Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 13, No. 3

RESEARCHES OF MODEL PLAZMA REACTOR FOR PURIFY DIESEL
EXHAUST GAS OF PARTICULATES

Andrzej Zawadzki
Andrzej Irzycki
Piotr Kalina
Krzysztof Snopkiewicz

Instytut Lotnictwa
Al. Krakowska 110/114, 00-256 Warszawa
tel.: +48 22 8460011 w 683, fax: +48 22 8465774
e-mail: andzaw@ilot.edu.pl
andrzej.irzycki@ilot.edu.pl

Abstract

The device being investigated generates the low-temperature corona discharge in the stream of exhaust gas,
causing the positive charging of particulates. The charged particulates are coming in electrostatic field to
agglomeration and acceleration and next mechanically separated from the fumes. The reactor is powered by 10 — 15
kV DC voltage. This work is a continuation of the previously reconnaissance research conducted in Institute of
Aviation which showed, that principle problem to be resolved was the deposit of soot between high-voltage electrodes
and their insolating housing which caused a current leakage and in effect gradual drop of supply voltage resulting the
restriction of reactor’s effective work time. However the 40% effectiveness of exhaust gas purifying of particulates
was the result, which encouraged the authors to continuation of research work. As opposed to earlier “flat” structure,
the mentioned one is made as an axial symmetrical. The device is placed immediately behind the exhaust manifold and
works in high temperature area. Several variants of basic reactor’s structures were investigated. Subsequent research
work will comprise modifications of discharge zone and electrostatic field geometry as well improving efficiency of
mechanical particulates separator.

BADANIA MODELOWEGO REAKTORA PLAZMOWEGO DO OCZYSZCZANIA
SPALIN SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM Z CZASTEK STALYCH

Streszczenie

Badane urzqdzenie Wytwarza w strumieniu spalin niskotemperaturowe wyladowania koronowe powodujqce jedno-
imienne dodatnie natadowanie czqstek stalych. Obdarzone tadunkiem czqstki state ulegajq aglomeracji i akceleracji w
polu elektrostatycznym, a nastepnie sq mechanicznie oddzielane od strumienia spalin. Urzqdzenie jest zasilane prq-
dem stalym o roboczym napieciu 10— 15 kV. Prace stanowiq kontynuacje badan rozpoznawczych prowadzonych w In-
stytucie Lotnictwa, w wyniku ktorych okazalo sie, Ze zasadniczym problemem do rozwiqzania bylo osadzanie sie sadzy
miedzy elektrodami wysokiego napiecia a ich izolacyjnq obudowq powodujace przeptyw pradu, a w efekcie stopniowy
spadek napiecia zasilania skutkujqcy ograniczeniem czasu efektywnej pracy urzqdzenia. Jednakze uzyskanie ok. 40%
skutecznosci oczyszczania spalin z czqstek stalych uznano za efekt zachecajacy do dalszych badan. W odroznieniu od
uprzednio badanego modelu plaskiego obecne modelowe urzqdzenie wykonano w ukladzie osiowo-symetrycznym.
Urzqdzenie usytuowane za kolektorem wylotowym silnika pracuje w strefie spalin o wysokiej temperaturze. Przeba-
dano w kilku wariantach wyjsciowe modelowe urzqdzenie bedqce podstawq dalszych modyfikacji, ktore obejmowac
bedq zarowno ksztaltowanie strefy wyladowan koronowych i odchylajqcego pola elektrostatycznego, jak i doskonale-
nie mechanicznego separatora czqstek.
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1. Wprowadzenie

Istnieje wiele rodzajow reaktorow plazmowych badanych w aspekcie oddziatywania na spaliny
silnikow tlokowych. Reaktory oparte o zjawisko wyladowan koronowych przez warstwg dielek-
tryka lub warstwe granulatu zasilane pradem zmiennym nie umozliwiaja jednoimiennego natado-
wania czastek statych. Sa one stosowane gtownie w badaniach oddziatywania wytadowan na tok-
syczne skfadniki spalin. W niektérych urzadzeniach wytwarza si¢ wytadowania tukowe w celu
termicznego utleniania czastek. Reaktory wykorzystujace niskotemperaturowe wyltadowania koro-
nowe uzyskiwane poprzez umieszczenie w silnym polu elektrostatycznym cienkich drutow lub
ostrzy umozliwiaja jednoimienne natadowanie czastek statych, a nastepnie ich akceleracjg 1 aglo-
meracj¢ w celu odseparowania czastek ze strumienia spalin. Dane na temat reaktoré6w plazmowych
zawarte sa m.in. w publikacjach SAE [1,2,3,4,5]. W [1] opisano badania prowadzone w firmie Ro-
bert Bosch A.G. z uzyciem urzadzenia, w ktorym wytadowania koronowe uzyskiwano w statym
polu elektrostatycznym na ostrzach wktadek wirowych wtryskiwacza. Jednoimiennie naladowane
czastki przyspieszane w polu elektrostatycznym wychwytywane byty za pomoca cyklonu. Badania
uktadu wg ,,US Federal Test” wykazaty 58% skuteczno$¢ wychwytywania czastek przy 3% wzro-
$cie zuzycia paliwa.

2. Uklad plaski

W Instytucie Lotnictwa w 2002 r. wykonano badania rozpoznawcze urzadzenia, w ktérym jako
ostrza, na ktérych uzyskiwano wytadowania koronowe wykorzystano zyletki (projekt Nr 9 T12D
015 19). Na rys. 1. przedstawiono schemat tego urzadzenia. W ptaskim kanale (1) umieszczono
stos ostrzy liniowych (2) o potencjale dodatnim wytworzonym przez wysokie napigcie state mig-
dzy ostrzami a kolektorem spalin. Izolatory elektrod (3) wyprowadzono poza kolektor i ostonigto
tulejkami (4) w celu zabezpieczenia przed zabrudzeniem sadza powodujaca przeptyw pradu mig-
dzy elektrodami a masa. Stos ostrzy liniowych zamocowano na ramce (5) w sposéb umozliwiajacy
zmiang jego potozenia wzdtuz kanatlu przeptywu spalin. Za stosem umieszczono elektrodg (6) od-
chylajaca dodatnio natadowane czastki w kierunku $cianek kanatu w celu skierowania ich do kie-
szeni (7). Spaliny przeptywajace przez kieszenie kierowane byty do cyklonéw (8), w ktérych wy-
chwytywano wigksze zaglomerowane czastki stale. Oba przeptywy taczyly si¢ powtérnie za cy-
klonami. Z potaczonych przeplywow pobierano probki spalin do pomiaru emisji czastek statych i
toksycznych sktadnikow gazowych.

Rys. 1. Elektrostatyczne urzqdzenie oczyszczajqce spaliny z czqstek stalych opracowane w Instytucie Lotnictwa
Fig. 1. Electrostatic device for purifying exhaust fumes of particulates, designed in Institute of Aviation
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Badania przeprowadzono przy trzech roznych warto$ciach napigcia statego: 10, 11 1 12 kV. Po-
ziom 10 kV zapewnial wystgpowanie w petni rozwinigtych wytadowan koronowych. Na poniz-
szym diagramie (rys. 2) widoczne sa efekty wychwytywania czastek stalych przez opisane urza-
dzenie oczyszczajace.
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Rys. 2. Emisja czqstek statych w [ g/kWh] wg dyrektywy europejskiej 97/68/EC w zaleznosci od napiecia statego
Fig. 2. Particulates emission in [g/kWh] in accordance with 97/68/EC Directive depending on direct voltage

Badany uktad elektrostatycznego oczyszczania spalin charakteryzowat si¢ ponad 40% skutecz-
no$cia separacji czastek statych. Stwierdzono ponadto spadek emisji weglowodorow o 32% 1
tlenku wegla o 17% przy napigeciu 12 kV. Zasadniczym problemem funkcjonalnym bylo przewo-
dzenie pradu przez sadze osiadajaca stopniowo migdzy elektrodami wysokiego napigcia a ich obu-
dowa, co ograniczato czas pracy urzadzenia. przewodzenie pradu poprzez sadzg zawarta w spali-
nach ograniczalo natomiast maksymalna warto$¢ napigcia do 12 kV. Urzadzenie pracowalo w stre-
fie spalin o wysokiej temperaturze za kolektorem wylotowym silnika. Uznano, Ze usunigcie tych
mankamentow jest warunkiem koniecznym dla ewentualnego praktycznego zastosowania tej me-
tody oczyszczania spalin, ktéra bytaby szczegdlnie dogodna w przypadku silnikéw pracujacych w
pomieszczeniach zamknigtych. Jedna zalet metody moze okazac si¢ aglomeracja i separacja naj-
bardziej szkodliwych nanoczastek.

3. Uklad osiowo-symetryczny

W roku 2006 pojawita si¢ mozliwo$¢ kontynuowania badan w ramach projektu badawczego Nr
4 T12D 042 29 ,,Opracowanie modelowego reaktora plazmowego oczyszczajacego spaliny z cza-
stek stalych”. W badaniach skoncentrowano si¢ na uktadach osiowo-symetrycznych, ktére po-
zwalaja na dogodniejsze ksztaltowanie pola elektrostatycznego i stwarzaly lepsze mozliwosci wy-
konawcze. Wyjsciowy uktad modelowy przedstawiono na rys.3.
Centralna ostong (1) elektrody dodatniej (2) zamocowano w kanale odprowadzajacym spaliny (3)
za pomoca trzech tulejek (4) wyprowadzonych daleko poza strefg¢ przeptywu. Celem takiego roz-
wigzania bylo przeciwdziatanie osiadaniu sadzy na izolatorach elektrod (5) co powodowaloby
przeptyw pradu migdzy ostonami a elektrodami, a w konsekwencji spadek napigcia. Elektrode
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wyprowadzona poza centralng ostong uzbrojono w stos ostrzy (6) oraz przedhuzono o pret (7)
spetniajacy rolg elektrody odchylajacej dodatnio natadowane czastki w kierunku obudowy. Wokot
elektrody odchylajacych zamontowano stozkowy kanat (8) z szeregiem otworéw umozliwiajacych
przedostawanie si¢ odchylonych czastek stalych do kieszeni(9) miedzy kanatem (3) a przesuwna
tuleja (10). Przesuwanie tulei (10) umozliwialo dobor wielkosci szczeliny (11) ze wzgledu na
efektywnos¢ bezwladnosciowego wychwytywania czastek przez kieszen (9).

Rys. 3. Wyjsciowy osiowo-symetryczny modelowy uklad oczyszczajqcy spaliny z czqstek stalych
Fig. 3. Initial axial-symetrical model device of exhaust purifier of particulates

Opisany uktad poddano serii testow wg europejskiej dyrektywy 97/68/EC (test 8-fazowy) przy
napigciu zasilajacym 11 kV przy réoznych wielko$ciach szczeliny (10). Badania wykonano na sil-
niku do$wiadczalnym Ursus 4390. Na rys. 4. przedstawiono wyniki badan przy dobranej wielkosci
szczeliny w poréwnaniu z uktadem bez napigcia zasilajacego.

0 kv 11 kV

Rys. 4. Emisja czqstek statych w g/kWh wg dyrektywy europejskiej 97/68/EC przy napieciu
zasilajqcym 11 kV i bez napiecia
Fig. 4. Particulates emission in [g/kWh] in acc. with 97/68/EC Directive at 11 kV DC supply and without voltage
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Wyniki uzyskane na wyj$ciowym oczyszczajacym ukladzie osiowo-symetrycznym byty gor-

sze od uzyskanych uprzednio w uktadzie ptaskim. Poza tym znaczne odsunigcie izolatorow elek-
trod od gtownego przepltywu spalin nie spetnito oczekiwan, gdyz penetracja sadzy byta tak silna,
ze mozliwe byto przeprowadzenie zaledwie jednego testu, po ktorym kazdorazowo oczyszczano
elektrody z sadzy. W zwiazku z opisanymi mankamentami przewidziano opisane ponizej modyfi-
kacje uktadu.

4. Przewidywane modyfikacje ukladu oczyszczania spalin

w pierwszej kolejnosci przewiduje si¢ zamontowanie topatek zawirowujacych przeptyw na
centralnej ostonie elektrody (1) — rys.3.; stworzone w ten sposob pole promieniowych sit
masowych powinno odchyla¢ czastki sadzy w kierunku obudowy i1 zapobiega¢ penetracji
sadzy do wngtrza ostony,

rozwaza si¢ inne sposoby zapobiegania osiadaniu sadzy na izolatorach elektrod, np..
wdmuchiwanie strumienia powietrza do tulejek ostonowych (4) — rys.3., czy tez wypalanie
sadzy za pomoca elementdw grzejnych umieszczonych w tulejkach ostonowych,

dla ulatwienia zabiegdw utrudniajacych osadzaniu si¢ sadzy na izolatorach elektrod
przewiduje si¢ zamocowanie centralnej ostony elektrody za pomoca jednej tylko tulejki
ostonowej zamiast trzech, co jest istotnym udogodnieniem np. w przypadku w/w wdmu-
chiwania powietrza,

przewiduje si¢ modyfikacje segmentu wychwytujacego odchylone w polu sit
elektrostatycznych czastki stale, np. poprzez cylindrycznie usytuowane na obwodzie ka-
natu przeplywu spalin siatki metalowe o stopniowo malejacych oczkach; po zdemontowa-
niu segmentu zgromadzone sadze moglyby zosta¢ usunigte, np. w procesie wypalania,
przewiduje si¢ modyfikacje uktadu ostrzy generujacych wyladowania koronowe 1 elektrod
odchylajacych w celu empirycznego ksztattowania pola elektrostatycznego dla zwigkszenia
skutecznos$ci oczyszczania.
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