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Streszczenie. Scharakteryzowano systemy filtracji powietrza wlotowego silnikéw spalinowych pojaz-
déw mechanicznych. Pokazano charakterystyczne cechy ukladu zasilania powietrzem silnika UTD-20
bojowego wozu piechoty BWP-1. Przedstawiono wyniki badan skutecznosci odpylania i oporéw prze-
plywu standardowego filtru powietrza BWP-1. Wykazano konieczno$¢ zmian konstrukeyjnych uktadu
zasilania powietrzem silnika UTD-20. Przeprowadzono analize mozliwosci poprawy efektywnosci
odpylania powietrza wlotowego silnika UTD-20 bojowego wozu piechoty — BWP-1. Zaproponowano
dwustopniowy system filtracji powietrza wlotowego do silnika BWP-1. Zaprojektowano i wykonano
konstrukgje drugiego stopnia filtracji powietrza — filtru przegrodowego. Wyznaczono charakterystyki
skutecznosci filtracji ¢ = f(m,) i oporu przeplywu Ap = fim,), Ap = f(Qg) zaprojektowanego filtru.
Okre$lono chlonnos¢ filtru dla nominalnego strumienia powietrza silnika BWP-1.
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Symbole UKD: 621.43

1. Wstep

Podstawowym skladnikiem czynnika roboczego kazdego silnika spalinowego
jest powietrze pobierane z atmosfery, ktére zawiera znaczne ilo$ci zanieczyszczen,
szczegolnie gdy pojazdy eksploatowane sg po drogach nieutwardzonych i bezdrozach.
Dotyczy to gléwnie samochodéw specjalnych oraz pojazdow wojskowych (czolgi,
bojowe wozy piechoty, dziala samobiezne) wyposazonych w silniki o zaptonie sa-
moczynnym (ZS) duzej mocy oraz silniki turbinowe. Maksymalne zapotrzebowanie
powietrza Qg; takich silnikéw znacznie przekracza warto$¢ 1 kg/s, na przyktad dla
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silnika czotgu T-72 wynosi Qg; = 1,22 kg/s (3400 m’/h). Jezeli zapylenie powietrza
ma warto$¢ s = 1 g/m’, to silnik czolgu T-72 zasysa prawie 1 g pylu w ciagu 1 s.
Z tego wzgledu pojazdy specjalne wyposaza si¢ w filtry realizujace dwustopniowa
filtracje powietrza, gdzie pierwszym stopniem oczyszczania jest odpylacz bezwtad-
no$ciowy (multicyklon lub monocyklon), a drugim, ustawiona za nim szeregowo,
przegroda porowata.

Multicyklony charakteryzuja si¢ skutecznoscia odpylania dochodzaca do ¢ = 96%
i dokladnoscia powyzej d, = (15+30) um [1, 4, 6, 17]. Dla monocyklonéw parametry
te wynoszg odpowiednio ¢ = (50+70)% i d, = (40+50) pm [1]. Materialy stosowane
na przegrody porowate zapewniaja wysoka (ponad 99%) skutecznos¢ i dokladnos¢
(powyzej 3+5 um) filtracji [1, 2, 4]. Najwieksze zuzycie elementdw silnika (np. sko-
jarzenie tlok—pierscienie ttokowe-cylinder) powoduja ziarna pylu o rozmiarach
2+35 um [1, 3, 8] i dlatego powinny by¢ one zatrzymywane z najwiekszg skutecz-
noscia.

W ukladzie doprowadzenia powietrza do silnika UTD-20 bojowego wozu pie-
choty (BWP-1) jedynym filtrem jest multicyklon, ktéry, jak wynika z powyzszych
informacji, nie zapewnia wymaganej skutecznosci i doktadnosci filtracji powietrza
wlotowego. Stad wynikajg podjete dziatania majace na celu poprawienie efektyw-
nodci filtracji powietrza wlotowego do tego silnika, a tym samym jego trwalosci
i niezawodnosci.

2. Charakterystyka systemow filtracji powietrza wlotowego
do silnikéw spalinowych pojazdéw mechanicznych

Konstrukgja filtru powietrza jest uzalezniona od przeznaczenia pojazdu (war-
tosci stezenia zapylenia powietrza) i wymaganego okresu obstugowego. Filtry
powietrza do silnikéw spalinowych pojazdéw mechanicznych réznig si¢ zasada
dzialania, budowg, rodzajem stosowanych materiatéw filtracyjnych oraz skutecz-
noscig filtracji.

Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw samochodéw osobowych, ktdre
eksploatowane sa w warunkach matego zapylenia powietrza (s = 0,001+0,005 g/m’)
stosowane s3 filtry jednostopniowe, gdzie elementem filtracyjnym jest przegroda
porowata — najczesciej filtracyjny wktad papierowy (rys. la).

Pojazdy eksploatowane w warunkach duzego zapylenia powietrza (s > 1 g/m”)
wyposaza sie w dwustopniowe filtry powietrza (rys. 1b), gdzie filtracja moze by¢
realizowana w nastepujacych systemach filtracji:

— multicyklon — przegroda porowata,

— monocyklon — przegroda porowata.

Dominujgcym materiatem filtracyjnym powietrza wlotowego wspotczesnych
silnikéw pojazdéw mechanicznych sa papiery filtracyjne o strukturze porowatej
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Rys. 1. Systemy filtracji powietrza do tlokowych silnikéw spalinowych: a) jednostopniowy; b) dwu-
stopniowy

(rys. 2a), ktére sg produkowane w wielu réznorodnych gatunkach przez wyspecja-
lizowane firmy, a ich podstawowymi parametrami s3: gramatura, grubos$¢, prze-
puszczalno$¢ powietrza, wytrzymalo$¢ na rozerwanie, sztywnos¢, wytrzymato$¢ na
przepuklenie, wymiary poréw. Papier filtracyjny ksztaltuje sie w formie plisowanej
tasmy (rys. 2b), z ktdrej nastepnie moze by¢ w rézny sposéb zmontowany wkiad
filtracyjny ksztaltowany najczesciej w cylindry o podstawie kofa lub owalu oraz
jako panele (rys. 2¢, d).

Rys. 2. Rodzaje papierowych wkladow filtracyjnych filtrow powietrza: a) struktura papieru filtracyjnego;
b) papier po plisowaniu; ¢) uklad cylindryczny o podstawie kota; d) wklad panelowy

Wkiad filtracyjny ksztaltuje sie tak, aby uzyskac¢ najwigkszy stosunek pola po-
wierzchni i zajmowanej objetosci przy jednoczesnym zachowaniu warunku maksymal-
nej predkosci przeptywu powietrza przez papier — predkosci filtracji v,. Maksymalna
warto$¢ predkosci filtracji v nie powinna by¢ wigksza niz 0,08+0,1 m/s [4, 11].

Na przegrody porowate stosowane sa tez wtokniny. Coraz czgsciej tez do bu-
dowy przegréd filtracyjnych uzywa si¢ nanowtokien, produkowanych technologia
»electrospinningu” lub metoda meltblown, ktére umozliwiaja wytwarzanie wiokien
o $rednicach w zakresie 1+2000 nm [13]. Nanowldkna sg formowane w tak zwang
nanosie¢, ktéra moze mie¢ grubos¢ 1+5 pm, przez co charakteryzuje sie¢ matymi
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oporami przeptywu [12, 13]. Ze wzgledu na ograniczone wlasciwosci mechaniczne
cienkiej warstwy nanosieci nakfada sie ja na podtoze z konwencjonalnych materia-
tow filtracyjnych (celuloza), ktére maja wieksza wytrzymalos¢. Nanowlékninowe
medium filtracyjne wraz z systemem impulsowego oczyszczania wkladu zostato
zastosowane do filtracji powietrza dla turbiny bedacej jednostka napedowa czotgu
Abrams [12, 16]. Zastosowanie nanowldkien zdecydowanie podnosi skutecznoé¢
filtracji, szczegdlnie ziaren pylu o rozmiarach mniejszych niz 5 pm, bez istotnego
wzrostu spadku ci$nienia na przegrodzie filtracyjnej [16]. Firma Donaldson stosuje
od wielu lat odmienng konstrukcje i technologi¢ wykonania wkladu filtracyjnego
znanego pod nazwa ,,PowerCore”. Wkiad filtracyjny zbudowany jest w formie
rdzenia z kilkunastu natozonych na siebie i odizolowanych warstw plisowanego
papieru. Filtry wykonane tg technologia s3 gabarytowo 2-3 razy mniejsze niz
filtry z wkladami z plisowanego papieru filtracyjnego wykonanego tradycyjna
metodg i bardziej efektywne (¢, = 99,99%) niz przecigtny konwencjonalny filtr —
9= 99,85% [4, 15].

Filtry powietrza silnikéw pojazdéw osobowych, ze wzgledu na male wymiary,
montowane s3 w przedziale silnikowym. Wkiad filtracyjny wykonany jest w postaci
prostopadlosciennego panelu, natomiast powietrze do filtru zasysane jest najczesciej
bezposrednio z otoczenia czerpnig usytuowang z przodu pojazdu.

We wspolczesnych samochodach ciezarowych filtry powietrza, ze wzgledu na
duze gabaryty, umieszcza si¢ najczesciej z tytu kabiny kierowcy (blisko silnika),
nisko nad jezdnia, mocujac je do ramy lub kabiny (rys. 3). Zapewnia to tatwy dostep
podczas prac obstugowych, a filtr nie jest narazony na oddzialywanie drgan silnika,
lecz tylko drgania nadwozia. Czerpnie filtru powietrza lokalizuje si¢ najczesciej nad
kabing w miejscu zapewniajacym zasysanie powietrza o jak najmniejszym stezeniu
zapylenia. Czerpnig i filtr taczy sie przewodem majacym duzy przekréj poprzeczny
i zakola wykonane duzymi promieniami.

NG

Rys. 3. Schematy typowego usytuowania czerpni powietrza i filtru w wybranych pojazdach cigzaro-
wych: a) Jelcz C-424; b) Volvo FL8; ¢) Volvo FH16/520; d) Iveco Euro Cargo 8060

9) d)
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W wojskowych pojazdach gasienicowych (czolgi, transportery, bojowe wozy
piechoty) filtry powietrza umieszcza si¢ wewnatrz szczelnego pancerza (rys. 4).
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Rys. 4. Miejsce poboru powietrza oraz schemat lokalizacji filtru: a) w czolgu T-72; b) w bojowym
wozie piechoty BWP-1

Pobor powietrza przez filtr nastepuje wtedy z przestrzeni przedzialu napedo-
wego, dokad naptywa przez specjalny otwdr w pancerzu oraz przez chtodnice —
czolg T-72. W bojowym wozie piechoty BWP-1 powietrze do filtru doprowadzane
jest specjalnym kanalem znad powierzchni pancerza, a w warunkach zimowych
dodatkowo przez chtodnice.

W obecnej chwili najszersze zastosowanie w ukladach zasilania powietrzem
wspolczesnych pojazdow eksploatowanych w warunkach duzych stezen zapylenia
powietrza (w kraju jak i za granica) ma system filtracji ,,multicyklon-wklad pa-
pierowy”. System ten znajduje si¢ miedzy innymi w uktadzie zasilania powietrzem
silnikéw: dziata samobieznego 2S-1, autobusu Autosan, w czotgach Leopard i Abrams
oraz w samochodach ciezarowych, na przyktad Volvo, Scania, DAE

3. Charakterystyka ukladu zasilania powietrzem silnika UTD-20
bojowego wozu piechoty BWP-1

Uklad zasilania powietrzem silnika UTD-20 BWP-1 (rys. 5) charakteryzuje sie
skomplikowana budowg i znaczng dtugoscig oraz ztozonoscig ksztaltow poszcze-
golnych jego czesci skladowych. Filtrem powietrza jest multicyklon.

Powietrze atmosferyczne zasysane jest do ukladu czerpnig I (rys. 5) umieszczong
nad gorng plyta pancerng za wiezg. W czasie eksploatacji wozu w okresie zimowym
do filtru powietrza naptywa dodatkowo, przez specjalny otwdr w gornej plycie
obudowy filtru, ciepte powietrze ze skrzyni ejektora ukladu chtodzenia. Czerpnia
powietrza jest polaczona z pierscieniowa magistralg powietrza 2, rozmieszczona
wokot fozyska wiezy, a nastepnie z osadnikiem zanieczyszczen 7 w przegrodzie
przedzialu napedowego. Czgsto zmieniajace si¢ objetosci i przekroje uktadu zasilania
powietrzem silnika UTD-20, rozdzielanie i faczenie si¢ jego gtéwnego strumienia
sg przyczyna zmian predkosci przeplywajacego powietrza i zrédlem zwigkszonych
oporéw przeplywu.

Multicyklon zabudowany jest w szczelnej, przypominajacej prostopadtoscian
skrzyni, w ktorej poziomo w trzech rzedach usytuowane sa (po 13 cyklonow w kaz-
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Rys. 5. Uklad zasilania powietrzem bojowego wozu piechoty BWP-1: 1 — czerpnia powietrza; 2 —
magistrala podwiezowa; 3 — siatka filtracyjna; 4 — kolektor wylotowy powietrza oczyszczonego;
5 — osadnik pylu; 6 — filtr powietrza — multicyklon; 7 — osadnik zanieczyszczen

dym) cyklony zwrotne z wlotem stycznym (rys. 6). Doptyw powietrza do multicy-
klonu nastepuje kré¢cem wlotowym I oraz otworem wlotu cieplego powietrza 2.

Oczyszczone w cyklonach powietrze naptywa do zbiorczego kolektora 5, skad
dwoma cylindrycznymi kré¢cami 6 naplywa do kolektoréw silnika. Zatrzymany
przez cyklony pyl magazynowany jest w osadniku pytu 4, skad (na biezaco) w wy-
niku ejekcyjnego dzialania spalin usuwany jest na zewnatrz pojazdu.

Q0§] "

Rys. 6. Schemat funkcjonalny cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym filtru powietrza BWP-1:

Q, — strumien powietrza wlotowego; Q; — strumien powietrza wylotowego; Qg — strumien odsy-

sania; A, A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego otworu kroéca wlotowego i otworu krééea
rurki wylotowej
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Z charakterystyk skutecznosci odpylania ¢y = Q) oraz oporéw przepltywu
Ap=flQgp) filtru powietrza BWP-1 (rys. 7) wynika, Ze wraz ze wzrostem strumienia
powietrza Qg nastepuje wzrost skutecznosci odpylania oraz jednoczesny wzrost
oporéw przeptywu. W pierwszym okresie pracy filtru dla matych wartosci stru-
mienia powietrza w zakresie Q= 300+600 m*/h (Qp = 0,107+0,214 g/s) wzrost
skutecznosci odpylania jest znaczny. Powyzej 600 m>/h skutecznoé¢ stabilizuje sie
na poziomie nieznacznie przekraczajagcym wartos¢ 98%. Wraz ze wzrostem stru-
mienia powietrza Q. nastepuje ciagly (paraboliczny) wzrost oporéw przeptywu
badanego filtru od wartosci Ap;= 0,85 kPa (dla Qg = 300 m’/h) do wartoéci
Apy=13,21 kPa dla maksymalnego zapotrzebowania powietrza przez silnik Qppqx
= 1250 m’/h (Q e, = 0,448 g/s). Taka zmiana skutecznosci odpylania powietrza
i oporéw przeplywu w multicyklonie jest odzwierciedleniem pracy pojedynczych
cyklonéw i jest zgodna z informacjami literaturowymi podawanymi dla odpylaczy
multicyklonowych [1, 10, 17].
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Rys. 7. Charakterystyki skutecznosci odpylania ¢; = f(Qp) oraz oporéw przeptywu Ap, = flQgr)
filtru powietrza BWP-1 [6]

Filtr powietrza bojowego wozu piechoty BWP-1 charakteryzuje si¢ wiec bar-
dzo duzymi (5+13 kPa) oporami przeplywu w eksploatacyjnym zakresie pracy,
co nie jest bez wplywu na moc silnika i dynamike ruchu pojazdu. Wzrost oporu
filtru powietrza Ap;o warto$¢ 1 kPa powoduje $rednio spadek znamionowej mocy
uzytecznej silnika o ZS 0,4+0,6% (7, 8].

Ogodlnie przyjmuje si¢ w konstrukcji silnikéw spalinowych, ze filtr powietrza
moze mie¢ taki maksymalny op6r przeptywu, aby przy predkosci obrotowej mocy
maksymalnej ny silnika i 100% otwarcia przepustnicy mieszanki w silnikach o ZI
nie powodowat wigkszego spadku mocy niz o 3%. Warunek ten ogranicza wzrost
oporu filtru powietrza wynikajacy z jego obladowania pylem w czasie eksploatacji.
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W zwigzku z tym filtr powietrza ma okreslong warto$¢ dopuszczalnego oporu prze-
plywu Ap; = Apjy,, wynikajacy z istniejacego konstrukcyjnego ograniczenia strat
mocy na pokonanie oporéw przeptywu w ukladzie dolotowym silnika. Dopuszczalne
wartosci oporéw przeplywu, przy ktorych nalezy wymieni¢ wkiad filtracyjny lub
przeprowadzi¢ jego regeneracje, podawane przez producentéw filtrow, sa bardzo
zroznicowane i wynosza [1, 8]:

— dla silnikéw o ZI 3,5+5,0 kPa,

— dla silnikéw o ZS niedotadowanych 6,5+7,0 kPa,

— dla silnikéw o ZS z turbodotadowaniem 4,5+6,0 kPa.

Na przyktad dopuszczalny opdr przeptywu silnika MAN DO826 samochodu
STAR 1466 ma wartos¢ 5 kPa. Maksymalna warto$¢ oporu filtru powietrza bojowego
wozu piechoty BWP-1 jest wigc dwukrotnie wieksza niz przedstawione warto$ci
dopuszczalnych oporéw przeptywu filtrow powietrza. Konstrukcje filtru powietrza,
w tym warto$¢ dopuszczalnego oporu przeptywu, dobiera si¢ indywidualnie dla
kazdego silnika w zaleznosci od zapotrzebowania powietrza i przewidywanych
warunkow pracy, a w szczegolnosci od stezenia zapylenia powietrza.

4. Wymagania stawiane filtrom powietrza

Ciagle dazenie do wydluzenia czasu eksploatacji silnikéw oraz do uzyskania
jak najdtuzszych przebiegéw miedzyobstugowych i migedzynaprawczych powoduje,
ze filtrom powietrza stosowanym do wspolczesnych silnikow spalinowych stawia
sie wiele wymagan, z ktérych najwazniejsze to:

— skutecznos¢ filtracji 99+99,9%, w calym zakresie predkosci obrotowych

silnika,

— doktadnos¢ zatrzymywania zanieczyszczen powyzej 1 um,

— dopuszczalny opér przeptywu nieprzekraczajacy 6+7 kPa,

— duza chlonno$¢ zanieczyszczen materiatu filtracyjnego,

— male wymiary i masa,

— prosta konstrukeja i obstuga,

— dlugi okres miedzyobstugowy (do 100 000 km przebiegu dla pojazdow

kotowych) — mata czesto$¢ obstugiwan.

Z przedstawionej analizy wynika, Ze zastosowany w BWP-1 filtr powietrza nie
spelnia wymagan stawianym wspolczesnym filtrom powietrza trakcyjnych silnikow
spalinowych w zakresie skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporéw przeptywu.
Stanowilo to przestanke do podjecia prac majacych na celu opracowanie filtru powie-
trza o mozliwie matych oporach przeptywu i wymiarach, lekkiego oraz jednoczesnie
o duzej skutecznosci i doktadnosci filtracji powietrza, zapewniajacego dlugi okres
miedzyobstugowy. Wymagania te spelniaja dwustopniowe systemy filtracji powietrza
wlotowego w uktadzie odpylacz bezwladnosciowy — wkiad papierowy.
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5. Koncepcja modernizacji ukladu zasilania powietrzem
silnika UTD-20

Dla silnika UTD-20 zaproponowano dwustopniowy system filtracji powietrza

wlotowego w nastepujacej konfiguracji:

a) pierwszy stopien filtracji powietrza — bezwtadno$ciowy odpylacz osiowy
zbocznym doprowadzeniem powietrza, umieszczony za wieza, w miejscu,
gdzie dotychczas znajduje sie czerpnia powietrza; odpylacz bedzie jedno-
cze$nie spelnial role czerpni powietrza (rys. 8),

b) drugi stopien filtracji (w miejsce dotychczas stosowanego filtru) — filtr
przegrodowy z papierowymi wkiadami filtracyjnymi (rys. 9).

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

Rys. 8. Schemat funkcjonalny odpylacza bezwladnosciowego z bocznym wlotem powietrza:
1 — zawirowywacz; 2 — okna wlotowe; 3 — kadtub cylindryczny; 4 — krociec odsysania; 5 — komora
separacyjna; 6 — pier$cien ustalajacy; 7 — przewdd wylotowy oczyszczonego powietrza

Zadaniem odpylacza bezwladnosciowego jest odseparowanie z powietrza wlo-
towego ziaren pylu o wigkszych rozmiarach oraz masie i ,,pozostawieniu” w stru-
mieniu powietrza ziaren pytu o mniejszych rozmiarach i masie, co wydtuza czas
pracy przegrody porowatej i czas uzytkowania systemu filtracji powietrza w silniku
do osiggniecia dopuszczalnej wartosci oporu przeptywu filtru powietrza Apg,.

Podstawowym elementem odpylacza jest zawirowywacz 2 (rys. 8) utworzo-
ny przez kolowe tarcze i topatki, ktore nadaja strumieniowi zanieczyszczonego
powietrza ruch wirowy, a nastepnie ruch srubowy w kierunku otworu przewodu
wylotowego. Wytracony z powietrza pyl kieruje si¢ na $ciang¢ wewnetrzna kadtuba
cylindrycznego, gdzie wytraca predkos$¢ i gromadzi sie na dnie komory separa-
cyjnej, skad odprowadzany jest na zewnatrz odpylacza. Strumien oczyszczonego
powietrza porusza si¢ nadal ruchem $rubowym i przewodem wylotowym opuszcza
odpylacz.
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Proponowany przegrodowy filtr powietrza do silnika bojowego wozu piechoty
zbudowany jest z trzech podstawowych elementéw (rys. 9):

a) obudowy wkiadu filtracyjnego 6 wraz z wlotem powietrza,

b) wkladu filtracyjnego 1,

c) kolektora zbiorczego powietrza oczyszczonego 9.

ST @

1 - papierowy element filtracyjny

2 - pokrywa obudowy wktadu filtracyjnego

3 - uszczelka pokrywy

4 - kréciec wlotu powietrza zanieczyszczonego

5 — pokrywa gérna obudowy wktladu filtracyjnego
6 — obudowa wkiadu filtracyjnego

7 - $ruba dociskajaca element filtracyjny

8 — uszczelka elementu filtracyjnego

9 — kolektor zbiorczy powietrza oczyszczonego

ﬁ 10 - kréciec wylotowy powietrza oczyszczonego
Dy

Rys. 9. Schemat wykonanego przegrodowego filtru powietrza bojowego wozu piechoty

Wkiadem filtracyjnym jest zespdt czterech ulozonych wzgledem siebie row-
nolegle cylindrycznych elementéw filtracyjnych o symbolu katalogowym AM
406/1 WIX Filtron (rys. 10b) wykonanych z plisowanego papieru filtracyjnego.
Wilot powietrza do obudowy filtra nastepuje kréécem o $rednicy D, = 150 mm.
Oczyszczone w filtrze powietrze naptywa do kolektora zbiorczego zakonczonego

a) b)

Rys. 10. Prototyp przegrodowego filtru powietrza bojowego wozu piechoty: a) widok ogdlny;
b) element filtracyjny
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dwoma kré¢cami powietrza wylotowego 10 umozliwiajacymi podlaczenie filtru
do kolektorow dolotowych silnika.

Zaproponowany zakres zmian wynika miedzy innymi z koniecznosci usy-
tuowania zmodernizowanego zespotu filtracyjnego w ograniczonej przestrzeni
przedziatu silnikowego.

6. Metodyka badan filtru przegrodowego

Badania eksperymentalne wykonanego filtru powietrza przeprowadzono na
stanowisku (rys. 11), ktére umozliwia wykonywanie podstawowych charaktery-
styk: skutecznosci odpylania oraz oporu przeplywu filtréw powietrza w zakresie
strumienia powietrza Qp = 30042000 m*/h (Qp = 0,107+0,717 g/s) i dla stezenia
zapylenia do 2 g/m”’.

mp

220i%ﬂ?¢d 2
A 3
Al 10
mn{kHZO
5 6 my, 7 T

_ Ah Ahg
— \Hj'mnffhzo \Hjmmmo fo Po 15

Rys. 11. Schemat stanowiska do badan filtru powietrza silnika UTD-20 BWP-1: 1 — filtr powietrza;

2 — dozownik pylu; 3, 4, 8 — manometry cieczowe typu U-rurka; 5 — przewdd pomiarowy oporu

przeplywu filtru powietrza; 6 — filtr mierniczy pytu (absolutny); 7 — kryza pomiarowa; 9 — wentylator

wytwarzajacy strumien powietrza Q; 10 — zestaw do pomiaru temperatury, cisnienia i wilgotnosci
powietrza otoczenia

Zakres badan obejmowal wyznaczenie nastepujacych charakterystyk filtru:

1) aerodynamicznych (dla filtru z czystym wkladem filtracyjnym i po bada-
niach skutecznosci) Apy=f(Qgp),

2) skutecznosci filtracji ¢ = f(m,),

3) oporu przeptywu Apfz f(mp),

gdzie: m, — masa pylu zatrzymana na wkladzie filtracyjnym.
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Badania charakterystyk aerodynamicznych Ap, = f(Qgp) przeprowadzono
w zakresie strumienia powietrza Qgp = Qgrmint Qarmax ©dpowiadajacego obje-
tosciowemu zapotrzebowaniu powietrza przez silnik (wyplywajacego z filtru)
w zakresie predkosci obrotowej silnika n,; +#, ... Badawczy strumien powietrza
Qg okreslono wedtug normy PN-S-34040 z zaleznosci:

V : nmin max '771/ 60
QG F min (max) = = k (10())0 [rn3 / h], (1)

gdzie: Vg — pojemnos¢ skokowa silnika [dm”];
Minin(max) — Minimalna (maksymalna) predko$¢ obrotowa silnika [obr/min];
11, — wspdlczynnik napelnienia cylindréw (przyjmuje sie: 77, = 0,7+0,9
dla silnikéw czterosuwowych, 7, = 0,5+0,7 dla silnikéw dwusuwowych,
wigksze wartosci przyjmuje sie dla silnikéw o ZS);
k — wspolczynnik liczby suwéw (k = 2 dla silnikow czterosuwowych
i k =1 dla silnikéw dwusuwowych).

Zgodnie z powyzszg zalezno$cig badawczy strumien powietrza dla skraj-
nych predkoéci obrotowych silnika przyjmuje wartoéci Qgp, = 350 m’/h oraz
Qgrmax = 1250 m*/h. Do wyznaczenia charakterystyk App=f(Qgp) filtru powietrza
przyjeto 11 wartosci strumieni powietrza z wyznaczonego zakresu.

Opdr przeplywu filtru powietrza okreslono jako spadek ci$nienia statycznego
Apy, i Apy dla kolejnych wytypowanych wartosci strumienia powietrza Qg (po-
wtarzajac pomiar n-krotnie) wedlug zaleznosci:

Ah

— fp(k)
APgyy = 1000 (Pn—pPyw)-9 [Pa], (2)
gdzie: thp(k) — $rednia wartos$¢ spadku ci$nienia statycznego dla kazdej

przyjetej wartosci strumienia powietrza Qg (punktu pomiarowego)

z n =5 cykli pomiarowych [mm H,0];

Ahg, — spadek cinienia statycznego mierzony na przewodzie
pomiarowym za filtrem w odleglosci réwnej 6D,, (gdzie D,, — $rednica
wewnetrzna przewodu pomiarowego) od miejsca jego polaczenia

z rurami stanowigcymi przediuzenie rur wylotowych (rys. 11);

Ahy — spadek cidnienia statycznego mierzony w zbiorczym kolektorze
filtru powietrza (rys. 11);

g — lokalne przyspieszenie, g = 9,812 m/s’;

P, — gestos¢ cieczy manometrycznej (wody) w temperaturze pomiaru
ty [kg/m’];
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Py — gestos¢ powietrza atmosferycznego w warunkach wykonywania
pomiaru [kg/m”].

Charakterystyki skutecznosci oczyszczania ¢ = f(m,) i oporéw przeplywu
Apy=f(m,) filtru powietrza wyznaczono dla strumienia powietrza QGFmax =1250 m’/h
(QGFmax = 0,448 g/s) oraz dla stezenia zapylenia powietrza s = 0,5 g/m’.

Skutecznosc¢ filtracji okreslano metoda grawimetryczng zgodnie z PN-S-34040
w cyklach badawczych o czasie trwania 7 = 10 min na podstawie zalezno$ci:

p=—22.100 [%], 3)

D

gdzie: mp— masa pylu zatrzymana w czasie 7 przez filtr [g];
mp,— masa pylu [g] wprowadzona réwnomiernie (w okreslonym czasie
7o = 10 min) do filtru wraz ze strumieniem powietrza wlotowego

3
QOFmax = QGFmax =1250 m’/h.

Stezenie pylu w powietrzu zasysanym do filtru w czasie pomiaru okreslano po
kazdym cyklu badawczym z nastepujacej zaleznosci:

s=_Mo 60 [g/cm?]. (4)
QOF max "Tc

Do okreslenia skutecznosci filtracji powietrza w filtrze stosowano pyt testowy
PTC-D be¢dacy krajowym zamiennikiem pylu testowego AC Fine o rozmiarach
ziaren d, < 80 um, ktérego sklad granulometryczny i chemiczny podano w [14].

7. Analiza wynikow badan

Wyniki badan charakterystyk aerodynamicznych zaprojektowanego filtru powie-
trza BWP-1 z wktadami czystymi przedstawiono na rysunku 12. Wraz ze wzrostem
strumienia powietrza nastepuje ciagly wzrost oporéw przeptywu filtru powietrza
i przy Qgr= 1250 m>/h opor przeplywu mierzony na przewodzie pomiarowym
osigga wartos¢ Apg, = 2,45 kPa, a na kolektorze zbiorczym powietrza oczyszczonego
dwukrotnie mniej — Apy = 1,097 kPa, co wynika ze znacznej dtugosci przewodow
na odcinku od kolektora do miejsca pomiaru oporu.

Wyniki badar i obliczen skutecznodci filtracji ¢;i oporu przeptywu Apyw funkeji
masy pytu m,, zatrzymanego przez badany filtr powietrza BWP-1 przedstawiono na
rysunku 13. Ze wzgledu na osiggane warto$ci skutecznosci filtracji, czas pracy bada-
nego filtru mozna podzieli¢ umownie na dwa okresy. Pierwszy (I), charakteryzujacy
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Rys. 12. Charakterystyki aerodynamiczne badanego filtru powietrza BWP-1 z wkladami czystymi
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Rys. 13. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢;= f(m,) i oporéw przeptywu Ap;= f(m,) badanego
filtru powietrza BWP-1

sie malymi warto$ciami skutecznosci filtracji, ktore systematycznie i gwaltownie
wzrastajg wraz z masg pylu zatrzymanego przez papier filtracyjny. Okres ten (filtra-
cji nieustalonej) trwa od chwili rozpoczecia procesu filtracji do osiagniecia przez
papier maksymalnej ustalonej wartosci skutecznosci filtracji. Dla filtréw powietrza
pojazdow eksploatowanych w warunkach duzego zapylenia powietrza (samochody
cigzarowe, pojazdy specjalne i wojskowe) przyjmuje si¢ wymagang wartos¢ skutecz-
nodci filtracji na poziomie ¢;= 99,9% [3, 4]. Nastepujacy po nim drugi okres (II)
filtracji (nazywany okresem filtracji ustalonej) charakteryzuje si¢ utrzymujacymi
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sie na tym poziomie wartosciami skutecznodci filtracji. Wraz ze wzrostem masy
pytu m,, zatrzymanego przez papier filtracyjny wktadu, opér przeptywu badanego
filtru caly czas systematycznie rosnie, odpowiednio od wartosci Apg, = 2,45 kPa do
wartosci ponad 8,5 kPa, jaki zanotowano po ostatnim cyklu pomiarowym. Opoér
przeplywu filtru zanotowany na kolektorze zbiorczym przyjmuje odpowiednio
warto$ci Apfk = 1,085 kPa i 7,166 kPa.

Jednoczesny wzrost skutecznosci filtracji i oporu przeptywu papierowego
wkladu filtracyjnego wskutek zatrzymywania masy pytu jest zjawiskiem znanym
i zgodnym z informacjami literaturowymi podawanymi dla filtréw przegrodo-
wych, a wynika ze zmian struktury przegrody filtracyjnej wskutek zatrzymywania
i osadzania sie ziaren pytu na wldknach w efekcie dziatania mechanizmoéw filtra-
cji. W okresie filtracji nieustalonej zjawisko to zachodzi gtéwnie na pierwszych
warstwach wiokien i wraz z uptywem czasu postepuje w glab materiatu. Skutkiem
tego zjawiska jest utrudniony swobodny przeplyw przez ztoze, co uwidacznia si¢
wzrostem oporu przepltywu.

Po zatrzymaniu przez filtr masy pylu m, ~ 4600 g zauwaza si¢ nieznaczny
systematyczny spadek skutecznosci filtracji do ¢ = 99,7%, co moze by¢ sygnalem
»przebicia” papieru filtracyjnego, a tym samym poczatkiem utraty wlasciwosci fil-
tracyjnych filtru. Dalsza praca filtru powietrza jest niewskazana. W rzeczywisto$ci
wigze si¢ to z przedostawaniem si¢ z powietrzem wlotowym do silnika zwigkszonej
masy pylu, w tym o wigkszych rozmiarach, szczegélnie niebezpiecznych dla po-
wierzchni elementéw silnika.

8. Badanie chlonnosci filtru

Wedlug normy PN-S-34040 chtonnos¢ filtru Am definiowana jest jako masa
pylu zatrzymana przez filtr do chwili [14]:

1) osiagniecia przez filtr przy nominalnym strumieniu powietrza oporéw
réwnych 200% wartosci oporéw zmierzonych dla czystego filtru powietrza
lub,

2) spadku skutecznosci filtracji ponizej wartoéci ustalonej dla danego typu
filtru.

Chlonnos¢ filtru zmierzona w tych warunkach nie powinna by¢ mniejsza

od wartosci teoretycznej obliczonej wedlug zaleznosci [14]:

Amt =k- Qmax [g]i (5)

gdzie: k — wspotczynnik zalezny od rodzaju filtru [g - min/m’];
Q.0 — NOminalny strumien powietrza przeplywajacy przez filtr [m*/min].
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Jezeli zmierzona chfonno$¢ filtru Am ma warto$¢ wieksza od obliczonej teore-
tycznie Amy,, a skutecznos¢ filtracji nie spada ponizej wartosci ustalonej, to okreslong
eksperymentalnie w ten sposdb warto$¢ oporu przeptywu badanego filtru mozna
uznac za warto$¢ dopuszczalng Apg,,.

Opor przeptywu filtru powietrza z czystymi wkladami filtracyjnymi mierzony
na przewodzie zbiorczym osiaga przy Qg = 1250 m’/h wartosé Apgop= 2,45 Pa.
Wtedy 200% warto$ci oporu przeplywu czystego filtru powietrza wynosi
Appgo = 4,9 kPa. Z rysunku 11 wynika, Ze masa pylu zatrzymana przez wkiad filtra-
cyjny do chwili osiggniecia przez filtr przy Qgpyex 0Oporow réwnych Apg,y, =4,9 Pa
ma wartos$¢ 1,y = 3700 g, natomiast masa pytu zatrzymana do chwili spadku sku-
tecznodci filtracji ponizej wartosci ustalonej (¢ = 99,7%) dla danego typu filtru wynosi
m,, =~ 4600 g.

Wedlug normy PN-S-34040 dla tego rodzaju filtréw powietrza wspoétczynnik
k = 140 g - min/m’. Dla nominalnego strumienia powietrza Q.. = Qupmax =
1250 m’/h = 20,83 m’/min wymagana powyzsza normg chtonnos¢ filtru zgodnie
z zaleznoscig (5) nie powinna mie¢ warto$ci mniejszej niz:

Am, =140-20,83 = 2917 [g].

Jest to wiec warto$¢ mniejsza niz wyznaczona eksperymentalnie z obu warunkéw
1i2. Wynika z tego, ze zaprojektowany filtr powietrza spelnia warunek wymaganej
chtonnosci pylowej. Poniewaz do chwili zatrzymania przez filtr przy nominalnym
strumieniu powietrza masy pylu 1, = 3700 g nie zarejestrowano spadku skutecz-
nodci filtracji, to warto$¢ oporu przeptywu Apy,,g, = 4,9 kPa badanego filtru nalezy
uzna¢ jako warto$¢ dopuszczalng Apyy,,. W warunkach rzeczywistego zamocowania
filtru powietrza w pojezdzie nie ma mozliwosci pomiaru oporu przeptywu Ap, na
przewodzie, tak jak wykonywano to w warunkach laboratoryjnych. Jest natomiast
mozliwo$¢ takiego pomiaru na kolektorze zbiorczym. Jezeli podiaczony w tym
miejscu czujnik ci$nienia wskaze warto$¢ Apg = 3,8 kPa, znaczy to, ze filtr powietrza
osiaggnal dopuszczalny opdr przeptywu Apyy,, = 4,9 kPa (rys. 13).

9. Podsumowanie

Zaprojektowany i wykonany prototyp przegrodowego filtru powietrza do silnika
UTD-20 bojowego wozu piechoty — BWP-1 ma prosta i trwalg konstrukcje, a pa-
pierowe elementy filtracyjne sg typowymi, powszechnie dostepnymi materiatami
eksploatacyjnymi. Zaproponowany filtr przegrodowy charakteryzuje si¢ 2,5-krotnie
mniejszymi oporami przeplywu niz oryginalny filtr multicyklonowy, co powinno
umozliwi¢ (przy odpowiednim zwiekszeniu dawki paliwa) poprawe parametrow
efektywnych silnika, a w efekcie poprawe dynamiki pojazdu. Okreslenie catkowitej
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skutecznoéci filtracji i sumarycznych oporéw przeptywu kompletnego systemu
filtracji silnika UTD-20 bojowego wozu piechoty mozliwe bedzie po wykonaniu
pierwszego stopnia filtracji — odpylacza bezwtadnosciowego. Nalezy si¢ wtedy
liczy¢ ze wzrostem poczatkowych oporéw przeptywu i skutecznosci filtracji oraz
wydluzeniem okresu uzytkowania pojazdu do chwili osiggnigcia oporu dopusz-
czalnego.

Celowe jest wykonanie badan eksploatacyjnych majacych na celu ustalenie
przebiegu pojazdu limitowanego osiggnieciem przez zaprojektowany system filtracji
oporu dopuszczalnego rownego Apy,, = 4,9 kPa.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
N504-0/0010/32.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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T. DZIUBAK, G. TRAWINSKI

Inlet air filtration efficiency tests of UTD-20 engine of BWP-1 vehicle

Abstract. Filtration systems of inlet air used in vehicle combustion engines are characterized.
The parameters of air for motor vehicles filtration efficiency assessment are presented. The basic
mechanisms of filtration at porous partition are described. The possibilities of air purification
efficiency improvement for UTD-20 engine of BWP-1 vehicle were analysed. Specific features of air
inlet system of BWP-1 vehicle UTD-20 engine are shown. The tests results of purification efficiency
and air flow drag for BWP-1 vehicle air filter standard version are presented. The necessity of UTD-20
engine air supplying system constructional changes are proved. Two-stage inlet air filtration system
for engine BWP-1 is proposed. There is designed and made the second stage of air filtration system
— the porous filter. The characteristics of the air purification efficiency ¢ = f(m,) and flow drag
Ap = f(m,) Ap = Q) for designed air filter were done. Absorbency of filter for air nominal stream
of engine BWP-1 was specified.
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