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Research into diesel particulate filter passive regeneration
under operating conditions

The paper presents the design procedure and results of computational and theoretical research of passive regeneration
of the diesel soot filter with a catalytic coating at different operation diesel modes. As the parameters of regeneration the
accumulation rate of the filter, burning rate of soot and the maximum filter temperature have been selected. The equations

for parameters represent a function of engine speed and its power, flow and temperature of the exhaust gases, and the
mass of soot accumulated in the filter. The aim of the research was to obtain the equations for regeneration parameters
received with the help of numerical simulation.

Key words: particulate matter, soot, diesel particulate filter, flow of exhaust gases, regeneration, maximum filter tem-
perature, filter accumulation rate, soot burning rate

Badania pasywnej regeneracji filtra czastek stalych w warunkach eksploatacji

W artykule przedstawiono procedure projektowania i wyniki obliczen oraz badan teoretycznych pasywnej regeneracji
filtra czgstek stalych z powlokqg katalityczng w réznych warunkach pracy silnika o zaplonie samoczynnym. Jako para-
metry regeneracji wybrano szybkosé akumulacji, szybkos¢ wypalania sadzy, maksymalng temperature filtra. Réwnania
parametrow przedstawiono jako funkcje predkosci obrotowej silnika i jego mocy, natgzenia przepltywu i temperatury
spalin oraz masy sadzy gromadzonej na filtrze. Podstawqg badan bylo uzyskanie rownan uwzgledniajgcych parametry
regeneracji otrzymane za pomocq symulacji numerycznej.

Stowa kluczowe: czgstki stale, sadza, filtr czgstek stalych, przeplyw spalin, regeneracja, maksymalna temperatura filtra,
szybkos¢ nagromadzenia czgstek na filtrze, szybkos¢ spalania sadzy

1. Problem formulation

Diesel engines are widely used in vehicles because of a
variety of advantages such as high performance, reliability,
efficiency etc. However, the exhaust emission reduction in
vehicles is still a burning issue, particularly for vehicles fitted
with diesel engines. One of the basic components of diesel
exhaust emissions is particulate matter (PM) which triggers
a wide spectrum of negative environmental effects and has
impact on human health (the origin of oncological diseases
[1]). The implementation of current and future PM emission
standards for vehicles with diesel engines only by modify-
ing the engine operation is practically impossible. For this
purpose, PM trapping is a necessary set of diesel soot filter
or diesel particulate filter (DPF) in the engine exhaust system.
Mechanical filters are the simplest and, at the same time, suffi-
ciently effective and reliable for this purpose. These particulate
filters trapping particles are in a porous layer of filter material.
However, during operation of the soot filter there is a problem
related to clogging of the filter material by the trapped PM. It
sharply reduces the service life of the filter and deteriorates
the effective parameters of the diesel engine. Therefore, filter
regeneration is an actual problem. Solving the problem will
enable the filters to be widely introduced in operation.

2. Analysis of recent research and publications

There are different methods for DPF regeneration [2, 3].
The prospective method is the use of a catalytic coverage

1. Sformulowanie problemu badawczego

Silniki o zaplonie samoczynnym (ZS) sg powszechnie
stosowane w pojazdach dzigki wielu zaletom, jakie posia-
daja, wsrod ktorych mozna wymieni¢: duzg niezawodnos¢,
duza sprawno$¢ ogdlng oraz wiele innych. Istotny i nadal
aktualny jest jednak problem zmniejszenia emisji sktadnikow
szkodliwych spalin, zwlaszcza w pojazdach samochodo-
wych z silnikami ZS. Jednym z podstawowych sktadnikéw
emisji silnikow ZS sg czastki stale (PM), ktére negatywnie
oddziatujg na Srodowisko naturalne i zdrowie czlowieka,
w tym choroby nowotworowe [1]. Spetnienie obecnych i
przysztych norm emisji PM dla pojazdéw z silnikami ZS
jedynie przez wptywanie na prace silnika jest praktycznie
niemozliwe. W celu zmniejszenia emisji czastek statych
jest niezbedne zastosowanie filtra sadzy lub filtra czastek
statych (DPF) w uktadzie wylotowym silnika. Najprostsze
konstrukcyjnie i jednoczes$nie wystarczajaco skuteczne
oraz niezawodne w dziataniu sg filtry mechaniczne. Filtry
te zatrzymuja czastki state w porowatej warstwie materiatu
filtrujacego. Jednak dzialanie filtra jest zwigzane z wystepo-
waniem problemu wypetniania materiatu filtrujacego przez
zatrzymywane czastki. Gwattownie zmniejsza si¢ trwatosé
filtra oraz pogarszaja si¢ parametry eksploatacyjne silnika.
W zwiazku z tym rzeczywistym problemem jest zapewnienie
wlasciwego przebiegu procesu regeneracji filtra, ktorego
rozwigzanie pozwoli zapewni¢ jego szerokie wprowadzenie
do eksploatacji.
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of a filter material. Thus, the burning temperature of soot
essentially decreases. Since the diesel exhaust gases contain
oxygen, the regeneration process can occur directly with the
diesel operation in modes of sufficient exhaust temperatures.
Such auto-regeneration process or passive regeneration
will occur depending on several factors. Such parameters
as the temperature in the filter and catalytic properties have
the main impact on the soot burning process. However,
less obvious parameters, such as oxygen concentration in
the exhaust gases, amount of soot in the filter at a given
moment, operating time on a given mode and the like also
play an important role. Thus, depending on values of these
parameters that under operating conditions change in time,
the soot filter can be filled by PM and then be regenerated
burning soot. The filter will operate for a long time, if the
amount of PM and the regeneration temperature do not ex-
ceed certain permissible values. The literature describes the
mathematical models and results of burning soot particles
in DPFs at conditions of stationary modes [3]. The design
procedures of accumulation processes and soot burning under
operating conditions of vehicles fitted with diesel engines
are not described.

3. The purpose of the paper

The purpose of this paper was to perform a research of the
soot filter condition in a diesel engine vehicle at operation on
different modes and their combinations. For this purpose, a
design procedure was developed and a research was carried
out with the help of the procedure.

The research was carried out for a diesel engine vehicle
(KamA3-740M). The DPF filter with a granular filter layer
was the object of the research. The granular layer was com-
posed of granules (IIIH-2, y-Al,O,) coated by the catalyst
(CuO:Cr,0, — 5:5%). Thickness of the filter layer was 155
um and the area of cross-section — 0.6241 m?.

4.Materials and research results

The engine universal characteristics as a function of the
engine speed and power, values of such parameters as the
flow and temperature of exhaust gases, the air excess coef-
ficient and the concentration of soot are the initial data for
the calculation process.

On the basis of the initial data the following parameters,
available at different diesel operation modes, were taken
into account:

1. The accumulation rate of the diesel filter

Wy =1V Ce, )

where: W, —accumulation rate of the filter, g/s, n — trap-
ping efficiency of the filter, 1 = 0.9 accepted in calcula-
tions, V. — flow of exhaust gases, m?/s, C_ — soot con-
centration in exhaust gases, g/m®.

2. Burning rate of soot was calculated for different opera-
tion under different engine modes at different DPF filling
with the help of the developed and pre-tested software
for calculation of the filter regeneration in stationary
conditions [4].

2. Analiza wspoélczesnych badan i publikacji
z zakresu regeneracji filtrow PM

Istniejg r6zne metody regeneracji filtra DPF [2, 3]. Per-
spektywiczng metoda jest pokrycie warstwa katalityczng
materiatu filtracyjnego, w wyniku czego temperatura spala-
nia sadzy zmniejsza si¢ znaczaco. Z uwagi na to, ze spaliny
silnikow ZS zawsze zawieraja tlen, proces regeneracji filtra
moze nastgpi¢ podczas pracy silnika, w warunkach osia-
gnigcia odpowiedniej temperatury spalin. Powyzszy proces
automatycznej lub pasywnej regeneracji bedzie przebiegad
w rdzny sposob, w zaleznosci od kilku czynnikdéw. Gtowny
wplyw na proces wypalania sadzy maja temperatura filtra
i wlasciwosci katalizatora. Jednak istotng role odgrywaja
takze inne, mniej oczywiste parametry, takie jak stgzenie
tlenu w spalinach, ilos¢ sadzy w filtrze, czas pracy w okre-
Slonym trybie i inne. W zalezno$ci od wartosci powyzszych
parametrow, ktdre zmieniajg si¢ w czasie, kiedy filtr sadzy
jest wypelniony przez czastki PM nastgpuje proces wypa-
lania sadzy. Filtr bedzie pracowat przez dhugi czas, jesli
ilo$¢ czastek PM w nim zawartych i temperatura regeneracji
nie przekroczg okreslonych dopuszczalnych wartosci. W
literaturze opisano modele matematyczne i wyniki badan
dotyczacych wypalania czastek statych w filtrze DPF w
warunkach stacjonarnych [3]. Obecnie brak jest procedur
projektowania procesow gromadzenia i wypalania sadzy w
rzeczywistych warunkach pracy silnikow ZS stosowanych
w pojazdach samochodowych.

3. Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan stanu
filtra PM silnika ZS pojazdu podczas réznych jego warunkow
pracy i ich kombinacji. W tym celu opracowano procedurg
projektowania, na podstawie ktorej przeprowadzono sto-
sowne badania.

Badania wykonano dla pojazdow samochodowych wypo-
sazonych w silniki ZS (KamAZ-740M). Obiektem badan byt
filtr DPF z granulowanym ztozem filtrujacym. Granulowane
zloze sktadato si¢ z granulek (SHN-2, y-ALO,) i pokryte
byto katalizatorem (CuO:Cr,0, — 5:5%). Grubos¢ zloza filtra
wynosita 155 um, przekrdj — 0,6241 m2.

4. Materialy i wyniki badan

Danymi wyjsciowymi do obliczen podstawowych cha-
rakterystyk silnika w funkcji predkosci obrotowej i warto-
$ci mocy byly takie wielkosci, jak: natezenie przeptywu i
temperatura spalin, wspotczynnik nadmiaru powietrza oraz
stezenie sadzy.

Na podstawie danych wyjsciowych dostepnych dla r6z-
nych punktéw pracy silnika ZS okreslono:

1. Szybkos¢ akumulacji czastek na filtrze — wzor (1), gdzie:
W, — szybkos¢ gromadzenia si¢ czastek na filtrze, g/s,
n — sprawnosc¢ filtra; w obliczeniach przyjeto: n = 0,9,
V. — objetosciowe natezenie przeptywu spalin, m?/s,
C,. — stgzenie sadzy w spalinach, g/m’.

2. Szybko$¢ wypalania sadzy; obliczono ja dla réznych
warunkow pracy silnika ZS z r6znym napehieniem filtra
DPF za pomoca przygotowanych i zweryfikowanych
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. The maximum filter temperature while burning soot is a
parameter that most essentially influences the durability
of a DPF. The temperature was determined, juxtaposed
with the burning rate of soot by mathematical modeling
of a regeneration process for different modes and filter
filling.

After processing the results of these calculations using
the least squares method correlations were drawn up. The
equations for parameters represent a function of the engine
speed and its power, flow and temperature of exhaust gases
and mass of soot collected in the filter. Good approximation
is given with the following equations:
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where: W — burning rate of soot, g/s; n — engine speed,
min!; P — relative engine power, %; G — flow of exhaust
gases, kg/h; o — excess air coefficient; m — initial soot mass
in the filter, g; T — temperature of exhaust gases in operation
modes, °C; T, —maximum filter temperature, °C.

The correlation factors for the equations (2), (3) and (4)
are: 0.991; 0.987; 0.981, accordingly.

Calculation of the filter accumulation rate was carried
out according to the test cycle and with
the equation (1).

wcezesniej programéw do obliczen regeneracji filtra w
warunkach stacjonarnych [4].

. Maksymalng temperatur¢ wypalania sadzy — ma ona
istotny wplyw na trwatos$¢ filtrow DPF. Wyznaczono ja
W procesie matematycznego modelowania regeneracji,
opierajac si¢ na roznej szybkosci wypalania sadzy, dla
roznych trybow pracy i napetniania filtra.

Po opracowaniu wynikow obliczen za pomoca metody
najmniejszych kwadratow uzyskano kolejne zaleznosci.
Réwnania parametréw przedstawiajg funkcje masy sadzy
gromadzonej w filtrze zalezng od predkosci obrotowej silnika
1 jego mocy oraz przeplywu i temperatury spalin. Dobrg
aproksymacje dajg réwnania (2)—(4), gdzie: W, — szyb-
ko$¢ akumulacji sadzy, g/s, n — predkosé obrotowa silnika,
obr/min, P —wzglgdna moc silnika, %, G — masowe natezenie
przeptywu spalin, kg/h, oo — wspotczynnik nadmiaru powie-
trza, m — poczatkowa masa sadzy na filtrze, g, T — tempera-
tura spalin, °C, T —maksymalna temperatura filtra, °C.

Wspoélczynnik korelacji dla réwnan (2)—(4) wynosi
odpowiednio: 0,991, 0,987, 0,981. Obliczenia szybkosci
akumulacji czastek w filtrze przeprowadzono zgodnie z
cyklem badan dla rownania (1).

Zgodnie z réwnaniem (2) zbudowano charakterystyke
szybkosci akumulacji W, dla réznych warunkéw pracy
silnika ZS, bedaca wyktadnicza funkcja zalezna od pred-
kosci obrotowe;j silnika i jego wzglednej mocy. Na rysunku
1 przedstawiono, ze W, znacznie zwigksza swojg wartos¢
wraz ze wzrostem mocy silnika w zakresie duzych wartosci
jego predkosci obrotowe;.

W celu okreslenia szybkosci wypalania sadzy w filtrze
1 maksymalnej temperatury filtra przeprowadzono odpo-
wiednie badania numeryczne. Obliczenia dla katalitycznej
termicznej regeneracji filtra wykonano za pomocg programu
BurnSootFilter opracowanego przez Y. Shekhovtsova.

Zgodnie z rownaniem (3) i (4) zbudowano charak-
terystyki szybkosci wypalania sadzy i maksymalnej
temperatury filtra dla réznych warunkéw pracy silnika.
Na rysunku 2 przedstawiono wyktadnicza zalezno$¢ szyb-

According to equation (2) a character- Wi 9/s
istic of accumulation rate W for different 0,05
diesel operation modes was developed, —
which represents an exponential depend- — '
ence on the engine speed and relative > 0,03 A
engine power. Fig. 1 shows that W, essen- = i
tially increases with the increasing engine 0,02 MEA-0pa
power at high engine speed. / - ®0,02-0,03
The computer experiments were car- ' m0,01-0,02
ried out to determine the burning rate ,/ 0 m0-0,01
of soot in the filter and the maximum / £
filter temperature. The experiment was 60 20
executed with the use of the program 5 900 1300 1500 1800 2100 2400 0 2° 40 P,%

«BurnSootFilter» of a catalytic thermal
regeneration of the filter developed by Y.
Shekhovtsov.

According to equations (3) and (4), the
characteristics of the burning rate of soot

n,

mint

Fig. 1. The characteristic of a soot accumulation rate for diesel engine

Rys. 1. Charakterystyka szybkosci gromadzenia sadzy na filtrze silnika ZS
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kosci wypalania sadzy od natezenia

przeptywu spalin i wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Szybkosé wy-

palania sadzy zasadniczo zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika

3
250 350 450 550 650 750 8502

G, kg/h

Fig. 2. The characteristic of the soot burning rate at the exhaust gas temperature

(T =250 °C) for a 500 g initial soot mass in the filter

Rys. 2. Charakterystyka szybkosSci wypalania sadzy przy temperaturze spalin
T =250 °C i dla poczgtkowej masy sadzy w filtrze réwnej 500 g

and maximum filter temperature for different diesel operation
modes were developed. Figure 2 shows the exponential de-
pendence of the burning rate of soot from the flow of exhaust
gases and air excess coefficient. The burning rate of soot es-
sentially increases with the increasing excess air coefficient
and with the decreasing flow of the exhaust gases. Figure 3
shows a dependence of the maximum filter temperature on
the flow of exhaust gases and excess air coefficient.

According to the analysis of the equations, the following

conclusions can be drawn:
1. Low accumulation rates of the filter for the whole range of en-

gine loads were observed at the engine idling
and low speed modes. Amount of residual
oxygen in the exhaust gases is sufficient for
combustion, but the burning of soot does not
occur because of the low temperature of the

exhaust gases. Tonaws €
. The accumulation of soot does not oc- 700 1
cur at the minimum filling of the filter
and engine operation at part load modes. 600 1
The burning rate of soot exceeds the ac- 00 4
cumulation rate of the filter. Soot burns
at the maximum filter filling, because the 400 A
increase of the engine load increases the
exhaust temperatures and the burning rate 300
of soot. 500 .

it nadmiaru powietrza i zmniejszeniem
m2-4 nat¢zenia przeplywu spalin. Za-
W2-3 lezno$¢ maksymalnej temperatury
m1-2> filtra od natezenia przeptywu spalin
- i wspotczynnika nadmiaru powietrza

przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie przeprowadzonych
badan réwnan mozna wyciagnac na-
stepujace wnioski:

1. Na biegu jalowym i w zakresie ma-
tych wartosci predkosci obrotowych
silnika obserwuje si¢ mata szybkos¢
akumulacji czastek w filtrze dla
wszystkich zakreséw obcigzenia silni-
ka. Ilos¢ pozostatego tlenu w spalinach
jest wystarczajaca do procesu wypa-
lania sadzy, ale proces powyzszy nie
wystepuje ze wzgledu na matg wartosé
temperatury spalin.

2. Podczas pracy silnika w zakresie
czgsciowych obcigzen nagromadzenie sadzy nie wy-
stepuje i charakteryzuje si¢ minimalnym wypelnieniem
filtra. Szybko$¢ wypalania sadzy przekracza szybkos¢ jej
akumulacji w filtrze. Przy maksymalnym wypehieniu
filtra sadza wypala si¢, poniewaz wraz ze wzrostem obcig-
zenia silnika zwigksza si¢ temperatura spalin i szybkos¢
jej wypalania.

3. Nagromadzenie sadzy nie wystepuje podczas pracy silnika

w warunkach petnej mocy i przy niewielkiej predkosci
obrotowej silnika, i charakteryzuje si¢ minimalnym wy-

W 600-700
W 500-600

W 400-500
W 300-400
W 200-300

. The accumulation of soot does not occur at

T T T T LI 4
3

250 350 450 550 650 750 8502

the minimum filling of a filter and engine
operation at full power and low engine
speed. The burning rate of soot exceeds
the accumulation rate of the filter. Fast
soot burning occurs at the maximum filter
filling. It is related to the high temperature

G, ka/h

Fig. 3. The characteristic of the maximum filter temperature at the exhaust gas temperature

(T =250 °C) for 500 g initial soot mass in the filter

Rys. 3. Charakterystyka maksymalnej temperatury filtra dla temperatury spalin T = 250 °C

oraz poczgtkowej masy sadzy w filtrze réwnej 500 g
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of the exhaust gases and a sufficient content of residual
oxygen.

During operation of a vehicle fitted with a diesel engine
the amount of accumulated PM in the filter was determined
with the help of a numerical integration of a differential
equation:

t
m =m, + (W, - W, )dt (5)
0

where: m_ — initial soot mass in the filter, g; t — engine ope-
ration time, s.

The computer software was developed by using the pro-
posed design procedure (the Excel workbook). The program
allows analyzing of the filter condition during its operation
for different modes and their combinations.

The calculation results showed that even in the presence
of the catalytic coating at idling modes and low loads (until
15-25% powers) the burning of soot in the filter layer does
not take place. PM only accumulates at these modes accord-
ing to equation (1). Modes with power of more than 25%
have higher exhaust temperatures and a higher flow of PM
in the filter, and under these modes the PM is burnt in the
layer of a filter material. Thus, if accumulation rate of the
diesel filter on the set mode is constant, the burning rate of

200

petnieniem filtra. Szybkos$¢ wypalania sadzy przekracza
szybkos¢ jej akumulacji w filtrze. Przy maksymalnym
wypetnieniu filtra czgstkami wystgpuje szybkie wypala-
nie sadzy. Zrodtem tego jest wysoka temperatura spalin

i wystarczajaca ilo$¢ tlenu.

[lo$¢ zgromadzonych czastek PM w filtrze podczas
pracy silnika ZS w pojezdzie wyznaczono za pomoca
numerycznego catkowania rownania rézniczkowego (5),
gdzie: m — poczatkowa masa sadzy w filtrze, g, t — czas
pracy silnika, s.

Program numeryczny opracowano, opierajac si¢ na
proponowanej procedurze projektowania z zastosowaniem
programu Excel. Program pozwala na badanie stanu filtra
podczas jego pracy w réznych trybach i ich kombinacjach.

Wyniki obliczen wskazaly, ze wypalanie sadzy w filtrze
z obecna katalityczng warstwa nie wystgpuje podczas pracy
silnika na biegu jalowym i w zakresie niewielkich obcia-
zen (do 15-25% mocy). Zgodnie z réwnaniem (1) czastki
PM gromadza si¢ podczas pracy silnika w powyzszych
warunkach. Tryby pracy silnika o wzglednej mocy ponad
25% maja wigksza temperature spalin i generuja przeptyw
czastek PM w filtrze, co powoduje ich wypalanie w ztozu
materiatu filtrujacego. Tak wigce, jesli szybko$¢ gromadzenia
si¢ czastek PM w filtrze w wyznaczonym trybie jest stala,
szybkos¢ wypalania sadzy na skutek zmian ilosci PM znajdu-

jacych w filtrze zmienia si¢. Jezeli
warto$¢ emisji PM begdzie mniejsza

niz okreslona warto$¢ m , szybkos¢
wypalania W, bedzie mniejsza od
szybkosci akumulacji W, iilos¢ na-

— — n=2300
n=2600

150 ~

gromadzonych czastek PM w filtrze
wzro$nie. Jednakze przyrost masy
m zwigksza W . P6zniej szybkos¢

akumulacji PM wyrownuje si¢ z
szybkoscia wypalania, co powo-
duje, ze masa czastek PM w filtrze

jestniezmienna i rowna si¢ m. Gdy
m, >m, wtedy m zachowuje si¢
podobnie. Tylko w tym przypadku

20 40 60
P, %

Fig. 4. The equilibrium soot mass in the filter

Rys. 4. Przebieg zmian rownowagowej masy sadzy w filtrze

soot changes due to the changes in the amount of PM located
in the filter. If the initial amount of PM is less than value
m, the burning rate W, will be lower than the accumulation
rate W, and the amount of the accumulated PM in the filter
will increase. However, the increase in mass m increases
W._.. Later time is equaled with the accumulation rate of PM
and the burning rate. Subsequently, the mass of PM in the
diesel filter is invariable and is equal to m.In the case where
there is m > m, then m is established similarly. Only in
this case, W, will decrease until it equals W . Fig. 4 shows
the influence of the change in the equilibrium amount of PM

W, bedzie si¢ zmniejsza¢, dopdki
nie wyréwna si¢ z W, . Na rysunku
4 pokazano zmiany réwnowagi
czastek PM w filtrze, m w zalez-
nosci od charakterystyki obcigzenia
silnika ZS dla dwoch predkosci
obrotowych silnika (n, obr/min).
Zaleznosci dla innych predkosci obrotowych sa podobne.

Zwickszenie mocy silnika ZS powoduje zmniejszenie
ilosci PM w filtrze ze wzgledu na zwigkszenie temperatury
spalin. Prowadzi to do zwigkszenia szybkosci wypalania
sadzy. Przy matych predkosciach obrotowych silnika wy-
stepuje zmniejszenie szybkosci akumulacji czastek w filtrze
W,,, co powoduje zmniejszenie m.

Spalanie sadzy moze spowodowa¢ znaczny wzrost
temperatury warstwy filtrujacej, a to moze by¢ przyczyna
uszkodzenia filtra (np. badania reaktora katalitycznego z
ziarnistym ztozem filtrujacym przy maksymalnym zapet-
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in the filter m_on the load characteristics of

1000

the diesel engpine for the two engine speeds 950 /
(n, min'). A similar situation is for other /
speeds. Sa0

An increase in power in a diesel engine 850 /
leads to a decrease in the amount of PM in & 800
the filter due to the increase of the exhaust § 750 /
gases temperature. This leads to an increase ™ 00 /
of the burning rate of soot. The m reduction /
at lower speeds is caused by a decrease in the 830 /’
accumulation rate of the diesel filter W . 800 | ——1

Burning of soot can lead to a significant 550
increase of the temperature in the filter 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

layer. This may cause the filter failure. Tests
carried out on the catalytic converter with
the granular filter layer and a maximum
loading soot are the case here [5] where an
exhaust gas heater was installed before the
converter. The temperature of the exhaust
gases was increased slowly in the heater
to activate the early burning of soot. At the temperature
of about 225 °C a sharp increase in the temperature filter
layer was recorded. The temperature in the layer was at
1250 °C. Two of the three thermocouples located in the
layer failed.

High content of PM in the diesel filter leads to an
uncontrolled process of soot burning and damage of the
filter element. Diesel soot filter is out of operation. In
such a situation the filter should be given the maximum
possible flow of exhaust gas in order to distribute the
heat between the exhaust gases and the filter element.
Such modes of regeneration are disadvantageous and are
to be avoided.

The maximum temperature in the filter layer depends
not only on the exhaust gases temperature. The accumulated
soot mass in the diesel filter at the beginning of the regenera-
tion can have a great influence on its value. This situation
can occur when the engine is transferred to the nominal
rating mode or the one similar to it or when the engine is
operated for a long time at the idle mode or the one similar
to it without regeneration. In this case fast burning of the
previously accumulated soot can lead to a heat stroke and
a damage of the filter layer. Figure 5 shows the maximum
temperature in the filter layer from the soot initial mass in
the filter during its regeneration in the nominal mode of the
engine operation.

Figure 5 shows that when the filter is loaded more
than 1200 grams high temperatures will occur in the filter
layer. In operating modes, the accumulation of such PM
mass in the filter may not occur as the engine would have
to operate at low load continuously for more 100 hours.
The passive regeneration of the filter for diesel engines at
lower modes can occur so slowly that the accumulation
rate of PM in the filter element will be higher. This leads
to the disadvantageous filling of the filter. Therefore, it is
advisable to forecast such situations and avoid excessive
filter filling.

mH! g

Fig. 5. The relation of the maximum temperature in the filter layer and the initial soot mass

in the filter

Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury warstwy filtrujgcej od poczgtkowej masy sadzy

na filtrze

nieniu sadza) [5]. Przed reaktorem zainstalowano grzejnik
spalin. Grzejnik powoli zwigksza temperature spalin, aby
uruchomi¢ wczesniejsze wypalanie sadzy. Przy tempera-
turze okoto 225 °C odnotowano gwaltowny wzrost tem-
peratury ztoza filtra. Temperatura ztoza wynosita 1250 °C.
Dwie z trzech termopar znajdujacych si¢ w ztozu ulegly
uszkodzeniu.

Wysoka zawarto$¢ czastek PM w filtrze prowadzi do
nickontrolowanego procesu wypalania sadzy i niszczenia
filtra. Uniemozliwia to eksploatacje filtra sadzy silnika ZS.
W takiej sytuacji powinien by¢ uzyskany jak najwickszy
przeptyw spalin, w celu rozprowadzania ciepta migdzy
spalinami i elementami filtra. Takie sposoby regeneracji sa
nieprawidlowe i nalezy ich unikac.

Maksymalna temperatura zloza filtrujgcego zalezy nie
tylko od temperatury spalin. Na powyzsza warto§¢ moze
mie¢ duzy wpltyw masa nagromadzonej sadzy w filtrze
silnika ZS przed rozpoczgciem procesu regeneracji. Po-
wyzsza sytuacja moze wystapi¢ wtedy, gdy silnik dtugi
czas pracowal bez regeneracji na biegu jalowym lub w
warunkach bliskich powyzszemu punktowi pracy i gdy
warunki pracy silnika zmienity si¢ na nominalne lub im
podobne. Wtedy szybkie wypalanie wezesniej zgromadzo-
nej sadzy moze prowadzi¢ do gwaltownego zwickszenia
temperatury i zniszczenia ztoza filtrujacego. Na rysunku
5 przedstawiono maksymalng temperature ztoza filtruja-
cego w zaleznosci od poczatkowej masy sadzy w filtrze
podczas regeneracji dla warunkow znamionowych pracy
silnika.

Wypetnienie filtra czastkami o masie ponad 1200 g (rys.
5) powoduje wystapienie duzych wartosci temperatur war-
stwy filtrujacej. Nagromadzenie takiej masy czastek PM w
filtrze podczas pracy silnika nie wystepuje, poniewaz silnik
musi pracowac przy matym obcigzeniu przez okres dhuz-
szy niz 100 godzin. Pasywna regeneracja filtra silnika ZS
podczas pracy w zakresie matych wartosci obcigzenia moze
wystepowaé tak wolno, ze szybkos¢ gromadzenia czastek
PM w filtrze bedzie wigksza. Prowadzi to do nadmiernego
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. Conclusions
. Preliminary calculations show that under vehicle operating

conditions the operating diesel engine modes do not lead
to hazardous concentrations of soot in the filter.

. Our research shows, that the use of the catalytic coating

in the soot filter ensures its passive regeneration in the
operating conditions.

. The main factors determining the regeneration of the

filter are the flow of the exhaust gases through the filter
element, the temperature of the exhaust gases and exhaust
gas oxygen content.

. There are modes of engine operation, for which the equa-

tions describe the regeneration incorrectly. This problem
can be solved by replacement of the universal engine
characteristics with the extended plan of the design ex-
periment subject to unreported modes.

. The theoretical importance of the research is to obtain

the dependences of the accumulation rate, burning rate
and the maximum filter temperature on the operational
parameters of the diesel engine.

6.The practical importance of the research is the possibil-

ity of analysis of the conditions of the filter in different
modes as well as to simulate different operating conditions
without the use of specific characteristics of the diesel
engine.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

wypelnienia filtra czastkami. Dlatego wskazane jest prze-
widywanie takich sytuacji w celu unikni¢cia nadmiernego
wypetnienia filtra.

5.
1.

Whioski

Obliczenia wstepne wskazuja, ze praca silnika ZS zainsta-
lowanego w pojezdzie nie prowadzi do niebezpiecznych
koncentracji sadzy w filtrze PM.

. Badania autoréw pokazuja, ze zastosowanie filtra sadzy

z powtoka katalityczng zapewnia pasywna regeneracj¢ w
warunkach eksploatacji.

. Gléwnymi czynnikami okreslajacymi regeneracje filtra

sa: natezenie przeptywu spalin przez element filtrujacy,
temperatura spalin i ilo§¢ zawartego w nich tlenu.

. Istnieja warunki pracy silnika, dla ktérych réwnania

opisujace proces regeneracji sg nieprawidtowe. Powyzszy
problem moze by¢ rozwigzany przez rozszerzony plan
badan i uzupehienie charakterystyk silnika podczas pracy
w tych warunkach.

. Teoretyczny aspekt powyzszych badan to uzyskanie

zaleznosci szybkosci akumulacji, szybkosci spalania i
maksymalnej temperatury filtra od parametréw silnika
ZS.

. Praktycznym aspektem badan jest mozliwos¢ oceny stanu

filtrow w réznych warunkach, réwniez do symulowania
tychze warunkdéw bez zastosowania szczegdlnych cha-
rakterystyk silnika ZS.
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