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Streszczenie. Przeprowadzono analize konstrukeji odpylaczy bezwladnosciowych stosowanych
do filtracji wstgpnej powietrza wlotowego silnikow pojazdéw mechanicznych. Wykonano analize
pordéwnawcza wlasciwosci filtracyjnych odpylaczy bezwladnosciowych. Opracowano metodyke oraz
warunki badan charakterystyk odpylacza bezwladnosciowego osiowego z bocznym wlotem powietrza.
Przedstawiono wyniki badan charakterystyk skutecznoéci i oporu przeptywu takiego odpylacza dla
réznych wartosci parametréw geometrycznych i przepltywowych.
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1. Wstep

Silniki samochodoéw cigzarowych, pojazdow specjalnych (w tym wojskowych
— czolgi, transportery) eksploatowanych w warunkach duzego (powyzej 1 g/m’)
stezenia zapylenia powietrza, wyposaza si¢ najczesciej w systemy filtracji realizujace
dwustopniows filtracje powietrza wlotowego.

Pierwszym stopniem oczyszczania powietrza jest najczesciej odpylacz multicy-
klonowy (kilkadziesigt réwnolegle potaczonych cyklondw o $rednicach D < 40 mm)
lub monocyklon (zesp6t topatek zawirowujacych strumien powietrza wlotowego),
a drugim zloze filtracyjne w postaci przegrody porowatej z papieru filtracyjnego lub
nieregularnego zloza siatkowego. Multicyklony filtru powietrza pojazdéw mecha-
nicznych (maszyn roboczych) produkowanych w kraju zbudowane sg najczesciej
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z cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym (czolgi T-72 i PT-91, bojowy woz pie-
choty BWP-1) lub z wlotem osiowym (samochdd ci¢zarowo-terenowy STAR 266,
kombajn Bizon). W multicyklonach filtréw powietrza pojazdéw produkowanych
za granicg (na przyklad: czolgi Leopard 2 i Abrams, samochody ciezarowe Scania
i Volvo) znalazly zastosowanie gléwnie cyklony przelotowe z wlotem osiowym.

Odpylacze multicyklonowe stosowane s3 do odpylania powietrza wlotowego
silnikéw spalinowych (szczegélnie te zbudowane z cyklonéw zwrotnych z wlotem
stycznym), cechujg sie duzymi oporami przeptywu, co nie jest bez wplywu na
spadek napelnienia i mocy silnika. Monocyklony stosowane do filtracji wstepne;j
powietrza wlotowego silnikéw pojazdéw mechanicznych charakteryzuja si¢ znacz-
nie mniejszymi oporami przeplywu, ale tez osiagaja znacznie mniejsze wartosci
skutecznosci odpylania.

Dlatego od lat prowadzone sg prace majace na celu zastgpienie multicyklonéw
innymi odpylaczami bezwladnosciowymi [2, 3, 7]. Z dostepnych danych literatu-
rowych wynika, ze do filtracji wstepnej powietrza zasysanego przez silniki mozna
takze zastosowac:

— bezwladnosciowy odpylacz promieniowy,

— bezwladno$ciowy odpylacz osiowy z bocznym doprowadzeniem powie-

trza.

Bezwladnosciowy odpylacz promieniowy do filtracji wstepnej powietrza
wlotowego silnika samochodu cig¢zarowego byl przedmiotem prac badawczo-
konstrukcyjnych prowadzonych w WAT [3]. Wymiary gtéwne odpylacza bez-
wladnosciowego okreslono z wykorzystaniem opracowanego w tym celu modelu
matematycznego plasko-promieniowego filtru bezwladnosciowego. Zapropono-
wany dwustopniowy system filtracji powietrza wlotowego do silnika samochodu
ciezarowego (odpylacz promieniowy — papierowy wklad filtracyjny) pozwolil na
zmniejszenie o okolo 35% oporéw przeplywu ukladu dolotowego, nie pogarszajac
skutecznodci filtracji [3].

Innym typem odpylacza wykorzystujacego sity bezwtadnosci do oczyszczania
powietrza jest bezwladno$ciowy odpylacz osiowy z bocznym wlotem. Wyniki
wstepnych prac badawczo-konstrukcyjnych tego odpylacza przedstawiono w [2].
Na skuteczno$¢ i opdr przeplywu tego odpylacza znaczny wplyw maja jego wymiary
gléwne: $rednica przewodu wylotowego, wysoko$¢ kanaléw (okien) wlotowych
(zawirowywacza), odleglos¢ pomiedzy $ciang pierécieniowg zawirowywacza a kra-
wedzig wlotowa kanalu wylotowego.

Ze wzgledu na brak w dostepnej literaturze wystarczajacych danych na ten temat
opracowano laboratoryjna konstrukcje bezwtadnosciowego odpylacza osiowego
zbocznym wlotem powietrza do badan eksperymentalnych wptywu podstawowych
wymiaréw gltéwnych odpylacza na jego skutecznos¢ odpylania i opory przeptywu
z przeznaczeniem do silnika bojowego wozu piechoty BWP-1.
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2. Charakterystyka odpylaczy bezwladnosciowych

Odpylacze multicyklonowe (multicyklon) s3 najbardziej rozpowszechnionymi
silnikowymi odpylaczami bezwladnosciowymi powietrza wlotowego. Multicyklon
bedacy zespotem kilku lub kilkudziesieciu, a nawet kilkuset cyklonéw (D < 40 mm),
nazywanych tez minicyklonami (w odréznieniu od cyklonéw stosowanych w prze-
mysle, ktorych srednice zwieraja sie w zakresie D = 250-3000 mm) rozmieszczonych
obok siebie (polaczenie rownolegte) lub jeden za drugim (polaczenie szeregowe)
[11, 13]. Laczenie cyklonéw w multicyklon moze by¢ wykonane z cyklonéw zwrot-
nych z wlotem stycznym i osiowym jak i cyklonéw przelotowych (rys. 1).

a)

= n = 7 Strumien powietrza
=>> zanieczyszczonego pytem
=P oczyszczonego w cyklonie

=> odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

= strumien pylu

Rys. 1. Rodzaje cyklondw: a) zwrotny z wlotem stycznym; b) zwrotny z wlotem osiowym; c) przelotowy

Zasada odpylania powietrza w cyklonie polega na wprowadzeniu w ruch wirowy
ziaren pylu, wraz ze strumieniem powietrza, w wyniku czego pod wyptywem sity
bezwladnosci (zachowujac swoj ruch zblizony do prostoliniowego, przy czym ich
gesto$¢ jest blisko 2500 razy wigksza od gestosci powietrza) zostaja one odrzucone
na $cianki, po ktérych przemieszczaja sie do szczelnie zamocowanego zbiornika
zanieczyszczen. Strumien aerozolu mozna wprowadzi¢ w ruch obrotowy wskutek
stycznego doprowadzenia go do czeéci cylindrycznej (rys. 1a) lub wskutek przepty-
wu przez nieruchomy element zawirowujacy (zawirowywacz) (rys. 1b, c), ktérego
topatki majg zarys linii srubowej. Schemat funkcjonalny jednostopniowego filtru
powietrza silnika UTD-20 BWP-1, ktérego multicyklon zbudowany jest z cyklo-
néw zwrotnych z wlotem stycznym rozmieszczonych poziomo w trzech rzedach,
pokazano na rysunku 2 [1].

Oczyszczone w cyklonach powietrze wyptywa cylindrycznymi rurkami do
zbiorczej przestrzeni czystego powietrza 5, a nastepnie przez kolektory dolotowe
jest odsysane do cylindréw silnika. Odseparowany w kazdym z cyklonéw pyl jest
gromadzony we wspolnym dla kilkudziesi¢ciu cyklondw osadniku, skad nastepnie
jest usuwany ejekcyjnie w sposdb ciagly za pomoca strumienia odsysania Qg beda-
cego czescig strumienia powietrza doplywajacego do filtru. Miarg intensywnosci
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny filtru powietrza silnika UTD-20 BWP-1: 1 — kréciec wlotowy powietrza

do filtru; 2 — otwér wlotu cieptego powietrza; 3 — cyklon; 4 — osadnik pylu; 5 — kolektor zbiorczy po-

wietrza wylotowego; 6 — krééce wylotowe powietrza oczyszczonego; 7 — krata filtracyjna; 8 — przystona
wlotu cieplego powietrza; 9 — multicyklon; 10 — urzadzenie odcinajace osadnik pytu od ejektora

odsysania pytu z osadnika odpylacza bezwladnosciowego (multicyklonu, cyklonu)
jest stopien odsysania m,, definiowany zwykle jako iloraz wielkosci strumienia Qg
w ukladzie odsysania i wielko$ci strumienia wylotowego z odpylacza (cyklonu),
a w przypadku gdy odpylacz jest pierwszym stopniem oczyszczania powietrza
w filtrze, wielkosci strumienia wylotowego z filtru powietrza Q, — wlotowego do
silnika [3, 6, 8, 10]:

m, = 25100%. (1)

G

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika, a tym samym strumienia po-
wietrza Q przeplywajacego przez filtr (multicyklon), nastepuje wzrost skutecznosci
odpylania powietrza ¢ oraz jednoczesny wzrost oporéw przeplywu Ap, (rys. 3).

Taki przebieg skuteczno$ci odpylania powietrza w filtrze silnika UTD-20
(znaczny poczatkowy wzrost skutecznosci odpylania ¢p, a nastepnie jej stabiliza-
cja) jest zgodny jest z informacjami literaturowymi podawanymi dla odpylaczy
bezwladnosciowych. Opér przeplywu Ap,, filtru powietrza wzrasta parabolicznie
i przy Qg =1250 m’/h, co odpowiada predkosci obrotowej mocy maksymalnej
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Rys. 3. Charakterystyki skuteczno$ci odpylania ¢, = {Q) oraz oporéw przeptywu App = Q) filtru
powietrza BWP-1

silnika, osiaga on wartos¢ App= 13,2 kPa, ktora jest 3-4-krotnie wieksza od wartosci
oporéw przeptywu, jakimi charakteryzuja si¢ odpylacze multicyklonowe spotykane
w dwustopniowych filtrach powietrza. Dla poréwnania dopuszczalny opor prze-
plywu dwustopniowych filtréw powietrza samochoddéw ciezarowych i pojazdow
specjalnych wynikajacy z warunku 3% spadku mocy silnika nie przekracza warto$ci
Appaop = 5-7 kPa.

Odpylacz promieniowy przedstawiony na rysunku 4 wykorzystuje sity bez-
wladnosci dziatajace na ziarna pyltu znajdujace si¢ w strumieniu powietrza prze-
plywajacego przez krzywoliniowy kanal o przekroju prostokatnym.

a) AOUO b)
% /I/ A 1h b

Strumien powietrza
> zanieczyszczonego pylem
==J» oczyszczonego
=—I> odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

Rys. 4. Odpylacz promieniowy: a) schemat funkcjonalny; b) widok ogélny: 1 — wlot powietrza
zanieczyszczonego, 2 — separator, 3 — kanal odsysania, 4 — kanal gléwny, 5 — rurka odsysajaca,
h — wysokos¢ kanalu odpylacza, b — szerokos$¢ kanatu odpylacza
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Sily te powodujg koncentracje ziaren w strefie $ciany o wigkszym promieniu R.
Umieszczenie w okreslonym miejscu kanalu separatora 2 umozliwia podziat stru-
mienia na gléwny Qg , w ktérym stezenie pylu ulega wyraznemu zmniejszeniu,
i strumien odsysany Qg, o zdecydowanie wigkszym stezeniu pyltu. Strumien Qg
kierowany jest na drugi stopien filtracji (filtr przegrodowy), a nastepnie do cylindrow
silnika, gdzie wymagany jest odpowiedni stopien czystosci powietrza, strumien za$
Qg odprowadzany jest do otoczenia za pomocg urzadzenia odsysajacego. Aby dzia-
tanie odpylacza bylo skuteczne, jego kanat musi by¢ odpowiednio zaprofilowany, co
jest znacznym problemem konstrukcyjnym. Podstawowe parametry geometryczne
kanatu odpylacza to jego wysoko$¢ h w najmniejszym przekroju A, promienie R
ir, a takze szerokos¢ kanatu b (rys. 4). Doswiadczenia wykazaty, ze odpylacz po-
winien mie¢ czes¢ wlotowg I uksztalttowang w postaci konfuzora, ktérej zadaniem
jest minimalizowanie strat aerodynamicznych.

Kompleksowe badania odpylacza promieniowego wykazaly, ze jego skutecz-
no$¢ zalezy od wartosci strumienia powietrza Qg (predkosci przeptywu) oraz
w duzym stopniu od odsysania zanieczyszczen z komory separacyjnej (rys. 5).
Wzrost stopnia odsysania z 4% do 8% powoduje przyrost skutecznosci odpylacza
promieniowego o blisko 15%. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza Q opor
przeplywu odpylacza zwigksza sie parabolicznie i przy Q.. Przyjmuje juz zna-
czgcy warto$¢ ponad 1,2 kPa.
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Rys. 5. Charakterystyki skuteczno$ci odpylania (¢, = Q) i oporu przeplywu (Ap, = Q) promie-
niowego odpylacza bezwladnosciowego dla réznych stopni ejekcyjnego odsysania i [7]

Konstrukeja odpylacza bezwladnosciowego osiowego z bocznym wlotem
powietrza jest do$¢ prosta, co stanowi znaczng jego zalete. Wlot powietrza do od-
pylacza nastepuje oknami utworzonymi przez kotowe tarcze i prostopadte fopatki
zawirowywacza, ktore zostaly rownomiernie rozmieszczone co 45° (rys. 6). Nadaja
one réwniez strumieniowi powietrza ruch wirowy. Wprowadzony w ruch wirowy
strumien zanieczyszczonego powietrza porusza sie ruchem srubowym w kierunku
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny odpylacza bezwladnosciowego z wlotem osiowym: 1 — kolowa tarcza
zewnetrzna; 2 — kolowa tarcza wewnetrzna; 3 — topatki zawirowywacza; 4 — kadlub cylindryczny;
5 — przewdd wylotowy; 6 — krociec odsysania; 7 — komora separacyjna

otworu wlotowego przewodu wylotowego. Wytracony z powietrza pyl kieruje si¢
na $ciang wewnetrzng kadtuba cylindrycznego, gdzie wytraca predkos¢ i gromadzi
sie na dnie komory separacyjnej, skad odprowadzany jest na zewnatrz odpylacza
kré¢cem odsysania dofaczonym stycznie do cylindrycznego kadiuba. Strumien
oczyszczonego powietrza porusza si¢ nadal ruchem §rubowym i przewodem wy-
lotowym, a nastepnie opuszcza odpylacz.

Najbardziej istotne wymiary bezwladnosciowego odpylacza osiowego z wlotem
bocznym, ktére decyduja o skutecznosci odpylania i oporach przeptywu, podano na
rysunku 7. Do$wiadczenie wskazuje, ze znaczacy wplyw na skutecznos¢ odpylania ma
odlegtos¢ L. Jej nadmierna wartos¢ powoduje spadek skutecznosci odpylacza.

Znane z literatury wyniki badan bezwladnosciowego odpylacza osiowego
z wlotem bocznym zostaly pokazane na rysunku 8 [2].

Dla coraz mniejszej Srednicy przewodu wylotowego D,, i odleglosci otworu
wlotowego od zawirowywacza L skuteczno$¢ odpylacza przyjmuje coraz wieksze
wartosci. Maksymalng skutecznos¢ ¢, = 85,6% odpylacz osiaga dla L = 150 mm
oraz D, = 110 mm przy strumieniu powietrza Q. = 2800 m’/h (0,94 kg/s). Dla
L =250 mm i D,, = 130 mm skutecznos$¢ odpylacza wyraznie maleje (¢ = 63%),
a opor przeptywu osigga wartos¢ Ap = 1,95 kPa.

Z rozwazanych tu trzech typéw odpylaczy bezwladnosciowych (multicyklonu,
promieniowego i osiowego bocznym wlotem) najwicksza skutecznos¢ ¢, = 98,4%,
ale jednoczesnie najwigkszy opor przeptywu Ap, = 13,2 kPa osigga multicyklon filtru
powietrza BWP. Odpylacz promieniowy charakteryzuje si¢ skuteczno$cia odpylania
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Rys. 7. Podstawowe wymiary odpylacza bezwladnosciowego osiowego z wlotem bocznym powietrza:
a — szeroko$¢ kanatu wlotowego; b — wysoko$¢ kanatu wlotowego (szeroko$¢ zawirowywacza);
L — odleglos¢ pomiedzy $ciana pierScieniowa zawirowywacza a krawedzia wlotowg kanatu wylotowe-
go; D, — $rednica wewnetrzna kadluba cylindrycznego; D,, — srednica wewnetrzna cylindrycznego
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Rys. 8. Skutecznos$¢ ¢, odpylacza w zaleznosci od odlegtosci otworu wylotowego od zawirowywacza
L dla réznych $rednic D,, otworu wlotowego przewodu wylotowego [3]

¢r = 57,9%, ale przy oporach przeptywu zaledwie Ap, = 1,25 kPa, natomiast sku-
teczno$¢ odpylacza bezwladnosciowego osiowego z bocznym wlotem powietrza,
w zalezno$ci od $rednicy przewodu wylotowego, osigga wartos¢ w granicach
¢ = 64,6-85,6% przy oporach przeptywu zblizonych do odpylacza promieniowego
Apg =2 kPa. Wida¢ duza zaleznos¢ miedzy skutecznoscig a oporami przeptywu od-
pylaczy. Im wigksza warto$¢ skutecznosci odpylacza, tym wyzsze opory przeptywu.
Przebieg procesu odpylania powietrza w odpylaczach scharakteryzowano
wspotezynnikiem jakosci filtracji Ey zdefiniowanym zaleznoscig [9]:

:wloo% )
\p

gdzie: ¢, Ap, — skutecznos¢ i opdr przeptywu odpylacza bezwladnosciowego dla
nominalnego strumienia powietrza.

E,
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Powyzsza zaleznos¢ pozwala na poréwnywanie efektywnosci odpylania powie-
trza w odpylaczach. Im wigksza wartos¢ wspdtczynnika jakosci, tym korzystniejsza
relacja miedzy skuteczno$cia a oporami przeptywu danego odpylacza.

Odpylacz multicyklonowy BWP charakteryzuje wspdtczynnik o wartosci
Ep = 30,8%, a wigc znacznie mniejszy niz dla pozostatych odpylaczy bezwladno-
Sciowych: dla odpylacza promieniowego Eg = 69,2%, a dla bezwladno$ciowego
z bocznym wlotem Eg; = 53,2%.
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Rys. 9. Skutecznos¢ odpylania i opory przeptywu analizowanych odpylaczy bezwtadnosciowych

Odpylacz bezwtadno$ciowy osiowy z bocznym wlotem powietrza osiaga, przy
nominalnym strumieniu powietrza i w odniesieniu do tego samego pytu, skutecz-
nos¢ dochodzaca do 85%, a wiec znacznie wyzsza od odpylaczy promieniowych
i nieco nizsza od odpylaczy multicyklonowych. Brakuje jednak informacji doty-
czacych zmian skutecznosci i oporéw przeptywu odpylaczy bezwladnosciowych
z wlotem osiowym w zalezno$ci od wartosdci strumienia powietrza i predkosci
wlotowe;j.

Duzag zaleta tych odpylaczy jest bardzo prosta budowa, niewielkie wymiary, niski
koszt i tatwos¢ ,,wpasowania” ich w kanal ukladu doprowadzajacego powietrze do
silnika. Naturalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym odpylacza promieniowego jak
i bezwladno$ciowego z wlotem osiowym jest wykorzystanie ich jako bezposredniego
chwytu powietrza — czerpni powietrza. Opor przeptywu odpylacza bezwladno-
$ciowego z wlotem osiowym w poréwnaniu z odpylaczem multicyklonowym jest
kilka razy nizszy.

Dlatego tez niezbedne jest przeprowadzenie kompleksowych badan wplywu
wymiaréw gléwnych odpylacza bezwladnosciowego osiowego z bocznym wlo-
tem powietrza na jego podstawowe charakterystyki. Do zrealizowania tego celu
opracowano konstrukcje odpylacza laboratoryjnego z przeznaczeniem do silnika
UTD-20 BWP-1.
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5. Obliczenia wymiaréw odpylacza

Doboru podstawowych wymiaréw odpylacza dokonano w oparciu o do-
$wiadczenia uzyskane przy budowie i badaniach odpylacza opisanego w pracy [2].
Wielkoscig wyj$ciowa do projektowania jest nominalne zapotrzebowanie powietrza
przez silnik UTD-20 BWP-1, z ktérym odpylacz ma wspdtpracowac. Jego wartos¢
okreslono z zaleznoéci [7]:

_60-V-n-m,
1000-«

gdzie: Vg — pojemnos¢ skokowa silnika [dm’];
n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min];
k — wspolczynnik liczby suwéw (2 — dla silnikéw czterosuwowych,
1 — dla silnikéw dwusuwowych);
11, — wspolfczynnik napetnienia (przyjety zgodnie z [15]):
0,7-0,9 — czterosuwowe silniki o ZS i o ZI wolnossace,
1,60 — czterosuwowe turbodoladowane silniki o ZS,
1,85 — czterosuwowe turbodoladowane silniki o ZS z intercoolerem,
1,40 — dwusuwowe silniki o ZS z uktadem odsysania zanieczyszczen,
1,90 — dwusuwowe turbodotadowane silniki o ZS.
Dla danych silnika UTD-20:
— pojemnoé¢ skokowa silnika Vs = 15,9 dm’,
— minimalna predkos¢ obrotowa silnika #_;, = 800 obr/min,
— maksymalna predkos¢ obrotowa silnika n,,, = 2900 obr/min,
— n,— 0’9’
badawczy strumien powietrza zgodnie z powyzszg zaleznoscig (dla skrajnych pred-
kosci obrotowych silnika) przyjmuje wartosci:
Q,iy = 350 m’/h,
— Q= 1250 m*/h.
Przyjmujac stopien odsysania m, = 8%, strumien powietrza Q. przeplywajacy
w kanale cylindrycznym kadluba o $rednicy D, ma warto$c:

Qc = Qmax (1 + mO)’ (4)
Q. = 1250 (1 + 0,08) =1350 m*/h.

Q [m’/h], (3)

Przyjmujac predkos¢ przeptywu w kanale cylindrycznym kadtuba v, = 45 m/s,
$rednica cylindra D, przyjmuje wartos¢:

4-0 4-1350
D=|——, D=|———=0,103m. 5
\13600-n-vL, ‘ \/3600~3,14-45 ®)

Przyjeto D, = 100 mm.
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a) . b)
A-A

Liczba kierownic i = 8
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L
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1 -
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Rys. 10. Odpylacz bezwladnosciowy osiowy z wlotem bocznym powietrza do badan laboratoryjnych:
a) wymiary gléwne; b) widok ogdlny

Rys. 11. Geometria kanatu (okna) wlotowego zawirowywacza
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Przy zalozeniu liczby fopatek z = 8 w zawirowywaczu, dla obliczonej $rednicy
cylindra, najmniejsza wysokos¢ kanalu miedzylopatkowego, wynikajaca z geome-
trii, wynosi:

a,=R - R cosa. (6)

Dla danych:
R =50 mm, a = 45°
a, = R - R cosa, a, = 14,6 mm.
Przyjeto: a, = 15 mm.
Predko$¢ wlotowa zawirowywacza (predkos¢ przeptywu aerozolu w miejscu
o najmniejszym przekroju poprzecznym) okreslona w przekroju o powierzchni
prostokata A, dla dwdch skrajnych szeroko$ci zawirowywacza b =301 b = 80 mm
wynosi odpowiednio: vyg =107 m/s i Vgs, . =40 m/s.

3. Badania rozpoznawcze odpylacza bezwladnosciowego

Celem badan bylo:

1) okreslenie wptywu charakterystycznych wymiaréw odpylacza bezwtad-
nosciowego: b, D,,, L na jego opdr przeplywu dla okreslonego strumienia
powietrza Q;

2) wykonanie dla wariantowych ustawien wymiaréw: b, D, L, charakterystyk
odpylacza w zakresie wartosci strumienia powietrza Q. = 350-1250 m*/h
odpowiadajacego objetosciowemu zapotrzebowaniu powietrza przez silnik
UTD-20 BWP-1 (wyplywajacego z odpylacza) w zakresie predkosci obrotowej
Pmin Mmax:

— oporu przeplywu Apy = (Qg),
— skutecznosci odpylania ¢ = Q).

Przedmiotem badan byl egzemplarz laboratoryjnego odpylacza bezwladno-
$ciowego osiowego z bocznym wlotem powietrza, ktérego ogoélny schemat zgodny
jest z rysunkiem 6 i ktéry umozliwia zmiane podstawowych wymiaréw w zakresie
jak na rysunku 10a.

4. Metodyka i warunki badan

Badania przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 12, umozliwiajacym wykonywanie podstawowych charakterystyk: sku-
teczno$ci odpylania oraz oporu przeptywu filtrow powietrza w zakresie strumienia
powietrza Qg = 300-2000 m’/h dla stezenia zapylenia do 2 g/m” i przy ejekcyjnym
stopniu odsysania pytu m; do 15%.
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Do wyznaczenia charakterystyk aerodynamicznych Ap, = Q) oraz skutecz-
nosci odpylania ¢ = f(Qg) odpylacza bezwladnosciowego przyjeto 11 wartodci
strumieni powietrza z zakresu Q = 350-1250 m>/h, dla ktorych nastepnie okreslano
opor przeplywu Apj oraz skuteczno$¢ ¢. Cykl pomiarowy dla przyjetych wartosci
strumieni powietrza powtarzano pieciokrotnie.

Opor przeptywu Ap; odpylacza okreslono jako spadek cisnienia catkowitego
w przewodzie wylotowym w odlegtosci 6D,, (gdzie D, — srednica wewnetrzna
przewodu wylotowego odpylacza) na podstawie zaleznosci:

2

v
Apy = Asz ~ Pu 7’ (7)

gdzie: py — gesto$¢ powietrza w warunkach pomiaru;
v,, — predko$¢ powietrza w przewodzie wylotowym odpylacza wyznaczona
z nastepujacej zaleznosci:
v, = 9% ,
" 3600- 4,
gdzie: A,, [m*] — pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu wylotowego
odpylacza o $§rednicy D,,.

(8)

Strumien powietrza
== > zanieczyszczonego pytem

s==llp- 0CZysZCZONEgO

=" odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

Rys. 12. Schemat stanowiska do badania charakterystyk laboratoryjnego odpylacza bezwtadno-

$ciowego z bocznym wlotem powietrza: 1 — badany odpylacz; 2 — komora pylowa; 3 — rotametr;

4 — autotransformator; 5 — dozownik pylu; 6 — czujnik spadku ci$nienia statycznego; 7 — przewdd

pomiaru oporu przeplywu; 8 — dwustopniowy filtr absolutny strumienia odsysanego; 9 — kryza

do pomiaru strumienia odsysania Qg; 10, 13 — wentylatory ssawne; 11 — filtr absolutny strumienia
gléwnego Q; 12 — kryza do pomiaru strumienia Qg
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Skuteczno$¢ odpylania okreslano metodg grawimetryczng zgodnie z PN-S-34040
[12] dozujac wraz z powietrzem pyt w czasie cyklu pomiarowego o ustalonym,
w warunkach badan, czasie pomiaru ty:

0, =22 .100%, 9)
mD
gdzie: m,p — masa pylu zatrzymanego przez odpylacz;
mp, — masa pytu wprowadzonego réwnomiernie wraz ze strumieniem
wlotowym Q..
Stezenie zapylenia strumienia powietrza wlotowego Q. okreslano po kazdym
cyklu badawczym wedlug zaleznosci:

§= mD — mD

Qc'tp (QG"'QS)'tp

Przyjeto nastgpujace warunki badan laboratoryjnego odpylacza bezwtadno-
$ciowego:

— stezenie zapylenia powietrza s = 1 g/m3,
— pyl testowy PTC-D bedacy krajowym zamiennikiem pytu AC-fine [12],
— stopien ejekcyjnego odsysania m, = 8%,
— czas trwania cyklu pomiarowego t, =4 min.

[g/m’]. (10)

4. Wyniki badan oraz ich analiza

Wplyw charakterystycznych wymiaréw odpylacza bezwtadnosciowego: b,
D,, L na jego opor przeplywu pokazano na rysunkach 13 i 14. Z charakterystyk

4,5

4 _!—.—I:SOmm

—@— [ =150 mm

3,5 4+ —
b =80 mm

31 D, =85mm

2,5 4 my = 8%

1,5

Opor przepltywu Apg [kPa]
)

0,5 1

300 500 700 900 1100 1300
Strumien powietrza Qg [m3/h]

Rys. 13. Charakterystyki Apy = f{Q;) odpylacza bezwladno$ciowego z bocznym doprowadzeniem
powietrza dla réznych odleglosci pomigdzy $ciang pierscieniowa zawirowywacza a krawedzig wlotowa
kanatu wylotowego: L, = 80 mm, L, = 150 mm
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8
= 7 A\ Srednica otworu wylotowego
i D,, [mm]
< - | 50
% 4 o —x—75
2 —4—70
E 3 ; o— L —
g Qg =900 m3/h —
O 21— L=80mm

my = 8%
1
50 60 70 80

Wysoko$¢ kanatu wlotowego b [mm]

Rys. 14. Wplyw wymiaréw gléwnych odpylacza osiowego z wlotem bocznym na jego opory przeptywu

aerodynamicznych odpylacza bezwtadnosciowego (rys. 13) wynika, ze wpltyw
wymiaru L (odlegto$¢ pomiedzy $ciang pierscieniowa zawirowywacza a krawe-
dzig wlotowa kanalu wylotowego) na opory przeptywu odpylacza jest nieznaczny.
Zmiana wymiaru L, = 80 mm na L, = 150 mm powoduje nieznaczny wzrost oporu
przeptywu odpylacza w calym zakresie strumienia powietrza i dla Q = 1250 m’
wzrost ten jest maksymalny i wynosi 1,7%. Z innych danych wynika, ze nadmierna
warto$¢ L powoduje spadek skutecznosci odpylacza. W zwigzku z tym do dalszych
badan przyjeto wartos¢ odlegtosci L, = 80 mm, co jednoczesnie zmniejsza zdecy-
dowanie gabaryty odpylacza.

Wplyw wymiaréw gltéwnych odpylacza bezwladnosciowego osiowego z wlotem
bocznym (b i D,)) na jego opory przeptywu okreslono dla strumienia powietrza
QGpom =900 m’/h odpowiadajacego predkosci obrotowej silnika Mpom = 2100 obr/min,
ktdrej polozenie znajduje si¢ w rownej odleglosci miedzy predkoscia obrotowa momentu
maksymalnego #,, = 1600 obr/min i maksymalnej mocy ) = 2600 obr/min.

Wraz ze wzrostem wysokosci b kanalu wlotowego zawirowywacza (zwigkszenie
przekroju poprzecznego okien wlotowych), a tym samym zmniejszeniem predkosci
wlotowej nastepuje spadek oporéw przeptywu odpylacza niezaleznie od $rednicy
przewodu wylotowego D, (rys. 14). Natomiast wraz ze zmniejszaniem sie $rednicy
przewodu wylotowego D,, opory przeptywu ksztaltuja sie na coraz wyzszym pozio-
mie, ale z zachowaniem charakteru przebiegu. Dla przewodu wylotowego o srednicy
D,, = 70 mm zmiana wysokosci b kanalu wlotowego zawirowywacza b w zakresie
50-80 mm (zmiana predkosci wlotowej w zakresie = 10,46-7,17 m/s) powoduje spa-
dek oporu przeptywu z Apy = 7,74 kPa do Apg = 3,806 kPa, a wiec o ponad 50%. Dla
ustalonej warto$ci wysokosci b opory sa tym wieksze, im $rednica D,, ma mniejsza
warto$¢. Na przyktad dla wysokosci b = 80 mm i $rednicy D,, = 85 mm op6r przeptywu
odpylacza ma warto$¢ Apy = 1,803 kPa, a dla $rednicy D,, = 70 mm opdr przeptywu
odpylacza wzrasta do Apy = 3,806 kPa, a wiec o ponad 100%.
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Rys. 15. Charakterystyki Apy = flQ;) odpylacza bezwtadnosciowego osiowego z bocznym wlotem
powietrza dla ustalonych parametréw L = 80 mm, b = 80 mm oraz réznych $rednic przewodu wy-
lotowego D,,

Charakterystyki App = Q) dla tych dwoch wariantéw (W1 i W2) odpyla-
cza bezwladnosciowego (o parametrach przedstawionych ponizej) pokazano na
rysunku 15.

W1 - L =280mm,b=280mm,D, =85mm,
W2 - L =80mm,b=380mm,D, =70 mm.

Przy maksymalnej wartosci strumienia powietrza Q.. = 1250 m’/h odpy-
lacz osiaga znaczne opory przeptywu w zakresie 4-7,8 kPa, co nie jest spotykane
w filtrach I stopnia.

Dla tych samych wariantéw odpylacza wykonano badania w zakresie skutecznosci
odpylania (rys. 16). Pierwszy wariant odpylacza (W1) charakteryzuje si¢ wartoscia-
mi skutecznosci filtracji, ktore systematycznie i powoli malejg wraz ze wzrostem
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Rys. 16. Charakterystyki skutecznosci odpylania ¢ =f(Q) i opordw przeptywu Apg = f(Q,;) odpylacza
bezwladnosciowego osiowego z wlotem bocznym powietrza dla ustalonych parametréw L = 80 mm,
b = 80 mm oraz réznych $rednic przewodu wylotowego D,,
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strumienia powietrza Q  od ¢ = 87,39% przy Qg = 350 m*/h do ¢, = 79,99% przy
Qg = 1250 m’/h, co jest sprzeczne z teorig odpylania powietrza w tego typu urza-
dzeniach.

W prawidlowo dzialajacym odpylaczu bezwladno$ciowym wraz ze wzrostem
strumienia powietrza (predkosci przeptywu) skutecznos¢ odpylania wzrasta: w pierw-
szej fazie gwaltownie, a nastepnie (druga faza) wzrost skutecznosci jest nieznaczny.
Dalszy wzrost strumienia powietrza (trzecia faza) moze spowodowac brak wzrostu
skuteczno$ci, a nawet jej spadek. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ duza predkos¢,
z jaka uderzajq ziarna pylu o $ciane wewnetrzng cylindrycznego przewodu wylotowe-
go. Ziarna pytu nie zatrzymuja sie, lecz ulegaja odbiciu i s3 porywane przez strumien
wylotowy powietrza. Przedstawione na rysunku wyniki badan skutecznosci odpylania
(wariant W1 odpylacza) sa wigc charakterystyczne dla trzeciej fazy pracy odpylacza.
Wynika z tego, ze predkosci strumienia powietrza przyjmuja zbyt duze wartosci.

Inng przyczyng charakterystycznego spadku skutecznosci odpylania moze
by¢ zbyt mala przestrzen komory separacyjnej odpylacza, czyli przestrzen zawarta
pomiedzy powierzchnia zewnetrzng przewodu wylotowego, powierzchnig we-
wnetrzng kadluba przesuwnego i powierzchnia czolowy pierscienia ustalajacego,
gdzie gromadzi si¢ pyt.

Drugi wariant odpylacza (W2) rdézniacy si¢ od pierwszego (W1) mniejsza
srednicg przewodu wylotowego, a wiec wigkszg przestrzenia komory separacyjnej,
charakteryzuje si¢ wartosciami skutecznosci filtracji, ktére w pierwszym krétkim
okresie nieznacznie rosna i przy Q. = 500 m’/h skuteczno$¢ osiaga maksymalna
warto$¢ ¢p . = 88,5%, a nastepnie systematycznie malejg wraz ze wzrostem stru-
mienia powietrza i przy Qg = 1250 m’/h skuteczno$¢ ma wartos¢ g = 71,3%.

Wspékezynnik jakosci filtracji E; dla zbadanych wariantw odpylacza przyjmuje od-
powiednio warto$ci Epyyy =41% i Epy, = 16%, o nie jest zadawalajacym wynikiem.

5. Podsumowanie

Bezwladnosciowy odpylacz osiowy z wlotem bocznym charakteryzuje si¢ nie-
skomplikowang konstrukcja oraz znacznie mniejszymi gabarytami niz odpylacze
multicyklonowe o zblizonej wartosci strumienia przeptywajacego powietrza. Zaleta
odpylacza bezwladno$ciowego jest tatwos¢ ,wpasowania” go w kanal ukladu do-
prowadzajacego powietrze do silnika. Naturalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym
odpylacza bezwtadnosciowego osiowego z wlotem bocznym jest wykorzystanie go
jako bezposredniego chwytu powietrza — czerpni powietrza.

Przeprowadzone badania rozpoznawcze odpylacza wykazaly, ze cechuje si¢
on znacznymi oporami przeptywu w zakresie zalozonych zmian wysokosci b
(30-80 mm) kanatu wlotowego zawirowywacza i §rednicy przewodu wylotowego D,,
(70-85 mm). Zmiana odlegtosci L pomiedzy $ciang pierscieniowg zawirowywacza
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a krawedzig wlotowa kanatu wylotowego powoduje nieznaczne zmiany oporu
przepltywu odpylacza.

Zbadane warianty odpylacza bezwladnosciowego osiowego charakteryzuja sie
dos¢ znacznymi (4-8 kPa) oporami przeptywu i warto$ciami skutecznoéci odpylania
w zakresie 70-80%. Systematyczny i powolny spadek skutecznosci wraz ze wzro-
stem strumienia powietrza Qg sugeruje nieodpowiednie dopasowanie wymiaréw
odpylacza do rzeczywistych warto$ci strumienia powietrza. Poniewaz maksymalne
wartosci skuteczno$ci odpylacz uzyskuje dla matych (400-700 m>/h) wartosci stru-
mieni powietrza, sugeruje to zmiang konstrukcji odpylacza w kierunku zwigkszenia
$rednicy wewnetrznej kadtuba cylindrycznego D, i $rednicy wewnetrznej cylin-
drycznego przewodu wylotowego D,, z zachowaniem dotychczasowej wysokosci
kanatu wlotowego (b = 50-80 mm) oraz odleglosci L = 80 mm pomiedzy $ciang
pierscieniowa zawirowywacza a krawedzig wlotowg kanatu wylotowego.

Artykut wplyngt do redakcji 20.12.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2011 r.
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T. DZIUBAK

Axial inertial dust collector with a lateral air intake for premilinary inlet
air filtration of motor vehicles engines

Abstract. The analysis of the structure of inertial dust collector used for premilinary intake air
filtration of motor vehicle engines was carried out. There was made a comparative analysis of inertial
dust collectors properties. Methodology and conditions of the study of axial inertial dust separator
with side air intake characteristics were devised. The results of tests of effectiveness and flow drag
characteristics of the axial inertial dust separator with side air intake for various dust collector
geometric and flow parameters are presented.

Keywords: combustion engines, air filtration, inertial dust collectors, dust collection efficiency, flow
drag






