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Abstract

The investigations concerning application of plasma reactor to cleaning Diesel exhaust gas of particulates have
been led at Institute of Aviation for several years. Crown discharges having positive potential generated in the reactor
hand this positive charge over to solid particles contained in engine’s fumes. Positively charged particles are subject
to agglomeration and then acceleration in electrostatic field, which makes possible their catching in filter module. In
present publication one of studied versions of device was described, in which the additional airflow against the high-
voltage electrode protecting insulator was applied to prevent the settling down of soot on them. The plasma reactor
was powered by 15 kV - high voltage, which allow generating of fully developed corona discharge. The extensive
investigations of value of corona discharge current were conducted depending on applied elements generating the
discharge (the mesh of thin wires or linear blades) as well as on their configuration. It was found, that the best effects
were achieved applying linear blades in form of two compact sets. The flow of fumes behind the reactor was divided in
two zones — the internal one, leading the more pure part of fumes and the external one, containing the particulates
deflected in electrostatic field, directed to filter module. The swirling vanes were placed on inlet of this module with
the aim of producing the field of force of inertia, in which the heavier then fumes particles could be thrown away
outside the channel limited with metal mesh and external side. The above mentioned elements form the space allowing
the accumulation of caught particulates. Preliminary investigations showed over 60% effectiveness of cleaning of
Diesel exhaust gas from solid particles and/or particulates.
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BADANIA WYBRANEJ WERSJI OSIOWO-SYMETRYCZNEGO
MODELOWEGO REAKTORA PLAZMOWEGO
DO OCZYSZCZANIA SPALIN SILNIKA
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM Z CZASTEK STALYCH

Streszczenie

Od kilku lat w Instytucie Lotnictwa prowadzone sq badania nad zastosowaniem reaktora plazmowego do
oczyszczania spalin silnika o zaplonie samoczynnym z czgstek stalych. W reaktorze generowane sq wyladowania
koronowe o potencjale dodatnim, ktory przekazuje czgstkom stalym zawartym w spalinach jednoimienny ladunek.
Dodatnio natadowane czgstki ulegajg nastepnie aglomeracji i akceleracji w polu elektrostatycznym, co umozliwia ich
wychwytywanie w module filtracyjnym. W niniejszej publikacji opisano jedng z badanych wersji urzgdzenia
oczyszczajgcego, w  ktérym  zastosowano nadmuch  dodatkowego powietrza  zabezpieczajgcy  izolator
wysokonapieciowej elektrody przed osadzaniem si¢ na niej sadzy. Reaktor plazmowy pracowal pod napieciem 15 kV
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generujgc w pelini rozwinigte wyladowania koronowe. Przeprowadzono obszerne badania wartosci prgdu wyladowan
koronowych w zaleznosci od zastosowanych elementow generujgcych wyladowania (siatki cienkich drutow, bgdz
ostrzy liniowych) oraz od ich konfiguracji. Stwierdzono, iz najlepsze efekty mozna uzyska¢ stosujqc ostrza liniowe w
postaci dwoch zwartych zestawow. Przeplyw spalin za reaktorem rozdzielono na dwie strefy - wewnetrzng
czysciejszych spalin oraz zewnmetrzng spalin zawierajgcych odchylone w polu elektrostatycznym czgstki stafe
kierowane do modutu filtracji. Modul ten wyposazono na wlocie w fopatki silnie zawirowujgce spaliny w celu
wytworzenia pola sil masowych odrzucajgcych cigzsze od spalin czgstki na zewngtrz kanatu ograniczonego metalowq
siatkg i Sciankg zewnetrzng. Elementy te tworzyly przestrzen umozliwiajgcq gromadzenie wychwyconych czgstek.
Wstepne badania wykazaty ponad 60% skutecznosé oczyszczania spalin z czgstek statych.

1. Wprowadzenie

Z dostepnych publikacji wynika, ze w wielu renomowanych osrodkach badawczych
w ostatnim dziesigcioleciu XX wieku rozpoczeto badania reaktoréw plazmowych w kierunku
oczyszczania spalin silnika Diesla z czastek stalych, badz w kierunku redukcji toksycznych
sktadnikéw spalin. Wigkszo$¢ czastek stalych zawartych w spalinach silnika o zaptonie
samoczynnym jest zjonizowana, tadunek niesiony przez czastki waha si¢ od 1 do 5 jednostek
elektrostatycznych, za$ udziat czastek natadowanych stanowi 70-88% [1, 2]. Zacheta do podjecia
badan nad elektrostatycznym oczyszczaniem spalin z czastek stalych byt fakt, iz nie trzeba byto
sztucznie jonizowaé czastek, a efekty uzyskiwano juz przy napigciu kilku kV, podczas gdy
w elektrofiltrach stosowane sa napigcia co najmniej o rzad wielkosci wyzsze [3]. Efektywnos¢
oczyszczania uzyskiwana ta droga okazata si¢ zbyt niska wobec szybko zaostrzajacych sig
przepiséw ekologicznych i wobec konkurencyjnego rozwoju filtrow sadzowych. Wkrétce pojawily
si¢ informacje o badaniach zmierzajacych do obnizenia emisji NOx poprzez wyladowania
koronowe w spalinach [4, 5]. Podstawowe informacje o reaktorach plazmowych zostaly dobrze
przedstawione w [5]. Badano wiele rodzajow reaktorow plazmowych. Do najczesciej opisywanych
nalezg reaktory oparte o zjawisko wytadowan koronowych poprzez warstwe dielektryka lub
warstwe granulatu, w ktorych stosuje si¢ napigcie zmienne. Inng ideg bylo stosowanie wytadowan
koronowych wywotywanych przez staty wysokonapieciowy potencjal dodatni lub ujemny w celu
jednoimiennego naladowania czgstek z nastgpng ich akceleracja w polu elektrostatycznym
1 wychwytywaniem w specjalnych modutach. Przyktadem rozwoju tej idei byly opisane w [6]
badania prowadzone w firmie Robert Bosch A.G. nad urzadzeniem, w ktérym zastosowano uktad
zgbatych wktadek wirowych wtryskiwacza jako generatora wytadowan koronowych. Naladowane
czastki przyspieszane w polu elektrostatycznym ulegaty aglomeracji i kierowane byty do cyklonu
wychwytujacego. W 2000 r. podobne badania rozpoczeto w Instytucie Lotnictwa uzyskujac w
»plaskim” urzadzeniu oczyszczajacym efektywnos¢ oczyszczania dochodzaca do 40%, [6].
Obecnie badania sg kontynuowane w ramach projektu badawczego 4 T12D 042 29, w ktérym za
cel postawiono sobie opracowanie urzadzenie pracujacego w ukladzie osiowo-symetrycznym.
Pierwsze efekty tej ostatniej pracy przedstawiano na konferencjach KONES [7,8]. Jednym
z najtrudniejszych do rozwigzania probleméw byto szybkie osadzanie si¢ sadzy na izolatorach
elektrod, co uniemozliwiato skuteczng prace urzadzenia w dluzszym okresie czasu. W wersji
urzadzenia opisanej ponizej uzyskano znaczny postep w tym zakresie.

2. Badana wersja urzadzenia oczyszczajacego

Na ponizszym Rys. 1. przedstawiono badane osiowo-symetryczne modelowe urzadzenie
oczyszczajace spaliny z czastek statych.

W kanale (1) odprowadzajacym spaliny z silnika (4-cyl. silnik doswiadczalny Ursus 4390),
usytuowanym za kolektorem wylotowym silnika, zabudowano reaktor plazmowy 1 modut
filtracyjny. Potencjat dodatni (12— 15kV wzgledem obudowy) generowany przez zasilacz
f-my Ultravolt doprowadzono poprzez elektrode (2) umieszczong wewnatrz ceramicznego
wspornika-izolatora (3). Na poziomej elektrodzie roboczej (4) mocowano kolejne warianty
elementéw generujacych wyladowania koronowe (5) (na rysunku - wariant zdwojonych ostrzy
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liniowych), tarczki (6) zapobiegajace osadzaniu si¢ sadzy na izolatorze oraz elektrode (7)
odchylajaca dodatnio natadowane czastki state w kierunku odsrodkowym.

Rys. 1. Osiowo-symetryczny model reaktora plazmowego spalin silnika o zaplonie samoczynnym z czgstek stafych
Fig. 1. Axially symmetrical model plasma reactor to cleaning diesel exhaust gas of particulates

8 2 (12-15 kV) 9

Rys. 2. Przekrdj - urzqdzenie oczyszczajgce spaliny z czgstek stafych
Fig. 2. Cross section - device for purifying exhaust fumes of particulates

Penetracji sadzy w kierunku izolatora (3) przeciwdziatal strumien powietrza wdmuchiwany
przewodem (8). Centralna ostona (9) poziomej elektrody (4) rozszerzata si¢ w koncowej czesci,
w ktdrej nawiercono szereg otwordw. Zmniejszenie przekroju poprzecznego przeptywu spalin
wtej czesci kanalu powodowalo wzrost predkosci przeplywu spalin 1 spadek cisnienia
statycznego. Wewnatrz centralnej ostony cisnienie statyczne bylo wyzsze, co generowato
przeptyw zwrotny poprzez otwory w oslonie zapobiegajacy penetracji sadzy w glab ostony. Za
obszarem wytadowan koronowych przeptyw spalin rozdzielono na dwie czes$ci. Dodatnio
natadowane czastki state odchylane w polu elektrostatycznym miedzy obudowa a elektroda
odchylajaca (7) kierowane byly na zewnatrz. Ta czg$¢ spalin przeptywata poprzez topatki
zawirowujace (10) modutu filtrujacego wyposazonego w dwie cylindryczne siatki. Siatka (11)
tworzyta réwnoczesnie przestrzen ograniczajacg centralng czes¢ przeptywu spalin, siatka (12)
umozliwiala przedostawanie si¢ czastek statych do przestrzeni (13), w ktérej gromadzono
wychwycone czastki. Czastki stale niesione przez przeptyw zawirowany topatkami (10) poddane
byty dodatkowo odchylaniu w polu sit masowych wywotanych ruchem wirowym. Czastki stale,
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ktore mogty by¢ niesione przez centralny przeptyw spalin odchylane byly w kierunku siatki (11)
pod warunkiem, iz uzyskaly one fadunek dodatni. Opisany wariant urzadzenia oczyszczajacego
umozliwial wykonywanie testow, np. testu 8-fazowego ECE, bez koniecznosci czestego
czyszczenia izolatora elektrody. Natomiast konstrukcja wyodrebniajgca przestrzen (13)
przeznaczong do magazynowania czastek staltych wymaga modyfikacji, jesli ma spetnia¢ swoja
role w dluzszym okresie czasu. W trakcie badan przestrzen (13) oprdzniana byta z sadzy przed
kazdym testem, co nie bylo klopotliwe ze wzgledu na mozliwos¢ poziomego przemieszczania
zewnetrznej Scianki zamocowanej suwliwie wzgledem obudowy.

3. Dobor elementow generujacych wyladowania koronowe

Empirycznego doboru dokonano na podstawie poroOwnania wartosci pragdu wytadowan
koronowych generowanych poprzez badane warianty elementow w urzadzeniu zabudowanym
w kolektorze wylotowym spalin. Przebadano dwa zasadnicze warianty elementow - wariant
z siatka cienkich drutéw 1 wariant ostrzy liniowych. W trakcie badan zmieniano nie tylko rodzaj
elementow, lecz takze wzajemne usytuowanie elementéw wzgledem siebie, wzgledem centralne;j
ostony 1 wzgledem modutu filtracji. Usytuowanie to miato istotny wptyw na prad wyladowan
koronowych. Ponizej przedstawiono wyniki badan pordwnawczych ograniczajac si¢ do najbardziej
istotnych.

3.1. Badane elementy generujace wyladowania koronowe

Przebadano pojedyncza, podwdjna i potrojng siatke cienkich drutéw oraz pojedynczy,
podwojny 1 potrojny zwarty uktad ostrzy liniowych. Na Rys. 3-4 przedstawiono niektére
z badanych elementow generujacych wytadowania koronowe.

Rys. 3. Potrdjna siatka cienkich drutow
Fig. 3. Threefold mesh of thin wires

3.2. Wartosci natezenia pradu wyladowan koronowych

Na ponizszych rysunkach przedstawiono pordéwnanie wartosci nat¢zenia pragdu wytadowan
koronowych dla zasadniczych wariantow elementow generujacych te wyladowania (rozdz. 3.1).
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Rys. 4. Pojedynczy ukiad ostrzy liniowych
Fig. 4. Single configuration of linear blades
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Rys. 5. Poréwnanie natezenia prgdu wyladowan koronowych na siatkach z cienkich drutow
Fig. 5. The comparison of crown discharges amperage on meshes from thin wires
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Rys. 6. Poréwnanie natgzenia prgdu wyladowan koronowych na ostrzach liniowych
Fig. 6. The comparison of crown discharges amperage on linear blades
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Z porownania powyzszych wykreséw wynika, ze natezenie pradu wytadowan koronowych
generowanych na przebadanych ostrzach liniowych jest znacznie wyzsze niz w przypadku
siatki cienkich drutéw. Najbardziej efektywny okazat si¢ zwarty podwdjny uklad ostrzy
liniowych (Rys. 2.).

4. Uzyskana efektywnos¢ oczyszczania spalin z czastek stalych

Ponizej przedstawiono wyniki efektywnosci oczyszczania spalin w wariancie (Rys. 1.)
dobranym w trakcie opisanych wyzej badan.

@ PTg/kW h]

0 kV 15 kV

Rys. 7. Emisja czgstek stalych w g/kWh wg dyrektywy europejskiej 97/68/EC przy napigciu zasilajgcym 15 kV
i bez napiecia
Fig. 7. Particulates emission in [g/kWh] in acc. with 97/68/EC Directive at 15 kV DC supply and without voltage

Badany uktad oczyszczania spalin charakteryzowal si¢ ponad 60% skutecznos$cia separacji
czastek statych.

5. Podsumowanie

- Skutecznie zabezpieczono izolator wysokonapigeciowej elektrody przed osadzaniem si¢ na nim
sadzy wprowadzajac nadmuch dodatkowego powietrza 1 odpowiednio ksztaltujac pole
przeptywu spalin w koncowej czesci reaktora plazmowego. Dla potwierdzenia skutecznosci
rozwiazania przewiduje si¢ wykonanie proby 10-godzinne;j,

- W wyniku badan stwierdzono, iz prad wyladowan koronowych zalezy zaréwno od rodzaju
zastosowanych ostrzy generujacych te wytadowania jak tez od ich geometrycznej konfiguracji
1 potozenia wzgledem poszczegdlnych elementow urzadzenia. Celowe s3 dalsze pogtgbione
badania w tym zakresie,

- Dopracowania wymaga modut filtracji spalin dla umozliwienia gromadzenia wychwyconych
czastek w oddzielnym zasobniku. Uzyty modut czesciowo zastgpuje cyklon poprzez
zastosowanie intensywnego zawirowania spalin. Jednakze nie wystepuje w nim zmiana
kierunku przeptywu, za$ osadzone czastki moga powracaé¢ do strumienia spalin. W uktadzie
ptaskim [6, 7] uktad konstrukcyjny byl znacznie korzystniejszy niz w ukladzie osiowo-
symetrycznym,

- Mimo to, iz modut filtracji nalezy udoskonali¢, uzyskano 60% skutecznos¢ oczyszczania spalin
w 8-fazowym tescie wg Dyrektywy ECE,

- W dalszych badaniach przewiduje si¢ wykonanie testdw emis;ji toksycznych sktadnikow spalin.
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