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Abstract 

The current research work dealt with development, characterisation and application of 

oil-treated cellulosic air filters for automotive engine intake air filtration. In this work, a 

numerical methodology was developed for estimation of pressure drop and flow field within an 

automotive engine intake air filter system suitable for space-constraint environments. The 

simulation results demonstrated that the flow field within the air filter housing was highly non-

uniform. A set of new equations was proposed to parameterize the pleat geometry. A higher pleat 

pitch resulted in higher and uniform flow velocity. This effect was less pronounced at higher 

pleat height and higher inlet velocity. The pleat radius was found to decide the pressure drop and 

flow field significantly at higher velocities. The simulation results were found in good agreement 

with the findings of laboratory experiments carried out on a cellulosic air filter media typically 

used for automotive engine intake application.  

 Further, a numerical technique was developed to predict the capture of air-borne particles 

by fibrous filter media under collision effect. The Hamaker adhesion model in conjunction with 

particle rebound parameter was assessed for particle capture efficiency. The numerical results 

showed a good correspondence with the experimental data. The numerical technique was applied 

to examine the roles of particle size, media structure and flow velocity in deciding the particle 

bounce and particle penetration though the filter media. It was found that the particles of greater 

than 2 µm diameter predominantly rebounded and subsequently penetrated through the filter 

media. A higher reduction in filtration efficiency of large particles due to rebound and re-

entrainment was observed for lower basis weight and thicker filter media. A highly packed filter 

media showed less particle penetration after collision due to availability of small re-entrainment 

space and vice-versa. It was found that, as fiber diameter increased, for a constant fiber packing 
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density, a significant reduction in filtration efficiency was observed beyond 4 µm fiber diameter. 

Finally, the filter media where the particles were most likely to bounce was identified and it was 

evaluated for increasing face velocity. A higher velocity was found to be a significant factor that 

caused particle bounce and penetration. This effect was in good agreement with empirical 

calculations. The numerical technique developed here could be a reliable predictor of particle 

bounce and re-entrainment behaviour of fibrous filter media. 

 It was demonstrated that the particle bounce could be suppressed by treating the 

cellulosic filter media with viscous oil. At less oil loading, the initial pressure drop across the 

oil-treated filter media was found to be almost the same as that of untreated media. But, when 

the oil loading was high, the initial pressure drop increased tremendously, depending upon the 

face velocity. This behavior was explained in the light of Davies equation by taking into account 

of the change in diameter of oil-coated fiber as well as in packing density due to oil treatment. 

The filtration efficiency of the oil-treated filter media increased at higher face velocities for 

large particles, unlike the untreated ones. At lower dust loading and lower face velocities, the 

oil-treated filter media exhibited lower pressure drop and lower filtration efficiency. However, at 

higher face velocities, the oil-treated filter media displayed higher filtration efficiency but with a 

similar pressure drop at lower dust loading. Nevertheless, the same media exhibited higher 

filtration efficiency at higher dust loading.  

Further, the effect of pleat geometry on the filtration performance of pleated air filter 

element was examined. Pleat pitch and pleat height were found to play important roles in 

determining the filtration efficiency, pressure drop, and dust holding capacity. A pleated fibrous 

filter prepared with optimum levels of pleat pitch and pleat height showed the best filtration 

performance. The treatment to the pleated filter by viscous oil yielded remarkably higher dust 
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holding capacity and filtration efficiency, both at cleaned and clogged conditions. The role of oil 

treatment process in deciding the filtration performance of oil-treated pleated fibrous filters was 

examined by carrying out experiments in accordance with a two-level factorial design. The 

process factors of interest were oil weight, oil temperature and oil aging time, and the response 

variables were filtration efficiency, pressure drop, and dust holding capacity. The statistical 

analysis of experimental data revealed that the oil weight played a significant role in deciding the 

dust holding capacity and filtration efficiency of the pleated air filters. However, none of the 

aforementioned process factors was found to be statistically significant in determining the 

pressure drop. 

Finally, an oil-treated pleated filter element was installed in a commercial air intake 

system and its filtration performance was assessed. The filter element displayed a significant 

delay in evolution of pressure drop during dust loading as compared to the untreated one. 

However, the difference in filtration efficiency between the oil-treated and untreated filter 

elements was not found to be too high. Nevertheless, both of them met the standard filtration 

performance as per the best practices followed by the automotive industry. Overall, the oil 

treatment to cellulosic air filters was found to be highly advantageous for motorcycle application. 

As compared to the untreated air filter, the oil-treated one was expected to offer increased service 

life by 2.3 times, decreased fuel consumption by 20 litre and reduced CO2 emission by 50 kg per 

motorcycle for a ride of 12000 km before replacement of the filters. 
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सार 
 

वर्तमान शोध कार्त ऑटोमोटटव इंजन वार्ु के ननस्पंदन के लिए र्ेि-र्ुक्र् सेल्र्ूिोलसक एर्र फिल्टर के 

ववकास, ववशषेर्ा और अनुप्रर्ोग के सम्बध म ेहै। इस काम में, मोटर वाहन इंजन वार्ु फ़िल्टर प्रणािी के 

भीर्र दबाव मे गगरावट और प्रवाह क्षेत्र के आकिन के लिए एक संख्र्ात्मक पद्धनर् ववकलसर् की गई है। 
लसमुिेशन के नर्ीजे से पर्ा चिर्ा हैं फक वार् ुफ़िल्टर प्रणािी के भीर्र प्रवाह क्षेत्र अत्र्गधक असामान्र् है। 
प्िीट ज्र्ालमनर् को पैरामीटराइज़ करने के लिए नए समीकरणों का एक सेट प्रस्र्ाववर् फकर्ा गर्ा। उच्च 

प्िीट वपच के पररणामस्वरूप उच्च और समान प्रवाह वेग होर्ा है। र्द्दवप इसका प्रभाव उच्च प्िीट ऊंचाई 

और उच्च प्रवेश वेग पर कम पार्ा गर्ा । उच्च वेगों पर, प्िीट त्रत्रज्र्ा प्रेसर दबाव म ेगगरावट और प्रवाह 

क्षेत्र ननर्ंत्रत्रर् करन े मे प्रभावकारी पार्ा गर्ा । र्ह भी पार्ा गर्ा की लसमुिेशन के पररणाम और 

सेल्र्ूिोलसक एर्र फ़िल्टर मीडिर्ा पर फकए गए प्रर्ोगशािा प्रर्ोगों के ननष्कषों के साथ  सामन्जस्र् बहुर् 

अच्छे है। 
इसके अिावा, कोलिज़न प्रभाव के र्हर् सेल्र्ुिोलसक फ़िल्टर मीडिर्ा द्वारा वार्ु मे उपस्स्थर् कणों को 
कैप्चर करने हेर् ुभववष्र्वाणी करने के लिए एक संख्र्ात्मक र्कनीक ववकलसर् की गई। कण ररबाउंि 

पैरामीटर के संर्ोजन के साथ हैमेकर मॉिि द्वारा कण कैप्चर दक्षर्ा के लिए मूल्र्ांकन फकर्ा गर्ा । 
संख्र्ात्मक पररणामों का प्रर्ोगात्मक िटेा के साथ एक अच्छा पररणाम टदखर्ा है। फिल्टर मीडिर्ा के 

माध्र्म स ेकण उछाि और कण प्रवेश का ननणतर् िेने में कण आकार, मीडिर्ा संरचना और प्रवाह वेग की 
भूलमकाओं की जांच करने के लिए संख्र्ात्मक र्कनीक िगाई गई । र्ह पार्ा गर्ा फक दो माइक्रोन व्र्ास 

स ेअगधक के कण मुख्र् रूप से टकरान े के बाद फ़िल्टर मीडिर्ा के माध्र्म से अदंर प्रवेश कर जार्े हैं। 
ररबाउंि और पुनः-प्रवेश के कारण बड ेकणों की ननस्पंदन दक्षर्ा में उच्च कमी आधार वजन और मोटे 

फ़िल्टर मीडिर्ा के लिए देखी गई। एक बेहद पैक फकए गए फ़िल्टर' मीडिर्ा ने  पुन: प्रवेश स्थान की 
उपिब्धर्ा के कमी के कारण टकराव के बाद कम कण प्रवेश टदखार्ा और इसके ववपरीर् र्ह पार्ा गर्ा 
फक, स्स्थर िाइबर पैफकंग घनत्व के लिए, िाइबर व्र्ास में ववृद्ध के कारण, ननस्पंदन दक्षर्ा में एक 

महत्वपूणत कमी 4 माइक्रोन िाइबर व्र्ास स ेअिग देखी गई । आखखरकार, फ़िल्टर मीडिर्ा जहा ंकणों को 
उछािने की सबसे अगधक संभावना थी, पहचान की गई और इसका वेग बढाने के लिए मूल्र्ांकन फकर्ा 
गर्ा । उच्च वेग एक महत्वपूणत कारक पार्ा गर्ा जो कण उछाि और प्रवेश के कारण हुआ। र्ह प्रभाव 

प्रर्ोगात्मक गणनाओं के साथ अच्छे सामंजस्र् मे पार्ा गर्ा। र्हा ं ववकलसर् संख्र्ात्मक र्कनीक कण 

उछाि और सेल्र्ुिोलसक फ़िल्टर मीडिर्ा के पुन: प्रवेश व्र्वहार का एक ववश्वसनीर् भववष्र्वाणी करन ेका 
साधन हो सकर्ी है। 
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र्ह पार्ा गर्ा  फक सेल्र्ूिोलसक फिल्टर मीडिर्ा को र्ेि र्ुक्र् करके कण उछाि को कम फकर्ा जा सकर्ा 
है। कम र्ेि िोडिगं पर, र्ेि से र्ुक्र् फ़िल्टर मीडिर्ा में प्रारंलभक दबाव म ेकमी त्रबना र्ेि र्ुक्र् मीडिर्ा के 

समान ही पार्ा गर्ा । िेफकन, जब र्ेि िोडिगं अगधक थी, र्ब वार् ुगनर् के आधार पर शुरुआर्ी दबाव में 
गगरावट कािी बढा हुआ पार्ा गर्ा। र्ेि र्ुक्र् फिल्टर मे र्ेि-िेवपर् िाइबर के व्र्ास के साथ-साथ पैफकंग 

घनत्व में पररवर्तन के कारण िवेवस समीकरण के प्रकाश में र्ह व्र्वहार समझार्ा गर्ा । र्ेि र्ुक्र् 

फ़िल्टर मीडिर्ा की ननस्पंदन दक्षर्ा त्रबना र्ेि र्ुक्र् फिल्टर िोगों के ववपरीर् बड ेकणों के लिए उच्च वेग 

के लिए अगधक पार्ा गर्ा। कम धिू िोडिगं और ननचिे  वेग पर, र्ेि से र्ुक्र् फ़िल्टर मीडिर्ा ने कम 

दबाव म ेकमी और ननचिी ननस्पंदन दक्षर्ा प्रदलशतर् की। हािांफक, उच्च वेगों पर, र्ेि से र्ुक्र् फ़िल्टर 

मीडिर्ा न ेउच्च ननस्पंदन दक्षर्ा प्रदलशतर् की िेफकन कम धिू िोडिगं पर एक समान दबाव ड्रॉप के साथ 

पार्ा गर्ा। फिर भी, उसी मीडिर्ा न ेउच्च धिू िोडिगं पर उच्च ननस्पंदन दक्षर्ा प्रदलशतर् की। 
इसके अिावा, प्िीटेि वार् ुफ़िल्टर र्त्व के ननस्पंदन प्रदशतन पर प्िीट ज्र्ालमनर् का प्रभाव की जांच की 
गई . र्ह पार्ा गर्ा की  प्िीट वपच और प्िीट ऊंचाई  ननस्पंदन दक्षर्ा, दबाव मे गगरावट और धिू को रखने 
की क्षमर्ा ननधातररर् करने मे महत्वपूणत भूलमका ननभार्े है। र्ेि र्ुक्र् फ़िल्टर मे साि और क्िॉग्ि दोनो 
स्स्थनर्र्ों  मे उल्िेखनीर् रूप से उच्च धिू होस्ल्िगं क्षमर्ा और ननस्पंदन दक्षर्ा प्राप्र् हुई। र्ेि र्ुक्र् 

प्िीटेि फिल्टर के ननस्पंदन प्रदशतन का ननणतर् िेने में र्ेि र्ुक्र् प्रफक्रर्ा की भूलमका दो स्र्र के 

िैक्रोररर्ि डिजाइन के अनुसार प्रर्ोग करके जांच की गई । प्रफक्रर्ा कारक र्ेि वजन, र्ेि का र्ापमान 

और र्ेि उम्र बढने का समर् और प्रनर्फक्रर्ा चर फिल्टररगं क्षमर्ा, दबाव ड्रॉप, और धिू होस्ल्िगं क्षमर्ा थे। 
प्रर्ोगात्मक आंकडों के सांस्ख्र्कीर् ववश्िेषण से पर्ा चिा फक र्ेि के वजन ने धिू होस्ल्िगं क्षमर्ा और 

प्िीटेि हवा फिल्टर की ननस्पंदन दक्षर्ा का ननणतर् िेने में एक महत्वपूणत भूलमका ननभाई है। हािांफक, 

उपरोक्र् प्रफक्रर्ा कारकों में से कोई भी दबाव ड्रॉप ननधातररर् करन ेमें सांस्ख्र्कीर् रूप से महत्वपूणत नही ं
पार्ा गर्ा था।  
अरं् में, एक र्ेि-र्ुक्र् प्िीटेि फिल्टर र्त्व एक वाखणस्ज्र्क वार्ु सेवन प्रणािी में स्थावपर् फकर्ा गर्ा  
और इसके ननस्पंदन प्रदशतन का आकिन फकर्ा गर्ा . फिल्टर र्त्व धिू िोडिगं के दौरान दबाव ड्रॉप के 

ववकास में एक महत्वपूणत देरी प्रदलशतर् करर्ा है. हािांफक, र्ेि-उपचाररर् और अनुपचाररर् फिल्टर र्त्वों के 

बीच ननस्पंदन दक्षर्ा में अरं्र बहुर् अगधक नही ंपार्ा गर्ा। फिर भी, दोनों मोटर वाहन उद्र्ोग द्वारा 
अपनाई जाने वािी सवोत्र्म प्रथाओं के अनुसार मानक ननस्पंदन प्रदशतन को पूरा करर्े हैं। कुि लमिाकर, 

र्ेि र्ुक्र् सेल्र्ुिोलसक एर्र फिल्टर  मोटरसाइफकि के प्रर्ोग हेर् ु  अत्र्गधक िार्देमंद पार्ा गर्ा। 
अनुपचाररर् एर्र फिल्टर की र्ुिना में, र्ेि उपचाररर् फिल्टर मे 2.3 गुना बढे हुए सेवा जीवन की संभावना 
है, ईंधन की खपर् में 20 िीटर की कमी हुई और फ़िल्टर के प्रनर्स्थापन से पहिे 12000 फकमी की सवारी के 

लिए प्रनर् मोटरसाइफकि 50 फकिोग्राम काबतनिाईआक्साइि उत्सजतन कम हो गर्ा । 
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