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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 ZAP�ONIE SAMOCZYNNYM Z CZSTEK STA�YCH 

 
Streszczenie 

Od kilku lat w Instytucie Lotnictwa prowadzone s� badania nad zastosowaniem reaktora plazmowego do 
oczyszczania spalin silnika o zap�onie samoczynnym z cz�stek sta�ych. W reaktorze generowane s� wy�adowania 
koronowe o potencjale dodatnim, który przekazuje cz�stkom sta�ym zawartym w spalinach jednoimienny �adunek. 
Dodatnio na�adowane cz�stki ulegaj� nast�pnie aglomeracji i akceleracji w polu elektrostatycznym, co umo	liwia ich 
wychwytywanie w module filtracyjnym. W niniejszej publikacji opisano jedn� z badanych wersji urz�dzenia 
oczyszczaj�cego, w którym zastosowano nadmuch dodatkowego powietrza zabezpieczaj�cy izolator 
wysokonapi�ciowej elektrody przed osadzaniem si� na niej sadzy. Reaktor plazmowy pracowa� pod napi�ciem 15 kV 
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generuj�c w pe�ni rozwini�te wy�adowania koronowe. Przeprowadzono obszerne badania warto�ci pr�du wy�adowa� 
koronowych w zale	no�ci od zastosowanych elementów generuj�cych wy�adowania (siatki cienkich drutów, b�d� 
ostrzy liniowych) oraz od ich konfiguracji. Stwierdzono, i	 najlepsze efekty mo	na uzyska� stosuj�c ostrza liniowe w 
postaci dwóch zwartych zestawów. Przep�yw spalin za reaktorem rozdzielono na dwie strefy - wewn�trzn� 
czy�ciejszych spalin oraz zewn�trzn� spalin zawieraj�cych odchylone w polu elektrostatycznym cz�stki sta�e 
kierowane do modu�u filtracji. Modu� ten wyposa	ono na wlocie w �opatki silnie zawirowuj�ce spaliny w celu 
wytworzenia pola si� masowych odrzucaj�cych ci�	sze od spalin cz�stki na zewn�trz kana�u ograniczonego metalow� 
siatk� i �ciank� zewn�trzn�. Elementy te tworzy�y przestrze� umo	liwiaj�c� gromadzenie wychwyconych cz�stek. 
Wst�pne badania wykaza�y ponad 60% skuteczno�� oczyszczania spalin z cz�stek sta�ych. 
 
1. Wprowadzenie 

Z dost�pnych publikacji wynika, �e w wielu renomowanych orodkach badawczych 
w ostatnim dziesi�cioleciu XX wieku rozpocz�to badania reaktorów plazmowych w kierunku 
oczyszczania spalin silnika Diesla z cz	stek sta�ych, b	d� w kierunku redukcji toksycznych 
sk�adników spalin. Wi�kszo� cz	stek sta�ych zawartych w spalinach silnika o zap�onie 
samoczynnym jest zjonizowana, �adunek niesiony przez cz	stki waha si� od 1 do 5 jednostek 
elektrostatycznych, za udzia� cz	stek na�adowanych stanowi 70-88% [1, 2]. Zach�t	 do podj�cia 
bada
 nad elektrostatycznym oczyszczaniem spalin z cz	stek sta�ych by� fakt, i� nie trzeba by�o 
sztucznie jonizowa� cz	stek, a efekty uzyskiwano ju� przy napi�ciu kilku kV, podczas gdy 
w elektrofiltrach stosowane s	 napi�cia co najmniej o rz	d wielkoci wy�sze [3]. Efektywno� 
oczyszczania uzyskiwana t	 drog	 okaza�a si� zbyt niska wobec szybko zaostrzaj	cych si� 
przepisów ekologicznych i wobec konkurencyjnego rozwoju filtrów sadzowych. Wkrótce pojawi�y 
si� informacje o badaniach zmierzaj	cych do obni�enia emisji NOx poprzez wy�adowania 
koronowe w spalinach [4, 5]. Podstawowe informacje o reaktorach plazmowych zosta�y dobrze 
przedstawione w [5]. Badano wiele rodzajów reaktorów plazmowych. Do najcz�ciej opisywanych 
nale�	 reaktory oparte o zjawisko wy�adowa
 koronowych poprzez warstw� dielektryka lub 
warstw� granulatu, w których stosuje si� napi�cie zmienne. Inn	 ide	 by�o stosowanie wy�adowa
 
koronowych wywo�ywanych przez sta�y wysokonapi�ciowy potencja� dodatni lub ujemny w celu 
jednoimiennego na�adowania cz	stek z nast�pn	 ich akceleracj	 w polu elektrostatycznym 
i wychwytywaniem w specjalnych modu�ach. Przyk�adem rozwoju tej idei by�y opisane w [6] 
badania prowadzone w firmie Robert Bosch A.G. nad urz	dzeniem, w którym zastosowano uk�ad 
z�batych wk�adek wirowych wtryskiwacza jako generatora wy�adowa
 koronowych. Na�adowane 
cz	stki przyspieszane w polu elektrostatycznym ulega�y aglomeracji i kierowane by�y do cyklonu 
wychwytuj	cego. W 2000 r. podobne badania rozpocz�to w Instytucie Lotnictwa uzyskuj	c w 
„p�askim” urz	dzeniu oczyszczaj	cym efektywno� oczyszczania dochodz	c	 do 40%, [6]. 
Obecnie badania s	 kontynuowane w ramach projektu badawczego 4 T12D 042 29, w którym za 
cel postawiono sobie opracowanie urz	dzenie pracuj	cego w uk�adzie osiowo-symetrycznym. 
Pierwsze efekty tej ostatniej pracy przedstawiano na konferencjach KONES [7,8]. Jednym 
z najtrudniejszych do rozwi	zania problemów by�o szybkie osadzanie si� sadzy na izolatorach 
elektrod, co uniemo�liwia�o skuteczn	 prac� urz	dzenia w d�u�szym okresie czasu. W wersji 
urz	dzenia opisanej poni�ej uzyskano znaczny post�p w tym zakresie. 

 
2. Badana wersja urz�dzenia oczyszczaj�cego 

Na poni�szym Rys.  1. przedstawiono badane osiowo-symetryczne modelowe urz	dzenie 
oczyszczaj	ce spaliny z cz	stek sta�ych. 

W kanale (1) odprowadzaj	cym spaliny z silnika (4-cyl. silnik dowiadczalny Ursus 4390), 
usytuowanym za kolektorem wylotowym silnika, zabudowano reaktor plazmowy i modu� 
filtracyjny. Potencja� dodatni (12 – 15 kV wzgl�dem obudowy) generowany przez zasilacz 
f-my Ultravolt doprowadzono poprzez elektrod� (2) umieszczon	 wewn	trz ceramicznego 
wspornika-izolatora (3). Na poziomej elektrodzie roboczej (4) mocowano kolejne warianty 
elementów generuj	cych wy�adowania koronowe (5) (na rysunku - wariant zdwojonych ostrzy 
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liniowych), tarczki (6) zapobiegaj	ce osadzaniu si� sadzy na izolatorze oraz elektrod� (7) 
odchylaj	c	 dodatnio na�adowane cz	stki sta�e w kierunku odrodkowym. 
 

 
Rys.  1. Osiowo-symetryczny model reaktora plazmowego spalin silnika o zap�onie samoczynnym z cz�stek sta�ych 

Fig. 1. Axially symmetrical model plasma reactor to cleaning diesel exhaust gas of particulates 
 

 
Rys. 2. Przekrój - urz�dzenie oczyszczaj�ce spaliny z cz�stek sta�ych  

Fig. 2. Cross section - device for purifying exhaust fumes of particulates 
 

Penetracji sadzy w kierunku izolatora (3) przeciwdzia�a� strumie
 powietrza wdmuchiwany 
przewodem (8). Centralna os�ona (9) poziomej elektrody (4) rozszerza�a si� w ko
cowej cz�ci, 
w której nawiercono szereg otworów. Zmniejszenie przekroju poprzecznego przep�ywu spalin 
w tej cz�ci kana�u powodowa�o wzrost pr�dkoci przep�ywu spalin i spadek cinienia 
statycznego. Wewn	trz centralnej os�ony cinienie statyczne by�o wy�sze, co generowa�o 
przep�yw zwrotny poprzez otwory w os�onie zapobiegaj	cy penetracji sadzy w g�	b os�ony. Za 
obszarem wy�adowa
 koronowych przep�yw spalin rozdzielono na dwie cz�ci. Dodatnio 
na�adowane cz	stki sta�e odchylane w polu elektrostatycznym mi�dzy obudow	 a elektrod	 
odchylaj	c	 (7) kierowane by�y na zewn	trz. Ta cz�� spalin przep�ywa�a poprzez �opatki 
zawirowuj	ce (10) modu�u filtruj	cego wyposa�onego w dwie cylindryczne siatki. Siatka (11) 
tworzy�a równoczenie przestrze
 ograniczaj	c	 centraln	 cz�� przep�ywu spalin, siatka (12) 
umo�liwia�a przedostawanie si� cz	stek sta�ych do przestrzeni (13), w której gromadzono 
wychwycone cz	stki. Cz	stki sta�e niesione przez przep�yw zawirowany �opatkami (10) poddane 
by�y dodatkowo odchylaniu w polu si� masowych wywo�anych ruchem wirowym. Cz	stki sta�e, 
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które mog�y by� niesione przez centralny przep�yw spalin odchylane by�y w kierunku siatki (11) 
pod warunkiem, i� uzyska�y one �adunek dodatni. Opisany wariant urz	dzenia oczyszczaj	cego 
umo�liwia� wykonywanie testów, np. testu 8-fazowego ECE, bez koniecznoci cz�stego 
czyszczenia izolatora elektrody. Natomiast konstrukcja wyodr�bniaj	ca przestrze
 (13) 
przeznaczon	 do magazynowania cz	stek sta�ych wymaga modyfikacji, jeli ma spe�nia� swoj	 
rol� w d�u�szym okresie czasu. W trakcie bada
 przestrze
 (13) opró�niana by�a z sadzy przed 
ka�dym testem, co nie by�o k�opotliwe ze wzgl�du na mo�liwo� poziomego przemieszczania 
zewn�trznej cianki zamocowanej suwliwie wzgl�dem obudowy. 
 
3. Dobór elementów generuj�cych wy�adowania koronowe 

Empirycznego doboru dokonano na podstawie porównania wartoci pr	du wy�adowa
 
koronowych generowanych poprzez badane warianty elementów w urz	dzeniu zabudowanym 
w kolektorze wylotowym spalin. Przebadano dwa zasadnicze warianty elementów - wariant 
z siatk	 cienkich drutów i wariant ostrzy liniowych. W trakcie bada
 zmieniano nie tylko rodzaj 
elementów, lecz tak�e wzajemne usytuowanie elementów wzgl�dem siebie, wzgl�dem centralnej 
os�ony i wzgl�dem modu�u filtracji. Usytuowanie to mia�o istotny wp�yw na pr	d wy�adowa
 
koronowych. Poni�ej przedstawiono wyniki bada
 porównawczych ograniczaj	c si� do najbardziej 
istotnych. 

 
3.1. Badane elementy generuj�ce wy�adowania koronowe 

Przebadano pojedyncz	, podwójn	 i potrójn	 siatk� cienkich drutów oraz pojedynczy, 
podwójny i potrójny zwarty uk�ad ostrzy liniowych. Na Rys. 3-4 przedstawiono niektóre 
z badanych elementów generuj	cych wy�adowania koronowe.  
 

 
 

Rys.  3. Potrójna siatka cienkich drutów 
Fig. 3. Threefold mesh of thin wires 

 
3.2. Warto	ci nat�
enia pr�du wy�adowa� koronowych 

Na poni�szych rysunkach przedstawiono porównanie wartoci nat��enia pr	du wy�adowa
 
koronowych dla zasadniczych wariantów elementów generuj	cych te wy�adowania (rozdz. 3.1). 
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Rys.  4. Pojedynczy uk�ad ostrzy liniowych 
Fig. 4. Single configuration of linear blades 

 

Rys.  5. Porównanie nat�	enia pr�du wy�adowa� koronowych na siatkach z cienkich drutów 
Fig. 5. The comparison of crown discharges amperage on meshes from thin wires 

Rys.  6. Porównanie nat�	enia pr�du wy�adowa� koronowych na ostrzach liniowych 
Fig. 6. The comparison of crown discharges amperage on linear blades 
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Z porównania powy�szych wykresów wynika, �e nat��enie pr	du wy�adowa
 koronowych 
generowanych na przebadanych ostrzach liniowych jest znacznie wy�sze ni� w przypadku 
siatki cienkich drutów. Najbardziej efektywny okaza� si� zwarty podwójny uk�ad ostrzy 
liniowych (Rys. 2.). 
,
4. Uzyskana efektywno	� oczyszczania spalin z cz�stek sta�ych 

Poni�ej przedstawiono wyniki efektywnoci oczyszczania spalin w wariancie (Rys. 1.) 
dobranym w trakcie opisanych wy�ej bada
. 
 

,
Rys. 7. Emisja cz�stek sta�ych w g/kWh wg dyrektywy europejskiej 97/68/EC przy napi�ciu zasilaj�cym 15 kV 

i bez napi�cia 
Fig. 7. Particulates emission in [g/kWh] in acc. with 97/68/EC Directive at 15 kV DC supply and without voltage 

 
Badany uk�ad oczyszczania spalin charakteryzowa� si� ponad 60% skutecznoci	 separacji 

cz	stek sta�ych. 
 

5. Podsumowanie 
- Skutecznie zabezpieczono izolator wysokonapi�ciowej elektrody przed osadzaniem si� na nim 

sadzy wprowadzaj	c nadmuch dodatkowego powietrza i odpowiednio kszta�tuj	c pole 
przep�ywu spalin w ko
cowej cz�ci reaktora plazmowego. Dla potwierdzenia skutecznoci 
rozwi	zania przewiduje si� wykonanie próby 10-godzinnej, 

- W wyniku bada
 stwierdzono, i� pr	d wy�adowa
 koronowych zale�y zarówno od rodzaju 
zastosowanych ostrzy generuj	cych te wy�adowania jak te� od ich geometrycznej konfiguracji 
i po�o�enia wzgl�dem poszczególnych elementów urz	dzenia. Celowe s	 dalsze pog��bione 
badania w tym zakresie, 

- Dopracowania wymaga modu� filtracji spalin dla umo�liwienia gromadzenia wychwyconych 
cz	stek w oddzielnym zasobniku. U�yty modu� cz�ciowo zast�puje cyklon poprzez 
zastosowanie intensywnego zawirowania spalin. Jednak�e nie wyst�puje w nim zmiana 
kierunku przep�ywu, za osadzone cz	stki mog	 powraca� do strumienia spalin. W uk�adzie 
p�askim [6, 7] uk�ad konstrukcyjny by� znacznie korzystniejszy ni� w uk�adzie osiowo-
symetrycznym, 

- Mimo to, i� modu� filtracji nale�y udoskonali�, uzyskano 60% skuteczno� oczyszczania spalin 
w 8-fazowym tecie wg Dyrektywy ECE, 

- W dalszych badaniach przewiduje si� wykonanie testów emisji toksycznych sk�adników spalin. 
,
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