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ABSTRACT 

A sophisticated air intake system of automotive vehicles requires high quality air filters 

for greater engine life, improved vehicular performance, and decreased operational cost. In this 

research work, a variety of innovative nonwoven filter media were developed, characterized, and 

tested for commercial engine intake application. Hybrid nonwoven media with multimodal 

distributions of fiber size & fiber shape and composite nonwoven media with hierarchical 

arrangements of fiber geometries & fiber orientation were produced by employing a laboratory-

based needle-punching nonwoven production line. Chemically-treated needle-punched 

nonwoven media were prepared by utilizing an in-house fabricated apparatus for spraying of a 

wide variety of viscous liquids. The particle filtration behavior of the said filter media was 

determined at the cleaned state as well as at the clogging state by employing a gravimetric test 

equipment and a fractional efficiency tester. Analytical modifications were suggested for 

prediction of overall filtration efficiency and pressure drop evolution in case multimodal 

nonwoven filter media. The composite nonwoven filter media comprising hierarchically 

arranged fibers of different sizes or shapes or with different levels of anisotropic orientation 

displayed excellent filtration performance. The liquid-treated filter media registered higher 

gravimetric as well as fractional filtration efficiency, slower rise of pressure drop, and higher 

dust holding capacity as compared to the untreated one. The liquid treatment registered a higher 

magnitude increase of fractional efficiency for smaller particles as compared to larger ones. An 

expression for determination of single fiber efficiency due to adhesion was proposed. A few 

selected nonwoven filter media developed in this work were first pleated and thereafter 

assembled in a commercial air intake system. The performance of the nonwoven air intake filters 

was assessed and compared with that of a commercial paper filter in accordance with the 
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globally accepted ISO 5011 standard. As compared to the commercial paper filter, the nonwoven 

air filters developed in this work exhibited much higher dust holding capacity, much lesser initial 

pressure drop, and much slower rise of pressure drop due to dust accumulation, besides much 

higher service life, more savings of energy, lower greenhouse gas emission, and less fuel 

consumption.  



 

सार 

मोटर वाहनों के इंजन के अधिक जीवन, बेहतर प्रदर्शन और कम पररचालन लागत के धलए इसमे लगे 

पररष्कृत वाय ु सेवन प्रणाली को उच्च गुणवत्ता वाले वाय ु धिल्टर की आवश्यकता होती है। इस र्ोि 

कायश में वाधणधययक इंजन को स्वच्छ वाय ु के आपधूतश के धलए धवधिन्न प्रकार के नयें अन्वेषणो पर 

आिाररत नानवोवेन धिल्टर मीधिया धवकधसत एवं उनके परीक्षण धकयें गयें। धिन्न-धिन्न िाइबर के 

आकार और आकृधत के बहुधवि धवतरण द्वारा धनधमशत हाइधिि नानवोवेन धिल्टर मीधिया तथा अलग-

अलग िाइबर आकार, आकृधत और धवधिन्न िाइबर अधिधवन्यास की पदानकु्रधमत व्यवस्था द्वारा 

प्रयोगर्ाला आिाररत नीिलपंच नानवोवेन मर्ीन का प्रयोग करके कम्पोधजट नानवोवेन धिल्टर मीधिया 

का उत्पादन धकया गया था। स्वधनधमशत स्पे्रइंग उपकरण द्वारा धिन्न-धिन्न तरल पदाथों का धछड़काव करके 

रासायधनक रूप से उपचाररत नानवोवेन धिल्टर मीधिया का उत्पादन िी धकया गया। 

धवधिन्न आकार, आकृधत एवं अधिधवन्यास में पदानकु्रधमत संरचना द्वारा धनधमशत कम्पोधजट नानवोवेन 

धिल्टर मीधिया का धनस्पंदन क्षमता का प्रदर्शन उत्कृष्ट पाया गया। तरल उपचाररत धिल्टर मीधिया ने 

गे्रधवमीधिक के साथ-साथ आंधर्क धनस्पंदन क्षमता, दबाव मे िीमी वधृि के साथ-साथ अनपुचाररत की 

तुलना में उच्च िलू िारण की क्षमता िी दजश की। तरल उपचाररत मीधिया में बडे़ कणों की तुलना में छोटे 

कणों के धलए आंधर्क धनस्पंदन क्षमता में उच्चपररमाण वधृि दजश की। 

xv



 

आसंजन के कारण एकल िाइबर स्कंदन क्षमता के धनिाशरण के धलए एक अधिव्यधि िी प्रस्ताधवत की 

गई है। इस र्ोि कायश में धवकधसत कुछ चधुनंदा नानवोवेन धिल्टर मीधिया को पहले प्लीट धकया गया 

और उसके बाद प्रदर्शन परीक्षण के धलए वाधणधययक वाय ु सेवन प्रणाली मे लगाया गया। धवकधसत 

धिल्टर मीधिया का परीक्षण धवश्व स्तर पर स्वीकृत आई० एस० ओ० 5011 के मानक पर धकया गया 

और इनके प्रदर्शन का मलू्यांकन और तुलना धवश्व बाजार में उपलब्ि वाधणधययक पेपर धिल्टर के साथ 

की गयी। वाधणधययक पेपर धिल्टर मीधिया की तुलना में, इस र्ोि कायश में धवकधसत नानवोवेन एअर 

धिल्टर ने बहुत अधिक िलू िारण क्षमता, बहुत कम प्रारंधिक दबाव और िलू जमा होने के कारण 

दबाव में िीमी वधृि के साथ-साथ इंजन की अधिक सेवा जीवन, अधिक ऊजाश की बचत, कम ग्रीनहाउस 

गैस उत्सजशन और कम इंिन की खपत िी पाया गया। 
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t    time 

F,lZ     thickness of liquid-treated filter medium 

pt     time taken by particle 

E     total efficiency of a single fibre 

m     total mass of filter media 

iS     total surface area of fibers of i-th component 

L   total length of all fibers in filter medium 

Li   total length of i-th component of fibers 

ZF   thickness of filter media 

v    velocity of fluid 

v    velocity vector 

0U     velocity of air at upstream approaching filter media 

lV     velocity of liquid 

pv     velocity of particle 

pv     velocity of the particle 

l     viscosity of liquid 

vis, pF     viscous dissipative force 

τ    viscous force acting on the fluid per unit volume of filter element 



 

xxxix 
 

i    volume fraction of i-th component of fibers 

kV    volume of k-th layer of filter media 

p,kV    volume of particles collected in k-th layer of filter media 

 S   vehicle speed 

fg    weight fraction of fibers in filter media 

lg    weight fraction of liquid in filter media 

lw    weight of liquid per unit area of filter media 




