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PROBLEMY FILTRACJI POWIETRZA WLOTOWEGO DO SILNIKOW
SPALINOWYCH POJAZDOW MECHANICZNYCH

Scharakteryzowano zanieczyszczenia powietrza zemysa do silnikow
pojazdéw mechanicznych. Przedstawiono niekorzystplyw parametréw pytu
drogowego na zy-cie wspoipracujcych tarciowo elementéw silnika.
Przedstawiono wkzxiwasci materiatéw filtracyjnych stosowanych na przegrod
porowate filtrow powietrza pojazdéw. Przedsta-wiomdasciwasci filtracyjne
monocyklonéw i multicyklonéw. Scharakteryzowanotesyg filtracji powietrza
wlotowego pojazdéw mechanicznych. Przedstawiongwvplnieczyszczeptynow
eksploatacyjnych na zycie elementéw silnika i jego trwath Pokazano miiwosé
poprawy efektywni filtracji powietrza wlotowego do silnika przy korzystaniu
materiatow z dodatkiem nanowidkien.

THE PROBLEMS OF INLET AIR FILTRATION OF VEHICLE COM  BUSTION
ENGINES

There were characterised pollutants of air sucked ioto vehicle engines.
Disadvantageous influence of road dust parameterswear of tribologically
associated engine elements is presented. Therprasented properties of filtration
materials used for porous partitions of vehicle diters. There are presented
filtration properties of monocyclones and multioyeds. The filtration systems
of inlet air of vehicle combustion engines are cuderized. The influence
of exploitation fluids pollution on engine elememt®ar and their durability
is presented. Possibilities of engine inlet aitrdition effectiveness improvement
is shown using materials with addition of nanofier

1. WSTEP

Rozwdj silnikébw spalinowych cechuje ¢siciaglym wzrostem ich trwakei i
niezawodnéci, mimo coraz wikszych obecizen mechanicznych i cieplnych ich elementow.
Jest to mdiwe dzigki postpowi osignictemu w konstrukcji silnikéw, technologii ich
wytwarzania oraz itynierii materiatowej. D#a rolg w uzyskaniu deej trwaldci i
niezawodnéci silnikéw, a tym samym dtugich przebiegdéwenzynaprawczych, odgrywa
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czysta¢ powietrza wlotowego do silnikow spalinowych. Pande atmosferyczne zawiera
wiele zanieczyszcze ktore g emitowane do atmosfery w wyniku dziatadob przyrody oraz
w wyniku dziatalndci ludzkiej. S to: pyly, para wodna, zarodnikidm, bakterie, sole oraz
gazy: CO, S@ SG, He, NH i inne. Pyt unoszony jest z powierzchni ziemi praicruchu
pojazdow mechanicznych lub wiatr. Eksploatatoréwapddw mechanicznych interesuj
gtownie pyly mineralne, ktére zasysane wraz z ptwgen przez ttokowe silniki spalinowe
jak i turbinowe powoduj przyspieszone ziycie wspotpracuicych elementéw.

Dla zapewnienia digj trwataici i niezawodnéci silnika wyposaa sk je w filtry
powietrza, od ktérych wymagaesskutecznéci odpylania powyej 99% w catym zakresie
predkosci obrotowych silnika i wymaganego przebiegu pojaz8tosowane obecnie do
filtracji powietrza wlotowego silnikéw spalinowyclpapiery filtracyjne zapewnigj
doktadna¢ filtracji powyzej 5 pm. Najwigksze zuycie elementéw silnika (skojarzenie:
ttok — piekcienie ttokowe — cylinder, czop — panewka) powadiiarna pytu o rozmiarach
2+ 40um [1 - 5]. Dominuje pogld, ze zwycie powoduj te ziarna pytu, ktéryckrednica
w danej chwili rowna jest grulioi filmu olejowego m¢dzy wspoétpracujcymi powierz-
chniami. Grubéc¢ filmu olejowegoh.,i, w typowych skojarzeniach silnika spalinowego
przyjmuje maksymalne waroi do 50um [8]. Na przyktad dla skojarzenia ,péefen -
cylinder” grubd¢ filmu olejowego mae mig wartas¢ hy, = 0,3+ 7 um [2].

Typowe motoryzacyjne filtry powietrzaa auwaalnie nieefektywne przy zatrzymy-
waniu ziaren pytu pongj 5 um. Dlatego te¢ prowadzone @&ciagle prace mage na celu
wytworzenie materiatldw filtracyjnych o zgkiszonej dokladnii filtracji matych ziaren

pytu.

2. ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

Powietrze zasysane z atmosfery przez silniki spalenzawiera liczne zanieczyszczenia
bedace g wynikiem:

e dziatania przyrody - ponad 85% ogoélnego strumiemimieczyszcae (pytly,

zarodniki r@linne, bakterie, sole oraz gazy, np.: CO,S80),

e unoszenia z podia przez ruch pojazdéw mechanicznych lub przez wgtu

mineralnego (pytu drogowego),

e emisji przez silniki pojazdéw mechanicznych spdfyt, sadza, zwizki otowiu,

cigzkie weglowodory, castki stale PM oraz gazy),

e emisji przez pojazdy mechaniczne pyldw pochwmgzh z zuycia materiatow

ciernych oktadzin hamulcéw oraz tarcz sgipwych, opon i nawierzchni jezdni.
Powszechnie szkodliwym dla eksploatowanych pojazd@ehanicznych jest polidysper-
syjny pyt drogowy, ktory charakteryzupastpujace parametry: sktad chemiczny i granulo-
metryczny, tward&, ksztalt ziaren oraz gtenie w powietrzu.

Podstawowym sktadnikiem pytu drogowego jest krzevkéo (SiQ), ktérej udziat w
pyle dochodzi do 6805% (rys. 1). Pozostaké stanowd tlenki: Al,Os, F,03; CaO, MgO
oraz sktadniki organiczne [1, 4, 14]. Sktad chemicpytu zasysanego wraz z powietrzem
do silnika uzaleniony jest gtéwnie od sktadu i rodzaju pozooraz od czynnikéw
klimatycznych (silne wiatry, deszcze, susze itpvyivotane dziatalnécia cztowieka opady
pytébw przemystowych. Sklad chemiczny pylu podawgagt zwykle dla okrdonych
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rejonéw. Pyt z rejondw piaszczystych charakteryaiedwukrotnie wekszy zawartdcia
SiO, w 0goélnej masie @ipyt z rejonéw o podizu lessowym [4, 14].

Wedtug twardéci ocenianej na podstawie dzigsbstopniowej skali Mohsa krze-
mionka (SiQ) ma twardé¢ 7 a korund (AIO;) 9 [1, 4]. Mineraly te twardiwia znacznie
przewyzszap materiaty konstrukcyjne stosowane w budowie sémik
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Rys. 1. Przeetny sktad chemiczny pytu drogowego w Polsce [1, 5]

Ziarna pytu posiadaj najczsciej bardzo nieregularny ksztalt: iglasty, kangraéb
ostrych krawdziach ksztatem zklonym do wieldcianéw), dendrytyczny (zbior
krysztatow), widknisty, ptytkowy, ziarnisty, krystezny (o regularnych ksztattach
geometrycznych), modutowy (o algtym, nieregularnym ksztalcie), kulisty (rys. 2).[8

Rys. 2. Kanciasty (wiefoian o ostrych krawdziach) ksztatt ziaren pytu krzemionki [8]

Skfad granulometryczny pylu jest wgkékiem niejednorodnii rozmiaréw ziaren
pytu i okresla wzgkdny udziat poszczegdélnych grup wymiarowych w ogpimasie pytu.
Sklad granulometryczny pytu zale od skiadu i rodzaju podia, a take od miejsca i
wysokadici nad podiégem. Zaleénos¢ ta pozostaje wscistym zwizku z zalénoicia
predkosci opadania ziarna w spokojnym powietrzuedkos¢ opadania znacznie wzrasta ze
wzrostemsrednicy ziarerd,. Ziarna osrednicyd, = 10 um map predkos¢ opadania okoto
0,08 m/s, ziarna @rednicy d, = 100 um okoto 0,7 m/s [4]. Dlatego Zeziarna pytu o
srednicy d, < 2 um unosz si¢ w powietrzu bardzo dlugo. W powietrzu zasysanyzepr
silnik znajduj sie ziarna pytu o rozmiarach nie przekragzgchd,= 50+ 100pum.

Stezenie pylu jest to masa pytu (w gramach lub mg) zéavav 1 ni powietrza
atmosferycznego. Na waftoskzenia pytu w powietrzu wokot porusaapgo s¢ pojazdu
maja wptyw: rodzaj podtaa, ruch innych pojazdéw, warunki poruszania pbjazdu,
warunki meteorologiczne, rodzaj uktadu jezdnegddiky, gasienicowy), rodzaj otaczaj
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cych gleb, wysok& nad powierzchni ziemi (rys. 3). Najmniejsze ¢ienie zapylenia
powietrza, okoto 0,001 gfwyskpuje podczas poruszania siojazdéw po drogach utwar-
dzonych i ulicach, ponej 0,001 g/m w dzielnicach mieszkaniowych [1, 4, 5, 13], a naj-
wicksze, dochodge 7 g/m [13], podczas jazdy pojazdéwagienicowych po poligono-
wych placachtwiczen o suchym podtau. Na placach budéw, podczas prac polowych oraz
w wyniku ruchu kolumn po drogach polnyckzgnie zapylenia powietrza @ mig war-
tosci 0,05+ 2 g/n? [5]. Podczas startu adlowaniasmigtowca s¢zenia zapylenia przy wlo-
cie powietrza mze oshga: wartdici do 3 g/m. Sezenie zapylenia kglu 0,7 g/m ograni-
cza powanie widoczné¢, a przy sgzeniu ok. 1,5 g/rpraktycznie jest ona réwna zeru [4].
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Rys. 3. Wplyw wysokd nad podidgem na: a) zmiap stezenia zapylenia powietrza,
b) mag zassanego pyiu [3]

a)

Rys. 4. Zapylenie powietrza: a) jazda czotgu pagpoiie [11], b) na placu budowy

W przecetnych warunkach eksploatacji pojazdéwezsinie zapylenia powietrza
podawane jest gtéwnie w zalsci od rodzaju nawierzchni drdg i rodzaju poruseg¢h
si¢ pojazdéw lub pracagych maszyn — rysunek 5 [1, 5].
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Rys. 5. Maksymalne wastm stezenia zapylenia powietrza w zahsci od rodzaju podiga
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3. WPLYW ZANIECZYSZCZE N POWIETRZA NA ZU ZYCIE SILNIKA

Wartcs¢ zuzycia elementéw silnika zatg od: wiaciwosci pylu zasysanego wraz z
powietrzem do cylindrow silnika, waiwosci materiatu, parametrow silnika (obgenie,
wartdici luzow w skojarzeniu) i rozpatrywana jest w stulsu do zuycia gornej czsci
cylindra lub pierwszego pigsienia tlokowego. Skojarzenia czop-panewka ukegaj
przyspieszonemu ziyciu w wyniku znajdujcych sé w oleju zanieczyszcze ktérych
gtébwnym sktadnikiem jest pyt dostaly sk do uktadu smarowania z otoczenia oraz z
obszaru T-P-C.

Na wart@¢ skzenia zapylenia powietrza ma wplyw nie tylko rodzmjdiaza, ale
dodatkowo: warunki atmosferyczne, uktad jezdny pdija(kotowy lub gsienicowy) czy
tez warunki ruchu innych pojazdéw. Eksploatator nie wiatywu na zmiaa wtasciwosci
pytu, maze jedynie zminimalizowa wartaé¢ skzenia zapylenia oraz rozmiar ziaren w
zasysanym do silnika powietrzu, stagupdpowiednie filtry powietrza.

Podczas poruszania ¢sidrogami asfaltowymi, silnik samochodu osobowego o
pojemndci 1 dn? i nominalnym zapotrzebowaniu powietr@gs = 150 ni/h zasysa wraz
powietrzem w cigu 8 godzin, w zalenosci od warunkow jazdy, od 2,4 do 18 g pytu.

Silnik samochodu gzarowego o zapotrzebowaniu powietiQas= 500 ni/h podczas
eksploatacji po drogach nieutwardzonychzmaassa wraz z powietrzem w tym samym
czasie okolo 40- 400 g pylu, natomiast do silnika czolgu T-7Quk = 3350 nih)
eksploatowanego po poligonowym plaéwiczen moze dosta sic wraz powietrzem w
ciagu 8 godzin od 26 do 180 kg pytu.z8é w ukltadzie zasilania powietrzem znajduje si
filtr zapewniajcy skutecznét 99,9 %, to do silnika samochodu osobowego, ktéry
przejechat 20 tys. km &edni predkoscia 60 km/h, dostaje siwraz powietrzem od 0,1 do
0,75 mg pytu, ktéry powoduje przyspieszonezyaie powierzchni elementow silnika.
Wszystkie ziarna pytu powsj 1 um powoduj zwigkszone zuycie, jednak najvgkszy
efektscierny wystpuje przy okrélonej wielkasci ziaren: na przyktad dla tulei cylindrowej
i ttoka @ to ziarna 517 um — rys. 6a [1], w innym przypadku 240 um — rys. 6b [5].
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Rys. 6. Wptyw rozmiaréw ziaren pylu $ita zuycie: a) wzgidne tulei cylindrowej i ttoka,
b) tulei cylindrowej w przeliczeniu na 1 g dozowgm@ytu [5]

W silniku Cummins N 14, w ktérym wymiaroleju wykonywano cyklicznie co 25 tys.
mil, zarejestrowano spadek mocy w stosunku doksgilmowego i silnika, gdzie wymian
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oleju wykonywano dwukrotnie ezciej. Przy pedkosci obrotowej n = 2100 obr/min
spadek mocy miat wargé ponad 18 % (rys. 7)
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Rys. 7. Zmiana mocy silnika Cummins N14 nowego iépoych przebiegach pojazdu
Z wymiaw oleju co 12 i 25 mil [8]

Wptyw koncentracji (zblionej do koncentraciji, jakuzyskuje si w paliwie podczas jazdy
samochodu po autostradzie) ziaren mige 5 um zawartych w paliwie na 2ycie erozyjne
wtryskiwacza przestawiono na rysunku 8. 24xa efektywn&e filtracji powoduje
zmniejszenie zarébwnoegenia zanieczyszcagak i wspoétczynnika erozji [12].

4000 0,4

] —_
2 — €
K] - Zuzycie erozyjne £
e 3
— 3000 1 4 03 =
E ] I:l Czystos¢ paliwa N

©
g g
2 2000 1 — 02 R
> =1
o N
8 8
€ 1000 1 01 §
g 0 . . , . B |, =

Skutecznos$é filtracji dla ziaren pytu > 5 um
0, = 0% ¢, = 55% 053 =88%

Rys. 8. Wplyw zawarfoi zanieczyszczew paliwie na intensywrsd zwycia erozyjnego
wtryskiwacza [12]

W wyniku zachodzcych w skojarzeniach wspélpragoych tarciowo proceséw
zwzyciowych intensyfikowanych obecfaia ziaren pytu nagpuje powikszanie luzéw, co
negatywnie wptywa na agi silnika. Zwycie tulei cylindrowej i wspotpracagych
pierscieni ttokowych powoduje ubytek sgranego czynnika, a tym samym spadeie-
nia w kaicu suwu spgzania, a w konsekwencji spadek mocy silnika. geszony w skoja-
rzeniu T-P-C luz zwksza zjawisko pompuagego dziatania piécieni ttokowych, a tym
samym wzrost ziycia oleju i wzrost emisji toksycznych skladnikowatin. Nadmierne
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zuzycie $cierne skojarzie czop - panewka powoduje akszenie luzéw, a w efekcie
obnizenie cénienia smarowaniagbacego jednym z czynnikéw decydaych o tworzeniu
sig klina smarnego w tgysku slizgowym. Przy matych mdkosciach obrotowych silnika
(matych wzgédnych wartdci predkosci liniowych) i duzych obcazeniach mae nasipic
zanik klina smarnego i wygtienie tarcia suchego, a w konsekwencji zatarcigslk

4. SYSTEMY FILTRACJI POWIETRZA WLOTOWEGO DO SILNIKO W SPALI-
NOWYCH POJAZDOW MECHANICZNYCH

Zadaniem ukladu zasilania powietrzem silnika smaliago jest dostarczenie do
cylindrow silnika powietrza w odpowiednich $idach i o odpowiednich parametrach
(czystaci) w taki sposob, aby zapewniprawidtowy przebieg spalania paliwa i
zminimalizowa zuwycie elementéw silnika. Elementami ukfadu zasilapiawietrzem
ttokowego silnika spalinowego pojazdu mechanicznegdiltr powietrza wraz z czerpayj
masowy przeptywomierz powietrza, (sparka dotadowujca i chtodnica powietrza w
silnikach o ZS), kolektor i kanaly dolotowe w giayj elementy ukladu recyrkulacji
spalin, uktad przewietrzania skrzyni korbowej oedegmenty uktadu, ktérego zadaniem jest
ttumienie hatasu.

W samochodach osobowych (eksploatacja przy matytrersiu zapylenia powietrza)
stosowane sfiltry jednostopniowe z porowatprzegrod papierowi. Wktad filtracyjny
wykonany jest wtedy w postaci panelu, natomiast ippwe do filtru zasysane jest
najczsciej bezpérednio z otoczenia czerpnusytuowan z przodu pojazdu.

Filtr powietrza lokalizuje siw pojezdzie tak, aby zapewtitatwy dostp w czasie prac
obstugowych, prosty i fatwy monta wkladu filtracyjnego i innych elementéw
wymiennych, szczelrio jego pohczer z kolektorem dolotowym. Filtry powietrza silnikow
pojazdéw osobowych, ze wzglu na male wymiary, montowanes sv przedziale
silnikowym — rys. 9. Ksztatt filtrow dopasowuje¢sdo ograniczonej przestrzeni tego
przedzialu. We wspotczesnych samochodach z silrikamwtryskiem paliwa filtry
powietrza mog by¢ montowane do nadwozia, a ich ksztalty zmlie g do
prostopadiécianu.

a) Filtr powietrza b) c)
Wkiad filtracyjny L

Rys. 9. System filtracji powietrza samochodu oselgowa) umiejscowienie filtru powie-
trza w przedziale silnikowym, b) schemat funkcjowndiltru, ¢) wkiad filtracyjny

Samochody gizarowe, pojazdy czionowe, maszyny robocze, pojapégjalne i pojaz-
dy wojskowe, a w tym gtownie czotgi, bojowe wozyeghoty poniewa eksploatowaneas
najczsciej w warunkach diego zapylenia wypogane g w filtry dwustopniowe.



780 Tadeusz DZIUBAK

Pierwszym stopniem filtracji jest wtedy multicykldub monocyklon, a drugim ustawiona
za nim szeregowo przegroda porowata. Filtry powéetze wzgldu na due gabaryty
wynikajace z umieszczenia w nim #j (okoto 15 - 20 ff) powierzchni papieru filtra-
cyjnego, umieszcza inajczsciej z tytu kabiny kierowcy (blisko silnika), niskoad
jezdni, mocujc je do ramy lub kabiny — rysunek 10. Zapewniaatovy dos¢p podczas
prac obstugowych.

Dwustopniowy system filtracji ,multicyklon - wklagapierowy” znajduje si miedzy
innymi: w ukladzie zasilania powietrzem silnikéw nsachodéw cjzarowych Volvo,
Scania, DAF, w czolgach Leopard i Abrams. W uktadzasilania powietrzem silnikéw
autobusu Autosan, Jelcz, azakw kombajnie Bizon stosowany jest dwustopniowytesys
filtracji ,monocyklon - wkiad papierowy”.

a) b)

czerpnia

filtr
powietrza

Rys. 10. Uklad zasilania powietrzem samochodtaobwego: lokalizacja filtru powietrza
i czerpni, b) papier po plisowaniu, c) wktad cylipdzny

Sensowné¢ stosowania filtréw dwustopniowych polega naepslym odseparowaniu
w odpylaczu bezwladdoiowym ziaren pylu o wkszej masie i ,pozostawieniu” w
strumieniu powietrza ziaren pylu 0 mniejszych rcarach i masie oraz odfiltrowaniu w
przegrodowym (najegciej z wkladem papierowym) filtrze powietrza mnigjsh ziaren,
co wydtwa czas gytkowania systemu filtracji powietrza w silniku dosiagniccia
dopuszczalnej warfei oporu przeptywu filtru powietrzApsgop — rys. 11.
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Rys. 11. Zmiana oporu przeptywu jednostopniowegpe(wodowego) i dwustopniowego
(multicyklon-przegroda) filtru powietrza w zatesci od przebiegu pojazdu S

Multicyklon to zespét kilku lub kilkudziestiu, a nawet kilkuset cyklonéw @ednicach
wewretrznych nie przekraczaggych D = 40 mm (rys. 12), nazywanych tainicyklonami
rozmieszczonych réwnolegle obok siebienéami umocowanymi we wspolnych ptytach
sitowych — dolnej i gérnej. Cyklony charakteryzsje:

»  zdolncicig odseparowania z dych strumieni powietrza znacznej masy pytu,
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« stalym w eksploatacji oraz matym (2-3 kPa) oporereptywu,
e skutecznécia do 96%,

« doktadndcia zatrzymywania ziaren povrgj 15-35 um,

*  bezobstugowsria — samoczynne usuwanie pytu z osadnika.

d)

Strumiea powietrza
=>zanieczyszczonego pytem
=>>o0czyszczonego w cyklonie
=> odsysanego ejekcyjnie

wraz z pytem

—=strumien pytu

Rys. 12. Rodzaje cyklondw: a) zwrotny z wlotenesiya, b) zwrotny z wlotem osiowym,
c) przelotowy [5], d) fragment multicyklonu z cyidiov przelotowych

W cyklonie wyniku zawirowania ziarna pytu @stki aerozolowe) pod wyptywem sity
bezwtadnéci (zachowujc swéj ruch zbliony do prostoliniowego, przy czym iclegiasé
jest blisko 2500 razy wksza od gstaici powietrza) zostaj odrzucone ndcianki, po
ktérych zsuwaj sie do umieszczonego 7@j zbiornika zanieczyszc#e Strumié gazu
mozna wprowadzi w ruch obrotowy wskutek stycznego doprowadzeniadgoczsci
cylindrycznej (rys. 12a) lub wskutek przeptywu prageruchomy element zawiroveay
(zawirowywacz), ktérego topatki magarys liniisrubowej — rys.12b,c.

Monocyklon to zespét topatek zamocowanych obwodamewmtrz obudowy filtra
(rys. 13a) lub na zewirznej scianie wkiadu filtracyjnego (rys. 13b) maay na celu
zawirowanie strumienia powietrza wlotowego i naéasity bezwtadngci ziarnom pytu w
wyniku czego naspuje zmiana ich kierunku ruchu i wytenie z powietrza. Monocyklony
charakteryzyj sie:

» skutecznécia odpylaniap = 50+ 70%
» dokfadndcia zatrzymywania ziaren powvgj d, = 40+ 50 um.

Rys. 13. Monocyklon: a) zamocowany do obudowy filbwietrza, b) stanowty cald¢ z
wkladem filtracyjnym

Zatrzymany przez cyklony pyt jest gromadzony w waph dla wszystkich cyklonéw
osadniku pytu, skd naley go systematycznie usuaWV starszych rozweaniach filtrow
powietrza czynn& te wykonuje kierowca podczas obstugiwania. We wspmsoych
rozwigzaniach konstrukcyjnych filtréw powietrza usuwarpgtu z osadnika nagpuje
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samoczynnie poprzez rozszczelnéd sé gumowe steki, a w warunkach diego
zapylenia wykorzystuje sizjawisko ejekcyjnego odsysania pytu z osadnikansieniem
powietrza Q. W efelcie, przy ograniczonej chiongm przegrody porowatej, powodu
wydtuzenie czasu pracy filtru powietrza do limitowanegutalory wartascia oporu dopus-
czalnegodpyo, @ Wynikajca z istniepcego konstrukcyjnego ograniczenie strat mocy
pokonanie oporévprzeptywu na dolocie. Wardé Apye, dobiera si indywidualnie dle
kazdego silnika w zalenosci od zapotrzebowania powietrza i przewidywanychumnow
pracy. Osigniccie przez filtr ustalonej warfoi Apsop jest sygnatem do wykonania ob-
giwania polegajcego najczsciej na wymianie papierowego wkladu filtracyjnegdie
wspdtczesnych samochodaclgzeirowych warté¢ oporu dopuszczalnego ksztattuje sa
poziomie 6-7 kPa.

5. MATERIALY FILTRACYJNE POWIETRZA WLOTOWEGO SILNIKOW SPA-
LINOWYCH POJAZDOW MECHANICZN YCH

Do filtracji powietrza wlotowego wspotczesnych didw pojazddéw mechanicznyc
stosowanegpapiery filtracyjne oraz wtéknin
Podstawowe parametry i vitzwosci filtracyjne papierow gnastpujace:

« gramatura — 115 240 g/m,

e gruba¢ —0,3+0,9 mm

e wymiar poréw (przeeitny) — 12+ 95um,

e opo6r przeptywu przepuszczalrig powietrza

* wytrzymalc¢ na rozerwanis
Papiery filtracyjne charakteryzugie

« skutecznécia filtracji ¢ = 99,96+ 99,99%,

« doktadndcia filtracji d, = 2+ 5 um.

Papier filtracyjny ksiattuje s¢ tak, aby uzyskanajwicksz powierzchng w jednostce
objetosci przy jednoczesnym zachowaniu warunku maksymapreglkosci przeptywu
powietrza przez papier (@kosci filtracji) nie wiekszej ni 0,03 + 0,06 m/s dl¢
samochodéw erzarowych i 0,07+ 0,12 m/s dla samochodéw osobowych [1, 5]. Pe
ksztattuje si w formie plisowanej tamy, z ktérej naspnie zmontowany jest wkle
filtracyjny, najczsciej w cylindry o podstawie kota lub owalu oraz pl—rys. 14.

d)

7 .
Rys. 14. Ksztattowanigapielu filtracyjnego a) struktura papieru filtracyjnego, b) papi
filtracyjny po plisowaniu, c) wkiad cylindrycznypodstawie kota, d) wktad cylindryczny
podstawie owalu, eyklad panelow

Nowoczesne widkniny filtracyjne charakteryzyj sie struktun z narastajcym
upakowaniem wiékien w kierunku naptywu powietrzgs(r15) i skuteczriwia filtracji
powyzej ¢ = 99,9%, oraz chtonroia pytu Am= 0,9+ 1,1 kg/nd.
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Rys. 15. Widknina filtracyjna z narastaym upakowaniem [5]

Firma Donaldson stosuje od wielu lat odmigrkonstrukeg i technologé wykonania
wkladu filtracyjnego znanego pod nagyPowerCore” [12]. Wkiad filtracyjny zbudowany
jest w formie rdzenia z kilkunastu natmych na siebie i odizolowanych warstw
plisowanego papieru. Plisy twarkanaty, ktére g na przemian uszczelnione, co wymusza
przeptyw powietrza przez materiat filtracyjny dazplegtego kanatu — rys. 16a. Przy tym
samym strumieniu przeptywgjego powietrza, filtry wykonane technolegPower Core”,

Sa gabarytowo 2-3 razy mniejszeztiltry z wkladami z plisowanego papieru filtracggo
wykonanego tradycyin metod, i bardziej efektywne ¢ = 99,99%) ni przecetny
konwencjonalny filtr ¢; = 99,85% [12].

a) b)

Strumier powietrza
=>> zanieczyszczonego pytem

=> oczyszczonego w filtrze

Rys. 16. Wkiad filtracyjny ,Power Core”: a) zasadaiatania wktadu filtracyjnego,b) kie-
runek przeptywu powietrza, c) widok od czota [12]

Coraz czsciej do budowy przegrod filtracyjnych stosoware nanowtokna. Pefie to
odnosi s} zazwyczaj do widkien érednicy mniejszej @i 1 um [11], ktére produkowaness
technologi ,electrospinningu”-elektroperizenia. Ta nowoczesna technologia dimdga w
obecnej chwili wytwarzanie wi6kien soednicach w zakresie od 3 nm do 1000 nm [9 - 12].
Metoda ,electrospinningu” polega na formowaniu wik polimerowych w silnym polu
elektrycznym [9]. Wytwarzane w ten sposob wtokndimperowe formowane asw tak
zwarg nanosié, ktéra mae mig grubgé¢ 1 + 5 um [11], przez co charakteryzujegsi
matymi oporami przeptywu. Ze wzglu na ograniczone wdeiwosci mechaniczne cienkiej
warstwy nanosieci, naktadagsja na podige (rys. 17) z konwencjonalnych materiatow
filtracyjnych, ktdre maj wigksz wytrzymalcc i ktére umdliwiaja uzycie urzdzea do ich
obrobki. Nanowtékna magby¢ uktadane na jednej lub na dwu stronach pazaitdtérym
moze byé: poliester, nylon lub celuloza. Nanowtokna doréitlji powietrza wlotowego
silnikbw pojazdéw stoswj tylko czotowe firmy swiatowe zajmujce s¢ problemami
filtracji powietrza. Nanowtokninowe medium filtrajoe wraz z systemem automatycznego
impulsowego oczyszczania wkifadu zostato zastosowdantiltracji powietrza dla turbiny
gazowej lgdacej jednostk nagdowa czotgu Abrams [11].
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b)

Rys. 17. Nanosieo srednicach wiékien okoto 250 nm (0,2Bn) naniesiona na zie z
wiékien celulozy érednicach okoto 1¢m]: a)widok z géry, b) przekroj [11]

Zastosowanie nanowtékien zdecydowanie podnosi skot& filtracji, szczegdlnie
ziaren pytu pordej 5 um (rys. 18), bez istotnego wzrostu spadkimieinia na przegrodzie
filtracyjnej [3,10,11].
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Rys. 18. Skuteczhofiltracji ztoza wykonanego z widkien celulozowych o standardowe;
grubasci oraz z nanowtdkien [13]

Whplyw zastosowania warstwy wiokien elektrospiningotv na efektywn& filtracji
materiatow stosowanych w filtrach silnikowych prg&dviono na rysunku 19.
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Rys. 19. Efektywn6 filtracji standardowych materiatéw filtracyjnychraz standardowego
materiatu filtracyjnego z ciemkwarstw; widkien elektrospiningowych [9]

Skuteczné¢ pocatkowa @y materiatu z dodatkiem nanowtokien wzrosta do 5pvay
nieznacznym wzrie oporéw przeptywudp, wspotczynnik jakéci filtracji q uzyskat
wartas¢ szeciokrotnie wiksz niz dla standardowego materiatu celulozowego.
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6. PODSUMOWANIE

Zasysane do silnikbw spalinowych powietrze atmgsfane made zawieréd znaczne
ilosci pytu, skltadajcego st z nieregularnych, o ostrych kraslziach, ziaren twardych
mineratow (SiQ, Al,Os), ktére po dostaniu &i do cylindrow silnika powoduj
przyspieszone ziycie elementéw wspotpracigych tarciowo, ograniczag ich trwalacé.
Przyjmuje st, ze wszystkie ziarna pytu povgj 1 um powoduj przyspieszone ziycie
wspotpracujcych powierzchni, jednak najgkisz intensywné¢ zuzycia powoduy ziarna
pytu o rozmiarach réwnych minimalnej gruisofilmu olejowego w danym skojarzeniu. W
przypadku zaniku filmu olejowego kda castka o dowolnie matych rozmiarach aeoby¢
powodem z#ycia, z tymze agresywn& $cierna pytu maleje w przypadku, gdy rozmiary
Ziaren pylu § mniejsze ni 5 pm.

Wymagana skutecznét i dokladnd¢ filtracji powietrza wlotowego wspéiczesnych
silnikbw pojazdéw mechanicznych zapewnigjapiery filtracyjne bdace dominujcym
materiatem filtracyjnym, wtékniny oraz papiery féicyjne z dodatkiem nanowitokien.

Wykonany z papieru filtracyjnego wktad powinien eamiac maksymaln skuteczné¢
filtracji, minimalny op6r przeptywu oraz maksymaltrwatos¢. Cel ten osiga s¢ poprzez
odpowiednie ksztattowanie wktadu (panel lub cylindepodstawie kota lub owalu) tak,
aby uzyskéd najwicksza powierzchng w jednostce oljosci przy jednoczesnym
zachowaniu warunku maksymalneggkosci przeptywu powietrza przez papier ¢gkosci
filtracji ug, ktéra nie powinna zasadniczo przekracrartaici 0,06 m/s w samochodach
cigzarowych i 0,12 m/s w samochodach osobowych.

Do filtracji powietrza w samochodach osobowych gfesst jednostopniowe systemy
filtracji w postaci panelu z papieru filtracyjnedob wi6kniny. Obstugiwanie systemu
filtracji polega na wymianie wktadu po oktenym przez producenta przebiegu pojazdu
oraz sprawdzeniu szczekw ukltadu zasilania powietrzem.

Dwustopniowe systemy filtracji powietrza: multicgkl z usuwaniem na bigco pytu z
osadnika i ustawiona za nim szeregowo przegrodewaia wykonana w postaci wktadu z
plisowanego papieru filtracyjnego zapewniagdpowiedn jakos¢ (dokltadndé powyzej 5
pm i skuteczné¢ 99,9%) powietrza wlotowego silnikbw pojazdéw medbanych
eksploatowanych w warunkachzhgo zapylenia powietrza. Obstugiwanie systemuatfiiir
wykonuje st z chwiky osagnigcia przez filtr okrélonej dla danego pojazdu wastd oporu
dopuszczalnegdpg,p i polega na wymianie wktadu filtracyjnego oraz szgzeniu
multicyklonu (monocyklonu). Przebiegi aiizyobstugowe pojazdu ograniczones s
dopuszczalnym oporem przeptywu nie przekragzep wartéci 6-7 kPa, a czas jego
oshkgniecia zaley od warunkéw eksploatacji, gldwniesenie zapylenia powietrza.

W uktadach zasilania powietrzem stosuje sbraz czsciej materialy filtracyjne w
postaci papieru z dodatkiem nanowtokien oraz imchrologie (PowerCore) ksztattowania
wkladéw filtracyjnych, ktére przy mniejszej zajmoma obgtosci niz wkiad cylindryczny
zapewniag wyzsza skutecznéc filtracji i chtonnas¢ pytu. Jednak koszty wytwarzania
nanowtékien powoduyj ze nie § one powszechnie stosowane w filtracji powietrza
wlotowego silnikdw pojazdéw mechanicznych.



786 Tadeusz DZIUBAK

7. LITERATURA

[1] Baczewski K., Hebda M.Filtracja ptyndw eksploatacyjnychMCNEMT, Radom
1991/92.

[2] Diesel Engine Air Filtration materiaty informacyjne firmy PALL Corporation, BS
2004.

[3] Durst M., Klein G., Moser N Filtration in Fahrzeugenmaterialy informacyjne firmy
Mann+Hummel GmbH. Ludwigsburg, Niemcy 2005.

[4] Dzierzanowski P. i inni..Turbinowe silnikismigtowe ismigtowcowe WKL, Warszawa
1985.

[5] Dziubak T.: Analiza procesu filtracji powietrza wlotowego ddniéiach pojazdéw
specjalnychRozprawa habilitacyjna, WAT Warszawa 2008.

[6] Dziubak T.: Problemy filtracji powietrza w silnikach spalinowyc pojazdéw
eksploatowanych w warunkachzego zapylenia powietrz&agadnienia Eksploatacji
Maszyn PAN, Z. 4 (124), 2000.

[7] Elsaler A., Braun R., Jensen Huftversorgungsmodule fiir die neuen Common-Rail
Dieselmotoren OM611 und OM612 von Daimer Chrysi¢érZ, 61 (2000), No 3.

[8] Fitch J.:Clean Oil Reduces Engine Fuel ConsumptiBracticing Oil Analysis, 11-12,
2002.

[9] George J., Forna R., Cravero Air Filtration with Fine Polymeric Fibers16" Annual
Technical Conference and Exposition 2003 Techr8ealsions Papers. Reno-Nevada,
June 17-20, 2003.

[10] Grafe T., Gogins M., Barris M., Schaefer J., Can&aNanofibers in Filtration
Applications in Transportatign Filtration 2001 International Conference and
Exposition, Chicago, lllinois, December 3-5, 2001.

[11] Jaroszczyk T., Fallon S. L., Schwartz S. Bevelopment of high dust capacity, high
efficiency engine air filter with nanofiberternational Congress on Powertrain and
Transport KONES 2008, Stare Jabtonki,

[12] PowerCore a Donaldson Filtration Technologgateriaty informacyjne firmy
Donaldson.

[13] Schaeffer J. W., Olson L. MAir Filtration Media for Transportation Applicatics)
Filtration & Separation, Vol. 35, No 2, 1998.

[14] Szczeaiski S.:Odpylanie powietrza wlotoweg®Vojskowy Przegld Techniczny,

Nr 6, 1983.

[15] Truhan J.Filter Performance as the Engine SeedHittration & Separation, Vol. 34,

No 12, 1997.



