkt. 2 rys. 10).
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Wystepujace duze podci$nienie za filtrem oraz drgania wkladu filtracyjnego spowodowane
pulsacjami zasysanego cyklicznie powietrza mogg by¢ takze przyczyna mechanicznego zniszczenia
wktadu filtracyjnego (rys. 11).

Rys. 11. Skutki eksploatacji wktadu filtracyjnego po przekroczeniu oporu
dopuszczalnego [opracowanie wlasne]

Z analizy przebiegu krzywych g1 Apy (rys. 12) wynika, ze parametry pracy filtru przegrodowego
ulegaja zmianie wraz z iloscig zatrzymanej masy pytu m,, (czasu pracy filtru 7) i s3 ze sobg scisle
powiazane. Kazdy wzrost skuteczno$ci filtracji ¢ powoduje zmniejszenie ilosci zanieczyszczen
przedostajacych si¢ do silnika kosztem rosnacego oporu przeptywu Ap, filtru powietrza. Nadmierny
wzrost Ap, powoduje z kolei dodatkowe spadki mocy silnika. Efektywno$¢ filtracji jest, wigc
technicznym kompromisem skutecznosci ¢ filtra powietrza i jego oporéw przeplywu Ap.

Warto$¢ oporu dopuszczalnego Apyy,, filtru powietrza dobierana jest indywidualnie dla kazdego
silnika i nie powinna by¢ mniejsza niz warto$¢ oporu wynikajacego z warunku dopuszczalnego
spadku mocy, ktory przy predkosci obrotowej mocy maksymalnej ny silnika i przy 100% obciazeniu
nie powinien by¢ wigkszy niz 3% (5%). Wartosci dopuszczalnych oporow przeptywu Ap,, filtrow
powietrza silnikoéw pojazdéw mechanicznych przyjmowane sa, wigc nastepujaco:

o silniki samochod6éw osobowych 2,5+4,0 kPa
o silniki samochodéw cigzarowych 4+7 kPa
o silniki wozow bojowych 10+13 kPa.

Na rysunku 12 przedstawiono zmiany charakterystyk napehienia 7, = f(n) 1 mocy Ne = f(n)
wolnossacego silnika 359M o ZS z klasycznym uktadem wtryskowym dla réznych oporéow
przeptywu filtru powietrza. Przy predkosci obrotowej n = 2800 obr./min wartosci oporéw przeplywu
wynoszg odpowiednio: Apg, = 2.3 kPa, Apg,, = 6 kPa, 2Apg,, = 12 kPa [8].

Wraz ze wzrostem warto$ci Apy charakterystyki napetnienia 77, = f{(n) przesunigte sa niemal
réownolegle o state wartosci. Niezaleznie od oporu filtru powietrza dla nizszych i $rednich predkosci
obrotowych stopien napelnienia przyjmuje niemal state warto$ci. Dla wyzszych predkosci
obrotowych zaznacza si¢ nieznaczny spadek 7,, wynikajacy ze zwigkszajacych si¢ oporow przeptywu
spowodowanych wzrastajaca predkoscia przeplywu powietrza. Jest to, wiec typowy przebieg
charakterystyki napetnienia 7, = f{n) dla wolnossacego silnika o ZS.

Zmiana oporu filtru powietrza Ap, z warto$ci mniejszej na wigksza powoduje pogorszenie
parametrow pracy silnika: spadek momentu M, i mocy N, oraz wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
g Rodzing krzywych M, =f(n), N, = f(n) i g, = f(n) dla wartosci oporéw przeptywu: Ap;, =23 kPa,
Apfiop = 6 kPa, Apgy,, = 12 kPa przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 12. Zmiana napehienia i mocy wolnossacego silnika 359M o ZS z klasycznym
uktadem wtryskowym dla r6znych warto$ci oporu przeptywu filtru powietrza [8]
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Rys. 13. Charakterystyki zewnetrzne wolnossacego silnika 359M o ZS z klasycznym
uktadem wtryskowym dla réznych oporow filtru powietrza [8] (przy statej predkosci
obrotowej n = 2800 obr./min)

Rezultaty badan eksperymentalnych wptywu oporu przeptywu filtru powietrza (w zakresie
Apy=2,314,3 kPa) na parametry pracy silnika 359M o ZS z klasycznym uktadem wtryskowym
przedstawiono na rysunku 15. Wraz ze wzrostem oporu filtru powietrza Ap,nastepuje spadek stopnia
napetnienia 7,, wspotczynnika nadmiaru powietrza A i mocy silnika oraz wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa. Przy oporze przeptywu filtru powietrza Ap, = 14,3 kPa (wzrost oporu filtru
o 12 kPa) stopiefi napetnienia ma warto$¢ #,, = 0,55. Jest to spadek 7, 0 30% w stosunku do wartosci

stopnia napetnienia przy eksploatacyjnym oporze filtru powietrza Apy = 2,3 kPa.
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wspotczynnika nadmiaru powietrza 4, mocy Ne i jednostkowego zuzycia paliwa g,
wolnossacego silnika 359M o ZS z klasycznym uktadem wtryskowym [9]

Zmniejszenie 7, a tym samym masy powietrza dostarczonego do cylindrow silnika przy tej same;j
dawce paliwa (n = const, Ge = const.) spowodowato spadek wspotczynnika nadmiaru powietrza
421,36 przy App=2,3 kPa do 1= 0,96 (przy Ap,= 14,3 kPa). Niedobor powietrza spowodowat, ze
paliwo nie spalato si¢ catkowicie. Nastapit spadek sprawnosci silnika, a tym samym jego momentu
M, imocy N, (rys. 14). Wzrost oporu filtru powietrza o 12 kPa powoduje spadek mocy o 9%. Wzrost
oporu filtru powietrza o 1 kPa (w zakresie 2,3+14,3 kPa) powoduje spadek stopnia napetnienia
badanego silnika $rednio o 2,45%, mocy o okoto 0,74% oraz wzrost jednostkowego zuzycia paliwa
$rednio o0 0,82% [9]. Wartosci te pordownywalne s3a z wynikami innych badan [11, 22].

Z przedstawionych na rysunkach 15 i 16 rezultatéw badan wynika, ze wptyw oporu przeptywu
filtru powietrza Apyna charakterystyke zewngtrzng mocy i jednostkowego zuzycia paliwa silnika
W-55 z klasycznym uktadem wtryskowym i wielozakresowym regulatorem predkosci obrotowej jest
znaczny dopiero po osiggni¢ciu wartosci Ap,=6 kPa.
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Rys. 15. Wplyw oporu filtru powietrza na charakterystyke¢ mocy dwunastocylindrowego
wolnossacego silnika W-55 0 ZS [11]
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Wazrost oporu filtru powietrza powoduje spadek mocy silnika W-55 i wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa oraz przesunigcie omal rownolegte ich charakterystyk zewnetrznych w strone
mniejszych wartosci mocy i predkosci obrotowej. Przy oporze przeptywu Ap,= 26,7 kPa silnik nie
osiaga wigkszej predkosci obrotowej niz 1800 obr./min, a przy Ap,= 30,7 kPa osiggana maksymalna
predkos¢ obrotowa ma warto$¢ n = 1400 obr./min — rysunek 16 [11].

320

I I
k Opor filtru powietrza Apy
300

£
S .
=) \ —0— bez filtru
S 2680 =N "
o] —x— 13,3
g f)
® L\[]\‘ﬁ\ —0— 26,7
o
© 260 ——30,7
2 U\U\D\U o L0
3
o 240 % ™
3
$ THR—y o x— ¥
§ 220 D
el
2

200

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Predkos¢ obrotowa silnika n [obr./min]

Rys. 17. Wplyw oporu przeptywu filtru powietrza na charakterystyke jednostkowego
zuzycie paliwa dwunastocylindrowego wolnossacego silnika W-55 0 ZS [11]

Autorzy pracy [5] podaja, Ze przy obcigzeniu znamionowym op0r filtra powietrza Ap,nie powinien
przekracza¢ 2+2,5 kPa w silnikach tlokowych i 1+1,5 kPa w silnikach turbinowych. Ocenia si¢, ze
poczatkowy opor przeptywu filtru powietrza (w chwili rozpoczgcia jego eksploatacji) wynosi zwykle
App = 0,5+1,5 kPa, zaleznie od rodzaju filtru i rosnie wraz ze wzrostem masy zatrzymanego pytu do
3+3,5 kPa, a podczas pracy w atmosferze o duzym stezeniu zapylenia moze osiagna¢ nawet 5 kPa.

Autor pracy [15] podaje, ze wzrost oporu filtru powietrza o 1 kPa powoduje spadek mocy i wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa w silnikach o ZS 0,3+0,4 % i okoto 1,3 % w silnikach o ZI. Wedtug
danych zawartych w pracy [22] wzrost oporu przeplywu w uktadzie dolotowym $rednio o 10 mm Hg
(1,36 kPa) powoduje spadek mocy silnika Jamz-240N o 3,68+4,41 kW i wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa o 2,72+4,08 g/kWh.

Badania wptywu oporu filtru powietrza Apyna parametry pracy turbodotadowanego silnika o ZS
T359E z klasycznym uktadem wtryskowym wskazuja, ze wzrost Apro 1 kPa powoduje spadek
momentu obrotowego (mocy) silnika $rednio o 0,3% i stopnia napetnienia 1,4% (rys. 17) oraz
nieznaczny wzrost zadymienia spalin [7].

Osmiokrotny wzrost oporu Ap,ponad wartos¢ oporu poczatkowego Apy, powoduje dwukrotny
wzrost zadymienia spalin silnika T359E (wzrost wspotczynnika pochtaniania $wiatta) do k= 0,81 m™..
Nie powoduje to dla silnika T359E przekroczenia jego maksymalnej warto$ci — k,,,,, = 3,0 m’'. Wartosci
spadkow mocy i zwigkszonego zuzycia paliwa sa o 50% mniejsze niz dla analogicznego silnika bez
dotadowania, ktorego wyniki badan przedstawiono w pracy [7].
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Rys. 17. Zmiany stopnia napetnienia 7, w funkcji czasu ¢ rozpedzania silnika T359E
przy réznych wartosciach oporu filtra powietrza (stanie zanieczyszczenia) [7]

Autorzy pracy [23] podaja, Ze silnik turbinowy jest bardziej wrazliwy na obnizenie ci$nienia na
wlocie spowodowane zainstalowaniem urzadzen oczyszczajacych powietrze niz silniki tlokowe
i kazdy wzrost oporu przeptywu powietrza na wlocie do silnika turbinowego o 0,5 kPa powoduje
spadek jego mocy znamionowej o 1%.

Z przedstawionej analizy wynika, Ze opor przeptywu filtra powietrza Ap; o wartosci 1 kPa
powoduje $rednio spadek mocy silnika o ZI 1+1,5% i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa okoto
0,7. Dla silnikow z zaplonem samoczynnym warto$ci te wynosza odpowiednio 0,4+0,6% spadku
mocy i 0,3+0,5 % wzrostu jednostkowego zuzycia paliwa — rysunek 18.
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Rys. 18. Spadek mocy AN i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa Ag,, dla silnikow spalinowych
pod wplywem wzrostu oporu Apf filtru powietrza $rednio o 1 kPa wedtug réznych opracowan
literaturowych [opracowanie wlasne]

Do przygotowania mieszanki we wspotczesnych szybkoobrotowych silnikach spalinowych o ZI
stosowane sg powszechnie elektronicznie sterowane wielopunktowe uklady wtrysku benzyny [16].
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W samochodach osobowych sa stosowane przewaznie silniki 0 ZS o bezpos$rednim wtrysku paliwa
z elektronicznym systemem sterowania, natomiast silniki samochodéw cigzarowych wyposaza si¢
w wysokocisnieniowe, niekonwencjonalne (na przyktad zasobnikowy uktad wtryskowy Common
Rail, pompowtryskiwacze napgdzane mechanicznie lub hydraulicznie) uktady wtryskowe sterowane
elektronicznie. Uklad elektroniczny (komputer poktadowy) steruje wszystkimi wielko§ciami
wplywajacymi na warto$¢ momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik, przy réwnoczesnym
spelnieniu wymagan odnos$nie emisji spalin i zuzycia paliwa przez caly okres eksploatacji pojazdu.

W wspolczesnym uktadzie zasilania powietrzem silnika znajduje si¢ przeptywomierz, najczesciej
termoanemometr warstwowy HFM lub termoanemometr drutowy HLM, ktéry mierzy mase
powietrza pobieranego przez silnik, a odpowiedni sygnal przekazuje do mikroprocesora komputera
poktadowego [14]. W uktadzie wylotowym natomiast znajduje si¢ sonda A, ktéra na biezaco
monitoruje ilo$¢ tlenu w spalinach.

W zaleznosci od masy zasysanego powietrza i w oparciu o sygnat z sondy 4 oraz sygnaly od
innych czujnikow okreslajacych fazg pracy silnika, jednostka sterujgca tak dobiera dawke paliwa
(dozowang przez wtryskiwacze w okre§lonym czasie), aby trafiajaca do cylindrow silnika mieszanka
miata sktad stechiometryczny. Wzrost oporu przeptywu filtru powietrza spowoduje zmniejszenie
strumienia powietrza doptywajacego do cylindrow silnika, a tym samym spadek napelnienia.
Zmniejszona, w wyniku zwigkszonych oporéw przeplywu na filtrze, masa powietrza oznacza
mniejsza ilos¢ paliwa, jaka moze by¢ spalona. Jednostka sterujaca zmniejsza ilos¢ wtryskiwanego
paliwa, co pociaga za soba spadek mocy i momentu obrotowego, lecz nie ma to wpltywu na wzrost
zawartosci toksycznych sktadnikow spalin.

Ogodlnie przyjmuje si¢ w konstrukcji silnikow spalinowych, ze filtr powietrza moze mie¢ taki
maksymalny opor przeptywu, aby przy predkosci obrotowej mocy maksymalnej ny silnika i jego
catkowitym obcigzeniu (100% otwarcia przepustnicy mieszanki w silnikach o ZI i pelna dawka
paliwa w silnikach o ZS) nie powodowat wigkszego spadku mocy niz 3 rzadko 5% [2, 8, 15].
Warunek ten ogranicza wzrost oporu filtru wynikajacy z jego obtadowania pylem w czasie
eksploatacji. W zwigzku z tym filtr powietrza ma okreslong warto$¢ dopuszczalnego oporu przeptywu
Apr= Apgy,, Wynikajaca z istniejacego konstrukeyjnego ograniczenie strat mocy na pokonanie
oporow przeptywu na dolocie. Przyktadowo filtr powietrza silnika MAN DO826 samochodu STAR
1466 ma warto$¢ Apy,, = 5 kPa, silnika W-46 czotgu T-72 — 12 kPa, a ciagnika siodlowego Volvo
F1227 — 4,9 kPa.

4. PODSUMOWANIE

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanej przez ztoze siatkowe, wkitad papierowy lub
wiokninowy nastgpuje wzrost oporu przeptywu filtru powietrza Aps co w konsekwencji powoduje
spadek stopnia napelnienia i mocy silnika, a tym samym pogorszenie dynamiki pojazdu. Przyjmuje
sig, ze opor przeplywu filtru powietrza Ap,o wartosci 1 kPa powoduje srednio spadek mocy silnika
o ZI 1+1,5% 1 wzrost jednostkowego zuzycia paliwa okoto 0,7. Dla silnikow z zaptonem
samoczynnym wartosci te wynosza odpowiednio 0,4+0,6% spadku mocy i1 0,3+0,5% wzrostu
jednostkowego zuzycia paliwa.

W tlokowych silnikach spalinowych o ZS z klasycznym uktadem wtryskowym i w silnikach
gaznikowych efektem zwigkszonego oporu przeptywu filtru powietrza jest spadek mocy i wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa oraz zwigkszenie toksycznosci spalin. W nowoczesnych silnikach
pojazdow mechanicznych, gdzie w ukladzie zasilania powietrzem znajduje si¢ przeplywomierz
powietrza, wystgpuje ciggla kontrola (pomiar) zmiany strumienia powietrza wlotowego do silnika
spowodowana wzrostem oporu filtru powietrza. Komputer poktadowy na podstawie tej informacji
steruje wielkoscia dawki paliwa, tak, aby spelnione byly wymagania odno$nie emisji spalin.
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W dostepnej literaturze brak jest danych eksperymentalnych i wiadomosci przedstawiajacych wpltyw
oporu przepltywu filtru powietrza na prac¢ sterowanego elektronicznie silnika spalinowego
wspolczesnego pojazdu mechanicznego.

Zasadniczym skutkiem oddzialywania ziaren pylu przedostajacych si¢ wraz ze strumieniem
powietrza wlotowego do silnikow turbinowych jest przyspieszone zuzycie poszczegoélnych czesci
i calych zespotow konstrukcyjnych silnikow oraz tworzenie si¢ osadéw pytowych. Oba oddziatywania
powoduja réwnolegle pogorszenie charakterystyk mocy, zuzycia paliwa i zuzycia oleju.

Praca silnika z filtrem o zwigkszonym oporze przeptywu filtru powietrza jest mozliwa, lecz nalezy
liczy¢ si¢ z nadmiernym spadkiem mocy i pogorszeniem dynamiki pojazdu. W zwiazku z tym filtr
powietrza danego silnika ma okreslong i ustalong konstrukcyjnie, a wynikajaca z ograniczenia strat
mocy silnika (okoto 3%) na pokonanie oporéw przeptywu, warto$¢ dopuszczalnego oporu przeptywu
Apr= Apjy,p, ktorej osiggnigeie wynika z warunkow pracy filtru (wyczerpanie chtonnosci), a tym
samym limituje czas pracy filtru (pojazdu) i jest sygnatem do wykonania jego obstugiwania.
W samochodach ci¢zarowych, pojazdach specjalnych w ukladzie zasilania powietrzem (za filtrem)
stosuje si¢ czujniki sygnalizujace osiagniecie przez filtr dopuszczalnego oporu przeptywu
Apr= Apjp, ktorego wartosci zawierajq si¢ (w zalezno$ci od rodzaju filtru i typu silnika) w zakresie
5+8 kPa. W samochodach osobowych uktady do sygnalizacji dopuszczalnego oporu przeptywu
stosuje niezbyt czesto, a obstugiwanie przeprowadza si¢ po okre§lonym przez producenta przebiegu
pojazdu.

Konstrukeje filtru powietrza, a w tym wartos¢ dopuszczalnego oporu przeptywu py,,,, dobiera si¢
indywidualnie dla kazdego silnika w zalezno$ci od zapotrzebowania powietrza i przewidywanych
warunkow pracy, a w szczego6lno$ci od stezenia zapylenia powietrza.
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THE PROBLEMS OF INLET AIR FILTRATION
IN COMBUSTION ENGINES
Abstract

An analysis of the impact of road dust particle size and dust concentration on the rate of piston
engine components abrasive wear and its durability. The influence of piston-piston rings-cylinder
association excessive wear on engine power decrease is presented. The erosive nature of the turbine
engine wear has been shown. The impact of road dust particle size and concentration on the durability
of the turbine engine has been presented. Influence of erosion wear and dust sediments on the power
of the turbine engine has been discussed. The influence of dust retained by the barrier filter on its
efficiency and flow drag characteristics change has been described. The influence of the air filter
flow drag on the change of piston engine operating parameters has been presented. The concept of
acceptable air filter flow drag and its value are presented.

Keywords: piston internal combustion engine, baffle filter, air pollutants, erosive and abrasive wear,
air filter resistance, decrease in engine performance.



