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Streszczenie. Przedstawiono wlasciwos$ci nanowlokien, metody ich wytwarzania oraz obszary zasto-
sowania. Zaprezentowano oraz przeanalizowano parametry charakteryzujace materialy filtracyjne
z dodatkiem nanowldkien. Opracowano metodyke badan charakterystyki aerodynamicznej oraz
charakterystyki: skutecznoéci, dokladnosci i oporu przeplywu wkladéw filtracyjnych z dodatkiem
nanowldkien w zalezno$ci od wspotczynnika chtonnosci pylu k,,. Przedstawiono charakterystyczne
parametry filtracyjne materialéw z dodatkiem nanowldkien. Wykonano pie¢ wktadow rézniacych sie
materialem filtracyjnym z dodatkiem nanowlokien oraz bez tej warstwy. Opracowano warunki badan
oraz przygotowano stanowisko badawcze. Przeprowadzono badania charakterystyk aerodynamicznych
wykonanych wktadéw filtracyjnych oraz charakterystyk skutecznoéci i doktadnosci filtracji i oporow
przeptywu wkladu standardowego (celulozowego), a takze z dodatkiem nanowldkien. Potwierdzono
pozytywny wplyw warstwy nanowldkien na wzrost skutecznosci i doktadnoéci filtracji powietrza wlo-
towego do silnika. Dokonano oceny skladu granulometrycznego pytu w powietrzu za standardowym
wktadem filtracyjnym i wktadem z dodatkiem nanowtdkien.
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1. Wstep

Powietrze atmosferyczne czerpane z otoczenia jest niezbednym sktadnikiem
procesu spalania paliwa w cylindrach silnikéw pojazdéw mechanicznych. Z uwagi
na fakt, ze zawarte w powietrzu zanieczyszczenia bedace w stanie gazowym (orga-
niczne i nieorganiczne) oraz zanieczyszczenia pylowe, szczegélnie te pochodzenia
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mineralnego [2, 3, 5, 6-9], maja destrukcyjny wplyw na elementy silnika, zachodzi
konieczno$¢ doktadnego jego oczyszczania. Uwaza sig, ze wszystkie ziarna pylu
o $rednicach wiekszych niz d, > 1 pm powoduja przyspieszone zuzycie elementéw
silnikéw spalinowych [2, 3, 6, 7].

Obecnie dominujacym materialem filtracyjnym stosowanym do filtracji powie-
trza wlotowego silnikow samochoddw sg papiery filtracyjne, ktére charakteryzuja si¢
dokfadnoscig zatrzymywania ziaren d, > 5 um, skutecznoscia filtracji ¢,, = 99,9%,
niewielkg gruboscig g, = (0,4+0,8) mm, a tym samym malg (k,, = 200+250 g/m?)
chonnoscig pytu limitowang dopuszczalnym oporem przeptywu Apg,, filtru powie-
trza [4, 6, 7-9]. Zwiekszenie skutecznosci filtracji ziaren pytu ponizej d, = 5 pm jest
mozliwe poprzez natozenie dodatkowej warstwy z nanowltokien na standardowe
podloze filtracyjne. Taka technologie stosujg znane firmy produkujace filtry i mate-
rialy filtracyjne, na przyklad Donaldson i Mann + Hummel.

W dostepnej literaturze nieczgsto spotyka si¢ dane charakteryzujace wlasciwosci
filtracyjne materialow z dodatkiem nanowldkien, ktore stosowane sa do filtracji
powietrza wlotowego silnikéw spalinowych samochoddéw i pojazdéw specjalnych.
Stad celowe jest przeprowadzenie rozpoznawczych badan eksperymentalnych mate-
riatéw filtracyjnych z dodatkiem nanowtdkien w zakresie skutecznosci i dokladnosci
filtracji oraz oporéw przeptywu. Badania takie sg kosztowne i pracochlonne, jednak
jest to najbardziej wiarygodna metoda badawcza.

2. Wlasciwosci materialow filtracyjnych z dodatkiem
nanowldkien

Rozwdj technologii produkeji wtokien spowodowal, ze coraz czesciej do budowy
przegrdd filtracyjnych stosowane s3 nanowldkna. Pojecie to jest bardzo szerokie
i odnosi sie zazwyczaj do widkien o §rednicy mniejszej niz 1 pm. Srednica nanowté-
kien zalezy od procesu wytwarzania i uzytego polimeru. Pojecie nanowldkna stosuje
sie w tej chwili do wiodkien, ktére produkowane s3 technologia electrospinningu
(elektroprzedzenia) lub meltblown [12-14, 20, 22, 26].

Electrospinning jest procesem otrzymywania widkien ze stopionych polimeréw
lub ich roztwordw z zastosowaniem wysokiego napigcia. Ta nowoczesna technologia,
przy wykorzystaniu odpowiedniego polimeru i systemu rozpuszczania, umozliwia
w obecnej chwili wytwarzanie widkien o $rednicach w zakresie od 3 nm do 1000
nm. Praktycznie kazdy polimer moze by¢ otrzymany w postaci widkien metoda
electrospinningu. To, czy polimer po rozpyleniu elektrostatycznym przybierze postac
kulistych czastek, czy wiokien, zalezy od jego masy czasteczkowej, oddziatywan
pomiedzy tannicuchami polimeru, rodzaju zastosowanego rozpuszczalnika, uzytego
napiecia i parametréw geometrycznych uktadu oraz dodatkéw poprawiajacych
parametry procesu electrospinningu.
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W technice motoryzacyjnej wykorzystywane sg nanowtokna o bardzo matych
$rednicach, wynoszacych okoto (50+500) nm. Dla poréwnania [14, 31]:

— grubo$¢ wlosa ludzkiego (20+80) pum (rys. 1),

— grubo$¢ widkna celulozowego — (10+20) um (rys. 1),

— $rednica krwinki czerwonej — okoto 7000 nm,

— szeroko$¢ wstazki DNA — okoto 2,5 nm,

— rzad 6 atomoéw wegla — 1 nm,

— $rednica atomu krzemu — okoto 0,23 nm.

Nanowtoékna charakteryzuja sie znaczng diugoscia oraz niewielkim przekrojem
poprzecznym, ktorego srednica jest okolo 100 razy mniejsza od diugosci. Maja
wlasciwosci znacznie rozniace sie od wlasciwosci wtokien standardowych — celu-
lozowych. Ze wzgledu na duzy iloraz pola powierzchni do masy, nanowtékna maja
duze pole powierzchni wlasciwej, co daje im dobre wlasciwosci wytrzymalosciowe.
Inna jest tez zwilzalno$¢ nanowtokien i reakcja na nie komoérek biologicznych.

Powtoka z nanowtokien Widkno nosnika z celulozy
o $rednicy okoto 0,15 um o $rednicy okoto 10 {im

Wios ludzki ;

50 - 70 pum iE;

Rys. 1. Widok materiatu z nanowtdkien (d,,; = 0,15 um) pod mikroskopem elektronowym rastrowym
(powigkszenie 1000) w poréwnaniu do wlosa ludzkiego d,, = 50+70 um i wlékna nosnika celulozowego
(d. =10 pm) [29]

Nanowldkna, oprdcz filtracji powietrza, majg wiele mozliwych zastosowan
technicznych i komercyjnych w nastepujacych dziedzinach: inzynierii tkankowej,
dostawy (uwalniania) lekéw, diagnozy zmian rakotwdrczych, bateriach litowo-
-powietrznych, czujnikach optycznych [18, 27].

Ze wzgledu na ograniczone wlasciwosci mechaniczne cienkiej warstwy nano-
sieci, naklada si¢ ja na podloze (rys. 2) z konwencjonalnych materialéw filtracyjnych
(celuloza, poliester), ktore maja wieksza wytrzymalos¢.
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Natozona na podtoze o duzych porach (30+50 pm) nanosie¢ stanowi ogromne
pole powierzchni widkien dla czastek w przeptywajacym powietrzu. Dlatego bardzo
mate czastki (d, < 5 um), ktére dotychczas ,,przechodzity” przez duze pory ztoza
standardowego, beda przechwytywane przez nanowiékna w wyniku dzialania
mechanizmoéw filtracji. Przejawiac si¢ to bedzie duzg poczatkowa skutecznoscia
i doktadnoscia filtracji, chociaz ,,placek filtracyjny” jeszcze si¢ nie utworzyl. Oznacza
to doskonalg ochroneg silnika od samego poczatku dzialania filtru.

W uktadzie zasilania powietrzem silnika turbinowego czolgu Abrams M1 (rys. 3a)
zastosowano filtr powietrza z wktadem filtracyjnym z dodatkiem nanowldkien oraz
system automatycznego impulsowego oczyszczenia wkiadu filtracyjnego PJCA (Pulse
Jet Air Cleaner) [1, 2, 19, 21, 27]. Taka konstrukcja filtru zapewnia kilkukrotne wydtu-
zenie czasu jego uzytkowania, a tym samym wydluza czas eksploatacji pojazdu bez
koniecznosci obstugiwania filtru. Zasada dziatania systemu PJAC polega na tym, ze
w czasie gdy opor przeptywu filtru nie przekroczy dopuszczalnej warto$ci, proces
filtracji powietrza odbywa sie tak jak w kazdym filtrze pojazdu mechanicznego.
Zanieczyszczenia zatrzymywane sg na powierzchni warstwy nanowloékien (rys. 3b).
Po osiagnieciu okreslonej wartosci oporu przeptywu, zostaje uruchomiony na czas
(0,1+0,35) s modulator ci$nienia, wytwarzajacy impuls w postaci sprezonego powie-
trza o ci$nieniu (0,4+0,6) MPa. Sprezone powietrze, ptynac w strong przeciwng do
strony przeplywu powietrza, podczas procesu filtracji wydmuchuje czastki pytu
z powierzchni wkladu filtracyjnego, ktére nastepnie opadaja do osadnika pytu [21].

Filtr powietrza ze standardowym wkladem filtracyjnym zamontowany w czoigu
Abrams, ktéry porusza si¢ w kolumnie w warunkach pustynnych, dopuszczalng
warto$¢ oporu przeptywu Apg,, = 7,6 kPa (30 cali H,0) osiagnat po przejechaniu
okoto 25 km (16 mil) — rys. 4. Z chwila gdy wktad filtracyjny z warstwa nanowlokien
wyposazony w system automatycznego impulsowego oczyszczenia osiaggnie maksy-
malng wartos$¢ oporu przeplywu okoto 6,3 kPa (25 cali H,0), zostanie uruchomiony
system PJAC. Po usunieciu pylu z warstwy nanowldkien opdr przeptywu maleje
do wartosci okoto 5 kPa (20 cali H,0), a nastepnie utrzymuje si¢ na tym poziomie.
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Rys. 3. System automatycznego oczyszczania wkladu filtracyjnego PJAC: a) filtr powietrza firmy Do-
naldson z wktadem filtracyjnym z dodatkiem nanowldkien, b) czastki pylu zatrzymane na powierzchni
wkladu filtracyjnego, stosowanego w systemie filtracji powietrza PJAC [30]
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Rys. 4. a) spadek ci$nienia na filtrze powietrza ze standardowym wkladem filtracyjnym oraz wktadem

filtracyjnym z warstwa nanowldkien i systemem automatycznego oczyszczenia (PJAC) w zalezno$ci

od drogi pokonanej przez czolg Abrams M1 poruszajacy si¢ w kolumnie po pustyni z predkoscia
32 km/h, b) czolg Abrams M1, w ktérym zamontowano PJAC [14]

3. Analiza parametrow charakteryzujacych materialy filtracyjne
z dodatkiem nanowldkien

Nanowldkna sg nakladane na podloze, ktére zazwyczaj ma duzg wytrzymatosé
i jest wykonane z ekonomicznie korzystnego (taniego) materialu o stosunkowo
niskiej skutecznosci filtracji ¢y < 60% dla ziaren pytu z zakresu srednic 1+5 pm [9].
Warstwa nanowlokien natozona na powierzchnie podloza zdecydowanie podnosi
skutecznos¢ filtracji, szczegélnie ziaren pytu ponizej 5 pm, co pokazano na rysunku 5.

Skuteczno$¢ i doktadnosc¢ filtracji oraz opor przeptywu materiatéw filtracyjnych
z dodatkowq warstwa nanowldkien zalezy od struktury podloza (rodzaju mate-
riatu) oraz grubosci warstwy nanowldkien. W pracy [16] przedstawiono badania
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skutecznosci filtracji czterech probek wykonanych z réznych materiatéw filtracyjnych:
probka 1 — wldknina nietkana, probka 2 — dzianina, probka 3 — wldknina tkana,
probka 4 — szarmeza (widknina jedwabna), na ktdre nalozono warstwe nanowldkien
o gramaturze: g,, = 0,02 g/m?, g,, = 0,1 g/m?, g,, = 0,5 g/m?. Zdjecia z mikroskopu
SEM dla proébki nr 3 z warstwg nanowlékien o podanych gramaturach przedstawiono

na rysunku 6. Zwigkszanie grubos$ci warstwy nanowtokien powoduje, ze struktura
podloza staje si¢ coraz mniej widoczna.
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Rys. 5. Skuteczno$¢ filtracji wktadéw filtracyjnych z wtdkna celulozowego oraz celulozy z dodat-
kiem nanowtdkien [14, 17]

Rys. 6. Zdjecia z mikroskopu SEM dla prébki nr 3 z warstwa nanowlékien o gramaturze: a) 0,02 g/m?,
b) 0,1 g/m?, ¢) 0,5 g/m? [16]

Wyniki badan skutecznosci filtracji z naniesionymi warstwami nanowlfokien
oraz bez tej warstwy dla probki nr 1 przedstawiono na rysunku 7.

Skutecznos¢ filtracji badanego materiatu (prébka 1) bez warstwy nanowtokien
jest bardzo niska i dla ziaren pylu o rozmiarach ponizej 1 um osigga warto$¢ ponizej
10%. Nieznaczna warstwa nanowlokien (g,, = 0,02 g/m?) natozona na podloze zwiek-
sza skutecznosc filtracji do 40%. Wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy nanowldkien
(gramatury g,,) skuteczno$¢ filtracji wzrasta i dla g,, = 0,5 g/m? ma warto$¢ 98%.
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Rys. 7. Skutecznos¢ filtracji materiatu probki nr 1 bez warstwy nanowldkien oraz z warstwg nano-
wlékien o gramaturze jednostkowej g, = 0,02 g/m?, g, = 0,1 g/m? oraz g,, = 0,5 g/m? [16]

4. Cel i przedmiot badan

Celem badan byta ocena oraz poréwnanie wlasciwosci filtracyjnych — sku-
tecznosci i dokladnosci filtracji oraz oporéw przeplywu wktadow filtracyjnych
wykonanych z réznych materialéw filtracyjnych — poprzez wyznaczenie ich naste-
pujacych charakterystyk:

— aerodynamicznej Ap,, = (Q,,),

— doktadnosci filtracji d 4 = fk,,),

— skutecznosci filtracji ¢, = f(k,,),

— oporu przeptywu Ap,, = f(k,,),
gdzie: k,, — wspolczynnik chtonno$ci okreslajacy calkowitg mase pytu zatrzymang na
powierzchni czynnej materiatu filtracyjnego o polu A,, = 1 m?, wyrazony zaleznoscig:

k, =%[g/m2]. (1)

w

Przedmiotem badan podczas wykonywania charakterystyk aerodynamicznych
Ap,, = f(Q,,) byto pie¢ cylindrycznych wkladow filtracyjnych tego samego typu
(rys. 8) o jednakowych wymiarach oraz tym samym polu powierzchni filtracyjnej
A,, = 0,153 m?, lecz réznigcych sie materiatem filtracyjnym.

Dla ulatwienia badan i analizy wynikéw wklady, w zaleznosci od materiatu
filtracyjnego, oznaczono umownie: A (celuloza), B (celuloza i poliester), C (celuloza
i poliester oraz nanowldkna), D (poliester), E (poliester i nanowltdkna). Parametry
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badanych materialow filtracyjnych podano w tabeli 1. Zwraca uwage trzykrotnie
wieksza przepuszczalno$¢ powietrza oraz dwukrotnie wiekszy rozmiar poréw
materialu filtracyjnego A (celuloza) od pozostatych materialow.

Przedmiotem badan podczas wykonywania charakterystyk skutecznosci
¢,, = flk,,) i doktadnoéci filtracji d,,,,,, = f(k,,) oraz oporéw przeptywu Ap,, = f(k,,)
byty dwa wkiady filtracyjne: A (celuloza), C (celuloza i poliester z warstwa nano-
widkien).

TABELA 1
Parametry badanych materiatow filtracyjnych [27]
. Przepuszczalno$é . Rozmiar
Oznaczenie ﬁli/t[fisrl.aj g, [m*/m?/h] Gra?;irtr?zr]a &m Grl[lbgls]c & | porow d,
yimy przy 200 [Pa] 8 H [pum]
A Celuloza 3017 121 610 79
B Celuloza 540 130 350 58
i poliester
Celuloza
C i poliester oraz 660 120 300 48
nanowldkna
D Poliester 650 180 500 -
E  Poliester 525 180 500 -
i nanowldékna

5. Metodyka i warunki badan

Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym w tym celu stanowisku
(rys. 9), ktére umozliwia wykonywanie podstawowych charakterystyk wkiadéw
filtracyjnych w zakresie strumienia powietrza do Q,, = 100 m*/h i stezeniu pylu
w powietrzu do 2 g/m°.
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Rys. 9. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wkladéw filtracyjnych: 1 — wklad filtracyjny,

2 — komora pylowa, 3 — dozownik pylu, 4 — rotametr, 5 — manometr typu U-rurka, 6 — przewod

pomiarowy, 7 — zestaw do pomiaru wilgotnosci, temperatury oraz ci$nienia powietrza otoczenia,

8 — sonda pomiarowa, 9 — filtr absolutny, 10 — sensor licznika czastek, 11 — mikroprocesor licz-

nika czastek, 12 — komputer pomiarowy, 13 — rotametr, 14 — zawdr regulacji wartoéci strumienia
przeplywajacego powietrza, 15 — wentylator ssawny

Zasadniczym elementem stanowiska jest papierowy cylindryczny wkiad filtra-
cyjny, ustawiony poziomo w komorze pytowej, ktdra zamocowana jest sztywno do
podstawy stanowiska. W odlegtosci 6d,, w przewodzie pomiarowym za badanym
wkladem filtracyjnym (gdzie d,, — $rednica wewnetrzna przewodu wylotowego
z wkladu filtracyjnego) podtaczony jest manometr cieczowy typu U-rurka prze-
znaczony do pomiaru spadku ci$nienia statycznego Ah,, za badanym wkladem
filtracyjnym, a tym samym okreslania oporu przeptywu wkiadu filtracyjnego Ap,.

Stanowisko zostalo wyposazone w licznik czgstek statych Pamas-2132 z sensorem
HCB-LD-2A-2000-1. Licznik rejestruje liczbe i rozmiary ziaren pylu w strumieniu
powietrza za badanym wkiadem filtracyjnym w zakresie 0,7+100 um w i = 32 prze-
dzialach pomiarowych, ograniczonych srednicami (d,;,.;, + A imax)-

W odpowiedniej odleglosci za badanym filtrem umieszczona jest centralnie
w osi przewodu konicéwka sondy pomiarowej, ktorg nastepuje zasysanie powietrza
do sensora licznika czastek. Przewdd pomiarowy zakonczony jest filtrem absolutnym,
ktory zabezpiecza przed przedostawaniem si¢ pytu do rotametru, a jednoczes$nie jest
filtrem mierniczym. Opor przeptywu Ap,, wktadu okreslano jako spadek ci$nienia
statycznego w przewodzie wylotowym w odleglosci 6d,, od krawedzi otworu wylo-
towego wkiadu na podstawie wskazan Ah,,; [mm H,0] manometru cieczowego
typu U-rurka, zgodnie z zaleznoscia:

Ah .
Ap . =—22.9.807 [kPal. (2)
P = 1000 [kPal
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Charakterystyki dokladnosci d,,,, = f(k,,), skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,,)
oraz oporu przeptywu Ap,, = f(k,,) okreslono dla predkosci filtracji v, = 0,1 m/s.
Dla filtréw samochodéw osobowych warto$¢ maksymalnej predkosci filtracji
papierow zawiera si¢ w zakresie 0,07+0,12 m/s [4, 5, 8, 10, 24]. Dla przyjetej pred-
kosci vp,, = 0,1 m/s obliczona wedlug ponizszej zalezno$ci maksymalna wartos¢
strumienia badawczego ma warto$¢ Q,,,..x = 56 m*/h.

O, = A, vy, -3600 [m’/h]. (3)

Stezenie pytu w powietrzu ustalono zgodnie z normg PN-ISO 5011 na pozio-
mie s = 0,5 g/m>. Stosowano pyt testowy PTC-D o maksymalnym rozmiarze ziaren
d, = 80 um, bedacy krajowym zamiennikiem pytu testowego AC fine, ktérego sktad
chemiczny i granulometryczny podano w [23].

Czas trwania cyklu pomiarowego 7, czas rOwnomiernego dozowania pytu do
obudowy, w ktorej znajduje si¢ badany cylindryczny wklad filtracyjny, ustalono na
7, = 3 minuty w poczatkowym okresie filtracji. Wraz ze wzrostem skutecznosci filtracji
nalezy wydtuzy¢ czas cyklu pomiarowego do 7, = 6 minut, a nastgpnie do 12 minut.

Przed rozpoczeciem badan okreslono mase badanego wkiadu filtracyjnego m,,
oraz mas¢ wkladu filtra absolutnego m 4. W trakcie badan dozowano réwnomiernie
pyl w okreslonym czasie do komory pylowej, w ktorej byl zamontowany badany
wklad filtracyjny. Okoto 60 s przed przewidywanym zakonczeniem pomiaru (czas
réwnomiernego dozowania pylu) uruchamiano w liczniku czastek Pamas procedure
pomiaru liczby czastek pylu i ich rozmiaréw. Z chwilg zakonczenia cyklu pomiaro-
wego odczytywano wartos¢ spadku ci$nienia — Ah,,; za wktadem filtracyjnym. Po
kazdym cyklu pomiarowym okreslano mas¢ badanego wkiadu filtracyjnego — m,,;
oraz mas¢ wkiadu filtra absolutnego — m;. Skutecznos¢ filtracji okreslono metoda
wagowa wedlug zaleznosci:

— e 0
Ppjm = 100%. (4)

m,._, +m,_,

Charakterystyki aerodynamiczne Ap,, = f(Q,,) pigciu wkltadéw filtracyjnych
wykonano w zakresie strumienia powietrza Q,, = (8+56) m*/h dla o$miu punktéw
pomiarowych, zaczynajac od Q,,; = 8 m*/h do Q,,5 = 56 m*/h, powtarzajac procedure
pomiaru spadku cisnienia dla kazdego wkladu pieciokrotnie.

Dokladnos¢ filtracji wkladu okreslano jako najwigkszy rozmiar ziarna pytu
d, = d, ., znajdujacego sie w danym cyklu badawczym w strumieniu powietrza za
wkiadem filtracyjnym.

Wartos¢ wspotczynnika chtonnosci pytu k,,; wyznaczano z zaleznosci:

k,; = %[g/mz] (5)

c
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Udziat U liczby Nj ziaren pytu z kazdego przedziatu pomiarowego (d.in + djmax)
w catkowitej liczbie ziaren pylu N w powietrzu za wktadem filtracyjnym (liczba
ziaren pylu ze wszystkich przedzialéw pomiarowych j) wyznaczano, wykorzystujac
zalezno$¢:

— N/ _ Nj=1
Upj=] - N gy . (6)
2N
=

6. Analiza wynikow badan

Wyniki badan charakterystyk aerodynamicznych Ap,, = f(Q,,) badanych wktadow
filtracyjnych przedstawiono na rysunku 10. Wraz ze wzrostem strumienia powie-
trza nastgpuje paraboliczny wzrost oporu przeptywu Ap,, = f(k,,), co jest zgodne
z informacjami literaturowymi [7, 8, 10, 11].
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—O0— C (celuloza i poliester oraz nanowlokna)
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[
3
N

Rys. 10. Charakterystyki aerodynamiczne Ap,, = (Q,,) badanych wkiadéw filtracyjnych [8]

Najwigksze wartosci oporu przeptywu w calym zakresie badawczego strumienia
powietrza zostaly zarejestrowane dla wktadu filtracyjnego C wykonanego z materialu
bedacego kompozytem warstw: celulozy, poliestru oraz nanowtokien. Dla Q.. = 56
m?>/h op6r przeplywu wktadu C ma warto$é Ap,, = 498,5 Pa (rys. 10). Nieznacznie
mniejsza (0 6%) wartoécig oporu przeplywu charakteryzuje sie wkiad filtracyjny
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B, ktérego materialem filtracyjnym jest kompozyt warstw celulozy i poliestru (bez
warstwy nanowtokien). Wkiad A, ktérego materiatem filtracyjnym jest wytacznie
papier celulozowy, osiaga opdr przeptywu Ap,, = 344,1 Pa. Jest to wartos¢ o 30%
nizsza od oporu przeptywu wkladu C, gdzie na standardowe ztoze filtracyjne (celu-
loza i poliester) natozona jest warstwa nanowldkien. Wynika to ze znacznie wigkszej
(trzykrotnie) przepuszczalnosci celulozy g, = 3017 m?/m?/h niz kompozytu warstw:
celuloza i poliester oraz nanowtdkna.

Wkiad E wykonany z materiatu filtracyjnego (poliester oraz warstwa nanowltokien)
osiaga opdr przeptywu Ap,, = 439,9 Pa, natomiast wklad D wykonany tylko z poliestru
uzyskuje opor Ap,, = 389,1 Pa, a wiec o 11,5% mniejszy. Powyzsze wyniki wskazuja, ze
ztoze filtracyjne bedace kompozytem kilku warstw réznych materiatéw osiaga wieksze
warto$ci oporu przeptywu niz materiat celulozowy o dwukrotnie wiekszej grubosci.

Wyniki badan charakterystyk doktadnosci d,,,,, = fk,,), skutecznosci filtracji
¢,, = flk,,) oraz oporu przeptywu Ap,, = f(k,,) wkladow filtracyjnych A i C przedsta-
wiono na rysunku 11. Prace badanych wkiadoéw filtracyjnych mozna umownie podzieli¢
na dwa etapy. Przyjeto, ze pierwszy (I), poczatkowy etap pracy wkladow filtracyjnych
trwa do chwili ustabilizowania si¢ skutecznosci filtracji na poziomie ¢,, = 99,5%.
Etap ten charakteryzuje si¢ niska poczatkowa skutecznoscig i dokladnoscia filtracji
oraz matymi oporami przeplywu. Dla wkiadu filtracyjnego wykonanego z materiatu
filtracyjnego A (celuloza) poczatkowa skutecznos¢ filtracji ma wartos¢ ¢,,4 = 96,5%,
a rozmiar maksymalnego ziarna osigga warto$¢ d,,,,.4 = 16,7 um. Ustalong warto$¢
skutecznodci filtracji (¢,, = 99,5%) wktad A osiaga przy wspotczynniku chfonnosci pylu
k,ua =91 g/m?. Przyrost oporu przeplywu w tym czasie jest nieznaczny. Dla wktadu C
wykonanego z kompozytu warstw: celuloza i poliester oraz nanowtékna poczatkowa
skutecznos¢ filtracji ma wartos¢ ¢,,c = 99,3%, a rozmiary maksymalnych ziaren nie
przekraczajg wartosci d,,,,,,c = 5,5 um. Tym samym pierwszy etap trwa znacznie krocej
i koriczy sie przy wspotczynniku chtonnosci pytu k,,c = 11 g/m?.

Z chwilg zakonczenia I etapu filtracji rozmiary maksymalnych ziaren pytu
dla wkladéw A i C stabilizuja si¢ odpowiednio na poziomie: d,,,,,4 = 4,7 um
i d,maxc = 3,1 um. Etap poczatkowy pracy wkladu A wykonanego z celulozy jest
kilkakrotnie dtuzszy niz wkladu C (celuloza i poliester oraz nanowldékna). Tym
samym wymagang duza skuteczno$¢ filtracji wklad z warstwa nanowldkien osigga
znacznie wcze$niej niz wklad wykonany ze standardowego materiatu filtracyjnego.
Powyzsze wyniki potwierdzaja informacje literaturowe o dodatnim wpltywie nanow-
tokien na skutecznos¢ i dokladno$¢ filtracji materialéw filtracyjnych stosowanych
w technice motoryzacyjne;j.

Mala skutecznos¢ i doktadnos¢ filtracji w poczatkowym okresie pracy wkltadow
filtracyjnych (taka sytuacja ma miejsce po wymianie zanieczyszczonego wkiadu
filtracyjnego na nowy) powoduje, Ze znajdujace si¢ w powietrzu wlotowym do sil-
nika ziarna pytu o rozmiarach wigkszych niz 1 um moga mie¢ znaczny wptyw na
przyspieszone zuzycie elementow silnika, gléwnie skojarzenia T-P-C.
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Rys. 11. Charakterystyka skutecznosci ¢,, i doktadno$ci filtracji d,,,,,, oraz oporu przeptywu Ap,,
w zaleznosci od wspolczynnika chlonnosci pytu k,, badanych wkiadéw filtracyjnych wykonanych
z materiatu A (celuloza) oraz C (celuloza + poliester + nanowltdkna)

W drugim (II) etapie pracy wktadow filtracyjnych ich skutecznos¢ filtracji
utrzymuje si¢ na niezmienionym, ustabilizowanym poziomie ¢,, = 99,9%. Natomiast
opOr przeptywu osiaga coraz wigksze wartosci, z tym ze intensywnos¢ wzrostu jest
wigksza dla wkladu wykonanego z materiatéw z dodatkiem nanowldékien. Wktad
filtracyjny C (z warstwa nanowldkien) osiaga opdr przeptywu Ap,,...c = 3 kPa przy
wspdlczynniku chtonnosci k,,c = 154 g/m? Dla zblizonej wartosci oporu wktad
filtracyjny A (celuloza bez warstwy nanowldkien) uzyskuje wspdtczynnik chion-
noéci pytu w granicach k,, = 243 g/m?, a wiec 0 50% wigkszg warto$¢. Wynika to
z mniejszej intensywno$ci wzrostu oporu przeptywu wkladoéw filtracyjnych bez
warstwy nanowlokien. Po uzyskaniu przez wklad filtracyjny z warstwa nanowto-
kien oporu przeptywu rzedu 3 kPa obserwuje si¢ zjawisko odpadania aglomeratow
pytu ze zloza filtracyjnego, tym samym dalsza jego praca jest niewskazana. Jest to
dowdd na to, ze w zlozach filtracyjnych z warstwa nanowtokien zachodzi gtéwnie
zjawisko filtracji powierzchniowej, w wyniku ktérej ziarna pylu nie sa dopuszczane
w glab zloza, tylko zatrzymywane w wigkszosci na warstwie nanowtokien. Obrazuja
to wyniki pomiaréw (rys. 11) rozmiaréw maksymalnych ziaren pylu w powietrzu
za badanymi wkiadami. W powietrzu za wkladem A (celuloza) znajduja si¢ ziarna
o rozmiarach d,,,;,4 = (4,3+16,7) um, a za wktadem C, gdzie znajduje si¢ warstwa
nanowtlokien, ziarna o znacznie mniejszych rozmiarach d,,,,.c = (2,7+3,1) pm.
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W drugim etapie dokladnos¢ filtracji d,,,,, wkladu C (celuloza i polie-
ster oraz nanowldkna) utrzymuje sie caly czas na poziomie d,,,,c = (2+4) pm.
Doktadnosc¢ filtracji wktadu A (celuloza) jest nizsza i utrzymuje si¢ na poziomie
A maxa = (4+5) um, a pod koniec etapu w oczyszczonym powietrzu znajdujg si¢ ziarna
pylu o d 004 = 7,9 pm. Zjawisko pojawiania si¢ duzych ziaren pylu w powietrzu
za wkladem filtracyjnym A (celuloza) zwigzane jest z zauwazalnym spadkiem jego
skutecznodci filtracji do ¢,,4 = 99,73%. Swiadczy to o przechodzeniu ziaren na strone
wylotowa materiatu filtracyjnego. W konicowym etapie pracy wktadu na widknach
materiatu filtracyjnego zgromadzona jest znaczna liczba ziaren pylu w postaci
rozro$nietych dendrytéw przypominajacych drzewa. Ziarna pyltu znajdujace si¢
na samym szczycie dendrytéw sa porywane i przenoszone na strong wylotowa
materiatu filtracyjnego. W wyniku tego zjawiska wraz z powietrzem wlotowym pyt
naplywa do cylindréw silnika.

Wyniki badan sktadu granulometrycznego pytu znajdujacego si¢ w powietrzu
za badanymi wkiadami filtracyjnymi (przepuszczonego przez material filtracyjny)
przedstawiono na rysunkach 12+14. Po pierwszym pomiarze dla osiagnietego wspot-
czynnika chtonnoéci pytu okoto 3 g/m? (rys. 12) udzial ziaren pytu o rozmiarach
(0,7+1,1) um dla wkladu C (z warstwa nanowldkien) ma wartos¢ wiecej niz 70%,
natomiast dla wkladu filtracyjnego A (bez warstwy nanowlokien) udziat ziaren pylu
o takich rozmiarach ma wartos¢ trzykrotnie (okolo 27%) mniejsza. W kolejnych
cyklach badawczych w powietrzu za wkladem filtracyjnym C udzial ziaren pytu
o rozmiarach (0,7+1,1) um utrzymuje si¢ nadal na stalym poziomie (okoto 70%)
(rys. 13). Dla kolejnych cykli badawczych (wzrost wspotczynnika chtonnosci
pylu k,,) w powietrzu za wkladem filtracyjnym A udzial ziaren pylu o rozmiarach
(0,7+1,1) um przyjmuje coraz wigksze wartosci i po osiggnieciu wspdtczynnika
chtonnosci k,,, = 130,6 g/m* wynosi okoto 75,5% (rys. 14).

Po osiagnieciu przez wklad celulozowy wspotczynnika chlonnosci pytu
kyua = 130,6g/m? udziat ziaren pytu o rozmiarach (0,7+1,1) pm przyjmuje wartos¢
powyzej 75%, tak jak dla wkladu filtracyjnego z warstwg nanowldkien. W tym czasie
w powietrzu za wkladem filtracyjnym z dodatkiem nanowtoékien znajdujg si¢ ziarna
pytu o $rednicy d,,,,,.c = 3,5 pm, natomiast za wkladem filtracyjnym bez warstwy
nanowtlokien sg ziarna pylu powyzej d,,,,.4 = 5,5 pm.



Analiza wlasciwosci materiatéw filtracyjnych z dodatkiem nanowtdkien 125

a) b)

Wklad C - pomiar nr 1
0.76% 0.30% 0.12% 1,12%

Wklad A - pomiar nr 1
0.69% 0.43%

2,08%

0.06% 1.76% 0.27%
5.52% o 2,75% 0.18%
3.52% 0.10%
19.8% i
I 5.68%

D § EEZ
A ) mm—

‘ 21.4%

kg = 2.8 gm?

| Przedzialy pomiarowe ziaren pylu d. [um] |

8.30%

km(‘ =3 g/lll2

| Przedzialy pomiarowe ziaren pylu d. [um]

=0,7-1,1 = 1,1-1,5 =1,5-19
1;9-23 82.3-27 =2,7-3.1
=3,1-3,5 =3.5-39 =3.9-43

50,7-1.1 %1,1-1,5 «1,5-1.9 =1,9-23 =2.3-27
=2,7-3,1 =3,1-3,5 =3,5-39 =3,9-43 =43-47
=4,7-51 =5,1-55 =5,5-59 =5,9-6,3 »6,3-6,7

Rys. 12. Sklad granulometryczny ziaren pytu w powietrzu za wktadem filtracyjnym: a) C (z warstwa
nanowldkien) po osiagnieciu wspétczynnika chlonnosci pytu k,,¢c = 3 g/m? (pomiar nr 1), b) A (bez
warstwy nanowlokien) po osiagnieciu wspétczynnika chtonnosci pytu k,,,, = 2,8 g/m? (pomiar nr 1)
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Rys. 13. Sklad granulometryczny ziaren pytu w powietrzu za wktadem filtracyjnym: a) C (z warstwa
nanowlokien) po osiagnieciu wspotczynnika chfonnosci pytu k,,,c = 70,6 g/m?* (pomiar nr 7), b) A (bez
nanowldkien) po osiagnieciu wspétczynnika chtonnosci pytu k4 = 67,4 g/m? (pomiar nr 9)
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Rys. 14. Sklad granulometryczny ziaren pytu w powietrzu za wktadem filtracyjnym: a) C (z warstwa
nanowldkien) po osiagnieciu wspdtczynnika chtonnosci pytu k,,c = 124,2 g/m? (pomiar nr 10), b) A (bez
nanowlokien) po osiagnieciu wspétczynnika chtonnosci pytu k,,4 = 130,6 g/m? (pomiar nr 14)

7. Podsumowanie

Pojecie nanowldkien jest bardzo szerokie i odnosi si¢ zazwyczaj do wtdkien
o $rednicy ponizej 1 pm wytwarzanych metoda electrospinningu. Nanowldkna,
oprocz wielu zastosowan technicznych (inzynieria tkankowa, uwalnianie lekdow,
diagnoza zmian rakotwoérczych, baterie litowo-powietrzne, czujniki optyczne),
stosowane sg coraz czesciej do filtracji powietrza wlotowego silnikéw pojazdow
mechanicznych.

Warstwa nanowldkien o grubosci okoto kilku mikrometréw natozona na podloze
z konwencjonalnych materialow filtracyjnych filtréw powietrza pojazdéw mecha-
nicznych zwigksza zdecydowanie skuteczno$¢ i dokladnos¢ filtracji, szczegélnie
ziaren pylu o $rednicach ponizej 5 pm, bez istotnego spadku ci$nienia.

W dostepnych danych literaturowych jest ograniczona ilos¢ informacji na
temat podstawowych wlasciwosci wkladow filtracyjnych z warstwa nanowldkien,
a przede wszystkim wartos$ci skutecznosci oraz dokladnosci filtracji, stad celowe
jest prowadzenie badan eksperymentalnych.
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Wkiad filtracyjny z warstwa nanowlékien osigga poczatkows skutecznoé¢ filtracji
e = 99,3%. Taka wartos¢ skutecznosci filtracji wklad celulozowy osiaga dopiero
przy wspotczynniku chtonnodci k,,, = 53 g/m?. Poczatkowa skuteczno$¢ filtracji
tego wkladu ma wartos¢ ¢,,, = 96,5%. Jest to niewatpliwy wpltyw warstwy nanow-
tokien. Wkiad filtracyjny z dodatkiem nanowtodkien w calym zakresie pracy osiaga
doktadnos¢ filtracji (rozmiar maksymalnych ziaren pylu) w zakresie d,,,,,,c = (2,7+5,5)
um. Doktadnos¢ filtracji wkladu celulozowego w okresie poczatkowym osiaga
wartos$¢ d,,, .4 = 16,7 um, a po uzyskaniu prawie 50% catego czasu pracy wktadu
doktadnos$¢ ksztaltuje si¢ na poziomie d,,,,,4 = 4,7 um. Dostarczenie do cylindréw
silnika powietrza z pylem mineralnym o tak duzych rozmiarach moze powodowa¢
przyspieszone zuzycie jego elementow.
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Properties analysis of filtration materials with nanofibers addition

Abstract. Nanofiber properties, methods of their production, and areas of their application have been
presented. Parameters describing filtration materials with nanofibers addition were presented, and
analyzed. Methodology for testing aerodynamic characteristics as well as characteristics of: efficiency,
accuracy, and filter cartridges resistance with nanofibers addition, depending on the dust mass loading
k,, were developed. Characteristic filtration parameters of the materials with nanofibers addition are
presented. Five filtration inserts, differing in the filtration material with nanofibers addition, and
without this layer were made. Test conditions were developed as well as a test stand was prepared.
Aerodynamic characteristics tests of filter cartridges as well as filtration efficiency, accuracy, and flow
resistance of standard (cellulose) cartridge, and the ones with nanofibers addition were performed. The
positive effect of nanofiber layer on efficiency, and accuracy increase in the inlet engine air filtration
was confirmed. Granulometric composition of air dust was assessed on a standard filter cartridge,
and on a cartridge with nanofibers addition.

Keywords: engine, air filter, nanofibers, filtration efficiency and accuracy, flow resistance, dust mass
loading, grain size
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