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DOLOTOWEGO NA EFEKTYWNO SC FILTRACJI POWIETRZA
WLOTOWEGO | OSI AGI SILNIKA BOJOWEGO WOZU PIECHOTY

Pokazano charakterystyczne cechy ukfadu zasilaowvagirzem silnika UTD-20
bojo-wego wozu piechoty BWP-1. Przedstawiono wynaile: skutecznéxi filtracji
i oporéw przeptywu standardowego filtru powietrz&/B-1. Wykazano konieczido
zmian  kon-strukcyjnych ukladu zasilania powietrzesilnika UTD-20.
Zaproponowano i wykonano system filtracji powietwdatowego do silnika BWP-1
w postaci filtru przegrodowego. Okteno charakterystyki skuteczfwo filtracji ¢ =
f(my) i oporu przeptywudp = f(m,), dp = f(Qs) oraz chionng¢ pytow; dla
zaprojektowanego filtru przegrodowego. Qkoao na hamowni silnikowej wpltyw
zmodernizowanego filtru powietrza oraz wzrostu dapwéliwva na parametry
efektywne silnika. Wyznaczono wplyw proponowangdhrzna przebieg momentu
indykowanego i efektywnego podczas swobodnegedmapia silnika oraz na jego
sprawng@¢ mechanicza.

THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF AIR SUPPLY SYSTEM MODI FICATION
ON INLET AIR FILTRATION EFFICIENCY AND MILITARY VEH ICLE
ENGINE EFFECTIVENESS IMPROVEMENT

Specific features of air inlet system of BWP-1a¢lelUTD-20 engine are shown.
The tests results of filtration efficiency and thiw drag for BWP-1 vehicle air filter
standard version are presented. The necessity dD-RO engine air supplying
system constructional changes are proved. The aitdiltration system for BWP-1
engine with the porous filter was proposed andgrened. The characteristics of the
air purification efficiency ¢ = f(my) and flow dragdp = f(m,), dp = f(Qg)
for designed air filter were determined. Absorben€yilter for air nominal stream
of engine BWP-1 was specified. The influence ofermizkd air filter and fuel dose
increase on engine effective parameters were détedn There were determined
the influence the proposed changes on indicatedediedtive torque during engine
free acceleration and its mechanical efficiencyvad.
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1. WSTEP

Podstawowym skfadnikiem czynnika roboczegardego silnika spalinowego jest
powietrze pobierane z atmosfery, ktére zawiera zmadacici zanieczyszcze szczegolnie,
gdy pojazdy eksploatowaney 9o drogach nieutwardzonych i bezeghoh. Dotyczy to
gtownie samochodbéw specjalnych oraz pojazdéw wajsiet (czolgi, bwp, dziata
samobiene) wyposaonych w silniki o zaptonie samoczynnym (ZS)zdy mocy oraz
silniki turbinowe. Maksymalne zapotrzebowanie pdwze Qs; takich silnikbw znacznie
przekracza wartg 1 kg/s, na przyktad: dla silnika czotgu T-72 wyn@s; = 1,21 kg/s,
(3400 ni/h). Jezeli zapylenie powietrza ma wastos = 1 g/nf, to silnik czotgu T-72 zasysa
prawie 1 g pylu w eigu sekundy. Z tego wzglu pojazdy specjalne wyposask w filtry
realizupce dwustopniow filtracje powietrza, gdzie pierwszym stopniem oczyszczagsa |
odpylacz bezwladrigiowy (multicyklon lub monocyklon), a drugim, ust@ma za nim
szeregowo, przegroda porowata.

Multicyklony charakteryzuj sie skutecznécia odpylania dochodza do ¢ = 96% i
doktadndgcia powyzej d, = 15+30 um [1, 4, 6]. Dla monocyklonéw parametry te wynpsz
odpowiedniop = 50+ 70% i d = 40 + 50 um [1]. Materiaty stosowane na przegrody
porowate zapewniajwysoky (ponad 99 %) skuteczébi dokltadnd¢ (powyzej 3+ 5 pum)
filtracji [1, 2, 4]. Najwiksze zuycie elementow silnika (np.: skojarzenie tlok -rpoéenie
ttokowe - cylinder) powoduyj ziarna pytu o rozmiarach 2 35 [1, 3, 7] i dlatego powinny
by¢ one zatrzymywane z najykiszy skutecznécia.

W ukiadzie doprowadzenia powietrza do silnika UTD-Bojowego wozu piechoty
BWP-1 jedynym filtrem jest multicyklon, ktory, jakynika z powyszych informacji, nie
zapewnia wymaganej skutecznb i dokladndgci filtracji powietrza wlotowego. St
wynikaja podgte dziatania majce na celu poprawienie efektywdoo filtracji powietrza
wlotowego do tego silnika, a tym samym jego trwaid niezawodnéci.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW FILTRACJI POWIETRZA WLOTOW  E-
GO DO SILNIKOW SPALINOWYCH POJAZDOW MECHANICZNYCH

Do filtracji powietrza wlotowego silnikow samochoslé osobowych, ktore
eksploatowane assw warunkach matego zapylenia powietrzm < 0,000,005 g/ni)
stosowane sfiltry jednostopniowe, gdzie elementem filtracyinyjest przegroda porowata
— najczsciej filtracyjny wklad papierowy. Pojazdy eksploatne w warunkach dego
zapylenia powietrza (s > 1 gljnwyposaa sk w dwustopniowe filtry powietrza, gdzie
filtracja maze by realizowana w nagbujacych systemach filtraciji:

« multicyklon — przegroda porowata;

« monocyklon — przegroda porowata.

Dominujacym materiatem filtracyjnym powietrza wlotowego wégzesnych silnikéw
pojazdéw mechanicznychs papiery filtracyjne o strukturze porowatej (rysa)lktorej
produkowane @& w wielu r@&norodnych gatunkach przez wyspecjalizowane firmycha
podstawowymi parametrami a:S gramatura, gruldd, przepuszczalrid powietrza,
wytrzymala¢ na rozerwanie, sztywdé, wytrzymaldgé na przepuklenie, wymiary porow.
Papier filtracyjny ksztattuje siw formie plisowanej tany (rys. 1b), z kt6rej nagbnie
moze by w rézny sposOb zmontowany wkitad filtracyjny ksztattowangjczsciej w
cylindry o podstawie kota lub owalu oraz jako pamed — rys. 1c, d.
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Rys. 1 Rodzaje papierowych wktadéw filtracyjnych filtr@wewietrza: a) struktura papier
filtracyjnego, b) papier filtracyjny po plisowanig) wktad cylindryczny o podstawie ka
d) wktad panelowy

Wkiad filtracyjny ksztaltuje sitak, aby uzysk&anajwieksza powierzchng w jednostce
objetosci przy jednoczesnym zachowaniu warunku maksymapregikosci przeptywu
powietrza przez papierpredkaosci filtracji v Maksymalna wart@ predkosci filtracji ue
nie powinna by wigksza nk 0,08+ 0,1 m/s [1, 4].

Na przegrody porowa stosowane g tez witdkniny oraz nowtdkna, produkowan
technologa ,electrospinningu” lub metad meltblown, ktére umdiwiaja wytwarzanie
witokien osrednicach w zakresie+=2000 nm [§. Nanowtokna s formowane w tak zwar
nanosié, ktéra mae mie grubad¢ 1+ 5pum, przez co charakteryzuje;snatymi oporam
przeptywu [3, 4, 8 Ze wzgkdu na ograniczone wdeiwosci mechaniczne cienkiej warstv
nanosieci, naklada eija na podoze z konwencjonalnych materiatéw filtracyjny
(celuloza), ktére maj wigksza wytrzymatad¢. Zastosowanie nanowtdkien zdecydowe
podnosi skuteczro filtracji, szczegdlnie ziaren pylu pamij 5 um, bez istotnego wzros
spadku dinienia na przegrodziéltracyjnej.

Filtry powietrza silnikbw pojazdoéw osobowych, ze ghkzlu na mate wymiary
montowane $§ w przedziale silnikowym. Whkiad filtracyjny wykongnjest w postac
prostopadtéciennego panelu, natomiast powietrze do filtru sasg jest najeZciej
bezmwérednio z otoczenia czerpniisytuowan z przodu pojazdt

We wspéiczesnych samochodackzarowych filtry powietrza, ze wzgllu na due
gabaryty, umieszcza esinajczsciej z tylu kabiny kierowcy (blisko silnika), niskoad
jezdni, mocupc je do ramy lu kabiny - rys. 2.

a) b)

=> %
. I |

Rys. 2 Schematy typowego usytuowania czerpni powietfilaui w wybranych pojazdac
cigzarowych: a) Jelcz @24, b) Volvo FL8, c) Volvo FH16/520, d) lveco E@argo 806!

d)
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Zapewnia to fatwy dosp podczas prac obstugowych, a filtr nie jest pangy na
oddziatywanie drga silnika, lecz tylko drgania nadwozia. Czerprfiltru powietrza,
lokalizuje sk, najczsciej nad kabia w miejscu zapewniagym zasysanie powietrza o jak
najmniejszym szeniu zapylenia.

W wojskowych pojazdachagienicowych (czolgi, transportery, bojowe wozy iety)
filtry powietrza umieszcza siwewmtrz szczelnego pancerza (rys. 3). Pobér powietrza
przez filtr nastpuje wtedy z przestrzeni przedzialu ndpwego, dokd naptywa przez
specjalny otwor w pancerzu oraz przez chtogriczotg T-72. W bojowym wozie piechoty
BWP-1 powietrze do filtru zasysane jest z otoczeaierpni znajdujca sic za wiera (rys.
4b) i doprowadzane jest specjalnym kanatem (madisprodwiezowa) znad powierzchni
pancerza, a w warunkach zimowych dodatkowo przéxaice.

W obecnej chwili najszersze zastosowanie w ukladasiiania powietrzem wspoiczes-
nych pojazdéw eksploatowanych w warunkachydh stzen zapylenia powietrza (w kraju
jak i za granig) ma system filtracji ,multicyklon - wktad papiergiv System ten znajduje
si¢ miedzy innymi w ukladzie zasilania powietrzem silnikodziata samobismego 2S-1,
autobusu Autosan, w czotgach Leopard i Abrams seamochod6w ezarowych na przy-
ktad Volvo, Scania, DAF.

a) b)

Wlot powietrza

do filtru Wlot powietrzaj
@ do filtru @
== ——===2 — - R _- ==
fr— f =

Rys. 3. Miejsce poboru powietrza oraz schemat ipkeji filtru: a) w czotgu T-72,
b) w bojowym wozie piechoty BWP-1

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADU ZASILANIA POWIETRZEM SILNIKA
UTD-20

Uktad zasilania powietrzem silnika UTD-20 BWP-19qry) charakteryzuje sskomli-
kowary budows i znaczm dlugdicia oraz ziaondscia ksztattdw poszczegélnych jego
czesci sktadowych. Filtrem powietrza jest odpylacz b&mmaiciowy (multicyklon)
zbudowany z cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznymytuowanych poziomo w trzech
rzedach (po 13 cyklonow w kdym), zamknitych w szczelnej, przypomirggej
prostopadtécian skrzyni, do ktorej doplyw powietrza ngstje krécem wlotowym z
magistrali podwigowej oraz czsciowo otworem wlotowym z otoczenia chtodnicy.

Powietrze atmosferyczne zasysane jest do uktadupog 1 (rys. 4a) umieszczamad
g6rm plyta pancera za wieza, a nastpnie transportowane jest pdeieniowa magistrad
podwiezowa 2, rozmieszczom wokot tozyska wiery, do multicyklonu filtru. Cezsto
zmieniapce sé objetosci i przekroje ukladu zasilania powietrzem silniklfD-20, s
przyczyra zmian pedkosci przeptywajcego powietrza érédiem zwikszonych oporéw
przeptywu. Oczyszczone w cyklonach powietrze naptyle zbiorczego kolektord skad
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dwoma cylindrycznymi krécami naptywa do kolektorow silnika. Zatrzymany prze
cyklony pyt magazynowany jest w osadniku pyh) skad (na bigaco) w wyniku
ejekcyjnego dziatania spalin usuwany jest na zgnarpojazdu.

Strumiel powietrza

=}> zasysanego z atmosfery

=J> oczyszczonego w multicyklonie
e=}> odsysanego wraz z pytem

> do chiodzenia spzzarki

== do chtodzenia prnicy

e=> do urzadzenia filtrowentylacyjnego

multicyklony

désgkﬂ:
ﬂgr

<=

Rys. 4. Uktad zasilania powietrzem bojowego worghmty BWP-1: 1- czerpnia powie-
trza, 2 — magistrala podwigowa, 3 - siatka filtracyjna, 4— kolektor wylotowy powietrza

oczyszczonego, 5 osadnik pytlu, 6-— filtr powietrza (multicyklon), 7 - osadnik
zanieczyszcze
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Rys. 5. Filtr powietrza silnika UTD-20 BWP-1: a)hsenat funkcjonalny: 1 — kréciec

wlotowy powietrza do filtru, 2 — otwor wlotu ciegte powietrza, 3 — cyklon, 4 - osadnik
pytu, 5 — kolektor zbiorczy powietrza wylotowego,—6kré‘ce wylotowe powietrza

oczyszczonego, 7 — krata filtracyjna, 8 - przystonbdtu cieptego powietrza, 9 -

multicyklon, 10 — urgdzenie odcinajce osadnik pylu od ejektora: b) charakterystyki
skutecznéci odpylaniag = f(Qgr) i oporow przeptywulp; = f(Qgr)
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Z charakterystyki skuteczia odpylania ¢r = f(Qgr) oraz charakterystyki oporow
przeptywu 4dp; = f(Qgp) filtru powietrza BWP-1 (rys. 5b) wynikase wraz ze wzrostem
strumienia powietrza przeptywaiego przez filtr (wyptywajcego z filtru) Qs nastpuje
wzrost skuteczriwi odpylania ¢ oraz jednoczesny wzrost oporow przeptywip;.
W pierwszym okresie pracy filtru w zakresie malyelartasci strumienia powietrza
(Qcr = 300600 ni/h) wzrost skuteczrisi odpylaniag jest znaczny. Powagj 600 ni/h
skuteczné&¢ ¢ stabilizuje s na statym poziomie nieznacznie przekragzayartg¢ 98 %.
Wraz ze wzrostem strumienia powietrfsr nastpuje chgly (paraboliczny) wzrost
oporéw przeplywudp; filtru od wartgci dp; = 0,85 kPa (dlaQgrmin = 300 ni’h) do
wartaici Ap; = 13,21 kPaQgrmax = 1250 ni/h. Taki przebieg skuteczémi odpylania
powietrza i oporow przeptywu w multicyklonie jestzwierciedleniem pracy pojedynczych
cyklondw i jest zgodny z informacjami literaturowyfh, 3, 4].

Filtr powietrza BWP-1 charakteryzujeeswiec bardzo diymi (5+13 kPa) oporami
przeptywu w eksploatacyjnym zakresie pracy, znaczmizekraczagymi dopuszczalne
wartasci Aprqop jakie s stosowane dla silnikow innych pojazdéw (np. dimika MAN
D0826 samochodu STAR 1466 wadapi., = S5kPa). Powoduje to negatywne skutklije
chodzi o moc silnika i dynamgkruchu pojazdu. Wzrost oporu przeptywu filtru potra
Ap: 0 warté¢ 1 kPa powodujgrednio spadek mocy o 3;8,6% i wzrost jednostkowego
zuzycia paliwa silnika o ZS o okoto 0;8,5% [5].

Analiza stosowanego w BWP-1 filtru powietrza wykazae nie spetnia on wymaga
stawianych wspétczesnym filtrom powietrza trakcyghysilnikéw spalinowych pojazdow
eksploatowanych w warunkach wgo zapylenia powietrza, zwlaszcza dotggzh
mozliwie matych oporéw przeptywu oraz zapewnienia oggainio wysokiej skuteczriioi
filtracji czastek zanieczyszcaeo matych wymiarach.

4. WYMAGANIA STAWIANE FILTROM POWIETRZA

Ciagte dhzenie do wydlienia czasu eksploatacji silnikbw oraz do uzyskgaila
najdtuzszych przebiegéw railzyobstugowych i meidzynaprawczych powodujeg filtrom
powietrza stosowanym do wspétczesnych silnikbwispalych stawia & wiele wymagaé,

z ktérych najwaniejsze to:

» skutecznéc filtracji 99...99,9 %, w catym zakresiegolkosci obrotowych silnika,

« doktadnd¢ zatrzymywania zanieczyszazpowyzej 1um;

« dopuszczalny opér przeptywu nie przekragepj6-7 kPa;

» duwa chtonné¢ zanieczyszcaemateriatu filtracyjnego;

* male wymiary i masa;

« prosta konstrukcja i obstugiwanie;

 dlugi okres midzyobstugowy - do 100 000 km przebiegu dla pojaz&otewych.

Z przedstawionej analizy wynikae zastosowany w BWP-1 filtr powietrza nie spetnia
wymaga stawianym wspotczesnym filtrom powietrza trakcyjhysilnikow spalinowych w
zakresie skuteczidoi i dokladndci filtracji oraz oporéw przeptywu. Stanowito to
przestank do podgcia prac majcych na celu opracowanie filtru powietrza o #heie
matych oporach przeptywu i wymiarach, lekkiego gednoczénie o duej skutecznfxi i
doktadngci filtracji powietrza, zapewniagego diugi okres midzyobstugowy. Wymagania
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te spetniai dwustopniowe systemy filtracji powietrza wlotowego uktadzie odpylacz
bezwtadnéciowy — wkiad papierowy.

5. KONCEPCJA MODERNIZACJI UKLADU ZASILANIA POWIETRZEM SIL-
NIKA UTD-20

Dla silnika UTD-20 zaproponowano dwa warianty sgsidfiltracji powietrza:

A. Jednostopniowy system filtracji powietrza wlotowegaostaci filtru przegrodowego z
papierowymi wktadami filtracyjnymi(rys. 7). Napltyw powietrza do filtru nagowat
bedzie bezpérednio z otoczenia przewodem i czeepnisytuowan bezpdrednio nad
przednimpancerzem.

B. dwustopniowy system filtracji powietrza wlotowegonastpujacej konfiguracji:

a) pierwszy stopig filtracji powietrza - bezwladnwiowy odpylacz osiowy z
bocznym doprowadzeniem powietrza, umieszczony eaawiv miejscu, gdzie dotychczas
znajduje st czerpnia powietrza (odpylacz spetniatdhie jednoczénie rok czerpni
powietrza — rys. 6) lub bezgrednio nad filtrem przegrodowym (nad przednim pares),

b) drugi stopi@ filtracji - filtr przegrodowy z papierowymi wkladai filtracyjnymi
(rys. 8) w miejsce dotychczas stosowanego filtrutieyklonu.

Strumien powietrza
<= zanieczyszczonego pytem
<= odsysanego wraz z pytem

<= oczyszczonego

Rys. 6. Schemat funkcjonalny odpylacza bezwkaitneego z bocznym wlotem powietrza:
1 - zawirowywacz, 2- okna wlotowe, 3- kadtub cylindryczny, 4 kréciec odsysania,
5 - komora separacyjna, 6 pierscies ustalajcy, 7 —przewdd wylotowy powietrza

Zadaniem odpylacza bezwlade@mwego jest odseparowanie z powietrza wlotowego
ziaren pylu o wgkszych rozmiarach (powsj 5-30 um) oraz masie i ,pozostawieniu” w
strumieniu powietrza ziaren pytu 0 mniejszych roamach i masie, co wydta czas pracy
przegrody porowatej i czaszytkowania systemu filtracji powietrza w silniku do
osignigcia dopuszczalnej wardoi oporu przeptywu filtru powietrzapego, Podstawowym
elementem odpylacza jest zawirowywacz 2 (rys. &yowtony przez kotowe tarcze i
topatki, ktdre nadaj strumieniowi zanieczyszczonego powietrza ruch wyroa nastpnie
ruch srubowy w kierunku otworu przewodu wylotowego. Wigiony z powietrza pyt
kieruje st na sciarg wewrgtrzng kadiuba cylindrycznego, gdzie wytracagqkos¢ i
gromadzi s§ na dnie komory separacyjnejaskodprowadzany jest na zeytre odpylacza.
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Strumier oczyszczonego powietrza porusza sadal ruchemérubowym i przewodem
wylotowym opuszcza odpylacz.

Proponowany przegrodowy filtr powietrza do silnikeojowego wozu piechoty
zbudowany jest z trzech podstawowych elementow {#ysobudowy wkladu filtracyjnego
6 wraz z wlotem powietrza, wkiadu filtracyjnegh kolektora zbiorczego powietrza
oczyszczoneg®. Zaproponowany zakres zmian wynikagdry innymi z konieczri
usytuowania zmodernizowanego zespotu filtracyjnego ograniczonej przestrzeni
przedziatu silnikowego.

[ [ ]
—
="

- papierowy element filtracyjny

- pokrywa obudowy wktadu filtracyjnego

- uszczelka pokrywy

- kréciec wlotu powietrza zanieczyszczonego
- pokrywa goérna obudowy wktadu filtracyjnego
- obudowa wktadu filtracyjnego

- $ruba dociskajca element filtracyjny
- uszczelka elementu filtracyjnego
kolektor zbiorczy powietrza oczyszczonego

LﬁD 10 - kréciec wylotowy powietrza oczyszczonego o
EEp k

Rys. 7. Prototyp przegrodowego filtru powietrzadveggo wozu piechoty: a) schemat
konstrukcyjny, b) widok ogdlny, c) element filtjagy

o

Wktadem filtracyjnym jest zespét czterech idoych wzgédem siebie rownolegle
cylindrycznych elementow filtracyjnych o symbolu AMD6/1 (rys. 7c¢) wykonanych z
plisowanego papieru filtracyjnego. Wiot powietrza abudowy filtra nagpuje krécem o
srednicyDg = 150 mm. Oczyszczone w filtrze powietrza naphdweakolektora zbiorczego
zakaiczonego dwoma ki@ami powietrza wylotowegdO umazliwiajacymi podhczenie
filtru do kolektoréw dolotowych silnika.

6. METODYKA BADA N FILTRU PRZEGRODOWEGO

Badania eksperymentalne wykonanego filtru powiepzeprowadzono na stanowisku
(rys. 8), ktére umdiwia wykonywanie podstawowych charakterystyk: slazndgci
odpylania oraz oporu przeptywu filtrow powietrza kessie strumienia powietrza
Qcr = 300-2000 ni/h dla stzenia zapylenia do 2 gfn

Zakres badaobejmowat wyznaczenie naptijacych charakterystyk filtru:

« aerodynamicznycl\p; = f(Qgr) (dla filtru z czystym wkitadem filtracyjnym i po

badaniach skuteczgad);

+ skutecznéci filtracji ¢ = f(m,); m, — masa pylu zatrzymana na wktadzie filtra;

* oporu przeptywup; = f(my).
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Badania charakterystyk aerodynamicznylly = f(Qgr) przeprowadzono w zakresie
strumienia powietrzagr = (350-1250) ni/h odpowiadajcego objtosciowemu zaporze-
bowaniu powietrza przez silnik (wyptyvegiego z filtru)w zakresie pydkosci obrotowej
silnika Nmin = Nmax

Opér przeptywu filtru powietrza okémno jako spadek émienia statycznego w
przewodzie pomiarowym za filtrefyy, i w zbiorczym kolektorze filtru powietrzapy dla
kolejnych wytypowanych warfgi strumienia powietrzaQer powtarzajc pomiarn —
krotnie.

,
/_10

Rys. 8. Schemat stanowiska do badiftru powietrza silnika UTD-20 BWP-1:1 — filtr
powietrza, 2 — dozownik pytu, 3, 4, 8 — manomeiggzowe typu U-rurka, 5 — przewdd
pomiarowy oporu przeptywu filtru powietrza, 6 #rfihierniczy pytu (absolutny), 7 — kryza
pomiarowa, 9 — wentylator wytwarzay strumi@ powietrza Q, 10 — zestaw do pomiaru
warunkow otoczenia

Charakterystyki skuteczgoi filtracji ¢ = f(m,) i oporow przeptywuAp: = f(my) filtru
powietrza wyznaczono dla strumienia powiet@a. = 1250nih oraz dla szenia
zapylenia powietrza s = 0,5 gim

Skuteczné¢ filtracji okreslano metod grawimetrycza zgodnie z PN-S-34040 w
cyklach badawczych o czasie trwamigna podstawie zat@osci:

me _ mp

[100[9% 1
o m (%] (1)

¢_

gdzie:mp — masa pylu zatrzymana w czaseprzez filtr; mp — masa pytu wprowadzona
réwno-miernie (w czasie:) do filtru wraz ze strumieniem powietrza wlotowego
Qor max Ma — Masa pytu zatrzymana w czasgieprzez filtr mierniczy (absolutny).

Do okreilenia skuteczngi filtracji powietrza w filtrze stosowano pyt testy PTC-D
bedacy krajowym zamiennikiem pylu testowego AC Fine aksymalnych rozmiarach
ziarend, = 80um i zawartéci w nim SiG - 69% oraz AlO; - 17%.
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6. ANALIZA WYNIKOW BADA N FILTRU PRZEGRODOWEGO

Wyniki bada charakterystyk skuteczéa filtracji ¢f i oporu przeptywuAps w funkcji
masy zatrzymanego pyim, zaprojektowanego filtru powietrza BWP-1 przedstawi na
rysunku 9. Wraz ze wzrostem masy pyigizatrzymanego przez papier filtracyjny wktadu,
opor przeptywulp; badanego filtru caty czas systematyczniéni® odpowiednio od
wartasci Apy, = 2,45 kPa do warfei ponad 8,5 kPa, jaki zanotowano po ostatnim cyklu
pomiarowym. Opor przeptywu filtru zanotowany na eéddbrze zbiorczym przyjmuje
odpowiednio wartéci Apy = 1,097 kPa i 7,166 kPa.

Ze wzgkdu na osigane wartéci skutecznéci filtracji, czas pracy badanego filtru
mozna podziek umownie na dwa okresy. Pierwszy), (charakteryzujcy sk matymi
wartasciami skuteczngi filtracji, ktére systematycznie i gwattownie vestaj wraz mag
pytu zatrzymanego przez papier filtracyjny. Okres (filtracji nieustalonej) trwa od chwili
rozpoczcia procesu filtracji do ogjniccia przez papier maksymalnej ustalonej wéito
skutecznéci filtracji. Nastpujacy po nim drugi okreslk) filtracji (okres filtracji ustalonej)
charakteryzuje s8i znacznie wkszymi i utrzymujcymi sk na stalym poziomie
wartasciami skuteczngi filtracji. W przypadku badanego filtru przgp stret rozdziatu
obu okresow z chwiluzyskania przez papier skutecgeidiltracji ¢ = 99,5 %.

Jednoczesny wzrost skuteczoio filtracji i oporu przeptywu papierowego wktadu
filtracyjnego wskutek zatrzymywania masy pylu jegawiskiem znanym i zgodnym z
informacjami literaturowymi podawanymi dla filtréprzegrodowych, a wynika ze zmian
struktury przegrody filtracyjnej wskutek zatrzymymi@ i osadzania siziaren pytu na
wioknach w efekcie dziatania idych mechanizmow filtracji.

100 rozowworiors 12
o T PO
—0— Skutecznosc filtracji <99 7%
29 —0— Opdr filtru na kolektorze I ¢L;I— 10
Z[ —O— Opor filtru —
98 [ P 8

i I [ Qe = 1250m%h | Jpo""ofv"c
97 — 6

96

Skutecznos¢ filtracji ¢; [%]

95

Opor przeptywu filtru Ap; [kPa]

94

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Masa pytu zatrzymana na filtrze m, [g]

Rys. 9. Charakterystyki skuteczciofiltracji ¢ = f(m,) i oporow przeptywulp; = f(my)
zaprojektowanego przegrodowego filtru powietrza

Po zatrzymaniu przez filtr masy pyt, = 4591,2g zauwiaa Sk nieznaczny systematyczny
spadek skuteczioi filtracji do ¢ = 99,6%, co mge by sygnatem ,przebicia” papieru
filtracyjnego, a tym samym pogikiem utraty wiciwosci filtracyjnych filtru i chtonngci.
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Wedlug normy PN-S-34040 chtorgto filtru Am definiowana jest jako masa pyiu
zatrzymana przez filtr do chwili:
a) osiagniecia przez filtr przy nominalnym strumieniu powietroporéw réwnych
200% wartdci oporoéw zmierzonych dla czystego filtru powietrza
b) spadku skuteczgoi filtracji ponizej wartgci ustalonej dla danego typu filtru.
Chtonna¢ filtru zmierzona w tych warunkach nie powinnachyniejsza od wartei
teoretycznej obliczonej wedtug zatesci:

Am =k [(DGF max [g] (2)
gdzie:k — wspdiczynnik zaley od rodzaju filtru.

Dla wspétczynniké = 140 g min/m oraz strumienia powietrZ2 = 1250 n¥h = 20,83
m*/min wymagana normPN-S 34040 chionré6 filtru ma zgodnie z powssz zaleznoscia
wartasé: Am, = 140[20,38 = 2917 g.

Opor przeptywu filtru powietrza z czystymi wktadarfiltracyjnymi mierzony na
przewodzie zbiorczym agja wartd¢ Apy, = 2,45 kPa przyQermax = 1250 nh, wtedy
200% wartdci oporu zmierzonego dla czystego filtru powietrgnosi Apspze0 = 4,9 kPa.
Masa pylu zatrzymana przez wkiad filtracyjny do dhwesiagnigcia przez filtr przy
nominalnym strumieniu powietrza oporow rownyfifx,o00 = 4,9 kPa (rys. 9) ma waso
My200 = 3700 g. Poniewado chwili zatrzymania przez filtr przy nominalnysirumieniu
powietrza masy pytum,qo = 3700 g nie zarejestrowano spadku skutes@nidtracii, to
wartas¢ oporu przeptywulpiao0 = 4,9 kPa badanego filtru naje uzn& jako wartd¢
dopuszczalp Apg, Wynika z tego,ze zaprojektowany filtr powietrza spetnia warunek
wymaganej chtonnii pytowej.

7. BADANIA NA HAMOWNI SILNIKOWEJ | W STANACH NIEUSTALO NYCH

Zaprojektowany i wykonany filtr przegrodowy powigdr poddano badaniom
poréwnawczym na stanowisku hamownianym. Badania jnodbeaty poréwnanie
parametréw efektywnych (wyznaczonych dla maksyngdnebcizenia) silnika UTD-20
wyposaonego w standardowy filtr powietrza (wariant 1)t fzmodernizowany (wariant 2)
oraz dodatkowo, dla filtru zmodernizowanego, z pamwiryskows ze zwikszor o okoto
7% dawlg paliwa (wariant 3). Metodyka i sposob realizacjiykenanych bada
dostosowane byly do zalecepodanych o odpowiednich polskich normach. Wybrane
wyniki bada pokazano narys. 10 i 11.

Dla silnika w drugim wariancie kompletacji uzyskamieznaczny przyrost parametrow
efektywnych, w prawie calym zakresieggkosci obrotowych, w poréwnaniu do silnika
wzorcowego (wariant 1). Najukszy przyrost obserwuje ¢sidla pkdkosci obrotowych
1600...1800 obr/min (ponad 1 %), najmniejszy dla ealrpedkosci 2300...2600 obr/min
(0,4 % - w granicach bdu pomiaru). Obserwowany nieznaczny wzrost mocyimentu
obrotowego dla tego wariantu kompletacji silnikayskano dla mniejszego godzinowego
zuzycia paliwa grednio o 1,5 %). Uzasadnia to sformutowanie teeyprzy tym samym
dawkowaniu paliwa (), mazna by uzyské& przyrost parametrow efektywnych tego
samego redu.
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Dla silnika ze zwikszorn dawlq paliwa i ze zmodernizowanym filtrem powietrza
(wariant 3) uzyskano znaczny przyrost mocy i momeitirotowego. Im wgksza pgdkosé
obrotowa, tym (generalnie) gkszy wzrost parametrow efektywnych. Wynosi on nieco
ponad 2% (dla dkosci obrotowej 1600 obr/min) oraz ponad 10% dladosci
obrotowych 2200...2600 obr/min, przy nieznacznym (p&n 2%) zwikszeniu
jednostkowego ziycia paliwa w poréwnaniu do wasm uzyskanych dla wariantu 1.
Wzrost ten jest znacznie mniejszy: przyrost parametrow efektywnych (Ne, Mo) silnika,
ktéry dla rozpatrywanego zakresuegkosci obrotowych (1600...2600 obr/min) wynosi
srednio 7%. Swiadczy to o efektywniejszym wykorzystaniu zwézonej iléci paliwa
(regulacja pompy) i powietrza (spadek oporéw prpept — wzrost napetnienia).
Potwierdza to przyrost temperatury spafire(inio o 20°C), obserwowany podczas lsada

a) b)
Mo [Nm] Ne [kw] Gpal 9
o0 — & — wariant 1 = > 1[kg/h] | | | /:/Lg/kWh] 0
---8--- wariant 2 — o= — wariant 1
1400 7] —o— xar:ant 3 (m 230 50| ---a--- wariant 2 250
—o— wariant 3 | '/F"
45 i 240
1200 210 =¥
= 2
40 = 230
1000 1 190 sﬂ\ >
35 — '\\ z 220
800 1 b 170 r-a "‘/,/
30 N = 210
- e
-
600 + + + 1 + + 150 25 200
1400 1600 1800n2[0008r/r%12i(r)1(i 2400 2600 2800 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
n [obr/min]

Rys. 10. Charakterystyki zegirene: a) mocy efektywnej Ne i momentu obrotowegp M
b) godzinowego & i jednostkowegodrieycia paliwa silnika UTD-20

Badania wykonano rownie w warunkach nieustalonych, wyznacgaj tzw.
charakterrystyk dynamicza silnika, na podstawie ktérej dokonano poréwnanat@ci
momentu efektywnego, indykowanego (suma momentigyafmego i oporéw wiasnych)
oraz sprawngci mechanicznej silnika UTD-20 dla trzech badanywhriantow jego
kompletacji. Pomiary wykonano przy pomocy komputeego zestawu pomiarowego
predkosci obrotowej i przyspieszenia watu korbowego, o fddhaici pomiaru pedkosci
obrotowej+0,05% [6, 7].

Do analizy przyjmowano warfoi srednie momentu obrotowego (efektywnego, oporéw
wlasnych) wyznaczone z trzydziestu proceséw ¢dzpnia (3 serie po 11 romizeh —
wynik pierwszego rozfizania odrzucano) w przedziatachegkosci obrotowe] o
szerokdci 100 obr/min.

W pierwszej kolejnéci za pomog testow statystycznych poréwnania wacigrednich
c-Cochrana i t-Studenta na poziomie istétha = 0,05 stwierdzonoze wartdci srednie
momentu oporéw wiasnych silnika dla wszystkich magda kompletacji silnika byty
prawie dla wszystkich rozpatrywanych przedziatéwdgosci obrotowej réwne. Wskazuje
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to na poréwnywalny stan cieplny silnika (wa¢omomentu oporéw wiasnych) podczas
badah.

Uzyskana w warunkach nieustalonych wezgla (procentowa) zmiana momentu
obrotowego i mocy efektywnej silnika UTD-20 dla posegdlnych wariantéw jego
kompletaciji jest nieco mniejsza (o okoto 1 %3 wi przypadku pomiarow wykonanych na
stanowisku hamownianym.

Moment indykowany silnika ze zmodernizowanym filtrgpowietrza oraz zwkszora
dawky paliwa w caltym rozpatrywanym przedzialeegkosci obrotowej jest wikszy
srednio o okoto 59,7 Nm (6%) w poréwnaniu do momeintlykowanego wytwarzanego
przez silnik w kompletacji standardowej (rys. 11Rjzyrost momentu indykowanego jest
zblizony do wielkdci przyrostu momentu efektywnego silnika wyznaczpmedla
pomiaréw w warunkach nieustalonych. Na podstawieznagzonych charakterystyk
dynamicznych wyznaczono przebiegi spravananechanicznejs, silnika UTD-20 (rys.
11b), ktén obliczono z zalenosci podanej na tym rysunku, dla ktor®fing, Me Moy
oznaczg odpowiednio moment indykowany, efektywny i oporésasnych okréony w
warunkach nieustalonej pracy silnika (swobodne ¢dzpnie i hamowanie).

a) b)
Mg .
1200 [er’n] 1 _r:lmech[ ] M. M.
] | Nn = =
1100 + e S 09 4 " Mg M+ Mg,

i — = — wariant 2
06 + —o—— wariant 3

Jo-a
] { A 1
1000 1 N 08 +
900 + ‘\ 0,7 + ---e--- wariant 1

700 + + } | 0,5
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
n [obr/min] n [obr/min]

Rys. 11. Przebiegi: a)ymomentu indykowanego, bvapaéci mechanicznej wyznaczone w
warunkach nieustalonej pracy silnika UTD-20 dlaetth wariantow jego kompletaciji

Dla dwdch pierwszych wariantéw kompletacji silnikayskano takie samem przebiegi
sprawndci mechanicznej silnika UTD-20. Dla wariantu 3 pmast sprawnéci
mechanicznej wynosirednio ponad 1 % i jest zimbicowany w zalenosci od prdkosci
obrotowej. Najwgkszy wzrost zaobserwowano dlaggkosci powyzej 2000 obr/min, dla
ktorych przekracza on 2 %.

8. WNIOSKI

Jednostopniowy system filtracji powietrza wlotowegaostaci filtru przegrodowego z
papierowymi wktadami filtracyjnymi (zmodernizowanfjitr powietrza o mniejszych
oporach przeptywu) unitiwit uzyskanie poprawy napetnienia cylindréw, cazp
zwiekszeniu dawki paliwa o ponad 7 % uihwito wzrost parametréw efektywnych
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silnika UTD-20 na podobnym poziomie w poréwnaniu dloika w wersji standardowe;j.
Uzyskana poprawa parametrow efektywnych widoczsha jedaszcza powej predkosci
obrotowej 2200 obr/min, przekracgajw tym zakresie ponad 10 % (ponad 20 kW).

Poprawa parametréw efektywnych silnika UTD-20 zeodernizowanym filtrem
powietrza i pomp ze zwikszory dawka paliwa widoczna jest nie tylko w warunkach
guasiustalonej pracy, ale tak w warunkach nieustalonych. Podczas swobodnego
rozpedzania przyrost mocy i momentu obrotowego jest migmiejszy §rednio wynosi
6%) niz dla warunkéw ustalonych.

Potwierdzeniem uzyskanej poprawy ogoélnej efektydgn@rocesu spalania paliwa w
silniku UTD-20 jest wzrost jego spraw§td mechanicznej wynosey ok. 1,5 %.
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