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Streszczenie

Scharakteryzowano systemy filtracji powietrza whmgo pojazdéw mechanicznych.
Przeanalizowano wiziwasci materiatdw filtracyjnych filtrow powietrza wloteego silnikow
pojazdéw mechanicznych. Pokazano domimujrole papieru filtracyjnego w procesie produkcji
wktadow filtracyjnych. Przedstawiono Biiavosci poprawy efektywngi filtracji powietrza wlotowego
do silnika przy wykorzystaniu materiatbw z dodatkienanowtokien. Pokazano tradycyjne
oraz nowoczesne konstrukcje wktadéw filtracyjnycr rzeprowadzono ich anatiporownawca.
Przeanalizowano wigiwasci filtracyjne wkiadu PowerCore.

WSTEP
Zapewnienie odpowiedniej czystbh powietrza wlotowego do silnikbw spalinowych
pojazdow mechanicznych bylo zawsze | pozostaje Inad@znym problemem

eksploatacyjnym
i konstrukcyjnym, szczegolnie gdy pojazdy eksploatoe § w warunkach diego (ponad
1000 mg/m) zapylenia powietrza. Dotyczy to gtéwnie pojazdgmecjalnych i wojskowych.
Podstawowym skiadnikiem pytu drogowego jest kramrka (SiQ), ktorej udziat w pyle
dochodzi do 6695%. Pozostaté¢ stanows tlenki: Al,Os, 03, CaO, MgO oraz skiadniki
organiczne [1, 6, 7]. Cegltharakterystycznzapylonego powietrza jesksgenie pytu, a jego
miarq jest masa pytu (w gramach) zawarta w 1powietrza atmosferycznego.cSnie pytu
w powietrzu jest wielkécia zmienry i zalezy od wielu czynnikow. Na warto skzenia pytu
w powietrzu wokot poruszagego st pojazdu maj wpltyw: rodzaj podiea: asfaltowe,
trawiaste, piaszczyste, ruch innych pojazdéw, wiaryporuszania i pojazdu, warunki
meteorologiczne, rodzaj uktadu jezdnego (kotowasignicowy), znajduice s¢ w poblizu
zaktady przemystowe, rodzaj otacaajch gleb oraz wysoké nad powierzchmiziemi.

Najwicksze zuycie elementow silnika (skojarzenie: tlok — pmenie ttokowe —
cylinder, czop — panewka,) powodwiarna pytu o rozmiarach 2 40 um, chocia ziarna
pylu spoza tego zakresu &z przyczyr znacznego ziycia [1, 4, 6, 9]. Dominuje fepoghd,
ze najwiksze zuaycie powoduy ziarna pytu, ktorychérednica rowna jest w danej chwili
grubaci filmu olejowego m¢dzy wspétpracujcymi powierzchniami.

Powszechnie szkodliwym dla eksploatowanych pojazddmvechanicznych
jest polidyspresyjny pyt drogowy, ktory charaktaryz nastpujace parametry: skiad
chemiczny, tward@, sklad granulometryczny, egtas¢ i ksztalt ziaren oraz gtenie
W powietrzu.
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Dla zapewnienia digj trwalcci i niezawodnéci silnika wyposaa skt je w filtry
powietrza, od ktérych wymagaesskutecznéci (powyzej 99%) i dokadnasci (powyzej 5um)
filtracji w catym zakresie pdkosci obrotowych silnika i wymaganego przebiegu pdu.

2. CHARAKTERYSTYKA SYST EMOW FILTRACJI POWIE TRZA
WLOTOWEGO SILNIKOW P OJAZDOW MECHANICZNYC H

Zadaniem uktadu zasilania powietrzem silnika smpaliegc jest dostarczenie
do cylindrow silnika powietrza w odpowiednich §ébach i o odpowiednich parametra
w taki sposéb, aby zapewnprawidtowy przebieg spalania paliwa. Gtownymi edarami
uktadu zasilania powietrzem ttokowego silnika spaivego pojazdu echanicznegoasfiltr
powietrza wraz z czerpni przewody dolotowe, (ewentualnie sfarka dotadowujca
i chtodnica powietrza), kolektor i kanaty dolotowegtewicy.

Filtry powietrza silnikéw pojazdow osobowych, zeghzlu na mate wymiary wynikage
z malch wartgci zapotrzebowania powietrza przez silnik, a tymnga matej powierzchr
papieru filtracyjnego, montowane sv przedziale silnikowym. Ksztatt filtrow dopasowet
si¢ wtedy do ograniczonej przestrzeni tego przedzigypewnia to jednoczeie tatwy dostp
w czasie prac obstugowych, prosty i tatwy mantaktadu filtracyjnego oraz innyc
elementdbw wymiennych, szczekdojego pohczen z kolektorem dolotowym, minimadr
diugas¢ przewodow dczacych. W samochodach starszych typow filtr powietsgbosadony
bezpdrednio na ganiku, ktéry byt mocowany na kolektorze dolotowyme Zvzgkdu
na ograniczenie maslsilnika, filtr miat najczsciej sptaszczony ksztatt, a wkiad filtracyj
wykonany byt w postaci piécienia o duaej srednicy (rys.1). Zamocowaniefiltru powietrza
na silniku lub blisko niego powodujee podlega on diym drganiom, co niekorzystn
wptywa na skuteczr$o filtracji i jego trwatcsc.

a) c)
S I B )
—T & cD
wktad i
filtracyjny o

Rys. 1. System filtracji powietrza wlotowego do silnika zzgikiem w samochodzie osobowy
Polonez: a) schemat funkcjonalny filtru, b) widoktréi, c) wkiad filtracyjny pieécieniowy
z przedfiltrem widékninowym

We wspoiczénie produkowanych modelach samochoddwsobowych przestrze
przeznaczona dla ukladu zasilania powietrzem ulegtacznej redukcji ze wzglu na
montowanie wielu dodatkowych systeméw (np. klimatjd, a ponadto system zasila
gaznikowego zostat zagpiony przez system wtryskowy paliwa i digo filtry powietrza
mog by¢ montowane do nadwozia w dowolnym miejscu przedziagilnikowegc
i dopasowane ksztaltem do ograniczonej przestriego przedziatu. Filtry z wkladar
pierscieniowymi zostaly wyparte przez filtry powietrzanvktadami panelowym ktore dzéki
swej specyficznej konstrukcji ceclwujsie korzystniejszym stosunkiem powierzcl
filtracyjnej do obgtosci obudowy. Obudowa filtru jest dwuegciowa skrzynk, ksztalten
zblizoma do prostopadkxianu, wykonaam najczsciej z tworzywa sztuczne. Skrzynka
zbudowana jest z dwoch pokryw, dolnej i gérnej, kidrych rozhczeniu maliwe
jest umiejscowienie wirodku wktadu filtracyjnego panelowego (ry2). Kazda z pokryw
pofaczona jest z przewodem powietrznym, dolna z przewoddolotowym naptywi
powietrza, natomiast gorn— wylotowym. Wkitad filtracyjny ma wtedy poséa panelu
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wykonanego z plisowanego papieru filtracyjnego \Wbkniny natomiast powietrze do filtru
zasysane jest najgxiej spoza otoczenia silnika, czerpnisytuowan z przodu pojazdu,
czgsto w szczelinie medzy mask a nadwoziem. Zamocowanie filtru do podwozia lub
nadwozia pojazdu jest korzystniejsze z uwagi naczme mniejsz czestas¢ drgar od
czestasci rezonansowe filtru.

b)

Rys. 2. Filtr powietrza wspélczesnego samochodu osobowex)o:elementy sktadowe filtru,
b) schemat funkcjonalny, c) umiejscowienie filtrampetrza w przedziale silnikowym osobowego [10]

Filtry powietrza we wspoétczesnych samochodaebacowych, ze wzgldu na daa mas
I gabaryty wynikajce z duych zapotrzebowa powietrza przez silniki, a tym samym
znacznych powierzchni papieru filtracyjnego, umézse s¢ je najczsciej z tylu kabiny
kierowcy, ale jak najbkej silnika. Aby zapewdi tatwy dostp podczas prac obstugowych
filtru powietrza mocuje sije do ramy lub kabiny nisko nad jezar(rys. 3). Przy takim
zamocowaniu filtr nie jest narany na oddziatywanie drgasilnika, lecz tylko drgania nadwozia.

a) b) c) d)

Rys. 3. Schematy typowego usytuowania czerpni powietrzavyliranych pojazdach giarowych:
a) Mercedes-Benz, b) Volvo f10 Intercooler, c) de@@-424, d) Volvo FL8, e) Volvo FH16/520,
f) lveco Euro Cargo 8060

Czerpng filtru powietrza lokalizuje s najczsciej nad kabia lub z jej boku i jak
najbardziej z przodu pojazdu, w miejscu zapewgian tym samym zasysanie powietrza o
jak najmniejszym steniu zapylenia powietrza. Takie zamocowanie zamzbie
przedostawaniu sikropel wody, par oleju, sadzy i gazéw spalinowyClerpn¢ i filtr taczy
si¢ przewodem magym duwzy przekroj poprzeczny i zakola wykonanexgmi promieniami.

W pojazdach osobowych, ktére eksploatowane pszy malym sizeniu zapylenia
powietrza stosowane giltry jednostopniowe z porowatprzegrod papierovd. Samochody
cigzarowe, pojazdy cztonowe, maszyny robocze, pojazmbcjalne i pojazdy wojskowe,
aw tym gtownie czotgi, bojowe wozy piechoty pons&weksploatowaneasnajczsciej w
warunkach digego zapylenia wypogane @ w filtry realizujace dwustopniow filtracje
powietrza. Pierwszym stopniem filtracji jest wtetijfr bezwtadngciowy (monocyklon z
kierownicy topatkows lub multicyklon), a drugim ustawiona za nim szeneg przegroda
porowata.
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3. MATERIALY FILTRACYJNE FILTROW POWIETRZA
WLOTOWEGO SILNIKOW POJAZDOW MECHANICZNYCH

Najliczniejsz grum filtrow powietrza pojazdow mechanicznych fltry przegrodowe,
ktore stosowaneasjako jednostopniowe w samochodach osobowychjdki ostatni stopie
filtrow wielostopniowych, w ktére wyposane g samochody erzarowe, maszyny robocze
I pojazdy specjalne, w tym pojazdy wojskowe. Filtogzwtadnéciowe stosuje gi jako
wstepny stopié filtracji (na wlocie) filtrow wielostopniowych.

Na przegrody filtracyjne stosujecsiviele r&nych materiatdbw porowatych, ktére ze
wzgledu na sposob zatrzymywania zanieczysadzedzaj materiatu filtracyjnego madye:
powierzchniowe, olkjosciowe oraz o0 dziataniu zilonym - zanieczyszczeniaa s
zatrzymywane zarOwno na powierzchni, jak i wetkn materiatu. Materialem porowatym
nazywa st ciato state, zawierage w swojej ohjtosci duza liczbe pustych przestrzeni
(porow), ktorych charakterystyczny wymiar jest madyporownaniu z charakterystycznym
wymiarem ciata statego [1].

Najstarszym i podstawowym materiatem filtracyjnygtosowanym do filtracji ptynow
eksploatacyjnych w pojazdach mechanicznyghsmitki metalowe - materiat o dziataniu
powierzchniowym. Charakterystyki przeptywowe i rityjne siatek zai® od wymiaru
oczka
w (srednica kuli wpisanej w oczko) i praeitu uzytecznego.

Siatkowe materiaty filtracyjne charakteryzugic doktadndcia filtracji 15 +125 pum.
Najczscie] stosuje € uklad plisowanych siatek metalowych, nadoych warstwami
I zmniejszagcymi sk wymiarami oczek w kierunku przeptywu. Skutecghfdiltracji i opor
przeptywu zaley wtedy take od liczby siatek. Zwkszenie skuteczioi filtracji takiego
ztoza uzyskuje si poprzez zwitenie go olejem. Uzyskane w ten sposolzetdiltracyjne
dziata jak materiat filtracyjny objosciowy, ktory cechuje [6, 7]: daa trwald¢é, mazliwosé
pracy przy daych (dour = 8 m/s) pedkaosciach filtracji, tatwa@¢ regeneracji, die chtonngci
pytu 2+4 kg/nf, skuteczné okoto 90%, dia wytrzymatéé mechaniczna i termiczna.

Podobne wisciwosci map ztoza filtracyjne wykonane, jako nieregularna warstwa o
grubaci g = 40 + 60mm sprasowanego i zamkego w kasetach drutu stalowego lub
warstwa widkien sztucznych nawdna olejem (rys. 4).

b)

Rys. 4.Kaseta filtracyjna: a) filtru powietrza czotgu P-{ztaze z drutu stalowego), b) samochodu
cigzarowo-terenowego Star 266 (zéz wtdkien sztucznych)

Tego typu przegrody filtracyjney stosowane powszechnie, jako drugi stagikraciji (za
batera cyklonow) filtrow powietrza w takich pojazdach jagzotgi T-72 i PT-91 oraz w
pojazdach specjalnych zbudowanych na podwoziach taotgow, a take samochody
cigzarowo — terenowe, na przyktad Star 266.

Podstawowymi materiatami filtracyjnymi o dzialanabjctosciowym stosowanym do
filtracji powietrza w pojazdach mechanicznych wiokniny, ktérych zalet jest: dua

skutecznéc filtracji do ¢ = 99,9%, dua chionné¢ zanieczyszcze- do 0,9+ 1,1 kg/rrf,
luzna struktura, grudgé ztoza 5+ 30 mm, upakowanie przestrzenne, leikanate opory
przeptywu, tatwéci wykonania [4]. Zwgkszanie gstcsci upakowania wiokniny i
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zmniejszanigsrednicy widkien powoduje wzrost skuteczon ale przy gwattownym spadi
chtonnagci pylowej Najkorzystniejsze charakterystyki ze wghl na intensywnig

zatrzymywania pytu mineralnego uzyskuje grzy grubdciach warstwy £+ 30 mm. Widkna
syntetyczne maggenerowd pole elektrostatyczne podwszapc tym samym efektywrio

filtr acji. Zwigkszenie skuteczioi filtracji powietrza jak i chtonngi pytowej mana uzyska

stosugc widkniny wielowarstwowe o tinej grubdci i réznej gestasci upakowanie
poszczegodlnych warstw.

Nowoczesne widkniny filtracyjne magjstruktue charakteryzujca sie narastajcym
upakowaniem witokien w kierunku naptywu powietrzgs(15). Dzigki temu przy pedkosci
filtracji v = 0,33 m/s i skuteczioi filtracji powyzej ¢ = 99,9% takie wiokniny osgaja
zdolnai¢ pochtaniania pyhAm = 0,9+ 1,1 kg/nf [4].

b
L R

Rys. 5.Struktura warstwy wiokniny filtracyjnej z narasteym upakowanieml3]

Dominujacym materiatem filtracyjnym stosowemt do filtracji ptynow eksploatacyjnyc
pojazdow, a w szczegOléci do filtracji powietrza wlotowego wspoétczesnycinig&kow
pojazdéw mechanicznychg papiery filtracyjn, taczace sposéb dziatania siatek i wtokr

Wyprodukowany papier filtracyjny ma maabvytrzymata¢, gtownie na rozrywanie. Je
takze nieodporny na dziatanie ¢glowodorow, paliw, olejow i wody. Aby popraiv
wiasciwosci papieru, poddaje @igo nagczaniu odpowiednimizywicami (saturacja),
nastpnie utwardzeniu. Zabieg ten podigyga wiadciwosci papieru, a w tym: wytrzymadé
mechanicza, odpornd¢ na wilga, olej, paliwo, temperatyr zwiazki chemiczne, a tale
poprawia plastyczné¢ i modyfikuje barw oraz zmniejsza higroskopijhe Utwardzanie
papieru nagpuje w procesie wytwarzania wkiad filtracyjnych przez ogrzanie go
okreslonej temperatury po plisowaniu papieru i nadaniu ksztattu wktadu filtracyjnego
nasczeniuzywica. Utwardzanie papierwézy st z utwardzeniem klejua€zacego papier .
pokrywami wkiadu. Strukterporowas paperu filtracyjnego pokazano irys. 6.

a) b)

Rys. 6. Struktura papieru filtracyjnego: a) czystecl?], b) z zatrzymanymi na widknach py
czastkami zanieczyszc#aeo rozmiarach 1+25 un4]

W czasie utwardzania papier filtracyjny zmieniavibaoraz struktug, ktéra jest inn:
z obu stron. Strona sitowa (dolna) papieru ma rap@&jwymiary porOw i strona gorne
W filtrze papier powinien hy tak utazony, aby ptyn wptywat od strony gornej peru, a
wyptywat od strony sitowe).
Papiery filtracyjne charakteryzugic nastpujacymi podstawowymi parametrany to:
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a) gramatura — 115 240 g/mf,
b) grubac¢ ztoza — 0,3+ 0,9 mm,
c) wymiar poréw — 4G- 95 um,
d) srednica widkien — 16 20 um,
e) chlonna¢ zanieczyszcze— do 220 g/
f) opdr przeptywu,
g) przepuszczalrig powietrza.
W tabeli 1 pokazano wybrane parametry papierwatignego firmy J.C.BINZER.

Tab.1. Wybrane parametry papieréw filtracyjnego firmg.BINZER [6]

Lp. | Parametry Jednostki Oznaczenie papieru
796/1 356 844 879
VHB86 VH86/4 | VH86/4 | VH188/51
1 | Gramatura g/fm 204 125 108 139
2 Grubd¢ - obchzenie 2 N/crf mm 0,9 0,61 0,67 0,8
3 Op6r przeptywu, przy: mbar 6,7 15 1,04 0,66
Q =400 cri¥s, A= 10 cm
4 Wytrzymat@¢ na rozrywanie kPa 385 251 212 220
6 Zawartd¢ zywicy % 18,8 18 17 20
7 Maksymalna warkg srednicy por um 51 72 89 103
8 Wartc¢ sredniasrednicy por um 42 62 76 93

Rozwoj technologii produkcji widkien spowodowate coraz cgiciej do budowy
przegrod filtracyjnych stosowane sanowtdkna. Pafie to jest bardzo szerokie i odnosi si
zazwyczaj do widkien érednicy mniejszej ri 1 um., Chocia widkna szklane érednicach
ponizej 1 um (1000 nm) wytwarzaneasjuz od pewnego czasu, to poje nanowidkien
stosuje si w tej chwili do widkien, ktére produkowane sechnologi ,electrospinningu”
(elektroprzdzenia) lub meltblown [12]. W technice motoryza®jjrwykorzystywane &
nanowtoknao bardzo matyclirednicach, wynosych okoto 50- 500nm.

Dla poréwnania [11, 119, 208]:

a) gruba¢ wiokna celulozowego - 16 20 um (10 000-20 000 nm),

b) gruba¢ wtosa ludzkiego - 26 80 um (20 000+ 80 000 nm) — rys. 7,

c) bakteria - 2000 nm,

d) srednica krwinki czerwonej - okoto 7000 nm,

Nanowtokna charakteryzyuj sic znaczm dlugdscia oraz niewielkim przekrojem
poprzecznym, ktoregérednica jest okoto 100 razy mniejsza od dkgjoNanowtokna maj
wiasciwosci znacznie rénigce se od wiaciwosci widkien standardowych - celulozowych. Ze
wzgledu na day stosunek powierzchni do masy, mdpza powierzchng wiasciwa, co daje
wysokie wigciwosci wytrzymatdgciowe. Inna jest te zwilzalnaé¢ nanowtokien i reakcja na
nie komorek biologicznych.

Rys. 7.Poréwnanie na tle nanowtokien: a) wiosa ludzkidnqytka rélinnego [15]
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Elektrospinning (opatentowany w 1934 r. w USA}) jpgcesem otrzymywania wiokien
ze stopionych polimeréw lub ich roztworow z zasteaniem wysokiego nagiia. Ta
nowoczesna technologia, przy wykorzystaniu odpomiggb polimeru i systemu
rozpuszczania, unibwia w obecnej chwili wytwarzanie widkien @ednicach w zakresie od
3 nm do 1000 nm. Wytwarzane w ten sposob wioknargobwe zbieraneas formowane w
tak zwan nanosié, ktéra charakteryzuje esiduza liczba widkien przypadaica na jednostk
objetosci, matymi rozmiarami poréw oraz grudmiq 1 + 5 um, przez co charakteryzujegsi
matymi oporami przeptywu.

Ze wzgkdu na ograniczone wdeiwosci mechaniczne cienkiej warstwy nanosieci,
naktada si ja na podiae (rys. 8) z konwencjonalnych materiatow filtracygh, ktore maj
wicksza wytrzymala¢ i ktére umaliwiaja uzycie uradzen do ich obrébki. Nanowtokna
moga by¢ uktadane na jednej lub na dwu stronach paaitatorym mae by¢: poliester, nylon
lub celuloza. Natbona na podtze o duych porach nanostezatrzymuje czstki o matych
rozmiarach, ktore dotychczas przechodzityysai porami ztga standardowego.

N
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Rys. 8.Nanosi€ naniesiona na zie z wtokien celulozy érednicach okoto 1@um: a) widok z gory
[246], b) przekréj {rednice nanowitdkien okoto 250 nm) [12]

Zastosowanie nanowtokien zdecydowanie podnosi skotgc filtracji, szczegolnie
Ziaren pylu porriej 5 um (rys. 9), bez istotnego wzrostu spadkénignia na przegrodzie
filtracyjne;j.
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Rys. 9.Skuteczné filtracji ztoza wykonanego z wiokien celulozowych o standardayebpaici oraz
z nanowtokien [11]

Stosunelksrednicy nanowtdkien dérednica widkna celulozy jest w przybdiniu réwny
jak 1:130. Powoduje to znaczny wzrost powierzchitiatyjnej dla zt@a z nanowtdkien,
ktéra dla nanowtékien érednicy 200 nm wynosi okoto 204y, natomiast zka z wiékien
celulozowych grednicy 20um tylko 0,2 ni/g.

Metoda pneumotermiczna wytwarzania widkien symtatych (nanowtokien) znana pod
nazwg ,meltblown” zostata zapoatkowana w latach 50-tych w USA. Witokna uzyskiwampe t
metody sa grubcci rzedu 5 pm. Metoda meltblown polega na rozdmuchu stopionego
polimeru wibknotwdrczego strumieniem goego powietrza. Stopiony polimer wyttaczany
jest poprzez specjalne dysze i w strumieniu poweéetrlega rozpadowi na cienkie i krotkie
widkienka, ktére zbieraneasa uradzeniu odbiorczym. Lepkie i plastyczne widkna skjtej
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sig ze soh, tworzmc zioze o odpowiedniej wytrzymadoi. Metoda pneumotermiczna
umazliwia uzyskanie wiokniny w szerokim zakresie paréndwe takich jak: gstas¢
upakowania, grubg pojedynczych widkien, grulsé wiokniny, wielkas¢ poréw. Surowcami
do otrzymywania wiokien opisan metody sa wysokocasteczkowe tworzywa
termoplastyczne o wysokim stopniu polimeryzacji.

4. KSZTALTOWANIE PRZEGROD FILTRACYJNYCH

Papier filtracyjny ksztattuje siw formie plisowanej tany (rys. 10), z ktorej nagtnie
maoze byt w rézny sposéb zmontowany wkiad filtracyjny.

b) c)

Rys. 10. Ksztaltowanie papieru filtracyjnego: a) papier mplisowaniu, b) ksztaltowanie w
wieloramienn gwiazd;, c) ksztattowanie w panel

Najbardziej rozpowszechnione jest ksztattowanis pli ksztalcie litery V, lub dla
lepszego wykorzystania przestrzeni wktadu w ksiditery W (rys. 11).

b)

tp

rp/ Lp

Rys. 11.Ksztattowanie plis papieru filtracyjnego: a) wkiadylindrycznego 1- w ksztalcie litery V, 2
- w ksztaicie litery W), b) wktadu panelowego

Najczsciej produkowane g wktady z plisowanego papieru uksztaltowane w fermi
wieloramiennej gwiazdy przyjmag wtedy posta cylindra, piefcienia, staka o podstawie
kota lub owalu oraz jako prostopaéktenne panele (rys. 12).

Rys. 12.Rodzaje wktaddw filtracyjnych filtrow powietrza) @ierscieniowy, b) panelowy z papieru
filtracyjnego, ¢) panelowy z witdkniny, d) cylindmey o podstawie kofa, €) cylindryczny o podstawie
owalu, f) stakowy

Wkiady filtracyjne z papieru plisowanego powinnyc¢btak skonstruowane, aby przy
danych parametrach filtracyjnych papieru, mialy BRalm skutecznéé filtracij,
minimalny opor przeptywu i maksymalirwatos¢. Jednoczanie wkiad filtracyjny naley tak
ksztattowd, aby miat on maksymadn powierzchng papieru przy minimalnej objjosci
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wktadu. Cel ten ogpa st poprzez odpowiedni doboér gidwnych wymiaréw konistsgnych
wkiadu [99, 268]. Przyjmuje size catkowita wysok& cylindrycznego wkiadu filtracyjnego
Hy nie powinna przekraczal00 mm, poniewaprzy wickszej wysoke¢ wystkpuja problemy

z prawidtowym uszczelnieniem. Drugim segym parametrem konstrukcyjnym wkiadu jest
wysokas¢ plisy by, ktora nie mee by zbyt mata, gdy zmniejsza s wtedy czynna
powierzchnia filtracyjna papieru. Nie m® by zbyt dwa gdy wtedy zweksza sktonn& do
stykania s sasiednich plis. W praktyce stosuje gilisy o wysokdci nieprzekraczagej 36+

50 mm [1].

Aby w czasie przeptywu powietrza przez papiermastpowato stykanie gisasiednich
plis ustala si migdzy nimi odlegté¢ t,. Warta¢ t, ustala si eksperymentalnie, zaleie od
grubdci, rodzaju papierusrednicy zewatrznej wktaduD,, predkosci przeptywu ptynu i
rodzaju zanieczyszcae W praktyce odsp miedzy plisami przyjmuje si najczsciej
t, = 2,2 mm [1]. Wkiad filtracyjny cylindryczny sktadsk z: przegrody filtracyjnej
wykonanej z plisowanego papieru filtracyjnego, pwokr(gornej i dolnej), elementow
wzmachiagcych, na ktérych opiera giprzegroda filtracyjna, uszczelek, ktére zapewniaj
szczelne osadzenie wkiadu w obudowie filtra. narywk gorra mocuje s uszczelk jesli
pokrywa nie jest konstrukcyjnie do tego przystosoavgys. 13)

a) b)

Papierowa
przegroda
filtracyjna

Siatka stalowa

Papierowa /. _
przegroda filtracyjna Uszczelnienie

Rys. 13. Gléwne elementy wkiadu filtracyjnego papierowe@d: cylindrycznego, b) panelowego,
¢) samochodu erarowego o konstrukcji tradycyjnej (1 — uszczelkangwa, 2 — denko gérne
metalowe, 3 — siatka wzmacrijap metalowa, 4 — ostona, 5 przegroda filtracyjna; @éenko dolne

metalowe) [18]

Tradycyjne konstrukcje wkiadow filtrow powietrzeo dsamochodow ekarowych i
maszyn ajzkich dla zapewnienia dej sztywndci | wytrzymatdgci oraz odporngci na
uszkodzenia mechaniczne zawieraty solidne metatiemka, rdzenie wzmacnagge i ostony
zewrgtrzne wykonane z siatki lub blachy perforowanejzé¢r®lnienie wktadu w obudowie
zapewniaty gumowe uszczelki przyklejone do gornggaka (rys. 13).

Ze wzgkdu na ucizliwg utylizacg po zak@czeniu eksploatacji tak skonstruowanych
wktadow filtracyjnych, wspoétczesne wkiady filtraog dla filtrow samochodéw giarowych
réznia sig znacznie wygldem jak i technologiwykonania. Dotychczas stosowane metalowe
denka zostaly zagtione przez denka poliuretanowe. Takie razanie wykluczyto rowniz
koniecznd¢ stosowania gumowych uszczelek, gdyenka s jednoczénie uszczelkami.
Zamiast rdzeni i oston wykonanych z blachy perfcanej coraz ogciej stosuje i
wzmocnienia z tworzyw sztucznych, co utatwia znaepmoces utylizacji zwytych filtréw po
zakaczeniu eksploatacji.

Aby zapobiec stykaniu @iplis stosuje & ich wzmocnienia w postaci: wyttoaze
powierzchni plis, specjalnych zgruhigyrzbietu plisy (rys. 14) oraz cienkich stek Kkleju
taczacych grzbiety plis wkiadu (rys. 15).
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Rys. 14.Sposoby wzmocnienia plis: a) wyttoczenia powierzghlis (MICRO-STAR® b) specjalne
zgrubienia grzbietu plisy wkiadu filtru Mahle LX 3,1c) wytloczeniem typ®leatloc[8]

a) b)

\

Rys. 15.Przyktad wzmocnienia plis sttkami kleju: a) wktady cylindryczny b) panel

Panelowe wkiady filtracyjne powietrza znalazly rek@e zastosowanie w prawie
wszystkich produkowanych wspoéténée modelach samochoddéw osobowych i dostawczych.
Technologia ich produkciji jest trudniejsza mikladow filtracyjnych cylindrycznych z uwagi
na ksztatt przegrody filtracyjnej oraz koniecgzéhostosowania w wielu przypadkach
elementéw zwikszapcych ich sztywné& podczas eksploatacji, szczegolnie, gdy silnik ma
duza pojemnd¢ badz turbodotadowanie i zapotrzebowanie na powietrast gtosunkowo
dwze. Mog to by specjalnie wykonane stiki klejowe lub siatki wykonane z tworzyw
sztucznych.

Jezeli eksploatacja samochoddw osobowych odbywawsiwarunkach zwikszonego
zapylenia powietrza lub wtedy, gdy wymagane diuzsze okresy medzy wymianami
wktadow filtracyjnych stosuje sitzw. przedfiltry. Jest to dodatkowa przegrodarditiyjna
wykonana
z wtdkniny i naklejana na wierzchotki plis wkladwyg. 16).

Rys. 16.Wktady filtracyjne z przedfiltrem widkninowym: ganelowe, b) pidcieniowe, 1 —
przedfiltr widkninowy, 2 — wklad papierowy

Przedfiltry stia do wstpnej filtracji powietrza wlotowego i zatrzynmuganieczyszczenia
0 wigkszych rozmiarach sprawig, ze na widciwa przegrod filtracyjna trafiaja ziarna pytu
0 mniejszych rozmiarach i masie, w wyniku, czegodiwya st czas do osgniccia
dopuszczalnego oporu przeptywu powietrza. Z rysw¥iiika, ze filtry z warstwg widkniny
wykazup trzykrotnie wysza chtonnag¢ pytu niz filtry bez widkniny [1].
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Rys. 17.0p06r przeptywu w funkcji zatrzymanego pytu przezadkpiegcieniowy filtru powietrza 1]

Coraz cgzsciej na wktady panelowe, zamiast papieréw na bagakien celulozowych,
stosowane $ witdkniny syntetyczne. WIiOkniny syntetyczne posjaddardzo dobri
wiasciwosci filtracyjne. Chtonné¢ zanieczyszczejest znacznie wisza przy poréwnywalne
skutecznéci filtrowania, co sprawiaze filtry z wtdkninag zamiast papier filtracyjnego mog
mie¢ znacznie mniejsze rozmiary. Wiokniny te mpgdnak mat sztywna¢. Stosuje i, wiec
zalewanie widkninowej przegrody tworzywem formie wtryskowej, formujcej sztywn
ramke (rys. 18. Dodatkowo stosuje siniekiedy plisowanie wiknin wraz ze specjalnyn
siatkami
Z tworzyw sztucznych, co zeksza znacznie sztywio przegrody filtracyjnej i jednoczeie
zabezpiecza przed uszkodzeniami w czasie ekspjo

Rys. 18. Wkiady filtracyjne panelowe widkninowe: a) wykoname formie wtryskowej, b) .
plisowanej widkniny

Brak stabilnéci plis, konieczn& ich wzmacniania, a tak konieczné sprostanie
wymaganiom matych rozmiarow z réwnoczesnym utrzyieran lub przewyszenien
skutecznéci i doktadndci filtracji powietrza wlotowego do silnikbw przefiltry
produkowane do tej pory, byta przycayopracowania odmiennej konstrukcji filtrow i nov
technologii wykonania wkladéw filtracyjnych. Cechcharakterystyczn nowoczesnycl
konstrukgciji filtrow powietrza jest osiowy przeptywrsmienia powietrza, co pozwala uniér
turbulencji, a umgiwiajac aerozolowi przeptyw bezpednio do wylotu filtra
zminimalizowa& opory przeptywt Przykiadem takiego rozazania jest wkiad filtracyjn
znany pod nazw PowerCore firmy Donaldson (ry19). Wkiady filtracyjne wykonane \
technologii PowerCore makonstrukcg rdzenia powstatego poprzez naprzemienneeutia
warstw papieru gtadkiego i plisowanego. Powstatéew sposéb kanatyasnaprzemienn
zallepione, w taki sposobze jezeli dany kanat jest wolny po stronie wlotu to |
zablokowany po stronie wylotu i odwrotnie. Konstrjgktaka wymusza przeptyw powietr
przez materiat filtracyjny do przylegtych kanak
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Strumien powietrza
—>> zanieczyszczonego pytem

=>> oczyszczonego w filtrze

Rys. 19.Wkiad filtracyjny ,Power Core” [16]: a) zasada di#nia wkiadu filtracyjnego, b) kierunek
przeptywu powietrza, c) widok wkitadu od czota

Technologia filtracji PowerCoradzy model filtra osiowego z technolagianowtdkien,
co zaowocowato zmniejszarobjetoscia i jednoczénie wysok skutecznécia filtracji. Przy
tym samym strumieniu przeptyvagego powietrza, filtry wykonane technolegiPower
Core”, @ gabarytowo 2-3 razy mniejszezniiltry z wkltadami z plisowanego papieru
filtracyjnego wykonanego tradycyjmmetod, (rys. 20) i bardziej efektywneg( = 99,99%) ni
przeckttny konwencjonalny filtr z tradycyjnego papierurcyjnego (celulozy) ¢ = 99,85%
(rys. 21) [17].

100

99,97 99,97

©
©
©

99,85

©
©
0

Skutecznosc¢ filtracji ¢
[%6]

©
©
B

PowerCore G2  PowerCore Papier filtracyjny

Rys. 20.Skuteczné filtracji poszczegdlinych rozwian wktadow filtracyjnych PowerCore [16]
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Rys. 21.Poréwnanie wkladéw PowerCore w odniesieniu doyirgishego (papier filtracyjny) wkiadu
filtracyjnego: a) wzgidna pojemn&t pytowa, b) zajmowana odips¢ [17]

Bardziej nowoczesnymi elementami filtracyjnymi wktady wykonywane technologi
PowerCore G2 wprowadzendo produkcji w 2008r. Istat tej technologii jest bardzo
precyzyjne ksztattowanie geometrii kanatow rdzefimacyjnego w zalenosci od typu
silnika, do ktérego ma ldyzastosowany. Konstrukcja wktadu typu PowerCorepG2vala na
zmniejszenie o 60% rozmiaréw wkiadu oraz bliskoykratne zwekszenie pojemrniei
pytlowej wkladow filtracyjnych, w poréwnaniu z konngonalnymi rozwazaniami
stosowanymi do tej pory i przy zachowaniu tej sastaej powierzchni papieru filtracyjnego
oraz statych rozmiaréw wktadu (rys. 21).

Osiowy przeptyw strumienia powietrza, udiwiajacy przeptyw bezpgednio do wylotu
filtra i pozwalapcy minimalizow& opory przeptywu aerozolu zapewnia wkitad filtragyjn
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Direct Flow produkowany przez Cummins (rys. 22)ktarym kanaty tworz tradycyjne plisy
naprzemiennie uszczelnione na jego krotszych bokagksztattowane w formie paneli.
Wkiad filtracyjny mae by zbudowany w formie trapezu z dwdch, ustawionyctd patym
katem wkladow panelowych (rys. 22a) lub w formie dWwdastawionych wspotosiowo
cylindrow (rys. 22b). Konstrukcja taka wymusza pptyes powietrza przez plisy od czota
oraz wzdhi dhuzszych bokow i wyptyw powietrza po przeciwlegtejostie.

b)
b

a)
:: g A
= |
e A

Rys. 22.Zasada dziatania panelowego wktadu filtracyjnedmed Flow [3]: a) schemat przeptywu
powietrza, b) konstrukcja wktadu

HE L
222

Technologia produkcji wktadoéw rdzeniowych (Power€ozostata wykorzystana przez
Baldwin w filtrze Channel Flow (rys. 23b). Elemefittracyjny pozwala zredukowa
przestrzé zajmowan przez filtr do 50% w poréwnaniu z tradycyjnymitfdmi. Ta sama
technologia zastosowana przez Maan+Hummel w fiRmeFlex (rys. 23c) spowodowalee
element filtracyjny CompacPlus ma 50%c¢w8] powierzchni medium filtracyjnego mi
konwencjonalny filtr powietrza. Aktualnie Mann Huremoferuje sex filtrow powietrza
IQORON, gdzie wkfad filtracyjny wykonany jest w pasi plisowanego, naprzemiennie
blokowanego materiatu filtracyjnego.

Rys. 23. Wktady filtracyjne wykonane nowoczesnymi technadwmgi: a) tradycyjna PowerCore
(Donaldson) [16], b) Channel Flow (Baldwin) [2], EpmpacPlus (Maan+Hummel) [14]

PODSUMOWANIE

Dominugcym  materiatlem filtracyjnym  plyndw  eksploatacyjnychpojazdow
mechanicznych, a w tym szczegolnie powietrza wletgev do silnikdw spalinowychas
papiery filtracyjne, ktore zapewnigjwymagam skutecznét i doktadndé. Do filtracji
powietrza wlotowego wspotczesnych silnikdw pojazdémechanicznych coraz gxiej
stosowanegwiokniny oraz papiery filtracyjne z dodatkiem nandkien.

Samochody osobowe wypasast w jednostopniowe systemy filtracji powietrza, gelzi
elementem filtracyjnym jest przegroda porowata vetao panelowego wkiadu z papieru
filtracyjnego. W przypadku samochodow terenowydidyé eksploatowaneasv warunkach
duzego zapylenia powietrza (1 gfmwiccej), konieczne jest zastosowanie wielostopniowych
systemow filtracji. Najcgiciej stosowaneasdwustopniowe systemy filtracji: ,monocyklon —
przegroda porowata” lub ,multicyklon — przegrodargmeata”, ktére charakteryzajsie
skutecznécia filtracji (99,9%) oraz zapewni@j diugi okres mgdzyobstugowy filtru
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powietrza. Spotyka sitakze trojstopniowe systemy filtracji powietrza, ktawprocz ukiadu
~-multicyklon — wktad papierowy”, wyposane g w ustawiony szeregowo za nim ,wkfad
bezpieczéstwa”, spetniajcy role 111-go stopnia filtraciji.

Koniecznd¢ sprostania wymaganiom matych rozmiarow z réwnacg@sutrzymaniem
lub przewyszeniem skuteczhoi i doktadndci filtracji powietrza wlotowego do silnikow
przez filtry produkowane tradycyjnymi metodami, dyprzyczym opracowania nowej
technologii wykonania wkiladow filtracyjnych (Powes@ - Donaldson, Direct Flow,
Channel Flow - Baldwin, CompacPlus Pico Flex - Mgdnmmel) charakteryzagych s¢
osiowym przeptywem strumienia powietrza, co pozwalanikna¢ turbulenciji
I zminimalizowa opory przeptywu.

BAFFLE FILTER OF ENGINE INLET AIR
FILTER OF MOTOR VEHICLES

Abstract
Inlet air filtration systems of motor vehicles arbaracterized. The properties of filter media of
engine intake air filters for motor vehicles areafyzed. There is shown the dominant role of filter
paper in operating fluids filtration systems. Thesgibilities of improving the efficiency of the g
intake air filtration by using materials with theldition of nanofibers are presented. There are show
traditional and modern designs of filter cartridgasd their comparative analysis was performed. The
PowerCore filter cartridge properties are analyzed.
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