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Experimental research on filtering fibers in a cyclone—porous barrier system

Properties of filtering materials used as porous barriers in air cleaners of motor vehicles have been analyzed in the
paper. Relations that determine the filter life have been analyzed and the coefficient of dust absorption km of the filtering
material has been determined. Methodology of research has been presented of a study air filter element made of filtering
fiber used as a second filtering stage downstream of a single continuous cyclone. The results of the investigations into
the characteristics of efficiency, accuracy and drag of the filtering fiber for different filtering rates have been discussed.
Dust absorption coefficients k, have been determined. Changes in the granulometric composition of dust downstream of
the investigated filtering element have been presented. Benefits resulting from the application of a two-stage air filtering
method have been indicated.
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Badania eksperymentalne wlékniny filtracyjnej pracujacej w systemie ,,cyklon—przegroda porowata”

W artykule zanalizowano wiasciwosci materiatow filtracyjnych stosowanych jako przegrody porowate w filtrach
powietrza pojazdow mechanicznych. Zanalizowano takze zaleznosc¢ okreslajqcq czas pracy filtru powietrza oraz zdefi-
niowano wspotczynnik chtonnosci pytu km materiatu filtracyjnego. Przedstawiono metodyke badan wktadu badawczego
wykonanego z wiokniny pracujqcy jako drugi stopien filtracji za pojedynczym cyklonem przelotowym. Omowiono wyniki
badan charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporow przeptywu widkniny filtracyjnej dla roznych
predkosci filtracji. Okreslono wspotczynniki chionnosci pytu k, witdkniny filtracyjnej. Zaprezentowano zmiany sktadu
granulometrycznego pytu za badawczym wktadem filtracyjnym. Wskazano korzysci wynikajgce z zastosowania dwustop-

niowej filtracji powietrza.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, charakterystyki filtréw, wldknina filtracyjna

1. Introduction

Special vehicles (heavy trucks, military vehicles) are
usually operated in off-road conditions and sandy terrain,
where the dust level in the air is particularly high, often
exceeding 1 g/m’. The said vehicles are usually fitted with
high power diesel engines that have high air demand reaching
3500 m*h [3, 4]. Ensuring high efficiency and accuracy of
the air filtration for these engines is a complex design and
operational issue.

In order to meet the requirements of the vehicle operators
in terms of air cleaner efficiency and accuracy in intake air
filtration, low drag and long life, a two-stage filtering sys-
tem is used. The first stage of the filtration is a centrifugal
deduster (monocyclone or multicyclone), and the second
stage is a porous barrier installed in a serial configuration
usually in the form of a cylindrical filtering element made
from filtration paper. Centrifugal dedusters are character-
ized by a low and constant resistance, rather high filtering
efficiency (approximately 70-90 %), accuracy that does not
exceedd =35 um and the possibilty of separating large
mass of dust from highly contaminated intake air flows (dust
concentration over 1 g/m?).

Filtering papers ensure high efficiency (99.9 %) and ac-
curacy of filtration d = 2-5 um but they have a limited
(approx 220 g/m?) dust absorption capacity [1-3, 5, 6, 8].
Filtering fibers are most often used in filtering of intake air
in passenger vehicles. They are characterized by similar
efficiency and accuracy but their dust absorption rate is

1. Wstep

Pojazdy specjalne (samochody ci¢zarowe, wojskowe)
eksploatowane sa najcze$ciej po bezdrozach i terenie
piaszczystym, gdzie stezenie zapylenia powietrza jest szcze-
golnie duze i czesto przekracza warto$é 1 g/m?. Pojazdy te
wyposazone sa zwykle w silniki o ZS duzej mocy i duzym
zapotrzebowaniu powietrza dochodzacym do 3500 m3/h [3,
4]. Zapewnienie wysokiej skutecznos$ci oraz dokltadnosci
filtracji powietrza dla tych silnikdw jest waznym problemem
konstrukcyjnym i eksploatacyjnym.

Aby spelni¢ wymagania eksploatatoréw pojazdow do-
tyczace mozliwie najwyzszej skuteczno$ci i doktadnosci
filtracji powietrza wlotowego silnika, najnizszych oporow
przeptywu oraz dlugiego czasu pracy filtréw, stosuje si¢
dwustopniowe systemy filtracji. Pierwszym stopniem filtracji
jest filtr bezwladnosciowy (monocyklon lub multicyklon),
a drugim — ustawiona za nim szeregowo przegroda porowata,
najczesciej w postaci cylindrycznego wktadu wykonanego
z papieru filtracyjnego. Filtry bezwladnosciowe charakte-
ryzuja si¢ niskim i statym w czasie eksploatacji oporem
przeplywu, dos¢ wysoka (ok. 70-90 %) skutecznoscia
filtracji, doktadnoscig nieprzekraczajaca d, = 35 pum oraz
mozliwos$cig odseparowania z duzych strumieni zanieczysz-
czonego powietrza wlotowego (stezenie zapylenia ponad
1 g/m?) znacznej masy pyhu.

Papiery filtracyjne zapewniaja wysoka skutecznos¢
(99,9%) i doktadnos¢ filtracji d = 2-5 pm, ale maja
niewielka (ok. 220 g/m?) chtonnos¢ pytowsa [1-3, 5, 6, 8].
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much higher. Works that present the application of fibers as
the second stage of filtration in two-stage filtering systems
however, are unknown.

In available literature, data are provided on the absorp-
tion of filtering papers determined using standard test dust.
At Institute of Motor Vehicles and Transport at Military
University of Technology, for several years now, research
has been conducted on the dust absorption of filtering papers
that receive dust of the fractional composition formed by the
first stage centrifugal deduster. No information, however,
is provided as to the dust absorption of filtering fibers de-
termined under the conditions of two-stage filtering, which
is why it is purposeful to conduct research that will allow
determination of the same.

2. Characteristics of two-stage-filters

Multi-stage filters are used in the conditions of high
dust level in the air and they are made of serially connected
filters of different efficiency and drag. Monocyclone is a set
of blades set at an inclination (fixed guide vane) to gener-
ate a swirl of intake air, putting the dust grains in the state
of inertia as a result of which larger and heavier grains are
directed at the inner wall of the filter case where they lose
their velocity and drop to the settling tank. This is how
they are separated from the air. The efficiency of dedusting
through a monocyclone reaches 70 %, and the accuracy
d,_ . =40-50 um[1, 12].

A multicyclone is a set of several to several hundred
minicyclones, whose inner diameters do not exceed
D =40 mm, made from plastics or steel sheets set parallel,
one next to another and fixed on a joint, lower and upper
plate. A multicyclone can be built from reverse flow cyclones
with tangential and axial intakes or continuous cyclones
(Fig. 1).

Multicyclones are characterized by the capability of
separating a large mass of dust from large volumes of
flowing air at a constant drag of 2—3 kPa throughout their
service life. Their accuracy reaches 90 %, grain-trapping
accuracy above 15-35 um and they are maintenance free if
dust is automatically removed from the settling tank [1, 3].
Two-stage filters ‘multicyclone—porous barrier’ systems are
characterized by high accuracy and efficiency of filtration

a) b) c)

—> Contaminated air
=p> Filtered air

=> Separated dust

Wilbkniny filtracyjne, stosowane gtéwnie do filtracji powie-
trza wlotowego samochodow osobowych, charakteryzujace
si¢ porownywalng z papierami skutecznos$cia i doktadnoscia
filtracji maja znacznie wigksza chtonnos¢ pytowa. Nieznane
sa jednak opracowania przedstawiajace zastosowanie wiok-
niny jako drugi stopien filtracji w filtrach dwustopniowych.
W dostepnej literaturze podawane sa dane dotyczace chton-
nosci papierow filtracyjnych okreslonej z wykorzystaniem
standardowych pyléw testowych. W Instytucie Pojazdow
Mechanicznych i Transportu WAT prowadzone sa od wielu
lat badania chtonnosci pytowej papierdw filtracyjnych, na
ktore trafia pyt o sktadzie frakcyjnym uksztaltowanym przez
pierwszy stopien filtracji — filtr bezwladno$ciowy. Brak jest
natomiast informacji na temat chtonnosci pylowej wtoknin
filtracyjnych okreslonej w warunkach pracy filtru dwustop-
niowego. Z tego wzgledu celowe jest prowadzenie badan
pozwalajacych okresli¢ jego wartos¢.

2. Charakterystyka filtrow dwustopniowych

Filtry wielostopniowe stosowane sa w warunkach
duzego zapylenia powietrza i sktadaja si¢ z szeregowo
potaczonych filtréw o réznej skutecznosci i oporach prze-
ptywu. Monocyklon to zespot topatek ustawionych pochyto
(nieruchoma kierownica), majacych na celu zawirowanie
strumienia powietrza wlotowego i nadanie ziarnom pytu sity
bezwladnosci, w wyniku czego ziarna o wigkszych rozmia-
rach i wigkszej masie sa kierowane na $ciank¢ wewnetrzng
obudowy filtra, gdzie wytracaja predkos¢ i opadaja grawi-
tacyjnie do osadnika, a wigc sa odseparowane z powietrza.
Skutecznos¢ odpylania powietrza w wyniku zastosowania
monocyklonu osiagga wartosci do 70 %, a doktadnosc
d, =40-50 um[1, 12].

Multicyklon jest to zespot kilku lub kilkudziesigciu,
anawet kilkuset minicyklonow, ktorych srednice wewngtrz-
ne nie przekraczaja D = 40 mm, wykonanych z tworzywa
sztucznego lub blachy stalowej, ustawione réwnolegle jeden
obok drugiego i osadzone we wspdlnej ptycie dolnej i gorne;.
Multicyklon moze by¢ zbudowany zaréwno z cyklonow
zwrotnych z wlotem stycznym, osiowym, jak i cyklonow
przelotowych (rys. 1).

Multicyklony charakteryzuja si¢ zdoInoscia odseparowy-
wania znacznej masy pytu z duzych objetosci przeptywaja-

d)

Fig. 1. Types of cyclones: a) reverse flow with a tangential intake, b) reverse flow with axial intake, c¢) continuous, d) multicyclone

Rys. 1. Rodzaje cyklonow: a) zwrotny z wlotem stycznym, b) zwrotny z wlotem osiowym, c) przelotowy, d) multicyklon
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of mineral dust reaching 99.9 % and a long service life [1].
Their downside is their weight and size. The service life of
such filtration systems is determined by the increment of
resistance of the filtering element.

Filtering barriers of air cleaners in combustion engines
are chiefly made from filtering paper. Filtering fibers are
used for the production of air filter elements for passenger
vehicles. For the production of filtering paper barriers,
an additional layer of nano-fibers is increasingly often
applied (fiber of very small diameters of approx. 50-500
nm). For comparison: the thickness of a cellulose fiber is —
10-20 um (10 000-20 000 nm) or human hair — 20-80 um
(20 000-80 000 nm). Filtering materials vary in terms of
their properties and structural parameters: GSM, thickness,
air permeability, pore diameter and resistance to tear and
burst. Example properties of papers and filtering fibers are
shown in Table 1 and 2. Filtering papers, depending on the
type and application are characterized by the GSM on the
level of 115-240 g/m?, thickness 0.3—-0.9 mm and average
pore diameter of 40-95 um [4]. The GSM of the filtering
fibers, compared to paper is twice as high, the thickness is
several times greater and the fibers are much less rigid [8,
9]. The latter is decisive of the fact that fibers are not used
in filter elements of heavy-duty vehicles.

Filtration paper is formed as a pleated band (Fig. 1a)
that can be further shaped into proper filter elements. The
most popular is the v-shaped pleat. Most often, the filter
elements are formed into round or oval based cylinders or
panels (Fig. 2).

Due to low rigidity of the pleats made from filtering
fibers, forming traditional filter elements is difficult, par-

cego powietrza przy statym, podczas eksploatacji, matym
oporze przeplywu rzedu 2-3 kPa, skutecznoscia siggajaca
90 %, dokfadnoscia zatrzymywania ziaren powyzej 15-35
pm oraz bezobstugowoscia w przypadku samoczynnego
usuwania pytu z osadnika [1, 3]. Filtry dwustopniowe typu
multicyklon— przegroda porowata cechuje duza doktadno$é
i skuteczno$¢ filtracji pytu mineralnego dochodzaca do
99,9 % oraz dtugi okres pracy [1]. Wadg ich jest natomiast
duza masa wlasna oraz duze wymiary zewnetrzne. Trwalo$¢
takich systeméw filtracji jest determinowana przyrostem
oporow przeplywu wktadu przegrodowego.

Przegrody filtracyjne filtrow powietrza wlotowego silni-
kéw spalinowych pojazdéw mechanicznych wykonywane
sa przede wszystkim z papierow filtracyjnych. Z wtoknin
filtracyjnych produkowane sa wklady glownie do filtracji
powietrza wlotowego samochodéw osobowych. Coraz
czgsciej do budowy przegrod z papierdw filtracyjnych sto-
sowana jest dodatkowo warstwa z nanowtokien — wtdkna
o bardzo malych $rednicach, wynoszacych okoto 50-500
nm; dla poréwnania: grubo$¢ wtokna celulozowego — 10-20
pm (10 000-20 000 nm), grubos¢ wtosa ludzkiego — 2080
pm (20 000-80 000 nm). Materiaty filtracyjne r6éznig si¢
wlasciwosciami i parametrami struktury: gramaturg, grubo-
$cia, przepuszczalnos$cig powietrza, wymiarami pordw oraz
wytrzymato$cig na rozerwanie i przepuklenie. Przyktadowe
wlasciwos$ci papierow i widknin filtracyjnych podano w
tabelach 11 2. Papiery filtracyjne w zaleznos$ci od gatunku
1 przeznaczenia charakteryzujg si¢ gramatura na poziomie
115-240 g/m?, gruboscig 0,3-0,9 mm i $rednim wymiarem
poréw w przedziale 40-95 um [4]. Wiokniny filtracyjne
W poréwnaniu z papierami charakteryzuja si¢ dwukrotnie

Table 1. Parameters of selected filtering papers by Hollingsworth & Vose [4]

Tabela 1. Parametry wybranych papierow filtracyjnych firmy Hollingsworth & Vose [4]

Filtering paper/papier GSM/gramatura Thickness/grubos¢ Air permeability/ Maximum pore Average pore
filtracyjny przepuszczalnosé diameter/ diameter/
powietrza maks. srednica por Srednia Srednica por
[g/m?] [mm] Pa [l/s/m’] [um] [1m]
1363/19 VH 212 120 0.49 270 55 46
1613/20 VH 188 140 0.64 480 66 56
1594 VH 212 125 0.6 700 77 65
1258/15 VH 188 118 0.64 815 84 73
930/19 VH 188 129 0.6 880 95 88

Table 2. Parameters of filtering fibers manufactured by Korea Filtration Technologies Co. [9]

Tabela 2. Parametry widknin filtracyjnych produkowanych przez Korea Filtration Technologies Co [9]

Fiber/widknina Gramature/ Thickness/grubosé¢ | Air permeability/ Resistance Resistance Resistance to tear/
gramatura przepuszczalnosé to stretching/ to bending/ wytrzymatosé na
powietrza wytrzymatosc na wytrzymatosc na rozerwanie
rozcigganie zginanie
[g/m?] [mm)] [em¥/cm?/s] [N/50 mm] [N/30 mm] [MPa]
AC-3800 240 3.15-3.85 65-90 > 98 1.96-3.62 0.39
AC-3421 230 2.43-2.97 55-70 > 147 1.47-2.94 0.59
AC-303 250 2733 75-95 > 98 1.47-2.25 0.59
AC-301 210 2.43-2.86 80-10 > 98 1.47-2.94 0.59
AC-510 205 2733 90-40 > 98 1.47-2.94 0.49
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a) b) ©)

d) °)

Fig. 2. Forms of the filter element: a) pleated band, b) cylindrical element, ¢) panel element, d) PowerCore, ¢) PowerCore — view from the front

Rys. 2. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego: a) plisowana tasma, b) wklad cylindryczny, c¢) wkiad panelowy, d) PowerCore, e) PowerCore — widok
od czola

ticularly in the case of high and long pleats. A solution to
this is fitting of the pleated fiber in a rigid plastic frame (Fig.
3b). Another solution that increases the rigidity of synthetic
fibers is pleating of the fibers together with special plastic
meshes that protect the structure against damage during
operation [13].

Panel filter elements manufactured in a wet press stamp-
ing process are also getting increasingly popular (Fig. 3c).

a) b) c)
*’H* =
M,{

Fig. 3. The shapes of the fiber filter elements: a) pleated band,
b) elements made from pleated fiber in a rigid frame, c) stamped panel
element

Rys. 3. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego: a) plisowana tasma,
b) wktad wykonany z plisowanej witokniny w sztywnej ramce, ¢) wkiad
panelowy w formie wypraski

The properties of the filter elements are characterized by
the following parameters:

— filtration efficiency — the quotient of dust mass m trapped
by the filter and mass of dust fed to the filter in time m,

— drag — difference of the pressures p, downstream and p,
upstream of the filter,

— filtering accuracy — maximumd,
in the air downstream of the filter,

— absorption — mass of dust Am trapped until the filter
reaches a given drag (equal to 200 % of the value of the
drag of a clean filter at nominal airflow).

The life of a filter, limited by the admissible drag Apfdop,
is influenced not only by the parameters of the air filtration
processes on the porous barrier but also by absorption of
the barrier and its structure as well as the size of the dust
grains [3-6].

Life T of a two-stage air filter can be determined through
an empirical dependence [1, 3]:

size of the dust grain

= Fc'km'kc h 1
Qe 5 (- )@y P o

wigkszg gramatura, kilkakrotnie wigksza gruboscia oraz

zdecydowanie mniejsza sztywnoscia [8, 9]. Ta ostatnia wta-

sciwo$¢ decyduje o tym, ze wtdkniny nie sa stosowane do
budowy wktadow filtracyjnych filtréw powietrza pojazdow
cigzarowych.

Z materiatow tych ksztaltuje si¢ plisowang tasmg, z ktorej
nastegpnie moze by¢ w r6zny sposob zmontowany wktad fil-
tracyjny. Najbardziej rozpowszechnione jest uksztattowanie
plis w ksztalcie litery V. Papierowe wktady filtracyjne maja
najczesciej konstrukcje cylindryczng o przekroju kota lub
owalu oraz panelowa (rys. 2).

Ze wzgledu na niewielka sztywno$¢ plis wykonanych
z wloknin filtracyjnych konstruowanie tradycyjnych wkta-
dow filtrow powietrza jest problematyczne, zwlaszcza
w przypadku plis o znacznej wysokosci oraz dtugosci tasmy.
Rozwigzaniem tego problemu jest montowanie plisowane;j
wiokniny w sztywnej ramce wykonanej z tworzywa sztucz-
nego (rys. 3b). Innym rozwiazaniem zwigkszajacym sztyw-
nos¢ wioknin syntetycznych jest plisowanie wloknin wraz
ze specjalnymi siatkami z tworzyw sztucznych, uzyskujac
tym samym zabezpieczenie przed uszkodzeniami podczas
eksploatacji [13].

Popularne w ostatnim czasie sa rowniez panelowe wkta-
dy filtracyjne wykonane z widknin filtracyjnych w postaci
wyprasek formowanych na mokro (rys. 3c).

Wiasciwosci filtru powietrza sa charakteryzowane przez
nastepujace parametry:

— skuteczno$¢ filtracji — iloraz masy pytu mp zatrzymanego
przez filtr i masy pytu m, dostarczonego do filtru,

— opor przeptywu — roznica ci$nien catkowitych p, przed
filtrem i p, za filtrem,

— dokfadnos$¢ filtracji — maksymalny d
pylu w powietrzu za filtrem,

— chtonnos$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osia-
gnigcia przez filtr okreslonej warto$ci oporu przeptywu
(rownego 200 % wartosci oporéw przeptywu dla czystego
filtru przy nominalnym strumieniu powietrza).

Czas pracy filtru do uzyskania zatozonej wartosci Apfdop
zalezy nie tylko od parametrow procesu filtracji strumienia
powietrza na przegrodzie porowatej, ale takze od chtonnos$ci
przegrody filtracyjnej wynikajacej z jej struktury oraz od
rozmiaru zatrzymywanych ziaren pytlu [3—6]. Czas pracy
T dwustopniowego filtru powietrza mozna okresli¢ za pomo-
cg empirycznej zaleznosci (1) [1, 3], gdzie: F_—powierzchnia
materiatu filtracyjnego II stopnia filtracji [m*], k — wspot-

rozmiar ziarna
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where: F_— area of the second stage filtration material
[m?], k — material absorption coefficient for adopted Ap dop
[g/m?], k_— coefficient allowing for the difference between
the parameters of the test and actual contaminants, Q
— nominal engine air demand [m*h], s — concentration of
dust in the intake air [g/m’], ¢, — efficiency of the first stage
filtration, @, — efficiency of the filter element.

Manufacturers of filtering materials only provide data
describing their structure. They do not provide information
on the filtration properties of the manufactured products,
dust absorption coefficient k _in particular. Filtration chara-
cteristics are determined experimentally using standard tests.
The value of coefficientk _ is determined (assuming an even
distribution of dust on the entire area of the filtering material)
from relation [3]:

m

i =525 (] 2
where: m_ — total mass of dust trapped by the filter element
for the adopted value of admissible drag Ap, dop [g], F, —active
area of the filtering material [m?].

Coefficient of dust absorption k _for typical filtering ma-
terials based on cellulose determined by standard test dusts
at a constant drag value AP o> reaches maximum values up
to 220 g/m’ [3, 5]. Coefficient of dust absorption k _ of the
filtering fiber marked AC-301, currently the only fiber avail-
able in Poland used for filtering of engine intake air is k=
=343 g/m? as determined by the authors of the paper [8]. Dust
absorption of fiber is hence almost twice as high compared
to paper, which is its biggest advantage.

In a two-stage air filtering system the filtering element
(second filtration stage) receives dust devoid of grains greater
than d = 15-25 um [2], which substantially influences the
filtering process in the porous barrier. This results in a more
abrupt increase in the drag (compared to when the barrier
receives standard dust), which in turn results in a reduced
service life (at constant admissible drag Apfdop). In[3,5, 6]
a drop in the value of coefficient of dust absorption k  was
observed of the filtering paper working downstream of the
centrifugal deduster. The results presented in [3] indicate a
75 % drop in the value of coefficientk of the 796/1 VH186
paper working downstream of the reverse cyclone with
tangential intake compared to paper that received dust of
standard granulometric composition.

In the available literature there is no information on the
value of coefficient of dust absorption k of'the filtering fiber
working as the second filtering stage downstream of the cen-
trifugal filter. It is thus purposeful to conduct experimental
research aiming at determination of this value. This objec-
tive can be completed using the already developed research
methodology subsequently validated in [6].

3. Aim and scope of research

The aim of the research was to obtain the filtration char-
acteristics of the fiber working as the second filtration stage
downstream of the continuous cyclone and determining its
coefficient of dust absorption k  under the conditions of
two-stage filtering. The object of the research was filtering

czynnik chtonnosci materiatu filtracyjnego dla przyjetego
APyyop [g/m,], k, — wspolczynnik uwzgledniajacy réznice
miedzy parametrami zanieczyszczen testowych a rzeczywi-
stych, Q_ — nominalne zapotrzebowanie powietrza przez
silnik [m?/h], s — stezenie zapylenia powietrza zasysanego
przez silnik [g/m’], ¢,, — skuteczno$¢ pierwszego stopnia
filtracji, ¢, — skuteczno$¢ wktadu filtracyjnego.

Producenci materiatow filtracyjnych podaja jedynie
dane opisujace ich strukture, brak jest natomiast informacji
dotyczacych wiasciwosci filtracyjnych produkowanych
materiatdéw, a w szczegdlnosci wspotczynnika chionnosci
pytu k_. Charakterystyki filtracyjne wyznaczane sq w trak-
cie badan eksperymentalnych na podstawie standardowych
testow badawczych. Warto$¢ wspotczynnika k_ okreslana
jest (przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu pyhu na catej
powierzchni czynnej materiatu filtracyjnego) z zaleznoSci
(2) [3], gdzie: m_ — catkowita masa pytu zatrzymana przez
wktad filtracyjny dla przyjetej wartosci oporu dopusz-
czalnego APyyop [g], F — powierzchnia czynna materiatu
filtracyjnego [m?].

Wspolczynnik k  chtonnosci pytu dla typowych mate-
riatoéw filtracyjnych na bazie celulozy okreslony za pomoca
standardowych pyléw testowych, przy ustalonej wartosci
oporu przeptywu Ap dop® osigga maksymalne warto$ci do 220
g/m? [3, 5]. Wspotezynnik chtonnosci pytowej k  wiokniny
filtracyjnej o oznaczeniu AC-301, bedacej obecnie w naszym
kraju jedyng wiokning filtracyjng wykorzystywana do filtra-
cji powietrza wlotowego silnikéw spalinowych, okreslony
przez autoréw artykutu, wynosik =343 g/m?[8]. Chtonnos¢
pytowa wioknin jest zatem niemal dwukrotnie wigksza od
chlonnos$ci papierow, co stanowi jej podstawowa zalete.

W dwustopniowym systemie filtracji powietrza na wklad
filtracyjny, bedacy drugim stopniem filtracji, trafia pyt pozba-
wiony ziaren o rozmiarach wigkszychnizd =15-25 um [2],
co ma zasadniczy wplyw na proces filtracji w przegrodzie
porowatej. Powoduje to gwaltowniejszy (niz wtedy, gdy
na przegrod¢ dozowany jest pyt o sktadzie standardowym)
wzrost oporow przeptywu, co skutkuje (przy ustalonej war-
tosci oporu dopuszczalnego Apt.dop) skréconym okresem uzyt-
kowania filtru powietrza. W pracach [3, 5, 6] przedstawiono
zaobserwowany spadek warto$ci wspotczynnika chlonnos$ci
pylowej k_ papieru filtracyjnego pracujgcego za filtrem
bezwladnos$ciowym. Wyniki badan podane w pracy [3]
wskazuja na 75-procentowy spadek wartosci wspdtczynnika
k_papieru 796/1 VH186 pracujgcego za cyklonem zwrotnym
z wlotem stycznym w stosunku do papieru, na ktory trafiat
pyt o standardowym skladzie granulometrycznym.

W dostepnej literaturze brak jest informacji na temat
wartosci wspotczynnika k_ chtonnosci pytowej widkniny
filtracyjnej pracujacej jako drugi stopien filtracji za filtrem
bezwtadno$ciowym. Zasadne jest zatem przeprowadzenie
badan eksperymentalnych majacych na celu okreslenie jego
wartos$ci. Cel ten mozna osiagnac, wykorzystujac opracowang
uprzednio 1 zweryfikowang w pracy [6] metodyke badan.

3. Cel i zakres badan

Celem badan byto uzyskanie charakterystyk filtracyjnych
wtokniny pracujacej jako drugi stopien filtracji za cyklonem
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fiber marked AC-301 by Korea Filtration Technologies Co.
(tab. 1) in the form of cylindrical filter elements.

The scope of the research covered the determination of
the following characteristics: efficiency, filtering accuracy
and filter drag as a function of dust absorption coefficient
k and as a function of mass of dust m, fed to the cyclone-
barrier system:

— filtering efficiency ¢ = f(k ), ¢
— filtering accuracy d =1k ), d
— drag Ap =1k ), Ap, = f(m,).

In the investigations of the filtering fiber working down-
stream of the continuous cyclone the authors planned the
assessment of the said characteristics of efficiency, accuracy
and drag for three filtering rates:

= f(m,),
= f(m,),

zmax

1) v, = 0.08 m/s —filtering rate typical of filtering papers,
2) v, =0.27 m/s —rate close to that specified by the manufac-
turer (Mann+Hummel) as maximum for filtering fibers,
3) v, = 0.17 m/s — medium rate.
The criterion for the end of the tests was the moment
when the filter element reached the adopted admissible drag
Apy, =35 kPa.

4. Research methodology and conditions

The investigations were carried out on a test stand (Fig.
4) whose main element is the filtering segment built from
a single continuous cyclone constituting a part of a multi-
cyclone of a truck and an encased cylindrical filter element
located serially past it, made from the tested fiber.

Surface F  of the tested fiber was selected in such a way
that for the maximum value of the airflow from a single cy-
clone the filtration rate v, did not exceed the filtration rate
v, = 0.33 m/s specified by Mann + Hummel [2]. Particle

Particle

caunter
2
QG

Oy - Test air flow

przelotowym oraz wyznaczenie jej wspotczynnika chtonno-

sci pytowej k  w warunkach pracy filtru dwustopniowego.

Przedmiotem badan byta wtoknina filtracyjna AC-301 firmy

Korea Filtration Technologies Co. (tab. 1) uksztaltowana

w cylindryczne wklady filtracyjne.

Zakres badan obejmowatl okres§lenie charakterystyk:
skutecznos$ci, doktadnosci filtracji i oporow przeptywu
wktadu filtracyjnego, w funkcji wspotczynnika chlonnosci
pylowej k oraz w funkcji masy pytu m, dostarczonej do
uktadu cyklon—przegroda:

— skutecznosc¢ filtracji ¢ = f(k ), ¢, = f(m,),

— dokfadnos¢ filtracjid =1k ), d = f(m),

— opory przeptywu Ap = fik ), Ap = f(m,).

W zakresie badan wldkniny filtracyjnej pracujacej za
cyklonem przelotowym przewidziano wykonanie wymie-
nionych charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji
oraz opordéw przeptywu przy trzech warto$ciach predkosci
filtracji:

1) v,, = 0,08 m/s — predkosci filtracji typowej dla papierow
filtracyjnych,

2) v, = 0,27 m/s — predkosci zblizonej do podawanej (przez
Mann+Hummel) jako maksymalna dla wtdknin filtracyj-
nych,

3) v, = 0,17 m/s — predkosci posrednie;j.

Jako kryterium zakonczenia badan ustalono chwile
osiggnigcia przez wklad filtracyjny zatozonej wartosci oporu
dopuszczalnego Ap dop — 9 kPa.

4. Metodyka i warunki badan

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 4), ktorego
glownym elementem jest segment filtracyjny zbudowany
z pojedynczego cyklonu przelotowego, bedacego elementem
multicyklonu filtru powietrza samochodu cigzarowego oraz

ustawionego za nim Szeregowo
cylindrycznego badawczego
wktadu filtracyjnego, wyko-
| nanego z badanej wtokniny
1j filtracyjnej, zamknigtego w

metalowej obudowie.
Powierzchnia F  badanej
wiokniny dobrana zostala tak,
aby dla maksymalnej warto-
$ci strumienia powietrza wy-
plywajacego z pojedynczego
cyklonu predkos¢ filtracji v,

nie przekroczyta podawanej

» Cleaned air

---2> Supplied dust

Fig. 4. Functional schematics of the test stand for the filtration fibers in the “cyclone—porous barrier” system:
1 —cyclone, 2 — study filter element, 3 — dust dispenser, 4 — fluid manometer, 5 — dust probe, 6 — measure-
ment duct, 7 — absolute filter of the main duct, 8 — absolute filter of the extraction flow, 9 — rotameter of the
main flow, 10 — rotameter of the extraction flow, 11 — extraction fan, 12 — thermohigrobarometer

Air contaminated with dust

przez Mann+Hummel predko-
sci filtracji v, = 0,33 m/s [2].
Licznik czastek statych Pamas-
2132 umozliwia rejestracje
liczby i rozmiaréw ziaren pyhu
w strumieniu powietrza za
badawczym wktadem filtracyj-
nym, w zakresie 0,7-100 pm,

Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wtoknin filtracyjnych w systemie” cyklon — przegroda”:
1 — cyklon, 2 — wkiad badawczy, 3 — dozownik pytu, 4 — manometr cieczowy, 5 — sonda pylowa, 6 — przewéd
pomiarowy, 7 — filtr absolutny przewodu glownego, 8 — filtr absolutny strumienia odsysania, 9 — rotametr
strumienia glownego, 10 — rotametr strumienia odsysania, 11 — wentylator ssawny, 12 — termohigrobaro-
metr

podzielonym na 32 przedzialy
pomiarowe, begdace zakresa-
mi ograniczonymi $rednicami

«d

zmin zmdx) :
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counter (Pamas-2132) enables the recording of the number
and size of the dust grains in the airflow downstream of the
filtration element in the range 0.7-100 pum divided into 32
measurement intervals, constituting the ranges limited with
diameters (d, . —d ).

The filtration efficiency was determined with the
weighted method in the subsequent measurement cycles of
apredefined duration (in the initial period of the filter opera-
tion it was T = 3 and Tt = 6 minutes upon stabilizing of the
parameters of the tested fiber) as the ratio of dust m_ trapped
by the filter and the mass of dust md fed to the filter:

M wE
my

Py = 3)
The filter drag was determined as the differences of static
pressures p, upstream and p, downstream of the filter:
Apw =P1—P2 “4)
The accuracy of the filtration was determined as the maxi-
mum size of the dust graind,__ downstream of the filter.
During the tests, the concentration of test dust PTC-D in
the intake air was maintained at the level of s = 1 g/m?. The
chemical and granulometric composition of the test dust was
given in [10]. During the tests of the fiber operating as the
second stage of filtration ejective dust extraction at the rate
equal to m, = 10 % was applied.

5. Analysis of the results

The results of the investigations of the characteristics of
efficiency ¢ = f(k ) and accuracy d = f(k ) of filtration and
drag Ap = f(k ) of the filter element (as a function of coef-
ficient of dust absorption k ) operating under the conditions
of second filtration stage downstream of the minicyclone
at three different filtration rates v, have been presented in
Figs 5 and 6.

In the initial period of operation of the filter element, the
increase in the filtration efficiency is rather
abrupt. In literature, this period, continuing

until the moment when the filtering material

w
&

Skutecznos$¢ filtracji okreslano metodg wagowa w ko-
lejnych cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania,
wynoszacym w poczatkowym okresie pracy wktadu t =3
minuty oraz t = 6 minut po ustabilizowaniu si¢ parametrow
badanej wiokniny, jako iloraz masy pytum_, zatrzymanego
przez filtr i masy pylu md dostarczonego do filtru — wzor
(3).

Opér przeptywu wkiadu filtracyjnego okreslano jako
roznicg cisnief statycznych p, przed filtrem i p, za filtrem
—wzbér (4).

Doktadno$¢ filtracji okreslano jako maksymalny d
rozmiar ziarna pytu w powietrzu za filtrem.

Podczas badan utrzymywano stezenie pylu testowego
PTC-D w zasysanym do filtra badawczego powietrzu na
poziomie s = 1 g/m?. Sktad chemiczny i granulometryczny
pytu testowego podano w publikacji [10]. Podczas badan
wlokniny pracujacej jako drugi stopien filtracji stosowano
ejekcyjne odsysanie pytu z cyklon przy stopniu odsysania
rownym m, = 10%.

zmax

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badaf charakterystyk skutecznosci ¢ = f(k )
i doktadnos$ci d, = f(k ) filtracji oraz oporéw przeptywu
Ap, = f(k ) wkladu filtracyjnego (w funkcji wspotczynnika
chtonnosci pylowej k ) pracujacego w warunkach odpo-
wiadajacych drugiemu stopniowi filtracji za minicyklonem
przelotowym przy trzech r6znych predkosciach filtracji v,
przedstawiono na rys. 51 6.

W poczatkowym okresie pracy wktadu wzrost skuteczno-
Sci filtracji jest dos¢ gwaltowny. W literaturze okres ten, trwa-
jacy do chwili uzyskania przez materiat filtracyjny ustalone;j
wartosci skutecznosci filtracji, nazywa si¢ okresem filtracji
nieustalonej. Nastgpujacy po nim okres filtracji ustalonej
charakteryzuje si¢ wysoka skutecznoscia filtracji przekra-
czajaca 99 % oraz jej bardzo powolnym narastaniem.

Dla badanych wioknin przyjeto jako poczatek okresu fil-
tracji ustalonej chwilg osiagnigcia skutecznosci filtracji na po-
ziomie 99,5 %. Poczatkowa skutecznos¢ filtracji okreslona po

obtains the predefined filtration efficiency, is
referred to as unstable filtration period. The

’ i l_\#l—r’*>—_§A —T 12
By
1] [T {[11] 10

Filtration rate T
U [m/s] Y 3
I

subsequent period of stable filtration is char-
acterized by high efficiency exceeding 99 %

and its very slow increment.

[un} {{s]
o o
T -

For the tested fibers, the authors adopted
the moment of reaching by the filter of the

]
[=1

Filtration efficiency gy[%]

-
3]

filtration efficiency 0f 99.5 % as the beginning
of the filtration period. The initial filtration
efficiency determined after the first measure-
ment cycle of the fiber operating downstream
of the cyclone reached the value of 80 % and
the value of 99.5 % was observed on the level
0f 25-30 g/m’, at coefficient k  depending on
the filtration rate v,.

In the initial period of operation of the filter
element, the diameters of the grains slipped by

w
=9
==

—e—027 | el 5
,//K el
—a— 0,17 ?A/u / [ o
fa}
——0,08 /f
] 4
Sl
/ / Neasurement conditions;
» cono::xra::n s= 1 g/m 5
L— exracionrate m, 10%
= -
70 | i
0 50 100 150 200 250

Dust absorption coefficient k,, [g/m?]

Fig. 5. Characteristics of filtration efficiency ¢ = f(k )and drag Ap = f(k ) as a func-
tion of coefficient of dust absorption k  of the filter element operating downstream of the

continuous cyclone

Rys. 5. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(k, ) i oporu przeptywu Ap, = fik )
w funkcji wspdtczynnika chtonnosci k, wkladu filtracyjnego pracujgcego za cyklonem

przelotowym
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Fig. 6. Characetersitics of the filtration accuracy d
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operating downstream of the continuous cyclone
Rys. 6. Charakterystyki doktadnosci filtracji d

zmax

go za cyklonem przelotowym

the filter operating downstream of the continuous cyclone
assumed the maximum values in theranged =4.6-9.4 um
at the filtration rate of v, =0.27m/s,d __ =7-17.4 um at the
filtrationrate of 0.17 m/sandd__ = 6.2-16.6 at the filtration
rate v, = 0.08 m/s. The reduction of the size of the particles
slipped through the cyclone-barrier system along the growth
of filtration rate v, — is related to the characteristics of the
applied cyclone — increase in its efficiency and accuracy as
a function of the airflow [7]. As the dust mass grew on the
filter element, grain diameters d __ assumed increasingly
lower values and stabilized on the level of 5—7 um. Then the
proper (II) period of filtration begins for which the filtration
rate has a different value and lasts until the moment when
the accuracy and efficiency level drops suddenly. The third
(I1I) period of the fiber operation is characterized by a slow
reduction of the efficiency and accuracy of filtration.

For the tested fibers, the authors adopted the moment of
reaching by the filter of the filtration efficiency of ¢ =99.5 %
as the boundary between period II and III. During the test
of the fiber operating downstream of the cyclone, the drop
in the filtration efficiency was observed upon reaching of
the coefficient k= 155 g/m* at the rate of v, = 0.27 m/s
and k=208 g/m’ at the rate v, = 0.17 m/s. At the lowest
filtration rate of v, = 0.08 m/s no drop in the efficiency to
the predefined 99.5 % was observed.

The rate of drag increment Ap_ increases along the filtra-
tion rate v,. The greatest drag increment rate was observed
for the filtration rate of v, = 0.27 m/s and the lowest for v,
= 0.08 m/s, which is in agreement with the general condi-
tions of flow though porous barriers. The coefficient of dust
absorption k  (second stage filtration fiber) determined at
Ap, = 5 kPa assumed the values in the range k_=135-203.2
g/m’. The lowest value of this coefficientk =135 g/m* was
obtained for the filtration rate v, = 0.27 m/s. At the filtration
rate of v, =0.17 m/s the value k= 164.3 g/m’ was obtained
and at v, = 0.08 m/s the coefficient of absorption was k
= 203.2 g/m% Hence, the reduction of the filtration rate
v, from 0.27 m/s to 0.08 m/s resulted in a 50 % increase in
the coefficient of dust absorptionk . The values of coefficient

= f(k,) and efficiency
¢, = f(k,) as a function of coefficient of dust absorption k _ of the filter element

= f(k,) oraz skutecznosci filtracji
¢, = f(k,) w funkcji wspotczynnika chlonnosci k, wktadu filtracyjnego pracujgce-

pierwszym cyklu pomiarowym widkniny pracujacej za
cyklonem osiggneta warto$¢ okoto 80 %, a ustalong war-
to$¢ skutecznodci filtracji rowna 99,5 % zaobserwowano,
w zaleznosci od predkosci filtracji v, przy wspotczyn-
nikuk_na poziomie 25-30 g/m’.

W poczatkowym okresie pracy
wktadu $rednice ziaren przepuszczonych przez
wktad filtracyjny pracujacy za cyklonem prze-
lotowym przyjmuja maksymalne wartos$ci
; w zakresie d, = 4,6-9,4 um przy pred-

kosci filtracji v, = 0,27 m/s, d,
= 7-17,4 pm przy predkosci filtracji 0,17 m/s oraz
d,  =6,2-16,6 przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s.
Zmniejszanie si¢ rozmiar6w czastek przepuszczonych
przez uktad ,,cyklon—przegroda” wraz ze wzrostem
predkosci filtracji v, jest zwigzane z charakterystyka
zastosowanego cyklonu —wzrostem jego skutecznosci
i doktadnosci filtracji w funkcji strumienia powie-
trza [7]. Wraz z przyrostem masy pytu na wkladzie
srednice ziaren d_ przyjmujg coraz mniejsze wartosci i
stabilizujg si¢ na poziomie 5—7 pm. Rozpoczyna si¢ wow-
czas zasadniczy (II) okres pracy wkiadu, ktory dla kazdej
predkosci filtracji ma inng warto$¢ i trwa do chwili naglego
spadku doktadnosci i skuteczno$ci filtracji. Trzeci (IIT) okres
pracy wioknin charakteryzuje si¢ wigc powolnym spadkiem
skutecznosci i doktadnosci filtracji.

Dla badanych wioknin przyje¢to jako granicg rozdziatu
okresow II 1 I1I chwile uzyskania przez wtdkning skuteczno-
scifiltracji @ = 99,5 %. Podczas badah wtdkniny pracujgce;j
za cyklonem spadek skutecznosci filtracji zaobserwowano
po osiggnigciu wspotczynnikak =155 g/m?* przy predkosci
filtracji v, = 0,27 m/s oraz k = 208 g/m* przy predkosci
filtracji v, = 0,17 m/s. Przy najnizszej predkosci filtracji v,
= 0,08 m/s nie zaobserwowano spadku skutecznosci filtracji
do ustalonego poziomu 99,5%.

Intensywno$¢ narastania oporu przeptywu Ap  zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem predkosci filtracji v,. Najwigkszg
intensywno$¢ wzrostu oporéw przeptywu zaobserwowano
przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s, najmniejszg przy pred-
kosci v, = 0,08 m/s, co jest zgodne z ogdlnymi warunkami
przeptywu przez przegrodg porowatg. Okreslony przy Ap
= 5 kPa wspotczynnik chtonno$ci pylowej k  wiokniny,
badanej w warunkach odpowiadajacych drugiemu stopnio-
wi filtracji, przyjmuje wartosci w zakresie k= 135-203,2
g/m%. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika chtonnosci pytu
k =135 g/m® uzyskano przy predkosci filtracji v, = 0,27
m/s. Przy predkosci filtracji v, = 0,17 m/s uzyskano wartos¢
k =164,3 g/m?, a przy przy v, = 0,08 m/s wspotczynnik
chtonnosci wyniést k= 203,2 g/m*. Zatem zmniejszenie
predkosci filtracji v, z 0,27 m/s do 0,08 m/s spowodowato
wzrost wspofczynnika chtonnosci pylu k o 50%. Warto$ci
wspotczynnika k - widkniny filtracyjnej pracujgcej przy
tych samych predkos$ciach filtracji, okreslone w warunkach
filtracji jednostopniowej z wykorzystaniem pytu testowego
o standardowym sktadzie granulometrycznym, podane w
pracy [8], majg odpowiednio wigksze wartoSci k =290-343
g/m?.

filtration accuracy dyy a, (kM)
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k_of the filtration fiber operating at the same filtration rates,
determined under the conditions of a single stage filtration
using the test dust of a standard granulometric composition
given in [8] have larger values of k= 290-343 g/m’.

The obtained course of the characteristics of efficiency,
accuracy and drag can be substantiated by the fact that dust
grains trapped in the porous barrier are secondary compo-
nents of the filtration material. Further dust grains are trapped
not only on the fibers but also on the large agglomerates made
from the earlier trapped grains. The growing agglomerates
fill the free space between the fibers, which results in trap-
ping of increasingly smaller dust grains but at the same time
obstructs the flow of aerosol which explains the growing drag
as the dust mass trapped in the filter increases.

A drop in the efficiency and accuracy of filtration in
the final stage of the filter element operation i.e. upon trap-
ping of a predefined mass of dust manifests itself by the
appearance of dust grains of increasingly large size in the
air downstream of the filter element. This phenomenon is
referred to as ‘burst’, which consists in detaching of the
grains or entire agglomerates from the surface as a result of
high velocities and moving towards the outlet

Uzyskany przebieg charakterystyk skutecznosci i do-
ktadnosci filtracji oraz oporéw przeptywu thumaczy¢ nalezy
tym, ze zatrzymywane w przegrodzie ziarna pytu sg zrédlem
powstawania wtornych elementdéw struktury materiatu fil-
tracyjnego. Kolejne ziarna pytu sg zatrzymywane nie tylko
na wtoknach, ale rowniez na powstatych, z zatrzymanych
wczesniej ziaren, aglomeratach mogacych rozrastaé si¢ do
znacznych rozmiaréw. Rozrastajace si¢ w wyniku zatrzy-
mywania coraz wickszej masy pytu aglomeraty wypetniaja
wolne przestrzenie mi¢dzy wtoknami, co powoduje zatrzy-
mywanie coraz mniejszych ziaren pylu, ale jednoczesnie
utrudnia przeplyw aerozolu, i tym thumaczy¢ nalezy wzrost
oporow przeptywu wraz ze wzrostem pasa pytu zatrzyma-
nego na wkladzie.

Spadek doktadnosci i skutecznosci filtracji w koncowym
etapie pracy wktadu, tj. po zatrzymaniu okre$lonej masy
pytu, uwidacznia si¢ pojawianiem w strumieniu powietrza
za filtrem ziaren pytu o coraz wigkszych rozmiarach. Nalezy
to thumaczy¢ wystapieniem tzw. zjawiska przebicia, ktore
polega na odrywaniu si¢ od podloza (w wyniku duzych
predkosci przeptywu) ziaren pytu, badz catych aglomeratow

part of the filtering material. The occurrence of 100 1 PO-PWOIO000-0ep0 O 00— 10
the burst phenomenon is more likely for high . ’ = &
flow velocities, which is why it occurs early o0 S Cr 008 e ’
for the filtration rate of b, = 0.27 m/s and is the % 25 H e ™ % P L.
latest for the rate of v, = 0.08 m/s. z g | Cyclone-barrer system _|—- & =
The use of centrifugal filters as the first 2 ™ /’ /// s ;
stage of filtration results in the dust grains of % 0 [ bamer | et 438
the size 15-20 pum hitting the second stage —the = °° / . //‘ L |
porous barrier thus reducing the coefficient of ol A o ¢
dust absorption of the filtering fiberk _[3, 5, 6]. 2 %W‘/ L
The analysis of the characteristics of filtration o R s o s = .

efficiency and drag as a function of mass of
the dust fed to the filter (Fig. 7) shows that the
operation time until the cyclone-barrier system
reaches the admissible drag is longer than it is
in the case when the filter element operates in
a single stage filtration.

This can be explained by the fact
that, following the application of a cen-
trifugal filter as the first filtration stage upstream of
the barrier, the majority of the delivered dust (in the
case of the tested system it was approximately 87 %)
is separated by the cyclone. Hence, the filter element receives
only 13 % of the dust mass that was introduced into the
“cyclone—barrier” system [7].

Figures 8—10 show the granulometric composition of dust
in the air downstream of the filter operating downstream of
the axial continuous cyclone as percentage changes of share
of the dust grains of individual size groups for three test
cycles at the filtration rate of v, = 0.17 m/s. The percentage
share Up, was determined from the relation:

N: N;
Upi=—=5".

= &)

32

N Z N,
i=1

Mass of dust fed to the filter m, [g/m?2]

Fig. 7. Characteristics of filtration efficiency ¢ = f(m, ) and drag Ap_ = f(m ) of a fiber
filtering element as a function of dust mass m, fed to the “cyclone-barrier” system
Rys. 7. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(m ) i oporu przeptywu Ap = f(m )
widkninowego wkladu filtracyjnego w funkcji masy pytu m, dostarczonej do uktadu ,, cy-

klon-wtoknina filtracyjna”

i przemieszczaniu si¢ ich na strong¢ wylotowa materiatu
filtracyjnego. Wystapienie zjawiska przebicia jest bardziej
prawdopodobne w przypadku wigkszych predksci prze-
ptywu, dlatego najszybciej wystepuje ono przy predkosaci
filtracji v, = 0,27 m/s, a najpdzniej przy v, = 0,08 m/s.

Zastosowanie filtréw bezwtadnosciowych jako pierwszy
stopien filtracji powoduje, ze na przegrode filtracyjng sta-
nowiacg drugi stopien filtracji trafiajg jedynie ziarna pytu o
rozmiarach nieprzekraczajacych 15-20 um, zmniejszajac
tym samym wspotczynnik chtonno$ci pytowej widkniny
filtracyjnej k_[3, 5, 6]. Jednak analiza charakterystyk sku-
tecznosci filtracji i oporu przeptywu w funkcji masy pyhu
dostarczonego do filtru (rys. 7) wskazuje, ze czas pracy do
osiggnigcia oporu dopuszczalnego zestawu ,,cyklon—prze-
groda” jest dluzszy w stosunku do czasu pracy wktadu
w warunkach filtracji jednostopniowe;.
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where: Ni—number of dust grains from an i-th size interval,
N — total number of dust grains downstream of the filter
element.

As the mass of dust trapped on the test filter element
operating under the conditions of second filtration stage
increased, a gradual increase in the percentage share of
dust grains of the size below 1.4 pum was observed. During
the first test cycle the share of these particles was 31.44 %
and in cycle 15 corresponding to the proper (stable) period
of filter operation the grains of this size totaled at 92.66 %.
An abrupt drop in the share of particles of greater size was
observed i.e. during the first measurement cycle the share
of particles of the diameter of 2.2-3 um was 16.84 % while
in cycle 15 the share of all particles of the size greater than
2.2 pm was 0.74 %. Analyzing the fractional composition
downstream of the filter element in cycle 18 we again see an
increase in the share of particles of greater diameter, which
is a result of the forecoming phenomenon of burst of the
filter element and grabbing of the trapped dust particles by
the flow of aerosol.

6. Conclusions

1. Coefficient of dust absorption k_ of the filtering fiber
operating under the conditions of second stage filtration

1.52% _0,83%0.50% 0,31%_0 130

2 49% Dust grain size [um]
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Fig. 8. Granulometric composition of dust downstream of the filter ele-
ment during measurement cycle 1

Rys. 8. Sktad granulometryczny pylu za wkiadem filtracyjnym podczas
cyklu pomiarowego nr 1
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Fig. 9. Granulometric composition of dust downstream of the filter ele-
ment during measurement cycle 15

Rys. 9. Sktad granulometryczny pytu za wktadem filtracyjnym podczas
cyklu pomiarowego nr 15

Tlumaczy¢ to nalezy tym, ze w wyniku zastosowania
filtru bezwladnosciowego, jako pierwszy stopien filtracji
przed przegrodowym wkladem filtracyjnym, wigkszos¢
zadozowanego pylu (dla badanego zestawu okoto 87 %)
jest odseparowana przez cyklon. Na wktad filtracyjny trafia
wige tylko 13 % masy pylu, jaka zostata wprowadzona do
uktadu filtracyjnego ,,cyklon—przegroda” [7].

Narysunkach 8—10 przedstawiono, dla trzech wybranych
cykli badawczych przy predkosci filtracji v, = 0,17 m/s,
sktad granulometryczny pylu w powietrzu za badawczym
wktadem filtracyjnym pracujacym za cyklonem osiowym
przelotowym jako procentowe zmiany udziatu ziaren pytu
poszczegolnych grup wymiarowych. Udziat procentowy Up,
okreslono z zaleznosci (5), gdzie: Ni — liczba ziaren pytu z
i-tego przedzialu wymiarowego, N — catkowita liczba ziaren
pytu za wktadem filtracyjnym.

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego na badaw-
czym wktadzie filtracyjnym, pracujacym w warunkach
odpowiadajacych drugiemu stopniowi filtracji, w powietrzu
za wkladem obserwowano systematyczny wzrost udzialu
procentowego czastek pylu o rozmiarach ponizej 1,4 um.
Podczas pierwszego cyklu badawczego udziat tych czastek
wyniost 31,44 %, natomiast w trakcie cyklu nr 15 odpowia-
dajacego juz zasadniczemu (stabilnemu) okresowi pracy
wktadu ziarna pytu o tych wymiarach stanowity 92,66 %
ogolnej liczby czastek. Zaobserwowano gwattowny spadek
udziatu czastek o wiekszych rozmiarach; przyktadowo
w trakcie pierwszego cyklu pomiarowego udziat czastek
o $rednicach 2,2-3 um wynosit 16,84 %, podczas gdy
w trakcie cyklu nr 15 udziat wszystkich czastek o srednicy
powyzej 2,2 pm wyniost 0,74 %. Analizujac sktad frakcyjny
pytu za wktadem filtracyjnym podczas cyklu nr 18 zauwaza
si¢ ponowny wzrost udziatu czastek o wigkszych srednicach,
co jest spowodowane omdwionym zjawiskiem ,,przebicia”
wktadu filtracyjnego i porywaniem przez strumien aerozolu
zatrzymanych wcze$niej czastek pytu.

6. Wnioski

1. Wspdtczynnik chtonnosci km widkniny filtracyjnej pracu-
jacej w warunkach odpowiadajacych drugiemu stopniowi
filtracji przyjmuje w chwili osiagnigcia oporu przeptywu

0,11% Dust grain size [um]
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Fig. 10. Granulometric composition of dust downstream of the filter
element during measurement cycle 26

Rys. 10. Sktad granulometryczny pytu za wktadem filtracyjnym podczas
cyklu pomiarowego nr 26
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assumes the values of 203-135 g/m? as of the moment
of reaching the drag of Ap = 5 kPa for the rate of v, =
=0.08-0.27 m/s. These values are much higher than for
the filtration papers (k_=43-78 g/m?) for which the same
research methodology was applied.

2. Coefficients of dust absorption k_ of the filtering fiber
downstream of the cyclone assume values of approx. 50 %
lower than for the fiber operating under the conditions of
single stage filtration (k_=343-290 g/m?) on which dust
of standard fractional composition is delivered.

3. Applying cyclones as the first stage of filtration extended
the service life of the fiber filter element until the adopted
value of 5 kPa of the admissible drag was reached. Under
actual operating conditions, this results in the extension
of the air cleaner service intervals.

4. The presence of larger grains in the dedusted air in the
initial period of operation may be impactful on the ac-
celerated wear of engine subassemblies.

5. The appearance of dust grains of increasingly larger size
downstream of the filter in the final stage of the filter
service life results from the phenomenon of ‘bursting’
that is caused by high flow velocities through the filter
resulting from the clogging of the free space in the filtering
material with dust. The service life of a filtering material
limited by the obtainment of an admissible drag should
be selected in such a way as to avoid the period of filter
operation when bursting occurs.

Ap, =5 kPa, dla predkosci z zakresu v, = 0,08-0,27 m/s,
wartosci odpowiednio 203—135 g/m?. Sa to warto$ci
znacznie wyzsze niz dla papierow filtracyjnych (k=
43-78 g/m?), dla ktorych stosowano t¢ samg metodyke
badan.

. Wspolezynniki chtonnosci pytu km widkniny filtracyjnej

pracujacej za cyklonem przyjmuja wartosci o okoto 50 %
nizsze niz dla widkniny pracujacej w warunkach filtracji
jednostopniowej (k = 343-290 g/m?), na ktorg trafia pyt
o standardowym sktadzie frakcyjnym.

. Zastosowanie cyklonu jako pierwszy stopien filtracji

spowodowalo wydtuzenie czasu pracy wkladu wtok-
ninowego do chwili osiagnig¢cia zalozonej wartosci (5
kPa) dopuszczalnego oporu przeptywu. W warunkach
eksploatacji skutkuje to wydtuzeniem przebiegu pojazdu
pomigdzy kolejnymi obstugiwaniami filtru powietrza.

. Obecnos¢, w strumieniu powietrza oczyszczonego, wigk-

szych ziaren pytu w poczatkowym okresie pracy wktadu
moze mie¢ wpltyw na przyspieszone zuzycie elementow
silnika.

. Pojawianie si¢ w powietrzu za filtrem (w koncowym etapie

pracy wktadu) ziaren pytu o coraz wigkszych rozmiarach
wynika z tzw. zjawiska przebicia, ktore jest spowodowane
duzymi predkosciami przeptywu przez medium filtracyj-
ne, wyniklego z zapetienia pylem wolnych przestrzeni
materiatu filtracyjnego. Czas pracy wktadu filtracyjnego
limitowany osiggni¢ciem oporu dopuszczalnego powinien
by¢ tak dobrany, aby nie obejmowat tego okresu pracy
wktadu.
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