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Experimental research of intake air filtering fibers in motor vehicle engines

Properties of filtering materials used as porous barriers in filter elements of motor vehicle air cleaners have been
analyzed. Criteria of fiber and paper selection for the filter elements have been presented. A relation showing the filter life
and a coefficient of dust absorption km of filtering materials have been presented. A methodology of research of the fiber
filter element characteristics has been developed. Results of investigations of the characteristics of efficiency, filtering
accuracy and drag of the filtering fiber operating at different filtering rates have been presented. The coefficients of dust
absorption km of the filtering fiber have been determined. Changes in the granulometric properties of dust in the airflow
downstream of the filtering fiber and paper have been presented.
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Badania eksperymentalne wlékniny do filtracji powietrza wlotowego silnikow spalinowych pojazdéw
mechanicznych

Przeanalizowano wiasciwosci materiatow filtracyjnych stosowanych jako materiat na przegrody porowate w filtrach
powietrza pojazdow mechanicznych. Przedstawiono kryteria doboru witdkniny i papieru filtracyjnego do filtru. Przedsta-
wiono zaleznosc¢ okreslajgcq czas pracy filtru powietrza oraz zdefiniowano wspotczynnik chtonnosci pytu km materiatu
filtracyjnego. Opracowano metodyke badan charakterystyk wktadu filtracyjnego wykonanego z wtokniny. Przeanalizowano
wyniki badan charakterystyk skutecznosci i doktadnosci filtracji oraz oporow przeptywu wiokniny filtracyjnej pracujgcej
przy roznych predkosciach filtracji. Okreslono wspotczynniki chtonnosci pytu km wiokniny filtracyjnej. Przedstawiono
zmiany sktadu granulometrycznego pytu w strumieniu powietrza za badang witokning filtracyjng i papierem.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, charakterystyki filtrow, witéknina filtracyjna

1. Introduction

Intake air cleaning in modern passenger vehicles and
light duty trucks is realized through single stage air clean-
ers fitted with a porous barrier, most of the time in the form
of a paper filter element [1, 3, 5, 7, 13, 14]. There is also
a solution, mostly applied in the Asian market (Japan, South
Korea) utilizing filter elements made of filtering fiber.

The selection of filter elements in the air cleaner depends
on the area of the filtering material resulting from the engine
air demand Q, and the admissible filtration rate that amounts
to (for filtration papers) Vpgop = 0.03-0.12m/s [1, 2, 3,6, 7,
12] (the greater values are assumed for passenger vehicles.)
In the case of filtration fibers, the calculated filtration rates
are much higher, in the range from v, =0.18-0.52m/s [5].
Mann+Hummel gives an admissible value of filtration for
gradient structure fibers of v, gop — 0-33 m/s [3].

The filter life, until the obtainment of the assumed value
Ap,,,,» depends not only on the parameters of the filtering
process in the porous barrier but also on its dust capacity.
This property is characterized by coefficient of dust absorp-
tionk whose value, determined with the use of standard test
dust types of the grain size not exceeding 100 pwm, reaches
220 g/m? in the case of cellulose based filtration materials
[1, 3, 6, 11]. For the fiber-based filtration materials, coef-
ficient of dust absorption k _ (given by few sources) reaches
five times the value of those based on paper k_ = 900-1100
g/m?[3]. Greater dust absorption of fiber structures allows a
significant extension of maintenance intervals as compared
to paper filter elements of similar filtration area or reducing

1. Wstep

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow we wspotcze-
snych samochodach osobowych oraz lekkich samochodach
dostawczych stosuje si¢ filtry jednostopniowe z przegroda po-
rowata, ktorg jest najczesciej wktad papierowy uksztattowany
w formie panelu lub cylindra (pierscienia) [1, 3, 5, 7, 13, 14].
Istnieja rowniez rozwiagzania, glownie w samochodach pro-
dukcji azjatyckiej (Japonia, Korea Pid.), w ktorych przegrode
porowatg stanowi wktad wykonany z wtokniny filtracyjne;.

Doboér wktadu filtracyjnego do filtru sprowadza si¢ do
okreslenia powierzchni materiatu filtracyjnego, wynikaja-
cej z okreslonego zapotrzebowania powietrza przez silnik
Q,, oraz dopuszczalnej predkosci filtracji wynoszacej dla
papieréw filtracyjnych Vpgop = 0,03-0,12 m/s [1, 2, 3, 6, 7,
12], przy czym wartosci wyzsze przyjmuje si¢ dla samocho-
dow osobowych. W odniesieniu do widknin filtracyjnych
obliczone predkosci filtracji przyjmuja warto$ci znacznie
wicksze w zakresie VUpgqp = 0,18-0,52 m/s [5]. Firma Man-
n+Hummel jako dopuszczalng predkosé filtracji dla wiok-
nin filtracyjnych o strukturze gradientowej podaje wartos¢
Vpgop — 0,33 m/s [3].

Czas pracy filtru do uzyskania zatozonej warto$ci APy
zalezy nie tylko od parametrow procesu filtracji powietrza na
przegrodzie porowatej, ale takze od jej pojemnosci pytowe;.
Whasciwosc t¢ charakteryzuje wspotczynnik chtonno$ci pytu
k , ktorego warto$¢ okre$lona przy uzyciu standardowych
pytow testowych o rozmiarach ziaren nieprzekraczajacych
100 pm dochodzi do 220 g/m?> w przypadku materialow
filtracyjnych na bazie celulozy [1, 3, 6, 11].
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the size of the filter element and maintaining the original
service interval.

Coefficient k_ is defined as dust mass trapped on the
surface of 1 m? of the filtration paper for the assumed value
of admissible drag Ap,, ~and determined by the quotient of
total mass of dust m,, trapped and active area of filtration
paper F_until value APyyop is reached [6]:

Ky =" [g/n] (M

Cc

However, in the available literature, both domestic and
international, there is no exhaustive information related to
coefficient of dust absorption k_ of fibers used in cleaning
of the intake air in motor vehicles. This coefficient is neces-
sary to design a filtration system and determine its durabil-
ity — vehicle mileage. It is, thus, recommended to perform
experimental research in order to determine the value of
coefficient of dust absorption k_ of the filtering fiber for
different operating conditions.

2. Characteristics of filtration materials
of the intake air cleaners in motor vehicles

A currently dominating filtration material used in the
production of intake air filter barriers for engines of motor ve-
hicles in both single and multi stage air cleaners are filtering
papers made in a variety of types by specialized companies
such as: J.C. BINZER Papierfabrik, AHLSTROM, H&V
GMBH. These papers differ in their structural parameters
and properties: gramature, thickness, air permeability, pore
size and resistance to tear and burst.

Filtration paper is formed as a pleated band (Fig. 1a)
that can be further shaped into proper filter elements. Most
often the filter elements are formed into round or oval based
cylinders (Fig. 1b) and panels (Fig. 1c¢). The most popular
is the v-shaped pleat. Filtering fibers are also used for the
manufacturing of the barrier filter elements in passenger
vehicles, though they are not as popular as paper. As com-
pared to filtration papers, they are characterized by double
gramature, greater thickness and much lower rigidity [5].

a)

<)

Fig. 1. Forms of paper filter elements: a) pleated band, b) cylindrical ele-
ment, ¢) panel element [5]

Rys. 1. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego z papieru filtracyjnego:
a) plisowana tasma, b) wktad cylindryczny, ¢) wkiad panelowy [5]

Due to low rigidity of the pleats made on the filtration
fibers the forming of a traditional filter element is a problem.
A solution to this is fitting of the pleated fiber in a rigid plastic
frame (Fig. 2b). Another solution that increases the rigidity of
synthetic fibers is pleating of the fibers together with special

Dla materiatéw filtracyjnych wykonanych z widknin
wspotczynnik chtonnosci pytowej k , podawany w nie-
licznych zrodiach, osigga pigciokrotnie wigksza wartosé
900-1100 g/m? [3]. Wigksza chlonnos$¢ pytowa witoknin
pozwala na znaczne wydtuzenie okresu eksploatacji wktadu
w stosunku do wktadu papierowego o podobnej powierzchni
filtracyjnej, badZ na zmniejszenie objetosci wkladu filtracyj-
nego przy zachowaniu wymaganego okresu eksploatacji.

Wspotezynnik k_ jest definiowany jako masa pytu
zatrzymana na powierzchni 1 m? papieru filtracyjnego dla
przyjetej wartosci oporu dopuszczalnego Ap,, 1 okreslany
ilorazem catkowitej masy pylu m,, zatrzymanej i czynnej
powierzchni papieru filtracyjnego F_ do chwili osiagnigcia
wartosci AV J [6]—wzor (1).

Brak jest natomiast w dostgpnej literaturze krajowej
1 zagranicznej wyczerpujacych informacji na temat wspot-
czynnika chtonno$ci pytowej k_ wioknin stosowanych do
filtracji powietrza wlotowego silnikow pojazdow mechanicz-
nych. Wspolczynnik ten jest niezbedny do zaprojektowania
wkladu filtracyjnego i okreslenia czasu pracy filtru powietrza
— przebiegu pojazdu. Dlatego uzasadnione jest przeprowa-
dzenie badan eksperymentalnych celem okreslenia wartos$ci
wspotczynnika chfonno$ci pytowej k _ wiokniny filtracyjne;j
dla ré6znych warunkow pracy.

2. Charakterystyka materialow filtracyjnych
filtrow powietrza wlotowego silnikow pojazdow
mechanicznych

Dominujacym obecnie materiatem filtracyjnym sto-
sowanym do produkcji przegréd filtracyjnych powietrza
wlotowego silnikow spalinowych pojazdow mechanicznych
w filtrach jedno- i wielostopniowych sa papiery filtracyjne
produkowane w wielu gatunkach, przez wyspecjalizowane
firmy, na przyktad: J.C. BINZER Papierfabrik, AHLSTROM,
H&V GMBH. Papiery te roznig si¢ parametrami struktury
i wlasciwosciami: gramatura, grubos$cia, przepuszczalnoscia
powietrza, wymiarami poréw oraz wytrzymato$cia na roze-
rwanie i przepuklenie.

Papier filtracyjny ksztaltuje si¢ w formie plisowanej
tasmy (rys. 1a), z ktorej nastgpnie moze by¢ w réozny sposob
zmontowany wktad filtracyjny. Najczesciej wktady filtra-
cyjne uksztattowane sa w cylindry o podstawie kota lub
owalu (rys. 1b) oraz jako panelowe (rys. lc). Najbardziej
rozpowszechnione jest uksztaltowanie plis w ksztalcie litery
V. Do produkcji przegrodowych wkladow filtréw powietrza
samochodow osobowych wykorzystywane sa takze, cho¢ w
mniejszym stopniu, wtdkniny filtracyjne. Charakteryzuja
si¢ one, w stosunku do papierow filtracyjnych, dwukrotnie
wigksza gramatura, kilkakrotnie wigksza grubos$cia oraz
zdecydowanie mniejsza sztywnoscia [5].

Ze wzgledu na mala sztywnos$¢ plis wykonanych z
wioknin filtracyjnych konstruowanie tradycyjnych wktadow
filtracyjnych jest ktopotliwe. Rozwigzaniem tego problemu
jest montowanie plisowanej wtokniny w sztywnej ramce
wykonanej z tworzywa sztucznego (rys. 2b). Innym rozwia-
zaniem zwigkszajacym sztywnos¢ wtoknin syntetycznych
jest plisowanie wtoknin wraz ze specjalnymi siatkami z two-
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plastic meshes that protect the structure against damage dur-
ing operation. Panel filter elements are also manufactured in
a wet press stamping process (Fig. 2c).

a) b) c)

Ky v

Fig. 2. The shapes of the fiber filter elements: a) pleated band, b) ele-
ments made from pleated fiber in a rigid frame, ¢) stamped panel element

Rys. 2. Ksztaltowanie wkiadu filtracyjnego z wldkniny filtracyjnej:
a) plisowana tasma, b) wktad wykonany z plisowanej wickniny w sztyw-
nej ramce, ¢) wktad 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, —
weighted method:

P = @

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

Apg =p; =D, 3)

— filtering accuracy — maximum d__ size of the dust grain
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 Ap fop? is
influenced not only by the absorption of the filtering barrier
but also by the granulometric composition of dust that hits
this barrier with air [6]. Manufacturers of filtration materials
only provide data describing their structure and fail to give
the filtration properties of the respective materials (papers
and fibers). The relation between the material structure and
its filtration characteristics are determined experimentally
using standard tests. Life 1 of a single stage air cleaner can
be determined through an empirical dependence [1, 6]:

o= Lo Kn ke [h] )
Qmax S-Pp
where: F_—area of the filtration material [m*], k  —material
absorption coefficient for adopted Ap, dop [g/m?], k, — coeffi-
cient 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 filter element.
The problem in the correctness of the application of the
above relation is the necessity to acquire a great deal of ex-
perimental data characterizing an individual filtering paper:

rzyw sztucznych i tym samym uzyskuje si¢ zabezpieczenie

przed uszkodzeniami podczas eksploatacji. Produkowane sa

réwniez panelowe wktady filtracyjne wykonane z wtoknin
filtracyjnych w postaci wyprasek formowanych na mokro

(rys. 2¢).

Wiasciwosci filtru powietrza sg charakteryzowane przez
nastgpujace parametry:

— skutecznos¢ filtracji — iloraz masy pytu m_ zatrzymanego
przez filtr i masy pytu md dostarczonego do filtru w jed-
nostce czasu — metoda wagowa — wzor (2),

— opdr przeptywu — roznica cisnief catkowitych p, przed
ip, za filtrem — wzor (3),

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

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

Na czas pracy filtru, limitowanego osiagni¢ciem do-
puszczalnego oporu przeptywu AV J wplywa nie tylko
chlonno$¢ przegrody filtracyjnej, ale takze sktad granulo-
metryczny pytu, jaki na nig trafia wraz z powietrzem [6].
Producenci materialow filtracyjnych podaja jedynie dane
opisujace ich strukture, brakuje natomiast informacji doty-
czacych wlasciwosci filtracyjnych produkowanych materia-
tow (papierdéw i wldknin filtracyjnych). Relacje pomiedzy
strukturg materialu a jego charakterystykami filtracyjnymi
sa ustalane eksperymentalnie z wykorzystaniem standardo-
wych testow badawczych. Czas pracy T jednostopniowego
filtru powietrza mozna okres$li¢ za pomoca empiryczne;j
zaleznosci (4) [1, 6]: gdzie: F_ — powierzchnia materiatu
filtracyjnego [m*], k — wspétczynnik chtonno$ci materiatu
filtracyjnego dla przyjetego Ap,, [g/m’], k —wspotczynnik
uwzgledniajacy réznice migdzy parametrami zanieczyszczen
testowych a rzeczywistych, Q _ — nominalne zapotrzebo-
wanie powietrza przez silnik [m3/h], s — stezenie zapylenia
powietrza zasysanego przez silnik [g/m’], ¢, — skutecznos¢
wktadu filtracyjnego.

Problem poprawnosci stosowania powyzszej zalezno-
$ci stanowi konieczno$¢ posiadania jednak wielu danych
do$wiadczalnych, ktére charakteryzuja konkretny papier
filtracyjny: wspotczynnik chtonno$cik , skuteczno$c filtracji
¢, a takze wspotczynnik k w okreslonych warunkach pracy,
z ktorych najwazniejsze to: stezenie pytu, jego sktad che-
miczny i granulometryczny, predkos¢ przeptywu powietrza,
rodzaj pylu. Wspolczynnik k uwzglednia gtownie wptyw
sadzy na trwatos¢ wktladu papierowego, a okreslany jest
stosunkiem czasu pracy filtru w warunkach rzeczywistych do
czasu pracy filtru przy zapyleniu pylem testowym [1]. Zna-
czenie tego wspotezynnika, ktory przyjmuje wartosci k <1
(im wigksza zawarto$¢ sadzy, tym warto$¢ wspdtczynnika k
mniejsza), jest duze w przypadku filtréw powietrza z wkta-
dem papierowym pojazdow eksploatowanych w warunkach
miejskich i drog klasycznych, gdzie sadza jest dominujacym
sktadnikiem zanieczyszczehn powietrza wlotowego do silni-
ka. Dla silnikdw pojazdéw eksploatowanych w warunkach
terenowych podstawowym sktadnikiem zanieczyszczen

rozmiar ziarna

zmax
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coefficient of absorption k_, filtration efficiency ¢, as well
as coefficient k_under certain operating conditions, the most
important of which are: dust concentration, its chemical and
granulometric composition, airflow rate or type of dust. Coef-
ficient k_mainly takes into account the influence of soot on
the life of the paper filter element and is determined by the
ratio of the operating time of a filter under actual conditions
of operation to the time of operation of this filter on a test
dust [1]. This coefficient, assuming value k <1 (the greater
the amount of soot, the lower the value of coefficient k ) is
rather significant in the case of air cleaners fitted with a paper
filter element in vehicles operated in urban conditions and
traditional roads, where soot is the dominating component
of the intake air. In the case of vehicle engines operated in
off-road conditions the fundamental component is mineral
dust; hence coefficient k can be omitted when determining
the life of a two-stage filter (under laboratory conditions
using test dust), because test dust is similar to mineral dust
in both chemical and granulometric composition.

Dust absorption coefficientk _for typical cellulose based
filtration materials and standard types of dust of grain size
not exceeding 100 um (dust of this grain size gets directly
onto the filter element of a single stage air cleaner) is defined
and assumes (until it reaches the predefined drag Apfdop)
maximum values in the range k = 190-220 g/m* [3, 6].
However, there are no data regarding the dust absorption of
the filtration fibers, the knowledge of which is necessary for
a proper selection of the filtering surface and determining
the filter life.

That is why for the purpose of design of the filter element
the filtration material characteristics are needed, particularly
the coefficient of absorption (appropriate for the conditions
of operation of the air cleaner.) The obtainment of such
characteristics using currently applied methods and test
stands for the actual dust concentrations and air demand
is possible through experimental research of complete air
cleaners. The performance of such research, particularly
for cleaners applied in engines of high air demand is costly
and time consuming.

This objective can be completed by a simple and cost
efficient method, consisting in testing a special filter ele-
ment (hereinafter referred to ‘test filter element’) of properly
selected area of the filtration material with a proper filtration
rate. Maintaining such operating conditions during the tests
as those in the actual air cleaner, the obtained characteristics
of the test filter element (a fragment of the filter element)
can be treated as characteristics of the filter element of the
actual size. The assumption is possible owing to the even
distribution of dust on the entire surface of the filtration paper
adopted in the definition of coefficient k_.

The determination of the characteristics of the filtration
material with the above unconventional method is possible
in experimental research using appropriate methodology.

3. Aim and scope of research

The aim of the research was to determine coefficient of
dustabsorptionk of a filtration fiber for three different filtra-
tion rates: v, = 0.08 m/s, v, = 0.17 m/s and v, = 0.27 m/s.

jest pyt mineralny, a wigc uwzglednianie wspotezynnika k
przy okresleniu (w warunkach laboratoryjnych z uzyciem
pytu testowego) czasu pracy filtru dwustopniowego mozna
pomina¢, gdyz pylt testowy zblizony jest do pytu mineralnego
zardwno sktadem chemicznym, jak i granulometrycznym.

Zachowujac podczas badan takie warunki pracy ba-
dawczego wkladu filtracyjnego, jakie wystepuja podczas
pracy kompletnego filtru powietrza, mozna uzyskane cha-
rakterystyki badawczego wktadu filtracyjnego (wycinka
wktadu filtracyjnego) potraktowac jako charakterystyki.
Wspolczynnik chtonnosci pytu k dla typowych materia-
Iow filtracyjnych na bazie celulozy i standardowych pytow,
ktérych rozmiar ziaren nie przekracza najcze$ciej 100 pm
(py? o takich rozmiarach ziaren trafia bezposrednio na wktad
filtracyjny filtru jednostopniowego) jest okreslony i przyjmu-
je, do chwili osiggnigcia zatozonego oporu dopuszczalnego
Ap,,,» maksymalne wartosci w zakresie k = 190-220 g/m?
[3, 6]. Brak jest natomiast danych dotyczacych chionnos$ci
pytowej widknin filtracyjnych, ktérych znajomos$¢ jest
niezbgdna do wtasciwego doboru powierzchni filtracyjnej
i okreslenia czasu pracy filtru. Dlatego na potrzeby pro-
jektowania wktadu filtracyjnego filtru nalezy dysponowacé
charakterystykami materiatu filtracyjnego, a w szczegolnosci
wspotczynnikiem chtonnosci, odpowiednimi dla warunkéw
pracy filtru powietrza. Uzyskanie takich charakterystyk
z wykorzystaniem stosowanych obecnie metod i stanowisk
badawczych dla rzeczywistych wartos$ci st¢zenia zapylenia
1 zapotrzebowania powietrza przez silnik jest mozliwe
w trakcie badan eksperymentalnych kompletnych filtrow
powietrza. Przeprowadzenie takich badan, zwlaszcza
w odniesieniu do filtrow majacych zastosowanie do silnikéw
o duzym zapotrzebowaniu powietrza, jest pracochtonne
i kosztowne. Cel ten mozna osiggna¢ metoda nieskompli-
kowana i mniej kosztowna, polegajaca na badaniu specjal-
nego wkladu filtracyjnego (nazywanego dalej ,,wktadem
badawczym”) o odpowiednio dobranej z kryterium pred-
kosci filtracji powierzchni materiatu filtracyjnego wktadu
filtracyjnego w rzeczywistej wielko$ci. Zalozenie takie jest
mozliwe ze wzgledu na przyjety w definicji wspotczynnika
k_rownomierny rozktad pytu na calej powierzchni czynnej
papieru filtracyjnego wktadu.

Wyznaczenie w powyzszy, niekonwencjonalny sposob
charakterystyk materiatu filtracyjnego jest mozliwe podczas
badan eksperymentalnych z wykorzystaniem odpowiedniej
metodyki.

3. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wspotczynnika chtonno$ci
pytowej k  wiokniny filtracyjnej dla trzech réznych predko-
sci filtracji: v, = 0,08 m/s, v, = 0,17 m/s, v, = 0,27 m/s.

Zakres badan obejmowat okreslenie, z wykorzystaniem
pyhu o standardowym sktadzie granulometrycznym, cha-
rakterystyk: skutecznosci, doktadnosci filtracji i oporow
przeptywu wktadu filtracyjnego, w funkcji wspotczynnika
chtonnosci pytowej k , w postaci:

— skutecznosc¢ filtracji ¢ = f(k ),
— doktadnosci filtracjid, = f(k ),
— oporow przeptywu Ap = fik ).
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The scope of the research covered the determination of
the characteristics (using dust of standard granulometric
composition): efficiency, filtration accuracy and filter ele-
ment drag as a function of coefficient of dust absorption
k_, in the form:

— Filtration efficiency ¢ = f(k ),
— Filtration accuracy d = f(k ),
— Drag Ap = f(k ).

The object of the research was the only available filtration
fiber AC-301 by Korea Filtration Technologies Co. (Tab. 1)
shaped in a cylindrical filtration form.

The filtration fiber tests were performed for three filtra-
tion rates: filtration rates typical of filtration papers v, =
=0.08 m/s, the rate close to that specified by Mann+Hummel
as the maximum for filtration fibers v, = 0.27 m/s and the
intermediate rate of v, = 0.17 m/s.

The tests were continued until the filter element reached
the assumed admissible drag of at least Ap,, = 5 kPa and
then, from relation 1, coefficient of filtration fiber dust ab-
sorption k _ was calculated.

zmax

4. Methodology and research conditions
of the filtration fiber

In order to determine dust absorption coefficient k we
must know mass of the dust mWF trapped on the surface of
the filtration fiber until the assumed drag TAV I is reached

The tests were conducted on a test stand (Fig. 3) whose
main elements are the cylindrical filter element made from
the tests filtration fiber placed in a metal casing, the dust dis-
penser, the measurement duct, the rotameter and the absolute
filter. The test stand was equipped with a particle counter
(Pamas-2132 with a sensor HCB-LD-2A-2000-1) analyzing
the granulometry of the particles in the airflow using laser
dispersion (wavelength 680 nm). The counter records the
number and the size of the dust grains in the airflow in the
range 0.7-100 um in i = 32 measurement intervals limited by
the diameters (d,, . —d . ). The widths of the measurement
intervals can be programmed freely. The device sensor is
adapted to work at a maximum concentration of the particles
in the air up to 1000 pieces/ml, which corresponds to a mass
dust flow of s ~ 0.25 g/m*. The recording of the grains in
the intake is realized in a measurement cycle during which
several counts of the dust grains can be programmed. The re-
sults of the measurements are given in the form of tables (the
number of tables corresponds to the number of programmed
counts) containing the number of N, grains of dust within
the measurement intervals of diameters (d, . —d ). Inan
appropriate distance downstream of the filter element a tip
of a probe is located centrally in the axis of the duct aiming
in the direction of the airflow Q.

The measurement duct 3 has the absolute filter at the
end securing the dust (slipped by the filter) from getting
into the rotameter.

The proposed methodology enables the determination of
coefficientk and the filtration characteristics of the tested fil-
tration fiber in the cylindrical form filter element based on the
AP 019 by WIX Filtron of the following parameters [14]:

Przedmiotem badan byta jedyna dostepna w tej chwili
wloknina filtracyjna AC-301 firmy Korea Filtration Techno-
logies Co. (tab. 1) uksztaltowana w cylindrycznym wktadzie
filtracyjnym.

Badania wtdkniny filtracyjnej przeprowadzono dla trzech
wartosci predkosci filtracji odpowiadajacych odpowied-
nio: predkosci filtracji typowej dla papierow filtracyjnych
v,, = 0,08 m/s, predkosci zblizonej do podawanej (przez
firm¢ Mann+Hummel) jako maksymalna dla wldknin fil-
tracyjnych v, = 0,27 m/s oraz predkosci posredniej v, =
=0,17 m/s.

Badania prowadzono do chwili osiggnigcia przez wktad
filtracyjny zalozonej warto$ci oporu dopuszczalnego co
najmniej Apyo, =5 kPa, a nastgpnie z zaleznos$ci (1) ob-
liczano wspoétczynnik chtonno$ci pytowej k = wiokniny
filtracyjne;.

Table 1. Parameters of the tested filtration fiber [8]
Tabela 1. Parametry badanej widkniny filtracyjnej [8]

Parameter/parametr Unit/jednostka Value/wartosé
Gramature/gramatura [g/m?] 210 £10 %
Thickness/grubos¢ [mm] 2.34-2.86
Air permeability/ [cm?/cm?/s] 80-110 at 120 Pa
przepuszczalnosé

powietrza

Resistance to stret- [N/50 mm] >98
ching/wytrzymatosé

na rozcigganie

Resistance to ben- [N/30 mm)] 1.47-2.94
ding/wytrzymatosc na

zginanie

4. Metodyka i warunki badan wlékniny
filtracyjnej

W celu okre$lenia warto$ci wspotczynnika chtonno$ci
pylu k _niezbedna jest znajomo$¢ masy pytu mWF zatrzy-
manego na powierzchni widkniny filtracyjnej do osiagniecia
przyjetego oporu dopuszczalnego APy

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 3), ktorego
gtéwnymi elementami sg cylindryczny wktad filtracyjny,
wykonany z badanej wtokniny filtracyjnej, umieszczony
w metalowej obudowie, dozownik pytu, przewdd pomia-
rowy, manometr cieczowy i filtr absolutny. Stanowisko
pomiarowe wyposazone zostalo w licznik czastek statych Pa-
mas-2132 z sensorem HCB-LD-2A-2000-1, ktéry wykonuje
analiz¢ granulometryczng czastek statych znajdujacych sig¢
W strumieniu powietrza, przy wykorzystaniu zjawiska roz-
praszania wigzki promieniowania laserowego o dtugosci fali
680 nm. Licznik rejestruje liczbe oraz rozmiar ziaren pyhu
w strumieniu powietrza, obejmujac ich $rednice z zakresu
0,7-100 um w i = 32 przedzialach pomiarowych, bedacych
zakresami ograniczonymi $rednicami (d . —d . ). Szero-
ko$ci przedziatéw pomiarowych mozna zaprogramowacé
dowolnie. Sensor urzadzenia przystosowany jest do pracy
przy maksymalnej koncentracji czastek zanieczyszczen
w powietrzu do 1000 szt./ml, co odpowiada masowemu ste-
zeniu zapylenia powietrza s ~ 0,25 g/m>. Rejestracja ziaren
znajdujacych si¢ w strumieniu zassanego powietrza naste-
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Fig. 3. Functional schematics of the filtration fiber test stand: 1 — test filter element, 2 — dust
dispenser, 3 — measurement dust, 4 — dust probe, 5 — rotameter, 6 — absolute filter of the main duct,
7 — rotameter of the main airflow, 8 — rotameter of the compressed air, 9 — suction fan, 10 — thermo-

higrobarometer

Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan wloknin filtracyjnych: 1 — wkiad badawczy,
2 — dozownik pytu, 3 — przewéd pomiarowy, 4 — sonda pytowa, 5 — manometr cieczowy, 6 — filtr
absolutny przewodu glownego, 7 — rotametr strumienia glownego, 8 — rotametr sprezonego powie-
trza, 9 — wentylator ssawny, 10 — termohigrobarometr

— Outer diameter of the filter element, D = 72 mm,
— Pleat height, bp =10 mm,

— Number of pleats, i = 14,

— Active height of the fiber, h = 116 mm,

— Total filter element height, H = 140 mm,

— Active area of the fiber surface F, = 0.036 m?’.

Filtration characteristics (filtration efficiency, drag, filtra-
tion accuracy) of the tested filtration fiber were determined
according to relations (2) and (3) in the subsequent measure-
ment cycles of a defined duration of T, = 3 min in the initial
period of filtration and t, = 6 min in the outstanding period
of the cleaner operation. In the last minute of the measure-
ment cycle the number and size of the dust grains in the
airflow downstream of the filter were measured. The dust
concentration in the airflow was maintained at the level of
s = 0.5 g/m3 using test dust PTC-D a local replacement dust
type for the AC-fine dust whose chemical and granulometric
composition is given in [10].

5. Analysis of the research results

The results of the research on the efficiency and accu-
racy of the filtration and the filter drag as a function of dust
absorption coefficient k of the filter element made from
filtration fiber, operating at three different filtration rates v,
have been presented in Figs 4 and 5.

In terms of the values of filtration efficiency we can di-
vide the operating life of the tested fibers into three periods.
The first (I), characterized by low filtration efficiency that
gradually and abruptly grows as the mass of dust trapped in
the filter element increases. This period is referred to as the
period of non-steady operation, lasting from the moment of
initiation of the filtration process until the maximum steady
filtration efficiency is reached. The next period (steady

puje w cyklu pomiarowym, w czasie
ktérego mozna zaprogramowac kilka
10 /A zliczen ziaren pytu. Wyniki pomiarow
przedstawiane sa w postaci tabel (tyle
Y tabel, ile zaprogramowano zliczen)
‘ 9 zawierajgcych liczby N. ziaren pytu
objetych przedzialami pomiarowymi
srednic(d, . —d . ). W odpowiedniej
7 odlegtosci za badanym wktadem filtra-
cyjnym umieszczona jest centralnie
w osi przewodu koncowka sondy
pomiarowej skierowana otworem wlo-
towym w stron¢ naptywu strumienia
zanieczyszczonego powietrza Q.
Przew6d pomiarowy 3 zakonczony
jest filtrem absolutnym, ktory zabez-
piecza przed przedostawaniem si¢
pylu (przepuszczonego przez wkiad
filtracyjny) do rotametru.
Zaproponowana metodyka umoz-
liwia wyznaczenie wspotczynnika
k_ oraz charakterystyk filtracyjnych
wlokniny filtracyjnej badanej w po-
staci cylindrycznego wktadu badaw-
czego, wykonanego na bazie wkladu
filtracyjnego AP 019 firmy WIX Filtron o nast¢pujacych
parametrach [14]:
— $rednica zewnetrzna wktadu, Dp =72 mm,
— wysokos¢ plisy, b = 10 mm
— liczba plis, ip =14,
— wysoko$¢ czynna widkniny, h, = 116 mm,
— catkowita wysoko$¢ wkiadu, H = 140 mm,
— powierzchnia czynna widkniny F_ = 0,036 m’.
Charakterystyki filtracyjne (skutecznos$¢ filtracji, opor
przeplywu, doktadnos$¢ filtracji) badanej widkniny filtracyj-
nej okreslano zgodnie z zalezno$ciami (2) i (3) w kolejnych
cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania wynosza-
cym: T, = 3 min w poczgtkowym okresie filtracji i T, = 6 min
w pozostatym okresie pracy wkladu filtracyjnego. W ostatniej
minucie cyklu pomiarowego dokonywano pomiaru liczby
i rozmiaru ziaren pylu w strumieniu powietrza za wkladem
filtracyjnym. Utrzymywano st¢zenie zapylenia powietrza
s = 0,5 g/m?, stosujac pyl testowy PTC-D, bedacy krajo-
wym zamiennikiem pytu AC-fine, ktérego sktad chemiczny
i granulometryczny podano w PN [10].

5. Analiza wynikow badan

Wyniki badan charakterystyk: skutecznosci i doktadnosci
filtracji oraz oporow przeptywu w funkcji wspotczynnika
chtonnosci pytu k wktadu filtracyjnego wykonanego
z wtdkniny filtracyjnej, pracujacego przy trzech réznych
predkosciach filtracji v,, przedstawiono narys. 4 i 5.

Ze wzgledu na osiggane warto$ci skutecznosci filtracji,
czas pracy badanych wtoknin mozna podzieli¢ umownie
na trzy okresy. Pierwszy (I) — charakteryzuje si¢ matymi
warto$ciami skutecznosci filtracji, ktore systematycznie
1 gwaltownie wzrastaja wraz z ilo$cia masy pytu zatrzyma-
nego przez wtokning. Okres ten w literaturze jest nazywany
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state filtration) is characterized with high (above 99 %) and
continuously and slowly growing filtration efficiency. In
the case of the tested fibers a separation point between the
two periods was adopted at the filtration efficiency of ¢ =
=99.5 %. After the first measurement cycle the efficiency of
the tested fibers reaches approx. 95 % (Fig. 4). At this time
in the air cleaned by the filter elements dust was observed
containing grains of the size belowd  =15-28 umand the
greater values pertain to the filter element operating at higher
filtration rates. With each measurement cycle the number of
dust grains and theirsized___in the processed air drops until
zero. It was assumed that the largest graind __ in the airflow
downstream of the air cleaner expresses the accuracy of the
filtration in the subsequent measurement cycle.

In each subsequent cycle the filtration efficiency of the
tested fibers reaches greater values (Fig. 4) and the sizes of
the grains in the processed air and their number are getting
smaller and, for coefficientk =72-91 g/m’, they stabilize on
the levelofd = 6.2-11.8 um (Fig. 5). Then the main (IT)
period of the filter element operation initiates lasting until the
moment the filtration accuracy and efficiency drops (different
for various filtration rates). The third (III) period of operation
of the filtration fibers is characterized by a slow drop in the
filtration efficiency and the appearance of larger dust grains
(d, . = 12.6 um) downstream of the filter element.

In the case of the tested fibers a separation point of the
periods was adopted as of the moment of the filtration fiber
reaching the filtration efficiency of ¢ = 99.5 %. This value,
at the filtration rate v, = 0.27 m/s, was obtained by the fiber
at the dust absorption coefficientk_=240.5 g/m’. The lower
the filtration rate the greater the value of coefficient k_ at
which the efficiency drop occurs. At the filtration rate of
v, =0.17m/s —k_=297.3 g/m’ and v, = 0.08 m/s —k =
=350.5 g/m’.
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Fig. 4. Filtration efficiency ¢ = f(k ) and filter drag Ap = f(k ) charac-
teristics as a function of dust absorption coefficient k  of the fiber filter
element

Rys. 4. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(k,) i oporu przeply-
wu Ap, = flk ) w funkcji wspotczynnika chlonnosci pytowej k  wktadu
filtracyjnego widkninowego

As the mass of the dust trapped in the fiber grows, drag
Ap,, of the tested fiber increases steadily and the rate of in-
crement of drag Ap,_ of the tested filter element grows with
filtration rate v,.. The fastest growth in the drag was observed

okresem filtracji nieustalonej, trwa od chwili rozpoczecia
procesu filtracji do osiagnigcia przez material filtracyjny
maksymalnej ustalonej warto$ci skuteczno$ci filtracji.
Nastepujacy po nim okres (filtracji ustalonej) charakte-
ryzuje si¢ duzymi (powyzej 99 %) i ciagle, ale powolnie
rosngcymi warto§ciami skutecznosci filtracji. Dla badanych
wloknin przyjeto strefe rozdziatu obu okresow z chwilg
uzyskania przez widkning skutecznosci filtracji ¢ = 99,5 %.
Po pierwszym cyklu pomiarowym skuteczno$¢ badanych
wtdknin przyjmuje wartosci okoto 95 % (rys 4). W tym czasie
W powietrzu oczyszczonym przez wkiady filtracyjne znajdo-
wat si¢ pyt zawierajacy ziarna o rozmiarach ziaren ponizej
d, =15-28 um, przy czym wyzsze wartosci dotycza pracy
wktadu przy wyzszych predkosciach filtracji. Z kazdym
cyklem badawczym liczba ziaren pytu oraz ich rozmiard
W powietrzu oczyszczonym maleje, az do ich catkowitego
zaniku. Przyjeto, ze ziarno pytu o najwigkszym rozmiarze
d,  znajdujgce si¢ w strumieniu powietrza wylotowego
z badawczego wkladu filtracyjnego wyraza doktadnos¢
filtracji w kolejnym cyklu pomiarowym.

W kazdym nastepnym cyklu pomiarowym skutecz-
nos¢ filtracji badanych wtoknin przyjmuje coraz wigksze
wartosci (rys. 4), a rozmiary ziaren pylu w powietrzu
oczyszczonym i ich liczba sg coraz mniejsze i dla wspol-
czynnika k= 72-91 g/m?’ stabilizuja si¢ na poziomie
d . =62-11,8 um (rys. 5). Rozpoczyna si¢ wowczas
zasadniczy (II) okres pracy wktadu, trwajacy do chwili
spadku doktadnosci i skutecznosci filtracji, ktory dla kaz-
dej predkosci filtracji jest inny. Trzeci (III) okres pracy
wtoknin charakteryzuje si¢ wigc powolnym spadkiem
skutecznos$ci filtracji i pojawianiem si¢ w strumieniu
powietrza za wkladem badawczym coraz wigkszych
(d,,.. = 12,6 um) ziaren pytu.

W odniesieniu do badanych widknin przyjeto strefe
rozdzialu obu okreséw z chwilg uzyskania przez wldknine
skutecznosci filtracji @ = 99,5 %. Wartos¢ t¢ wioknina
badana przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s osiggneta przy
wspotczynniku chtonnosci pytuk _=240,5 g/m’. Im mniejsza
predkosc¢ filtracji, tym spadek skutecznos$ci wystepuje przy
wigkszej warto$ci wspotczynniku k. Przy predkosci filtracji
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Fig. 5. Filtration accuracy d = f(k ) and filtration efficiency
¢, = f(k ) characteristics as a function of dust absorption coefficient k
of the fiber filter element

Rys. 5. Charakterystyki doktadnoSci filtracji d = f(k, ) oraz skutecz-
nosci filtracji @, = ftk,) w funkcji wspotczynnika chtonnosci pytowej k,,

wktadu filtracyjnego widkninowego
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at the filtration rate of v, = 0.27 m/s and the slowest at the
rate of v, = 0.08 m/s, which is in line with the general con-
ditions of flow through a porous barrier. As the predefined
drag of Ap =5 kPais reached the filter elements has trapped
dust mass determining dust absorption coefficient k_ of the
tested fiber on the level of k=290 g/m” at the filtration rate
v, =0.27m/s,atv, =0.17m/s -k =330 g/m*and at v, =
=0.08 m/s —k_= 343 g/m’. Hence, a reduction in the filtra-
tion rate from v, = 0.27 m/s to v, = 0.08 m/s resulted in an
increase in absorption coefficient k_ by 18 %.

Such a cause of the characteristics of efficiency and
accuracy of filtration must be explained by the fact that the
grains of dust trapped in the barrier are a source of second-
ary components of the filtration material. The subsequent
dust grains deposit not only on the fibers but also on the
previously trapped grains. Large agglomerates are generated
that fill the empty space between the fibers (Fig. 6), which
results in smaller grains being trapped and an obstruction
of aerosol flow, which explains the increase in the drag with
the growing mass of the trapped dust.

a) b)

“f” '3;‘

Fig. 6. Changes in the structure of the filtration layer as a result of trap-
ping of the dust grains: a) on individual fibers, b) inside the filtration
layer [4, 8]

Rys. 6. Zmiany struktury warstwy filtracyjnej wskutek zatrzymywania
ziaren pytu: a) na pojedynczych wioknach, b) wewngtrz warstwy filtra-

cyjnej [4, 8]

Areduction in the filtration accuracy upon trapping by the
filter of a given dust mass manifests through the appearance
in the processed air of dust grains of the size greater than
those in the II period of the filter element operation. This
phenomenon can be explained by the effect of ‘penetration’
consisting in detaching from the surface (as a result of high
flow rates) of grains and their agglomerates and moving
inside the material as far as to the outlet side of the filtration
material. Grabbing of the previously trapped dust grains by
the airflow is more likely if the flow rates are higher, hence
the highest accuracy (the smallest size the maximum dust
grainsd = 3.8 um) in the main period of operation of the
filter element was observed for the rate of v, =0.08 m/s, and
the lowest (d_ =7 pm) for v, = 0.27 m/s. Figures 4 and 5
show (for comparison) the results of analogical tests [4]
performed with the use of filtration paper whose parameters
have been presented in Table 2.

The paper filter element is characterized with better filtra-
tion accuracy and efficiency characteristics. The efficiency of
the filtration of a paper filter element exceeds 99 % already
in the beginning of its operation and then it grows to 99.9 %
and maintains on this level throughout the entire time of

v, =0,17m/s —k_=2973 g/m’, a przy v, = 0,08 m/s —
k =350,5 g/m’.

Wraz ze wzrostem masy pytu zatrzymanego przez wtok-
ning filtracyjng, opor przeptywu Ap  badanych wioknin
filtracyjnych caly czas systematycznie rosnie, przy czym
intensywno$¢ narastania oporu przeptywu Ap = badanych
wkladoéw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci filtracji
v,. Najszybszy wzrost oporéw przeptywu zaobserwowano
przy predkosci filtracji v, = 0,27 m/s, a najwolniejszy przy
predkosci filtracji v, = 0,08 m/s, co jest zgodne z 0gdlnymi
warunkami przeptywu przez przegrod¢ porowaty. Z chwi-
lg osiggnigcia ustalonego oporu przeptywu Ap = 5 kPa
na wkladzie filtracyjnym zostata zatrzymana masa pytu,
okreslajaca wspotczynnik chfonno$ci pytowej k  badane;j
wiokniny na poziomie k=290 g/m? przy predkosci filtracji
v, =0,27 m/s, przy v, = 0,17 m/s —k =330 g/m* oraz przy
v, =0,08 m/s —k =343 g/m’. Zatem zmniejszenie predko-
sci filtracji z v, = 0,27 m/s do v, = 0,08 m/s spowodowato
wzrost wspotczynnika chtonnoscik o 18 %.

Taki przebieg charakterystyk skuteczno$ci i doktadnosci
filtracji oraz oporow przeptywu nalezy thumaczy¢ tym, ze
zatrzymane w przegrodzie ziarna pyhu sa zrédlem powsta-
wania wtornych elementow struktury materiatu filtracyj-
nego. Kolejne ziarna pyhu osiadaja nie tylko na wtoknach,
ale réwniez na wezesniej zatrzymanych ziarnach. Powstaja
rozrastajace si¢ czesto do znacznych rozmiarow aglomeraty,
ktére wypetniaja wolne przestrzenie migdzy wtoknami (rys.
6), co powoduje, Ze zatrzymywane sa coraz mniejsze ziarna,
ale jednoczes$nie nastepuje utrudniony przeptyw aerozolu,
czym nalezy ttumaczy¢ wzrost oporow przeplywu wraz ze
wzrostem masy zatrzymanego przez wktady pyhu.

Zmniejszenie doktadnosci filtracji po zatrzymaniu
przez wktad okreslonej masy pytu uwidacznia si¢ pojawia-
niem w strumieniu oczyszczonego powietrza ziaren pyhu
o rozmiarach powyzej wartos$ci, jakie wystepowaly dla II
zasadniczego okresu pracy wktadu. Zjawisko to thumaczy¢
mozna wystapieniem tzw. zjawiska ,,przebicia”, ktore polega
na odrywaniu si¢ od podloza (w wyniku duzych predko-
$ci przeptywu) ziaren pylu oraz catych ich aglomeratow
i przemieszczaniu w glab materiatu, az na stron¢ wylotowa
materiatu filtracyjnego. Porywanie przez strumien powietrza
zatrzymanych wczesniej ziaren pytu jest bardziej prawdopo-
dobne przy wigkszych predkos$ciach przeptywu, stad najwyz-
sza doktadno$¢ (najmniejszy rozmiar maksymalnych ziaren
pylud = 3,8 um) w okresie zasadniczym pracy wktadu
zaobserwowano przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s,
anajnizszg (d, =7 um)przy v, = 0,27 m/s. Na rysunkach
4 1 5 naniesiono (celem poréwnania) wyniki analogicznych
badan [5], przeprowadzonych z wykorzystaniem papieru
filtracyjnego, ktorego parametry przedstawiono w tab. 2.

Wktad wykonany z papieru filtracyjnego cechuje korzyst-
niejszy przebieg charakterystyki doktadnosci i skutecznosci fil-
tracji. Skuteczno$¢ filtracji papierowego wktadu filtracyjnego
Jjuzna poczatku jego pracy przekracza 99 %, po czym wzrasta
do 99,9 % i utrzymuje si¢ na tym poziomie w dalszym okresie
Jjego pracy. W poczatkowym okresie pracy wkladu rozmiar mak-
symalnych ziaren pytu nie przekracza wartoscid, _ =5,9 um,
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operation. In the initial period of the filter element operation
the size of the maximum dust grains does notexceedd, =
= 5.9 umand then it stabilizes on the leveld, =2.3-3.9 um
and in the final period operation grains of the size of d =
=7.5 um appear in the airflow.

Along the increase in the mass of dust trapped by the
filtering paper, systematically grows drag Ap_ of the tested
filter element and the rate of increment is greater than the
previously analyzed fiber filter elements. At drag Ap =
= 5 kPa the value of dust absorption coefficient k _ of the
tested filtration paper is 190 g/m?> — more than 140 % less
than in the case of the fiber filter element operating at similar
filtration rate v, = 0.08 m/s.

In Figures 7-9 for the initial test cycles parentage
changes have been presented of the share U, of dust grains
of individual size groups in the total number of dust grains
in the airflow for the test filter elements, made from paper
and fiber respectively. In the initial period of operation of
the filter elements the changes in the filtration accuracy are
very intense. The presented results were obtained at similar
filtration rates: v, = 0.08 m/s on the fiber filter element and
v, =0.0638 m/s on the paper filter element. Percentage share
U, has been determined from the relation:

N, N
PN g,
>N, )

where: N, — number of dust grains from i-th size interval,
N — total number of dust grains downstream of the filter
element.

Along the increase in the dust mass trapped in the
filter elements, a growth in the share of dust grains of
the smallest size (below 1.4 um) occurred in the airflow
downstream of the filter element and a drop in the share of
the dust grain size above 1.4 pm, which is in line with the
theory of operation of filtration mechanisms in a porous bar-
rier. During the first test cycle the share of particles below
0.7 um had the value of Upl =43.26 %, during the third cycle
this share increased to Up5 =57.92 %, and during the fifth to
U ;= 68.56 % (Fig. 7-9).
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po czym stabilizuje si¢ na poziomie d = 2,3-3,9 um,
a w koncowym okresie pracy w strumieniu powietrza poja-
wiajg si¢ ziarna pylu o rozmiarze d, =75 um.

X

Table 2. Filtration paper parameters J.C. BINZER 796/1 VH 186 [4]
Tabela 2. Parametry papieru filtracyjnego J.C. BINZER 796/1 VH 186 [4]

Parameter/parametr Unit/ Value/
Jjednostka wartos¢

Gramature/gramatura g/m? 204

Thickness/grubosé mm 0.9

Drag at/opor powietrza kPa 0.67

przy 400 cm’/s, A= 10 cm?

Resistance to tear/wytrzymatosé na kPa 385

rozrywanie

Resin content/zawartosé¢ zywicy % 18.8

Maximum value of the pore diameter/ pm 51

maksymalna wartosé srednicy por

Average value of the pore diameter/ pm 42

warto$¢ srednia Srednicy por

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymanego przez papier
filtracyjny opor przeptywu Ap  badanego wktadu caty czas
systematycznie rosnie, a intensywnos$¢ wzrostu jest wigksza
niz analizowanych wczesniej wktadow witokninowych.
Przy oporze przeptywu Ap = 5 kPa warto$¢ wspotczynnika
chtonnosci pytowej k - badanego papieru filtracyjnego wynosi
190 g/m?, a wiec o ponad 140 % mniej niz dla widkniny filtracyj-
nej pracujgce;j przy zblizonej predkosci filtracji v, = 0,08 m/s.
Na rysunkach 7-9 przedstawiono dla poczatkowych cykli
badawczych procentowe zmiany udziatu U ziaren pytu
poszczegdlnych grup wymiarowych w catkowitej liczbie
ziaren pytu w strumieniu powietrza za badawczymi wkta-
dami filtracyjnymi, wykonanymi odpowiednio z wtokniny
oraz z papieru filtracyjnego. W poczatkowym okresie pracy
wkladow zmiany doktadnosci filtracji sg bardzo intensywne.
Prezentowane wyniki uzyskano przy zblizonych predko-
Sciach filtracji: v, = 0,08 m/s na wktadzie wlokninowym oraz
v, = 0,0638 m/s dla wktadu z papieru filtracyjnego. Udziat
procentowy U | okreslono z zaleznosci (5), gdzie: N, —liczba
ziaren pyhu z i-tego przedzialu wymiarowego, N — catkowita
liczba ziaren pytu za wktadem filtracyjnym.
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Fig. 7. Granulometric composition of dust during test cycle 1 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 7. Sktad granulometryczny pytu podczas cyklu pomiarowego nr 1 za wkiadem filtracyjnym: a) papierowym, b) wlokninowym
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Fig. 8. Granulometric composition of dust during test cycle 3 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 8. Sktad granulometryczny pytu podczas cyklu pomiarowego nr 3 za wkladem filtracyjnym: a) papierowym, b) wtdkninowym
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Fig. 9. Granulometric composition of dust during test cycle 5 downstream of the filter element: a) paper b) fiber

Rys. 9. Sklad granulometryczny pylu podczas cyklu pomiarowego nr 5 za wkiadem filtracyjnym: a) papierowym, b) wickninowym

The granulometric composition of dust downstream of
the paper filter element changed analogically only the shares
of particles below 0.7 um assumed greater values (Fig. 7-9).
From the above it results that the filtration paper has better
filtration efficiency and accuracy in trapping dust grains of
the size greater than 1.4 pm than it is in the case of the fiber
structure. That is why the share of the dust grains of this
size in the airflow downstream of the filter elements has
lower values. During the first five test cycles the change in
the shares (1.4-2.2 pm) changed from 7.47 % to 0.53 % for
the paper filter element and from 16.1 % to 6.15 % for the
fiber structure filter element respectively.

6. Conclusions

1. Coefficient of dust absorption k _ of the filtration fiber de-
termined with the presented methodology for the filtration
rates in the range v, = 0.08-0.27 m/s assumes the values
0f343-290 g/m?. These values, determined with the same
method are greater than those for the paper filter elements
(k, =190 g/m?), which is caused by the three times greater
thickness of the fiber structure.

2.The initial period of filtration in the case of the tested
fibers is characterized by lower efficiency and accuracy

Wraz ze wzrostem masy pylu zatrzymywanego na
wktadzie filtracyjnym w strumieniu powietrza za bada-
nymi wktadami nastgpowat wzrost udziatu czastek pylu
o najmniejszych rozmiarach (ponizej 1,4 um), a spadek
udzialéw ziaren pytu o rozmiarach powyzej 1,4 pum, co
zgodne jest z teorig dzialania mechanizmow filtracji w prze-
grodzie porowatej. Podczas pierwszego cyklu badawczego
udzial czastek ponizej 0,7 pm ma wartos¢ U, = 43,26 %,
podczas trzeciego cyklu nastapit wzrost do U= 57,92 %,
a podczas piatego cyklu do U,= 68,56 % (rys. 7-9). Sktad
granulometryczny pylu za papierowym wkladem filtracyj-
nym zmienia si¢ w sposéb analogiczny, ale udziaty czastek
ponizej 0,7 um przyjmuja odpowiednio wigksze wartosci
(rys. 7-9). Wynika z tego, ze papier filtracyjny ma wigk-
sza skutecznos¢ i doktadnos¢ filtracji ziaren pytu powyzej
1,4 um niz struktura widkninowa. Dlatego udziat ziaren pylu
o tych rozmiarach w strumieniu powietrza za wktadem pa-
pierowym ma mniejsze wartosci. Podczas pierwszych pieciu
cykli badawczych zmiana udzialow w zakresie 1,4-2,2 um
zmienita si¢ odpowiednio z 7,47 % do 0,53 % w przypadku
wktadu filtracyjnego papierowego i z 16,10 % do 6,15 %
w przypadku wktadu wiékninowego.
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than it is in the case of the paper filter element and the time
needed to reach the assumed efficiency (99.5 %) is four
times longer. This phenomenon may take place when the
vehicle is operated after a filter element renewal and may
be a reason for accelerated wear of the engine components
thus, leading to a reduction of its life.

3.The lower the filtration rate of the fibers the smaller the
size of the maximum dust grains d ___and at the filtration
rate of v, = 0.08 m/s they do not exceed d =19 um
in the initial period of filtration and d = 3.8 um in the
steady-state filtration.

4.The appearance of dust grains of greater size downstream
of the tested filter element in the final stage of its life results
from the phenomenon referred to as ‘penetration’ that is
caused by intense airflow though the filtration medium
already filled with dust. This is not a mass effect, it pertains
to single grains and does not occur on a regular basis.

5.The tested filtration fiber structure for the filtration
conditions similar to those of the paper filter element is
characterized by a slightly worse filtration efficiency and
accuracy (which is confirmed by the granulometric com-
position of dust in the airflow downstream of the tested
filter elements) but the dust absorption is twice as high.

6. A verification is advised of the criteria of selection of the
fibers for the filtration barri ers in motor vehicle engines
and the application of fiber filter elements only for the
filtration rates not exceeding v, = 0.08 m/s.

zmax
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6. Wnioski

1. Wspolczynnik chtonnosci pytuk _wiokniny filtracyjnej wy-
znaczony zwykorzystaniem przedstawionej metodyki przyj-
muje, dla predkosci filtracji z zakresu v, = 0,08-0,27 m/s,
odpowiednio wartosci 343-290 g/m2. Sa to warto$ci
wigksze niz dla papierdéw filtracyjnych wyznaczonych ta
samg metodg (k=190 g/m?), o czym decyduje trzykrotnie
wigksza grubo$¢ wiokniny.

2.Poczatkowy okres filtracji badanych widknin charakte-
ryzuje si¢ mniejszg skutecznoscia i doktadnoscia filtracji
niz papier filtracyjny oraz czterokrotnie dtuzszym czasem
osiagnigcia zatozonej (99,5 %) skutecznosci filtracji.
Zjawisko to moze wystapi¢ w czasie eksploatacji pojazdu
(po wymianie wktadu filtracyjnego na nowy) i moze by¢
przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow silnika, a
tym samym obnizenia jego trwatosci.

3.Im mniejsza predkos$c¢ filtracji wioknin, tym rozmiary mak-
symalnych ziaren pylud _ przyjmuja mniejsze wartosci
i przy predkosci filtracji v, = 0,08 m/s nie przekraczajg
d, . =19 um w poczatkowym okresie filtracjiid, =
= 3,8 um w okresie stabilnej pracy.

4.Pojawianie si¢ za badanym wktadem filtracyjnym w kon-
cowym etapie jego pracy ziaren pytu o coraz wigkszych
rozmiarach wynika z tzw. zjawiska przebicia, ktore spo-
wodowane jest duzymi predkos$ciami przeptywu powietrza
przez zapetnione pylem medium filtracyjne. Nie jest to
zjawisko lawinowe, lecz dotyczace pojedynczych ziaren
w cyklach badawczych i nie wystepuje regularnie.

5.Badana filtracyjna struktura widkninowa dla zblizonych
warunkow filtracji do papieru filtracyjnego charakteryzuje
si¢ nieznacznie mniejszg skutecznoscia i doktadnoscia
filtracji, o czym $wiadczy sktad granulometryczny pyhu
w strumieniu powietrza za badanymi wktadami, ale dwu-
krotnie wigksza chtonnoscia pytu.

6. Celowe byloby zweryfikowanie kryteriéw doboru witdknin
na przegrody filtracyjne filtrow pojazdéw mechanicznych
i stosowanie wkladow filtracyjnych z wtoknin dla predko-
sci filtracji nieprzekraczajacych v, = 0,08 m/s.
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