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Abstract

The investigations were concentrated on axially symmetrical arrangements, which permit more convenient 
formation of electrostatic field and better practicability. The description of construction and results of preliminary 

investigations of axially symmetrical arrangement was presented in “Researches of model plasma reactor for purify 

Diesel exhaust gas of particulates” published in Journal of KONES 2006. In the publication the attention was drawn 
to the fundamental problems requiring the solution, and namely: 

The quick coating of electrodes insulators with soot, which took effect of leakance of corona discharge current 

and fading away of discharge, 

Somewhat low, over a dozen-percentage effectiveness of cleaning process in comparison with previously studied 

flat arrangement, which effectiveness came up to 40 %. 
 Subsequent investigations were concentrated on capturing of above-mentioned difficulties. Some modified 

variants of device were prepared. The number of electrodes was limited from three to only one, which was enclosed 

with insulator serving as the cardinal bracket of blades assembly generating corona discharge and the deflecting 
electrode. This new arrangement permitted examination of several variants of device described in present publication, 

which in consequence constrained searching of methods of soot settlement limitation to two final solutions: blowing-in 

of air stream in place of soot settlement (described in present publication) as well as burning the soot sediment on 
artificially warmed surface of insulator (in preparation). In order to improve the cleaning effectiveness of the system, 

the empirical tests of different variants of discharge area formation are carrying out with simultaneously 

measurement of discharge current, being the measure of its intensity. The subjects of comparison were among other 
things the mesh of thin wires and the aggregate of linear blades. Applying of filter modules in form of concentric 

meshes of different diameter of net mesh caused the improvement of cleaning effectiveness to over 40 %. 
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Streszczenie

W badaniach skoncentrowano si  na uk adach osiowo-symetrycznych, które pozwalaj  na dogodniejsze 

kszta towanie pola elektrostatycznego i stwarzaj  lepsze mo liwo ci wykonawcze. Opis konstrukcji i wyniki wst pnych 
bada  uk adu osiowo-symetrycznego opisano w publikacji zamieszczonej w „Journal of KONES 2006“[1]. 

W publikacji tej zwrócono uwag  na zasadnicze problemy wymagaj ce rozwi zania, a mianowicie: 

szybkie pokrywanie si  izolatorów elektrod sadz , co skutkowa o up ywno ci  pr du wy adowa  koronowych 
i zanikiem tych wy adowa ,

nisk  kilkunasto-procentow  skuteczno  oczyszczania urz dzenia w porównaniu z uprzednio badanym uk adem 

p askim, którym skuteczno  ta wynosi a ok. 40 %. 
 W dalszych badaniach skoncentrowano si  na opanowaniu powy szych trudno ci. Wykonano zmodyfikowane 

warianty urz dzenia, w którym ograniczono liczb  elektrod z trzech do jednej, otoczonej izolatorem, wykonanym jako 

g ówny wspornik zespo u ostrzy generuj cych wy adowania koronowe i elektrody odchylaj cej. Pozwoli o to na 
przebadanie kilku wariantów urz dzenia opisanych w niniejszej publikacji, co w konsekwencji sprowadzi o
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poszukiwania metod ograniczenia osadzania si  sadzy do dwóch rozwi za  - z nadmuchem strumienia powietrza w 
miejsca osadzania si  sadzy (opisanym w niniejszej publikacji) oraz z wypalaniem sadzy na sztucznie grzanej 

powierzchni izolatora (w przygotowaniu). W celu poprawy skuteczno ci oczyszczania, empirycznym badaniom 

poddawane s  ró ne warianty kszta towania pola wy adowa  koronowych, z pomiarem pr du tych wy adowa  jako 
miary ich intensywno ci. Badaniom poddano m.in. warianty z siatk  cienkich drutów w porównaniu z zespo em ostrzy 

liniowych. Po zastosowaniu modu u filtrów w postaci koncentrycznych siatek o ró nej rednicy oczek uzyskano 

popraw  skuteczno ci oczyszczania do ponad 40 %. 

S owa kluczowe:  

1. Wprowadzenie 

W Instytucie Lotnictwa od kilku lat badane s  uk ady oczyszczania spalin, w których 
generowane s  wy adowania koronowe dodatnio elektryzuj ce cz stki sta e niesione przez 
strumie  spalin, ulegaj ce nast pnie aglomeracji w polu elektrostatycznym i akceleracji 
w kierunku modu u wychwytuj cego. Pierwszy badany uk ad p aski umo liwia  prawie 40% 
skuteczno  oczyszczania, lecz by  niedogodny konstrukcyjnie, za  efektywno  oczyszczania 
uznano za niezadowalaj c . W dalszych badaniach skoncentrowano si  na uk adach osiowo-
symetrycznych, stwarzaj cych szersze mo liwo ci wariantowania konstrukcyjnego oraz 
kszta towania strefy wy adowa  koronowych i pola elektrostatycznego. Opis konstrukcji i wyniki 
wst pnych bada  uk adu osiowo-symetrycznego opisano w publikacji zamieszczonej w „Journal 
of KONES 2006”[1]. Uk ad ten zawiera  trzy promieniowo wprowadzone elektrody-wsporniki, 
os oni te metalowymi tulejkami, doprowadzaj ce wysokie napi cie do modu u ostrzy liniowych, 
na których generowane by y wy adowania koronowe. Elektroda odchylaj ca kierowa a
na adowane cz stki do osadnika bezw adno ciowego. Pomimo os oni cia elektrod na znacznej ich 
d ugo ci penetracja sadzy by a silna, co skutkowa o pokrywaniem si  ni  izolatorów elektrod 
w czasie zbyt krótkim z eksploatacyjnego punktu widzenia. Ponadto osadnik bezw adno ciowy nie 
zapewnia  zadawalaj cej skuteczno ci wychwytywania cz stek. Przyk ady wykorzystania 
reaktorów plazmowych zawarte s  tak e w publikacjach SAE [2, 3, 4, 5 i 6]. 

2. Uk ad osiowo-symetryczny. Wariant „I” 

Zaprojektowano i wykonano masywny izolator-wspornik umo liwiaj cy mocowanie modu u
ostrzy oraz elektrody odchylaj cej, redukuj c w ten sposób liczb  elektrod z trzech do jednej. 
Wykonano i przebadano szereg wariantów z jedn  elektrod  zwracaj c uwag  zarówno na 
zapobie enie osadzaniu si  sadzy w miejscach powoduj cych przep yw pr du mi dzy elektrod
a mas , jak i na skuteczno  oczyszczania. Poni ej opisano trzy z tych wariantów poddanych 
badaniom. Budowa urz dzenia oczyszczaj cego w wariancie I widoczna jest na rys.1. 

Rys. 1. Elektrostatyczne urz dzenie oczyszczaj ce spaliny z cz stek sta ych – wariant I 
Fig. 1. Electrostatic device for purifying exhaust fumes of particulates - variant I  
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Na ceramicznym wsporniku-izolatorze (1) zamocowana jest centralna os ona (2) elektrod. 
W opisywanym wariancie os ona ta posiada wysoki potencja  dodatni, gdy  po czona jest ona 
z elektrod  (3) doprowadzaj c  ten potencja  i elektrod  (4) odchylaj c  na adowane dodatnio 
cz stki sta e. Wy adowania koronowe generowane s  na ostrzach (5), (6) i (7). Ostrza (7) s
równocze nie kraw dziami opatek zawirowuj cych przep yw spalin tu  przed otwartym ko cem
centralnej os ony (2). Zawirowanie to wprowadzono, by w polu si  masowych skierowa  cz stki 
sadzy w kierunku cianek kana u przep ywu spalin i zapobiec ich penetracji w g b os ony.
Elektroda odchylaj ca (4) zag biona jest centralnie w module osadnika cz stek (8), zbudowanego 
w formie koncentrycznych siatek o oczkach ró nej rednicy. W opisanym reaktorze plazmowym 
istniej  dwa obszary, w których gromadz ca si  sadza mo e spowodowa  przep yw pr du mi dzy
elementami o wysokim potencjale dodatnim i obudow . Pierwszym z tych obszarów jest 
zewn trzna powierzchnia wspornika-izolatora (1). Badania powinny da  odpowied  na pytanie, na 
ile cz stki sadzy na adowane w strefie wy adowa  koronowych generowanych przez ostrza (5) 
i (6) i odchylane w polu si  elektrostatycznych w kierunku cianek kana u przep ywu spalin omin
powierzchni  izolatora bezpo rednio przyleg  do centralnej os ony (2). Drugim z tych obszarów 
jest powierzchnia izolatora znajduj ca si  wewn trz centralnej os ony (2). Osadzaniu si  sadzy na 
tej powierzchni powinny przeciwdzia a  si y masowe wywo ane zawirowaniem na opatkach (7) 
i si y elektrostatyczne dzia aj ce na cz stki sadzy naelektryzowane dodatkowo w pobli u ostrzy 
opatek. Wariant I posiada  ponadto istotn  cech  charakterystyczn  – neutralny potencja  cia a

centralnego, przynajmniej do chwili pokrycia si  izolatora sadz .
 Na rys. 2 – 4 zamieszczono zdj cia zasadniczych elementów uk adu w wariancie I.

Rys. 2. Zespó  ostrzy – cz  przednia reaktora plazmowego 

Fig. 2. Edges unit - front part of plasma reactor

Rys. 3. opatki zawirowuj ce (zaostrzone) i elektroda odchylaj ca - cz  tylna reaktora plazmowego 
Fig. 3. Swirling blades (sharpened) and deflective electrode - rear of plasma reactor
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Rys. 4. Filtr 

Fig. 4. Filter

Badania silnikowe wariantu I wykaza y zarówno niezadowalaj c  zdolno  oczyszczania, jak 
i niedostateczn  ochron  przed osadzaniem si  sadzy w miejscach niepo danych.

2. Uk ad osiowo-symetryczny. Wariant „II” 

W wariancie II (rys. 5 i 6) zachowano neutralny potencja  cia a centralnego, za  ostrza 
generuj ce wy adowania koronowe przeniesiono poza tulejk  os aniaj c  elektrod , id c zgodnie 
z kierunkiem przep ywu. Zamiast zaostrzonych opatek zawirowuj cych zamontowano 
podwy szone opatki w celu zwi kszenia intensywno ci zawirowania spalin za os on  elektrody. 
Ostrza wykonano w postaci siatki z cienkich drutów. Wariant ten pozwoli  na sprawdzenie, 
w jakim stopniu silniejsze ni  w poprzednim wariancie zawirowanie spalin zapobiegnie penetracji 
sadzy w g b os ony elektrody centralnej w kierunku izolatora i wspomo e przenikanie cz stek 
w g b separatora. Uzyskano istotn  popraw  skuteczno ci oczyszczania spalin z cz stek sta ych,
jednak e penetracja sadzy do wn trza tulejki os aniaj cej elektrod  by a nadal zbyt silna. 

Rys. 5. Przekrój - elektrostatyczne urz dzenie oczyszczaj ce spaliny z cz stek sta ych - wariant II  

Fig. 5. Section - electrostatic device for purifying exhaust fumes of particulates - variant II 
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Os ona elektrody centralnej (2) zamocowana na ceramicznym wsporniku (1) jest odizolowana 
zarówno od potencja u dodatniego jak i od potencja u masy. Potencja  dodatni przekazywany 
z zasilacza wysokiego napi cia pr tem (3) utrzymuj cym elektrod  centraln  w osi kana u
przep ywu spalin nie dochodzi do os ony elektrody centralnej (2). Ostrza z koncentrycznych siatek 
z cienkich drutów (5) generuj ce wy adowania koronowe umieszczono na pr tach (6). Na ko cu
os ony elektrody centralnej zamocowano opatki zawirowuj ce (7) nie b d ce ród em wy adowa
koronowych. Do elektrody centralnej do czono elektrod  odchylaj c  (4). Na adowane cz stki, 
odchylone w polu elektrostatycznym, wychwytywane s  przez walcowy separator siatkowy (8).  

Rys. 6. Wariant II – zmodyfikowane opatki zawirowuj ce i siatka cienkich drutów generuj cych 
 wy adowania koronowe 

Fig. 6. Variant II - the modified swirling blades and thin wires mesh generating the crown discharge

3. Uk ad osiowo-symetryczny. Wariant „III”

W wariancie III wprowadzono nadmuch powietrza wprowadzony do wewn trz centralnej 
os ony w jej przedniej cz ci (rys. 7). Pozosta e elementy – jak w wariancie II. 

Rys. 7. Elektrostatyczne urz dzenie oczyszczaj ce spaliny z cz stek sta ych - wariant III 

Fig. 7. Electrostatic device for purifying exhaust fumes of particulates – variant III
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Opisany uk ad poddano testowi wg europejskiej dyrektywy 97/68/EC (test 8-fazowy) przy 
napi ciu zasilaj cym 13 kV. Badania wykonano na silniku do wiadczalnym Ursus 4390. Na rys. 8. 
przedstawiono wyniki bada .

Rys. 8. Emisja cz stek sta ych w g/kWh wg dyrektywy europejskiej 97/68/EC przy napi ciu
zasilaj cym 13 kV i bez napi cia

Fig. 8. Particulates emission in [g/kWh] in acc. with 97/68/EC Directive at 13 kV DC supply and without voltage 

Badany uk ad oczyszczania spalin charakteryzowa  si  ponad 40% skuteczno ci  separacji 
cz stek sta ych. Stwierdzono ponadto spadek emisji w glowodorów i tlenku w gla o 12% przy 
napi ciu 13 kV. Nadmuch powietrza (3500l/h) do centralnej os ony izolatora (wybrano 
do wiadczalnie poprzez pomiar pr du wy adowa  przy nadmuchach od 2500l/h do 6500 l/h) 
zapobieg  penetracji sadzy w g b os ony elektrody centralnej w kierunku izolatora i zmniejszy
przenikanie cz stek w g b separatora, co pozwoli o na zdecydowane zwi kszenie czasu pracy 
urz dzenia i uzyskanie istotnej poprawy skuteczno ci oczyszczania spalin z cz stek sta ych.
 Wyniki bada  sugeruj , i  w próbach efektywnego kszta towania pola wy adowa  koronowych 
istotne b dzie dalsze zwi kszenie intensywno ci wy adowa  i obj to ci strefy wy adowa .

4. Przewidywane modyfikacje uk adu oczyszczania spalin 

wypalanie sadzy na sztucznie grzanej powierzchni izolatora, 
zmiana izolatora i uszczelnienie komory centralnej urz dzenia wraz z elementami 
kszta tuj cymi przep yw w komorze roboczej i os on zabezpieczaj cyh przed penetracj
sadzy w miejsca niepo dane,
oraz dalsze modyfikacje geometrycznego rozmieszczenia uk adu ostrzy generuj cych
wy adowania koronowe i elektrod odchylaj cych dla zwi kszenia skuteczno ci
oczyszczania.
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