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Streszczenie. Oméwiono warunki pracy dwustopniowego systemu filtracji powietrza wlotowego silnikéw
spalinowych. Przeanalizowano wladciwosci materialow filtracyjnych stosowanych jako przegrody porowate
w filtrach powietrza pojazdéw mechanicznych. Przedstawiono kryteria doboru papieru filtracyjnego
pracujacego jako drugi stopien filtracji powietrza. Przeanalizowano zaleznos$¢ okreslajaca czas pracy
filtru powietrza dwustopniowego. Zdefiniowano wspotczynnik chfonnosci pytu k,,, papieru filtracyjnego.
Omoéwiono metodyke badan papieru filtracyjnego pracujacego w systemie ,,cyklon przelotowy—prze-
groda porowata”. Zaprezentowano wyniki badan charakterystyk skutecznosci i dokladnosci filtracji oraz
oporéw przeplywu papieru filtracyjnego pracujacego jako pierwszy i drugi stopien filtracji powietrza za
cyklonem. Okre$lono wspotczynniki chtonnosci pytu k,, papieru filtracyjnego. Przedstawiono zmiany
skladu granulometrycznego pytu za badawczym wkiadem filtracyjnym.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, charakterystyki filtrow, filtr dwustopniowy,
papier filtracyjny

1. Wstep

We wspdlczesnych samochodach osobowych oraz lekkich samochodach dostaw-
czych do filtracji powietrza stosuje sig filtry jednostopniowe z przegroda porowata,
ktora jest najczesciej wkiad papierowy. W samochodach ciezarowych i specjalnych,
eksploatowanych w warunkach duzego zapylenia powietrza (stezenie okoto 1 g/m’
i wiecej), aby wydluzy¢ czas pracy wkladu filtracyjnego, stosuje si¢ dwustopniowy
system filtracji, gdzie pierwszym stopniem jest monocyklon lub multicyklon, a dru-
gim przegroda porowata w postaci cylindrycznego wktadu papierowego.
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Dobér wkladu filtracyjnego do filtru polega na okresleniu powierzchni wy-
typowanego papieru wynikajacej z kryterium dopuszczalnej predkosci filtracji
Vrpgop = 0,03-0,06 m/s [1, 2, 6] oraz okreslonego zapotrzebowania powietrza przez
silnik Qg;. Czas pracy filtru do uzyskania zalozonej warto$ci Apyy,, zalezy nie tylko
od parametréw procesu filtracji strumienia powietrza na przegrodzie porowatej,
lecz takze od chtonnosci przegrody filtracyjnej wynikajacej z jej struktury, a takze
od rozmiaru zatrzymywanych ziaren pytu [6].

Do okreslenia wymaganego przebiegu pojazdu (czasu pracy filtru powietrza)
w okreslonych warunkach eksploatacji niezbedna jest znajomos¢ zdolnosci pochta-
niania pytu przez material filtracyjny. Wlasciwo$¢ te charakteryzuje wspdtczynnik
chtonnodci pytu k,,, ktérego wartos¢ dla typowych papierdéw filtracyjnych na bazie
celulozy i standardowych pytéw, o rozmiarach ziaren nieprzekraczajacych 80-100 pm,
dochodzi najczesciej do 220 g/m* [6].

W dwustopniowym systemie filtracji powietrza do silnika na wkiad filtracyjny
trafia pyl o znacznie mniejszych rozmiarach ziaren (nieprzekraczajacych d, = 15-25 pm)
[1, 7, 10], ktérego sklad frakcyjny zostal zmieniony w pierwszym stopniu filtracji
(multicyklonie badZ monocyklonie). Ma to zasadniczy wplyw na proces filtracji
w przegrodzie porowatej. W efekcie nastepuje gwaltowniejszy (niz wtedy gdy na
przegrode dozowany jest pyt o sktadzie standardowym) wzrost oporéw przeptywu, co
skutkuje (przy ustalonej warto$ci oporu dopuszczalnego Apjy,,) skroconym okresem
uzytkowania filtru powietrza.

Dla potrzeb projektowania dwustopniowego filtru powietrza niezbedna
jest wiec wiedza, w jakim stopniu zmodyfikowany skfad frakcyjny pylu wply-
wa na chlonno$¢ materiatow filtracyjnych. Taka informacje mozna uzyska¢
podczas badan eksperymentalnych dwustopniowego filtru powietrza z wyko-
rzystaniem obecnie funkcjonujacych stanowisk i metod badawczych. Przepro-
wadzenie takich badan, gdy sa to filtry pojazdéw o duzym zapotrzebowaniu
powietrza, na przyklad filtry samochodéw cigzarowych i specjalnych, jest bar-
dzo pracochlonne, kosztowne i wymaga zuzycia znacznej masy pylu testowego.
W pracach [6, 10] przedstawiono metodyke przeprowadzenia takich badan przy znacz-
nym ograniczeniu czasu i kosztéw badan. Jako pierwszy stopien filtracji wykorzystano
pojedynczy cyklon zwrotny z wlotem stycznym, a jako drugi stopien filtracji przegro-
de porowatg o odpowiednio dobranej powierzchni [6]. Natomiast w [10] zastosowano
jako pierwszy stopien monocyklon o proporcjonalnie zmniejszonych wymiarach.
W nowoczesnych samochodach ciezarowych jakispecjalnych multicyklony zbudowane sa
z cyklonow przelotowych, charakteryzujacych sie odmienng konstrukcja i innymi
wlasciwos$ciami filtracyjnymi, a przede wszystkim mniejszymi oporami przeptywu
w poréwnaniu do cyklondw zwrotnych. Dlatego celowe jest okreslenie wpltywu zmiany
skfadu frakcyjnego pytu (spowodowanej dzialaniem cyklonu) na wlasciwosci filtracyjne,
a przede wszystkim na wspdtczynnik chfonnosci przegrody porowatej pracujacej
jako drugi stopien filtracji.
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2. Charakterystyka filtrow dwustopniowych

Jednostka napedowa samochoddw cigzarowych, pojazddw specjalnych, w tym woj-
skowych, sa zazwyczaj w silniki o ZS o duzej mocy (czolg T-72 — Ng; = 574 kW)
oraz duzym zapotrzebowaniu powietrza (czotg T-72 — Qg = 3400 m’/h). Pojazdy te
eksploatowane sg najczesciej w warunkach duzego zapylenia powietrza przekraczaja-
cego czesto 1 g/ m’. Odseparowanie ze strumienia powietrza duzej masy zanieczysz-
czen przy zachowaniu odpowiednio wysokiej skutecznosci i doktadno$ci filtracji jest
powaznym problemem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym. W warunkach duzego
zapylenia powietrza stosuje si¢ filtry wielostopniowe. Sktadajg si¢ one z szeregowo
polaczonych filtréw o réznej skutecznosci i oporach przeptywu. Pierwszym stopniem
filtracji jest odpylacz bezwtadnosciowy (monocyklon lub multicyklon), a drugim jest
ustawiona za nim szeregowo przegroda porowata najczesciej w postaci cylindrycznego
wkiadu lub kilku wktadéw ustawionych réwnolegle obok siebie.

Monocyklon to zespdt topatek (ustawionych pochylo) majacych na celu zawiro-
wanie strumienia powietrza wlotowego i nadanie ziarnom pylu sity bezwtadnosci,
w wyniku czego ziarna o wigkszych rozmiarach i masie sg kierowane na $cianke
wewnetrzng obudowy filtra, gdzie wytracaja predkos$c i opadaja grawitacyjnie do
osadnika, a wiec s3 odseparowane z powietrza. Monocyklon w postaci lopatek
zawirowujacych moze by¢ umieszczony:

— na wkladzie filtracyjnym za pomocg cylindrycznej ostony i stanowi z nim

jedna calos¢,

— wewnatrz obudowy filtru.

Skutecznos¢ odpylania powietrza w wyniku zastosowania monocyklonu osiaga
wartos$ci 70%, a dokladnos$¢ natomiast miesci si¢ w zakresie 40-50 um [1].

Multicyklon jest to zespot kilku lub kilkudziesieciu, a nawet kilkuset minicyklondw,
ktorych $rednice wewnetrzne nie przekraczaja D = 40 mm, wykonanych z tworzywa
sztucznego lub blachy stalowej, ustawionych réwnolegle jeden obok drugiego i osadzo-
nych we wspdlnej plycie dolnej i gérnej. Multicyklon moze by¢ zbudowany z cyklonéw
zwrotnych z wlotem stycznym, osiowym jak i cyklonéw przelotowych (rys. 1).

Multicyklony charakteryzuja sie¢ zdolnoscia odseparowywania znacznej masy pytu
z duzych objetosci przeptywajacego powietrza przy statym w trakcie eksploatacji, malym
oporze przeptywu rzedu 2-3 kPa, skuteczno$cia siegajaca 96%, dokladnoscia zatrzymy-
wania ziaren powyzej 15-35 pm oraz bezobstugowoscia w przypadku samoczynnego
usuwania pylu z osadnika [1, 3, 5]. Filtry typu ,,multicyklon-przegroda papierowa”
cechuje duza skutecznos¢ filtracji pylu mineralnego siegajaca do 99,9% [1]. Wada ich jest
natomiast duza masa wlasna oraz duze wymiary zewnetrzne. Trwalo$¢ takich systemow
filtracji jest determinowana przyrostem oporéw przeptywu wkladu papierowego.

W cyklonie w wyniku zawirowania strumienia powietrza ziarna pytu pod wply-
wem sily bezwladnosci (zachowujac swdj ruch zblizony do prostoliniowego, przy
czym ich gesto$c¢ jest 2500 razy wigksza od gestosci powietrza) zostaja odrzucone na
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Rys. 1. Rodzaje cyklonéw: a) zwrotny z wlotem stycznym; b) zwrotny z wlotem osiowym; c) przelo-
towy [5]

$cianki, po ktorych zsuwaja si¢ do umieszczonego nizej zbiornika zanieczyszczen
(1, 3, 8]. Strumien powietrza wprawiany jest w ruch obrotowy w wyniku stycznego
doprowadzenia go do cylindrycznej czgéci cyklonu lub na skutek przeplywu przez
nieruchomy zawirowywacz.

Rozpatrujac ruch ziarna w cyklonie, w plaszczyznie prostopadlej do osi cyklo-
nu dzialajg na nie sifa bezwladnosci F; i aerodynamiczna sita oporu osrodka F.,.
Odsrodkowa sila bezwtadnosci wyraza si¢ zaleznoscia [6]:

Fd:#a (1)

gdzie: m_, — masa czastki pyltu;
u, — styczna skltadowa predkosci czastki w danym punkcie;
r — odleglos¢ od osi obrotu.
Sifa ta powoduje ruch ziarna w kierunku $cianki cyklonu z predkoscia u,, kto-
remu to ruchowi przeciwdziala sita oporu osrodka F, okreslona zaleznoscig [6]:
2

u
Fer.AP.Tr.pg, (2)

gdzie: A, — powierzchnia projekcyjna ziarna (powierzchnia rzutu ziarna
na plaszczyzne) w kierunku jego ruchu;
u, — skladowa promieniowa predkosci ruchu ziarna;
A — wspolczynnik oporéw tarcia.
Zgodnie z prawem Newtona mozna sformulowa¢ réwnanie ruchu ziarna pyltu
w cyklonie, ktére ma postac [6]:
du, m,, U

m . r:—é_F; 3
2 " (3)
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Jezeli spelniony jest warunek F; > F,, to ziarna beda kierowane na $cianki cy-
klonu, gdzie wytraca predkos¢ i sitg grawitacji opadna do osadnika. W przeciwnym
wypadku ziarna pylu dostawac si¢ beda do $rodka cyklonu wraz z powietrzem.
W przypadku kiedy sily F; i F, beda sobie réwne, ziarno pytu teoretycznie bedzie
poruszalo si¢ po okregu o promieniu r.

Wzrost wartosci strumienia powietrza przepltywajacego przez cyklon (a tym
samym predkosci liniowej powietrza) powoduje wzrost sity odsrodkowej F; dzia-
tajacej na ziarno pylu, a w efekcie wzrost skutecznosci odpylania ¢. Predkos¢ gazu
w cyklonie reprezentowana jest najczesciej przez $rednig predkos¢ w kréécu wloto-
wym v, ktéra okreslona jest jako iloraz strumienia powietrza Q, wplywajacego do
cyklonu i pola powierzchni A, przekroju poprzecznego krééca wlotowego [7]:

v, = & (4)

4,

Wzrost predkosci v, ponad okreslong dla danego cyklonu wartos¢ powodu-
je gwaltowne narastanie oporu przeptywu Ap bedacego funkcja Ap = f(v*), nie
podnoszac przy tym skuteczno$ci odpylania cyklonu ¢, co jest wynikiem szyb-
szego wzrostu sit aerodynamicznych dziatajacych na ziarno w poréwnaniu do sit
bezwladnosci. Istnieje zatem pewien zakres predkosci wlotowej v, w granicach
ktérego cyklon uzyskuje optymalne warunki pracy — wysoki poziom skuteczno$ci
odpylania przy oporze przeptywu nieprzekraczajagcym wartosci dopuszczalnych.
W starszych konstrukcjach cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym zakres ten
zawiera si¢ w granicach 12-20 m/s, a czasami go przewyzsza (rys. 2). Wspodlczesne
rozwigzania konstrukcyjne cyklondw przelotowych pozwalajg obnizy¢ te predkosé
do 8-15 m/s [2, 6]. Odseparowany przez cyklony pyt jest gromadzony w osadniku
pylu, skad powinien by¢ systematycznie usuwany.
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Rys. 2. Warto$ci predkosci wlotowych do cyklonow
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Obecnie do produkeji przegrdd filtracyjnych powietrza wlotowego silnikow
spalinowych pojazdéw mechanicznych stosuje si¢ przede wszystkim papiery filtra-
cyjne produkowane w wielu gatunkach przez wyspecjalizowane firmy, réznig si¢ one
nastepujacymi parametrami: gramaturg, gruboscia, przepuszczalnoscia powietrza,
wymiarami poréw oraz wytrzymaloscig na rozerwanie i przepuklenie.

Papier filtracyjny ksztaltuje si¢ w formie plisowanej tasmy (rys. 3a), z ktorej
nastepnie moze by¢ w rézny sposob zmontowany wklad filtracyjny. Najczesciej
wktady filtracyjne uksztattowane s3 w cylindry o podstawie kota lub owalu (rys. 3b)
oraz jako panelowe (rys. 3c). Najbardziej rozpowszechnione jest uksztaltowanie
plis w ksztalcie litery ,V”.

a)

Rys. 3. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego: a) plisowana tasma; b) wklad cylindryczny; ¢) wklad
panelowy [5]

Swiatowe firmy (na przyktad Donaldson, Mann-Hummel) zajmujace sie proble-
matyka filtracji powietrza wlotowego do silnikow wykorzystuja do budowy przegrod
filtracyjnych nanowtékna. Ten nowoczesny materiat filtracyjny produkowany jest
technologig ,elektroprzedzenia’, umozliwiajaca wytwarzanie wiokien o srednicach
w zakresie 1-2000 nm [6]. Z nanowldkien formowane s3 tak zwane nonosieci
mogace mie¢ grubos$¢ 1-5 um, charakteryzujace si¢ tym samym matymi oporami
przeplywu [9].

Zastosowanie nanowlokien zdecydowanie podnosi skutecznos¢ filtracji, w szcze-
golnosci ziaren pylu o wymiarach ponizej 5 um, nie podnoszac przy tym w sposéb
znaczacy spadku ci$nienia na przegrodzie filtracyjnej [6].

Wrhasciwosci filtru powietrza sa charakteryzowane przez nastepujace parametry:

— skuteczno$c filtracji — iloraz masy pytu m,, zatrzymanego przez filtr i masy

pyltu m, dostarczonego do filtru:

(p = _17’ (5 )
— opdr przeplywu — roéznica ci$nien calkowitych p, przed i p, za filtrem:

Ap, =p, = p, (6)
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— dokladnos¢ filtracji — maksymalny d,
za filtrem,
— chlonno$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osiagnigcia przez filtr
okreslonej wartosci oporu przeptywu (réwnego 200% wartosci opordéw
przeplywu dla czystego filtru przy nominalnym strumieniu powietrza).
Na czas pracy filtru do osiagnigcia dopuszczalnego oporu przeptywu Apy,,
bedacego kryterium zakonczenia jego eksploatacji wptywa nie tylko chlonnos¢
przegrody filtracyjnej, lecz takze skfad granulometryczny pytu, jaki na nig trafia.
Producenci papierow filtracyjnych podaja jedynie dane opisujace ich strukture,
brakuje natomiast informacji dotyczacych wtasciwosci filtracyjnych produkowa-
nych papieréw. Relacje pomiedzy strukturg papieru a jego charakterystykami fil-
tracyjnymi sg ustalane eksperymentalnie z wykorzystaniem standardowych testow
badawczych [5].

Brakuje danych dotyczacych chionnosci papieréw filtracyjnych dla pyléw
o skladzie granulometrycznym innym niz standardowy. Znajomos¢ tych charak-
terystyk jest niezbedna do wlasciwego doboru papieru filtracyjnego pracujacego
jako drugi stopien filtracji powietrza i okreslenia czasu pracy filtru. Uzyskanie
takich charakterystyk jest mozliwe do uzyskania w trakcie badan eksperymen-
talnych kompletnych filtréw powietrza. Przeprowadzenie takich badan, zwlasz-
cza w przypadku filtréw dwustopniowych, jest pracochtonne i kosztowne. Czas
pracy T dwustopniowego filtru powietrza mozna okresli¢ za pomocg empirycznej
zaleznosci [1, 8]:

rozmiar ziarna pytu w powietrzu

F.-k -k
= L h], 7
o s eppy 7

gdzie: F.— powierzchnia papieru filtracyjnego IT stopnia filtracji [m?];
k,, — wspolczynnik chtonnosci papieru filtracyjnego dla przyjetego
Apfclop [g/mz]’
ko — wspolczynnik uwzgledniajacy réznice miedzy parametrami
zanieczyszczen testowych a rzeczywistych;
Q,ax — Nominalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik [m*/h];
s — stezenie zapylenia powietrza zasysanego przez silnik [g/m’];
¢ — skuteczno$¢ pierwszego stopnia filtracji;
¢p — skutecznos¢ wktadu filtracyjnego.

Warunkiem poprawnosci stosowania podanego wzoru jest znajomos¢ wspot-
czynnika chlonnosci pylu k,, papieru filtracyjnego pracujacego jako drugi stopien
filtracji za odpylaczem bezwladnosciowym, okreslonego (przy zalozeniu réwno-
miernego rozkladu pylu na calej powierzchni czynnej papieru filtracyjnego wkladu
badawczego) zaleznoscia [6]:
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m
k =—2 [g/m?], 8
"~ F, [g/m”] (8)
gdzie: m,,, — calkowita masa pylu zatrzymana przez wklad filtracyjny dla
przyjetej wartosci oporu dopuszczalnego Apy,, [gl;
F\,, — powierzchnia czynna papieru filtracyjnego [m~].

Wyznaczenie wspétczynnika chlonnosci pytowej k,, dla papieru filtracyjnego
pracujacego w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata” z wykorzystaniem
funkcjonujacych obecnie metod badawczych dla rzeczywistych wartosci stezenia
zapylenia i zapotrzebowania powietrza przez silnik jest szczegdlnie pracochtonne
i kosztowne [6, 10].

W pracach [6, 10] przedstawiono mniej kosztowng i nieskomplikowang metody-
ke okreslania charakterystyk dwustopniowych filtréw powietrza poprzez wydzielenie
segmentu filtru w postaci pojedynczego cyklonu i ustawionego za nim szeregowo
badawczego wkladu filtracyjnego bedacego odpowiednio dobranym wycinkiem
rzeczywistego wkladu filtracyjnego. Wydzielony z filtru dwuczesciowy segment
nazwano ,zestawem filtracyjnym”

Jesli podczas badan ,,zestawu filtracyjnego” zachowane zostang warunki pracy
badawczego wkiadu filtracyjnego i cyklonu, takie jak wystepuja podczas pracy kom-
pletnego filtru powietrza w rzeczywistych wymiarach, to uzyskane wyniki mozna
traktowac jako charakterystyki wkladu filtracyjnego rzeczywistej wielkosci.

3. Metodyka i warunki badan papierdw filtracyjnych pracujacych
w ukladzie ,,cyklon-przegroda porowata”

W celu okreslenia wartosci wspolczynnika chtonnosci pytu k,, niezbedna jest
znajomos¢ masy pytu m_,, zatrzymanego na powierzchni 1 m” papieru filtracyjnego
do osiaggniecia przyjetego oporu dopuszczalnego Apyy,,. Zaczerpnigta z pracy [6]
metodyka umozliwia wyznaczenie wspotczynnika k,, oraz charakterystyk filtracyj-
nych wycinka papieru filtracyjnego w postaci wktadu badawczego przeznaczonego
na drugi stopien filtracji powietrza za odpylaczem bezwladnosciowym.

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 4), ktérego gtéwnym elementem
jest segment filtracyjny zbudowany z pojedynczego cyklonu przelotowego bedace-
go elementem multicyklonu badanego filtru powietrza oraz ustawionego za nim
szeregowo cylindrycznego wkladu filtracyjnego wykonanego z badanego papieru
filtracyjnego.

Powierzchnia F;, badanego papieru zostala dobrana tak, aby dla maksymalne;j
warto$ci strumienia powietrza wyplywajacego z pojedynczego cyklonu okreslonego
ponizsza zalezno$cig predkosc filtracji vy nie przekroczyta 0,06 m/s.
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Qe = Litmss (©)

n

gdzie: Qgjax — Maksymalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik;
n — liczba cyklonéw kompletnego multicyklonu.

5 |1 Licznik
czgstek

Qg - strumien powietrza badawczy

ﬂ- powietrze oczyszczone
> powietrze zanieczyszczone pylem
===<» dozowany pyl

Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan papierdéw filtracyjnych w systemie ,,cyklon-prze-

groda”: 1 — cyklon; 2 — wklad badawczy; 3 — dozownik pylu; 4 — rotametr pomiaru sprezonego

powietrza do dozownika; 5 — manometr cieczowy; 6 — przewod pomiarowy; 7 — sonda pylowa;

8 — filtr absolutny przewodu gléwnego; 9 — rotametr strumienia gtéwnego; 10 — wentylator ssawny;
11 — termohigrobarometr

Stanowisko pomiarowe wyposazone zostalo w licznik czastek umozliwiajacy
rejestracje liczby i rozmiardw ziaren pytu w strumieniu powietrza za badawczym
wkiadem filtracyjnym, w zakresie 0,7-100 um podzielonym na 32 przedzialy po-
miarowe bedace zakresami ograniczonymi $rednicami (d,,,; -d,,,..)-

Charakterystyki filtracyjne badanych papieréw filtracyjnych okreslono metoda
wagowa w kolejnych cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania, stosujac

pyt testowy PTC-D przy stezeniu w powietrzu wlotowym do cyklonu s = 1 g/m’.

4. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu sktadu granulometrycznego pylu, zmie-
nionego przez cyklon przelotowy, na wspétczynnik chtonnosci pylowej k,, badanego
papieru filtracyjnego pracujacego jako drugi stopien filtracji. Przedmiotem badan
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byl papier filtracyjny 1703 VH206 firmy Hollingsworth & Vose (parametry struktury
papieru podano w tabeli 1) uksztaltowany w cylindryczne wklady filtracyjne.

Zakres badan obejmowal okreslenie, przy stalej predkosci filtracji v = 0,06 m/s,
charakterystyk: skutecznosci, doktadnosci filtracji i oporéw przeptywu wkiadu filtra-
cyjnego (w funkcji masy pylu m, zatrzymanego przez wkilad filtracyjny i masy pytu
m, zadozowanego do ukfadu) pracujacego jako pierwszy oraz jako drugi stopien
filtracji za cyklonem o postaci:

— skutecznosci filtracji ¢, = film,), ¢,, = f(m,),

— doktadnoéci filtracji d, ,, = f(m,), d,,. =f(My),

— opordw przeptywu Ap,, = flm,), Ap,, = f(m,).

TABELA 1
Parametry badanego papieru filtracyjnego
Parametr Jednostka Warto$é

Gramatura [g/ m?] 137

Grubos¢ [mm] 0,56
Przepuszczalno$¢ powietrza (1I/m*/s] 270 przy 2 mbar, A = 20 cm?
Maksymalna $rednica pordéw [um] 60

Srednia $rednica poréw [um] 52,5

Badania prowadzono do chwili osiggniecia przez wklad filtracyjny zalozonej
wartosci oporu dopuszczalnego Apg,, = 5 kPa, a nastepnie okreslano wspétczynnik
chlonnosci pytu k,, papieru filtracyjnego.

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan charakterystyk: skutecznosci i dokladnosci filtracji oraz oporow
przeptywu wktadu filtracyjnego (w funkeji masy pytu m, zatrzymanego przez wkiad
filtracyjny) pracujacego jako pierwszy oraz jako drugi stopien filtracji za cyklonem
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Wraz ze wzrostem masy pyltu zatrzymanego przez wklad filtracyjny pracujacy
w ukladzie ,,cyklon-przegroda’, a tym samym wspolczynnika k,, chfonnosci pylu
(rozumianego jako iloraz masy pylu zatrzymanego przez wklad filtracyjny i po-
wierzchni papieru filtracyjnego tego wkladu), skutecznos$¢ filtracji ¢,, oraz opér
przeplywu Ap,, caly czas systematycznie rosng. W poczatkowym okresie pracy
wkladu, do chwili osiagnigcia skutecznosci filtracji ¢, = 99,5%, wzrost skutecznosci
jest do$¢ gwalttowny. W tym okresie $rednice ziaren d_,, przepuszczonych przez
wktad filtracyjny przyjmuja maksymalne wartosci 15 um. Wraz z przyrostem masy
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Warunki pomiaréw:
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Rys. 5. Charakterystyki skutecznoéci filtracji ¢,, = f(m,) i oporu przeplywu Ap,, = f(m,) w funkcji masy
pylu zatrzymanego przez papier filtracyjny pracujacy w ukladzie ,,cyklon-przegroda” i bez cyklonu
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Rys. 6. Charakterystyki doktadnosci filtracji d,,, = f(m,) oraz oporu przeptywu Ap,, = f(im,) w funk-
cji masy pylu zatrzymanego przez papier filtracyjny pracujacy w ukladzie ,,cyklon-przegroda” i bez
cyklonu

pytu na wkiadzie $rednice ziaren d_ ,, przyjmuja coraz mniejsze wartosci i stabili-
zuja si¢ na poziomie 3-4 um. Rozpoczyna si¢ wowczas zasadniczy (stabilny) okres
pracy wkladu, trwajacy do chwili naglego spadku doktadnosci filtracji. Przebieg
charakterystyk skutecznosci ¢,,, dokladnosci filtracji oraz oporu przeptywu Ap,,
wkiadu filtracyjnego uzyskanych w warunkach pracy jako pierwszy stopnien filtracji
jest podobny co do przebiegu, lecz rézny co do wartosci.
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Taki przebieg charakterystyk dokladnosci filtracji i oporéw przeplywu nalezy
ttumaczy¢ tym, Ze osadzone w przegrodzie pierwsze ziarna pytu sa zréodlem powsta-
wania wtérnych elementéw struktury. Obok osadzania ziaren pytu na widknach,
istnieje rowniez osadzanie na wczesniej zatrzymanych ziarnach. Powstajg rozrastajace
sie czgsto do znacznych rozmiaréw aglomeraty, ktore zapelniaja wolne przestrzenie
miedzy widknami, co powoduje, ze zatrzymywane sg coraz mniejsze ziarna, ale jedno-
cze$nie nastepuje utrudniony przeplyw aerozolu, czym nalezy thumaczy wzrost oporéw
przeplywu wraz ze wzrostem masy zatrzymanego przez wklad pytu. Zmniejszenie si¢
doktadnosci filtracji, co uwidacznia si¢ pojawianiem w oczyszczonym powietrzu ziaren
pylu o rozmiarach powyzej 5 um, po zatrzymaniu przez wktad okreslonej masy pylu
ttumaczy¢ mozna wystapieniem tzw. zjawiska ,,przebicia’, ktore polega na odrywaniu
si¢ (w wyniku duzych predkosci przeptywu) ziaren pytu od podloza i przemieszczaniu
w glab materialu, az na strone wylotowa papieru.

Opor przeptywu Ap,,, bedacy kryterium wymiany wkiadu filtracyjnego, narasta
zdecydowanie szybciej w przypadku gdy na przegrode filtracyjna trafia pyt o sktadzie
frakcyjnym zmienionym przez cyklon. Wspélczynnik chlonnosci pytowej k,, badanego
papieru filtracyjnego, przy wartosci oporu Ap,, = 5 kPa, osiagga odpowiednio wartosci:
278 g/m* dla pytu standardowego oraz 210 g/m’, gdy wklad papierowy pracowat
jako drugi stopien filtracji.

Tlumaczy¢ to mozna tym, ze pyl po przejsciu przez odpylacz, w odréznieniu
od pylu standardowego, pozbawiony jest czastek pytu o wymiarach przekraczaja-
cych 25-35 um [6]. Ziarna pylu o niewielkich rozmiarach znacznie tatwiej wnikajg
w strukture papieru filtracyjnego i szczelniej go wypelniaja w poréwnaniu z ziarnami
o wigkszych $rednicach. Wolne przestrzenie powstate pomiedzy zakotwiczonymi
czastkami pylu o matych rozmiarach sg znacznie mniejsze niz w przypadku duzych
ziaren pylu, co sprawia, ze predkos¢ przeptywu aerozolu przez nie jest wigksza,
a tym samym opor przeplywu wzrasta.

Z analizy powyzszych wykreséw wynika, ze stosowanie odpylaczy bezwtadno-
$ciowych jako pierwszy stopien filtracji powoduje zatrzymywanie duzych, a prze-
puszczanie ziarna pylu o malych rozmiarach ponizej 25-35 pm, zmniejszajac tym
samym chtonnos¢ pylowa papieru pracujacego jako drugi stopien filtracji. Jednak
analiza charakterystyk skutecznosci filtracji i oporu przeptywu w funkeji masy
pylu dostarczonego do filtru (rys. 7) pokazuje, ze czas pracy do osiggniecia oporu
dopuszczalnego zestawu cyklon-przegroda porowata jest o okoto 46% dluzszy
w stosunku do czasu pracy wkladu w warunkach pierwszego stopnia.

Ttumaczy¢ to nalezy tym, ze w przypadku zastosowania odpylacza bezwtadno-
$ciowego jako pierwszego stopnia filtracji przed papierowym wktadem filtracyjnym,
zdecydowana wigkszo$¢ dostarczonego pytu (w przypadku badanego zestawu okoto
67%) jest zatrzymywana przez cyklon. Na wklad filtracyjny trafia wiec tylko 33% masy
pylu, jaka zostata wprowadzona do ukfadu filtracyjnego ,,uktad—przegroda’, i jest znacz-
nie mniejsza niz w przypadku, gdyby na wkiad filtracyjny trafifa cata masa pytu.
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Rys. 7. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢,, = f(m,) 1 oporu przepltywu Ap,, = fim,) papieru fil-
tracyjnego w funkcji masy pylu dostarczonego do ukladu

Na rysunkach 8-10 przedstawiono procentowe zmiany udziatu ziaren pylu po-
szczegolnych grup wymiarowych w powietrzu za badawczym wktadem filtracyjnym
dla wybranych cykli badawczych. Udzial procentowy Up; okreslono z zaleznosci:

N, N,
Up =—=—"—, (10)
1 N 32
2N
i=1

gdzie: N, — liczba ziaren pylu z i-tego przedzialu wymiarowego;
N — calkowita liczba ziaren pytu za wktadem filtracyjnym.

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego na wkladzie filtracyjnym w powie-
trzu za badanym wkladem nast¢epowal wzrost udzialu procentowego czastek pylu
o najmniejszych rozmiarach 0,7-1,5 um. W przypadku gdy na wklad filtracyjny trafiat
pyl o standardowym skladzie frakcyjnym, podczas pierwszego cyklu badawczego
udzial tych czastek wynosil 34,08%, w trakcie trzeciego cyklu odnotowano 67,20%,
a podczas szostego udzial czastek pytu o tych wymiarach siegat 89,33%. Gwattownie
zmniejsza si¢ udzial ziaren pytu o wigkszych rozmiarach. Na przyklad udzial ziaren
pylu o rozmiarach 2,3-3,1 um podczas pierwszych szesciu cykli badawczych zmniej-
szyl sie z 15,1% do 1,3%. Skfad granulometryczny pytu za wkladem filtracyjnym
zmienia si¢ w sposob analogiczny w przypadku, gdy na wklad trafia pyt po przejsciu
przez odpylacz bezwladnosciowy, co zwigzane jest z tym, ze w obu przypadkach
wkiad wykonany zostal z tego samego papieru filtracyjnego.
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Rys. 8. Sktad granulometryczny pylu za badawczym wkladem filtracyjnym podczas cyklu pomiaro-
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Rys. 10. Sktad granulometryczny pylu za badawczym wkladem filtracyjnym podczas cyklu pomia-
rowego nr 6

6. Podsumowanie

Wspotcezynnik chlonnosci k,, papieru filtracyjnego wyznaczony z wykorzysta-
niem metodyki opartej o badanie wydzielonego segmentu filtracyjnego zbudowanego
z pojedynczego cyklonu oraz wkladu badawczego o odpowiedniej powierzchni
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papieru filtracyjnego osigga wspoétczynnik chlonnosci pytowej k,, znacznie nizszy
(k,, = 210 g/m?) niz ten sam papier pracujacy w jednostopniowym systemie filtra-
Gji (k,, = 278 g/m?), na co ma wplyw sktad granulometryczny pytu i whasciwosci
filtracyjne papieru.

Przebieg uzyskanych charakterystyk papieru filtracyjnego ¢, =f(m,) i Ap, = fim,)
jest zgodny z informacjami podawanymi w literaturze [5, 6, 10], co stanowi podstawe
do stwierdzenia, ze stosowana metodyka badan jest uniwersalna, a uzyskane wyniki
badan ulatwig projektowanie i dobor (do okreslonych warunkéw pracy) wkladu
filtru powietrza przewidywanego jako drugi stopien filtracji.

W poczatkowym okresie pracy wkiadu filtracyjnego (na przyktad po jego wymia-
nie na nowy) skuteczno$¢ filtracji osiaga nieznaczne wartosci (85%), a §rednice ziaren
pytud,, .. przepuszczonych przez wkiad filtracyjny przyjmuja maksymalne warto$ci
15 pm, co moze by¢ przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow silnika.

Pojawianie si¢ w oczyszczonym powietrzu (w koncowym etapie pracy wkladu
filtracyjnego) ziaren pytu powyzej 5 um wynika z tzw. zjawiska przebicia, ktéore
spowodowane jest duzymi predkosciami przeptywu powietrza przez medium filtra-
cyjne, wyniklymi z zapelnienia pylem poréw papieru i duzych oporéw przeptywu
tym spowodowanych. Opér dopuszczalny filtru powietrza powinien by¢ wiec tak
dobrany, aby nie obejmowat tego okresu pracy filtru powietrza.

Artykut wplyngt do redakcji 27.04.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2012 .
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T. DZIUBAK, S. SZWEDKOWICZ

Experimental research of filtration paper operating
in “cyclone-porous barrier” system

Abstract. Operating conditions of a two-stage engine inlet air filtration system are described. Properties
of filtration materials used for porous partitions of vehicle air filters are analysed. The criteria of
the selection of filtration paper operating as the second stage of the air filtration are presented.
A relationship defining the operating time of a two-stage air filter is analysed. The dust absorbency
coefficient km of the filtration paper is defined. A research methodology of the paper filter operating
in a “through cyclone-porous barrier” system is discussed. There are also presented the research
results of efficiency and thoroughness characteristics of filtration as well as flow drag characteristics
of filtration paper operating as both the first and the second stage of filtration behind the cyclone.
The dust absorbency coefficient km of the filtration paper is determined. Changes of dust granulometric
composition behind filtration paper are shown.

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



