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Streszczenie. Omoéwiono warunki pracy dwustopniowego systemu filtracji powietrza wlotowego sil-
nika. Przedstawiono wlasciwoéci materiatéw filtracyjnych stosowanych na przegrody porowate filtréw
powietrza pojazdéw. Pokazano wiasciwosci filtracyjne monocyklonéw i multicyklonéw. Omoéwiono
zasady usuwania pylu z osadnika multicyklonu. Przedstawiono metodyke badan papieru filtracyjnego
pracujacego w systemie cyklon-przegroda porowata. Okreslono skiad frakeyjny pytu w powietrzu
przed i za cyklonem. Przedstawiono wyniki badan charakterystyk skuteczno$ci i doktadnoéci filtracji
oraz opor6w przeplywu papieru filtracyjnego w funkcji wspotczynnika chlonnoéci pytu k,,,. Wykazano
wplyw skladu frakcyjnego pytu na zmiany chlonnosci papieru filtracyjnego.

Slowa kluczowe: silniki spalinowe, dwustopniowy filtr powietrza, charakterystyki filtru, papier
filtracyjny
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1. Wstep

Zapewnienie odpowiedniej czysto$ci powietrza wlotowego do silnikéw pojazdéw
eksploatowanych w warunkach duzego (ponad 1 g/m”) zapylenia powietrza oraz dtu-
gich przebiegéw pojazdéw limitowanych osiggni¢ciem oporu dopuszczalnego Apy,,
pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym. Problem
ten dotyczy gléwnie pojazdow specjalnych, a w tym wojskowych: czolgéw, bojowych
wozow piechoty, dzial samobieznych, samochodéw ciezarowych i specjalnych.

Projektowanie filtru powietrza to przede wszystkim problem doboru takiej
powierzchni papieru filtracyjnego F,, aby przy maksymalnym zapotrzebowaniu
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powietrza przez silnik Qg;,.,..- predkos¢ przeplywu powietrza przez papier filtracyjny
nie przekroczyla dopuszczalnej predkosci filtracji v, = 0,03+0,06 m/s [1, 10, 17].
Przebieg pojazdu do chwili wykonania obstugiwania (wymiany wkladu filtracyj-
nego) przy okreslonym, z warunku spadku mocy, oporze dopuszczalnym Apg,,
jest wynikiem warunkoéw eksploatacji (masy pytu zassanego wraz z powietrzem)
i chtonnosci jednostkowej k,, zastosowanego papieru filtracyjnego.

Chlonnos¢ jednostkowa papierdw filtracyjnych dla pytéw o standardowym
skladzie frakcyjnym (d, < 80 pum), jaki trafia wraz z powietrzem na wklad filtru
jednostopniowego jest znana i wynosi k,, = 190220 g/m” [4, 10]. W filtrze dwu-
stopniowym pracujacym w systemie ,,odpylacz bezwladnosciowy-przegroda poro-
wata” na wklad filtracyjny dostaje si¢ pyl o znacznie mniejszych rozmiarach ziaren
(do d, = 15+25 um), ktérego sklad frakcyjny zostal zmieniony w multicyklonie
lub monocyklonie [1, 8,9, 13]. Z badan eksperymentalnych przegrod filtracyjnych
wynika, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren pylu trafiajacego na papier
filtracyjny jego jednostkowa chtonnos¢ obniza sig, co uwidacznia si¢ gwattownym
wzrostem opordw przeplywu warstwy filtracyjnej [7, 12]. Zatem zmniejsza si¢ czas
pracy calego filtru powietrza oraz przebieg pojazdu do chwili osiagniecia wartosci
Ap dop*

! Vlif dostepnej literaturze brakuje danych chtonnosci papieréw filtracyjnych dla
pytow o skladzie frakcyjnym innym niz standardowy. Znajomos¢ tych charakterystyk
jest niezbedna do wlasciwego doboru papieru filtracyjnego na II stopien filtracji
powietrza. Dlatego tez wskazane jest prowadzenie takich badan.

2. Filtracja powietrza w filtrze dwustopniowym

Pojazdy terenowe, w tym szczegdlnie wojskowe pojazdy mechaniczne, eks-
ploatowane s3 po bezdrozach i na terenie piaszczystym, gdzie zapylenie powietrza
jest szczeg6lnie duze i czesto przekracza wartoéé 1 g/m’. Pojazdy te wyposazone sa
z reguly w silniki o ZS duzej mocy i duzym (na przyktad czotg T-72 — 3300 m>/h)
zapotrzebowaniu powietrza. Do silnika pojazdu gasienicowego T-72 eksploato-
wanego ze $rednig predkoscig v = 20 km/h po drogach poligonowych o stezeniu
zapylenia s = 1 g/m’ dostaje si¢ wraz z powietrzem w ciagu 1000 km przebiegu
ponad 170 kg pytu [7, 9]. Odseparowanie ze strumienia powietrza (z odpowiednio
duzg skutecznoscig oraz dokladnoscig) tak znacznej masy jest powaznym proble-
mem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym. Z tego wzgledu pojazdy eksploatowane
w warunkach duzego stezenia zapylenia powietrza wyposaza si¢ w filtry dwustop-
niowe, gdzie pierwszym stopniem oczyszczania jest odpylacz bezwtadnosciowy
(multicyklon lub monocyklon), a drugim ustawiona szeregowo za nim przegroda
porowata najczesciej w postaci cylindrycznego wktadu lub kilku wkladéw usta-
wionych wzgledem siebie réwnolegle (rys. 1).
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Rys. 1. Filtr powietrza czolgu Leopard 2: 1 — multicyklon; 2 — cyklon przelotowy; 3 — cylindryczne
wkiady filtracyjne; 4 — osadnik pylu; 5 — krociec wylotu czystego powietrza; 6 —wentylator ukladu
odsysania pylu

Sensowno$¢ stosowania filtréw dwustopniowych polega na wstepnym odsepa-
rowaniu w odpylaczu bezwladnosciowym ziaren pyltu o wigkszej masie i ,,pozosta-
wieniu” w strumieniu powietrza ziaren pylu o mniejszych rozmiarach i masie oraz
odfiltrowaniu w przegrodowym (najczesciej z wkladem papierowym o odpowiednio
dobranej powierzchni) filtrze powietrza mniejszych ziaren, co wydluza (rys. 2) czas
uzytkowania systemu filtracji powietrza w silniku do osiagnigcia dopuszczalnej
wartosci oporu przeptywu filtru powietrza Apjy,,
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Rys. 2. Zmiana oporu przeplywu jednostopniowego (przegrodowego) i dwustopniowego (multicy-
klon-przegroda) filtru powietrza w zaleznoéci od przebiegu pojazdu S

Stosowany jako pierwszy stopien filtracji powietrza monocyklon (rys. 3) jest zespo-
tem topatek zamocowanych obwodowo wewnatrz obudowry filtra lub na zewnetrzne;j
$cianie wkiadu filtracyjnego (rys. 3). Ma on na celu zawirowanie strumienia powietrza
wlotowego i nadanie sily bezwtadnosci ziarnom pytu, w wyniku czego nastepuje
zmiana ich kierunku ruchu i wytracenie z powietrza. Monocyklony charakteryzuja
sie skutecznoscig odpylania ¢ = 50+70% i doktadnoscig d, = 40+50 pm [1].
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Rys. 3. Monocyklon: a) zamocowany do obudowy filtru powietrza; b) stanowiacy cato$¢ z wktadem
filtracyjnym

Multicyklon jest to zespot kilku, kilkudziesigciu, a nawet kilkuset cyklonow
o $rednicach wewnetrznych nieprzekraczajacych D = 40 mm, nazywanych tez
minicyklonami, rozmieszczonych obok siebie (polaczenie réwnolegte) lub jeden
za drugim (polaczenie szeregowe). Laczenie cyklondw w multicyklon moze by¢
wykonane z cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym i osiowym, jak i cyklonow
przelotowych (rys. 4).

Strumien powietrza
== zanieczyszczonego pylem
== oczyszczonego w cyklonie

el odsysanego ejekcyjnie
wraz z pylem

== strumien pylu

Rys. 4. Rodzaje cyklonéw: a) zwrotny z wlotem stycznym; b) zwrotny z wlotem osiowym; ¢) prze-
lotowy

Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw pojazdow eksploatowanych w warun-
kach duzego zapylenia powietrza znalazly zastosowanie multicyklony o pofaczeniu
réwnoleglym cyklonow, charakteryzujace sie:

1. zdolnoscia odseparowania z duzych strumieni powietrza znacznej masy

pyhu;

2. stalym w eksploatacji oraz matym (2+3 kPa) oporem przeptywu;

3. skutecznoscig do 96% [1, 3, 5, 7];
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4. dokladnoscig zatrzymywania ziaren powyzej 15+35 um [1, 2, 6,7, 13 |;

5. bezobslugowoscig — samoczynne usuwanie pylu z osadnika.

Zasada oczyszczenia strumienia powietrza w cyklonie polega na wprowadze-
niu go w ruch wirowy (obrotowy) powodujacy (przy rozpatrywaniu ruchu ziarna
w plaszczyznie poziomej — prostopadlej do osi gléwnej cyklonu) powstawanie sity
odsrodkowej F, i sity aerodynamicznej Fy, dzialajacej na ziarno pytu o masie m,,.
Ziarna pylu poruszajg si¢ po torze, ktorego ksztalt zalezal bedzie od wzajemnej
relacji wartosci obu sil. Zgodnie z prawem Newtona odniesionym do skltadowej
promieniowej ruchu uy, przy oporach skierowanych do wnetrza (osi) cyklonu

réwnanie ruchu ziarna przyjmie postac:
—=F, - K. (1)

Ziarna pylu o $rednicach wigkszych od pewnego granicznego wymiaru d,,, dla
ktorych F,;> Fy, beda poruszaly sie po linii spiralnej i zostang odrzucone na $cianki
cyklonu i spadng do osadnika, a wigc zostang odseparowane. Natomiast ziarna pytu
o Srednicach mniejszych od wymiaru d,,,, dla ktorych zachodzi warunek F; < Fy,
beda dostawaly sie do srodka cyklonu wraz z powietrzem.

Ze zwigkszaniem si¢ warto$ci strumienia powietrza przepltywajacego przez
cyklon, a tym samym (predkosci liniowej powietrza v) ro$nie sita odsrodkowa F;
dzialajgca na ziarno pylu, co powoduje wzrost skutecznoséci odpylania ¢ . Predkos¢
gazu w cyklonie reprezentowana jest najczesciej przez $rednig predkos¢ w kréécu
wlotowym v, ktéra okreslana jest jako iloraz strumienia powietrza Q, wplywajacego
do cyklonu i pola powierzchni A, przekroju poprzecznego krééca wlotowego w jego
najwezszym miejscu:

o=, )
A

Wyrazne zwigkszenie skutecznosci odpylania w cyklonie nastgpuje tylko do
pewnej granicy — okoto 10 m/s (rys. 5).

Dalszy wzrost predkosci powoduje szybki wzrost oporéw przeptywu Ap, beda-
cego funkcja (Ap = f(v?)), nie wplywajac niemal zupehnie na polepszenie skutecz-
nosci odpylania cyklonu ¢, co wynika z szybszego wzrostu sil aerodynamicznych
dzialajacych na ziarno w poréwnaniu z sitami bezwladnosci [1, 7, 14].

Istnieje wigc pewien zakres predkosci wlotowej v, w granicach ktdrego cy-
klon uzyskuje optymalne warunki pracy — zmiany skutecznosci odpylania ¢ sa
stosunkowo niewielkie, a opor przeptywu nie przekracza dopuszczalnych wartosci.
Zakres ten w starszych konstrukcjach cyklondw zawiera si¢ w granicach 12+20 m/s,
a czasami dochodzi do 25 m/s [7]. W nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
cyklonéw predkosci wlotowe przyjmuja wartosci 8+15 m/s [5, 14].
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Rys. 5. Skutecznoé¢ odpylania gazu ¢ i opor przeptywu Ap w funkgji predkosci v, w kréécu wloto-
wym cyklonu

Odseparowany przez cyklony pyt gromadzony jest w komorze osadnika mul-
ticyklonu (monocyklonu), skad nalezy go systematycznie usuwa¢. Magazynowanie
w osadniku duzej masy pytu nie jest wskazane ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania
osadnika o duzej pojemnosci, co zwigksza gabaryty filtru i utrudnia jego usytuowanie
w pojezdzie oraz wystepowanie powtornego zassania pyltu (spadek skutecznosci)
podczas wstrzaséw pojazdu i w przypadku zapetnienia osadnika pytem, a takze
powoduje niepotrzebne obcigzenie konstrukgji filtru dodatkowa masa.

Usuwanie pyltu z komory osadnika moze by¢ realizowane:

1. przez kierowce przy kazdorazowej obstudze filtru powietrza;

2. samoczynnie poprzez gumowe stozki spustowe;

3. wsposdb ciagly — usuwanie (poprzez odsysanie) strumieniem powietrza.

Miarg intensywnosci odsysania pylu z osadnika multicyklonu (cyklonu) jest
stopien odsysania m, definiowany zwykle jako stosunek wielkosci strumienia Qg
w ukladzie odsysania do wielkosci strumienia wylotowego z multicyklonu (cyklonu),
a w przypadku gdy multicyklon jest pierwszym stopniem oczyszczania powietrza
w filtrze, do wielko$ci strumienia wylotowego z filtru powietrza Q, — wlotowego
do silnika [6, 7, 17]:

m, = 1000, (3)

G

Odsysanie czesci powietrza (wraz z pylem) z osadnika multicyklonu powoduje
zauwazalny wzrost skutecznosci odpylania multicyklonu oraz wydluzenie czasu
pracy filtru powietrza limitowanego ustalong wartoscig oporu dopuszczalnego
Apgop (rys. 6).

Na filtracyjne przegrody porowate filtréw powietrza wlotowego wspdlczesnych
silnikéw pojazdéw mechanicznych stosuje si¢ gtéwnie papiery filtracyjne, ktore pro-
dukowane sg w wielu gatunkach przez wyspecjalizowane firmy. Papiery filtracyjne
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Rys. 6. Zmiana oporu filtru powietrza z ejekcyjnym usuwaniem pytu i bez usuwania [15]

ksztaltuje si¢ w formie plisowanej tasmy (rys. 7b), z ktérej nastepnie wykonywany
jest wkiad filtracyjny, ksztaltowany najczesciej w cylindry o podstawie kota lub
owalu oraz jako prostopadto$cienne panele (rys. 7c, d).

Rys. 7. Rodzaje papierowych wkladéw filtracyjnych filtréw powietrza: a) struktura papieru filtracyj-
nego; b) papier po plisowaniu; ¢) cylindryczny o podstawie kota; d) panelowy

Coraz czesciej do budowy przegrod filtracyjnych stosowane sg nanowtokna
produkowane technologia ,electrospinningu” lub metoda meltblown, ktéra umoz-
liwia wytwarzanie widkien o $rednicach w zakresie 1+2000 nm. Nanowtdkna s
formowane w tak zwang nanosie¢, ktéra moze mie¢ grubos¢ 1+5 pum (rys. 8), przez
co charakteryzuje si¢ malymi oporami przeptywu [11].

Zastosowanie nanowldkien zdecydowanie podnosi skuteczno$¢ filtracji, szcze-
golnie ziaren pylu ponizej 5 pm (rys. 9), bez istotnego wzrostu spadku cisnienia
na przegrodzie filtracyjnej. Nanowtékninowe medium filtracyjne wraz z systemem
impulsowego oczyszczania wktadu zostalo zastosowane do filtracji powietrza dla
turbiny bedacej jednostka napedowa czotgu Abrams [18].
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Rys. 8. Nanosie¢ o srednicach wlokien okoto 250 nm (0,25 pm) naniesiona na zloze z wtdkien celulozy
o $rednicach okoto 10 um [11]: a) widok z géry; b) przekrdj
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Rys. 9. Skutecznosc¢ filtracji ztoza wykonanego z wldkien celulozowych oraz z nanowldkien [11]

Firma Donaldson stosuje od wielu lat odmienng konstrukcje i technologie
wykonania wkladu filtracyjnego znanego pod nazwa ,,PowerCore” (rys. 10). Wklad
filtracyjny zbudowany jest w formie rdzenia z kilkunastu natozonych na siebie
i odizolowanych warstw plisowanego papieru. Plisy tworza kanaly, ktore sa na
przemian uszczelnione, co wymusza przeptyw powietrza przez materiat filtracyjny
do przyleglego kanatu. Przy tym samym strumieniu przeplywajacego powietrza,

Strumien powietrza
&> zanieczyszczonego pytem
= oczyszczonego w filtrze

Rys. 10. Wktad filtracyjny ,PowerCore” [16]: a) zasada dzialania wktadu filtracyjnego; b) kierunek
przeplywu powietrza; c¢) widok od czota
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filtry wykonane technologia ,,PowerCore”, sa gabarytowo 2-3 razy mniejsze niz
filtry z wkladami z plisowanego papieru filtracyjnego wykonanego tradycyjna
metoda i bardziej efektywne (¢;= 99,99%) niz przecigtny konwencjonalny filtr —
¢r=99,85% (4, 16].

Na przegrody filtracyjne stosowane sg tez wtokniny filtracyjne majace strukture
charakteryzujaca si¢ narastajacym upakowaniem widkien w kierunku naptywu po-
wietrza. Dzieki temu przy skutecznodci filtracji powyzej ¢ = 99,9% takie widkniny
osiagaja zdolno$¢ pochtaniania pytu Am = 0,9+1,1 kg/m* [4].

Spotyka sie jeszcze przegrody filtracyjne wykonane jako nieregularne ztoze
ze sprasowanego drutu metalowego lub tworzywa sztucznego nawilzonego olejem.

Wiasciwosci filtru powietrza okreslaja nastepujace powszechnie stosowane
charakterystyki:

o skutecznodc filtracji — iloraz masy pytu m, zatrzymanego przez filtr i masy
my, dostarczonego do filtru:

_ 4
¢ m,’ (4)

* opor przeplywu — roznica ciénien p; przed i p, za filtrem:

Apr=py =Py (5)

e dokladnos¢ filtracji — maksymalny d,, .
za filtrem.

e chlonnos$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osiagniecia przez filtr
okreslonej warto$ci oporu przeplywu, najczesciej wartosci oporu dopuszczalnego
Ap dop*

! (ghionnos'c' Am przegrody filtracyjnej oraz sklad granulometryczny pytu, kto-
ry na nig naptywa decyduje (niezaleznie od warunkéw eksploatacji — zapylenia
powietrza) o czasie pracy filtru powietrza, limitowanego uzyskaniem wartosci
dopuszczalnej oporu przeptywu Apy,, bedacej kryterium zakoniczenia eksploatacji
filtru (rys. 11).

Producenci papierow filtracyjnych podaja tylko dane opisujace ich strukture,
na przyklad: grubos¢, wymiary poréw, gramatura, wytrzymato$¢ mechaniczna,
opor przepltywu (przepuszczalnosé), gestos¢. Brakuje danych okreslajacych wla-
sciwosci filtracyjne produkowanych papieréw. Dlatego dla potrzeb poprawnego
projektowania filtru powietrza relacje miedzy strukturg papieru filtracyjnego i jego
charakterystykami filtracyjnymi ustalane s3 eksperymentalnie z wykorzystaniem
standardowych testow badawczych.

Brak jest jednak danych chtonno$ci papieréw filtracyjnych dla pytéw o skladzie
frakcyjnym innym niz standardowy. Znajomo$¢ tych charakterystyk jest niezbed-
na do wtasciwego doboru papieru filtracyjnego na II stopien filtracji powietrza

rozmiar ziarna pylu w powietrzu
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Rys. 11. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(m,) i oporu przepltywu Ap, = f(m,) filtru dla
réznej chtonnosci Am przegrody

i wyznaczenia czasu pracy filtru. Charakterystyki takie s3 mozliwe do uzyskania
podczas badan eksperymentalnych kompletnych filtréw powietrza na pojezdzie lub
w czasie badan laboratoryjnych. Badania te sg jednak bardzo drogie, pracochtonne
i skomplikowane szczegélnie w stosunku do filtréw dwustopniowych. Z danych
literaturowych [1, 10] wynika, ze czas pracy T dwustopniowego filtru powietrza
mozna okresli¢ z zalezno$ci empiryczne;j.

Tp = Pk ke , (6)
Qmax 'S'(l_(pM)'(pp

gdzie: F.— powierzchnia papieru filtracyjnego II stopnia filtracji,
k,, — wspotczynnik chtonnosci papieru filtracyjnego dla przyjetej wartosci
Ap dop;
ke — wspolczynnik uwzgledniajacy réznice miedzy parametrami
zanieczyszczen testowych a rzeczywistych;
Q,,.x — nominalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik;
s — stezenie zapylenia powietrza zasysanego do filtru;
¢, — skuteczno$¢ pierwszego stopnia filtracji (multicyklonu);
¢p— skuteczno$¢ wkladu filtracyjnego.

Problemem poprawnosci stosowania tego wzoru jest znajomos¢ warto$ci wspot-
czynnika chfonnosci pytu k,, papieru pracujacego w systemie ,,multicyklon-przegroda
porowata’, zdefiniowanego (przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu pylu na calej
powierzchni czynnej papieru filtracyjnego wktadu badawczego) zaleznoscia:
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m

ky === [g/m’], (7)
I:W

gdzie: m,, — calkowita masa pylu zatrzymanego przez wkiad filtracyjny

dla przyjetej wartosci oporu dopuszczalnego Apy,;
F\, — powierzchnia czynna papieru filtracyjnego.

Wyznaczenie takich charakterystyk dla dwustopniowych filtréw powietrza
pojazdéw mechanicznych pracujacych w systemie ,,multicyklon-przegroda poro-
wata” z wykorzystaniem stosowanych obecnie metod badawczych dla rzeczywistych
wartosci stezenia zapylenia i zapotrzebowania powietrza przez silnik jest szczegélnie
pracochtonne i bardzo kosztowne.

Cel ten mozna osiggna¢ metoda nieskomplikowang i mniej kosztowng — przez
badanie, wydzielonego z filtru dwustopniowego, segmentu w postaci pojedyn-
czego cyklonu i ustawionego za nim szeregowo badawczego wkladu filtracyjnego
bedacego wycinkiem rzeczywistego wkladu filtracyjnego o odpowiednio dobranej
powierzchni materiatu filtracyjnego. Wydzielony z filtru dwuczesciowy segment
nazwano ,zestawem filtracyjnym”.

Zachowujac podczas badan ,,zestawu filtracyjnego” takie warunki pracy badaw-
czego wkiadu filtracyjnego i cyklonu, jakie wystepuja podczas pracy kompletnego
filtru powietrza, mozna uzyskane charakterystyki badawczego wkladu filtracyjnego
(wycinka wkladu filtracyjnego) potraktowac jako charakterystyki wkladu filtracyj-
nego w rzeczywistej wielkosci. Zalozenie takie jest mozliwe ze wzgledu na przyjety
w definicji wspotczynnika k,, rownomierny rozklad pytu na calej powierzchni
czynnej papieru filtracyjnego wkladu oraz fakt, Ze mozliwa jest minimalizacja
zroznicowania charakterystyk w poszczegélnych cyklonach calego multicyklonu.
Wyznaczenie w powyzszy, niekonwencjonalny sposob charakterystyk materiatu
filtracyjnego z przeznaczeniem na II stopien filtracji powietrza wymaga opracowania
odpowiedniej metodyki oraz jej weryfikacji.

3. Metodyka badan papierow filtracyjnych

Wyznaczenie wspolczynnika chlonnosci pylu k,, wymaga okreslenia masy
pylu m,, zatrzymanego na powierzchni 1 m* papieru filtracyjnego dla przyjetej
wartos$ci oporu dopuszczalnego Apg,,. Opracowana metodyka i zbudowane sta-
nowisko (rys. 12) umozliwiajg wyznaczenie wspolczynnika k,, oraz podstawowych
charakterystyk wycinka papieru filtracyjnego przewidywanego do zastosowania na
IT stopien filtru powietrza pracujacego w systemie ,,multicyklon-wkiad papierowy”.
Gléwnym elementem stanowiska jest segment filtracyjny sktadajacy si¢ z pojedyn-
czego cyklonu bedacy elementem multicyklonu projektowanego filtru powietrza
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Rys. 12. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan papieréw filtracyjnych w systemie ,,cyklon-prze-

groda porowata™ 1 — cyklon; 2 — osadnik pytu; 3 — dozownik pylu; 4 — przyrzad do pomiaru

temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza; 5 — wklad filtracyjny; 6 — manometr wodny typu
U-rurka; 7 — sonda licznika czgstek; 8, 9 — filtry absolutne; 10 — rotametry

i szeregowo ustawionego za nim wkiadu filtracyjnego o cylindrycznym ksztalcie,
wykonanego z badanego papieru filtracyjnego.

Powierzchnie papieru Fy, badanego wktadu dobrano tak, aby dla maksymalne;
warto$ci strumienia powietrza wyptywajacego z pojedynczego cyklonu Qg ax
a wynikajacego z maksymalnego zapotrzebowania powietrza Qg;,.... przez silnik,
dla ktorego projektowany jest filtr, spetniony byl warunek dopuszczalnej (maksy-
malnej) predkosci filtracji vpg,, < 0,06 m/s.

Stanowisko wyposazono w licznik czastek umozliwiajacy rejestracje liczby
i rozmiaréw ziaren pylu w strumieniu powietrza za cyklonem lub badawczym
wkladem filtracyjnym w zakresie 0,7+100 um w i = 32 przedziatach pomiarowych,
bedacych zakresami ograniczonymi $rednicami (d,;,;,+d,inay)-

Charakterystyki cyklonu i badanego papieru filtracyjnego okreslano metoda
wagowa w kolejnych cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania (czas
réwnomiernego dozowania pytu testowego PTC-D), stosujac stezenie zapylenia
powietrza na wlocie do cyklonu s = 1 g/m’.

4. Badania eksperymentalne
Celem badan bylo zweryfikowanie zaproponowanej metody badan papierowej

przegrody filtracyjnej z przeznaczeniem na II stopien filtracji powietrza w systemie
»multicyklon-przegroda porowata” filtru powietrza silnika czotgu T-72.
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Przedmiotem badan byly wkiady filtracyjne wykonane z dwdch réznigcych
sie parametrami struktury papierdw filtracyjnych firmy J. C. BINZER (tab. 1)
o symbolach 796/1 VH 186 (Nr 1) i 844 VH 86/4 (Nr 2). Zakres badan obejmowat
badania wstepne i zasadnicze.

TABELA 1

Parametry badanych papierdw filtracyjnych firmy J. C. BINZER Papierfabrik

Oznaczenie papieru
796/1 VH 186 844 VH 86/4
(Nr1) (Nr2)
1 | Gramatura g/ m’ 204 108
2 | Grubo$¢ — obciazenie 2 N/cm® mm 0,9 0,67
3 | Opér przeplywu przy 400 cm’/s, A = 10 cm® | mbar 6,7 1,04
4 | Wytrzymalo$¢ na rozrywanie kPa 385 212
6 | Zawartos¢ zywicy % 18,8 17
8 | Warto$¢ érednia $rednicy por pm 42 76

Badania wstepne:

Badania wstepne obejmowaly okreslenie charakterystyk skladu frakcyjnego pylu
PTC-D w powietrzu wlotowym i wylotowym z cyklonu Up = f(d,) jako udzial liczby

N. ziaren pyhu z przedziatu $rednic (d i+ d.imay) do catkowitej liczby ziaren N.

Up, = % 100%. (8)

Badania wykonano dla dwéch wartosci strumienia powietrza: Qg = 22 m’/h
i Qe = 34 m*/h wynikajacych z zapotrzebowania powietrza przez silnik czotgu
T-72 w zakresie eksploatacyjnej predkosci obrotowej 1600+2000 obr/min i liczby cy-
klonéw w multicyklonie, stosujac stezenie zapylenia powietrza na wlocie do cyklonu
s=1g/m’ i stopien ejekcyjnego odsysania pytu z osadnika cyklonu 1, = 8%.

Badania zasadnicze obejmowaly:
1) Okreslenie dla dwdch predkosci filtracji (v, = 0,035 m/s i vp,,,, = 0,06 m/s)

charakterystyk wktadu filtracyjnego (II stopien filtracji powietrza), na ktdry
trafia pyl PTC-D o skladzie frakcyjnym zmienionym w cyklonie:
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— skutecznodci filtracji ¢, = f(k,,),
— doktadnoéci filtracji d . = f(k,,),
— opordw przeptywu Ap,, = f(k,,).
2) Okreslenie charakterystyk papieru filtracyjnego Nr 1, na ktéry dozowany jest
pyl PTC-D o skladzie standardowym.

4. Analiza wynikéw badan
Sktad frakcyjny pytu Up = f(d,) w powietrzu za cyklonem D-40 dla réznych

wartos$ci strumienia Q. oraz w powietrzu wlotowym do cyklonu pokazano na
rysunku 13.

40 - T T T T T
- Strumien powietrza Qg [m3/h]
] 35 . - .
-§ —— 22 =—fr=— 34
1) 30
& | |
=X
23 25 3 Warunki badan: 1
Zgz Pyl testowy PITC_—D — diax . 80 um
5] 8 |d,,..=11,9um Stezenie zapylenia s = 1 g/m |
.g % 20 | ‘ Stopien odsysania my = 8%
o) X
gir 15 45 A, e = 15,9 tm
£ 8 .
2 J
= 10 .L l Przed cyklonem
-g 5 X —F

0 6,4 12,8 19,2 25,6 32 38,4 448 51,2 57,6

Rozmiar ziaren pytu w powietrzu za cyklonem dla kolejnych
przedzialéw pomiarowych Ad,; = (d,; in-Ai max) [RM]

Rys. 13. Sktad frakcyjny pytu Up = f(d,) w powietrzu za cyklonem D-40 dla r6znych warto$ci stru-
mienia Qg oraz w powietrzu wlotowym do cyklonu

Dla stalej wartosci strumienia Q; oraz stopnia odsysania m,, obserwuje si¢
wraz ze wzrostem rozmiardw ziaren pylu systematyczny spadek liczby ziaren pytu
w powietrzu za cyklonem, a tym samym ich udziaty liczbowe Up s3 coraz mniejsze
az do osiggnigcia warto$ci minimalnej (rys. 13), ktéra okresla udziat pojedynczego
ziarna pytu o maksymalnym rozmiarze d,,,, w ogolnej liczbie ziaren pytu N. Dla
strumienia powietrza Q. = 22 m°/h oraz Qg = 34 m’/h rozmiar maksymalnego
ziarna ma odpowiednio wartos¢ d,, .. = 11,9 um, d,, .. = 15,9 um. Ziarna pylu

o takich maksymalnych rozmiarach dostajg si¢ wraz z powietrzem na papier fil-
tracyjny bedacy drugim stopniem filtracji.
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Rys. 14. Charakterystyka skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,,), oporu przeptywu Ap,, = f(k,,) i dokladnosci
filtracji d,,,,,, = f(k,,) papieru filtracyjnego Nr 2 w funkcji wspdtczynnika chlonnosci pytu k,,

Wraz ze wzrostem (wspdlczynnika chlonnosci pylu k,,) masy zatrzymanego
przez wkiad filtracyjny pylu skutecznos¢ filtracji ¢,, oraz opor przeptywu Ap,,
papierow pracujacych w systemie ,,cyklon-przegroda porowata” caly czas systema-
tycznie rosng, przy czym w poczatkowym okresie filtracji wzrost skutecznosci jest
gwaltowny, co ma niewatpliwie zwigzek ze zmniejszaniem si¢ rozmiaréw ziaren
maksymalnych od d,,,, = 13,8 um do d,,,, = 5um. Wtedy skuteczno$¢ filtracji
papieru stabilizuje si¢ na poziomie ¢, = 99,5+99,9% (rys. 14).

Dla stalej wartosci strumienia Q; w powietrzu przefiltrowanym liczba ziaren
pylu N; maleje wraz ze wzrostem ich rozmiaréw d, az do osiagniecia liczby N, = 1.
Jest to ziarno pylu o najwigkszym rozmiarze d, = d,, . i charakteryzuje dokladno$¢
filtracji papieru.

Wraz ze wzrostem zatrzymanej przez papier masy pylu w powietrzu przefil-
trowanym maleje rozmiar maksymalnego ziarna d_,,,, co $wiadczy o wzroscie
dokladnosci filtracji. Stabilizacja doktadnosci filtracji na poziomie 2,3+5,1 um
nastepuje po osiagnieciu przez papier wspéltczynnika chtonnosci k,, = 12,09 g/m’
i ma $cisty zwigzek ze stabilizacjg skutecznosci filtracji.

Zmiana predkosci filtracji na mniejsza (z vp,,,, = 0,06 m/s na vp,;, = 0,035 m/s)
przy zachowaniu pozostatych warunkéw badan, nie powoduje zasadniczych zmian
charakterystyk skutecznosci ¢,, = f(k,,) i dokladnosci filtracji d,,,,, = f(k,,), natomiast
wystepuje mniejsza intensywnos¢ wzrostu oporu przeptywu Ap,,, = f(k,,) bedaca
gléwnie efektem mniejszej masy pylu dozowanej na wklad filtracyjny (rys. 15).

Dla papieru filtracyjnego Nr 1 charakteryzujacego si¢ innymi warto$ciami para-
metréw struktury niz papier Nr 2 zasadniczej zmianie ulega przebieg charakterystyk

oporéw przeplywu. Dla tej samej wartosci predkosci filtracji (vp,,,, = 0,06 m/s) opdr
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Rys. 15. Charakterystyka oporu przeptywu Apy, = f(k,,) wkladéw z papieru filtracyjnego Nr 1 i Nr 2
dla réznych predkodci filtracji w systemie: cyklon-przegroda i bez cyklonu

przeptywu wkladu przyjmuje wartosci tym wigksze im $rednice poréw papieru sa
mniejsze (rys. 15).

W przypadku gdy na wklad filtracyjny wykonany z tego samego papieru Nr 2
dozowany jest pyl PTC-D o skladzie standardowym (d, < 80 um) zasadniczej
zmianie ulega przede wszystkim przebieg charakterystyki oporéw przeptywu
Apyy =f(k,,). Obserwuje si¢ znacznie mniejsza intensywno$¢ wzrostu oporu prze-
plywu papieru zanieczyszczanego pytem standardowym niz pylem, ktérego skiad
granulometryczny zostal zmieniony w cyklonie.

Dla tej samej wartosci oporu dopuszczalnego Apg,, = 6 kPa papier filtracyjny,
na ktory dozowany byt pyt, ktorego sktad frakcyjny zostal zmieniony w cyklonie
(rozmiary ziaren nie przekraczaja d,,, = 17 um), osiaga wspdtczynnik chlonnosci
czterokrotnie mniejszy niz papier, na ktory dozowany byt bezposrednio pyt o skladzie
standardowym. Dla papieru Nr 1 w chwili osm}gmqaa Apgop = 6 kPa wspélezynniki
chtonnosci majg odpowiednio wartoéci k,, = 52 g/m*i k,, = 220 g/m>. W rzeczywistosci
czas pracy filtru dwustopniowego, ktorego wkiad ﬁltracyjny zostal zaprojektowany
na podstawie znajomosci wartosci wspotczynnika chlonnodci k,, standardowych
papierdw filtracyjnych, co praktycznie jest stosowane, bedzie czterokrotnie krétszy.

Wyniki badan eksperymentalnych oporu przepltywu Ap,, aproksymowano
liniowymi réwnaniami regresji metoda najmniejszych kwadratéw za pomoca
oprogramowania komputera. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ opisu wynikow
takg funkcja, o czym $wiadczy wartoéé wspolczynnika regresji R” (tab. 2).

Liniowy zwigzek miedzy oporem przeptywu Ap,, papieru filtracyjnego a wspot-
czynnikiem chfonnosci k,, ulatwia znacznie metode wyznaczania wartoéci k,, pa-
pierow filtracyjnych przewidywanych do pracy w systemie ,,multicyklon-przegroda



Badania eksperymentalne papieru filtracyjnego do dwustopniowego filtru powietrza... 145

TABELA 2
Réwnania regresji oporu przeplywu Ap,, wkiadéw filtracyjnych w uktadzie
»cyklon-przegroda porowata”
Lp. Warunki badan Posta¢ rdwnania R2
1 papier Nr 1, v = 0,035 m/s Ap,, = 0,0529 k,,, + 0,3894 0,9974
2 papier Nr 1, vy = 0,06 m/s Apy,, = 0,1048 km +0,7699 0,9923
3 papier Nr 2, v, = 0,06 m/s Apy, = 0,795 kyy, + 0,0237 0,9983

porowata”. Badania sprowadzalyby sie wtedy do eksperymentalnego wyznaczenia
znacznie mniejszej liczby (na przyklad trzech) punktéw pomiarowych zamiast
kilkudziesieciu.

5. Podsumowanie

Opracowana i zweryfikowana metodyka badan wlasciwosci materiatéw filtra-
cyjnych w zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy II stopnia filtru (wktadu
filtracyjnego), bedaca oryginalnym osiggnieciem autora, umozliwia wyznaczenie
wspolczynnika chlonnosci k,, oraz innych parametréw niezbednych do wlasciwego
zaprojektowania wkiadu filtracyjnego filtru dwustopniowego.

Wyznaczenie wspoélczynnika chlonnosci k,, papieru filtracyjnego na podstawie
badan segmentu filtracyjnego zbudowanego z pojedynczego cyklonu i papierowego
wkiadu badawczego ulatwia znacznie proces projektowania filtru powietrza oraz
obniza koszty. Niska (¢ = 55+77%) skutecznos¢ papieru filtracyjnego oraz obecnos¢
duzych (do d, = 14 um) ziaren pylu w powietrzu oczyszczonym w poczatkowym,
ale krotkim okresie pracy moze mie¢ wpltyw na przyspieszone zuzycie gtéwnie
skojarzenia T-P-C. W rzeczywistych warunkach taki stan pracy filtru powietrza
wystepuje po wymianie zanieczyszczonego wkladu filtracyjnego na nowy.

Papiery filtracyjne w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata” osiagaja
wspolczynnik chionnosci czterokrotnie mniejszy niz te same papiery pracujace
w jednostopniowym systemie filtracji, na co niewatpliwie ma wptyw sklad granulo-
metryczny pylu. Ma to bezposredni wplyw na czas pracy filtru do chwili osiggniecia
oporu dopuszczalnego, a tym samym na przebieg pojazdu.

Badania w zakresie okreslenia charakterystyk skutecznosci ¢y, = f(k,,), do-
ktadnodci filtracji d,,,, = f(k,,) oraz oporéw przeptywu Ap,, = f(k,,) powtorzono
na drugim egzemplarzu wktadu filtracyjnego wykonanego z papieru Nr 1 i Nr 2.
Powtarzalno$¢ otrzymanych wynikéw jest podstawg do stwierdzenia, ze opracowana
metodyka jest prawidlowa, a uzyskane wyniki wiarygodne.
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T. DZIUBAK

Experimental research of air two-stage paper filter of special vehicle engine

Abstract. Operating conditions of two-stage engine inlet air filtration system are described. Properties
of filtration materials used for porous partitions of vehicle air filters are presented. Also filtration
properties of monocyclones and multicyclones have been presented. We discussed the principles of
dust removing from multicyclone dust settler. The methodology of paper filter research operating
in cyclone-porous barrier system is given. The dust fractional composition in air before cyclones and
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in purified air after cyclones was determined. There are presented the research results of filtration
efficiency and thoroughness characteristics and flow drag characteristics of filtration paper as a function
of the dust absorptiveness coefficient k,,,. The impact of dust fractional composition on filtration paper
absorptiveness change has been shown.

Keywords: combustion engines, two-stage air filter, filter characteristics, filter paper
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