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Abstract

There are described operating conditions of two-stage engine inlet air filtration system. There are presented
properties of filtration materials used for porous partitions of vehicle air filters. There is presented research method of
filtration papers of two-stage filter. Air filtration thoroughness was evaluated by using of particle counter of Pamas
firm. A stand to such filter papers characteristics research is designed. The basic stand element is separate cyclone
and appropriately selected paper filter cartridge placed in series The dust fractional composition in purified air after
a cyclone was determined. There are presented research results of filtration efficiency and thoroughness
characteristics and flow drag characteristics of filtration paper as a function of dust absorptiveness coefficient k;,.
There was proved the impact of dust fractional composition on filtration paper absorptiveness change. Designed test
stand to investigations of characteristics of paper filters is described. Results of preliminary researches are also
presented. The scheme of the two-stage air filter, filtration efficiency and flow drag characteristics, the functional
stand schema, the dust fractional composition in air after a cyclone, filtration efficiency and flow drag, characteristics
of filtration paper, dust grain number in purified air, flow drag characteristics of filtration paper for different values
of filtration velocity in the cyclone and without the cyclone are illustrated in the paper.
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BADANIE PROCESU FILTRACJI POWIETRZA NA PRZEGRODZIE
PAPIEROWEJ W SYSTEMIE "CYKLON - PRZEGRODA POROWATA”

Streszczenie

Omowiono warunki pracy dwustopniowego systemu filtracji powietrza wlotowego silnika. Przedstawiono
wlasciwosci materialow filtracyjnych stosowanych na przegrody porowate filtrow powietrza pojazdow. Przedstawiono
metodyke badan charakterystyk papierow filtracyjnych do filtru dwustopniowego. Zaprojektowano stanowisko do
badan takich charakterystyk papierow filtracyjnych. Podstawowym elementem stanowiska jest pojedynczy cyklon
i szeregowo ustawiony, odpowiednio dobrany wktad papierowy. Oceniono dokladnos¢ filtracji powietrza za pomocaq
licznika czqstek firmy Pamas. Okreslono skiad frakcyjny pytu w powietrzu oczyszczonym za cyklonem. Przedstawiono
wyniki badan charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporow przeplywu papieru filtracyjnego
w funkcji wspolczynnika chionnosci pytu k,,. Wykazano wplyw skladu frakcyjnego pytu na zmiany chifonnosci papieru
filtracyjnego.  Przedstawiono wyniki badan rozpoznawczych. Schemat dwustopniowego filtru powietrza,
charakterystyki skutecznosci filtracji i oporu przeptywu filtru, schemat stanowiska do badan papierow filtracyjnych,
sktad frakcyjny pylu w powietrzu, charakterystyka skutecznosci oporu przeplywu i dokladnosci filtracji papieru
filtracyjnego, liczba ziaren pylu w powietrzu oczyszczonym, charakterystyka oporu przephywu wkiadow z papieru
filtracyjnego sq zilustrowane w artykule.

Stowa kluczowe: filtr dwustopniowy, charakterystyki filtru, papier filtracyjny, wspolczynnik chtonnosci pytu

1. Wstep

Zapewnienie odpowiedniej czystosci powietrza wlotowego do silnikow pojazdow specjalnych,
a w tym wojskowych (czolgi, bwp, dziala samobiezne), ktore eksploatowane sa w warunkach
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duzego (ponad 1 g/m’) zapylenia powietrza, pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym
1 konstrukcyjnym.

Projektowanie filtru powietrza to przede wszystkim problem doboru takiej powierzchni papieru
filtracyjnego F¢, aby przy maksymalnym zapotrzebowaniu powietrza przez silnik Qsimmax, predkose
przeptywu powietrza przez papier filtracyjny nie przekroczyla dopuszczalnej predkosci filtracji
Urdop = 0,03 - 0,06 m/s [1, 8, 11]. Przebieg pojazdu do chwili wykonania obstugiwania (wymiany
wkiadu filtracyjnego) przy okreslonym, z warunku spadku mocy, oporze dopuszczalnym Apg,, jest
wynikiem warunkow eksploatacji (masy pytu zassanego wraz zpowietrzem) i chionnosci
jednostkowej k,, zastosowanego papieru filtracyjnego.

Chtonno$¢ jednostkowa papierow filtracyjnych dla pylow o standardowym sktadzie
frakcyjnym (d. < 80 um), jaki trafia wraz z powietrzem na wktad filtru jednostopniowego jest
znana i wynosi k, = 190+220g/m* [4, 8, 14]. W filtrze dwustopniowym na wklad filtracyjny
dostaje si¢ pyl o znacznie mniejszych rozmiarach ziaren (do d, = 15+25 um), ktoérego sktad
frakcyjny zostal zmieniony w multicyklonie [1, 6, 7, 9]. Z badan eksperymentalnych przegrod
filtracyjnych wynika, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren pytu trafiajacego na papier
filtracyjny jego jednostkowa chtonnos$¢ obniza si¢ gwattownie, co uwidacznia si¢ gwattownym
wzrostem oporow przeptywu warstwy filtracyjnej [1, 12]. Zmniejsza si¢ wigc czas pracy calego
filtru powietrza oraz przebieg pojazdu do chwili osiagnigcia warto$ci Apyiqp.

W dostgpnej literaturze brak jest danych chionnosci papieréow filtracyjnych dla pyléw
o sktadzie frakcyjnym innym niz standardowy. Znajomo$¢ tych charakterystyk jest niezbedna do
wiasciwego doboru papieru filtracyjnego na II stopien filtracji powietrza. Dlatego tez wskazane
jest prowadzenie takich badan.

2. Filtracja powietrza w filtrze dwustopniowym

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow pojazdow specjalnych eksploatowanych
w warunkach duzego (ponad 1g/m’) stezenia zapylenia powietrza stosuje si¢ dwustopniowe filtry
powietrza, pracujace w systemie odpylacz bezwladnos$ciowy (najczesciej multicyklon) 1 ustawiona
szeregowo za nim przegroda porowata najczgsciej] w postaci cylindrycznego wktadu lub kilku
wktadow ustawionych wzgledem siebie rownolegle — rys. 1.

Na przegrody porowate filtrow powietrza wlotowego wspotczesnych silnikow pojazdoéw
mechanicznych, stosuje si¢ gtownie papier filtracyjny uksztaltowany w plisy oraz witokniny
o zmiennej gestosci upakowania, a takze zloza z nanowldkien. Spotyka si¢ jeszcze przegrody
filtracyjne wykonane jako nieregularne ztoze ze sprasowanego drutu metalowego lub tworzywa
sztucznego nawilzonego olejem.

- Strumien powietrza II
: zanieczyszczonego pytem H
—>> oczyszczonego w cyklonie L

|III| > odsysanego ejekcyjnie w
JATAY

wraz z pytem
={>@

Rys. 1. Schemat dwustopniowego filtru powietrza: 1 — multicyklon (pierwszy stopien filtracji), 2 — osadnik pytu
3 — przegroda porowata (drugi stopien filtracji);, a — cyklon zwrotny z wlotem stycznym, b — z wlotem osiowym
¢ — cyklon przelotowy
Fig. 1. The scheme of the two-stage air filter: 1 — multicyclone (first stage filtration), 2 - dust settler, 3 — porous
barrier (second stage filtration), a — returnable cyclone with tangential inlet, b — with axial inlet, ¢ — passage cyclone
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Do silnika pojazdu gasienicowego T-72 eksploatowanego ze $rednia predkoscia v=20 km/h po
drogach poligonowych o stezeniu zapylenia s=1g/m’ dostaje si¢ wraz z powietrzem w ciagu 1000
km przebiegu ponad 170 kg pylu, z czego multicyklon o skutecznosci ¢, = 96% zatrzymuje
163,2 kg pyhu. Jezeli 1I-gim stopniem filtracji jest przegroda z papieru o skutecznosci ¢, = 99,5%,
to zatrzymuje ona kolejne 6,76 kg pytu. Zaprojektowanie filtru powietrza, a w tym przegrody
porowatej do zatrzymania takiej masy pylu jest duzym problemem, szczegoélnie gdy dotyczy to
pojazdu wojskowego, w ktdrym miejsce na filtr powietrza jest ograniczone.

Zatrzymany w cyklonach multicyklonu pyt gromadzi si¢ w wspdlnym osadniku 7 - rys. 1.
Magazynowanie w osadniku tak duzej masy pylu nie jest wskazane ze wzgledu na brak miejsca
jak 1 niepotrzebne obciazanie konstrukc;ji filtru, a przede wszystkim ze wzglgedu na wystgpowanie
powtdrnego zassania pytu podczas wstrzasow pojazdu. Z tego wzgledu w pojazdach specjalnych,
w tym wojskowych pojazdach gasienicowych, eksploatowanych w warunkach duzego zapylenia
powietrza pyt z osadnika filtru powietrza usuwa si¢ na biezaco (poprzez jego ejekcyjne odsysanie)
dodatkowym strumieniem powietrza Qs bedacego czgscia strumienia wlotowego do filtru.

Multicyklon jest zespotem kilkudziesigciu, a nawet kilkuset cyklonéw zwrotnych z wlotem
stycznym lub osiowym jak 1 cyklonow przelotowych (rys. la, b, c¢) o S$rednicach D
nieprzekraczajacych 40 mm, rozmieszczonych réwnolegle obok siebie, koncami zamocowanych w
ptytach prostokatnych lub kotowych, charakteryzujacy sie:

e zdolnoécia odseparowania z duzych (np.: czotg T-72 — ponad 3400 m’/h) strumieni
powietrza znacznej masy pytu,
stalym w eksploatacji oraz matym (2-3 kPa) oporem przeptywu,
skutecznoscia do 96% [1, 3, 5, 7],
doktadnoscia zatrzymywania ziaren powyzej 20 - 35 um [1, 2, 6],
bezobslugowos$cia — samoczynne usuwanie pytu z osadnika.

Wiasciwosci filtru powietrza okreslaja nastepujace powszechnie stosowane charakterystyki:
o skuteczno$¢ filtracji - iloraz masy pylu myr zatrzymanego przez filtr 1 masy mpr
dostarczonego do filtru:

o= (1)

mDF

e opor przeplywu —roznica cisnien p; przed i p, za filtrem:
Apr=pi—p2, )

¢ dokladnos¢ filtracji - maksymalny d.,,, rozmiar ziarna pytu w powietrzu za filtrem,
e chlonno$¢ - masa pylu Am zatrzymanego do chwili osiagnigcia przez filtr okreslonej wartosci
oporu przeplywu, najczgsciej wartosci oporu dopuszczalnego Apyiop.
Od filtrow powietrza wlotowego silnikow wymaga sig:
e wysokiej (99,9%) skutecznosci filtracji,
e duzej (powyzej 5 um) doktadnosci filtracji,
e dhugich okreséw migdzyobstugowych,
e malych przyrostow oporow przeptywu w czasie,
e dopuszczalnego oporu przeptywu nie przekraczajacego wigcej niz 6-7 kPa, a tylko
wyjatkowo w wozach bojowych 12kPa.
Wymagania te sa przeciwstawne, a wigc trudne do spelnienia.
Filtracja w filtrze dwustopniowym (multicyklon-przegroda) obejmuje:
e zasysanie powietrza zanieczyszczonego pylem o rozmiarach ziaren do 100pm,
e zatrzymywanie w cyklonach ziaren pylu powyzej 15 - 30um oraz ich magazynowanie
w osadniku,
e usuwanie pylu z osadnika,
e naplyw na przegrodg porowata ziaren pytu ponizej 15 - 25um,
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e zatrzymywanie na przegrodzie porowatej ziaren pytu (powyzej Sum), co powoduje wzrost
oporu przeptywu Ap az do osiagnigcia oporu dopuszczalnego Apj,, bedacego kryterium
zakonczenia eksploatacji filtru powietrza.

Czas pracy filtru do uzyskania Apg,p, ktorego warto$¢ okreslana jest przez konstruktora
iwynika z 3% spadku mocy silnika, zalezy nie tylko od warunkow eksploatacji (zapylenia
powietrza), ale i od chtonnosci Am przegrody filtracyjnej oraz od sktadu granulometrycznego pytu,
ktéry na nig naplywa — rys. 2. Czas pracy 7 filtru powietrza mozna okresli¢ podczas badan
eksploatacyjnych lub laboratoryjnych. Sa to jednak przedsigwzigcia kosztowne i pracochtonne,
szczegolnie w stosunku do filtrow dwustopniowych.

Ap | Q = const. 1 o)
s = const.
Pl o / _/
—
Ape :Apfdop
Apfo
T Aml < Am2
T mpl mp’z
T2

Masa zatrzymanego pytu, mp
Czas pracy filtru powietrza,T

Rys. 2. Charakterystyki skutecznosci filtracji @y = f(my) i oporu przeplywu Ap, = f(m,) filtru dla réznej chtonnosci Am
przegrody porowatej
Fig. 2. Filtration efficiency ¢y = f(my) and flow drag Apy = f(m,) characteristics for different absorbing capacity Am of
porous barrier

Z danych literaturowych wynika, ze czas pracy r dwustopniowego filtru powietrza mozna
okresli¢ z zaleznosci empirycznej [1, 10].
Fo -k, k
Tp = ¢ c ’ (3)
Qmax S(l—(l’M)(ﬂp

gdzie:
Fc¢ - powierzchnia papieru filtracyjnego II-go stopnia filtracji,
kn - wspolczynnik chtonnos$ci papieru filtracyjnego dla przyjetej wartosci Apap,
ke - wspdlezynnik uwzgledniajacy réznice migdzy parametrami zanieczyszczen testowych
a rzeczywistych,
Omax -nominalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik, s — stezenie zapylenia powietrza
zasysanego do filtru,
ov - skuteczno$¢ pierwszego stopnia filtracji (multicyklonu), pp  — skuteczno$¢ wktadu
filtracyjnego.
Problemem poprawno$ci stosowania tego wzoru jest znajomos¢ wartosci wspotczynnika
chfonno$ci pyhlu £, papieru pracujacego w systemie "multicyklon - przegroda porowata",
zdefiniowanego zaleznoscia:

m
F, g 4
gdzie:
mcw - masa zatrzymanego pylu przez wklad filtracyjny dla przyjetej wartosci oporu
dopuszczalnego Apgop,
Fwy - powierzchnia czynna papieru filtracyjnego.

118



The Research of Air Filtration Process on Paper Partition in the “Cyclone — Porous Partition” System

Papiery filtracyjne produkowane sa w wielu gatunkach przez wyspecjalizowane firmy. Producenci
papieréw filtracyjnych podaja tylko dane opisujace ich struktur¢ jak na przyklad: grubos¢,
wymiary porOw, gramatura, wytrzymalo§¢ mechaniczna, opor przeptywu (przepuszczalnosc),
gestosé. Brak jest danych okreslajacych wlasciwosei filtracyjne produkowanych papierow.
Dlatego relacje miedzy struktura papieru filtracyjnego i jego charakterystykami filtracyjnymi sa
ustalane eksperymentalnie. Dla potrzeb poprawnego projektowania filtru dwustopniowego
wspotczynnik chtonnosci &, nalezy okresli¢c doswiadczalnie, co wymaga opracowania
odpowiedniej metodyki.

3. Metodyka badan papierow filtracyjnych

Wyznaczenie wspoOlczynnika chtonnosci pytlu k, wymaga okreslenia masy pylu mcew
zatrzymanego na powierzchni 1 m® papieru filtracyjnego dla przyjetej wartosci oporu
dopuszczalnego Apg,p. Opracowana metodyka i zbudowano stanowisko (rys 3) umozliwiaja
wyznaczenie wspoOlczynnika k,, oraz podstawowych charakterystyk wycinka papieru filtracyjnego
przewidywanego do zastosowania na II-gi stopien filtru powietrza pracujacego w systemie
»~multicyklon — wktad papierowy”. Glownym elementem stanowiska jest segment filtracyjny
sktadajacy si¢ z pojedynczego cyklonu bgdacym elementem multicyklonu projektowanego filtru
powietrza i szeregowo ustawionego za nim wkladu filtracyjnego o cylindrycznym ksztalcie,
wykonanego z badanego papieru filtracyjnego.

Powierzchnig papieru F badanego wktadu nalezy dobra¢ tak, aby dla maksymalnej warto$ci
strumienia powietrza wyplywajacego z pojedynczego cyklonu QOgmar, a Wynikajacego
z maksymalnego zapotrzebowania powietrza QOsima: przez silnik, dla ktérego projektowany jest
filtr, spetniony byl warunek dopuszczalnej (maksymalnej) predkosci filtracji vrg,, < 0,06 m/s.

Zatrzymany przez cyklon pyt osiada w osadniku skad usuwany jest ejekcyjnie strumieniem
odsysania Qs o stanowiacego 20% strumienia wylotowego z cyklonu Qg.

Stanowisko wyposazono w licznik czastek umozliwiajacy rejestracje liczby 1 rozmiardw ziaren
pylu w strumieniu powietrza za cyklonem lub badawczym wkladem filtracyjnym w zakresie 0,7 -
100 um w i = 32 przedziatach pomiarowych, bedacych zakresami ograniczonymi $rednicami
(dzimin - zimax)-

Charakterystyki badanego papieru filtracyjnego nalezy okresla¢ metoda wagowa w kolejnych
cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania (czas réwnomiernego dozowania pytu
testowego) stosujac stezenie zapylenia powietrza na wlocie do cyklonu (w zakresie do s = 3 g/m’)
oraz pyl testowy PTC-D.

4. Badania eksperymentalne

Celem badan bylo zweryfikowanie zaproponowanej metody badan papierowej przegrody
filtracyjnej — II-go stopnia filtracji w systemie ,,cyklon-przegroda porowata”.

Przedmiotem badan byty wkiady filtracyjne wykonane z dwoch rozniacych si¢ parametrami
struktury papierow filtracyjnych firmy J.C. BINZER o symbolach 796/1 VH 186 (Nrl) i 844 VH
86/4 (Nr2) - tabela 1. Zakres badan obejmowat badania wstegpne i zasadnicze.

Badania wstepne:

1) Okreslenie charakterystyk sktadu frakcyjnego pylu w powietrzu wlotowym i wylotowym z
cyklonu Up = f(d.) jako udzial liczby N, ziaren pytu z przedziatu $rednic (d.imin + dzimax) dO
catkowitej liczby ziaren N.

Up; =% 100% . (5)

Badania wykonano dla dwéch warto$ci strumienia powietrza: Qgmin = 22 m’/h i OGmax = 34
m’/h wynikajacych z zapotrzebowania powietrza przez silnik czolgu T-72 w zakresie
eksploatacyjnej predkosci obrotowej 1600 - 2000 obr/min i liczby cyklonow w multicyklonie.
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Licznik
czastek

Strumien powietrza
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=> odsysanego wraz z pytem

Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan papierow filtracyjnych w systemie ,,cyklon — przegroda
porowata”: 1 — cyklon, 2 — osadnik pylu, 3 — filtracyjny wkiad papierowy, 4 — manometr wodny typu U-rurka
5 —sonda pylowa licznika czqstek, 6, 7 — filtry absolutne, 8 — rotametry, 9 — wentylator ssawny
Fig. 3. The scheme of the stand to test filter papers operating in “cyclone — porous barrier” system: I — cyclone,
2 —dust settler, 3 — filtration paper pack, 4 — manometer, 5 — dust probe of a particles counter, 6, 7 — absolute filters
8 — rotameters, 9 — suction fan

Badania zasadnicze:

1. okreslenie dla dwoch predkosci filtracji (Vg = 0,035 M/s 1 Upyee = 0,06 m/s) charakterystyk
wkladu filtracyjnego (II-gi stopien filtracji powietrza), na ktory trafia pyt PTC-D o skladzie
frakcyjnym zmienionym w cyklonie:

o skutecznosci filtracji @, = f{kn),
e doktadnosci filtracji doma= flkim),
e oporow przepltywu Ap,, = flky).

2) Okreslenie charakterystyk papieru filtracyjnego Nrl (I-szy stopien filtracji powietrza), na

ktéry dozowany jest pyl PTC-D o sktadzie standardowym.

Tabela 1. Parametry badanych papierow filtracyjnych firmy J.C. BINZER Papierfabrik
Table 1. Parameters of tested filtration papers from the J.C. BINZER Papierfabrik

Lp. Parametry Jednostki Oznaczenie papieru
796/1 VH 186 (Nr 1) | 844 VH 86/4 (Nr2)

1 Gramatura g/m’ 204 108

2 Grubo$¢ - obciazenie 2 N/cm? mm 0,9 0,67

3 Opor przeplywu przy 400 em’/s, A =10 cm’ mbar 6,7 1,04

4 Wytrzymatos$¢ na rozrywanie kPa 385 212

6 Zawarto$¢ zywicy % 18,8 17

8 Warto$¢ $rednia $rednicy por um 42 76

Warunki badan:

e strumief powietrza Qg =22 m*/h, O = 34 m’/h,

e stopien ejekcyjnego odsysania pylu z osadnika cyklonu my = 8%,
stezenie zapylenia powietrza na wlocie do cyklonu s = 1 g/m’,
pyt testowy PTC-D,

zakres mierzonych rozmiaréw ziaren pytu d. = 0,7 - 100 pum,
liczba przedziatéw pomiarowych - 32,

warto$¢ zakresu przedziatu Srednic (dimin - dzimax) — 0,8 pm.

4. Analiza wynikow badan

Sktad frakcyjny pytu Up = f(d.)) w powietrzu za cyklonem D-40 dla réznych wartosci
strumienia Qg oraz w powietrzu wlotowym do cyklonu pokazano na rys. 4.
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Dla statej wartos$ci strumienia O oraz stopnia odsysania m, obserwuje si¢ wraz ze wzrostem
rozmiar6w ziaren pytu systematyczny spadek liczby ziaren pylu w powietrzu za cyklonem, a tym
samym ich udziaty liczbowe Up sa coraz mniejsze az do osiagnigcia wartosci minimalnej (rys 4),
ktora okresla udziat pojedynczego ziarna pylu o maksymalnym rozmiarze d.,.c W 0gblnej liczbie
ziaren pytu N. Dla strumienia powietrza Og = 22 m’/h oraz Qg = 34 m’/h rozmiar maksymalnego
ziarna ma odpowiednio warto$¢€ dzpqy = 11,9 um, d.pmex = 15,9 pm. Na papier filtracyjny dostaja si¢
wigc ziarna pytu ponizej tych rozmiarow.

40 I I I I
Strumien powietrza Qg, m*/h
o 351 P ¢
>
295 30 —X—22 —A—34
>D
a
g I I I
o0 25 Warunki badan:
85 Pyt testowy PTC-D - dypg, = 80 um
: < 20 4 =119 um StQie.ni'e zapyleni.a s=1g/m?
% g zmax l I Stopien odsysania m; = 8 %
g N 15 1
O R ma = 15,9 um
J—— 10 / ‘ ‘
o9
"EJ] % Przed cyklonem
D a 5 1
2
0 - 1

0 6,4 12,8 19,2 32 38,4 44,8 51,2 57,6

Rozmiar ziaren pytu w powietrzu za cyklonem dla kolejnych
przedziatéw pomiarowych Ad,; = (dzimin - Azimax)s LM

Rys. 4. Skiad frakcyjny pytu Up = f(d.) w powietrzu za cyklonem D-40 dla réznych wartosci strumienia Qg oraz
w powietrzu wlotowym do cyklonu
Fig. 4. The dust fractional composition Up = f(d,) in air after a cyclone D-40 for different values of air flow Qg and in
the inlet air of cyclone

Wraz ze wzrostem masy zatrzymanego przez wkiad filtracyjny pylu (wspdiczynnika
chionnos$ci pytu k,) skutecznos$¢ filtracji ¢, oraz opor przeptywu Ap,, papierdw pracujacych
w systemie ,,cyklon-przegroda porowata” caly czas systematycznie rosna, przy czym
w poczatkowym okresie filtracji wzrost skutecznosci jest gwattowny, co ma niewatpliwie zwiazek
ze zmniejszaniem si¢ rozmiarow ziaren maksymalnych od .y = 13,8um do d.ee = Spm. Wtedy
skutecznos$¢ filtracji papieru stabilizuje si¢ na poziomie gy = 99,5 - 99,9 % - rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,), oporu przepltywu Ap,, = f(k,,) i dokladnosci filtracji
Aomax = fkn) papieru filtracyjnego Nr 2 w funkcji wspolczynnika chlonnosci pytu k.
Fig. 5. Filtration efficiency ¢,, = f(k,) and flow drag Ap,, = f(k,) and filtration thoroughness d.., = f(k.,)
characteristics of filtration paper Nr 2 as a function of dust absorptiveness coefficient k,,
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Dla statej wartosci strumienia Qg w powietrzu przefiltrowanym liczba ziaren pytu N; maleje
wraz ze wzrostem ich rozmiardw d. az do osiagnigcia liczby N, = 1. Jest to ziarno pyhu o
najwigkszym rozmiarze d; = dmq, 1 charakteryzuje doktadnos$¢ filtracji papieru.

Wraz ze wzrostem zatrzymanej przez papier masy pylu w powietrzu przefiltrowanym maleje
liczba ziaren (rys. 6) oraz rozmiar maksymalnego ziarna d.,.., co $wiadczy o wzroscie
doktadnosci filtracji. Stabilizacja doktadnos$ci filtracji na poziomie 2,3 — 5.1pum nastgpuje po
osiagnigciu przez papier wspoOlczynnika chlonnosci 4, = 5,684g/m3 1 ma S$cisty zwiazek
z stabilizacja skuteczno$ci filtracji.
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Rys. 6. Liczba ziaren pytu w powietrzu oczyszczonym (za wkitadem filtracyjnym Nr 2) w funkcji rozmiaru ziaren pytu
dla réznych wartosci wspotczynnika chionnosci k,,
Fig. 6. Dust grain number in purified air (after filter pack Nr 2) as a function grain dust size for different values of
dust absorptiveness coefficient k,,

Niska skutecznos¢ papieru filtracyjnego (p= 55 %) oraz obecno$¢ duzych ziaren pyhu (do
d-=14 um) w powietrzu oczyszczonym w poczatkowym okresie pracy ma miejsce po wymianie
zanieczyszczonego wkladu filtracyjnego na nowy moze mieé¢ wptyw na przyspieszone zuzycie
glownie skojarzenia T-P-C. Najwigksza skuteczno$¢ filtracji na poziomie p= 99,9% oraz duza
doktadno$¢ osiaga filtr w koncowym okresie pracy - przed wymiana wkladu.

Zmiana predkosci filtracji na mniejsza (z Upmay = 0,06 m/s na vVpmiy = 0,035 m/s) przy
zachowaniu pozostatych warunkow badan, nie powoduje zasadniczych zmian charakterystyk
skutecznosci ¢, = flk,,) 1 doktadnosci filtracji d.n.e = f(kn), natomiast wystepuje mniejsza
intensywno$¢ wzrostu oporu przeptywudpy = f(k,) bedaca gtownie efektem mniejszej masy pytu
dozowanej na wktad filtracyjny — rys. 7.

Dla papieru filtracyjnego Nr [ charakteryzujacego si¢ innymi warto$ciami parametrow
struktury niz papier Nr 2 zasadniczej zmianie ulega przebieg charakterystyk oporow przeplywu
Dla tej samej wartosci predkosci filtracji (Vpmax = 0,06 m/s) opdr przeptywu wkladu przyjmuje
warto$ci tym wigksze im $rednice porow papieru sa mniejsze - rys. 7.

W przypadku gdy na wktad filtracyjny wykonany z tego samego papieru Nr 2 dozowany jest
pyt PTC-D o sktadzie standardowym (d. < 80 um) zasadniczej zmianie ulega przede wszystkim
przebieg charakterystyki oporow przeptywu Apy = f(k,). Obserwuje si¢ znacznie mniejsza
intensywno$¢ wzrostu oporu przeplywu papieru zanieczyszczanego pylem standardowym niz
pytem, ktoérego sktad granulometryczny zostal zmieniony w cyklonie.

Dla tej samej wartoSci oporu dopuszczalnego Apg,, = 6 kPa papier filtracyjny, na ktory
dozowany byt pyt, ktorego sktad frakcyjny zostat zmieniony w cyklonie (rozmiary ziaren nie
przekraczaja d. = 17 pum) osiaga wspotczynnik chtonnosci czterokrotnie mniejszy niz papier, na
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ktory dozowany byt bezposrednio pyt o skladzie standardowym. Dla papieru Nr I w chwili
osiagnigcia Apy,, = 6 kPa wspotczynniki chlonnosci maja odpowiednio wartosci &, = 52 g/m’
i k= 220 g/m®. W rzeczywistoéci czas pracy filtru dwustopniowego, ktérego wkiad filtracyjny
zostal zaprojektowany na podstawie znajomosci wartosci wspotczynnika chtonnosci £,
standardowych papierow filtracyjnych, co praktycznie jest stosowane, begdzie czterokrotnie
krotszy.
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Rys. 7. Charakterystyka oporu przeptywu Apy = f(k.,) wktadow z papieru filtracyjnego Nrl i Nr2 dla réznych
predkosci filtracji w systemie: cyklon-wklad i bez cyklonu
Fig. 7. Flow drag Ap,, = f(k,) characteristics of filtration paper packs Nri i Nr2 for different values of filtration
velocity in cyclone — pack system and without a cyclone

Wyniki badan eksperymentalnych oporu przeptywu Apy aproksymowano liniowymi
roOwnaniami regresji metoda najmniejszych kwadratow za pomoca oprogramowania komputera.
Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ opisu wynikow taka funkcja, o czy s$wiadczy wartosé
wspolczynnika regresji R” — tabela 2.

Tab. 2. Rownania regresji oporu przeptywu Apy wktadow filtracyjnych w uktadzie ,, cyklon — przegroda porowata”™
Tab. 2. Regression equations of flow drag Apy filtration packs in “cyclone — porous barrier” system

Lp. Warunki badan Postaé rownania R2
1 papier Nr [ Ap,, = 0,0529 k,, + 0,3894 0,9974
U= 0,035 m/s
2 papier Nr 1 Apy, = 0,1048 ky, + 0,7699 0,9923
vr= 0,06 m/s
3 papier Nr 2 Apyy = 0,795 kyy, +0,0237 0,9983
vr = 0,06 m/s

Liniowy zwiazek miedzy oporem przeptywu Apy papieru filtracyjnego a wspdlczynnikiem
chfonno$ci 4, ulatwia znacznie metod¢ wyznaczania warto$ci k, papieréw filtracyjnych
przewidywanych do pracy w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata”.

5. Podsumowanie

Opracowana 1 zweryfikowana metodyka badan wlasciwosci materiatoéw filtracyjnych
w zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy II-go stopnia filtru (wktadu filtracyjnego), bedaca
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oryginalnym osiagnigciem autora umozliwia wyznaczenie wspoOiczynnika chlonnosci 4, oraz
innych parametréw niezbgdnych do wlasciwego zaprojektowania wkladu filtracyjnego filtru
dwustopniowego.

Wyznaczenie wspotczynnika chtonnosci 4, papieru filtracyjnego na podstawie badan segmentu
filtracyjnego zbudowanego z pojedynczego cyklonu i papierowego wkltadu badawczego utatwia
znacznie proces projektowania filtru powietrza oraz obniza koszty. Niska (p= 55 - 77 %)
skuteczno$¢ papieru filtracyjnego oraz obecnos¢ duzych (do d. = 14 um) ziaren pylu w powietrzu
oczyszczonym w poczatkowym, ale krotkim okresie pracy moze mie¢ wplyw na przyspieszone
zuzycie gtéwnie skojarzenia T-P-C. W rzeczywistych warunkach taki stan pracy filtru powietrza
wystepuje po wymianie zanieczyszczonego wktadu filtracyjnego na nowy.

Papiery filtracyjne w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata” osiagaja wspotczynnik
chlonnosci czterokrotnie mniejszy niz te same papiery pracujace w jednostopniowym systemie
filtracji, na co niewatpliwie ma wptyw sklad granulometryczny pytu. Ma to bezposredni wptyw na
czas pracy filtru do chwili osiagnigcia oporu dopuszczalnego, a tym samym na przebieg pojazdu.

Badania w zakresie okreslenia charakterystyk skutecznosci ¢y = flk,), doktadnosci filtracji
domax= flkm) oraz oporow przeptywu Apy = flk,) powtérzono na drugim egzemplarzu wktadu
filtracyjnego wykonanego z papieru Nrl i Nr2. Powtarzalno$¢ otrzymanych wynikéw jest
podstawa do stwierdzenia, ze opracowana metodyka jest prawidlowa, a uzyskane wyniki
wiarygodne.
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