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Streszczenie. Przedstawiono Zrddta zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Wykazano, ze pyl jest
gléwnym skiadnikiem powietrza wlotowego silnikow spalinowych. Przeanalizowano wptyw pylu na
przyspieszone zuzycie elementéw silnika oraz wykazano wplyw zuzycia skojarzenia T-P-C na prace
silnika. Przedstawiono i zdefiniowano parametry pracy filtrow powietrza. Przeanalizowano wtasciwosci
widknin i papieréw filtracyjnych stosowanych do filtracji powietrza wlotowego silnikéw spalinowych
pojazdéw mechanicznych. Opracowano warunki i metodyke badan wkladéw wtdkninowych filtrow
powietrza samochodéw osobowych. Zaprezentowano stanowisko badawcze z licznikiem czastek. Przed-
stawiono wyniki badan charakterystyk skutecznosci i dokladnodci filtracji oraz oporu przeptywu dla
trzech roznych predkodci filtracji (trzech egzemplarzy wkladéw wiokninowych). Stwierdzono, w wyniku
przeprowadzonych badan, znacznie mniejsze wartosci skutecznosci (¢,, = 92+98%) i doktadnosci filtracji
(dzmax = 18,2 pm) wkladéw widkninowych w poréwnaniu z papierem filtracyjnym (¢, = 95,5+99,9%).
Zaobserwowano wyzsze wartosci wspolczynnika chtonnosci k,,, wkladu wtdkninowego (k,,, = 1000+
1300 g/m?) w stosunku do wkladéw papierowych (k,, = 190+240 g/m?).

Stowa kluczowe: silnik, filtr powietrza, wkiad wtokninowy, skutecznoé¢ i doktadnos¢ filtracji, opor
przeptywu, wspotczynnik chlonnosci pylu, rozmiar ziaren
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1. Wstep

Zapewnienie odpowiedniej czysto$ci powietrza wlotowego do silnikéw spali-
nowych pojazdéw mechanicznych i maszyn roboczych, a tym samym zminimali-
zowanie zuzycia skojarzen ciernych oraz uzyskanie duzej trwatosci zespotéw, bylo
zawsze i pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym.
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Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw spalinowych wspolczesnych samo-
chodéw osobowych oraz lekkich samochodéw dostawczych stosowane sa filtry
jednostopniowe z przegroda porowata, ktorg jest najczesciej wkiad wykonany
z papieru filtracyjnego. W ostatnich latach coraz czeéciej, zwlaszcza w samocho-
dach produkgji azjatyckiej, jako przegrode porowata stosuje sie wklady wykonane
z wtokniny filtracyjnej.

Papier filtracyjny jest obecnie dominujacym materiatem, ktory jest stosowany
do budowy wktadéw filtracyjnych. Jego wtasciwosci filtracyjne sa znane dzieki
pracom badawczym prowadzonym od wielu lat w tym kierunku.

Nowoczesne technologie produkeji wléknin spowodowaly, ze coraz czgsciej sa
one stosowane jako materialy filtracyjne powietrza wlotowego silnikéw pojazdéw
mechanicznych. Ze skapych danych firm produkujacych wiékniny wynika, ze cha-
rakteryzujg si¢ one znacznie wiekszym niz papiery filtracyjne wspolczynnikiem
chtonnosci pytu k,, = 450+500 g/m? [29]. Dostepne dane informujgce o skutecznosci,
doktadnosci oraz trwatosci wkladow filtracyjnych z widkien sa niewystarczajace,
szczegdlnie jedli chodzi o wklady wykonywane w postaci ttoczonej wypraski. Stad
wynika konieczno$¢ przeprowadzenia badan rozpoznawczych skutecznosci i doktad-
nodci filtracji z wykorzystaniem pytu testowego.

2. Zanieczyszczenia powietrza i ich wplyw na zuzycie
elementow silnika

Powietrze atmosferyczne zasysane przez silniki spalinowe pojazdéw mechanicz-
nych zawiera znaczne ilosci zanieczyszczen, ktorych podstawowym skladnikiem sg
zanieczyszczenia pylowe [3, 4, 6, 15, 16]. Za pyl uznaje si¢ faze rozproszona ukladu
dwufazowego, na ktdra skfada si¢ cialo stale zawieszone w gazowej fazie rozprasza-
jacej, tj. mieszanina czastek statych zawieszonych w powietrzu.

Zrédtami emisji pytéw sg zaréwno dzialania cywilizacyjne, jak i zjawiska
naturalne, ktore uwaza si¢ za zrédla dominujace. Sg to przede wszystkim: wybuchy
wulkanéw, materiaty osadowe, aerozole morskie, roslinne i zwierzece, a takze pozary
laséw [5]. W obszarach o szczegdlnie intensywnej dziatalnosci przemystu najwiekszy
wplyw na zanieczyszczenie srodowiska pylami majg ich zrodta antropogeniczne,
ktérymi s wlasciwie wszystkie procesy i urzadzenia produkcyjne przemystu ener-
getycznego, wydobywczego, metalurgicznego, budowlanego, produkcji cementu
oraz procesy spalania paliw — gltéwnie paliw statych.

Powszechnie uwaza si¢, Ze wszystkie ziarna pytu o wymiarach wigkszych od 1 um
$3 przyczyna przyspieszonego zuzycia elementéw maszyn i to wlasnie one powinny
by¢ usuniete z powietrza wlotowego silnikow przez filtry powietrza. Szczegélne
miejsce w procesach emisji pylow (PM10 i PM2.5) ze zrédel antropogenicznych
zajmuje transport drogowy ze wzgledu na masowo$¢ uzytkowania samochodow.
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Pochodzi z niego okoto 15% obydwu frakcji wymiarowych czastek stalych [5, 27].
Pyl PM10 zawieszony w powietrzu jest jednym z wazniejszych czynnikéw zanie-
czyszczajgcych atmosfere. Zrédtem tych pytow sa gtéwnie silniki wysokoprezne.
Wedlug autora pracy [24] zawarto$¢ pytow PM10 w powietrzu w efekcie pracy
silnikéw o ZS (wtrysk posredni) samochodéw osobowych zawiera si¢ w zakresie
17+26 pug/m’ i wzrasta wraz ze wzrostem zadymienia spalin. Podobng zalezno$é
i zblizone warto$ci pyléw PM10 zawieszonych w powietrzu stwierdzono dla silnikéw
wysokopreznych o wtrysku bezposrednim samochoddéw cigzarowych $redniej i duzej
tadownosci [24]. Pyty ze zrodel motoryzacyjnych (z ruchu drogowego) pochodza
2[4, 5,7, 20,21, 24, 26]:
— unoszenia z podloza, przez ruch pojazdéw mechanicznych lub przez wiatr,
pytu mineralnego (pyt drogowy), ktérego gléwnym sktadnikiem jest SiO,,
— emisji spalin przez silniki pojazdéw mechanicznych (pyl, sadza, zwigzki
olowiu, cigzkie weglowodory, czastki stale PM oraz gazy),
— emisji przez pojazdy mechaniczne pyléw pochodzacych z wezlow tribolo-
gicznych, gdzie intensywnemu zuzyciu ulegaja materialy cierne okladzin
hamulcéw oraz tarcz sprzegtowych [5],
— emisji pytow ze zuzycia ogumienia kot jezdnych oraz z nawierzchni jezdni
(emisja wynikajaca z wzajemnej wspolpracy kot oraz nawierzchni [5]).
Cecha charakterystyczna zanieczyszczonego powietrza jest stezenie zapylenia
powietrza, a jego miarg jest masa pytu (w gramach lub w mg) zawarta w 1 m* powie-
trza atmosferycznego. Stezenie pylu w powietrzu jest wielkoécig zmienna i zalezy
od bardzo wielu czynnikéw. W zaleznosci od warunkow eksploatacji pojazdow
mechanicznych wartosci stezenia pylu w powietrzu sa bardzo zréznicowane.
Najmniejsze stezenie pylu w powietrzu, okoto 0,001 g/m? [1, 7, 13], wystepuje
podczas poruszania si¢ pojazdéw po drogach utwardzonych i ulicach, ponizej
0,001 g/m* w dzielnicach mieszkaniowych. Najwieksze stezenie pylu w powietrzu,
dochodzgce do 7 g/m3 (1, 7, 8, 11, 20, 21], wystepuje podczas jazdy pojazdow
gasienicowych w kolumnie po poligonowych placach ¢wiczen o suchym podlozu.
W czasie burzy piaskowej stezenie pytu w powietrzu osigga wartos¢ 10 g/m?> [20, 26].

Powszechnym szkodliwym dla eksploatowanych pojazdéw zanieczyszczeniem
powietrza jest polidyspersyjny pyt drogowy, ktéry unoszony jest z powierzchni
ziemi podczas ruchu pojazdéw mechanicznych lub przez wiatr, tworzac zawiesing
w powietrzu, skad nastepnie zasysany jest wraz z powietrzem przez czerpnie filtréw
powietrza. Ziarna pytu o rozmiarach d, = 2+10 um utrzymuja sie dtugo w powie-
trzu, a tym samym zasysane sg przez silniki. Ziarna pylu o d,= 10,50 um stanowia
znaczny udzial w ogélnej masie powietrza zasysanego przez silniki w przypadku,
gdy pojazd pracuje w warunkach duzego stezenia pylu w powietrzu. Ziarna pylu
wieksze od 50 um znajduja si¢ w powietrzu, na placach budéw, w kopalniach,
kamieniotomach, poligonach, ale szybko opadaja.
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Podstawowymi sktadnikami pylu drogowego sg ziarna o nieregularnych ksztal-
tach i ostrych krawedziach twardych mineratéw: SiO, (krzemionki) oraz Al,O,
(korundu), ktérych udzial w pyle dochodzi do 60+95% [1]. Twardo$¢ ziaren krze-
mionki, okreslana w dziesi¢ciostopniowej skali Mohsa, wynosi 7, a korundu 9, czyli
wigcej niz twardos¢ materiatéw konstrukcyjnych stosowanych do budowy silnikow
spalinowych.

Wraz z powietrzem do cylindréw silnika dostaja si¢ przez uklad zasilania
powietrzem ziarna pytu o rozmiarach ponizej d, = 2+5 um, gdyz z taka doktadnoscia
dzialajg wspolczesne filtry powietrza. Czgs$¢ zanieczyszczen powietrza jest spalana
w silniku, czes¢ jest usuwana wraz ze spalinami. Na $ciankach tulei cylindrowej osiada
tylko 10+20% pytu, ktory dostaje sie do silnika przez uklad dolotowy. Ta cze$¢ pylu
tworzy wraz z olejem rodzaj pasty $ciernej, ktéra w zetknieciu z powierzchniami
skojarzenia tlok—pierscienie ttokowe—cylinder (T-P-C) powoduje przyspieszone
zuzycie tulei cylindrowej, pierscieni tlokowych i rowkéw pierscieniowych tloka.
W wyniku ruchu tloka w kierunku DMP pierscienie zgarniaja z gladzi cylindrowej
olej wraz z zanieczyszczeniami do miski olejowej. Po przedostaniu si¢ do ukladu
smarowania, zanieczyszczenia rozprowadzane sa przez instalacje olejowa do tych
obszaréw tribologicznych silnika, ktére sag smarowane olejem, na przyklad do skoja-
rzen: czop—panewka walu korbowego, czop—panewka watka rozrzadu, prowadnica
zaworu—trzonek zaworu, powodujac ich przyspieszone zuzycie.

Wsrod autorow prac, ktorzy badali wpltyw zanieczyszczen pltynow eksploata-
cyjnych na zuzycie elementéw silnika ttokowego, dominuje poglad, ze najwigksze
zuzycie powodujg ziarna pylu o rozmiarach d, réwnych h,;, grubosci warstwy oleju
potrzebnej do utworzenia klina smarnego miedzy powierzchniami wspoétpracuja-
cymi, czyli gdy zachodzi nastepujaca zalezno$¢ [17]:

h

—min 1, 1
J (1)

z

Dla kazdej innej warto$ci ilorazu h,;,/d, zuzycie skojarzenia maleje (rys. 1b) [17].

Dla ustalonych warunkéw pracy silnika grubos¢ filmu olejowego h,,,;, zmienia
sie cyklicznie w obszarze skojarzen tribologicznych w zaleznosci od kata obrotu
walu korbowego. Miedzy tuleja cylindrowa a pierscieniami ttokowymi grubos¢ filmu
olejowego zdeterminowana jest predkoscia tloka. Miedzy zwrotami zewngtrznymi
DMP i GMP predkos¢ tloka (pierscieni ttokowych) jest najwieksza, a wiec grubosé¢
filmu olejowego w tym obszarze przyjmuje maksymalne wartosci.

Zmiana kierunku ruchu tloka w skrajnych potozeniach tulei cylindrowej powo-
duje, ze jego predkos¢ w tym obszarze jest najmniejsza, a w DMP i GMP réwna
zeru, co prowadzi do ograniczania filmu olejowego lub jego catkowitego zaniku
(smarowanie graniczne). W tych warunkach teoretycznie kazda czastka o dowolnie
matych rozmiarach moze powodowac¢ zuzycie.
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Rys. 1. Wplyw grubosci filmu olejowego na zuzycie skojarzenia: a) dziatanie czastek statych
na pare tribologiczna; b) zaleznos¢ zuzycia skojarzenia od ilorazu h;,/d, [17]

Agresywnos¢ $cierna pylu maleje w przypadku, gdy rozmiary ziaren pylu sa
mniejsze niz 5 pm. Taka warto$¢ uwaza si¢ za gérna dopuszczalng wielkos$¢ ziaren
pylu, ktére moga by¢ przepuszczane przez filtry powietrza, paliwa i oleju [18, 19, 26].
Grubos¢ filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego podana
przez autoréw prac [6, 17] przyjmuje zréznicowane wartosci (rys. 2).
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Rys. 2. Grubosci filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego [6]

Wida¢ wyraznie, Ze nawet najmniejsze ziarna pylu i te ponizej 2+5 pm beda
powodowaly przyspieszone zuzycie.

W wyniku zachodzacych w skojarzeniach wspotpracujacych tarciowo procesow
zuzyciowych intensyfikowanych obecnoscig ziaren pyltu nastepuje powigkszanie sig
luzéw, co negatywnie wplywa na prace silnika [8, 23]. Zuzycie skojarzenia tlok—pier-
$cienie—cylinder (T-P-C) powoduje spadek szczelno$ci komory spalania. W efekcie
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nastepuje ubytek sprezanego czynnika, a tym samym spadek cisnienia w koficu suwu
sprezania. W konsekwencji dochodzi do spadku mocy silnika (rys. 3) i wzrostu
jednostkowego zuzycia paliwa. Nadmierny luz w skojarzeniu T-P-C jest przyczyna
zwigkszonego przeplywu czynnika roboczego podczas sprezania. W efekcie obnizajg
sie zdolnosci rozruchowe zimnego silnika. Nadmierny w skojarzeniu luz powoduje
zwiekszony przeplyw gazéw spalinowych do miski olejowej, co powoduje wzrost
temperatury oleju smarujacego, spadek jego lepkosci oraz wydmuchiwanie oleju
przez gazy spalinowe. W efekcie nastepuje zanik klina smarnego, w wyniku czego
uktad przechodzi z warunkéw tarcia pltynnego w tarcie graniczne. Zwigkszony
w skojarzeniu T-P-C luz intensyfikuje zjawisko pompujacego dzialania pierscieni
tlokowych, tym samym wzrasta zuzycie oleju oraz emisja zwigzkow toksycznych.
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Rys. 3. Zmiana mocy silnika Cummins N14 — nowego i po réznych przebiegach pojazdu
z wymiang oleju, co 12 tys. mil (20 tys. km) i 25 tys. mil (40 tys. km) [17]

Niezbedne sa wiec dane informujace o skutecznosci i dokladnosci filtracji
powietrza przez materialy stosowane jako przegrody porowate filtréw samochodow
osobowych. Dane takie mozna uzyska¢ tylko w podczas badan eksperymentalnych
rzeczywistych wkladéw filtracyjnych na specjalnych stanowiskach badawczych.

3. Parametry charakteryzujace prace filtrow powietrza

Filtr powietrza, aby mdc realizowac usuwanie zanieczyszczen z powietrza wlo-
towego do silnika pojazdu mechanicznego, musi mie¢ odpowiednie wlasciwosci,
ktore okreslaja nastepujace podstawowe parametry [1]:

— skutecznos¢ filtracji,

— opor przeplywu filtru,
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— doktadnos¢ filtraciji,

— chlonnos¢ filtru.

Skuteczno$¢ filtracji ¢ okresla zdolnos¢ filtru do jakosciowego i ilosciowego
zatrzymania zanieczyszczen ze strumienia powietrza. Wyznaczana jest najczesciej
jako iloraz masy mpp pylu testowego zatrzymywanego przez filtr i masy mpp pylu
testowego doprowadzanego do filtru w strumieniu powietrza w jednostce czasu.

<pf — mPF — mPD mP2 100%, (2)

Mpp Mpp

gdzie: mp, — masa pylu przepuszczona przez filtr.

Dla filtrow wielostopniowych, w ktérych stopnie filtracji ustawione sg szeregowo,
skutecznos¢ filtracji okresla sie najczesciej wedlug zaleznosci [21]:

p,=1-TI1-9)), (3)

gdzie: n — liczba stopni filtracji;
¢; — skutecznos¢ filtracji i-tego stopnia.

Opor przeplywu filtru powietrza Apy jest rozumiany jako catkowita strata
ci$nienia przy przeplywie powietrza przez filtr i okresla sie jako rdéznice ci$nien
catkowitych mierzonych bezposrednio na wlocie p,; i wylocie p,, powietrza z filtru.

Apf:pcl ~Pa (kPa]. (4)

W szczegdlnym przypadku, jezeli przewody dolotowy i wylotowy znajduja sie
na jednakowym poziomie i majg jednakowe $rednice D; = D,, a tym samym pred-
kosci przeplywu powietrza maja te same wartosci, wtedy opdr przeplywu wyraza
sie réznicg cisnien statycznych i przyjmuje postac:

Apf: Aps=pa - Ps2 [kPa]. (5)

Dokladno$¢ filtracji d,,,,, oznacza maksymalny rozmiar ziarna pylu, ktory
przechodzi przez warstwe filtracyjna.

Chlonnos$¢ filtru opisywana jest wspotczynnikiem chionnosci pyltu k,,,, ktory jest
ilorazem calkowitej masy pylu m,, jaka zostala zatrzymana przez wktad filtracyjny
dla przyjetej warto$ci Apy,,, i pola powierzchni czynnej papieru filtracyjnego F,, przy
zalozeniu rownomiernego rozkladu pylu na calej powierzchni czynnej papieru F,,;:
mC

F

w

k,=—%[g/m’]. (6)
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Charakterystyki przegrodowych filtréw powietrza silnikéw pojazdéw mechanicz-
nych sa funkcja parametréw: przeplywajacego powietrza, pytu i struktury warstwy
filtracyjnej. W praktyce charakterystyki filtrow powietrza wyznacza si¢ najczesciej
w zaleznosci od jednego parametru w warunkach laboratoryjnych na standardowych
stanowiskach z wykorzystaniem znormalizowanych testéw badawczych oraz pylu
testowego. Dla okreslonej konstrukcji filtru powietrza pracujacego w okreslonym
zakresie wartosci strumienia powietrza Qi +Qnmao Przy zalozeniu statych para-
metréw powietrza atmosferycznego i pytu, charakterystyki przegrodowego filtru
powietrza wlotowego silnika pojazdu mechanicznego przybierajg posta¢ [9]:

@r=f(my) lub ¢g= f (k,,), (7)
Aomax = f (M) 1ab doa = f (i), (8)
App= f (k) (9)
Apr=1(Q). (10)

4. Materialy filtracyjne powietrza wlotowego silnikow
samochodow osobowych

Najliczniejsza grupa filtréw powietrza pojazdéw mechanicznych i maszyn
roboczych sg filtry przegrodowe, ktére ze wzgledu na rodzaj materiatu filtracyj-
nego dzielg si¢ na: powierzchniowe, objetosciowe i powierzchniowo-objetosciowe.
Dominujacym materialem filtracyjnym (powierzchniowo-objeto$ciowym), ktory
stosowany jest do filtracji ptynéw eksploatacyjnych pojazdéw mechanicznych, sg
papiery filtracyjne. Ze wzgledu na to, ze firmy produkujace papiery filtracyjne stosuja
rézne metody do okreslania ich parametréw, trudno jest je porownywac. Ogélnie
papiery filtracyjne charakteryzujg nastepujace parametry [1, 8, 12-14]:

— skutecznoé¢ filtracji ¢ = 99,95+99,99%,

— gramatura w = 115+240 g/m?,

— grubos¢ papieru g = 0,3+0,9 mm,

— wspolczynnik chlonnosci zanieczyszczen podczas pracy w ukladzie filtracji:

+ jednostopniowej k,, do 190+240 g/m?,
« dwustopniowej (cyklon—przegroda papierowa) k,, do 50+110 g/m?,

— $redni wymiar poréw d, = 40+95 um,

— $rednica widkien d,, = 10+20 pm.

Z papieru filtracyjnego ksztaltuje si¢ plisowana tasme (rys. 4a), z ktdrej nastep-
nie montowane s3 wklady filtracyjne cylindryczne o przekroju kota (rys. 4b) oraz
panelowe (rys. 4c). Wkilady filtracyjne powinny by¢ tak skonstruowanie, aby przy
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okreslonych parametrach filtracyjnych mialy maksymalng skutecznos¢ filtracji,
minimalny op6r przeptywu i maksymalng trwalo$¢. Jednoczesnie wktad filtracyjny
nalezy tak ksztaltowa¢, aby mial on maksymalng powierzchnie przy minimalnej
objetosci wktadu i spetnial warunek dopuszczalnej predkosci filtracji vp. Dla wkla-
dow papierowych filtréw powietrza samochodéw osobowych predkos¢ filtracji vy
nie powinna przekracza¢ wartosci vy = 0,08+0,12 m/s.

a) b) c)

Rys. 4. Ksztaltowanie wkladu z papieru filtracyjnego: a) plisowana ta$éma; b) wklad cylindryczny;
c) wktad panelowy

Producenci pojazdéw samochodowych z krajéw azjatyckich (Japonia, Korea Pid.)
jako element przegrodowy filtréw powietrza wlotowego silnikéw spalinowych coraz
czesciej stosujg wklady z syntetycznych wldknin filtracyjnych. Ich wlasciwosci filtra-
cyjne podawane sg tylko w nielicznych zrodtach i czgsto sg rozbiezne. Przykladowo
w pracy [25] podano, ze warto$¢ wspdtczynnika chlonnosci pytu widkniny o grubosci
3,2 mm poddanej kalandrowaniu, wyznaczonej przy oporze przeptywu 0,3 kPa,
wynosi k,, = (85,5+112,3) g/m% W [7] natomiast podano warto$¢ wspotczynnika
chtonnosci pytu wielowarstwowej wtékniny filtracyjnej k,, = (900+1100) g/m?. Nie
podano natomiast warunkéw badan. Wedlug [29] wspolczynniki chtonnosci pytu
widknin filtracyjnych przekraczajg warto$é (400+480) g/m?, brakuje natomiast
informacji dotyczacych warunkow badan i zastosowanego pylu testowego. Wedlug
[10] wlékninowy wktad filtracyjny samochodu ci¢zarowego pracujacy w warunkach
filtracji jednostopniowej osiagnat przy oporze przeptywu Ap,, = 5 kPa wartos¢
k,, = 700 g/m? i skutecznos¢ filtracji ¢,, = 99,87%.

Z badan przedstawionych w pracy [9, 28] wynika, ze wlasciwosci filtracyjne
widknin zalezg $cisle od predkosci filtracji vy. Wzrost v powoduje spadek skutecz-
nosci i dokladnosci filtracji oraz intensywniejszy wzrost oporu przeptywu, co skraca
czas pracy wktadéw wiékninowych limitowany osiagnieciem dopuszczalnego oporu
przeptywu Apg,, = 5 kPa. Najwiekszg wartos$¢ wspotczynnika chtonnosci pytu
wiokniny AC-301 (k,, = 345 g/m? i najwyzsza skuteczno$¢ ¢ = 99,81%) uzyskano
dla wkladu badanego przy vy = 0,08 m/s.

Wi1dkniny filtracyjne charakteryzuja si¢ kilkukrotnie wieksza gruboscia niz papiery
filtracyjne (tab. 1, tab. 2), stad chfonnos¢ zanieczyszczen jest znacznie wyzsza przy
poréwnywalnej skutecznosci filtracji. Sprawia to, ze wklady filtracyjne wykonane
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z widkniny zamiast papieru filtracyjnego moga mie¢ znacznie mniejsze rozmiary.
Wiékniny majg zdecydowanie mniejsza sztywno$¢ niz papiery filtracyjne. Stosuje si¢
wiec formowanie plisowanej widkninowej tasmy w sztywne ramki z tworzywa sztucz-
nego (rys. 5b). Inng forma wkladow filtracyjnych s elementy filtracyjne wykonywane
w calosci z widkniny w formie sztywnej ,wypraski” (rys. 5¢). Dla tych wktadéw brakuje
jakichkolwiek informacji o skutecznosci i dokladnosci filtracji oraz chtonnosci pytu.

9)

%

Rys. 5. Wkiady filtracyjne panelowe wiokninowe: a) plisowana wioknina; b) w sztywnej ramce
z tworzywa sztucznego; ¢) wykonane w postaci ,wypraski”

Wybrane parametry wybranych gatunkéw witdknin filtracyjnych podano w tabeli 1
i tabeli 2.

TABELA 1
Parametry wtéknin filtracyjnych produkowanych przez Korea Filtration Technologies Co. [22]
Oznaczenie wtdkniny
Lp. Parametry Jednostki
AC-180 | AC-1800 | AC-3800 | AC-301
1 | Gramatura g/m? 300 290 240 210
2 | Grubo$é mm 2,61+3,19 | 2,8+3,6 | 3,15+3,85 | 2,43+2,86
3 | Przepuszczalnoéé powietrza | cm?®/cm?/s| 45+60 50+85 65+90 80+110
TABELA 2
Parametry widknin filtracyjnych oferowanych przez Retop Fibre [28]
Oznaczenie wiékniny
Lp. Parametry Jednostki
AC-205 | AC203S | GH250-OE | GP20T
1 | Gramatura g/m? 220+£20 | 220+20 250+30 130+15
2 | Grubo$é mm 2,8+£0,3 | 28+03 50+05 0,7+0,10
3 | Skuteczno$¢ filtracji % >97 >96 >94 >995
4 | Przepuszczalnos$¢ powietrza dm’/m?s | =110 >1100 >1600 >400
5 | Wymiar poréw um 120+140 | 120+140 180--200 50+70
6 | Wytrzymalos$¢ na rozciaganie N/50 mm | =210 >210 >130 >100
7 | Wspolczynnik chlonnosci pylu g/n? 2450 2450 =500 290
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Podane w tabelach wlasciwosci widkien dotycza probek materiatéw, a nie
gotowych panelowych wkladéw filtracyjnych. Brakuje tez danych dotyczacych
skutecznosci i dokladnosci filtracji. Stad wynika koniecznos$¢ przeprowadzenia
odpowiednich badan wktadoéw filtracyjnych.

5. Cel, zakres i warunki badan

Celem badan bylo okreslenie wlasciwosci filtracyjnych (skutecznosci i doktad-
noéci filtracji oraz oporu przeplywu) wkladu wiékninowego wykonanego w formie
~wypraski’, stosowanego jako przegroda filtracyjna w jednostopniowym uktadzie
filtracji powietrza wlotowego silnika samochodu osobowego.

Zakres badan obejmowal okreslenie, z wykorzystaniem pylu testowego o standar-
dowym sktadzie granulometrycznym, charakterystyk: skutecznosci ¢,,, doktadnosci
filtracji d,,,.x 1 oOporéw przeptywu Ap,, trzech egzemplarzy wktadow filtracyjnych,
w funkcji wspdtczynnika chfonnodci pylu k,,, w postaci:

— skuteczno$¢ filtracji ¢,, = f(k,,),

— dokladnos¢ filtracji d,,,,, = f(k,),

— oporu przeptywu Ap,, = f(k,,).

Badania wykonano dla trzech egzemplarzy wkladu filtracyjnego (nr 1, nr 2 inr 3).
Kazdy z wktadéw badano odpowiednio przy innej predkosci filtracji.

— vp = 0,08 m/s — predkos¢ filtracji typowa dla papieréw filtracyjnych,

— Vg =0,16 m/s — predkosc¢ filtracji dwukrotnie wieksza od predkosci filtracji

dla papieréw filtracyjnych,

— v = 0,24 m/s — predkos¢ filtracji trzykrotnie wigksza od predkosci filtracji

dla papieréw filtracyjnych.

Przedmiotem badan byl panelowy (w postaci wypraski) wkiad filtracyjny
o symbolu AP 142/1 (rys. 6) wykonany w calosci z wiékniny AC-301, stosowany
do filtracji powietrza wlotowego silnika o mocy 50 kW samochodu osobowego
Citroen C1 Hatchback 1.0.

Rys. 6. Wkiad filtracyjny AP 142/1: a) przed wykonaniem badan; b) po wykonaniu badan
skutecznosci filtracji z wykorzystaniem pylu testowego
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Wkiad filtracyjny sktada si¢ z dwoch czesci: filtracyjnej i mocujacej. Czes¢ fil-
tracyjna stanowi 14 plis o wysoko$ci 39 mm rozmieszczonych w réwnych odstgpach
co 16 mm. Powierzchnig filtracyjna obliczono na podstawie charakterystycznych
wymiardw plis, a jej warto$¢ wynosi A, = 0,0888 m?. Grubos¢ materiatu filtracyj-
nego plis to 1,2 mm.

Warto$¢ strumienia powietrza Qg przeptywajacego przez wkiad filtracyjny
okreslono dla kazdej predkosci filtracji v; z zaleznosci:

0y =0y - A, -3600 [m?/h]. (11)

Dla przyjetych wartosci predkosci filtracji, vg, = 0,08 m/s, vy, = 0,16 m/s,
Vs = 0,24 m/s, warto$¢ strumienia powietrza przeptywajacego przez kolejne wklady
filtracyjne, zgodnie z powyzszg zaleznoécig, wynosi odpowiednio: Qg = 25,56 m*/h,
Qp, = 51,13 m*h i Qp; = 76,69 m>/h.

Badania prowadzono na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku (rys. 7),
ktore umozliwia wykonywanie podstawowych charakterystyk wktadéw filtracyjnych
w zakresie strumienia powietrza do Q = 300 m>/h i przy stezeniu pytu w powietrzu
do1g/m’.

- ! I ] =:} strumien powietrza 0CZyszczonego
220V ¥ ——{Bm= strumien pylu

Qp - strumien powietrza badawczy

T mwp

Qg \\i

Rys. 7. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wktadéw filtracyjnych: 1 — dozownik pytu,
2 — rotametr pomiaru sprezonego powietrza, 3 — komora pylowa, 4 — badany wkiad filtra-
cyjny, 5 — przewo6d pomiarowy, 6 — sonda pytowa, 7 — pompa prézniowa, 8 — filtr absolutny,
9 — przyrzad do pomiaru temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza, 10 — manometr cieczowy pomiaru
oporu przeptywu wkladu filtracyjnego, 11 — rotametr pomiaru strumienia powietrza, 12 — wentylator ssawny
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Strumien powietrza czystego Qr wyplywajacego z badanego wktadu filtracyjnego
oraz strumien sprezonego powietrza Qg dostarczanego do dozownika pytu okre-
slane byly na podstawie wskazan rotametréw plywakowych typu RIN i wykreséw
ich cechowania.

W odleglosci 6d,, od plaszczyzny czolowej dolnej obudowy wktadu filtracyj-
nego w przewodzie pomiarowym (gdzie d,, — $rednica wewnetrzna przewodu
wylotowego z obudowy dolnej wkitadu) podlaczony jest manometr cieczowy typu
U-rurka przeznaczony do pomiaru spadku ci$nienia statycznego Ah za badanym
wkladem filtracyjnym, a tym samym okreslania jego oporu przeplywu Ap,,.

Stosowany do badan pyl testowy wysypuje si¢ przez otwor (majacy regulowany
zmienny przekrdj) w dnie pojemnika pytu wskutek drgan wymuszonych elektro-
magnesem zasilanym z autotransformatora. Intensywnos$¢ drgan jest regulowana
wartoscig pradu wyjsciowego autotransformatora. Pyl ten nastepnie wpada do
przewodu, ktérym pneumatycznie (sprezonym powietrzem) podawany jest do lejko-
watej komory pytowej, gdzie nastepuje jego zmieszanie z powietrzem wlotowym do
wktadu filtracyjnego. Tak przygotowany aerozol zasysany jest przez wklad filtracyjny.

W odpowiedniej odleglosci za badanym wkiadem filtracyjnym, w centralnej
osi przekroju przewodu, umieszczona jest koncowka sondy pylowej, ktorej otwor
wlotowy jest skierowany w strong¢ naplywu strumienia zanieczyszczonego powie-
trza Qp. W trakcie badan czes¢ strumienia powietrza Qp zostaje zassana za pomoca
sondy pomiarowej i pompy prozniowej do sensora HCB-LD-2A-2000-1, w ktorym
dokonuje si¢ analiza rozmiaréw oraz liczby ziaren pylu. Sensor generuje sygnat
napieciowy, ktorego wartos¢ jest zalezna od wymienionych parametrdéw, i przeka-
zuje go do mikroprocesora licznika czastek statych Pamas-2132. Licznik rejestruje
liczbe oraz rozmiar ziaren pytu w strumieniu powietrza obejmujacych ich $rednice
z zakresu 0,7+100 um w i = 32 przedzialach pomiarowych, bedacych zakresami
ograniczonymi $rednicami (d,;in+d,imax)- Wyniki pomiaréw przedstawiane sg
w postaci tabel (tyle tabel, ile zaprogramowano zliczen) zawierajacych liczby N;
ziaren pylu objetych przedzialami pomiarowymi $rednic (d_;in+d,imax)-

Skutecznos¢ filtracji okreslano metoda grawimetryczng w cyklach pomiarowych
poprzez okreslanie masy badanego wkladu filtracyjnego i dozownika pytu przed
kazdym cyklem i po. Czas trwania cyklu pomiarowego, czas réwnomiernego dozo-
wania pytu na wklad filtracyjny, przyjeto w pierwszym okresie badan 7, = 5 min
— gwaltowny wzrost skutecznosci filtracji. Z chwilg ustalenia si¢ skutecznosci czas
trwania cyklu pomiarowego ustalono na 7, = 15 minut.

W trakcie trwania cyklu pomiarowego w chwili 7., = %27, uruchamiano w licz-
niku czgstek procedure pomiaru liczby i rozmiaréw ziaren pylu w powietrzu
za filtrem. Wyniki pomiaréw drukowane sg w postaci tabel zawierajacych granice
przedziatu oraz liczbe czastek N; w danym przedziale, a takze calkowitg liczbe ziaren
poddanych analizie. Podczas badan wktadéw filtracyjnych zaprogramowano trzy
zliczenia ziaren pytu w czasie trwania cyklu pomiarowego, z ktérych okreslano
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srednig. W ostatnim przedziale pomiarowym znajduje si¢ najczesciej jedno ziarno
pylu majace najwigkszy rozmiar d, = d, ... Z tych wzgledéw ziarno pylu o najwiek-
szym rozmiarze d, = d,,, znajdujace si¢ w powietrzu za wkladem filtracyjnym
przyjeto jako kryterium oceny doktadnodci filtracji powietrza.

Podczas badan stosowano, zgodnie z normg PN-S-34040, pyt testowy PTC-D,
bedacy krajowym zamiennikiem pylu AC Fine, ktérego sklad chemiczny i granulo-
metryczny przedstawiono w [27].

Po kazdym cyklu pomiarowym ,,i” obliczano wedtug ponizszych zaleznosci:

1) skutecznos¢ filtracji wktadu widkninowego w czasie cyklu pomiarowego ,,i”:

P = H1100%, (12)

Mpr;

gdzie: myp; — masa pytu zatrzymana na wkladzie filtracyjnym;
mpr; — ubytek masy z dozownika pylu;

2) op6r przeptywu wkiadu filtracyjnego:

Ah
= A5 80665 [kPal, (13)
1000

wi

gdzie: Ah; — spadek ci$nienia statycznego [mm H,O];

3) stezenie pylu w czasie cyklu pomiarowego ,,i”:

s =100 gy, (14
QF : 7:pom

gdzie: Qp — strumien powietrza;
7, — czas pomiaru (dozowania pytu);

4) warto$¢ wspotczynnika chtonnosci pytu k,,,,; w czasie pojedynczego cyklu
pomiarowego ,,i” oraz warto$¢ sumaryczna wspolczynnika chtonnosci pylu
wkladu za wszystkie pomiary:

ijlmZFi 2
kmi :T[g/m ]’ (15)

c

gdzie: A, — pole czynnej powierzchni badanego wktadu filtracyjnego [m?].
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Badania prowadzono do chwili osiagniecia przez badany wktad filtracyjny
warto$ci oporu przeplywu Ap,, = 3 kPa. Jest to wartos¢ dopuszczalnego oporu prze-
plywu filtru przyjmowana przez konstruktoréw silnikéw spalinowych samochodéw
osobowych. Jako dodatkowe kryterium zakonczenia badan przyjeto postepujacy
spadek skutecznosci filtracji przed osiagnigciem dopuszczalnego oporu przeptywu.

6. Analiza otrzymanych wynikow badan wkladow filtracyjnych

Wyniki badan charakterystyk: skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,,), dokladnosci
filtracji d,,.x = f(k,,) i oporu przeptywu Ap,, = f(k,,) w funkcji wspdlczynnika
chtonnodci pylu k,, wkladéw filtracyjnych wykonanych z widkniny filtracyjnej,
pracujacych kazdy przy innej predkosci filtracji vg, przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Charakterystyki skutecznoéci filtracji ¢,,, oporéw przeptywu Ap,, oraz doktadnosci filtracji

(warto$ci maksymalnych ziaren pytu d,,,) w funkcji wspélczynnika chtonnosci pytu k,,,
wkladéw wiékninowych

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego na wktadzie filtracyjnym (wspot-
czynnika chtonnosci k,,) skuteczno$¢ filtracji badanych wkladéw systematycznie
roénie. Niezaleznie od wartosci predkosci filtracji najnizsze wartosci skutecznosci
filtracji zarejestrowano po pierwszym cyklu pomiarowym, przy czym im wieksza
predkos¢ filtracji, tym skuteczno$¢ poczatkowa przybiera coraz nizsze wartosci
i dla vg; = 0,08 m/s wynosi ¢,,; = 87,8%, dla v, = 0,16 m/s, ¢,,, = 82,5%, a dla
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Vps = 0,24 m/s ¢,,3 = 80,7%. W kazdym nastepnym cyklu pomiarowym skuteczno$¢
filtracji badanych wktadéw przyjmuje coraz wigksze wartosci (rys. 8).

W koncowej fazie pracy wkladow skutecznos¢ filtracji przyjmuje wyzsze war-
tosci dla wyzszych predkosci filtracji. Jest to wynik osadzania si¢ na elementach
struktury porowatej czastek zanieczyszczen, ktére tworzg warstwe spelniajaca
funkcje struktury porowatej dla nastepnych czastek. Obok osadzania ziaren pyltu
na elementach struktury nastepuje réwniez osadzanie zanieczyszczen na wczesniej
zatrzymanych ziarnach.

Po pierwszym cyklu pomiarowym w powietrzu oczyszczonym przez wklady
filtracyjne znajdowal si¢ pyl zawierajacy ziarna o maksymalnym rozmiarze w zakre-
sie dax = 23,8+27,8 um, przy czym wyzsze wartosci dotycza pracy wkladu przy
wyzszych predkosciach filtracji. Ziarno pylu o najwiekszym rozmiarze d,,, znaj-
dujace si¢ w strumieniu powietrza wylotowego z wkladu filtracyjnego wyraza
dokladnosc¢ filtracji w kolejnym cyklu pomiarowym. Wraz z uptywem czasu pracy
wkladéw filtracyjnych (wzrostem masy pylu na wkiadzie filtracyjnym) rozmiary
ziaren pytu w powietrzu oczyszczonym s3 coraz mniejsze. W koncowym okresie
pracy wkladéw widkninowych w strumieniu powietrza oczyszczonego pojawiaja
sie pojedyncze ziarna pylu o rozmiarze d, ., = 7,8+18,2 pm.

Przy matlych predkosciach filtracji ziarna pylu nie przemieszczaja si¢ w glab
przegrody, lecz osadzaja si¢ rownomiernie na powierzchni widkien znajdujacych
sie blizej strony wlotowej przegrody. Przy duzych predkosciach filtracji ziarna pytu,
majac wieksza energie kinetyczna, przemieszczaja si¢ w glab przegrody. Czes¢ z nich
osadza si¢ na powierzchni wtokien znajdujacych sie blizej strony wylotowej prze-
grody, a cze$¢, majaca znaczg predkosé, duze rozmiary i mase, opuszcza przegrode.
Stad w powietrzu oczyszczonym za wkladem pracujacym przy duzych predkosciach
filtracji znajduja si¢ ziarna pytu o duzych rozmiarach.

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego przez badane wklady filtracyjne opor
przeptywu Ap,, caly czas systematycznie rosnie, przy czym intensywnos¢ narastania
oporu przeplywu zwigksza sie po przekroczeniu warto$ci wspdtczynnika chfonnosci
pytu k,, = 250 g/m? Najwieksza intensywno$¢ wzrostu oporu przeplywu zaobser-
wowano dla wkltadu badanego przy predkosci filtracji vy, = 0,16 m/s, a najmniejsza
przy predkosci filtracji vg; = 0,24 m/s. Te warto$¢ oporu przeptywu przyjeto jako
kryterium zakonczenia badan.

Wktad filtracyjny badany przy predkosci filtracji vy, = 0,08 m/s charakteryzuje
sie systematycznym i fagodnym narastaniem skutecznosci filtracji. Maksymalng
wartos¢ skutecznodci filtracji ¢,,; = 92,7% uzyskano po ostatnim cyklu pomiarowym
przy wspdtczynniku chtonnodci pytu k,, = 1316 g/m? i wartoéci oporu przeptywu
Ap,, = 3,05 kPa, ktora byla kryterium zakonczenia badan.

Wkiady filtracyjne badane przy wyzszych predkosciach filtracji wykazujg wigksza
intensywno$¢ narastania skutecznosci, tym samym maksymalng warto$¢ osiagaja na
wyzszym poziomie (¢,,, = 97,8%, ¢,,3 = 97,2%), ale przy mniejszym wspotczynniku
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chlonnosci pytu k,, niz wktad badany przy vg; = 0,08 m/s (rys. 8). Po osiagnigciu
maksymalnej wartosci nastepuje spadek skutecznosci filtracji badanych wktadow,
a w powietrzu oczyszczonym wystepuja coraz wieksze rozmiary ziaren d,,,,, bedace
oznaka utraty wlasciwosci filtracyjnych przegrody. Zjawiska takiego nie zaobser-
wowano dla wktadu badanego przy vp, = 0,08 m/s.

Ze wzgledu na spadek skuteczno$ci filtracji w konncowym etapie pracy wkladow
filtracyjnych nr 2 i nr 3 nie uzyskano ustalonego oporu przeptywu Ap,, = 3 kPa.
Tym samym wspolczynnik chlonnosci pytu k,, obu wkiadéw przyjmuje mniejsze
wartosci, odpowiednio: k,, = 1126 g/m?* dla wktadu badanego przy predkosci filtracji
Vg = 0,16 m/s i k,, = 1000 g/m? przy vz = 0,24 m/s.

Taki przebieg charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporéw
przeplywu nalezy ttumaczy¢ tym, ze zatrzymane w przegrodzie ziarna pylu sg Zrédtem
powstawania wtérnych elementéw struktury materiatu filtracyjnego [16]. Kolejne
ziarna pylu osiadajg nie tylko na widknach, lecz takze na wczesniej zatrzymanych
ziarnach. Powstajg rozrastajace si¢ czesto do znacznych rozmiaréw aglomeraty, ktore
wypelniajg wolne przestrzenie miedzy wiéknami, co powoduje, ze zatrzymywane
s3 coraz mniejsze ziarna, ale jednoczesnie nastepuje utrudniony przeptyw aerozolu,
czym nalezy ttumaczy¢ wzrost oporéw przeplywu wraz ze wzrostem masy zatrzy-
manego przez wkiady pytu.

Na rysunku 9 pokazano (w celu poréwnania) wyniki analogicznych badan prze-
prowadzonych z wykorzystaniem papieru filtracyjnego i przedstawionych w [11, 12].
Wkiad filtracyjny wykonany z papieru cechuje korzystniejszy przebieg charakterystyki
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Rys. 9. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,,), oporéw przeplywu Ap,, = f(k,,)
oraz wartos$ci maksymalnych ziaren pytu d,,..= f(k,,) w funkecji wspdtczynnika chlonnosci
pylu k,, widkninowego oraz papierowego wktadu filtracyjnego
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dokfadnosci i skutecznosci filtracji. Skutecznos¢ filtracji papierowego wktadu fil-
tracyjnego juz na poczatku jego pracy przekracza 99%, po czym wzrasta do 99,9%
i utrzymuje si¢ na tym poziomie w dalszym okresie jego pracy. W poczatkowym
okresie pracy wkladu rozmiar maksymalnych ziaren pylu nie przekracza wartosci
dmax = 5,9 pm, po czym szybko stabilizuje si¢ na poziomie d,,,, = 2,3+3,9 um.
W koncowym okresie pracy wkladu z papieru filtracyjnego w strumieniu powietrza
oczyszczonego pojawiaja sie pojedyncze ziarna pylu o rozmiarze d,,, = 7,5 pm.

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego przez papier filtracyjny opor
przepltywu Ap,, badanego wkladu caly czas systematycznie ro$nie, a intensywno$¢
wzrostu jest wigksza niz analizowanych wcze$niej wkladéw wiékninowych. Opor
przeptywu Ap,, = 3 kPa wklad z papieru filtracyjnego osiaga przy wspoélczynniku
chtonnosci pytu k,, = 125 g/m?. Te sama warto$¢ oporu Ap,, = 3 kPa wktad wiokni-
nowy uzyskuje dopiero przy k,, = 1136 g/m?. Mniejsza intensywno$¢ wzrostu oporu
przepltywu wkladu wtékninowego wynika ze znacznie wiekszej niz papier grubosci
wldkniny oraz mniejszej skutecznosci.

Na rysunkach 10-12 przedstawiono dla wybranych cykli badawczych procentowe
udziaty Up ziaren pylu z poszczegélnych grup wymiarowych w catkowitej liczbie
ziaren pylu w strumieniu powietrza za wkladem filtracyjnym, wykonanym odpo-
wiednio z papieru filtracyjnego oraz z wiékniny. Prezentowane wyniki uzyskano przy
predkosciach filtracji vy = 0,08 m/s. Udzial procentowy Up; okreslono z zaleznosci:

Up:iz N, , (16)

i N iNl
i=1

gdzie: N; — liczba ziaren pytu z i-tego przedzialu wymiarowego;
N — catkowita liczba ziaren pylu za wktadem filtracyjnym.
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Rys. 10. Sklad granulometryczny pylu podczas cyklu pomiarowego nr 1 za wkladem filtracyjnym:
a) papierowym (k,, = 13,57 g/m?); b) wtdékninowym (k,, = 9,767 g/m?)
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Rys. 11. Sklad granulometryczny pylu podczas cyklu pomiarowego nr 8 za wkladem filtracyjnym:
a) papierowym (k,, = 106,04 g/m?); b) wlékninowym (k,, = 123,42 g/m?)
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Rys. 12. Sklad granulometryczny pylu podczas cyklu pomiarowego nr 15 za wkladem filtracyjnym:
a) papierowym (k,, = 236,98 g/m?); b) wiékninowym (k,, = 426,60 g/m?)

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymywanego na wktadzie filtracyjnym
w strumieniu powietrza za badanymi wkladami nastegpowal wzrost udzialu czastek
pylu o najmniejszych rozmiarach (ponizej 1,4 pum), a spadek udzialéw ziaren pytu
o rozmiarach powyzej 1,4 um, co zgodne jest z teorig dzialania mechanizméw
filtracji w przegrodzie porowatej. Podczas pierwszego cyklu pomiarowego udziat
czastek pylu ponizej 1,4 um w powietrzu za widkninowym wkladem filtracyjnym
ma warto$¢ Up; = 43,26%. Podczas cyklu nr 8 nastgpit wzrost do Ups = 57,92%,
a podczas cyklu nr 15 do Ups = 68,56% (rys. 10-12). Skfad granulometryczny pytu
za papierowym wkladem filtracyjnym zmienia si¢ w sposob analogiczny, z tym ze
udzialy czastek ponizej 1,4 pm przyjmuja odpowiednio wigksze wartosci (rys. 10-12).
Wynika z tego, ze papier filtracyjny ma wigksza skutecznos¢ i doktadnos¢ filtracji
ziaren pytu powyzej 1,4 um niz struktura wiékninowa. Dlatego udziat ziaren pytu
o tych rozmiarach w strumieniu powietrza za wktadem papierowym ma mniejsze
warto$ci.
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7. Podsumowanie

Przyczyng przyspieszonego zuzycia dwoch wspoélpracujacych tarciowo
powierzchni elementéw silnika sg twarde ziarna pytu krzemionki SiO, i korundu
Al,O; o rozmiarach réwnych w danej chwili grubosci filmu olejowego. Wszystkie
ziarna pylu powyzej 1 um powoduja przyspieszone zuzycie, jednak najwigksza
intensywno$¢ zuzycia powodujg ziarna pytu o rozmiarach 2+40 pm.

Do oczyszczania powietrza wlotowego silnikéw spalinowych samochodéw
osobowych stosuje sie¢ filtry jednostopniowe z wkltadem panelowym z plisowanego
papieru filtracyjnego, a w samochodach produkcji japonskiej wktady panelowe
z plisowanej wtdkniny filtracyjnej lub wkiady filtracyjne widkninowe wykonane
w postaci sztywnych wyprasek.

Wraz ze wzrostem masy pyltu myp zatrzymanego na wtékninowych wktadach
filtracyjnych (wzrostem wspolczynnika chtonnosci k,,,) nastepuje powolny i syste-
matyczny wzrost skutecznosci i dokladnosci filtracji, a w koncowym etapie pracy
wkladu gwaltowny wzrost oporu przeptywu. Maksymalna skuteczno$¢ filtracji
w zakresie ¢, q = 92,6+97,8% i doktadnos¢ filtracji na poziomie d,,,,, = 7,8+18,2 um
badane wklady wiékninowe uzyskuja dopiero przy wspolczynniku chtonnosci
k,, = 1150 g/m* Wklady badane przy wyzszych predkosciach filtracji (vg, = 0,16 m/s,
Vg3 = 0,24 m/s) uzyskuja wyzsze wartosci skutecznosci filtracji niz wkiad badany przy
v = 0,08 m/s, jednak w koncowym etapie pracy nastepuje jej spadek oraz wzrost
rozmiardw ziaren d,,,, co jest oznaka utraty wlasciwosci filtracyjnych przegrody.
Zjawiska takiego nie zaobserwowano dla wktadu badanego przy predkosci filtracji
vp = 0,08 m/s.

Wkiady wykonane z papieru filtracyjnego maksymalng skuteczno$¢ filtracji
Ppmax = 99,5% uzyskuja juz przy wspdlczynniku chtonnodci k,, = 10+15 g/m?.

Wkiady filtracyjne widkninowe wykonane w postaci wyprasek uzyskuja znacznie
wieksze wartoéci wspdtczynnika chtonnosci (k,, = 1150 g/m?) niz wktady filtracyjne
wykonane z papieru (k,,, = 190+240 g/m?), ale przy znacznie mniejszej skuteczno$ci
(@rmax = 92,6+97,8%) i doktadnosci filtracji (d,,,. = 18,2 pum). Wkiady filtracyjne
wykonane z papieru filtracyjnego, badane w tych samych warunkach co wiékniny,
osiagaja skuteczno$¢ filtracji @,y = 99,5+99,9% i doktadnos¢ d, ., = 2,3+3,9 pm.
Decyduje o tym luzna struktura wtéknin filtracyjnych oraz jej trzykrotnie wieksza
grubos¢.

Poczatkowy okres filtracji badanych wkladéw wtokninowych charakteryzuje
sie mniejsza skutecznoscia i obecnosciag w powietrzu oczyszczonym ziaren pylu
o duzych (d,p,, = 23,8+27,8 pm) rozmiarach. Zjawisko to moze mie¢ miejsce
w czasie eksploatacji pojazdu (po wymianie wkiadu filtracyjnego na nowy) i moze
by¢ przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow silnika, a tym samym obnizenia
jego trwatosci.
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T. DZIUBAK, M. BORCHET

Study of properties of nonwoven filter cartridges for the intake air of a car en-gine

Abstract. The sources of atmospheric air pollution are presented. It has been shown that dust is a major
component of the intake air of internal combustion engines. The impact of dust on the accelerated
wear of the engine components and the influence of T-P-C system wear on engine operation were
analysed. The parameters of the air filters are described and defined. The properties of nonwovens and
papers, of which filters used in the filtration intake air internal combustion engines of motor vehicles
are made, were analysed. Conditions and methodology for testing nonwoven air filter cartridge for
passenger cars were developed. A research desk with a particle counter was presented. The results
of the study on efficiency characteristics, filtration accuracy and flow resistance for three different
filtration rates (three nonwoven cartridges) were presented. There were much smaller levels of efficiency
(¢, = 92+98%) and accuracy for nonwoven filter contribution in comparison with paper ones
(¢, = 95.5+99.9%). There were observed higher values of the absorbency factor km for nonwoven
cartridge (k,, = 1000+1300 g/m?) in relation to the paper cartridge (k,, = 190+220 g/m?).

Keywords: engine, air filter, nonwoven contribution, efficiency and accuracy of filtration, flow resistance,
coefficient of dust absorbency, grain size
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