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Streszczenie
Przeprowadzono analize konstrukcji odpylaczy bezwtadnosciowych stosowanych do filtracji
wstepnej powietrza wlotowego silnikéw pojazdow mechanicznych. Wykonano analize poréw-
nawczq wtasciwosci filtracyjnych odpylaczy bezwtadnosciowych punktu widzenia mozliwosci ich
wykorzystania w lotniczych silnikach ttokowych i turbinowych. Przedstawiono wyniki badan cha-
rakterystyk skutecznosci odpylania i oporu przeptywu odpylaczy dla réznych wartosci paramet-
réw geometrycznych i przeptywowych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, odpylacze bezwtadnosciowe, skutecznos¢
odpylania, opdr przeptywu odpylacza

WSTEP

Silniki samochodéw ciezarowych, pojazdéw specjalnych w tym wojskowych (czotgi, trans-
portery) eksploatowanych w warunkach duzego (powyzej 1 g/m?) stezenia zapylenia powiet-
rza, wyposaza sie najcze$ciej w systemy filtracji realizujace dwustopniowa filtracje powietrza
wlotowego. Pierwszym stopniem oczyszczania powietrza jest najczesciej odpylacz multicyklo-
nowy lub monocyklon, a drugim ztoze filtracyjne w postaci przegrody porowatej z papieru fil-
tracyjnego lub nieregularnego ztoza siatkowego. Multicyklony filtru powietrza pojazdéw
mechanicznych zbudowane s najczesciej z cykloné6w zwrotnych z wlotem stycznym (czotgi
T-721PT-91, bojowy woz piechoty BWP-1) lub z wlotem osiowym (samochdd ciezarowo-tere-
nowy STAR 266, kombajn Bizon). W multicyklonach filtréw powietrza pojazd6w zagranicznych
(na przyktad: czotgi Leopard 2 i Abrams, samochody ciezarowe Scania i Volvo) znalazty zasto-
sowanie gtéwnie cyklony przelotowe z wlotem osiowym.

0d redaktora wydania:

Stezenia zapylenia powietrza w otoczeniu przemieszczajacych sie kolumn ciezkich pojazdéw po suchych polnych dro-
gach lub bezdrozach sa poréwnywalne z otoczeniem startujgcych lub ladujacych na ,przygodnych” ladowiskach $mig-
towcoéw bojowych, sanitarnych lub ratowniczych. Stad potrzeba zainteresowania i przyblizenia problematyki odpylania
powietrza wlotowego do turbinowych silnikéw $migtowcowych, ale i ttokowych silnikow samolotéw dyspozycyjnych,
sportowych...., a takze moto- i paralotni, uzytkownikom tych statkdw powietrznych.
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Odpylacze multicyklonowe stosowane sg do odpylania powietrza wlotowego silnikéw spali-
nowych (szczegdlnie te zbudowane z cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym) cechujg sie jed-
nak duzymi oporami przeptywu, co nie jest bez wptywu na spadek mocy silnika. Dlatego od lat
prowadzone s3a prace majace na celu zastgpienie multicyklonéw innymi odpylacza mi bez-
wtadnos$ciowymi [2, 3, 8]. Z dostepnych danych literaturowych wynika, ze do filtracji wstepnej
powietrza zasysanego przez silniki mozna takze zastosowac:

- bezwtadnos$ciowy odpylacz promieniowy,
- bezwtadnosciowy odpylacz osiowy z bocznym doprowadzeniem powietrza.

Odpylacze bezwtadnosciowe do filtracji wstepnej powietrza wlotowego silnika samochodu
ciezarowego byt przedmiotem prac badawczo - konstrukcyjnych prowadzonych w Instytucie
Pojazd6w Mechanicznych i Transportu WAT [3, 8].

1. ODPYLACZ MULTICYKLONOWY

Multicyklon jest zespotem kilku lub kilkudziesieciu, a nawet kilkuset cyklon6w (D<40 mm),
nazywanych tez minicyklonami (w odréznieniu od cyklon6w stosowanych w przemysle, kto-
rych $rednice zwieraja sie w zakresie D = 250+3000 mm) rozmieszczonych obok siebie (pota-
czenie rownolegte) lub jeden za drugim (potaczenie szeregowe) [4, 6, 12, 14]. Laczenie
cyklon6w w multicyklon moze by¢ wykonane z cyklondw zwrotnych z wlotem stycznym i osio-
wym jak i cyklonéw przelotowych (rys. 1).

Strumien powietrza
> zanieczyszczonego pytem
— > oczyszczonego w cyklonie

—> odsysanego ejekcyjnie
wraz z pytem

—= strumien pytu

Rys. 1. Rodzaje cyklon6éw: a) zwrotny z wlotem stycznym, b) zwrotny z wlotem osiowym,
c) przelotowy

Zasada odpylania powietrza w cyklonie polega na wprowadzeniu w ruch wirowy ziaren pytu
wraz ze strumieniem powietrza, w wyniku czego ziarna pod wyptywem sity bezwtadnosci (za-
chowujgc swoj ruch zblizony do prostoliniowego, przy czym ich gestos¢ jest blisko 2500 razy
wieksza od gestosci powietrza) zostajg odrzucane na Scianki, po ktérych przemieszczajg sie do
szczelnie zamocowanego zbiornika zanieczyszczen. Strumien aerozolu mozna wprowadzi¢
w ruch obrotowy wskutek stycznego doprowadzenia go do czesci cylindrycznej (rys. 1a) lub
wskutek przeptywu przez nieruchomy zawirowywacz (rys. 1 b, c), ktérego topatki maja zarys
linii $rubowej. Schemat funkcjonalny jednostopniowego multicyklonu silnika UTD-20 BWP-1,
ktéry zbudowany jest z cyklonow zwrotnych z wlotem stycznym rozmieszczonych poziomo
w trzech rzedach pokazano na rys. 2 [6].
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Strumien powietrza
——> zanieczyszczonego pylem
Kl => oczyszczonego
<= 3 ==}> zanieczyszczonego pylem
\ W (podgrzanego przez chiodnice wody i oleju)

T
| S =p> odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

Rys. 2. Schemat funkcjonalny; a) filtru powietrza silnika UTD-20 BWP-1, b) cyklonu:
1 - kréciec wlotowy powietrza do filtru, 2 - otwér wlotu cieptego powietrza, 3 - cyklon, 4 - osadnik pytu,
5 - kolektor zbiorczy powietrza wylotowego, 6 - krééce wylotowe powietrza oczyszczonego,
7 - krata filtracyjna, 8 - przystona wlotu cieptego powietrza, 9 - multicyklon,
10 - urzadzenie odcinajgce osadnik pytu od ejektora

Oczyszczone w cyklonach powietrze wyptywa cylindrycznymi rurkami do zbiorczej prze-
strzeni czystego powietrza 5, a nastepnie przez kolektory dolotowe jest odsysane przez silnik.
Odseparowany w kazdym z cyklonéw pyt, gromadzony we wspolnym dla kilkudziesieciu cy-
klonow osadniku, skad jest usuwany ejekcyjnie w sposdb ciagly za pomoca strumienia odsy-
sania Qg Miarg intensywno$ci odsysania pytu z osadnika odpylacza bezwladno$ciowego
(multicyklonu, cyklonu) jest stopien odsysania m( definiowany zwykle jako iloraz wielkosci

strumienia Q¢ w uktadzie odsysania i wielko$ci strumienia wylotowego z odpylacza Q; - wlo-
towego do silnika [3, 6,9, 11]:

m, = 25.100%
G
Z badan autora wynika, Ze wraz ze wzrostem predkosci przeptywu strumienia powietrza Q;
przeptywajacego przez multicyklon (predkosci przeptywu reprezentowanej przez predkos$¢ v
w kréccu wlotowym cyklonu), nastepuje wzrost skutecznosci odpylania powietrza (pp oraz jed-
noczesny wzrost oporéw przeptywu Ap,, (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyki skutecznosci odpylania ((pp= f(vg)) oraz oporéw przeptywu
(App f(vg)) filtru powietrza wlotowego silnika pojazdu BWP-1
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Taki przebieg skutecznosci odpylania powietrza w filtrze silnika UTD-20 (znaczny poczat-
kowy wzrost skutecznosci odpylania ¢, a nastepnie jej stabilizacja) jest zgodny jest z infor-
macjami literaturowymi podawanymi dla odpylaczy bezwtadnosciowych. Opor przeptywu Ap,,
filtru powietrza wzrasta parabolicznie i przy v, = 63 m/s (Qg; = 0,43kg/s), co odpowiada pracy
silnika przy mocy maksymalnej, osigga wartos¢ Ap,= 13,2 kPa, ktora jest 3-4 krotnie wigksza
od wartos$ci oporéw przeptywu jakimi charakteryzujg sie odpylacze multicyklonowe spotykane
w dwustopniowych filtrach powietrza. Dla poréwnania dopuszczalny opdr przeptywu dwu-
stopniowych filtrow powietrza samochodéw ciezarowych i pojazdéw specjalnych wynikajacy
z warunku 3% spadku mocy silnika nie przekracza warto$ci Apgy,, = 5+7 kPa.

2. ODPYLACZ PROMIENIOWY

W odpylaczu promieniowym przedstawionym na rys. 4 wykorzystuje sie sity bezwtadnosci
dziatajgce na ziarna pytu znajdujace sie w strumieniu powietrza przeptywajacego przez krzy-
woliniowy kanat o przekroju prostokatnym. Sity te powoduja koncentracje ziaren w strefie
$ciany o wiekszym promieniu R. Umieszczenie w okreslonym miejscu kanatu separatora 2
umozliwia podziat strumienia na gtéwny Q, w ktérym stezenie pytu ulega wyraznemu zmniej-
szeniu i strumien odsysany Qsg, o zdecydowanie wigkszym stezeniu pytu.

Strumien Q,; moze by¢ kierowany (w wariantach samochodowych) na drugi stopien filtracji
(filtr przegrodowy), a nastepnie do cylindréw silnika. Za$ strumien za$ Qg odprowadzany jest
do otoczenia za pomoca urzadzenia odsysajacego. Podstawowe parametry geometryczne ka-
natu odpylacza to jego wysoko$¢ h w najmniejszym przekroju A,, promienie R i r, a takze sze-
roko$¢ kanatu b (rys. 4). Doswiadczenia wykazaty, ze odpylacz powinien mie¢ cze$¢ wlotowa 1
uksztattowang w postaci konfuzora, ktérej zadaniem jest minimalizowanie oporéw aerodyna-
micznych.
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Strumien powietrza
—> zanieczyszczonego pytem

==> 0CZySZCzZ0onego
=> odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

Rys. 4. Odpylacz promieniowy: a) schemat funkcjonalny, b) widok ogélny:
1 - wlot powietrza zanieczyszczonego, 2 - separator, 3 - kanat odsysania, 4 - kanat gtéwny,
5 - rurka odsysajaca, h - wysoko$¢ kanatu odpylacza, b - szerokos¢ kanatu odpylacza

Kompleksowe badania odpylacza promieniowego, przeprowadzone przy bezposrednim
wspotudziale autora, wykazaty, ze jego skuteczno$c¢ zalezy od wartosci predkosci przeptywu
(strumienia powietrza Q) oraz w duzym stopniu od intensywno$ci odsysania zanieczyszczen
z komory separacyjnej (rys. 5). Wzrost stopnia odsysania z 4% do 8% powoduje przyrost sku-
teczno$ci odpylacza promieniowego o blisko 15 %. Wraz ze wzrostem predkosci v, przeptywu
powietrza przez odpylacz w jego najmniejszym przekroju A, opér przeptywu odpylacza zwiek-
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sza si¢ parabolicznie i dla vy = 32 m/s (Q; =0,22 kg/s), co odpowiada pracy silnika przy mocy
maksymalnej, przyjmuje warto$¢ 1,25 kPa.
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Rys. 5. Charakterystyki skutecznos$ci odpylania ((pp =f(vg) i oporu przeptywu (Ap,.= f(v)
promieniowego odpylacza bezwtadnos$ciowego dla réznych stopni ejekcyjnego odsysania m(, [8]

3. BEZWLADNOSCIOWY ODPYLACZ OSIOWY Z BOCZNYM WLOTEM

Konstrukcja odpylacza bezwtadno$ciowego osiowego z bocznym wlotem jest dos¢ prosta, co
stanowi znacznag jego zalete. Wlot powietrza do odpylacza nastepuje prostokatnymi oknami
utworzonymi przez kotowe tarcze i sko$ne topatki zawirowywacza, ktére w naszych badaniach
zostaty rownomiernie rozmieszczone co 45°(rys. 6). Nadaja one strumieniowi zanieczyszczo-
nego powietrza ruch wirowy, w wyniku czego ziarna pytu pod wyptywem sity bezwtadnosci
zostaja odrzucone na $ciane wewnetrzng cylindrycznego kadtuba, gdzie wytracajg predkos¢
i gromadza sie na dnie komory separacyjnej, skad odprowadzane sg na zewnatrz odpylacza
kroc¢cem odsysania dotagczonym stycznie do cylindrycznego kadtuba. Strumien oczyszczonego
powietrza porusza sie nadal ruchem srubowym, a nastepnie przewodem wylotowym opuszcza
odpylacz.

AA

e
)Y =3
/’T’ AJ

S .

4

B

Strumien powietrza
<= zanieczyszczonego pytem
<= odsysanego wraz z pylem
<= oczyszczonego

Rys. 6. Schemat funkcjonalny odpylacza bezwtadnos$ciowego z wlotem osiowym:

1 - kotowa tarcza zewnetrzna, 2 - kotowa tarcza wewnetrzna, 3 - kadtub cylindryczny, 4 - kréciec odsysania,
5 - przewo6d wylotowy, 6 - topatki zawirowywacza
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Z badan autora wynika, ze w prawidtowo dziatajacym odpylaczu bezwtadnos$ciowym zwiek-
szanie predkos$ci przeptywu powoduje intensywny wzrost skuteczno$ci odpylania tylko do
pewnej granicy (rys. 7). Dalszy wzrost predkosci przeptywu nie powoduje juz istotnego wzrostu
skutecznosci, a czasami nawet jej spadek. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ duza predkos¢,
zjaka uderzaja ziarna pytu o Sciane wewnetrzng cylindrycznego przewodu wylotowego, w wy-
niku czego ziarna pytu ulegaja odbiciu i s3 porywane przez strumien wylotowy powietrza.
Przedstawione na rysunku wyniki badan skutecznosci odpylania sg wiec charakterystyczne dla
tej fazy pracy odpylacza. Wynika z tego, ze predkosci przeptywu przyjmuja zbyt duze warto$ci.

Drugi wariant odpylacza réznigcy sie od pierwszego mniejsza Srednicg przewodu wyloto-
wego, a wiec wieksza przestrzenia komory separacyjnej, charakteryzuje sie wzrostem sku-
tecznosci filtracji w zakresie matych predkosci przeptywu i dla vy=14,8 m/s osigga maksymalng
warto$¢ @pp,q.x = 88,5 %, a nastepnie nieznacznie lecz systematycznie maleje wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu. Dlavy =37 m/s (QG = 0,43kg/s) skutecznos¢ osigga warto$¢ @p= 71,3 %.
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Rys. 7. Charakterystyki skutecznosci odpylania ¢ = f((vg) i oporéw przeptywu Ap g = f((v() odpylacza
bezwtadnos$ciowego osiowego z wlotem bocznym powietrza dla ustalonych parametréw L = 80 mm,
b =80 mm oraz réznych $rednic przewodu wylotowego D,,,

Ocene jakosci procesu odpylania powietrza w odpylaczach scharakteryzowano wspétczyn-
nikiem jakosci filtracji Erzdefiniowanym zalezno$cig [9]:
—In(/ -
Ef = M -100%
gdzie:
@, Ap, - skuteczno$¢ i opér przeptywu odpylacza bezwtadnos$ciowego dla nominalnego stru-
mienia powietrza.

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na poréwnywanie efektywnosci odpylania powietrza w odpy-
laczach. Im wieksza warto$¢ wspdétczynnika jakos$ci, tym korzystniejsza relacja miedzy sku-
tecznoscig a oporami przeptywu danego odpylacza (rys. 8).

Odpylacz multicyklonowy BWP-1 charakteryzuje wspotczynnik o wartosci Egp = 30,8%,
a wiec znacznie mniejszy niz dla pozostatych odpylaczy bezwtadnos$ciowych.

Wspétczynnik jako$ci nie uwzglednia jednak waznego parametru pracy odpylacza jakim jest
rozmiar odseparowanych ziaren pytu, ktéra w odpylaczach bezwtadnos$ciowych zalezy od in-
tensywnoS$ci zawirowania strumienia powietrza.
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0d filtréw powietrza wlotowego silnikdw spalinowych pojazdéw mechanicznych wymaga
sie odseparowania ziaren pytu wiekszych od 2+5um. W pojazdach taka doktadnos$¢ zapewniajg
papierowe przegrody filtracyjne, ktére sg drugimi stopniami filtracji.
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Rys. 8. Skuteczno$¢ odpylania i opory przeptywu analizowanych odpylaczy bezwtadnosciowych

PODSUMOWANIE

Z rozwazanych tu trzech typéw odpylaczy bezwtadnos$ciowych najwieksza skuteczno$¢ od-
pylania @ =98,4%, ale jednocze$nie najwigkszy opor przeptywu A,r=13,2 kPa osigga multi-
cyklon BWP-1. Odpylacz promieniowy charakteryzuje sie stosunkowo mata skuteczno$cia
odpylania @=57,9%, ale przy oporach przeptywu zaledwie A, =1,25 kPa, natomiast sku-
teczno$¢ odpylacza osiowego z bocznym wlotem powietrza, w zaleznos$ci od Srednicy prze-
wodu wylotowego osiaga znaczne skutecznoSci - w granicach ¢z=70,80%, przy oporach
przeptywu dochodzacych do A,p=6 kPa. Wida¢ wspotzalezno$¢ miedzy skutecznoscia, a opo-
rami przeptywu odpylaczy bezwtadnosciowych. Im wieksza skutecznos$¢, tym wyzsze opory
przeptywu.

Duza zaletg odpylaczy: promieniowego i bezwtadno$ciowego z bocznym wlotem jest bardzo
prosta budowa, niewielkie wymiary, niski koszt i tatwo$¢ ,wpasowania” ich w kanat uktadu do-
prowadzajacego powietrze do silnika oraz bezobstugowos¢. Odseparowany w odpylaczach pyt
usuwany jest ejekcyjnie na zewnatrz dzieki wytworzeniu strumienia odsysania. Naturalnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym tych odpylaczy jest ich wykorzystanie jako bezposredniego
chwytu powietrza - czerpni powietrza.

BIBLIOGRAFIA

[1]  BaczewskiK., Hebda M.: Filtracja ptynéw eksploatacyjnych. MCNEMT, Radom 1991/92.

[2]  Bartkiewicz P.: Projekt i badania modeli odpylacza do silnika $migtowcowego. Praca dy-
plomowa. WAT, Warszawa 1998.

[3] Dzierzanowski P, Dziubak T.: Uktad filtracyjny powietrza z ejekcyjnym odsysaniem pytu
silnika samochodu ciezarowego. Materiaty VI Miedzynarodowego Sympozjum Instytutu
Pojazdéw Mechanicznych. Warszawa, Rynia 4-6 grudnial996.

[4] Dzierzanowski P, Kordziniski W, Otys |., Szczecinski S., Wiatrek R.: Napedy lotnicze. Tur-
binowe silniki $migtowe i $migtowcowe. WKL, Warszawa 1985.



ANALIZA POROWNAWCZA BEZWLADNOSCIOWYCH ODPYLACZY DO FILTRACJI POWIETRZA... 119

[10]

[12]
[13]
[14]

Dziubak T.: Analiza procesu filtracji powietrza wlotowego do silnikow pojazdéw spe-
cjalnych. Rozprawa habilitacyjna. WAT, Warszawa 2008.

Dziubak T.: Mozliwo$ci modyfikacji konstrukcji cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym.
Biuletyn WAT, LV, 2 (642), 2006. str. 279-301.

Dziubak T.: Problemy filtracji powietrza zasysanego do spalinowych silnikow pojazdéw
mechanicznych. Biuletyn WAT, LV, 3 (643), 2006.

Dziubak T, Dzierzanowski P, Stolarczyk W.: Opracowanie i wykonanie filtréw powietrza
o wybranych charakterystykach dla pojazdéw o réznym przeznaczeniu. Temat nr 6.4
Projektu celowego Nr 793 /C.S6-9/93, WAT Warszawa 1994.

Dziubak T.: Problemy odsysania pytu z multicyklon filtru powietrza silnika pojazdu me-
chanicznego eksploatowanego w warunkach duzego zapylenia powietrza, ZEM
1(125)2001.

George J., Forna R,, Cravero T.: Air Filtration with Fine Polymeric Fibers. 16" Annual
Technical Conference and Exposition 2003 Technical Sessions Papers. Reno-Nevada, June
17-20,2003.

Kabsch P.: Odpylanie i odpylacze t.1, WNT, Warszawa 1992.

PN- 34040. Filtry powietrza. Wymagania i badania, PKNM, 1996.

Szczecinski S.: Odpylanie powietrza wlotowego. Wojskowy Przeglad Techniczny, Nr 6,
1983.



