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Streszczenie. Przedstawiono podstawowe wymiary cyklonu osiowego przelotowego majace wplyw na
jego charakterystyki filtracyjne. Oméwiono mechanizm odseparowywania czastek pytu ze strumienia
powietrza przeptywajacego w cyklonie. Podano metodyke i warunki badan cyklonéw przelotowych
oraz wyposazenie stanowiska pozwalajace wyznacza¢ ich charakterystyki. Przeanalizowano uzyskane
w trakcie badan eksperymentalnych wyniki charakterystyk skutecznosci filtracji ¢, = {Q.), oporu
przeptywu Ap, = f(Qg,) oraz doktadnodci filtracji d, ,,,, = Q). Przeanalizowano wptyw odsysania
pylu na skutecznoé¢ i doktadnos¢ filtracji cyklonéw przelotowych. Ustalono optymalny stopien od-
sysania pylu ze wzgledu na osiagang skuteczno$¢ filtracji.

Stowa kluczowe: minicyklony przelotowe, skutecznos$¢ i doktadnos¢ filtracji, opdr przeptywu, filtry
bezwladnosciowe, silniki spalinowe

1. Wstep

Wzrastajace wymagania eksploatatoréw dotyczace trwalosci i niezawodnosci
silnikow, a w szczegolnosci silnikow pojazdéw wojskowych, zmuszaja do intensyfi-
kacji prac konstrukcyjnych i badawczych dotyczacych filtracji powietrza wlotowego
do silnikéw pojazdéw mechanicznych i maszyn roboczych.

W wiekszosci wspolczesnych pojazdéw ciezarowych, w tym wojskowych i specjal-
nych, spotyka sie wielostopniowe systemy filtracji powietrza, w ktérych pierwszym stop-
niem jest bateria minicyklonéw (multicyklon), a drugim przegroda porowata najczesciej
w postaci cylindrycznego wkiadu papierowego [1, 4, 5]. W pojazdach mechanicznych



202 T. Dziubak, S. Szwedkowicz

produkgji krajowej zastosowanie znalazty minicyklony zwrotne z wlotem stycznym
(czolgi: PT-91 i T-72, bojowy woz piechoty BWP-1) lub z wlotem osiowym (haubica
samobiezna 2S-1, samochod ciezarowo-terenowy Star 266) — rys. 1.
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Rys. 1. Rodzaje cyklon6w: a) zwrotny z wlotem stycznym; b) zwrotny z wlotem osiowym; ¢) przelotowy

Minicyklony przelotowe z wlotem osiowym wykorzystano w filtrach powietrza
pojazdéw produkowanych za granicg (np. czolgi Leopard 2 i Abrams, samochody
cigzarowe Scania i Volvo) oraz w samochodzie cigzarowym Star 1466 produkowa-
nym w Polsce.

Od wspdlczesnych systemow filtracji powietrza wlotowego silnikow wymaga sie
znacznej skutecznosci i doktadnosci, matych oporéw przeptywu, malych wymiaréw
i masy oraz trwalosci w dziataniu. Tym wymaganiom odpowiadajg najlepiej dwu-
stopniowe systemy filtracji, gdzie pierwszym stopniem jest filtr bezwladnosciowy
zbudowany z minicyklonéw przelotowych (rys. 1c).

W dostepnej literaturze krajowej niewiele jest jednak opracowan dotyczacych
wspolczesnie produkowanych i stosowanych w filtrach powietrza cyklonéw prze-
lotowych. Dlatego celowe jest podjecie badan eksperymentalnych pozwalajacych
okresli¢ ich charakterystyki filtracyjne.

2. Charakterystyka cyklonu przelotowego z wlotem osiowym

Budowa cyklonu przelotowego jest do$¢ prosta. Sklada si¢ on z cylindrycznego na
calej dlugosci kadtuba, nieruchomego zawirowywacza lopatkowego umieszczonego na
wlocie, komory separacyjnej oraz stozkowej rurki wylotowej (rys. 2). Wezsza czgs$¢ rurki
wylotowej znajduje sie wewnatrz kadluba. Komore separacyjng tworzy wewnetrzna
powierzchnia kadluba oraz zewnetrzna powierzchnia rurki wylotowe;.
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Rys. 2. Cyklon przelotowy z wlotem osiowym filtru powietrza silnika pojazdu mechanicznego: 1 — zawi-
rowywacz, 2 — kadltub, 3 — komora separacyjna, 4 — przewod wylotowy, 5 — otwory usuwania pylu

W zanieczyszczonym strumieniu powietrza, podczas przeplywu przez zawiro-
wywacz, pojawia sie skladowa obwodowa predkosci. Dzigki jej aerodynamicznemu
oddzialywaniu na ziarna pylu, obok ruchu w kierunku osiowym, ziarna pytu wyko-
nuja dodatkowo ruch w kierunku poprzecznym, ktéry powoduje przemieszczanie
ich do $ciany kanalu. W ten sposéb powstaje niejednorodne st¢zenie zapylenia
w strumieniu powietrza wzdluz promienia cyklonu — wigksze w poblizu $ciany
kanatu. Ro$nie ono wraz z oddalaniem si¢ od zawirowywacza, ale tylko do okreslonej
odlegtosci. Umieszczenie w tej odlegtosci komory separacyjnej powoduje, ze dzigki
sifom bezwladnosci do powstatej szczeliny (komory separacyjnej) przedostaje sie
wigkszos¢ ziaren znajdujacych sie w strefie $ciany kadtuba, skad ziarna sg odsysane
i wydalane do otoczenia lub wpadaja do specjalnego, okresowo oprdéznianego zbior-
nika. W opisywanych cyklonach stopient odsysania wynosi §rednio 10-15%.

Ruch ziarna pylu w cyklonie rozpatrywany jest najczesciej tylko w plaszczyznie
prostopadlej do osi cyklonu. Przy takim zalozeniu na ziarno pytu dziatajg dwie sity:
sifa bezwladnosci Fy i aerodynamiczna sila oporu o$rodka Fy. Ziarna pylu poru-
szaja sie po torze, ktorego ksztalt bedzie zalezal od wzajemnej relacji wartosci tych
sil. Z kolei wartos¢ tych sit uzalezniona bedzie od wymiaru, ksztaltu i materiatu
ziarna oraz rodzaju o$rodka. Ruch wirowy aerozolu powoduje powstawanie sity
odsrodkowej, ktdrej wielko$¢ odniesiona do ziarna pylu o masie m_, znajdujacego
sie w odleglosci r od osi obrotu, wyniesie [9]:

2
FB —_z s , (1)

gdzie: u, — styczna sktadowa predkosci ruchu ziarna réwna w przyblizeniu stycznej
sktadowej predkosci gazu vg w tym punkcie.

Sifa ta powoduje ruch ziarna ku $ciance cyklonu z predkoscia u,. Ruchowi temu
przeciwdziala sita oporu osrodka F; okreslona zaleznoscia [9]:
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gdzie: A, — powierzchnia projekcyjna ziarna (powierzchnia rzutu ziarna
na plaszczyzne) w kierunku jego ruchu;
u, — skladowa promieniowa ruchu ziarna;
pg — gestosc gazu;
A — wspolczynnik opordw tarcia opisany ogoélng zaleznoscia:

;sz(wk:Re)> (3)

gdzie: ¥, — wspolczynnik ksztaltu ziarna;
R, — liczba Reynoldsa.
Zgodnie z prawem Newtona odniesionym do sktadowej promieniowej ruchu
u,, przy oporach skierowanych do wnetrza (osi) cyklonu, réwnanie ruchu ziarna
przyjmie posta¢ [13]:

du, m. -u’
m, - dtr = Zr ~—F,. (4)

Ziarna pyhu o $rednicach mniejszych od pewnego wymiaru d,, definiowanych jako
$rednica ziarna granicznego, dla ktérych zachodzi warunek Fy < Fp, beda dostawaly
si¢ do srodka cyklonu i zostang porwane przez wir wewnetrzny powietrza w kierunku
rurki wylotowej cyklonu. Skuteczno$¢ wychwytywania w cyklonie tych ziaren wynosi
wigc 0%. Natomiast ziarna pytu o Srednicach wigkszych od wymiaru d,, dla ktérych
Fp > Fp, beda poruszaly sie po linii spiralnej i zostang odrzucone na $cianki cyklonu,
a wiec zostang odseparowane ze 100% skutecznoscia (linia T rys. 3).
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Rys. 3. Skutecznos¢ przedzialowa — zaleznos¢ skutecznosci filtracji ¢ cyklonu od $rednicy ziaren
pytud, [9]

Ziarnaowymiarzeréwnymd, =d,, dlaktérych nastpuje zréwnanie ity odsrodkowej
Fgipromieniowej skladowej sity oporu osrodka Fy, beda (teoretycznie) krazyly po okregu
o promieniu r. W rzeczywistosci jednak ruch ziaren pylu w cyklonie odbywa sie
w zmiennym w przestrzeni polu predkosci gazu oraz pod wplywem zmieniajacego
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sie w przestrzeni ukladu sit dzialajacych na kazde ziarno. Dodatkowo ziarna pylu
maja bardzo réznorodny, nieregularny ksztalt i wynikaja z tego rézne relacje sit bez-
wladnosci i aerodynamicznych, a ponadto wystepuja zderzenia ziaren ze $ciankami
cyklonu i ze sobg powodujace miedzy innymi koagulacje pytu. Czynniki te sprawiaja,
ze nie wszystkie ziarna pylu o rozmiarach wigkszych od d,, bedg odseparowane
w cyklonie ze 100% skutecznoscig, lecz mniejsza. Nie wszystkie ziarna o rozmiarach
mniejszych od d,, beda porwane w 100% przez wir powietrza w kierunku rurki
wylotowej cyklonu. Czgs¢ czastek aerozolowych mniejszych od d,, bedzie jednak
zatrzymana w cyklonie. Skuteczno$¢ wydzielania czastek aerozolowych z powietrza
w cyklonie przebiega wedlug krzywej Rz pokazanej na rysunku 3, nazywanej krzywa
skutecznosci przedziatowej. Ziarna, dla ktérych zachodzi warunek Fy = Fy, nie kraza
po okregu o okreslonym promieniu. Czgs$¢ z nich jest zatrzymywana w cyklonie,
a cze$¢ porywana przez wir wewnetrzny w kierunku wylotu cyklonu. Rozmiar ziaren
pylu, ktérych skuteczno$¢ wynosi 50%, nazywany jest $rednicg ziarna granicznego
d,, 1 oznaczany ds,.

Wzrost warto$ci strumienia powietrza przepltywajacego przez cyklon (a tym
samym predkosci liniowej powietrza) powoduje wzrost sity odsrodkowej Fy dzia-
tajacej na ziarno pylu, a tym samym wzrost skutecznos$ci odpylania ¢,.

Predkos¢ gazu w cyklonie reprezentowana jest najczeéciej przez srednig predkosé
na wlocie v, ktéra okreslona jest (w przypadku cyklondéw zwrotnych z wlotem
stycznym) jako iloraz strumienia powietrza Q, wplywajacego do cyklonu i pola
powierzchni A przekroju poprzecznego krééca wlotowego, a w przypadku cyklonow
przelotowych jako iloraz strumienia powietrza Q, wptywajacego do cyklonu i pola
powierzchni A przekroju poprzecznego kadtuba cyklonu na wlocie [4, 5]:

_9 _ 69
Vv, =—r=—-.
4, Ay
Wzrost predkosci v, ponad okreslong dla danego cyklonu wartos¢ powoduje
gwaltowne narastanie oporu przeplywu Ap,, bedacego funkcja Ap, = f(v?), nie podno-
szac przy tym skutecznoséci odpylania cyklonu ¢, co jest wynikiem szybszego wzrostu
sit aerodynamicznych dzialajacych na ziarno w poréwnaniu do sit bezwladnosci.
Istnieje zatem pewien zakres predkosci wlotowej v, w ktdrego granicach cyklon
uzyskuje optymalne warunki pracy — wysoki poziom skutecznosci odpylania przy
oporze przeptywu nieprzekraczajacym wartosci dopuszczalnych.
Istotny wplyw na prace kazdego filtra bezwtadnosciowego ma stopien odsysa-
nia m, strumienia [8, 10, 11]. Definiowany jest jako iloraz strumienia odsysanego
z komory separacyjnej Qg i strumienia wyplywajacego z filtra Q. [1, 2, 4, 6]:

my = % (6)

Qs

(5)
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Wielkos¢ stopnia odsysania m nie przekracza z reguly 15...20%, poniewaz
dla wigckszych wartosci nie obserwuje si¢ poprawy parametréw pracy cyklonu,
skutecznosci i doktadnosci filtracji [3, 4, 11, 12].

3. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu strumienia powietrza Q. na skuteczno$¢
filtracji ¢, dokladnos¢ filtracji d,, ,, oraz opory przeptywu Ap. dwoch, réznigcych
si¢ geometrig i warunkami przeptywu, cyklonéw przelotowych (tab. 1). Przedmiotem
badan byly wspoélczesne konstrukeje cyklonéw przelotowych stosowane w filtrach
powietrza: samochodu cigzarowego Volvo FL10 oraz wojskowego pojazdu specjal-
nego KTO ,,Rosomak” (rys. 4).

TABELA 1

Parametry geometryczne cyklonéw przelotowych

Parametr Volvo KTO ,,Rosomak”
Srednica wewnetrzna cyklonu D 35 mm 36 mm
Srednica przewodu wylotowego cyklonu D,, 38 mm 34 mm
Srednica otworu wlotowego przewodu wylotowego d,, 23 mm 18 mm
Srednica rdzenia d, 7 mm 5 mm
Dlugo$¢ zawirowywacza [, 26 mm 13 mm
Skok kierownic S 68 mm 53 mm
Liczba kierownic ;. 4 4
Dlugo$¢ komory separacyjnej a 34 mm 22 mm
Dlugo$¢ czynna cyklonu /. 62 mm 45 mm

Badania wykonano w dwdch etapach. Zakres badan pierwszego etapu obejmo-
wal okreslenie nastepujacych charakterystyk: skutecznosci, dokladnosci i oporow
przeptywu, cyklonéw pracujacych bez ejekcyjnego odsysania pytu i dla stopnia
odsysania m, = 10%:

1) skutecznodci filtracji ¢, = Q).

2) doktadnodci filtracji d,,,,, = Q)

3) opordw przeptywu Ap. = flQg,).

W drugim etapie okreslono wplyw stopnia odsysania m,, na skutecznos$¢ i do-
ktadno$¢ filtracji dla statej warto$ci strumienia Q. odpowiadajacego najwyzszym
warto$ciom skutecznosci uzyskanym w pierwszym etapie badan w postaci naste-
pujacych charakterystyk:

1) skutecznodci filtracji ¢, = fim,),

2) dokfadnodci filtracji d,,,,, = f(m).
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Rys. 4. Charakterystyczne wymiary cyklonu przelotowego z wlotem osiowym: a) Volvo FL10; b) KTO

»Rosomak”™ D — $rednica wewnetrzna cyklonu, D,, — $rednica kanalu wylotowego, d,, — $rednica

otworu wlotowego kanatu wylotowego, I. — diugoé¢ czynna cyklonu, I, — dlugos¢ zawirowywacza,

a — dlugos¢ komory separacyjnej, d, — $rednica rdzenia zawirowywacza, S — skok linii $rubowej
kierownicy, i, — liczba kierownic

4. Metodyka i warunki badan cyklonéw osiowych przelotowych

Badania przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym w tym celu stanowisku
pomiarowym (rys. 5) umozliwiajagcym wykonywanie podstawowych charakterystyk:
skutecznosci i dokladno$ci filtracji oraz oporu przeptywu cyklonéw przelotowych dla
strumienia powietrza w zakresie do 80 m’/h. Stanowisko wyposazone jest w licznik
czastek stalych Pamas-2132 rejestrujacy w strumieniu przeptywajacego powietrza
Q. za cyklonem liczbe i rozmiar ziaren pytu z zakresu 0,7-100 pm.

Charakterystyki cyklonéw: skutecznosci ¢, = f(Q;,) i doktadnosci filtracji d,, ,, =
AQg,) oraz oporu przeptywu Ap, = f(Qg,) wyznaczano w zakresie strumienia powietrza
Q6 = Qi emin-Qiemax WYnikajacego z zapotrzebowania powietrza przez silniki pojazdow,
z ktérych pozyskano cyklony do badan, i liczby cyklonow w filtrze.

QSil (min, max)
QGc(min,max) = n b (7)

gdzie:  Qgjminmax) — Minimalny (maksymalny) strumieni powietrza zasysany
przez silnik;
n — liczba cyklonéw kompletnego multicyklonu.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan papierdw filtracyjnych w systemie ,,cyklon

— przegroda™ 1 — dozownik pyltu, 2 — rotametr sprezonego powietrza, 3 — cyklon, 4 — ma-

nometr cieczowy, 5 — przew6d pomiarowy, 6 — filtr absolutny strumienia odsysania, 7 — sonda

pytowa, 8 — filtr absolutny nr 1 strumienia gtéwnego, 9 — filtr absolutny nr 2 strumienia gtéwnego,

10 — rotametr strumienia gléwnego, 11 — rotametr strumienia odsysania, 12 — wentylator ssawny,
13 — termohigrobarometr

Charakterystyke skutecznosci filtracji badanego cyklonu okreslono metoda
grawimetryczng w kilkukrotnie powtarzanych cyklach pomiarowych o okreslonym
czasie trwania, przy zastosowaniu pytu testowego PTC-D (rys. 6) i stezeniu pylu
w powietrzu wlotowym do cyklonu s = 1 g/m’.
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Rys. 6. Sktad granulometryczny (a) i sklad chemiczny (b) pyltu testowego PTC-D stosowanego podczas
badan cyklonow filtru powietrza samochodu Volvo i KTO ,,Rosomak” [7]
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Skutecznos¢ filtracji ¢ okreslano wedlug ponizszej zaleznosci metoda grawi-
metryczng: wazenia dozownika pytu oraz filtréw absolutnych przed kazdym cyklem
pomiarowym i po nim:

m,—(m +m
(pcz D ( AG1 AGZ)’ (8)

mp

gdzie: mp — masa pytu dostarczonego réwnomiernie do cyklonu z powietrzem
wlotowym w okreslonym czasie 7;
M 461> My, — Masa pylu przepuszczonego przez cyklon (zatrzymanego
przez filtry absolutne).

Opor przeptywu cyklonu Ap, okreslano jako réznice ci$nien statycznych przed
i za cyklonem w odleglosci 6d,, od krawedzi minicyklonu (gdzie d,, — $rednica
wewnetrzna przewodu wylotowego minicyklonu):

Ap, =p, — D, )

gdzie: py, p, — ci$nienie statyczne odpowiednio przed i za cyklonem.

5. Analiza wynikow

Wyniki badan cyklonéw przelotowych z wlotem osiowym w postaci charakte-
rystyk skutecznosci ¢, = Q) i oporu przeplywu Ap. = {Q,) przedstawiono na
rysunkach 7 i 8. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza przeptywajacego przez
minicyklon Q,, a tym samym predkosci wlotowej v,, dochodzi do wzrostu sku-
tecznodci filtracji minicyklondw, a po osiagnieciu wartosci maksymalnej nastepuje
jej nieznaczny spadek.

W przypadku minicyklonu filtru powietrza KTO ,,Rosomak” maksymal-
ng skutecznos¢ filtracji (bez odsysania pylu z osadnika) ¢ = 77,1% uzyskano
przy strumieniu powietrza Q. = 20 m°/h. Natomiast przy strumieniu powietrza
Qc. = 40 m’/h skuteczno$é¢ filtracji osiaga nieznacznie mniejsza wartosé ¢, = 73,2%.
Stosujac ejekcyjne odsysanie pytu na poziomie m, = 10% charakterystyka skuteczno-
$ci filtracji ¢, = Q) minicyklonu przyjmuje wyzsze wartosci i rézni si¢ nieznacznie
co do przebiegu. Zastosowanie odsysania spowodowalo wzrost skutecznosci filtracji
cyklonu do ¢, = 86,1%, czyli 0 11,6%.

Podobny przebieg charakterystyk skutecznosci filtracji ¢, = Q) uzyskano
dla minicyklonu filtru powietrza samochodu ciezarowego Volvo. Skutecznos¢
filtracji tego cyklonu osiaga nieznacznie wieksze wartosci zaréwno bez odsysania
jak iz odsysaniem pylu. Maksymalna skuteczno$¢ filtracji minicyklonu: ¢ = 81,8%
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Rys. 7. Charakterystyka skutecznoéci filtracji ¢ = f{Q.) i opordw przeptywu Ap, = f{Q,) minicyklonu
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Rys. 8. Charakterystyka skutecznoéci filtracji ¢ = f{Q.) i oporéw przeptywu Ap, = f(Q,) minicyklonu
przelotowego filtru samochodu cigzarowego Volvo z odsysaniem pylu (1, = 10%) i bez odsysania

(bez odsysania) i ¢, = 88,1% przy zastosowaniu odsysania pytu na poziomie
m, = 10% zarejestrowano dla strumienia powietrza Q. = 25 m’/h. Taki charakter
przebiegu skutecznosci ¢, = (Qg,) jest zgodny z informacjami literaturowymi
i innymi wynikami badan [1, 3, 4, 6].

Otrzymany z eksperymentu przebieg zmian skutecznosci ¢, = Q) jest po-
twierdzeniem teorii dziatania cyklonéw, wedtug ktérej odseparowanie ziarna pylu
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ze strumienia powietrza jest glownie rezultatem wzajemnych relacji sit bezwladnosci
F, dzialajacych na ziarno pytu i sit aerodynamicznych Fj oddziatywania strumienia
gazu. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza przeptywajacego przez cyklon (pred-
kosci przeptywu) wartosci obu sit sg coraz wigksze, przy czym dla wyzszych wartosci
strumienia (w badanych cyklonach po przekroczeniu Qg = 25 m°/h) przyrost sity
aerodynamicznej Fy zaczyna by¢ szybszy niz sity bezwladnosci F;, co powoduje wy-
hamowanie ruchu ziaren, a tym samym moze nastapic¢ ich porywanie przez strumien
(wir) powietrza wylotowego z cyklonu. W konsekwencji przy wyzszych wartosciach
strumienia powietrza nastepuje niewielki spadek skutecznosci ¢ cyklonu.

Wraz ze wzrostem strumienia powietrza Qg nastepuje paraboliczny wzrost
oporéw przeptywu Ap. minicyklonéw. Dla maksymalnej wartosci strumienia po-
wietrza Qg = 40 m>/h opér przeptywu minicyklonu KTO Rosomak przyjmuje
odpowiednio wartosci: Ap, = 0,64 kPa bez odsysania i Ap, = 0,82 kPa z odsysaniem
m, = 10%. Opdr przeptywu minicyklonu filtru powietrza samochodu Volvo ksztal-
tuje si¢ na nizszym poziomie, co wynika z mniejszej predkosci strumienia powietrza
w otworze wlotowym rurki wylotowej wynoszacej v,, = 23,4 m/s przy strumieniu
Qeemax = 35 m°/h. W przypadku minicyklonu z filtru powietrza KTO ,,Rosomak” pred-
kos¢ ta, przy strumieniu powietrza Q.. = 40 m3/h, ma wartos¢ v,, = 43,7 m/s.

Wykorzystany do badan licznik czgstek statych Pamas-2132 rejestruje w strumie-
niu przeplywajacego powietrza Q. za cyklonem liczbe i rozmiar ziaren pylu z zakresu
0,7-100 um w i = 32 przedzialach pomiarowych. Obliczano udzial Up, liczby N;
ziaren pylu z kazdego przedzialu pomiarowego (d_;,,in-d,imax) W calkowitej liczbie N
ziaren pylu w powietrzu za cyklonem (liczba ziaren pylu ze wszystkich przedziatow
pomiarowych i), stosujac zalezno$¢:

N. N
Up =—t=_"i 10
Pi= (10)

W pyle testowym PTC-D najwieksze udzialy liczbowe majg ziarna pytu o rozmiarach
w zakresie 1,5-10,5 pm, przy czym dla d, = 4 um udziat liczbowy Up ma wartos¢
maksymalng Up,,, = 16% (rys. 9). Po ,,przejsciu” pylu przez cyklon, w wyniku
zatrzymania ziaren pylu o wigkszych rozmiarach i masie, sklad granulometryczny
pytu ulega zdecydowanej zmianie.

Dla stalej wartosci strumienia Q;, oraz stopnia odsysania 1, obserwuje sie wraz ze
wzrostem rozmiaréw ziaren pylu systematyczny spadek liczby ziaren pylu w strumieniu
powietrza za cyklonem, a tym samym ich udzialy liczbowe Up w poszczegdlnych prze-
dziatach pomiarowych Ad, sa coraz mniejsze az do osiggnigcia wartosci minimalnej
UP min» ktora okresla udzial pojedynczego ziarna pytu o maksymalnym rozmiarze d,,
w ogdlnej liczbie ziaren pytu N (rys. 9).
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Rys. 9. Udzial liczbowy Up ziaren pytu w powietrzu przed i za badanym cyklonem przelotowym filtru
powietrza samochodu Volvo

Wraz ze wzrostem strumienia powietrza Qg udzial liczbowy Up ziaren pylu
o rozmiarach ponizej d, = 3 um ulega zwiekszeniu i wynosi: dla Q. = 5 m’/h,
Qg = 15 m*/h, Qg, = 35 m’/h, odpowiednio Ups = 16,6%, Up,s = 22,15%,
Upss = 31%. Dla rozmiaréw ziaren powyzej d, = 3 pm udzial liczbowy Up zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem strumienia powietrza Q. i dla d, = 10 um nie przekracza 2,5%.

Charakterystyki skutecznosci ¢, = f(Q,) i dokladnosci filtracji d,,, = AQg,)
cyklonu filtru powietrza KTO ,Rosomak” i Volvo z odsysaniem pylu (m, = 10%)
i bez odsysania przedstawiono na rysunkach 101 11.

Z przedstawionych wynikow widac¢ wyrazng zaleznos$¢ miedzy charakterystyka
skutecznos$ci ¢ = (Qg,) oraz doktadnosci d,,,, = Q) cyklonéw przelotowych.
Wzrost strumienia powietrza (predkosci przeplywu) w zakresie Q.. = 10-25 m°/h
powoduje zmniejszenie o 50% warto$ci rozmiaru maksymalnych ziaren pytu d, .
i zwigzany z tym wzrost skutecznosci ¢, cyklonéw. Dla Qg = 10 m*/h wartosci
rozmiaréw maksymalnych ziaren pytu sa najwigksze i zawieraja sie¢ w zakresie
d, . = 54-40 um, a dla Q;, = 20-35 m’/h sa najmniejsze i przyjmuja wartoséci
dax = 19,8-30 pum. Przy dalszym wzroécie predkosci przeptywu w cyklonie obser-
wuje sie zjawisko wzrostu rozmiaréw maksymalnych ziaren pytu d,,,, w strumie-
niu powietrza wylotowego przy nieznacznym spadku skutecznosci ¢, cyklonow.
Dla strumienia powietrza Qg, = 40 m’/h ziarna pytu maja maksymalne rozmiary
d oy = 26-40 wm. W zakresie strumienia powietrza Q. = 10-40 m’/h wystepuje dla
Qg = 20-30 m /h maksimum skuteczno$ci i minimum maksymalnych (nieodse-
parowanych w cyklonie) ziaren d,,, ... Tym samym dokladnos¢ badanego cyklonu

zZmax*

przelotowego dla tego zakresu strumienia Q. jest najwieksza.
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Rys. 11. Charakterystyka skuteczno$ci ¢ = (Q,) i doktadnosci filtracji d,,,,,, = Q) minicyklonu
przelotowego samochodu ciezarowego Volvo z odsysaniem pyltu (m, = 10%) i bez odsysania

Ze wzgledu na wysoka skutecznos¢ i dokladnos¢ filtracji praca cyklonéw
powinna odbywac si¢ w okreslonym zakresie strumienia powietrza i przy stopniu
ejekcyjnego odsysania m,, nieprzekraczajacego wartosci optymalnej. Jest to taka
warto$¢, po przekroczeniu ktdrej wzrost stopnia odsysania powoduje tylko nie-
znaczny wzrost skutecznosci cyklonu. Wartos¢ optymalng stopnia odsysania 71,
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nalezy okresli¢ eksperymentalnie dla kazdego typu cyklonu. Wyniki takich badan
pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Charakterystyki skutecznoéci ¢, i dokladnodci filtracji d,,,, cyklonéw przelotowych w funkeji

stopnia ejekcyjnego odsysania pytu m,

W przypadku cyklonu z filtru powietrza pojazdu KTO ,,Rosomak” gwattowny
wzrost skutecznosci ¢, nastepuje przy wzroscie stopnia odsysania w zakresie do
mg = 10%. Przy dalszym wzroscie stopnia odsysania wzrost skutecznosci cyklonu
jest nieznaczny. Wartoscig optymalng jest wigc stopien odsysania 1, = 10%.
Przyjmujac t¢ sama zasade dla cyklonu z filtru powietrza pojazdu Volvo, warto$cia
optymalng jest stopieri odsysania 1, = 16% (rys. 12). Wzrost stopnia odsysania
powoduje wzrost dokladnosci filtracji obu badanych cyklonéw. Wzrost stopnia
odsysania w zakresie do m, = 18% spowodowal w przypadku cyklonu volvo spadek
warto$ci rozmiaréw maksymalnych ziaren pytu z 25 pm do 15,8 pm. W przypadku
cyklonu KTO ,,Rosomak” spadek warto$ci rozmiaréw maksymalnych ziaren pylu
wystapit w zakresie 30-17,4 pm.

Wyjasnienie zjawiska wzrostu skutecznosci filtracji aerozolu w cyklo-
nie wynikajace z wystgpienia odsysania przedstawiono na rysunku 13. Wy-
tworzenie w cyklonie strumienia odsysania Qg. powoduje, ze strumien powie-
trza wlotowego Q,., ktéry ruchem $rubowym przemieszcza si¢ w kierunku
rurki wylotowej z cyklonu, nie trafia do niej w calosci. W efekcie pojawienia
si¢ strumienia odsysania pewna czg¢$¢ strumienia powietrza o wartosci Qg,
(rys. 13b) oddziela si¢ i porywajac ze sobg odseparowane, znajdujace si¢ w poblizu
$cianki komory separacyjnej cyklonu ziarna pylu wiekszych rozmiaréw, naptywa
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do osadnika, a stad odpowiednim przewodem na zewnatrz pojazdu, co powo-
duje wzrost jego skuteczno$ci filtracji. Wzrost wartosci strumienia odsysania
Q. (stopnia odsysania m,) powoduje, Ze umowna granica rozdzialu strumienia
wlotowego i strumienia odsysania znajduje si¢ w coraz wigkszej odlegtosci od
otworu upustowego komory separacyjnej (rys. 13 b, c), a obszar objety strumie-
niem odsysania jest coraz wiekszy. Stad udzial liczbowy wigkszych ziaren pylu
w strumieniu wylotowym oraz ich rozmiar systematycznie maleje, a skutecznos¢
cyklonu ma coraz wigksza wartos¢.

a) b) c)

Qoc Qoc  Granica rozdziatu  Qoc

& 4} {} & strumieni % {} Strumien powietrza

wlotowego

odsysanego wraz z pylem

5 P r : Qse, Mo, { : Qse2 Moy strumien gléwny
¢ ¥1‘ ‘ ‘.‘ == ‘ \ = d strumien odsysania

Qce = strumien pytu

=
=i oczyszczonego w cyklonie
=

Rys. 13. Przeplyw strumieni powietrza przez cyklon przelotowy: a) bez odsysania; b, ¢) z odsysaniem
o0 roznej intensywnosci

Uzyskane w wyniku badan przebiegi zmian charakterystyk skutecznosci filtracji
¢.=fQg.) i doktadnosci filtracji d,,, . = flQ,) sa potwierdzeniem teorii dziatania cy-
klonow, wedtug ktorej odseparowanie ziarna ze strumienia powietrza jest gtownie rezul-
tatem wzajemnych relacji sit bezwtadnosci Fy dzialajacych na ziarno pylu (wynikajacej
z krzywoliniowego toru ruchu ziarna w cyklonie) oraz sit aerodynamicznych Fy
oddzialywania strumienia gazu. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza przeply-
wajacego przez cyklon, a wigc i przy wzroscie predkosci gazu w cyklonie, warto$ci
obu sit rosng, przy czym po przekroczeniu pewnej wartosci progowej dla danego
cyklonu (w badanych cyklonach 25-30 m’/h) przyrost sity aerodynamicznej Fy staje
sie intensywniejszy niz sity bezwladnosci Fp, co powoduje wyhamowanie ruchu
ziaren i mozliwos¢ ich porywania przez strumien powietrza wylotowego z cyklonu
(wir wewnetrzny). W konsekwencji przy wyzszych wartosciach strumienia powietrza
wystepuje spadek skutecznosci odpylania w cyklonie. Brak wzrostu skuteczno$ci
odpylania spowodowany jest takze tym, ze duze ziarna pylu, uderzajac z duza
predkoscia w $cianke cyklonu, ulegaja odbiciu, a nastgpnie s3 znéw porywane przez
strumien powietrza i unoszone z nim do wylotu cyklonu [4].

Maksymalne wartosci oporu przeptywu cyklondéw Ap, (przy maksymalnych
wartosciach strumienia badawczego) wzrosly odpowiednio z 0,64 kPa do 0,82 kPa
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w przypadku minicyklonu KTO ,,Rosomak” (wzrost 0 28%) iz 0,39 kPa do 0,46 kPa
w przypadku minicyklonu Volvo (wzrost o 18%).

Wzrost oporéw przeplywu przy zastosowaniu ejekcyjnego odsysania pytu nalezy

tlumaczy¢ wieksza wartoscig strumienia wlotowego Q, do cyklonu powigkszona
o warto$¢ strumienia odsysania Qg_, a tym samym wzrostem predkosci wlotowej
v, do cyklonu.

S

6. Whioski

Skuteczno$¢ filtracji badanych cyklonéw przelotowych rosnie wraz ze wzrostem
predkosci wlotowej v, (strumienia powietrza Q) do warto$ci maksymalnej,
a nastgpnie nieznacznie maleje. Taki charakter zmian ¢_ = f{Q,) jest zgodny
z informacjami podawanymi w literaturze.

Opory przeplywu badanych minicyklonéw przelotowych rosng parabolicznie
wraz ze wzrostem strumienia powietrza Q,, przy strumieniu nominalnym
Q. = 35-40 m’/h nie przekraczaja wartoéci Ap, = 0,7 kPa i s3 zdecydowanie
nizsze niz opory przeplywu jakie osiggaja minicyklony zwrotne (Ap, = 2,4 kPa)
stosowane w filtrach silnikéw pojazdéw mechanicznych starszej konstrukeji.
W tym przypadku na duze opory przeptywu ma przeptyw zwrotny strumienia
powietrza w cyklonie w postaci wiru wewnetrznego.

Skuteczno$c¢ filtracji badanych cyklonéw przelotowych nie przekracza ¢ = 90%
i jest nizsza od skutecznosci cyklonéw zwrotnych (¢, = 97%), co wynika bez-
posrednio z ich konstrukgji.

Zwigkszenie skutecznosci i dokladnosci filtracji cyklonéw, w zakresie 5-8%,
mozna uzyskac poprzez zastosowanie biezgcego usuwania pylu przez odsysanie,
w wyniku czego nie nastgpuje porywanie przez strumien wylotowy odseparo-
wanego wczesniej pytu. Wiaze si¢ to z koniecznoscia zastosowania dodatkowego
ukladu wytwarzajacego strumien odsysania.
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T. DZIUBAK, S. SZWEDKOWICZ

Experimental research of axial cyclones of combustion engines air filters

Abstract. Principal parameters of the axial cyclone that impact on its filtration characteristics are
presented. The mechanism of the dust particles separating from the air stream flowing through the
cyclone is described. The methodology and the research conditions of axial cyclones and the equipment
of test stand allowing to define its characteristics are given. There are analysed the experimental
research results of the efficiency ¢, = flQ,), the flow drag Ap. = f(Q,), and the filtration accuracy
d, . = (Qg,) characteristics. The influence of dust sucking-oft on efficiency and filtration accuracy
of the axial cyclones was analysed. The optimum degree of dust sucking-off because of the achieved
efficiency of filtration was established.

Keywords: axial minicyclones, efficiency and accuracy of the filtration, flow drag, inertial filters,
combustion engines






