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Streszczenie

W artykule zostaty przeanalizowane wiasciwosci materiatow filtracyjnych stosowanych, jako prze-
grody porowate w filtrach powietrza wspotczesnych pojazdow mechanicznych. Przedstawiono
zaleznosc okreslajgcg czas pracy filtru powietrza oraz zdefiniowano wspotczynnik chtonnosci
pytu k£, materiatu filtracyjnego. Omowiono metodyke badan wkiadu wykonanego z wiokniny filtra-
cyjnej pracujacego w warunkach odpowiadajgcych pierwszemu oraz drugiemu stopniowi filtraciji.
Przeanalizowano wyniki badan charakterystyk skutecznosci, doktadnosci filtracji i oporow przepty-
wu. Okreslono wspotczynnik chtonnosci pytu & wiokniny filtracyjnej pracujacej przy roznych pred-
kosciach filtracji. Okreslono wptyw sktadu granulometrycznego (frakcyjnego) pytu uksztattowanego
przez cyklon przelotowy na charakterystyki badanej wiokniny i wartos¢ wspotczynnika chtonnosci
pytu k. Wskazano korzysci wynikajgce z zastosowania dwustopniowej filtracji powietrza.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, dwustopniowy filtr powietrza, materiaty filtracyjne, skutecznosc
i doktadnosc filtracji powietrza, opor przeptywu filtru, wspotczynnik chtonnosci pytu

1. Wprowadzenie

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow wspotczesnych samochodow osobowych i lek-
kich samochodow dostawczych stosuje sie filtry jednostopniowe z przegrodg porowatg,
ktorg jest najczesciej wktad papierowy lub wiékninowy. Silniki samochodow ciezarowych,
pojazdow specjalnych, w tym wojskowych (czotgi, transportery), eksploatowane sg naj-
czesciej na bezdrozach i w terenie piaszczystym, gdzie stezenie zapylenia powietrza jest
szczegolnie duze i czesto przekracza wartosc 1g/mé. Silniki tych pojazdéw charakteryzuja
sie duzg moca (ponad 300 kW) oraz duzym (przekraczajgcym 1000 m3/h) zapotrzebowa-
niem powietrza. Do filtru powietrza silnika samochodu ciezarowego o zapotrzebowaniu
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1200 m3/h eksploatowanego po drogach gruntowych przy stezeniu zapylenia powietrza
s = 0,1 g/m?® dostaje sie wraz z powietrzem w ciggu 8 godzin pracy okoto 960 g pytu.
Aby spetnic wymagania odnosnie czystosci powietrza i odpowiednio dtugich przebie-
gow, samochody ciezarowe i specjalne wyposaza sie w dwustopniowe systemy filtraciji.
Pierwszym stopniem filtracji jest monocyklon lub multicyklon (filtry bezwitadnosciowe),
a drugim przegroda porowata najczesciej w postaci cylindrycznego wktadu papierowego.
Coraz czesciej do filtracji powietrza wlotowego silnikow spalinowych pojazdow mecha-
nicznych stosuje sie materiaty z dodatkiem nanowtokien. Nowatorskimi rozwigzaniami sg
wktady filtracyjne ,rdzeniowe" produkowane w technologii PowerCore. W dostepnej lite-
raturze nie spotyka sie natomiast opracowan opisujgcych zastosowanie w filtrach wielo-
stopniowych wioknin filtracyjnych jako drugi bgdz trzeci stopien filtracji.

Wzrastajgce wymagania dotyczace trwatosci i niezawodnosci silnikow zmuszajg do inten-
syfikacji prac konstrukcyjnych i badawczych dotyczacych filtracji powietrza wlotowego
do silnikéw pojazdow mechanicznych majgcych na celu opracowanie filtrow o mozliwie
najwyzszej skutecznosci i doktadnosci, najnizszych oporach przeptywu oraz dtugim cza-
sie pracy.

Multicyklony charakteryzujg sie niskim i jednoczesnie statym w trakcie eksploatacji opo-
rem przeptywu, dosc¢ wysokg skutecznoscia filtracji (cyklony przelotowe - okoto 87%, cy-
klony zwrotne - okoto 96%) oraz zdolnoscig odseparowania znacznych mas pytu z duzych
objetosci przeptywajgcego powietrza. [7]. Papiery filtracyjne zapewniajg wysokg skutecz-
nosc¢ i doktadnosc filtracji, ale posiadajg niewielkg chtonnosc¢ pytowg nieprzekraczajgca
220 g/m? [1-3, 5, 20]. Widkniny filtracyjne majg nieznacznie mniejsza skutecznosc i do-
ktadnosc filtracji niz papiery, ale charakteryzujg sie znacznie wiekszg chtonnoscig pytu
[2,4,19].

W dostepnej literaturze krajowej i zagranicznej niewiele jest informacji dotyczacych
charakterystyk wioknin przeznaczonych do filtracji powietrza wlotowego silnikow spali-
nowych. Brak jest tez danych wartosci wspotczynnika chtonnosci pytu witoknin stosowa-
nych jako drugi stopien filtracji powietrza wlotowego silnikow spalinowych. Nie spotyka
sie informacji dotyczgcych wpltywu sktadu granulometrycznego pytu na charakterystyki
wiokniny filtracyjnej, a w szczegolnosci na jej chtonnosc. Po ,przejsciu” pytu przez cy-
klon, dzieki wtasciwosciom filtracyjnym cyklonu (zatrzymanie ziaren pytu o wiekszych
rozmiarach i masie) nastepuje zmiana skiadu granulometrycznego pytu. Na przegrode
filtracyjng trafiajg wiec ziarna pytu o znacznie mniejszych rozmiarach niz w przypadku
pytu zasysanego z otoczenia. Z danych przedstawionych w [3, 5, 6] wynika, ze papiery
filtracyjne osiggajg znacznie mniejszg chionnosc, gdy trafia na nie pyt o matych rozmia-
rach (< 25 pm).

Dlatego celowe jest przeprowadzenie badan pozwalajgcych uzyskac informacje niezbed-
ne do prawidtowego okreslenia czasu pracy filtru, w ktérym przegrode porowatg stanowi
wktad wykonany z wiokniny filtracyjnej, pracujgcy w warunkach odpowiadajgcych drugie-
mu stopniowi filtracji - za filtrem bezwtadnosciowym.
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2.Charakterystyka filtrow dwustopniowych

W warunkach duzego zapylenia powietrza stosuje sie filtry wielostopniowe, sktadajgce sie
z szeregowo potgczonych filtrow o réznej skutecznosci i oporach przeptywu. Pierwszym
stopniem filtracji jest filtr bezwladnosciowy (monocyklon lub multicyklon), a drugim usta-
wiona za nim szeregowo przegroda porowata, najczesciej w postaci cylindrycznego wkia-
du lub kilku wktadow ustawionych réwnolegle obok siebie [4, 6].

Multicyklony charakteryzujg sie zdolnoscig odseparowywania znacznej masy pytu z du-
zych objetosci przeptywajgcego powietrza przy statym w trakcie eksploatacji, matym opo-
rze przeptywu rzedu 2+3 kPa, skutecznoscig siegajgcg 96%, doktadnoscig zatrzymywania
ziaren powyzej 15+35 pm oraz bezobstugowoscig w przypadku samoczynnego usuwania
pytu z osadnika [1, 3]. Filtry typu ,multicyklon - przegroda porowata" cechuje duza sku-
tecznosc filtracji pytu mineralnego siegajgca do 99,9% [1]. Wadg ich jest natomiast duza
masa wiasna oraz duze wymiary zewnetrzne. Trwatosc takich systemow filtracji jest ogra-
niczona przyrostem oporu przeptywu wktadu przegrodowego.

Przegrody filtracyjne filtrow powietrza wlotowego silnikow spalinowych pojazdow mecha-
nicznych wykonywane sg przede wszystkim z papieréw filtracyjnych, produkowanych
przez wyspecjalizowane firmy w wielu gatunkach, roznigcych sie parametrami struktury
i wiasciwosciami: gramaturg, gruboscia, przepuszczalnoscig powietrza, wymiarami porow
oraz wytrzymatoscig na rozerwanie i przepuklenie. Z papieru filtracyjnego ksztattuje sie
plisowang tasme (rys.1a), z ktorej nastepnie moze by¢ w rozny sposéb zmontowany wktad
filtracyjny. Najczesciej wktady filtracyjne majg konstrukcje cylindryczng o przekroju kota
lub owalu (rys. 1b) oraz panelows (rys.1c) [1, 2, 9, 21, 22].

a) b) e)

Rys. 1. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego: a) plisowana tasma, b) wkiad cylindryczny, c) wkiad panelowy

Cechg charakterystyczng nowoczesnych konstrukcji wktadow filtracyjnych i filtrow po-
wietrza jest osiowy przeptyw strumienia powietrza, co pozwala unikngc¢ turbulenciji,
a umozliwiajgc aerozolowi przeptyw bezposrednio do wylotu filtru, minimalizuje opo-
ry przeptywu. Przyktadem takiego rozwigzania jest wkiad filtracyjny znany pod nazwag
PowerCore firmy Donaldson. Wktady filtracyjne wykonane w technologii PowerCore majg
konstrukcje rdzenia powstatego poprzez naprzemienne utozenie warstw papieru gtadkie-
go i plisowanego (rys. 2a). Powstate w ten sposob kanaly sg naprzemiennie zaslepione,
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w taki sposob, ze jezeli dany kanat jest wolny po stronie wilotu, to jest zablokowany po
stronie wylotu i odwrotnie. Konstrukcja taka wymusza przeptyw powietrza przez materiat
filtracyjny do przylegtych kanatow (rys. 2b).

g
— o

Strumien powietrza
= wlotowego
= oczyszezonego w filtrze
d)

Rys. 2. Wklad filtracyjny PowerCore [17]: a) zasada dziatania wkladu filtracyjnego, b) kierunek przeplywu
powietrza, c) widok wkiadu od czota, d) przyktady ksztattowania wktadow

Przy tym samym strumieniu przeptywajgcego powietrza, wkiady filtracyjne wykona-
ne technologig PowerCore, sg gabarytowo 2-3 razy mniejsze niz filtry z wktadami z pli-
sowanego papieru filtracyjnego wykonanego tradycyjng metodg i bardziej efektywne
((/)f = 99,99%) niz przecietny konwencjonalny filtr osiggajacy skutecznosc 9, = 99,85%
[17,18].

Coraz czesciej do budowy przegrod z papierow filtracyjnych stosowana jest dodatkowo
warstwa z nanowtokien. Pojecie to odnosi sie zazwyczaj do widkien o srednicy mniejszej
niz 1 pm, ktére produkowane sg z polimerow technologig ,electrospinningu” (elektroprze-
dzenia) [10, 11, 14] lub ,melt-blown" [15]. Do filtracji powietrza wlotowego silnikow pojaz-
dow mechanicznych wykorzystywane sg nanowiokna o srednicach okoto 50500 nm.
Nanowtdkna majg wiasciwosci znacznie roznigce sie od wiasciwosci wiokien standardo-
wych - celulozowych. Ze wzgledu na ograniczone wiasciwosci mechaniczne cienkiej war-
stwy nanosieci, naktada sie jg na podtoze z konwencjonalnych materiatow filtracyjnych,
ktore majg wieksza wytrzymatosc i ktore umozliwiajg uzycie urzadzen do ich obrobki (rys.
3). Nanowtdkna mogg by¢ uktadane na jednej lub na dwu stronach podtoza, ktérym moga
by¢: poliester, nylon lub papier. Natozona na podtoze o duzych porach nanosiec zatrzymu-
je czastki o matych rozmiarach, szczegolnie ziaren pytu ponizej 5 ym (rys. 4), bez istotne-
go wzrostu oporu przeptywu na przegrodzie filtracyjnej [11].
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Rys. 3.Nanosie¢ naniesiona na zloze z widkien celulozy o srednicach okoto 10 pm: a) widok z gory [19],
b) przekroj (Srednice nanowldkien okoto 250 nm) [12]
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Rys. 4. Skutecznosé filtracji ztoza wykonanego z widkien celulozowych o standardowej grubosci oraz
z nanowtokien zastosowanego w filtrze powietrza czotgu Abrams [11]

Do produkcji przegrodowych wktadow filtrow powietrza samochodow osobowych zwiasz-
cza produkcji azjatyckiej (Japonia, Korea Ptd.) wykorzystywane sg coraz czesciej wiok-
niny filtracyjne. Charakteryzujg sie one dwukrotnie wiekszg gramatura, kilkukrotnie wiek-
szg gruboscig oraz zdecydowanie mniejszg sztywnoscig niz papiery filtracyjne [8, 13].
Nowoczesne wiokniny filtracyjne majg strukture gradientowa o narastajgcym w kierunku
przeptywu powietrza upakowaniu wiokien (rys. 5). Parametry wioknin filtracyjnych produ-
kowanych przez Korea Filtration Technologies Co. przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 5. Wioknina filtracyjna z narastajacym upakowaniem [19]

Tabela 1. Wtasciwosci wioknin filtracyjnych produkowanych przez Korea Filtration Technologies Co. [13]
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[g/m?] [mm] [cm®/cm?/s] | [N/S0mm] | [N/30 mm] [MPa]
AC-1800 290 2,8-3,6 50-85 )98 1,96-3,62 0,49
AC-3800 240 3,15-3,85 65-90 )98 1,96-3,62 0,39
AC-3421 230 2,43-2,97 55-70 Na7 1,47-2,94 0,59
AC-303 250 2,7-3,3 75-95 )98 1,47-2,25 0,59
AC-301 210 2,43-2,86 80-110 )98 1,47-2,94 0,59
AC-510 205 2,7-3,3 90-140 )98 1,47-2,94 0,49
AC-180 300 2,61-3,19 45-60 196 1,47-3,43 0,78
AC-250P/C 270 2,7-3,6 55-70 )98 1,47-2,94 0,78
AC-250G 270 2,88-3,52 55-75 )98 1,47-2,94 0,78
Metoda ASTM D ASTM D ASTM ASTM D ASTM D ASTM D
badawcza | 6242-1998 | 5729-1997 D737-1996 | 5053-1995 | 5732-1995 | 3786-2001
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Ze wzgledu na niewielkg sztywnos¢ plis wykonanych z wioknin filtracyjnych konstruowanie
tradycyjnych wktadow filtrow powietrza jest problematyczne, zwlaszcza w przypadku plis
0 znacznej wysokosci oraz diugosci tasmy (rys. 6a). Rozwigzaniem tego problemu jest mon-
towanie plisowanej wiokniny w sztywnej ramce wykonanej z tworzywa sztucznego (rys. 6b).

a) b €l

Rys. 6. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego z wtdknin: a) plisowana tasma, b) wklad wykonany z plisowanej
wiokniny w sztywnej ramce, c) wktad panelowy w formie wypraski

Tak wykonane wktady filtracyjne sg matych rozmiaréw i maja zastosowanie w samocho-
dach osobowych. Innym rozwigzaniem zwiekszajgcym sztywnosc¢ wioknin syntetycznych
jest plisowanie wioknin wraz ze specjalnymi siatkami z tworzyw sztucznych co umozli-
wia zabezpieczenie przed uszkodzeniami podczas eksploatac;ji [8]. Popularne w ostatnim
czasie sg rowniez panelowe wkiady filtracyjne wykonane z wtoknin filtracyjnych w posta-
ci wyprasek formowanych na mokro (rys. 6¢). Wktady tego typu znajdujg zastosowanie
w filtrach powietrza samochodéw osobowych.

Wiasciwosci filtru powietrza sg charakteryzowane przez nastepujgce parametry:

e skutecznosc filtracji - iloraz masy pytu m, zatrzymanego przez filtr i masy pytu m, do-
starczonego do filtru:

n’l},7 o
@ =—L-100%, (1)

my
® 0por przeptywu - rdznica cisnien catkowitych p, przed i p, za filtrem:
Ap,=pi =P )
* doktadnosc filtracji - maksymalny d_ _rozmiar ziarna pytu w powietrzu za filtrem,

e chionnosc¢ - masa pylu Am zatrzymanego do chwili osiggniecia przez filtr okreslonej
wartosci oporu przeptywu (rownego 200% wartosci oporow przeptywu dla czystego
filtru przy nominalnym strumieniu powietrza) [16].

Czas pracy filtru do uzyskania zatozonej wartosci Apfdop zalezy nie tylko od parametrow pro-
cesu filtracji strumienia powietrza na przegrodzie, ale takze od jej chtonnosci wynikajgcej
Z jej struktury, a takze od rozmiaru zatrzymywanych ziaren pytu [3, 4, 5]. Czas pracy t dwu-
stopniowego filtru powietrza mozna okresli¢ za pomocg empirycznej zaleznosci [1, 3]:
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F;' i km ) kC
r= (h], 3)
Qmax 'S'(l_(pM)'(pw

gdzie: F, - powierzchnia materiatu filtracyjnego drugiego stopnia filtracji [m?];
k- wspotczynnik chionnosci pytu materiatu filtracyjnego dla przyjetego Apﬂop [g/m?];
k- wspotczynnik uwzgledniajgcy roznice migdzy parametrami zanieczyszczen testo-
wych a rzeczywistych;
0, .- nominalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik [m*/h];
s - stezenie zapylenia powietrza zasysanego przez silnik [g/m?];
,, - skutecznosc pierwszego stopnia filtracji;
¢, - skutecznosc¢ wkiadu filtracyjnego.

Do okreslenia miedzyobstugowego przebieqgu filtru powietrza (czasu jego pracy) w okre-
slonych warunkach eksploatacji niezbedna jest znajomosc¢ zdolnosci pochtaniania pytu
przez materiat filtracyjny charakteryzowanej przez wspotczynnik chionnosci pytu k .
Producenci materiatow filtracyjnych podajg jedynie dane opisujgce ich strukture, nie po-
dajg natomiast informaciji dotyczacych wtasciwosci filtracyjnych produkowanych mate-
riatow, a w szczegolnosci wspotczynnika chionnosci pytu k . Charakterystyki filtracyjne
wyznaczane sg w trakcie badan eksperymentalnych na podstawie standardowych testow
badawczych. Wartos¢ wspotczynnika &, okreslana jest (przy zatozeniu rownomiernego
rozktadu pytu na calej powierzchni czynnej materiatu filtracyjnego) z zaleznosci:

m, 2
k. =— [g/m7], 4
"= [g/m7] “4)
gdzie: m, - calkowita masa pytu zatrzymana przez wkiad filtracyjny dla przyjetej wartosci
oporu dopuszczalnego Apﬁ,”p [g]; F, - powierzchnia czynna materiatu filtracyjnego [m?].

Podawana w literaturze krajowej i zagranicznej wartos¢ wspotczynnika chtonnosci pytu
km papierow filtracyjnych okreslona z wykorzystaniem standardowego pyiu testowego
dochodzi do 220 g/m? [1-3, 5]. Podawana dotychczas w literaturze chtonno$¢ nowoczes-
nych wtoknin filtracyjnych o strukturze gradientowej jest znacznie wyzsza niz w przypad-
ku papieréw i wynosi 0,9+1,1 kg/m? [2]. Wysoka chtonnosc¢ wiokniny filtracyjnej wynika z jej
trzykrotnie wiekszej grubosci.

W dwustopniowych systemach filtracji powietrza wlotowego do silnika na wkitad filtracyj-
ny trafia pyt pozbawiony czgstek o rozmiarach powyzej 15+25 pm, ktorego skiad zostat
uksztattowany przez pierwszy stopien filtracji (monocyklon lub multicyklon), co ma za-
sadniczy wplyw na proces filtracji w przegrodzie porowatej. Skutkuje to wzrostem inten-
sywnosci narastania oporu przeptywu, a w konsekwencji skréceniem okresu uzytkowania
filtru limitowanego osiggnieciem oporu dopuszczalnego AP/M,,-

W celu okreslenia rzeczywistego czasu pracy filtru dwustopniowego do chwili osiggniecia
zatozonego oporu dopuszczalnego Apfdop niezbedna jest wiedza, w jakim stopniu zmie-
niony przez filtr bezwtadnosciowy skfad frakcyjny pytu wptywa na chionnosc¢ materiatu
filtracyjnego.
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Informacje takg mozna uzyskac w trakcie badan eksperymentalnych kompletnych dwu-
stopniowych filtrow powietrza z wykorzystaniem obecnie funkcjonujgcych stanowisk
i metod badawczych. Przeprowadzenie takich badan w przypadku filtrow pojazdéw o du-
zym zapotrzebowaniu powietrza jest kosztowne, pracochtonne i wymaga zuzycia znacz-
nej ilosci pytu testowego. Przedstawiona w pracach [5, 6] metodyka pozwala na przepro-
wadzenie takich badan przy znacznym ograniczeniu ich czasu i kosztow. Jako pierwszy
stopien filtracji wykorzystano pojedynczy cyklon zwrotny z wlotem stycznym [5] badz
cyklon przelotowy [6], a jako drugi stopien filtracji przegrode porowatg o proporcjonalnie
zmniejszonej powierzchni gwarantujgcej zachowanie wartosci dopuszczalnej predkosci
filtracji. Podobng metodyke zastosowano w pracy [21], gdzie, jako pierwszy stopien filtracji
zastosowano odpowiednio skonstruowany, niewielkich rozmiarow, monocyklon.

Brak jest natomiast informacji, w jakim stopniu zmieniony przez filtr bezwiadnosciowy
sktad granulometryczny pytu wptywa na wartos¢ wspotczynnika chtonnosci pytu wioknin
filtracyjnych. Dlatego celowe jest przeprowadzenie odpowiednich badan pozwalajgcych
okreslic wptyw sktadu granulometrycznego pytu na wartos¢ wspotczynnika chtonnosci
pytu wiokniny filtracyjne;.

3.Celi zakres badan

Celem badan byto uzyskanie charakterystyk filtracyjnych badanej wiékniny filtracyjnej pra-
cujacej, jako filtr jednostopniowy oraz w warunkach odpowiadajgcych drugiemu stopniowi
filtracji za cyklonem przelotowym oraz wyznaczenie jej wspotczynnika chtonnosci pytu km.
Przedmiotem badan byta wtoknina filtracyjna AC-301 firmy Korea Filtration Technologies Co.
(tab. 2) uksztattowana w cylindryczne wktady filtracyjne.

Zakres badan obejmowat okreslenie charakterystyk: skutecznosci, doktadnosci filtracji
i oporow przeptywu wkiadu filtracyjnego, w funkcji wspotczynnika chionnosci pytu k
(masy mz) pytu testowego PTC-D (krajowy zamiennik pytu AC-Fine) zatrzymanego przez
wktad oraz w funkcji masy md pytu zadozowanego do uktadu:

* skutecznosc filtracjip =1k ), ¢, = fm),
* doktadnoscifiltracjid, = fk ), d = f(m),
* oporow przeptywu Ap, = f(k ), Ap = fim ).

Tabela 2. Parametry badanej wiékniny filtracyjnej [13]

Parametr Jednostka Wartos¢
Gramatura [g/m?] 210 £ 10%
Grubosc [mm] 2,34+2,86
Przepuszczalnosc powietrza [cm®/cm?/s] 80+110 przy 120 Pa
Wytrzymatos¢ na rozcigganie [N/50 mm] )98
Wytrzymatosc na zginanie [N/30 mm] 1,47+2,94
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Charakterystyki zostaty wykonane dla wktadéw z widkniny filtracyjnej pracujgcych w wa-

runkach pracy filtru jednostopniowego oraz dla wktadow z wiékniny pracujgcych za filtrem

bezwitadnosciowym - cyklonem przelotowym przy trzech charakterystycznych wartos-

ciach predkosci filtracji odpowiadajgcych:

* o, =0,08m/s - predkosci filtracji typowej dla papierow filtracyjnych,

® o,.=0,27 m/s - predkosci zblizonej do podawanej (przez Mann+Hummel), jako maksy-
malna dla widknin filtracyjnych,

* o,,=017m/s - predkosci posredniej.

Badania wtokniny pracujgcej w warunkach filtracji jednostopniowej prowadzono przy ste-
zeniu zapylenia s = 0,5 g/m?, a w przypadku wiokniny pracujgcej za cyklonem przeloto-
wym, stezenie pytu na wlocie do cyklonu ustalono na s = 1 g/m?3. Stosowano pyt testowy
PTC-D bedacy krajowym zamiennikiem pytu AC-Fine, ktérego sktad chemiczny i granulome-
tryczny podano w normie PN-S-34040 [16].

Podczas badan wiokniny pracujgcej w warunkach odpowiadajgcych drugiemu stopnio-
wi filtracji zastosowano ciggte, ejekcyjne odsysanie odseparowanego przez cyklon pytu.
Przyjeto stopien odsysania pytu, definiowany, jako iloraz wartosci strumienia powietrza
odsysanego z osadnika cyklonu i wartosci strumienia powietrza wyptywajgcego z cyklonu
(czystego), rowny m, = 10%.

4. Metodyka i warunki badan widkniny filtracyjnej

W celu okreslenia wartosci wspotczynnika chionnosci pytu k£, niezbedna jest znajomosc
masy pytu m_ zatrzymanego na powierzchni1 m? wiokniny filtracyjnej do osiggniecia przy-
jetego oporu dopuszczalnego Apfdop. Zaczerpnieta z prac [3, 5, 6] metodyka umozliwia wy-
znaczenie wspotczynnika k oraz charakterystyk filtracyjnych wycinka wiokniny filtracyj-
nej w postaci wktadu badawczego, pracujgcego zarowno w warunkach odpowiadajgcym
pierwszemu jak i drugiemu stopniowi filtracji.

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 7), ktérego gtéwnym elementem jest seg-
ment filtracyjny zbudowany z pojedynczego cyklonu przelotowego bedgcego elementem
multicyklonu filtru powietrza samochodu ciezarowego oraz ustawionego za nim szerego-
wo cylindrycznego badawczego wkiadu filtracyjnego, wykonanego z badanej wiokniny fil-
tracyjnej. Wktad filtracyjny zamknieto w metalowej, szczelnej obudowie, do ktorej dotgczo-
no przewod rurowy doprowadzajgcy strumien powietrza wraz z pytem. Dozowany pyt trafia
prosto na wkiad filtracyjny W trakcie badan widkniny w warunkach filtracji dwustopniowej
w miejsce przewodu rurowego wstawiano cyklon przelotowy wraz z obudowa osadnika
pytu. Badawczy wkiad filtracyjny wykonany zostat na bazie wktadu filtracyjnego o symbolu
AP 019 firmy WIX Filtron, przy czym zmianie ulegta liczba plis, a tym samym powierzchnia
materiatu filtracyjnego.

Powierzchnia /7, badanej wiokniny dobrana zostata tak, aby dla maksymalnej wartosci stru-
mienia powietrza Q. wyptywajacego z pojedynczego cyklonu okreslonego zaleznoscig
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(5), predkosc filtracji v, nie przekroczyta podawanej przez Mann+Hummel maksymalnej
predkosci filtracji v, = 0,33 m/s [2]:
QGmax = % s (5)

n
gdzie: Q- maksymalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik,
n - liczba cyklonéw kompletnego multicyklonu.

Istotnym elementem stanowiska pomiarowego jest licznik czastek statych Pamas - 2132.
Umozliwia on rejestracje liczby i srednicy d_ ziaren pytu w strumieniu powietrza za badaw-
czym wktadem filtracyjnym, w zakresie 0,7+100 pm podzielonym na 32 przedziaty pomia-
rowe, bedgce zakresami ograniczonymi srednicami (d_ _-+d_ ). Szerokosc przedziatow
mozna zaprogramowac dowolnie. Sensor urzgdzenia przystosowany jest do pracy przy
stezeniu zanieczyszczen nieprzekraczajacym s = 0,25 g/m?®. Do analizy sktadu granulo-
metrycznego pytu znajdujgcego sie w strumieniu powietrza licznik czgstek wykorzystuje
zjawisko rozpraszania wigzki promieniowania laserowego o dtugosci fali 680 nm. Liczbe
zliczen sktadajacych sie na cykl pomiarowy mozna zaprogramowac dowolnie. Wyniki
przedstawiane sg w postaci tabel zawierajgcych granice przedziatéw pomiarowych oraz
liczbe ziaren pytu o rozmiarach mieszczacych sie w tych granicach. Sonda pomiarowa
licznika czgstek umieszczona jest w osi przewodu pomiarowego w odpowiedniej odlegto-
sci za badawczym wktadem filtracyjnym i skierowana wlotem w kierunku naptywu stru-
mienia powietrza Q...

Licznik
czastek

==> powietrze oczyszczone
—>> powietrze zanieczyszczone pytem
——=> dozowany pyt

Qp-strumien powietrza badawczy

Rys. 7. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wtoknin filtracyjnych w systemie ,cyklon - przegroda":
1-cyklon, 2 - osadnik pytu, 3 - wkiad badawczy, 4 - dozownik pylu, 5 - rotametr sprezonego powietrza,
6 - manometr cieczowy, 7 - przewod pomiarowy, 8 - sonda pylowa, 9 - filtr absolutny przewodu giéwnego,
10 - filtr absolutny strumienia odsysania, 11 - rotametr strumienia giéwnego, 12 - rotametr strumienia
odsysania, 13 - wentylator ssawny, 14 - termohigrobarometr
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Pozostate elementy stanowiska to dozownik pytu, manometr cieczowy typu U-rurka, ro-
tametry ptywakowe typu RIN stuzgce do regulacji badawczego strumienia powietrza, ter-
mohigrobarometr pozwalajgcy okreslic cisnienie, temperature i wilgotnosc powietrza oraz
filtry absolutne zabezpieczajgce przed przedostawaniem sie pytu do rotametrow.

Charakterystyki filtracyjne badanej widkniny filtracyjnej okreslano metodg wagowg w ko-
lejnych j cyklach pomiarowych, ktérych czas trwania (czas réwnomiernego dozowania
i rozprowadzania pyiu testowego w powietrzu wlotowym) przyjeto: Lo = 3 min - w po-
czatkowym okresie filtracji i Lyom = 6 min - po ustabilizowaniu sig skutecznosci filtracji ¢, .
Badania prowadzono co najmniej do chwili osiggniecia przez wktad filtracyjny zatozonej
wartosci oporu dopuszczalnego Apfdop = 5 kPa. Po kazdym cyklu pomiarowym rejestro-
wano opor przeptywu oraz okreslano: z zaleznosci 1 skutecznosc filtracji, a z zaleznosci
4 wspotczynnik chtonnosci pytu k£ wiokniny filtracyjnej. Pomiaru sktadu granulometrycz-
nego, a tym samym doktadnosci filtracji ¢ _wiokniny filtracyjnej dokonywano w ostatniej
minucie trwania danego cyklu pomiarowego.

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan charakterystyk: skutecznosci ¢ = f(k ) i doktadnosci filtracji d_ = f(k,) oraz
oporow przeptywu Ap, = f(k ) wkiadu filtracyjnego (w funkcji wspotczynnika chtonnosci
pytu k) pracujgcego w warunkach pracy filtru jednostopniowego oraz w warunkach fil-
tracji odpowiadajgcych drugiemu stopniowi filtracji (za minicyklonem przelotowym) przy
trzech roznych predkosciach filtracji oF przedstawiono narys. 8 9.
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Rys. 8. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢ = f(km) i oporu przeptywu Ap = f(km) w funkcji wspéiczynnika
chtonnosci pylu &, wkiadu filtracyjnego pracujacego w warunkach filtracji jednostopniowej oraz
w warunkach odpowiadajacych drugiemu stopniowi filtracji - za cyklonem przelotowym
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Skutecznosc filtracji ¢pw oraz opor przeptywu Ap  badanej wiokniny narastajg wraz ze
wzrostem masy pytu m_zatrzymanego przez wkiad filtracyjny, a tym samym wspotczynni-
ka k, chtonnosci pytu. W poczatkowym okresie pracy wkiadu wzrost skutecznosci filtracji
jest dosc gwattowny. W literaturze okres ten, trwajgcy od chwili rozpoczecia eksploatacji
wktadu do chwili uzyskania przez materiat filtracyjny ustalonej wartosci skutecznosci fil-
tracji, przyjeto nazywac okresem filtracji nieustalonej. Nastepujgcy po nim okres filtracji
ustalonej charakteryzuje sie wysoka skutecznoscig filtracji przekraczajacq ¢, = 99% oraz
jej bardzo powolnym narastaniem. Uzyskane przebiegi charakterystyk skutecznosci ¢,
doktadnosci filtracji oraz oporow przeptywu Ap, wkiadow filtracyjnych pracujacych w wa-
runkach filtru jedno jak i dwustopniowego sg podobne co do ksztattu, lecz rozne co do
wartosci.
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Rys. 8. Charakterystyki doktadnosci filtracjid = f(k,) oraz skutecznoscifiltracji ¢ = fik,) w funkcji
wspétczynnika chionnosci pytu &k, wkiadu filtracyjnego pracujacego w warunkach filtracji jednostopniowej
oraz w warunkach odpowiadajacych drugiemu stopniowi filtracji - za cyklonem przelotowym

W przypadku badanych witoknin przyjeto jako poczatek okresu filtracji ustalonej chwile
osiagnigcia skutecznosci filtracji na poziomie ¢ = 99,5%. Poczatkowa skutecznosc fil-
tracji okreslona po pierwszym cyklu pomiarowym w przypadku witoknin pracujgcych
w warunkach filtracji jednostopniowej osiggneta wartosc okoto ¢ = 95%. Ta sama wiokni-
na, kiedy trafiat na nig pyt po przejsciu przez cyklon przelotowy osiggata, przy zblizonym
wspotczynniku chionnosci pytu & , nieznacznie nizsze wartosci. Ma to zwigzek ze sktadem
granulometrycznym pytu jaki na nig trafiat. Jednak juz po przekroczeniu wspoétczynnika
k =15 g/m? skutecznosc filtracji widkniny pracujacej jako drugi stopien filtracji przewyz-

m

sza skutecznosc filtracji wiokniny pracujgcej w warunkach filtracji jednostopniowe;.

Wioknina na ktorg trafiat pyt o standardowym skiladzie granulometrycznym osiggneta
(w zaleznosci od predkosci filtracji zmiennej w zakresie v, = 0,08+0,27 m/s) ustalong sku-
tecznoscfiltracjip =99,5% przy wspotczynnikuchtonnoscipytunapoziomiek, =72+91g/m?.
Wioknina pracujgca jako drugi stopien filtracji za minicyklonem przelotowym skutecznosc
filtracji na poziomie ¢, = 99,5% osiagneta przy wspotczynniku k= 25+30 g/m?.
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W poczatkowym okresie pracy wkiadu odpowiadajgcemu warunkom pracy filtru jedno-
stopniowego, srednice przepuszczonych ziaren pytu wynosity d_ = =15+28 pm, przy czym
wartosci wyzsze dotyczg wiekszych predkosci filtracji. W poczatkowym okresie pracy
wkiadow odpowiadajacych warunkom filtracji dwustopniowej rozmiary ziaren d_ _prze-
puszczonych przez wkiad filtracyjny przyjmujg znacznie mniejsze maksymalne wartosci:
przy predkosci filtracji 0,27 m/s-d_  =4.6+9,4pmorazd =6,2+16,6 pm przy predkosci
filtracji 0,08 m/s. Jest to spowodowéne tym, ze pyt po przejsciu przez cyklon pozbawio-
ny jest wiekszosci czagstek o wymiarach powyzej 15+20 pm. Wzrost doktadnosci filtracji
uktadu ,cyklon - przegroda porowata" wraz ze wzrostem predkosci filtracji jest zwigzany
z charakterystykg zastosowanego cyklonu - wzrostem jego skutecznosci i doktadnosci
wraz ze wzrostem strumienia powietrza [7].

Wraz z przyrostem masy pytu na wkiadzie filtracyjnym srednice ziaren d_ _ przepusz-
czonych przez uktad przyjmujg coraz mniejsze maksymalne wartosci i stabilizujg sie na
poziomie d_ = 5+7 pm w przypadku wiokniny pracujgcej za minicyklonem przelotowym
orazd, = 6,2:11,8 pm w sytuacji gdy pyt trafiat bezposrednio na widknine. Rozpoczyna
sie wowczas zasadniczy (Il) okres pracy wkladu, ktérego czas zalezy od predkosci filtracji
i konczy sie w chwili nagtego spadku doktadnosci i skutecznosci filtracji. Nastepujacy po
nim trzeci (Ill) okres pracy widknin charakteryzuje sie wiec powolnym spadkiem skutecz-
nosci filtracji oraz pojawianiem sie w strumieniu powietrza za badanym wktadem filtracyj-

nym ziaren pytu o coraz wiekszych rozmiarach.

W przypadku badanych wtoknin przyjeto jako granice rozdziatu okresow Il lll chwile uzy-
skania przez wioknine skutecznosci filtracji ¢ = 99,5%. Wartosc te badana wioknina pra-
cujgca w warunkach filtracji jednostopniowej przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s osigg-
neta przy wspotczynniku chtonnosci pytu £, = 240,5 g/m°. Im mniejsza predkosc filtracji
tym spadek skutecznosci (poczatek Il okresu pracy wkiadu) wystepuje przy wiekszej
wartosci wspotczynnika & . Przy predkosci filtracji v, = 0,17 m/s - k= 297,3 g/m?, a przy
v,=0,08m/s -k =350,5g/m?[8].

W trakcie badan wiokniny pracujgcej za cyklonem, spadek skutecznosci filtracji zaobser-
wowano po osiggnigciu wspotczynnika k=155 g/m? przy predkosci filtracji v, =027 m/s
oraz k= 208 g/m? przy predkosci filtracji v, = 0,17 m/s. Przy najnizszej predkosci filtracji
v,.= 0,08 m/s nie zaobserwowano spadku skutecznosci filtracji do ustalonego poziomu 99,5%.

Intensywnosc narastania oporu przeptywu Ap,  zwigksza sie wraz ze wzrostem predko-
sci filtracji v, zarowno w warunkach pracy odpowiadajgcym filtracji jednostopniowe;j jak
i dwustopniowej. Najbardziej intensywny wzrost oporow przeptywu zaobserwowano przy
predkosci filtracji v, = 0,27 m/s, a najwolniejszy przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s, co jest
zgodne z ogolnymi warunkami przeptywu przez przegrode porowata. To wtasnie opor prze-
ptywu limituje czas pracy filtru powietrza. W warunkach eksploatacji dopuszczalny opor
przeptywu, w zaleznosci od filtru powietrza i pojazdu, ustalany przez producenta przyjmu-
je wartosci w zakresie 5+7 kPa. Podczas badan wspotczynniki chtonnosci pytu km widknin
okreslano przy oporze przeptywu Ap =5 kPa.

Z rysunku 8 wynika, ze wspotczynniki chtonnosci pytu wiokniny pracujacej jako drugi
stopien filtracji przyjmujg wartosci o okolo 50% mniejsze niz w przypadku gdy wioknina
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spetniata role pierwszego stopnia filtracji strumienia powietrza zanieczyszczonego pytem
o standardowym sktadzie frakcyjnym. Dla takich warunkow wspotczynniki chtonnosci pytu
przyjmuja wartosci: k= 290 g/m? przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s, km = 330 g/m? przy
v, =017 m/s oraz k=343 g/m? przy v, = 0,08 m/s. W przypadku gdy na wioknine trafiat
pyt o0 skiadzie frakcyjnym zmienionym przez cyklon wartosci te byly mniejsze i wynosity
odpowiednio: £, = 135 g/m?® przy v, = 0,27 m/s, k= 164,3 g/m? przy v, = 0,17 m/s oraz
k,=203,2g/m?przy v, = 0,08 m/s. Wedtug badan przedstawionych w [3] papiery filtracyj-
ne, przy zblizonej predkosci filtracji v, = 0,06 m/s, jak badane widkniny, osiggajg znacznie
mniejsze wartosci wspotczynnika chtonnosci pytu nieprzekraczajgce 40 g/m?.

Zmniejszenie wartosci wspotczynnika k£ chtonnosci pytu wiokniny pracujgcej jako dru-
gi stopien filtracji za cyklonem osiowym przelotowym tlumaczyc nalezy tym, ze pyt po
przejsciu przez cyklon jest pozbawiony ziaren pytu o najwiekszych rozmiarach przekra-
czajgcych d_ =15+20 pm, co ma wptyw na warunki pracy przegrody filtracyjnej. Ziarna
pytu o niewielkich srednicach znacznie tatwiej wnikajg w strukture materiatu filtracyjnego
i szczelniej jg wypetniajg niz ziarna pytu o wiekszych rozmiarach. Wolne przestrzenie po-
miedzy aglomeratami pytu powstatymi z ziaren o niewielkich rozmiarach sg mniejsze niz
w przypadku duzych ziaren pytu, co skutkuje wiekszg predkoscig przeptywu areozoluy,

a tym samym zwiekszonym oporem przeptywu.

Zastosowanie filtrow bezwtadnosciowych jako pierwszy stopien filtracji skutkuje inten-
sywniejszym narastaniem oporu przeptywu oraz zmniejszeniem wartosci wspotczynnika
chionnosci pytu wiokniny filtracyjnej k£, co znaczaco skraca czas pracy filtru. Wydawato
by sie wiec, ze niecelowe jest stosowanie systemu filtracji ,filtr bezwtadnosciowy - prze-
groda porowata".

Analiza charakterystyk skutecznosci filtracji i oporu przeptywu w funkcji masy pytu dostar-
czonego wraz z powietrzem do filtru (rys. 10) pokazuje jednak, ze czas pracy do osiggniecia
oporu dopuszczalnego Apfdop = 5 kPa wiokniny pracujgcej w systemie ,cyklon - przegroda
porowata" jest niespetna trzykrotnie diuzszy (niezaleznie od predkosci filtracji) w stosun-
ku do czasu pracy wkiadu filtracyjnego, na ktory trafiat pyt bezposrednio z otoczenia.
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Rys. 10. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢ = f(in ) i oporu przeptywu Ap = f(m ) widkninowego wkiadu
filtracyjnego w funkcji masy pylu m  dostarczonego do filtru
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Tlumaczy¢ to nalezy tym, ze w wyniku zastosowania dwustopniowego systemu filtra-
cji ,cyklon - przegroda porowata" zdecydowana wiekszosc¢ pytu (w przypadku bada-
nego zestawu okoto 87%) jest odseparowana przez pierwszy stopien filtracji. Na wktad
filtracyjny trafia wiec tylko 13% masy pyiu, jaka zostata wprowadzona do zestawu
filtracyjnego.

Tym samym (niezaleznie od predkosci filtracji) nastgpito wydtuzenie o ponad 100% cza-
su pracy wktadu pracujgcego jako drugi stopien filtracji.

Na rysunkach 11+14 przedstawiono zmiane sktadu granulometrycznego pytu w strumie-
niu powietrza za wktadem filtracyjnym, pracujagcym w warunkach filtracji dwustopnio-
wej, przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s, w charakterystycznych cyklach pomiarowych
odpowiadajgcych okresom | i Il pracy wktadu. Sktad frakcyjny przedstawiono w postaci
procentowego udziatu Up,- ziaren pytu poszczegolnych grup wymiarowych okreslonego
z zaleznosci:

(]p. = N[ = Ni > (6)
N &
2N,

gdzie: N, - liczba ziaren pyiu z i-tego przedziatu wymiarowego, N - catkowita liczba zia-
ren pytu za wktadem filtracyjnym.

Wraz ze wzrostem masy pytu zatrzymanego na badawczym wktadzie filtracyjnym pra-
cujgcym w warunkach odpowiadajgcych zaréwno filtracji jednostopniowej jak i dwu-
stopniowej, w powietrzu za wktadem obserwowano systematyczny wzrost udziatu pro-
centowego czgstek pytu o matych rozmiarach - ponizej d, =14 pm. Podczas cyklu
badawczego nr 1 udziat tych czgstek za wktadem pracujacym,ujako drugi stopien filtracji,
przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s wyniost Up] = 34,38%, a w czasie cyklu pomiarowe-
go nr 5 udziat ten ma wartosc Up5 = 68,12%. W cyklu pomiarowym nr 8, ktory odpowia-
da okresowi stabilnej pracy wktadu, udziat czgstek o rozmiarach ponizej 1,4 pm wynosi
U,,g = 89,48% i utrzymuje sie na tym poziomie do konca czasu pracy wktadu, osiggajac
w cyklu pomiarowym nr 14 udziat wynoszacy UPM =90,49%. Zaobserwowano gwattowny
spadek udziatu czgstek o wiekszych rozmiarach, przyktadowo w trakcie cyklu pomia-
rowego nr 1 udziat czgstek o srednicach d_ _=2,2+3 pm wynosi UPI =18,32%, podczas
gdy w trakcie cyklu pomiarowego nr 11 udziat wszystkich czgstek o srednicy powyzej

d_=2,2pmma wartosc UpM =1,34%.

zmax
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Rys. 11. Sklad granulometryczny pytu za wkiadem filtracyjnym pracujacym w warunkach filtracji
dwustopniowej: cykl pomiarowy nr 1, predkosc¢ filtracji v .= 0,08 m/s
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Rys. 12. Sklad granulometryczny pylu za wktadem filtracyjnym w warunkach filtracji dwustopniowej:
cykl pomiarowy nr5, predkose filtracji v, = 0,08 m/s
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Rys. 13. Sktad granulometryczny pytu za wktadem filtracyjnym w warunkach filtracji dwustopniowej:
cykl pomiarowy nr 8, predkosc filtracji v, = 0,08 m/s
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Rys. 14. Skiad granulometryczny pytu za wkladem filtracyjnym w warunkach filtracji dwustopniowej:
cykl pomiarowy nr 14, predkosé filtracji v, = 0,08 m/s

Analizujgc skitad granulometryczny pytu za wktadem filtracyjnym w trakcie koncowych cykli
pomiarowych, przy wyzszych predkosciach filtracji, wida¢ ponowny wzrost udziatu czgstek
0 wiekszych srednicach, co jest spowodowane zjawiskiem tzw. ,przebicia” wkfadu filtracyj-
nego i porywaniem przez strumien aerozolu zatrzymanych wczesniej czgstek pytu.

Whnioski

1. Wspotczynniki chtonnosci pytu km wiékniny filtracyjnej pracujgcej, jako drugi stopien
filtracji za cyklonem przelotowym, wyznaczone na podstawie przedstawionej me-
todyki, przyjmujg w chwili osiagniecia oporu przeptywu Ap = 5 kPa i dla predkosci
z zakresu v, = 0,08+0,27 m/s, odpowiednio wartosci k = 203+135 g/m?. Wartosci te sg
kilkakrotnie wieksze niz wartosci papierow filtracyjnych badanych w zblizonych wa-
runkach, co wynika gtéwnie z znacznie wiekszej grubosci wtoknin (g = 2,4+3,9 mm) niz
papieréw (g = 0, 60,9 mm).

2. Wspotczynniki chfonnosci pytu k& wiokniny pracujgcej jako drugi stopien filtracji za cy-
klonem przelotowym przyjmujg wartosci o okoto 50% mniejsze niz w przypadku wiok-
niny pracujgcej w warunkach filtracji jednostopniowej (k, = 343+290 g/m?), na ktorg
trafia pyt o standardowym sktadzie granulometrycznym.

3. Zastosowanie filtru bezwtadnosciowego, jako pierwszy stopien filtracji skutkuje wy-
dtuzeniem czasu eksploatacji wktadu widkninowego pomimo zmniejszenia wartosci
wspotczynnika chionnosci pytu &, co jest spowodowane mniejszg (o okoto 90%) masa
pytu skierowanego na wkiad filtracyjny.

4. Ze wzgledu na znacznie wiekszg (pieciokrotnie) chtonnosc¢ pylowag wioknin pracuja-
cych, jako drugi stopien filtracji niz papierow filtracyjnych pracujgcych w takich sa-
mych warunkach, czas pracy wktadu filtracyjnego wykonanego z witokniny (do osigg-
nigcia dopuszczalnego oporu przeptywu Ap, = 5 kPa) bedzie odpowiednio diuzszy.
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