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Streszczenie. Przedstawiono wptyw zanieczyszczen ptyndw eksploatacyjnych na zuzycie elemen-
tow silnika i jego trwato$¢. Scharakteryzowano systemy filtracji powietrza wlotowego pojazdow
mechanicznych. Omoéwiono podstawowe mechanizmy filtracji w przegrodzie porowatej. Pokazano
mozliwo$¢ poprawy efektywnosci filtracji powietrza wlotowego do silnika przy wykorzystaniu
materialow z dodatkiem nanowtokien.
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1. Wprowadzenie

Duza rolg w uzyskaniu duzej trwatosci i niezawodnosci spalinowych silnikow,
a tym samym dhlugich przebiegéw mig¢dzynaprawczych, odgrywa czystos¢ ptynow
eksploatacyjnych, a szczegodlnie powietrza zasysanego do silnikow. Powietrze
atmosferyczne zawiera wiele zanieczyszczen, ktore sa emitowane do atmosfery
w wyniku dziatalno$ci samej przyrody oraz w wyniku dziatalno$ci ludzkiej. Sa
to: pyly, para wodna, zarodniki roslin, bakterie, sole oraz gazy: CO, SO,, SO;, He,
NH; i inne. Pyl unoszony jest z powierzchni ziemi podczas ruchu pojazdéw me-
chanicznych lub przez wiatr. Eksploatatoréw pojazddw mechanicznych interesuja
glownie pyly, ktore zasysane wraz z powietrzem zarowno przez ttokowe silniki
spalinowe, jak i turbinowe powoduja przyspieszone zuzycie wspotpracujacych
elementow.
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Zapewnienie odpowiedniej czystosci powietrza wlotowego do silnikow spali-
nowych pojazdéw mechanicznych oraz maszyn roboczych byto zawsze i pozostaje
nadal waznym problemem eksploatacyjnym, a takze konstrukcyjnym, szczeg6lnie
gdy pojazdy eksploatowane sa w warunkach duzego (ponad 1000 mg/m®) zapylenia
powietrza. Dotyczy to gtownie pojazdoéw specjalnych i wojskowych: czotgow,
bwp, dziat samobieznych, samochodow specjalnych oraz maszyn roboczych
drogowych i budowlanych.

W celu zapewnienia duzej trwato$ci i niezawodnosci silnikéw wyposaza si¢
je w filtry powietrza, od ktorych wymaga si¢ skutecznosci odpylania powyzej
99% w catym zakresie predkosci obrotowych i obciazen silnika oraz wymaganego
przebiegu pojazdu. Stosowane obecnie do filtracji powietrza wlotowego silnikow
spalinowych papiery filtracyjne zapewniaja doktadnos$c¢ filtracji powyzej 3+5 um
[3]. Najwigksze zuzycie elementoéw silnika (skojarzenie: ttok—pierscienie ttoko-
we—cylinder, czop—panewka, ttoczek—cylinderek pompy wtryskowej) powoduja
ziarna pytu o rozmiarach 2+40 um, chociaz ziarna pytu spoza tego zakresu (zaréw-
no mniejsze, jak i wigksze) takze sa przyczyna znaczacego zuzycia [1, 4, 9, 11].
Dominuje poglad, ze najwigksze zuzycie powoduja ziarna pyhu, ktérych srednica
réwna jest grubosci filmu olejowego migdzy wspotpracujacymi powierzchniami.
W zaleznosci od skojarzenia wspdtpracujacych czegsci, minimalna grubo$¢ filmu
olejowego /.., przyjmuje rozne wartosci (tab. 1) i zmienia si¢ w szerokim zakresie
w zaleznosci od warunkow pracy.

TaBELA 1
Grubos$¢ filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego [7]

Skojarzenie Gruboéc’hi‘i“l::l;l Ioiejowego
Pierécien — cylinder 0,3+7
Czop — panewka (fozyska korbowodowe) 0,5+20
Czop — panewka (tozyska glowne watu korbowego) 0,8+50
Lozyska turbosprezarki 0,5+20
Tlok — sworzen tlokowy 0,5+15
Zespot zaworowy 0+10
Przektadnia zgbata 0+1,5

W tych warunkach teoretycznie kazda czastka o dowolnie matych rozmia-
rach moze by¢ powodem zuzycia. Na przyktad najwigksze zuzycie skojarzenia
tloczek—cylinderek pompy wtryskowej powodowaty ziarna pylu o rozmiarach
9+14 um [11].
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Agresywno$¢ $cierna pytu maleje w przypadku gdy rozmiary ziaren pyhu
sa mniejsze niz 5 um. Taka warto§¢ uwaza si¢ za gorna dopuszczalna wielko$¢
ziaren pyhu, ktore moga by¢ przepuszczane przez filtry powietrza, paliwa i oleju
[9, 16].

Typowe motoryzacyjne filtry powietrza sa zauwazalnie nieefektywne przy
zatrzymywaniu ziaren pytu ponizej 5 um. Dlatego tez ciagle prowadzone sa prace
majace na celu wytworzenie materiatéw filtracyjnych o zwigkszonej doktadnosci
filtracji matych ziaren pytu.

2. Wplyw zanieczyszczen plynow eksploatacyjnych
na zuzycie elementow silnika

Warto$¢ zuzycia elementdw silnika zalezy od: wtasciwosci pytu zasysanego
wraz z powietrzem do cylindrow silnika (st¢zenia zapylenia powietrza, sktadu
granulometrycznego pytu, parametrow fizyczno-chemicznych pyhu takich jak
twardos$¢ 1 ksztatt), whasciwosci samego materiatu, parametrow silnika (obcigzenie,
parametry regulacyjne, warto$ci luzow w skojarzeniu). Na przys$pieszone zuzycie
spowodowane pytem, ktory przedostat si¢ do paliwa z otoczenia zarowno podczas
uzytkowania, jak i dystrybucji, narazone sa takze elementy precyzyjne pompy
wtryskowej i wtryskiwaczy. Skojarzenia czop—panewka ulegaja przys$pieszonemu
zuzyciu z powodu znajdujacych si¢ w oleju zanieczyszczen, ktorych gtdéwnym
sktadnikiem jest pyt dostajacy si¢ do uktadu smarowania z otoczenia oraz z obszaru
skojarzenia ttok—pierscienie tlokowe—cylinder (T-P-C).

Sktad granulometryczny i chemiczny oraz twardos¢ ziaren pytu zalezne sg od
rodzaju podioza. Na wartos¢ stezenia zapylenia maja dodatkowo wptyw warunki
atmosferyczne, uktad jezdny pojazdu (kotowy lub gasienicowy) czy tez warunki
ruchu pojazdow. Eksploatator nie ma wplywu na zmiang wlasciwosci pytu, moze
jedynie zminimalizowa¢ warto$¢ stezenia zapylenia oraz rozmiar ziaren w zasy-
sanym do silnika powietrzu, poprzez stosowanie odpowiednich filtrow powietrza
i miejsca usytuowania wlotu powietrza w pojezdzie.

W przecigtnych warunkach eksploatacji pojazdéw i maszyn, stezenie zapylenia
powietrza [mg/m3 ] podawane jest glownie w zaleznosci od rodzaju nawierzchni
drog i rodzaju poruszajacych si¢ pojazdow (rys. 1) [1, 5].

Podczas poruszania si¢ drogami asfaltowymi, silnik samochodu osobowego
0 pojemnosci 1000 cm’ i nominalnym zapotrzebowaniu powietrza Q=150 m’/h
zasysa wraz powietrzem w ciagu 8 godzin, w zaleznosci od warunkéw jazdy, od
2,4 do 18 g pytu. Silnik samochodu cigzarowego o zapotrzebowaniu powietrza
Ops = 500 m’/h podczas eksploatacji po drogach nieutwardzonych moze za-
ssa¢ wraz z powietrzem w tym samym czasie okoto 40 + 400 g pytu, natomiast
do silnika czotgu T-72 (Qy = 3400 m3/h), eksploatowanego po poligonowym
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placu ¢wiczen, moze dostaé si¢ wraz powietrzem w ciagu 8 godzin od 26 do
180 kg pyhu. Jezeli w uktadzie zasilania powietrzem znajduje sig filtr zapewnia-
jacy skutecznos¢ 99,9%, to do silnika samochodu osobowego, ktory przejechat
20 tys. km ze $rednia predkoscia 60 km/h, dostaje si¢ wraz powietrzem od 0,1 do
0,75 mg pytu. Natomiast silnik czotgu T-72, ktory wykonat przebieg 1000 km ze
srednia predkoscia 20 km/h przy stezeniu zapylenia powietrza 1 g/m’ zasysa wraz
z powietrzem ponad 165 g pytu. Czes¢ pytu, ktora przedostata si¢ do cylindrow
silnika jest wydalana ze spalinami, pozostata cz¢$¢ powoduje przyspieszone zu-
zycie powierzchni elementow.
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Rys. 1. Maksymalne spotykane wartosci stgzenia zapylenia powietrza w zalezno$ci od rodzaju
podloza [5]

Wartos$¢ zuzycia elementow silnika zalezy od ilo$ci i wlasciwosci pytu zasysa-
nego wraz z powietrzem do cylindrow silnika: stezenia zapylenia powietrza, sktadu
granulometrycznego pytu, parametrow fizyczno-chemicznych (twardos¢ i ksztatt),
wlasciwosci samego materiatu, a takze od parametrow silnika (obciazenie, parametry
regulacyjne, wartosci luzow w skojarzeniu). Wptyw parametrow pytu zasysanego
wraz z powietrzem do silnika na warto$¢ zuzycia rozpatrywany jest w stosunku do
zuzycia gornej czgsci cylindra lub pierwszego pierscienia jako elementow silnika,
ktore sa najbardziej narazone na dziatanie pytu. Warto$¢ zuzycia okresla si¢ gtdéwnie
podczas badan eksperymentalnych na rzeczywistych silnikach.

Autor pracy [2] przytacza wyniki badan, wedlug ktérych maksymalne zuzycie
tulei cylindrowej wywolane byto przez ziarna pyhu o rozmiarach d_ = 20+40 pm.
Znacznie mniejsze (rys. 2) zuzycie powodowaty ziarna pytlu o rozmiarach
d,=0+4 pm1id, = 40+60 pm.

Badania pojazdow KamA3 wyposazonych w filtr z wktadem papierowym
wykazaly, ze intensywno$¢ zuzycia tulei cylindrowych w GMP na poziomie pierw-
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szego pierscienia tlokowego miata Srednia warto$¢ 0,27 um/1000 km przebiegu,
gdy pojazdy byty eksploatowane na drogach asfaltowych, natomiast podczas
eksploatacji tych pojazdéw na drogach gruntowych (przy transporcie rudy zelaza)
intensywnos¢ zuzycia wzrosta do 1,6 um/1000 km, a wigc sze$ciokrotnie [13].
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Rys. 2. Zuzycie gtadzi cylindrowej dla réznych frakcji w przeliczeniu na 1 g dozowanego pytu [2]

To najwigksze zuzycie skojarzenia T-P-C w GMP wynika z faktu, ze w obszarze
tym znajduja si¢ ziarna pylu §wiezo zassane z powietrzem, jeszcze nierozdrobnione
zderzeniami i miazdzeniem stykajacych si¢ czesci silnika. W tej strefie temperatura
elementow skojarzenia T-P-C dochodzi do 700 K, co obniza odporno$¢ metali
na $cieranie. Ta wysoka temperatura powoduje spadek lepkosci oleju smarnego,
a tym samym zmniejszenie grubosci filmu olejowego miedzy wspotpracujacymi
powierzchniami, ktoére coraz czegsciej stykajq si¢ z ziarnami pytu o mniejszych
srednicach. Zmiana kierunku ruchu tloka w skrajnych potozeniach tulei cylindrowej
powoduje, ze jego predkos¢ w tym obszarze jest najmniejsza, a w GMP i DMP
réwna zeru, co prowadzi do ograniczania filmu olejowego lub jego catkowitego
zaniku. W zwiazku z tym moga wystgpowac okresy nawet bezposredniego meta-
licznego styku pomigdzy pierscieniem tlokowym a tuleja.

Z badan autora pracy [7] wynika, Ze zanieczyszczenia zawarte w oleju sa
przyczyna przyspieszonego zuzycia elementow silnika, co w efekcie powoduje
spadek mocy i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. W silniku Cummins N 14,
w ktorym wymiang oleju wykonywano cyklicznie co 25 tys. mil, zarejestrowano
spadek mocy w stosunku do silnika nowego 1 silnika, w ktorym wymiang oleju
wykonywano dwukrotnie czesciej. Przy predkosci obrotowej n = 2100 obr/min
spadek mocy mial wartos¢ ponad 18 % (rys. 3).

Wplyw koncentracji ziaren pytu d. > 5 pm zawartych w paliwie na zuzycie
erozyjne wtryskiwacza przestawiono na rysunku 4. Badawcza koncentracj¢ za-
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Rys. 4. Wplyw zawartosci zanieczyszczen w paliwie na intensywno$¢ zuzycia erozyjnego
wtryskiwacza [16]

nieczyszczen uzyskano poprzez dodanie do uktadu paliwowego pytu testowego.
Uzyskana w ten sposob warto$¢ koncentracji zanieczyszczen byta o 1% wigksza
od koncentracji, jaka uzyskuje si¢ w paliwie podczas jazdy samochodu po auto-
stradzie. Wyzsza efektywnos¢ filtracji powoduje zmniejszenie zarowno stgzenia
zanieczyszczen, jak i wspolczynnika erozji [16].

W wyniku zachodzacych w skojarzeniach wspotpracujacych tarciowo proce-
sow zuzyciowych intensyfikowanych obecnos$cia ziaren pytu nastgpuje powigk-
szanie luzoéw, co negatywnie wplywa na osiagi silnika. Zuzycie tulei cylindrowej
1 wspotpracujacych pierscieni tltokowych powoduje ubytek sprezanego czynnika,
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atym samym spadek ci$nienia w koncu suwu sprezania, a w konsekwencji spadek
mocy silnika. Zwigkszony w skojarzeniu T-P-C luz zwigksza zjawisko pompu-
jacego dziatania pierscieni ttokowych, a tym samym wzrost zuzycia oleju. Nad-
mierne zuzycie Scierne skojarzen czop—panewka powoduje zwigkszenie luzow,
a w efekcie obnizenie ci$nienia smarowania bedacego jednym z czynnikéw
decydujacych o tworzeniu si¢ klina smarnego w tozysku $lizgowym. Przy
matych predkosciach obrotowych silnika (matych wzglednych wartosci pred-
kosci liniowych) i duzych obciazeniach moze nastapi¢ zanik klina smarnego
i wystapienie tarcia suchego, a w konsekwencji przyspieszone zuzycie, a nawet
zatarcie tozysk.

Mechanizm destrukcyjnego oddziatywania ziaren pytu na cze¢sci i zespoly
silnikow turbinowych jest nieco inny niz w silnikach ttokowych. W spalino-
wych silnikach turbinowych nie wystepuja czg$ci w ruchu posuwisto-zwrotnym
ani tozyska slizgowe. Duze predkosci strumienia powietrza (150+250 m/s)
i spalin (ponad 300 m/s), duze predkosci obwodowe zespolow wirnikowych
(200+500 m/s) powoduja, ze ziarna pytu, szczegdlnie o duzych rozmiarach,
w chwili kontaktu z optywanymi powierzchniami cz¢$ci konstrukcyjnych silnika
turbinowego dysponuja znaczna energia kinetyczna, z ktorej wynika duza sita
uderzen ziaren. Nastepuje wyrywanie mikroczastek metalu z powierzchni czg-
$ci, naruszenie ich powierzchniowej struktury oraz ksztaltéw geometrycznych.
Wedtug autoréw prac [15, 17] najintensywniej zuzywajacym si¢ zespotem silnika
turbinowego jest sprezarka, mniej — zespo6t turbiny, co wynika ze znacznego juz
rozdrobnienia ziaren, ktore przedostaty si¢ przez sprezarke i komore spalania,
a takze ze znacznie wigkszej odpornosci na erozj¢ materialow uzywanych na
czesci turbiny, a zwlaszcza na kierownice i topatki wirnikowe turbiny. Bardziej
odporne na zuzycie sa sprezarki promieniowe, stosowane powszechnie w ttoko-
wych silnikach dotadowanych.

Zasadniczym skutkiem oddziatywania, gldéwnie duzych ziaren pytu przedo-
stajacego si¢ wraz ze strumieniem powietrza wlotowego do silnikow turbinowych
jest przyspieszone zuzycie (zmiana geometrii) poszczegdlnych czegsci i catych
zespolow konstrukcyjnych silnikow w obrgbie kanatu przepltywowego oraz po-
gorszenie gladkosci ich powierzchni, a w konsekwencji obnizenie sprawnosci
i trwalosci silnika.

Jednoczesnie, jak podaja autorzy prac [15, 17] ziarna matych rozmiardw,
na $cianach kadtubow sprezarek, zwtaszcza w nieruchomych narozach $cian
i kierownic tworza osady pytowe. Podobnie na $ciankach komor spalania
i w kanatach wiencow dyszowych turbin zachodzi zjawisko tworzenia osadow
pytowych wiazanych produktami spalania jako lepiszczem. Oba oddziatywania,
W nastepstwie zmniejszenia sprawnos$ci procesow zachodzacych w kanale prze-
ptywowym, powoduja rownolegle pogorszenie charakterystyk efektywnoscio-
wych silnika: spadek mocy i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Pokazane
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na rysunku 5 zmiany mocy silnika turbinowego sa wynikiem oddziatywania
erozyjnego (linia £) i dodatkowo masy pytu zasysanego w trzech kolejnych
probach (linie P1, P2, P3).
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Rys. 5. Wplyw masy zasysanego pytu na moc silnika turbinowego [15]

W wielu pasazerskich liniach lotniczych §wiata (mi¢dzy innymi w PLL LOT
od konca 1987 roku) juz od kilkudziesigciu lat stosuje si¢ mycie silnikow spe-
cjalnie spreparowanymi cieczami z zawiesinami pytow pochodzenia roslinnego.
Mycie to polega na wtryskiwaniu tych cieczy do wlotow silnikoéw z obracajacymi
si¢ wirnikami z predkosciami obrotowymi, takimi jak podczas tzw. ,,zimnego
rozruchu” — bez dostarczania paliwa i jego zaptonu. Zabieg mycia przeprowadza
si¢ co kilkadziesiat do kilkuset godzin lotu. Skutki w postaci kilkuprocentowego
zmniejszenia zuzycia paliwa w stosunku do rejestrowanej w koncowej fazie lotow
przed myciem, czynia ten zabieg optacalnym takze z powodu wydtuzenia okresu
migdzynaprawczego silnikow.

3. Systemy filtracji powietrza wlotowego do silnikow
spalinowych pojazdéow mechanicznych

Zadaniem uktadu zasilania powietrzem ttokowego silnika spalinowego jest do-
starczenie do jego cylindrow powietrza w odpowiednich ilosciach i o odpowiednich
parametrach w taki sposob, aby zapewni¢ prawidtowy przebieg spalania paliwa
we wszystkich zakresach. Gléwnymi elementami uktadu zasilania powietrzem
tlokowego silnika spalinowego pojazdu mechanicznego sa filtr powietrza wraz
z czerpnia, przewody dolotowe (ewentualnie spr¢zarka dotadowujaca i chtodnica
powietrza), kolektor i kanaty dolotowe w glowicy.
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Filtr powietrza lokalizuje si¢ w pojezdzie tak, aby zapewnié: pobor powietrza
ze strefy malo zapylonej, fatwy dostep w czasie prac obstugowych, prosty i tatwy
montaz wkladu filtracyjnego i innych elementow wymiennych, szczelnos¢ jego
polaczen z kolektorem dolotowym, minimalng dtugos$¢ przewodow taczacych o du-
zych przekrojach poprzecznych. Filtry powietrza silnikéw pojazdéw osobowych,
ze wzgledu na mate wymiary, montowane sa w przedziale silnikowym. Ksztatt
filtrow dopasowuje si¢ do ograniczonej przestrzeni tego przedziatu. W przypadku
silnikow z wtryskiem paliwa, filtry powietrza moga by¢ montowane do nadwozia,
a ich ksztatty zblizone sa do prostopadtoscianu. Wkiad filtracyjny wykonany jest
wtedy w postaci panelu, natomiast powietrze do filtru zasysane jest najczesciej
bezposrednio z otoczenia czerpnia usytuowana z przodu pojazdu w szczelinie
migdzy maska a nadwoziem.

W nowoczesnych samochodach osobowych uktad zasilania powietrzem wy-
konuje si¢ jako jeden modut o zwartej budowie, w ktdrym zintegrowano wiele
funkcji. Pokazany na rysunku 6 modut uktadu zasilania powietrzem czterocylin-
drowego silnika OM611 z wtryskiem Common-Rail samochodu Daimler-Chrysler
zawiera: elementy doprowadzenia powietrza do filtru, filtr powietrza wraz z czuj-
nikiem dopuszczalnego oporu przeptywu, przewody doprowadzajace powietrze
do cylindrow, elementy uktadu recyrkulacji spalin, uktad przewietrzania skrzyni
korbowej oraz masowy przeptywomierz powietrza [6].

Rys. 6. Schemat uktadu zasilania powietrzem silnika z wtryskiem Common-Rail samochodu osobo-

wego: 1 — filtr powietrza; 2 — czujnik oporu dopuszczalnego; 3 — masowy przeptywomierz powie-

trza; 4 — przewdd odpowietrzenia skrzyni korbowej; 5 — turbosprgzarka; 6 — chtodnica powietrza

wlotowego do silnika; 7 — zawor zwrotny; 8 — kolektor dolotowy powietrza; 9 — przewod uktadu
recyrkulacji spalin; 10 — chtodnica spalin; 11 — silnik

We wspotczesnych samochodach cigzarowych filtry powietrza, ze wzgledu na
duze gabaryty, umieszcza si¢ najczesciej z tytu kabiny kierowcy (blisko silnika),
nisko nad jezdnia, mocujac je do ramy lub kabiny (rys. 7). Zapewnia to tatwy do-
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stgp podczas prac obstugowych. Przy takim zamocowaniu filtr nie jest narazony na
oddzialywanie drgan silnika, lecz tylko na drgania nadwozia. Czerpnig filtru powietrza
lokalizuje si¢ najczgsciej nad kabing lub z jej boku, jak najwyzej i jak najbardziej
z przodu pojazdu, w miejscu zapewniajacym tym samym zasysanie powietrza o jak
najmniejszym stezeniu zapylenia. Czerpnig i filtr faczy si¢ przewodem majacym duzy
przekroj poprzeczny i zakola wykonane duzymi promieniami.

a) b) ) d) e)

Rys. 7. Schematy typowego usytuowania czerpni powietrza w wybranych pojazdach cigzarowych:
a) Scania D12A; b) Jelcz C-424; ¢) Volvo FL8; d) Volvo FH16/520; e) Iveco Euro Cargo 8060

W wojskowych pojazdach gasienicowych (czotgi, transportery, bojowe wozy
piechoty) filtry powietrza umieszcza si¢ wewnatrz szczelnego pancerza (rys. 8).

Wlot powietrza
_ dofiltru Wlot powietrza

iy

!
[

FILTR|

Rys. 8. Miejsce poboru oraz schemat lokalizacji filtru powietrza: a) w czotgu T-72; b) w bojowym
wozie piechoty BWP-1

Pobdr powietrza do filtru nastgpuje wtedy z przestrzeni przedziatu napgdowego,
dokad powietrze naptywa przez specjalny otwor w pancerzu oraz przez chlodnice
uktadu chtodzenia (czolg T-72) lub moze by¢ doprowadzone bezposrednio specjalnym
kanatem znad powierzchni pancerza (BWP-1), gdzie znajduje si¢ czerpnia (rys. 8b).
W okresie zimowym do filtru powietrza BWP-1 naptywa dodatkowo powietrze
ogrzane w wyniku przeptywu przez chtodnicg uktadu chtodzenia.

W pojazdach osobowych, ktore eksploatowane sa przy malym stezeniu zapylenia
powietrza stosowane sa filtry jednostopniowe z porowata przegroda papierowa.
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Samochody cigzarowe, maszyny robocze, pojazdy specjalne i pojazdy wojskowe,
aw tym glownie czotgi, bojowe wozy piechoty oraz pojazdy specjalne zbudowane
na tych podwoziach, poniewaz eksploatowane sa najczg¢sciej w warunkach duzego
zapylenia, wyposazone sa w filtry dwustopniowe. Pierwszym stopniem filtracji jest
wtedy multicyklon — bateria cyklondw o matych §rednicach (D =40 mm), a drugim
— ustawiona za nim szeregowo przegroda porowata.

Obecnie najszersze zastosowanie w uktadach zasilania powietrzem silnikow
wspotczesnych pojazdow eksploatowanych w warunkach duzych stezen zapylenia
powietrza (zarowno w kraju, jak i za granica) ma system filtracji ,,multicyklon
— wktad papierowy”. System ten znajduje si¢ migdzy innymi w uktadzie zasilania
powietrzem silnikéw: dziala samobieznego 2S-1, w czotgach Leopard i Abrams
oraz samochodach cigzarowych, na przyktad Volvo, Scania, DAF, autobusu
Autosan czy kombajnu Bizon. Do obecnej chwili w wielu pojazdach wojskowych:
samochodach cigzarowo-terenowych STAR 266, czotgach T-72 oraz PT-91, eks-
ploatowanych w warunkach duzego zapylenia, powszechnie stosowany jest system
filtracji starszego typu ,,multicyklon — nawilzone ztoze siatkowe”.

Dominujacym materiatem filtracyjnym, stosowanym do filtracji powietrza wlo-
towego wspotczesnych silnikéw pojazdow mechanicznych, sa papiery filtracyjne,
ktore produkowane sa w wielu réznorodnych gatunkach przez wyspecjalizowane
firmy.

Papier filtracyjny ksztattuje si¢ tak, aby uzyska¢ najwigksza powierzchnig
w jednostce objgtosci przy jednoczesnym zachowaniu warunku maksymalnej
predkosci przeptywu powietrza przez papier (predkosci filtracji) nie wigkszej niz
0,04+0,08 m/s [1, 5]. Ksztaltowanie papieru wykonuje si¢ w formie plisowanej
tasmy, z ktorej nastgpnie moze by¢ w rézny sposob zmontowany wkiad filtracyjny.
Najczesciej wklady filtracyjne uksztattowane sa w cylindry o podstawie kota lub
owalu oraz cylindry panelowe.

Charakterystycznym zjawiskiem wystepujacym w filtrze powietrza z wktadem
papierowym jest powolny wzrost skutecznosci filtracji w poczatkowym okresie
czasu jego pracy. Na elementach struktury porowatej osadzaja sig czastki zanie-
czyszczen. Tworza one warstwe, ktora spelnia funkcje struktury porowatej dla
nastepnych czastek. Obok osadzania ziaren pytu na elementach struktury, nastepuje
réwniez osadzanie zanieczyszczen na wczesniej zatrzymanych ziarnach. Powsta-
ja rozrastajace si¢ czesto do znacznych rozmiarow aglomeraty, ktore zapetniaja
przestrzenie mi¢dzy widknami. Zmniejszaja si¢ odlegto$ci migdzy powierzchniami
elementéw obtozonych pylem, a stad w konsekwencji rosng zdolnosci filtracyjne
warstwy, ale tez i opory przeptywu. Autorzy prac [9, 14] podaja, ze w tym czasie
zuzycie silnika jest znaczne.

Z rysunku 9 wynika, ze filtr powietrza dopiero po przekroczeniu 35% prze-
widywanego czasu pracy zapewnia wymagana skuteczno$¢ filtracji powietrza. Jej
wartos¢ systematycznie ros$nie, az do chwili wykonania obstugiwania. Najwick-
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sza doktadno$¢ i skutecznosc¢ filtracji, ale takze i najwigkszy opor przeptywu,
filtr osiaga wiec w koncowym okresie pracy, czyli w chwili wymiany wktadu
filtracyjnego. Powaznym btedem popemianym przez uzytkownikow pojazdow
i na stacjach serwisowych jest wigc wymiana wktadu filtracyjnego wczesniej niz
zaleca to producent silnika.
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& >‘(\ ?/ —x— Zuzycie silnika g
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Rys. 9. Skutecznos¢ filtracji oraz predko$¢ zuzycia silnika w zalezno$ci od stopnia planowanego
czasu jego pracy [10]

4. Filtracja powietrza przez przegrod¢ porowatg

Proces filtracji aerozolu w przegrodzie porowatej jest procesem bardzo
skomplikowanym, zmiennym w czasie, zaleznym od wielu sit i zjawisk, charak-
teryzujacym si¢ wzajemnym oddziatywaniem czastek fazy zdyspergowanej (pytu)
i fazy dyspersyjnej (powietrza) z elementami przegrody porowatej. Jego istota jest
zatrzymywanie ziaren pylu wewnatrz warstwy filtracyjnej i na jej powierzchni
wskutek dziatania r6znych mechanizmoéw filtracji: zderzenia bezwtadnosciowego
(inercyjnego), bezposredniego zaczepiania, dyfuzyjnego, grawitacyjnego opadania,
interferencyjnego czy elektrostatycznego (rys. 10).

Najwigksze ziarna niemieszczace si¢ pomigdzy sasiednimi elementami moga
by¢ zatrzymywane w wyniku mechanizmu sitowego, ktoérego oddziatywanie
w poczatkowej fazie procesu filtracji jest relatywnie male.

W teorii filtracji aerozolu przyjmuje sig, ze procesy zatrzymywania ziaren pytu
nastepuja na izolowanych cylindrach (kulach) lub idealnych strukturach porowatych
przy udziale jednego, rzadziej 2 lub 3 z podstawowych mechanizmow. W rzeczywi-
stej przegrodzie porowatej osadzanie sig ziaren pyhu na widknach nastgpuje wskutek
jednoczesnego oddziatywania kilku mechanizméw filtracji: bezposredniego zacze-
piania, zderzenia bezwladnos$ciowego, dyfuzyjnego i sitowego.

Mechanizm sitowy odgrywa znaczenie tylko w przypadku zastosowan do
filtracji duzych ziaren pytu. Dostgpne w handlu wtdkna sa elektrycznie obojgtne,
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a wigc mechanizm elektrostatyczny mozna pomina¢. Mechanizmy: bezposrednie-
go zaczepiania, bezwladno$ciowy i dyfuzyjny sa wigc decydujace przy filtracji
aerozolu.

— -

|

Rys. 10. Zjawisko zatrzymywania ziaren pytu na elemencie widkna wskutek mechanizméw:
D — dyfuzji; | — zderzenia bezwladno$ciowego (inercyjnego); E— oddziatywania elektrostatycznego;
G — grawitacji; R — bezposredniego zaczepiania

Skuteczno$¢ filtracji pojedynczego wtokna na skutek mechanizmu bezposred-
niego zaczepiania (dla ptynu lepkiego) mozna opisa¢ zaleznoscia [1]:

1

_ _B2+B)
E, 30 mRe [2(1 +B)In(l+B) - === } (1)

+B

gdzie: B= ZZ — (d,— $rednica ziarna, d,, — $rednica widkna);

w

Re — liczba Reynoldsa

Efektywno$c¢ filtracji tego mechanizmu, jak wynika z powyzszej zaleznosci,
jest funkcja parametru B, ktory wyraza wzajemng relacj¢ miedzy Srednica ziarna
pylu d, oraz wldkna d,, i systematycznie ro$nie dla coraz wigkszych ziaren pytu
i coraz mniejszych $rednic wiokien.

Efektywno$¢ filtracji pojedynczego wtokna na skutek wystapienia mechanizmu
bezwtadnosciowego mozna wyrazi¢ zaleznoscia [9]:

St

E=—, 2

gdzie: St= f;—D — liczba Stokesa;

w

S — droga zatrzymania.
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Efektywnos¢ filtracji dla mechanizmu bezwtadno$ciowego jest odwrotnie
proporcjonalna do $rednicy wtdkna d,,,.
Efektywno$¢ filtracji pojedynczego wtokna na skutek wystapienia mechanizmu
dyfuzyjnego opisuje zaleznos¢ [9]:
2,7

= P’

. d,- .
gdzie: Pe= —t v — liczba Pecleta;
D

Ep 3)

kp — wspolczynnik dyfuz;ji;
v — predkos¢ przeptywu aerozolu.

Podobnie jak przy poprzednich mechanizmach filtracji, zmniejszenie srednicy
widkna d,, zwigksza efektywnosc¢ filtracji odpowiadajaca mechanizmowi dyfuzji.

Wraz ze wzrostem rozmiarow ziaren pytu, efektywnos$¢ dziatania mechanizmu
bezposredniego zaczepiania, zderzenia bezwladnosciowego i sitowego rosnie,
a mechanizmu dyfuzyjnego — maleje. Dla danej predkosci przepltywu aerozolu
i pewnego rozmiaru ziarna pytu wypadkowa efektywnos¢ dziatania wymienionych
mechanizmoéw filtracji przyjmuje minimum (rys. 11).

100
i Ec / Efektywno$¢ mechanizmu:
80 T E,— bezposredniego zaczepiania,
Ep EB . .
+ E, — zderzenia bezwtadno$ciowego,
60 T Ep — dyfuzyjnego,
T+ Es E¢— sitowego,

E— efektywno$¢ wypadkowa

Efektywno$¢ mechanizméw filtracji E,,, [%]

Rozmiar ziaren pylu d, [um]

Rys. 11. Efektywno$¢ osadzania czastek wskutek dziatania podstawowych mechanizméw filtracji
pytu dla zwykle stosowanych w technice $rednic widkien [14]

Obnizenie wymiaréw witokna w przegrodzie filtracyjnej (przeznaczonego dla
tego samego spadku cisnienia) powoduje przesunigcie minimum skuteczno$ci
w stron¢ mniejszych wymiaréw wiokien i ziaren pyhu przy jednoczesnym wzroscie
efektywnosci filtracji dla wszystkich wymiardow ziaren pyhu (rys. 12).
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Rys. 12. Wypadkowa efektywnos$¢ osadzania czastek wskutek dziatania podstawowych mechanizmow
filtracji dla réznych $rednic witokien [9, 10]

5. Nanowldokna w budowie materialow filtracyjnych

Rozw¢j technologii produkcji wtokien spowodowal, Ze coraz czgsciej do budo-
wy przegréd filtracyjnych stosowane sa nanowtokna. Pojecie to jest bardzo szerokie
1 odnosi si¢ zazwyczaj do wiokien o $rednicy mniejszej niz 1 pm [9]. Chociaz widkna
szklane o $rednicach ponizej 1 um (1000 nm) wytwarzane sa juz od pewnego czasu,
to pojecie nanowtdkien odnosi si¢ w tej chwili do widkien, ktore produkowane sa
technologia electrospinningu, czyli elektroprzedzenia. Metoda electrospinningu, od
jej opatentowania w 1934 roku w USA, doczekata sig szybkiego rozwoju w ostatnich
latach i stata si¢ jednym z szybko rozwijajacych dzialow nanotechnologii. Ta unikato-
wa i nowoczesna technologia umozliwia obecnie wytwarzanie wtokien o $rednicach
w zakresie od 3 do 1000 nm [9, 10, 12].

Metoda electrospinningu polega na formowaniu wtdkien polimerowych w sil-
nym polu elektrycznym [10, 12]. Jest to stosunkowo prosta metoda ich produkc;ji
w fazie laboratoryjnej. Na krople polimeru (np. znajdujaca si¢ na koncu pipety),
umieszczona w polu elektrycznym oprocz sity grawitacji (w tym przypadku po-
mijalnie malej w stosunku do pozostatych sit) dziala sita elektrostatyczna. Kiedy
sifa elektrostatyczna dziatajaca na powierzchnig polimeru przekroczy silg napigcia
powierzchniowego, nastepuje ,,wyciaganie” bardzo matej §rednicy strumienia na-
fadowanego elektrycznie polimeru. W pierwszym etapie ruchu strumien porusza
si¢ wzdtuz linii prostej, a nastgpnie jego tor zostaje zakrzywiony i ruch odbywa
si¢ po linii $rubowej. Na tym odcinku sity elektrostatyczne powoduja bardzo sil-
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ne ,,wyciaganie” powstatego wtdkna, przez co jego Srednica ulega zmniejszeniu
o tysiace, a nawet miliony razy, osiagajac wymiary kilkudziesigciu czy kilkuset
nanometréw. Poprzez wybdr odpowiedniego polimeru i systemu rozpuszczania
moga by¢ wytwarzane widkna o Srednicach 40+2000 nm [9, 12, 14]. Wytwarzane
w ten sposob widkna polimerowe zbierane sg i formowane w tak zwana nanosie¢,
ktora moze mie¢ grubo$¢ 1+5 pwm [9], przez co charakteryzuje si¢ matymi oporami
przeptywu. Ze wzgledu na ograniczone wlasciwo$ci mechaniczne cienkiej warstwy
nanosieci, naktada si¢ ja na podtoze (rys. 13), z konwencjonalnych materiatow fil-
tracyjnych, ktore maja wigksza wytrzymato$¢ i ktore umozliwiaja uzycie urzadzen
do ich obrobki. Nanowltdkna moga by¢ uktadane na jednej lub dwodch stronach
podioza, ktorym moze by¢: poliester, nylon lub celuloza [10].
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Rys. 13. Nanosie¢ o $rednicach widkien okoto 250 nm (0,25 pwm) naniesiona na ztoze z widkien
celulozy o $rednicach okoto 10 um: a) widok z gory; b) przekrdj [10]

Nanowtokna w poréwnaniu do widkien standardowych maja zupehie inne,
nowe wilasciwosci. Przede wszystkim w stosunku do masy maja olbrzymia po-
wierzchnig i znacznie wyzsza wytrzymato$é, a ponadto charakteryzuja sig wyzsza
aktywno$cia chemiczna oraz wyzsza sorpcja wilgoci. Mozna je stosowaé do budo-
wy filtrow w celu oddzielania od osocza krwi pewnych zanieczyszczen chemicz-
nych lub biologicznych, mozna je stosowac jako filtry gazéw i zanieczyszczen
o bardzo matej $rednicy, czyli filtry o separacji molekularne;.

Czotowe firmy $wiatowe zajmujace si¢ problemami filtracji powietrza od ponad
20 lat stosuja nanowtdkna do filtracji powietrza wlotowego silnikow lekko i silnie
obciazonych pojazddéw, w samooczyszczajacych systemach wlotowych silnikow
turbinowych napedu czotgdw oraz do filtracji powietrza kabin pojazdow gorniczych
[9]. Nanowlokninowe medium filtracyjne wraz z systemem automatycznego im-
pulsowego oczyszczania wkiadu zostato zastosowane do filtracji powietrza silnika
turbinowego bedacego jednostka napedowa czotgu Abrams [9, 14].

Przedstawione w pracach [9, 10, 14] wyniki badan wykazuja, ze zastosowanie
nanowlokien zdecydowanie podnosi skuteczno$¢ filtracji, szczeg6lnie ziaren pytu



Problemy filtracji powietrza zasysanego do spalinowych silnikow... 93

ponizej 5 pum (rys. 14), bez istotnego wzrostu spadku ci$nienia na przegrodzie
filtracyjne;.
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Rys. 14. Skutecznos¢ filtracji ztoza wykonanego z widkien celulozowych o standardowej grubosci
oraz z nanowtokien [9]

Wplyw zastosowania warstwy widkien elektrospiningowych na efektywnos¢
filtracji materialéw stosowanych w filtrach silnikowych przedstawiono na rysun-
ku 15. Mimo, ze dodana warstwa z nanowtokien ma masa jednostkowa nieprze-
kraczajaca 0,1 g/m’ (standardowe materiaty celulozowe charakteryzuja sie masa
jednostkowa okoto 200 g/mz), skuteczno$¢ poczatkowa ¢, materiatu z dodatkiem

100
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80 1 material celulozowy A + wtékno
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60 f material celulozowy B
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Rys. 15. Efektywnos¢ filtracji standardowych materiatéw filtracyjnych stosowanych w filtrach
silnikowych oraz standardowego materiatu filtracyjnego z cienka warstwa witokien elektrospinin-
gowych [13]
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cienkich wtokien wzrosta do 50%, przy nieznacznym wzroscie oporéw przeptywu
Ap, natomiast wspdlczynnik jakosci g okreslony ponizsza zalezno$cia uzyskat
warto$¢ szeSciokrotnie wigksza niz standardowy materiat celulozowy.

 —In(l-¢,)
=y )

6. Podsumowanie

e  Wszystkie ziarna pylu zawarte w ptynach eksploatacyjnych sa przyczyna
przyspieszonego zuzycia wspotpracujacych powierzchni elementéw zarowno
silnikoéw spalinowych ttokowych, jak i turbinowych, jednak najwigksza inten-
sywnosc¢ tego zuzycia obserwuje sig dla ziaren pytu o rozmiarach 2+40 um.

e Stosowane powszechnie w motoryzacji papierowe przegrody filtracyjne
charakteryzuja si¢ mata skutecznoscia i doktadnoscia we wstgpnym okresie
filtracji, co jest przyczyna przyspieszonego zuzycia silnika. Po przekroczeniu
tego okresu filtry powietrza uzyskuja wymagana skutecznos$é, ale sa zauwa-
zalnie nieefektywne przy zatrzymywaniu ziaren pytu ponizej 5 pum.

e  Wraz ze wzrostem rozmiar6w ziaren pytu, dla zwykle stosowanych w technice
srednic widkien (okoto 20+30 um), efektywnos¢ osadzania ziaren w prze-
grodzie porowatej wskutek dziatania podstawowych mechanizméw filtracji
ro$nie za wyjatkiem mechanizmu dyfuzyjnego, ktorego efektywnos¢ maleje.
Powoduje to istnienie minimum skuteczno$ci filtracji, ktorego potozenie zalezy
od predkosci przeptywu aerozolu i srednicy widkna (rys. 10).

e  Obnizenie wymiarow witdkna w przegrodzie filtracyjnej powoduje przesunigcie
minimum skutecznosci filtracji w strong mniejszych submikronowych ziaren
pyhu przy jednoczesnym wzroscie efektywnosci filtracji dla wszystkich ziaren
(rys. 11).

e Dotychczas prowadzone prace badawcze doprowadzity do wytworzenia
materiatow filtracyjnych o §rednicach widkien ponizej 1 pm (nanowtdkien),
a wigc znacznie mniejszych niz srednice powszechnie stosowanych wiokien
celulozowych. Zastosowanie nanowtokien jako warstwy filtracyjnej powo-
duje wyrazne zwigkszenie skutecznosci filtracji ziaren pytu o srednicach
ponizej 5 um.

e Zewzgledu na trudna technologi¢ otrzymywania nanowtdkien, powszechno$¢
ich stosowania jest na razie niewielka.

Artykut wplynagt do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.
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T. DZIUBAK

Problems of filtration of air sucked-in to vehicle combustion engine

Abstract. Influence of polluted exploitation fluids on wear of engine elements and its durability is
described. Filtration systems of inlet air used in vehicle combustion engines are characterized. The
basic mechanisms of filtration in porous partition are discussed. Improvement in filtration efficiency
of air getting into engine due to application of materials with nanofibers is shown.
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