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egeneracja filtréw spalin w silnikowych systemach antysadzowych

MAREK SWAT

[nstytut Technologii Eksploatacji w Radomiu

W pracy przedstawiono warunki i kryteria stosowalnodci dwustrumieniowej metody regeneracii
samochodowych filtrow spalin ogramczajacych emisje czgstek stulych z silnikéw o zaplonie samoczyn-
nym. Zaprezentowano wyniki badan wiasnych wplywu charakteru i rodzaju podazy energii (w okresie
egzo- i endolermicznym) na whasciwodci energetyczne | skutecznosé procesu destrukeji separowanych
w filirze czastek statych.

1. Wprowadzenie

Swiadomosé ciaglego obnizania limitow emisji czastek stalych zawartych w spali-
ach silnikowych powoduje, e duzego znaczenia nabiera problem adaptacji istniejacych
wonstrukcji silnikow i ich ukladow wylotowych. Takim Srodkiem, skuteczmie spel-
jajacym aktualne i projektowane normy emisji czastek statych, moze by¢ system
antysadzowy [l, 2. 3]. Wydaje si¢, ze w najblizszych latach najwigksze szanse
sowodzenia majy Srodki skutecznie separujgce czastki stale ze spalin, poza Srodkami
‘ograniczajycymi generowanie emisji czastek statych. Pojecic ,antysadzowy™ jest umow-
ne (z racji ,.sadzy silnikowej” jako gléwnego skiadnika czastek statych) i wprowadzone
do oznaczenia systemu zdolnego do separowania czaystek statych w spalinach i umoz-
Jiwiajacego destrukcje odseparowanych czastek. I tu pojawia si¢ problem wiasciwego
skojarzenia 7rodla emisji czastek (silnik, jego uklad wylotowy) i systemu antysadzowe-
£o (z jego charukierystycznymi cechami — skutecznoSciy i energochlonnoscia).

Przy obecnym stanie techniki oczyszczanie spalin silnika o zaplonie samoczynnym
poprzez filtrowanie czastek stalych nie stanowi wigkszego problemu. Usunigeie (de-
strukcja) odseparowanych czastek stalych (regeneracja filtra), zwlaszcza podezas nor-
.ll'lﬂlllcj eksploatacji silnika napedzajacego pojazd lub maszyng robocza, stanowi juz
pewien problem natury technicznej. Stworzenie systemu antysadzowego, w Ktorym
ciggla i niezawodna (a zwlaszeza niskoenergetyczna) regeneracja elementow filtracyj-
aych podezas pracy silnika nie .pogarsza” jego parametrow eksploatacyjnych i nie
wymaga dodatkowej obstugi, ma najwigksze szanse aplikacji. Polaczenie charakterys-
tycznych cech aktywnych systemow regeneracji (wzrost energii w okresie endotermicz-
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nym) i pasywnych (redukujacych energie aktywacji utleniania czastek) wydaje sig
dzisiaj rozwigzaniem optymalnym. Znaczice efekty energetyczne uzyska¢ mozna dzigki
tzw. regeneracji dwustrumieniowej, w ktorej niezbedna do destrukeji (utlenienia) czastek
stalych energia dostarczana jest dwustrumieniowo.

2. System antysadzowy — technologia filtracji i regeneracji

Na obecnym poziomie rozwoju techniki system antysadzowy ogranicza emisjg
czastek statych przez filtrowanie spalin w osadnikowych filtrach przeptywowych, ktére
po cyklu liltracji poddawane sg regeneracji, a ta ma miejsce w ukladzie wylotowym
silnika. Rodzaj elementu filtracyjnego (monolit ceramiczny. wioknina, siatka, element
spiekany) nie ma tu znaczenia. a jest jedynie forma realizacji konstrukcji, wplywajacq na |
wielko$¢ masy osadnikowej i objetosé filtra. Poniewaz oba procesy: filtracji i regenera-
¢ji charakteryzuja si¢ okre§lonymi wilasciwosciami dynamicznymi, wymagaja paramet-
ryzacji, optymalizacji i sterowania nazwano je umownie technologiami. Z badaf
wlasnych [4, 5, 6, 7] wynika, Ze wladciwy dobér technologii filtracji i regeneracji
w systemie antysadzowym pozwala na spelnienie aktualnych i nowo projektowanych
norm emisji czastek statych.

Podstawowym kryterium celu (efektu) przy doborze systemu antysadzowego jest
minimum emisji jednostkowej czastek statych. Za baz¢ wyjsciowa nalezy przyjaé
porownanie poziomow zrodia emisji (silnik) i emisji okreslonej obowigzujgeym limitem,
W procedurze trzeba uwzglednié kryteria iloSciowe i jakosciowe doboru. W algorytmie
realizacji narzedziem parametryzacji poszezegdlnych , krokow”™ powinny byé empiryez=
ne badania identyfikacyjne lub (i) weryfikacyjne.

Najwigksze szanse powszechnego stosowania wydaja si¢ micé technologie wykes
rzystujgce elementy filtracyjne typu osadnikowego. w ktérych separowanie czastek
statych ze spalin dokonuje si¢ w porowatych wielokanalikowych monolitach z cer:
kordierytowej.

Podstawowymi parametrami dla przyjmowanej technologii filtracji (rys. 1) 88

filtracyjne.

Skutecznos¢ filtracji 1o zdolnos¢ do wychwytywania czastek o okreslonym -
rze przy Sredniej wielkoSci porow w filtrze np. 12 pm — skuleczno$¢ wzrasta w miar
osadzania sig czastek, tj. filtr skuteczniej separuje czastki o wymiarach mniejszych n
sredni wymiar porow.

Masa osadnikowa to maksymalna masa czastek jaka filtr jest w stanie przyjaé ¢
tzw. stanu calkowitego napelnienia — okreSlana przy stalym wydatku masowym spal
i ustalonej emisji czastek stalych.

Opory przeplywu przez elementy filtracyjne sg miarg oddziatywania filtra na silmi
i rozumiane jako hydrauliczne opory przepltywu strugi spalin w wyniku strat lokalnye
na wejSciu i wyjsciu z filtra, oporéw przeplywu spalin przez kanaliki filtra, ope
przeptywu przez strukture Scianek i opory przeplywu wynikajace z odkladania s
czastek stalyech na powierzchni filtrujgeey.
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Rys. 1. Algorytm doboni technologii filtracyi.
Fig. L. The selection algorithm of the filtration technology.,

W procedurze doboru technologii filtracji nalezy uwzgledniaé réwniez wlasciwosci
samego elementu filtracyjnego, j. wilasciwosci materialy z jakiego jest zbudowany
Atemperatura stabilnosci strukturalnej, rozszerzalno$¢ cieplna, wspolczynnik przewodze-
nia ciepla, wytrzymalo$é na udary termiczne i mechaniczne) i jego parametry geomet-
Jyczne (pole powierzchni czolowej swobodnego przeplywu, stosunek diugosci monolitu
do jego srednicy, udzial zakrytych kanalikow po stronie naplywu i wyplywu).

Dominujace znaczenie w lechnologii regeneracji (rys. 2) maja trzy podstawowe
czynniki: masa odseparowanych czastek, ilos¢ utleniacza niezbedna do ich destrukeji
i catkowita energia potrzebna do inicjacji i podirzymania procesu propagacji utleniania
‘w calej przestrzeni monolitu filtra.

Przyjmujac ze proces destrukcji realizuje si¢ wykorzystujac efekt egzolermiczny
utleniania czasiek statych jako . swoistego paliwa’ o okreslonej wartosci energetycznej,
o minimalizacja energochlonnosci procesu regeneracii polega glownie na ograniczaniu
energii dostarczonej w okresie endotermicznym. O jej wartosci decyduja glownie
energia zakumulowana w monolicie filtra (energia wewngtrzna zgromadzona w procesie
separacji przepltywajacych spalin) i energiu zewnetrzna niezbedna do inicjacji procesu
utleniania odseparowanej masy czastek stalych. Z tak pojmowanego modelu regeneracji
wynika, 7e najbardziej korzystna energetycznie jest redukcja energii aktywacji utleniania
albo zwigkszanie podazy energii w okresie endotermicznym gléwnie przez maksymali-
zacje energii zakumulowane) w monolicie filtra do wartosci wystarczajacej na inicjacje
procesu utleniania.
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Rys. 2. Algorytm doboru technologii regeneracyi.
Fig. 2. The selection algorithm of the regeneration technology.

3. Model systemu antysadzowego

Modele 1 badania symulacyjne procesu regeneracji zaczeto publikowac od nie
na. Sa to modele o réznym stopniu zlozonoSci. od prostych termodynamicznych,
jedno- 1 dwuwymiarowych [8, 9. 10, 11]. Prace te koncentrujq si¢ na okres
zaleznosci czasowych zmiany masy czastek statych w filtrze w zaleznosci od wybrany
parametrow pracy silnika,

Do badan i analizy procesu regenerac)i przyjeto model matematyczny opracow
przez A.E. Awarg, C.N. Oprisa 1 J.H. Johnsona [8], poniewaz uznano, ze bardzo dobr
odpowiada on zatozeniom realizowanej pracy. Model ten zostal wyprowadzony z
stawowych rownan zasady zachowania masy i kinetyki reakeji chemicznych.
Zmiang masy czastek w filtrze [8] okreslono przez:

|"m1p/d:]mhr:“hp]wei _'[‘mp)wy_i _(mp)ulicninnal

gdzie: m, — masa czastek stalych osadzonych w filtrze w czasie 1 |gl. ()
— natgzenie masy czastek statych naptywajacych do filtra [g/s], (m,),,, — natg
masy czastek statych wyplywajacych z filtra [g/s], (#1,),,.100s — NateZenie utleni
czastek statych w filtrze [g/s].
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Powyzsze rownanie ukazuje, ze masa czgstek statych osadzonych w filtrze w dowo-
Inic podanym czasie jest zalezna zarowno od procesu filtracji fizycznej, jak i procesu
utleniania chemicznego. Proces filtracji fizycznej reprezentuje osadzanie czastek statych
na porowatych Sciankach filtra i jest zalezny glownie od warunkéw pracy silnika,
parametrow geometrycznych filira (grubos¢ Scianek, porowatosé) i rozkladu czastek
W jego przestrzeni.

Proces regeneracji chemicznej okre$lono jako powierzchniowe utlenianie osadzo-
nych czastek, kidre ma miejsce wewnatrz filtra i zalezy od warunkéw utleniania (np.
temperatura spalin, zawartoS¢ tlenu w spalinach, pokrycie powierzchni filtra substancjy
katalityczna). Utlenianie czastek. ktore przeptywaja osiowo przez kanaliki filtra (jeszcze
nie sa osadzone na Sciankach kanalikow), zostato okredlone jako nieistotne dla analizo-
wanych procesow [8. 10]. Jest to spowodowane faktem, ze czas obecnosci tych czastek
W kanalikach jest tak krotki, iz zaden znaczacy proces utleniania nie moze mie¢ miejsca.
Natezenie utleniania masy czastek stalych w filtrze okreéla zaleznosé:

Im},nllniun =mp * W, (2]
gdzie w, — calkowity wspolezynnik predkosci reakcji utleniania.
w,=w,+w,=a,[0,]"exp[-E,/RT,| +a,[0,]"exp [-£,/RT,] 3)

gdzie: w, — wspdlczynnik predkoSci termicznej reakcji utleniania na powierzchni
czastek stalych, a, — stala predkoscei reakcji termicznej utleniania czastek statych,
E, — energia aktywacji reakcji termicznej utleniania czastek stalych, w, — wspolezyn-
nik predkosci reakeji utleniania na powierzchni czastek statych w obecnosci substancji
katalitycznej, a, — stala predkosci reakcji katalitycznej utleniania czastek stalych,
E, — energia aktywacji reakcji katalitycznej utleniania czastek stalych, |0,] — stgzenie
tlenu w spalinach, n — rzad reakcji, R — uniwersalna stala gazowa, T , — temperatura
“ma powierzchni czastek statych.

Pierwszy czton w réwnaniu (3) okresla wskaznik termicznej reakcji utleniania.
drugi — wskaznik katalitycznej reakcji utleniania, ktéry zalezy od pokrycia powierzchni
filtra substancja katalityczny oraz od warunkéw pracy silnika.

Do funkcjonalnych i weryfikacyjnych badai modelu w warunkach rzeczywistych
zbudowano system antysadzowy z przeplywowymi filtrami czastek statych o monolitach
ceramicznych pracujacymi w ukltadzie dwufiltrowym 7z uwagi na mozliwosé okreslenia
‘podezas regeneracji energochlonnosei procesu endotermicznego i ilosci energii wydzie-
lonej w okresie egzotermicznym po samozaplonie sadzy, co byloby niemozliwe w roz-
wigzaniu jednofiltrowym ze wzgledu na dodatkowe gromadzenie sadzy w trakcie
regeneraciji.

Przyjeto technologie regeneracji filtra polegajaca na dostarczeniu niezbedne) poreji
energii ze Zrodla zewngtrznego do ogrzania filtra (okres endotermiczny), ktéra spowodu-
Je samozaplon zgromadzonej w nim sadzy, a nastgpnie w procesie egzotermicznym,
sterowanym jedynie iloscigq utleniacza (po odjeciu encrgii zewnetrznej), jej catkowite
utlenienie.
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Zrealizowano zatozong technologig, przyjmujge dostarczanie wybranej porcji ener-
gl przez elektryczne ogrzewanie powietrza doplywajucego do regenerowanego filtra
i jego powierzchni zewnetrznej (pobocznicy). Dzigki temu prowadzono procesy regene-
racji przy stalej ilosci sadzy zgromadzonej w filtrze. Zrédlo energii stanowil rezystywny
element grzejny w skonstruowanej do tego celu komorze regeneracyjnej i nagrzewnica
segmentowa zabudowana na zewngtrznej powierzchni monolitu filtra. Jako rozwigzanie
konstrukcyjne systemu dwufiltrowego przyjeto uklad . by-pass™ (rys. 3) z dwoma
przepustnicami w rozgalgzieniach przewodu wylotowego, Ktore pozwolily na jednoczes-
ne badania poréwnawcze filtrow o dwoch réznych pojemnosciach osadnikowych lub
filtrtéw regenerowanych jedno- i dwustrumieniowo.

Wybrano Srednie wartosci masy osadnikowej filtréw 12, 35 i 40 g dla trzech odmian
skutecznoSci filtracji. odpowiednio 90%, 75% i 65% (filiry: E -47, E -54 i E -66 — wg
oznaczenia producenta Coming Glass Works). Filtry pokryto substancja katalizujaca
CuV obnizajaca temperaturg samozaplonu sadzy. Uwzgledniajge specyfike wymuszed
cieplnych. gwarancje dobrej izolacji zewnetrznej i hydrauliczng szczelnos¢ w ukladzie
wylotowym, monolity kordierylowe osadzono w specjalnych obudowach (rys. 3), w kié-
rych zamontowano nagrzewnice segmentowe umozliwiajace dostarczenie pomocniczego
strumienia energii.

Rys. 3. Kenstrukcja zabudowy filtra z nagrzewnica segmentows do regenerac) dwustrumieniowe] | ukiad
Wby-pass™ systemu antysadzowego na stanowisku badawezym.

Fig. 3. The filter building construction with (he heating segment 1o the two streams regeneration and
“hy-pass” scheme of the anti soot system on the research place.

3. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Juko Zrodla emisji czystek stalych uzyto silnika o zaplonie samoczynnym AD3.152
pracujacego w standardowym vkladzie hamownianym, ktorego uklad wylotowy wyposs
zono w system antysadzowy pracujacy w ukladzie dwuliltrowym (rys. 4). W syste;
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zamontowano dwa tory grzejno-filtrujace pracujace naprzemiennie. Dla regeneraciji
dwustrumieniowej w sklad kazdego toru grzejnego wchodzil blok grzejny komory
regeneracyjnej (glowny strumien energii ¢,) i nagrzewnica segmentowa filtra (pomoc-
miczy strumien energii ¢,).
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska badawczego
4. 4; — glowny i pomocniczy strumieri energii; « — powietrze do regeneracji filtea; Ap, — roznica cisnien na
fileze: 7, T, 1 T, — temperatury sierujyce regeneracji; ZP | ZU — zawory (przetaczajacy i sterujacy
powietrzem).
Fig. 4. The research place functional scheme.

Pomiaru emisji jednostkowej czastek stalych dokonywano zgodnie z programowa-
nymi 13-fazowymi testami badawezymi przy pomocy separatora czastek statych PTP-
2000 z mikrotunelem rozcienczajacym (firmy Pierburg). Masa czastek statych okre§lana
‘byla metoda grawimetryezng z dokladnoscig 0,001 mg w Scisle okreslonej, stalej
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temperaturze 1 wilgotnosci wzglednej powietrza, a po wprowadzeniu wartosci tej do
programu obliczeniowego testu (uwzgledniajacy zebrane dane oraz wspolczynniki
przeliczeniowe — wedhug norm) otrzymywano wynik testu emisji czastek w g/kW - h.
Warunki i realizacje wszystkich pomiarow emisji czastek stalych dokonywano zgodnie
z dyrektywy 91/542/ECE i norma 1SO 8178.

Technologia regeneracji filtra jest procedury okreslajacy przebiegi podazy mocy
nagrzewania oraz masowego natezenia przeplywu powietrza dla okreslonej masy czastek
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska do realizacji technologii i badania energochlonnéci regeneracy fil
spalin.
EK — lgczmk kohuerzowy: PT — preestona wurbulizujaca przeplyw; ZM- zasilacz mocy: DP- sprex
ZW — zhiornik wyrownawezy: ZU i ZR — zawory: (upustowy 1 regulacyjny): R- rotametr; M- mano
B — barometr; T — termoelementy: (T, monolitu [filtry, T,, — obudowy filtra, T, — gora
powictrza, T, — powietrza zasilajacego, T,, — rezyslora grzewceego).
Fig. 5. The block scheme of the place to realization of the technology and the eneregy consumption of the
filters regeneration process.

o
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zgromadzonej w filtrze oraz dla przyjetych warunkéw granicznych wymiany ciepta
w filtrze. Energochlonno$¢ regeneracji filtra obliczano na podstawie pomiarow mocy
elektrycznej dostarczonej w czasie ogrzewania filtra,

W badaniach energochlonnosci, poczatek regeneracji wyznaczano jako poczatek
dostarczania energii (bez wzgledu na stan cieplny filtra), koniec regeneracji okreslano na
podstawie zmian temperatury pod koniec procesu egzotermicznego w przestrzeni filtra.
W badaniach poréwnawczych regeneracji dwustrumieniowej suma dostarczanej energii
W strumieniach glownym i pomocniczym (¢, +q,) byla rowna calkowitej energii
w regeneracji jednostrumieniowe;.

Schemat blokowy stanowiska do realizacji technologii i badania energochlonnosci
regeneracji filtréw spalin pokazano na rys. 5. Do stanowiska podtaczono fragment
instalacji sprezonego powietrza ze stanowiska do badan przeplywowych z urzadzeniami
do pomiaru masowego natezenia przeplywu, wielokanalowy uktad pomiaru temperatury
i mocy elektrycznej wspélpracujacy z systemem komputerowej akwizycji danych.
Rejestracje danych wykonywano przy pomocy specjalistycznego programu komputero-
wego.

Do pomiaru temperatury w kanalikach filtra, nagrzewnicy segmentowej i komory
regeneracyjnej wykorzystano termoelementy Ni-NiCr. W zaleznosci od programu badan
wykorzystywano jednoczesnie od kilku do kilkudziesieciu termoelement6w pomiaro-
wych. Najezesciej do pomiardw pola temperatury wewnatrz filtra — 12 termoelemen-
tow rozmieszezonych po trzy wzdluz promienia monolitu na czterech poziomach
pomiarowych (rys. 6).
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Rys. 6. Rozmicszezenie lermoelementow w czieropoziomowej konfiguracji filtra, komorze Tegeneracyjne)
1 nagrzewnicy segmentowej podezas badan energetycznych.
temperatury: T, i 7., — Sciun (,zinmej i gorgeej”™) komory. T, 1 T, — fcian (. zimnej i gorscej”)
nagrzewnicy, T, — Sciany lacznika, T, 1 T,, — powietrza (goracego i zasilajacepo).
Fig. 6. The distribution of the thermocouples in the four level filler configuration, in the regeneration chamber
and in the heating segment during energetic rescarches,
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Rys. 7. Laboratoryjne stanowisko do realizacji technologii i badania procestw regenerac)i.
Fig. 7. The laboratory place to realization of the technology and the regeneration processes researcli,

Przyjeto, ze badania regeneracji odbywac si¢ bedg w warunkach:

e w regeneracji jedno- i dwustrumieniowej utlenianiu poddaje sig t¢ samy mase czastek,

e dostarczana energia dla obu rodzajow regeneracji jest taka sama, () suma strumieni
(gléwnego i pomocniczego) w dwustrumieniowej jest rowna dostarczonej energii
w jednostrumieniowej — z komory regeneracyjnej,

e zasilanie strumieni glownego 1 pomocniczego w regeneracji dwustrumieniowe) jest
rownolegle (jednoczesne).

e calkowita energia do regeneracji podawana jest w postaci ciaglej lub impulsowej
(jedna, dwie lub trzy porcje energii),

e maksymalne wyprzedzenie pomocniczego strumienia (w badaniach okresu indukcji
— patrz rys. 12) jest nie wigksze niz czas dostarczania strumienia glownego (porcja
energii strumienia pomocniczego konczy sig z chwily rozpoczecia podazy giownego
strumienia energii),

o wspolczynnik nadmiaru powietrza (utleniacza) w obu rodzajach regeneracji jest taki sam.

Przyjeto rozroznienie dla dwoch podstawowych okresow w procesie regeneracji:

e endotermiczny — od poczatku dostarczania energii w celu ogrzania filtra do chwili
wystapienia samozaplonu sadzy (osiggni¢eia temperatury regeneracji),

e cgzotermiczny — od chwili wystapienia samozaplonu sadzy do chwili zakonczenia
regeneracii.

Jako temperature samozaplonu sadzy (temperature regeneracji 7, przyjelo war-
tos¢ odpowiadajgcq 2mianie nachylenia krzywej przebiegu temperatury w najcieplej-
szym miejscu filtra w odniesieniu do Krzywej przebiegu temperatury gorgeego powietrza
w filtrze czystym (bez sadzy). Miejscem tym jest najczesciej punkt polozony w pobliza
czota filtra na wlocie, w osi monolitu (punkt ,,Aa” — rys. 6). Na etapie badan
wstepnych wyznaczono temperaturg samozaplonu sadzy dla filtrow bez katalizatora
T,.,=600°C, a dla filtréw 2 katalizatorem CuV 7, =520°C. Oznaczono je na charak-

reg
terystykach przebiegu regeneracji jako ..zapton 5207 lub ,.zaplon 600,
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Przebiegi temperatur w wybranych punktach monolitu Iworzy obraz zmiennego
W czasie przestrzennego pola temperatur. Na ich podstawie kontrolowano przebieg
zjawisk termicznych i regulowano parameltry technologiczne procesu regeneracji,
twlaszcza w okresie egzotermicznym. Po wstepnych badaniach silnikowych stwier-
dzono dos¢ rownomierny rozklad sadzy na czolowej powierzchni wiotu monolitu, ¢o
pozwolilo wnioskowaé o jej rownomiernym rozkladzie w objetosci monolitu. Na tej
podstawie przyjeto dwuwymiarowy. osiowosymetryczny model wymiany ciepta do
opisu przestrzennego pola lemperatury w monolicie filtra. Uznano, ze w okresie
endotermicznym model ten dobrze odwzorowuje rzeczywiste pole temperatury w mo-
nolicie, natomiast w okresie egzotermicznym (przy zbyt duzych réznicach rozktadu
masy sadzy w objetosci monolitu) moze on niedokladnie odwzorowywaé stan rzeczy-
wisty.

Podczas regeneracii filtra, masa sadzy do chwili samozaplonu Jest stata i nie mozna
Jej zmieniaé (whasciwosei systemu dwufiltrowego), dwa pozostale parametry, tj. ilo§é
utleniacza i energii mogg byé zmicniane w trakcie procesu. Zatozono, ze w okresie
endotermicznym nastawy parametrow wymuszajacych beda niezmienne. natomiasl
W egzotermicznym dobierane tak, aby mozliwie szybko (bez ryzyka uszkodzenia
monolitu) zakoriczy¢ proces utleniania sadzy.

Nat¢zenie przeplywu utleniacza, energia wydzielona w blokach grzejnych (komory
regeneracyjnej i magrzewnicy segmentowej) i energia uzyskana w procesie utleniania
czgstek statych sy parametrami wymuszajacymi przebieg zjawisk cieplnych w monolicie
filtra, ktérych obrazem Jest nieustalone, przestrzenne pole temperatury. Reprezentuje
ono odpowied? obiektu (monolitu) na to wymuszenie i moze by¢ podstawy do ilosciowej
I jakoSciowej oceny procesu regeneracji filtrow,

W okresie regeneracji od chwili rozpoczecia procesu do monolitu filtra dostarczana
Jjest energia;

* O, — ze 7rodia zewnelrznego (z komory regeneracyjnej i nagrzewnicy segmen-

lowej), na ktorg skladajg sie:

— energia zuzyta od chwili rozpoczecia procesu oo do chwili osiagniecia
lemperatury regeneracji f_’r:g . : ) -

— energia zuzyta w okresie od chwili t,.mg do chwili wylaczenia zasilania
komory regeneracyjnej i nagrzewnicy segmentowej Tuyier Lustg

— energia zakumulowana w pojemnosci cieplnej komory regeneracyjnej w okre-
sie f, ., dor, o 1 Energia zakumulowana w pojemnosci cieplnej nagrzewnicy
segmentowe) ¢, - do Tka

— energia oddana do otoczenia przez komore regeneracying i nagrzewnice
segmentowa filtra w okresie 1, do Fyyte

e () — ze irddla wewnetrznego (okres egzotermiczny), ktorej ilos¢ zalezy od

masy czystek stalych utlenionej w okresie od chwili poczatku regeneracji ri..re‘g do
chwili zakoficzenia utleniania o (ub g . W przypadku regeneracji catkowitej
energia 0, wywiqzuje si¢ z calej masy czastek osadzonej w filtrze, natomiast
W przypadku niecatkowitej jest proporcjonalna do utlenionej masy czystek. To
zrodlo energii pozwala kontynuowaé utlenianie czastek stalych po wylyczenin
zewnetrznych Zrodel energii,



218 M. Swal

Q,.=my W, )
gdzie: m,,, — masa utlenionych czastek statych, w przypadku regeneracji catkowitej
— rowna masie czastek w filtrze przed regeneracjy; W, — wartos¢ opatowa czastek
statych,
¢« 0,10, — ze irddel zewnetrznych, ktorych dzialanie ujawnia si¢ w okresach
wylgezenia zasilania komory regeneracyjnej i nagrzewnicy segmentowej po zainic-
jowaniu utleniania czastek stalych. Zrodlami  energii Q, | me zakumulowanymi
w pojemnosciach cieplnych komory regeneracyjnej i nagrzewnicy segmentowej (W
okresach ich zasilania), jest czgé¢ energii @, Porcje tej energii; jedna — oddawana
przez nagrzana komorg regeneracyjng ogrzewa zimne powietrze do biezgcej temperatury
T,,; druga — przejmowana od nugrzcwmcy segmentowej ogrzewa pobocznice monolitu
filtra do biezacej temperatury T, (patrz rys. 6), przccnwdzxa!aja szybkiemu stygnigciu
monolitu filtra w okresach przerw w zasilaniu komory i nagrzewnicy segmentowej,
Mozna przyjac, ze od chwili wylyczenia zasilania komory regeneracyjnej i nagrzewnicy
segmentowej lub przy wylaczeniach cyklicznych, za kontynuacje procesu regeneracji
odpowiedzialna jest suma energii Q@ +0Q,,+0Q,,.

QP* =P E My (Tsp* -T,) (3
k=1

gdzie: ¢, p[kJ/kgK] — Srednie cieplo whasciwe powietrza w zakresie fempera
[10(}*]000} K, m, [kg] — masa powietrza w okresie k-tego wylgczenia komory
regeneracyjnej. 7, [K| — srednia temperatura goracego powietrza na wlocie do filra
w okresie k-tego wyiaczema komory regeneracyjnej, 7_, =300 K ( temperatura powiet-
rza wplywajacego do komory regenerucyjnej, v — hczba. okresow wylyczen zasilani

komory regeneracyjnej w okresie regeneracji.

4. Wyniki badan

Uzyskane wyniki wykazuja wlaSciwy dobér systemu antysadzowego do si
w celu obnizenia jego poziomu emisji czastek statych, Zrealizowana konstrukcja spetnig
aktualne normy emisji czastek statych (rys. 8). Zastosowanie badanego systemu an
sadzowego obniza poziom emisji Zrédla do wartosci okreSlonej norma. Jedyn
problemem jest woéwcezas wybor filtra o odpowiednim stopniu filtracji, a co za tym id i
czas po jakim masa separowanych czastek w filtrze osiagnic wartos¢ osadnikowa,
ze wzgledow energetycznych, eksploatacyjnych. ekonomicznych (lub innych przyje
za kryterium) pozwoli na jego skuteczng regeneracjg.

Wyniki uzyskane podczas badafi skutecznosci regencracji wskazujy na to, ze p
pelnej (catkowitej) regeneracji filtr uzyskuje swoje parametry w ograniczaniu emisji j '
filtr ..czysty” (przed pierwszq regeneracjy).

Przy tej liczbic przeprowadzonych cykli filtracyjno-regeneracyjnych nie stwie
dzono zmniejszenia sig masy osadnikowej filtrow spowodowang gromadzeniem niep



Regeneracja filtrow spalin w silnikowych systemach antysadzowych 219

nych czastek stalych. Badania poziomu emisji dla filtra napetnionego sadza wskazuja
jego wigksza skutecznoéé filtracji uzalezniong od stopnia osiggnigcia przez Mase
odfiltrowanych czastek peinej masy osadnikowej filtra.
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Emisja jednostkowa czastek stalych

Rys. & Wyniki badan emisji jednostkowej czastek stalych silnika AD3.152 (dla wybranych warunkéw
regulacji) 7 systemem antysadzowym dla filtrow preed perwszi regeneracia
Fig. %. The research resulls of the individual PM emission from the engine AD3. 152 (for selected regulation
conditions) with the anti soot system, for filters before first regeneration.

Regeneracja niecatkowita filtra nie dyskredytuje wlagciwosci eksploatacyjnych
ukladu antysadzowego. Nie utleniona w wyniku regeneracji czeéé sadzy, glownie
w kanalikach najzimniejszych (czgs¢ monolitu w okolicach pobocznicy) powoduje, ze
filtr dla przykladu Ex-66 w miare oddalania od jego osi filtruje coraz skuteczniej.
Bardziej obrazowym przedstawieniem zjawiska bedzie przekrdj poprzeczny monolitu
filtra. W jego osi i poblizu filtr zachowuije si¢ jak Ex-66, dalcj jak Ex-54 (gdzie czgs¢
sadzy jest utleniona), a na skraju jak Ex-47 (sadza pie utleniona).

Proces filtracji po ..niepetnej” regeneracji powoduje wyrownanie” przestrzennego
rozktadu sadzy, korzysiniejszego dla nastgpnego procesu regeneracji. Zatem niepetna
regeneracja Zmienia jedynie (w tym cyklu — zmniejsza) masg osadnikowa filtra
i powoduje, z¢ nastgpny czas filtracji (po osiagnigciu przez separowanc czastki PM
masy osadnikowej) jest krétszy, ale nustepujaca po nim regeneracja ze wzgledow
energetycznych — korzystniejsza z powodu zwigkszenia dynamiki procesu W okresie
egzotermicznym. Z uwagi na poziom cmisji takze korzystna, gdyz filtr ¢ZgSciowo
napeiniony sadza wykazuje wickszy stopien filtracji. Kiory z tych czynnikow — ener-
getyezny (czgstosé regeneracji). czy ekologiczny (minimum emisji czastek PM) moze
mie¢ znaczenie dominujace, decyduje przyjete kryterium cehu™.

Znaczacy efekl encrgetyczny uzyskuje si¢ przy regeneracji z podzielonym strumie-
niem energii, gdzic energia cieplna dostarczana jest do monolitu nie tylko z utleniaczem,
ale rowniez przez Nagrzewnice segmentowy. Taka podaz energii niweluje znaczny
gradient temperatury W kierunku promieniowym monolitu (rys. 9.) 1 wyrownuje pred-
ko§é propagac]i utleniania w jego przestrzeni. Energetyczny efekt kumulacyjny dwu-
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strumieniowej regeneracji uzyskuje si¢ zwlaszeza w przypadkach cyklicznych niepet-
nej regeneracji (w nastgpnych procesach regeneracji mniejszemu gradientowi tem-
peratury towarzyszy wyrownanie rozkladu przestrzennego czastek statych do utlenie-
nia).

e (e e (O 0

o W
o LgL
L4 TH] 50 40

a3a 2 10 u 1w 0 30 L] 50 60 hit}

Odleglosc od osi monolitu [mm]
Rys. 9. Przyklad rozkbadu temperar w wybranym przekroju monolitu [ilira Ex-47 7 powloky CuV,
dla pelnej regeneraji jedno- i dwustrumieniowej (pomocniczy strumiefi g, =35% g, m, =34 g).
Fig. Y. The schedule of lemperatures example in the selected section of the filter monolith Ex-47 with CuV
cover, for the full one and lwo streams regeneration (the auxiliary stream g, =35% q: m, =34 g).

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki badan skutecznosci regeneracji dwustrumie-
niowej w zaleznoSci od masy czastek do utlenienia oraz wielkosci strumieni energii
(glownego ¢ — 7z komory regeneracyjnej i pomocniczego ¢, — 2z nagrzewnicy
segmentowej). Wyniki badai odniesiono do pelnej (100%) regeneracji jednostrumienio-
wej dla tych samych warunkéw podazy energii (energia dostarczana w sposéb ciggly od
chwili rozpoczecia procesu do chwili osiggnigcia temperatury regeneracji — pierwszy
lokalny samozapton w dowolnym punkcie monolitu), utleniacza i masy czasick da
utlenienia m, . '

Badaniom utleniania poddano masy czastek stalych w zakresie (8+46) ¢ (od-
powiedni procentowy udzial w odniesieniu do masy osadnikowe) regenerowane
filtra) w filtrze Ex-54 2z powloka katalityczny CuV. Procesy regeneracji dwust
mieniowej prowadzono dla zakresu ¢,=(20+60)% ¢ udzialu pomocniczego s
mienia ¢, (z nagrzewnicy segmentowej) w catkowitym strumieniu energii zewnetrzs
nej ¢.

Najwigksza skutecznos¢ regeneracji uzyskano dla zakresu ¢,=(20+35)% ¢ po
strumienia z nagrzewnicy segmentowej i masy czastek statych do utlenienia, bliskiej
masie osadnikowej regenerowanego filtra (m,, =m,,,,). Dla takiego zakresu porcj
drugiego strumienia energii prowadzono wigkszo$¢ proceséw regeneracji dwustrumi
niowe).
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Rys. 10, Wplyw iloSci czastek (w odniesienin do masy osadnikowej) i rozdzialu strumieni energii nu
skutecznos¢ regeneracji dwustrumieniowe),

Fig. 10, The PM quantities influcnce (with reference to the residue mass) and the energy streams distribution
on the two streams regeneration efficiency,

Nu rysunku 11 przedstawiono wyniki badan wplywu rodzaju i charakteru dostar-
czanych strumieni energii na sumaryczng energie jednostkowq regeneracji odniesiona do
masy czastek statych.

Badania prowadzono w oparciu 0 metode polegajycy na dostarczaniu strumienia @,
(lub strumieni) energii w okresie endotermicznym. w postaci cigglej albo przerywanej,
do momentu wywolania pierwszych ,.ognisk™ samozaplonu czastek (pierwszy lokalny
poczatek utleniania), po czym wylgczano zewnetrzne 7rédla energii (komorg regenera-
cyjnd 1 nagrzewnice segmentowy). Do dyspozycji rozpoczynajacego sie wowczas
procesu utleniania (okres egzolermiczny) pozostawato gléwnie 7rodlo energii wewngtrz-
nej @, (cieplo wydziclone z utlenienia czastek PM) i czgsé energii pochodzyce
z zasobow energii zakumulowanej w komorze regeneracyjnej Q,, 1 nagrzewnicy
segmentowej Q.

Mozna ogolnie stwierdzié, ze w miare wzrostu masy czgstek do utlenienia rosnie
udziat energii wewnetrznej 0, w calkowitej sumie energii regeneracji. Dla masy czastek
m,, rownej masie osadnikowej monolitu filtra uzyskano trzykrotny spadek zapotrzebo-
wania energii (w porownaniu z m,, = 25% m, ) do przeprowadzenia procesu pelnej
regeneracji.

Dla regeneracji dwustrumieniowej znaczycy efekt energetyczny (w odnicsieniu
do jednostrumieniowej) obserwuje si¢ dla utlenianej masy czastek m  >60% m,_,,.
a najwigkszy dlu masy czastek zblizonej do masy osadnikowej monolitu filtra.

Elektem przeprowadzonych eksperymentow sa charakterystyki przebiegu regenera-
cji zawierajgce zmiany temperatur, mocy elekirycznej i natezenia przeptywu utleniacza
w zaleznosci od czasu. Ze wzgledu na ich czytelnos¢ zawieraja jedynie przcbiegi
wybranych temperatur.
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Rys. 11, Wplyw ilosci czgstek (w odniesienin do masy uvsadnikowej) i rozdziatu strumieni energii na
sumaryczng energic jednostkows regeneracji, gdzie E =@, +0,+0,,+ 0,
Fig. 11. The PM quantities influence ( with reference to the residue mass) and the energy streams distribution
on the total individual regeneration energy. Where: £ =0, +0,+0Q,,+0, ..

Typowa charakterystyka przebiegu regeneracji (rys. 12), zawiera:

e przebieg temperatury: gorqeego powierza T, (jako podstawowego nosnika ener-
gii) na wlocie do [iltra, (tzw. krzywa ,,wymuszenie™),

e pizebieg temperatury 7, w ,najcieplejszym’ punkcie monolitu na poziomie ,,A™
w jego osi (patrz rys. 6),

» przebieg temperatury T, W ..najzimniejszym”™ punkcie monolitu tj. na poziomie
D7 wylot w poblizu pobocznicy,

» przebiegi wybranych temperatur ..pcircdnich" na poziomach ,.A, B, C. D",

e warto$¢ lemperatury regeneracji T,,,=75,, dla filtrow z powloka katalityczng
CuV i T,,, dla filtra bez powloki (oznaczone na charakierystykach jako linie ..zaplon
520" lub ,.zapton 600™),

e przebieg zmian mocy elektrycznej nagrzewania N, (oznaczone na charakte
tykach jako linie ,suma mocy”™ — dla regeneracji jednostrumieniowej: ..suma mocy™
dostarczana moc do komory regeneracyjnej, — dla regeneracji dwustrumieniowej:
Lsuma mocy” byla rowna sumie mocy strumienia glownego z komory i mocy drugicgo
(pomocniczego) strumienia z nagrzewnicy segmentowej — patrz rys. 13),

* przebieg zmian objetosciowego natgzenia przeplywu utleniacza V (oznaczone
charakterystykach jako linie utleniacz™).
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Rys. 12. Przykiad charakierystyki przebiegu regeneracji jednostrumieniowe;.
Fig. 12, The course characteristic of the one stream regeneration example.
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Rys. 13, Przykiad charakterystyki przebiegu regeneracji dwustrumicniowej,
Fig. 13, The course characteristic of the two streams regeneration example.
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Dla wickszej przejrzystosci opisu charakterystyk wszystkie przebiegi temperatur
regeneracji jednostrumieniowej oznaczono jako ,.7,", natomiast regeneracji dwustru-
mieniowych jako . 7,. 75, T.7...... , na odpowiednich poziomach konfiguracji monolitu
«A, B, C, D".

Na rysunkach 13 i 14 opis np. T,, oznacza przebieg temperatury w monolicie
podczas regeneracji dwustrumieniowej na poziomie ,,D™ (wylot monolitu) w osi filtra
(T, — na rys. 6).
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Rys, 14 Preyklad przebiegow porownawezych dla regeneracii jedno- (tfemperatury 7)) 1 dwustrumieniowej
{temperatury T ).
Fig. 14. The comparative courses example for the one stream regeneration ( lemperatures 7)) and the two.
streamns regeneration (lemperatures 7).

Osiggnigcie lemperatury regeneracji przez utleniacz nie jest rGwnoznaczne 7 poczat-
kiem utleniania czastek. Punkt przecigcia krzywej ..wymuszenie™ z linia ,,zapton™ (patrz
rys. 12) nazwano umownie poczatkiem okresu indukeji, kidry trwa do chwili osiagniecia
przez czastki temperatury zaplonu w jakimkolwick miejscu monolitu. Z reguly jest ta
poziom ,,A" na wlocie monolitu, ale niec zawsze. Wielokrotnie podczas realizacji
proceséw regeneracji zaobserwowano inicjacje poczatku utleniania na dalszych (B i C)
poziomach konfiguracji, zwlaszcza podczas regeneracji dwustrumieniowej. kiedy masa
separowanych czastek znacznie przekraczata mase osadnikowq filtra. _

Przekroczenie temperatury regeneracji czastek stalych w okreslonych miejscac
monolitu oznacza rozpoczecie lokalnego utleniania sadzy. ktére nazwano poczatkiem
regeneracji, Poczatek regeneracji filtra wyznacza punkt przecigcia linii ,,zaplon 520 (1
600)" z przebiegiem temperatury 7, (lub T, T, — dla regeneracji dwustrumieniowej)
poziomie ,,A” (pelne oznaczenie wg rys. 6 — T, ).
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Czas korica regeneracji wyznacza punkt okreslany jako maksimum krzywej przebie-
gu temperatury Ty, (lub 7}, 7}, — dla regeneracji dwustrumieniowej) po jej (ich)
uprzednim przecigciu linii ,.zaplon 520 (lub 600)".

Jesli ktéras z linii 7, nie przecinata linii wzaplon 520 (lub 600)" funkcje
oznaczania kofica regeneracji przejmowal ,,posredni” przebieg temperatury (po uprzed-
num przecieciu linii ,.zaplon 520 lub 600™), okreslajac w ten spos6b koniec tzw.
regeneracji niepetne;.

Weryfikacje eksperymentalng przyjetego modelu leoretycznego procesu regeneracji
przeprowadzono w oparciu o wybrane przebiegi charakterystyk regeneracji filtrow
czastek statych typ 100/17/Ex-54B (bez pokrycia monolitu substancja katalityczng).

Dla kazdego przypadku regeneracji obliczano natezenie utleniania czastek statych
w filtrze jako:

(1,),1enions — l€OTELyCZNE NAtezenie utleniania z réwnafi modelu,

i, — rzeczywiste natgZzenie utleniania uzyskane z badaf eksperymentalnych,

Teoretyczne natgzenie utleniania czastek stalych obliczano z réwnania (3) dla
przypadku filtra 0 monolicie bez pokrycia substancjq katalityczng (w, =0, stad W,=W,):

tmpjullcnmna > mp "W,

(’ﬂp]utlrnionn = mpﬂp {02 I” exp [_ Ep/RTpJ

gdzie: m, — utleniana masa czastek statych [gl, a, — stala predkosci reakcji utleniania
czgstek stalych (przyijeto a,=300 m’/g s—wgl[8]), E, — energia aktywacji reakcji
utleniania czastek statych (dla filtra bez powloki katalitycznej przyjeto E,=118 kI/gmol
— wg [8]), [O,] — stezenie tlenu w spalinach lg/m’] ; dane z badad, n — rzad reakcji
(n=1 dla reakcji Arrheniusa pierwszego rzedu), R — uniwersalna stata gazowa (8,314
kJ/kmol K], T, — temperatura powierzchni czastek statych [K] : przyjeto T,=T,
— Jako Sredniy temperature warstwy czastek w okresie utleniania t,,, (Srednia po
objetosci z 12 temperatur w okresie 7, ); dane z badar.

Rzeczywiste Srednie natezenie utleniania czastek stalych w procesie regeneracji
obliczano z zaleznosci:

. . 'mull
= (6)

,ull

gdzie: m,,, — masa czgstek stalych utleniana w procesie regencracji [g] ; dane z badas,
fyy — ©zas utleniania w okresie egzotermicznym [s]; 7, =1,., dane z badar.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono poréwnanie teoretycznego natezenia utleniania
czastek statych () ienions (linia . model™) z rzeczywistym natezeniem utleniania i
uzyskanym z badan (dla regeneracji jedno- linia wjednostr.-eksperym.” i dwustrumienio-
wej — linia , dwustr.-eksperym™) w zaleznosci od masy czastek statych oraz $redniej
temperatury warstwy czgstek w czasie utleniania,

Dla weryfikowanego modelu istotne znaczenie ma temperatura warstwy czgstek
stalych w czasie utleniania. Dla temperatur przekraczajacych 800 K poréwnywalnosé
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Rys. 15, Wplyw éredniej temperaiury warstwy czgstek w monolicie na natezenie utleniania czystek stalych.
Fig. 15. The PM coat in the monolith average temperawre influence on the intensity of the oxygenation
process,
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Rys. 16, Wplyw masy czastek na natezenie utleniania,
Fig. 16. The PM mass influence on the fast of the oxygenation process,
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wynikow uzyskanych w modelu i eksperymencie jest najwigksza, a roznica wzgledna
nie przekracza 5%, Zakres temperatur 7. >800 K wystepuje w przypadku duzej masy
czastek statych utlenianych w okresie egzotermicznym (m,,>m__,.). Ponizej tem-
peratury 800 K wyniki otrzymane z analizy modelu nie odpowiadaja wynikom z badan,
co dowodzi stusznosci przyjetego modelu jedynie dla masy utlenianych czastek statych
zblizonej do masy osadnikowej monolitu filtra,

Dla regeneracji dwustrumieniowej rzeczywiste natgzenie utleniania czastek 1,
uzyskane z badai wykazuje wigksze podobiefistwo do teoretycznego nat¢zenia
(1) 44jemions MZ dla regeneracji jednostrumieniowej, glownie przez zmniejszenie gradien-
tu temperatury w Kierunku promieniowym monolitu i wyréwnanie predkosci propagacii
utleniania w jego przestrzeni.

5. Whnioski, zakonczenie

Na podstawie przeprowadzonych badai poziomu emisji czastek stalych silnika
¢ systemem antysadzowym i badan proceséw regeneracji jedno- i dwustrumieniowej dla
przyjetego systemu antysadzowego mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

* Zrealizowana konstrukcja zapewnia spelnienie przez silnik aktualnych norm
emisji czastek statych, a uzyskane wyniki jednoznacznie wykazuja whasciwy dobor
systemu antysadzowego do silnika w celu obnizenia jego poziomu emisji czgstek
stadych.

* Dwustrumieniowa podaz energii niweluje znaczny gradient temperatury w kie-
runku promieniowym monolitu i wyréwnuje predkos¢é propagacji utleniania w jego
przestrzeni.

® Energetyczny efekt kumulacyjny dwustrumieniowej regeneracji wysigpuje zwia-
szeza w przypadkach cyklicznych niepetnej regeneracii.

e Najwigkszg skuteczno$¢ dla dwustrumieniowej regeneracji uzyskuje si¢ przy
wspolczynniku rozdzialu strumienia energii zblizonym do 30/70 (30% energii dla
pobocznicy 1 70% podawanej przez utleniacz), dla masy utlenianych czastek statych
bliskiej masie osadnikowej filtra).

® Optymalny wspdlczynnik rozdzialu strumienia energii ma zmienng wartosé
zalezna od masy utlenianych czastek stalych, przestrzennego rozkiadu tych czastek
w monolicie filtra i struktury odfilrowanych czastek (glownie aglomeraty sadzy).
W przypadku aglomeratow podzielony strumien energii umozliwia, w tym samym cyklu
regeneracji, ponowny inicjacje utleniania (zwlaszcza w warstwie przypobocznicowej)
w przestrzeni monolitu, gdzie pozostajy nie utlenione czastki po przejSciu czola
utleniania od gléwnego strumienia energii.

» Dwustrumieniowy proces regeneracji determinowany jest przez kilka podstawo-
wych czynnikow. Podobnie juk w regeneracji jednostrumieniowej, aby uzyskaé¢ pelng
regeneracje liltra glownie w wyniku efektu egzotermicznego. masa odseparowanych
czystek stalych (jako potencjalne Zrédlo energii wewngtrznej) musi by¢ nie mniejsza od
20% jego masy osadnikowej. Masa odfiltrowanych czystek statych w stosunku do masy
osadnikowej filtra decyduje o whadciwosciach dynamicznych procesu utleniania, czasie
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jego trwania oraz skutecznosci regeneracji. Najbardziej optymalng dla energochlonnosci
procesu regeneracji 1 czasu destrukcji jest masa czgstek statych zblizona do masy
osadnikowej filtra.

o W przypadku regeneracji jednostrumieniowej zbyt mata masa czygstek wymusza
doprowadzenie wigkszej ilosci energii z zewnatrz. zbyt duza (grozi lokalnymi prze-
kroczeniami dopuszezalnej temperatury stabilno$ei strukturalnej monolitu filtra. Rege-
neracja dwustrumieniowa, dzigki mniejszemu promieniowemu gradientowi temperatu-
ry. pozwala na optymalne sterowanie wspélczynnika nadmiaru powietrza 1 zmniej-
szanie natgzenia procesu utleniania w przypadku zbyl duzej masy czastek. Dla
regeneracji dwustrumieniowej proces utleniania prowadzony w zbylt malej masie
czastek traktowany jest jako cykliczny (korzystny energetycznie) przypadek niepelne)
regeneracji.

o Natezenie przeptywu utleniacza (powietrza) jest wielkoscig, od Kiorej zalezy
w mniejszym stopniu (w porownaniu do regeneracji jednostrumieniowej) intensyw-
noS¢ przejmowania ciepla przez monolit, a w wigkszym stopniu szybkos¢ utleniania
czastek. Sterowanie natgzenia przeplywu utleniacza ma jednak podstawowe znaczenie
w obu rodzajach technologii regeneracji filtréw spalin. Pozwala na skuteczne wyga-
szanie lub intensyfikowanie procesu utleniania czgstek. Sterowanie natezenia prze-
plywu utleniacza jest szczegolnie wazne w okresie egzotermicznym.

o W regeneracji dwustrumieniowej, podobnie juk w jednostrumieniowej, proces
utleniania powinien by¢ prowadzony ze srednim wspolczynnikiem nadmiaru powietrza
A=15+20,

» Temperatura stabilnosci strukturalnej monolitu filtra ogranicza szybkoS¢ propa-
gacji czota utleniania, dlatego sterowunie przebiegu regenerac)i w okresie egzoter-
micznym (dla rownoSci odfiltrowanej masy czastek stalych i masy osadnikowej)
powinno odbywac si¢ tak, aby maksymalny przyrost temperatur nie przekraczal
12 K/s.

* Przyjety model teoretyczny procesu regeneracji (zwerylikowany cksperymental-
nie w warunkach pracy silnikowej dwufiltrowego syslemu antysadzowego). jest
stuszny glownie dla masy utlenianych czastek statych zblizonej do masy osadnikowej
monolitu filtra.

e Dla temperatur warstwy utlenianych czastek statych przekraczajacych 800 K,
porownywalno$¢ wynikoéw uzyskanych w modelu i eksperymencie jest najwigksza,
a roznica wzgledna nie przekracza 5%.

» Dla regeneracji dwustrumieniowej rzeczywiste natgzenic utlemania e, uzys-
kane 2 badan wykazuje wigksze podobienistwo do natgzenia teoretycznego (#1,),.qons
niz dla regeneracjl jednostrumieniowej, glownie przez zmniejszenie gradientu tem-
peratury w Kierunku promieniowym monolitu i wyréwnanie predkosci propagacji
utleniania w jego przestrzeni.

* Maksymalne wykorzystanie cfektu egzotermicznego utleniania czastek statych
i minimalizacja energii w okresie endotermicznym przy jednoczesnej redukcji energii
aktywacji utleniania, przy dwustrumieniowej podazy energii, to sposéb na realizacje
poszukiwanej niskoenergetycznej regeneracji samochodowych filtrow spalin.
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The regeneration process of exhaust gas filters in engine anti soot systems
Summary

The puper describes conditions and eriteria of applicability of the wo energy sireams regeneration
method of automotive exhaust gas [ilters limiting PM emission from Diesel engines. The paper presents resulty
of own investigations of the influence of the character and the energy supply type (in the exo- and endothermic
period) on energy consumption and eflectiveness of the destruction process ol PM separated in the filter.



