
CATALYTIC CONVERTER AS AN ELEMENT OF FLOW 
RESISTANCE IN ENGINE EXHAUST SYSTEM 

Zbigniew mudka, Stefan Postrzednik 

Silesian University of Technology 
Institute of Thermal Engineering 

Konarskiego 18, 44-100 Gliwice, Poland 
tel.: +48 32 2371332, fax: +48 32 2372872 

e-mails: zmudka@itc.polsl.pl, postrzed@itc.polsl.pl 

Abstract

Conversion rate of harmful substances is the principal parameter of catalyst work in respect of ecology. 
However, resistance of exhaust gas flow through the catalytic converter is also essential problem, apart from its 
chemical efficiency because fitting the catalyst in exhaust system alters flow characteristic of this system 
significantly. Flow resistance generated by converter is considered as a local resistance. Resistance number of 
the catalyst was calculated using Darcy model. The problems have been illustrated by results of experimental 
researches of three way catalytic converter installed in exhaust system of spark ignition engine (type 
1170A1.046) and its basic analysis. Interdependence between operating parameters of engine work and 
conditions of exhaust gas flow through the catalyst was determined. Inquiries into relationship between flow and 
structural parameters of the converters were also made. Besides, specific emissions of toxic substances were 
investigated in the whole operation range of the engine before and after the catalyst. Thus, changes of the 
emission indices within the catalyst and conversion rates of the harmful substances were evaluated. 

Keywords: internal combustion engine, catalytic converter, pressure drop, local and linear flow resistance, 
resistance number 

KONWERTOR KATALITYCZNY JAKO ELEMENT OPORU 
WYP YWU SPALIN W UK ADZIE WYLOTOWYM 

Streszczenie

Przedstawiono g ówne problemy zwi zane z eksploatacj  konwertorów katalitycznych, w których 
realizowane s  procesy obróbki spalin silnikowych maj ce na celu ograniczenie emisji substancji szkodliwych. 
W tym zakresie szczególn  uwag  zwrócono na efektywno  termochemiczn  katalizatora oraz opory przep ywu, 
jakie stawia on na drodze wyp ywu spalin z silnika, poniewa  zainstalowanie konwertora w uk adzie wylotowym 
znacznie zmienia jego charakterystyk  przep ywow . Opór przep ywu wywo ywany przez konwertor traktowany 
jest jako opór miejscowy. Liczb  oporu obliczano wykorzystuj c model Darcy’ego. Problematyk  zilustrowano 
wynikami bada  eksperymentalnych trójfunkcyjnego katalizatora zainstalowanego w uk adzie wylotowym silnika 
o zap onie iskrowym typu 1170A1.046. Okre lono wzajemne zale no ci pomi dzy eksploatacyjnymi parametrami 
pracy silnika a warunkami przep ywu spalin przez katalizator oraz jego skuteczno  konwersji toksycznych 
sk adników spalin. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, konwertor katalityczny, spadek ci nienia, miejscowy i liniowy opór 
przep ywu, liczba oporu przep ywu
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1. Wprowadzenie 

Znacz ce rezerwy oraz istotne mo liwo ci w zakresie poprawy efektywno ci pracy 
silników spalinowych tkwi  m.in. w lepszej organizacji procesu wymiany adunku [3]. Aby 
efektywnie osi gn  zmniejszenie pracy wymiany adunku nale y zadba  o ograniczenie 
oporów przep ywu po stronie nape niania wie ym adunkiem, jak równie  po stronie 
wyp ywu spalin, gdzie istotn  rol  odgrywa opór przep ywu samego konwertora 
katalitycznego. Tak wi c, instalacja katalizatora w uk adzie wylotowym silnika ma 
negatywne znaczenie dla jego pracy ze wzgl du na wprowadzenie dodatkowego oporu, a 
przez to zmian  warunków przep ywu spalin. Z kolei opór przep ywu zale y od punktu pracy 
silnika jak równie  parametrów konstrukcyjnych samego katalizatora, w szczególno ci od 
jego porowato ci oraz wielko ci wolnego przekroju poprzecznego [1]. 

Analizowano g ówne problemy zwi zane z eksploatacj  konwertorów katalitycznych, w 
których realizowane s  procesy obróbki spalin silnikowych maj ce na celu ograniczenie 
emisji substancji szkodliwych. W tym zakresie szczególn  uwag  zwrócono na opory 
przep ywu, jakie stawia on na drodze wyp ywu spalin z silnika, poniewa  zainstalowanie 
konwertora w uk adzie wylotowym znacznie zmienia jego charakterystyk  przep ywow .
Konwertor katalityczny mo na traktowa  jako element oporów liniowych lub miejscowych 
uk adu wylotowego. Problematyk  zilustrowano wynikami bada  eksperymentalnych 
trójfunkcyjnego katalizatora zainstalowanego w uk adzie wylotowym silnika ZI. Okre lono 
wzajemne zale no ci pomi dzy eksploatacyjnymi parametrami pracy silnika a warunkami 
przep ywu spalin przez konwertor katalityczny. 

2. Katalizator jako element oporów liniowych uk adu wylotowego 

Obiektem bada  by  trójfunkcyjny konwertor katalityczny zainstalowany w uk adzie
wylotowym silnika spalinowego (typu 1170A1.046) z zap onem iskrowym, o 
jednopunktowym wtrysku paliwa. Katalizator zbudowany jest z dwóch monolitycznych 
wk adów kordierytowych o eliptycznym przekroju. Wybrane parametry konstrukcyjne 
badanego katalizatora: 

materia  pod o a: pod o e ceramiczne (kordieryt), 
substancja aktywna katalitycznie: metale szlachetne – platyna, pallad, rod, 
zag szczenie kana ów: 62 kana y/cm2 (kana y o przekroju kwadratowym), 
grubo cianki: 0,15 mm, 
przekrój wk adu roboczego: A = 55,64 cm2,
obj to  wk adów roboczych: V = 2 wk ady po 425,62 cm3 = 851,24 cm3,
ekwiwalentna rednica wewn trzna katalizatora: d = 83,75 mm, 
ekwiwalentna rednica wewn trzna kana u: dk = 1,12 mm, 
ca kowita d ugo  wk adów roboczych: L = 153 mm, 
porowato :  = 0,78.

Podstawow  mierzon  wielko ci  charakteryzuj c  opór przep ywu jest spadek ci nienia
pkat spalin w obr bie konwertora, który dla badanego urz dzenia przedstawiono na rysunku 

1. Potwierdzono, i  ro nie on wraz ze wzrostem pr dko ci i obci enia. Oczywi cie, warto
spadku ci nienia oraz jego gradient zale  od punktu pracy silnika. 

W celu oceny wybranych wielko ci i przeprowadzenia analizy oporów przep ywu spalin 
przez konwertory wyznacza si rednie warto ci niezb dnych parametrów spalin w ich 
obr bie przy wykorzystaniu redniego sk adu spalin [2]. 
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Rys. 1. Spadek ci nienia pkat spalin w obr bie badanego katalizatora 
Fig. 1. Pressure drop pkat of exhaust gas within the catalytic converter tested 

Strumie  masy  spalin mo na ogólnie zapisa  nast puj co:sm

ssss wAm .                                                           (1) 

Pr dko ws przep ywu spalin przez wolny przekrój poprzeczny konwertora odnosi si  tak e
do pr dko ci przep ywu wewn trz pojedynczego kana u. Pole As wolnego przekroju 
poprzecznego katalizatora, przez który przep ywaj  spaliny wynosi: 

AAs  ,                                                              (2) 

gdzie: A – ca kowite pole przekroju poprzecznego katalizatora (m2),
 – porowato .

Podstawiaj c (2) do (1) otrzymuje si :

sss wAm  ,                                                         (3) 
w którym 

s,0s ww ,                                                              (4) 

w0,s jest redni  pr dko ci  nap ywow  spalin w katalizatorze. Wykorzystuj c zale no  (4) 
strumie  spalin zapisujemy: 

ss,0s wAm  .                                                         (5) 

redni  pr dko  nap ywow w0,s spalin w katalizatorze obliczmy, stosuj c wzór (5), wg 
formu y:

s
ss

s,0 v
A
Mn

w  ,                                                         (6) 

gdzie:  – molowy strumie  spalin, vsn s  – obj to  w a ciwa spalin, 
Ms – masa molowa dla redniego sk adu spalin wilgotnych w obr bie katalizatora. 

Dla badanego uk adu pr dko ws spalin wewn trz pojedynczego kana u katalizatora 
przedstawiono na rysunku 2. W analizowanym obszarze pracy silnika pr dko  ta zmienia si
w zakresie od oko o 2 do 18 m/s. Potwierdzono, e pr dko  spalin w kana ach konwertora 
jest rosn c  funkcj  obci enia i pr dko ci obrotowej silnika. Sytuacja taka zwi zana jest 
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przede wszystkim z odpowiednim wzrostem warto ci strumienia spalin, gdy ro nie moment 
oraz pr dko  obrotowa silnika. 

W uj ciu modelowym zagadnienia oporów przep ywu spalin, konwertor katalityczny 
mo e by  traktowany jako element oporów liniowych lub miejscowych uk adu wylotowego 
silnika. W pierwszym przypadku uj cie zagadnienia oporów przep ywu spalin przez 
katalizator polega  b dzie na przyj ciu liniowego uk adu modelowego, z roz o on  liniowo 
wzd u  drogi przep ywu spalin dyssypacj  energii (liniowe opory tarcia). 
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Rys. 2. Pr dko  ws przep ywu spalin wewn trz pojedynczego kana u katalizatora 
Fig. 2. Velocity ws of exhaust gas flow through single cell of the catalyst 

Ca y wk ad konwertora katalitycznego traktuje si  wtedy jako p czek równolegle 
u o onych kana ów prostych, ka dy o d ugo ci L oraz zast pczej rednicy wewn trznej dk.
Przyj  mo na za o enie, ze spadek ci nienia w obr bie ka dego kana u jest w przybli eniu 
jednakowy i równy spadkowi ci nienia na wk adzie konwertora. 

Do opisu przep ywu w obr bie ka dego z kana ów mo na zastosowa  tzw. uj cie
kapilarne. W tym przypadku liniowa zmiana ci nienia w kanale wyniesie: 

Lx0,
d2

w
dx
dp

s
k

2
s

k  , (7)

gdzie: k – liczba tarcia (oporu liniowego) w kanale konwertora, 
ws – pr dko  spalin wewn trz pojedynczego kana u – uj ta np. za pomoc  wzoru (4). 

Po sca kowaniu równania (7) uzyskuje si  (u rednion  na odcinek L) zale no :

s

2
s

k
k21 2

w
d
Lp  . (8)

Wyra enie ( k L/dk) jest bezwymiarowym kryterium liniowych oporów przep ywu w 
uk adzie. Liczba tarcia k zale y od jako ci powierzchni kana ów przep ywowych, a tak e od 
warunków przep ywu, charakteryzowanych za pomoc  liczby Reynoldsa, a wyra an  w tym 
przypadku jako: 

s

ks
k

dw
Re  . (9)
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Wyznaczona wed ug wzoru (9) liczba Reynoldsa (Re)k odnosi si  do modelu traktuj cego
opór katalizatora jako opór liniowy i dotyczy przep ywu spalin w pojedynczym kanale. 
Kszta towanie si  warto ci liczby Reynoldsa (Re)k w zale no ci od obci enia silnika 
pokazano na rysunku 3. Wynika st d, e przep yw spalin w obr bie pojedynczego kana u le y
w zakresie przep ywu laminarnego, co oznacza, e chropowato cianek kana ów posiada 
mniejsze znaczenie w tym aspekcie bada .
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Rys. 3. Liczba Reynoldsa (Re)k przep ywu spalin w pojedynczym kanale 
Fig. 3. Reynolds number (Re)k of exhaust gas flow through single cell 

Dysponuj c wynikami przeprowadzonych bada  eksperymentalnych okre li  mo na
najpierw z równania (8) warto ci kryterium liniowych oporów przep ywu ( k L/dk), a 
nast pnie (znaj c warto ci wymiarów geometrycznych uk adu: L, dk) warto ci liczby tarcia 

k. Wyniki oblicze  kryterium liniowych oporów przep ywu przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Kryterium liniowych oporów przep ywu spalin ( k L/dk)
Fig. 4. Criterion of linear resistance of exhaust gas flow ( k L/dk)
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Zasadniczy wp yw na warto ci liczby tarcia k wywiera aktualna warto  liczby 
Reynoldsa (Re)k, co z kolei zilustrowano na rysunku 5, który potwierdza, i  istnieje wyra na
zale no k = f[(Re)k].
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Rys. 5. Zale no  liczby tarcia k od liczby Reynoldsa (Re)k dla kana ów katalizatora 
Fig. 5. Friction number k versus Reynolds’s number (Re)k for the catalyst cells 

Uzyskane warto ci liczby tarcia k przewy szaj  warto ci typowe, spotykane w 
instalacjach ruroci gowych. Wynika to z faktu, i  wzgl dna chropowato cianek kana ów 
konwertora katalitycznego (e/dk) jest znacznie wi ksza od wzgl dnej chropowato ci
ruroci gów. Jest to rezultatem konieczno ci rozwini cia powierzchni reakcji (kontaktu fazy 
sta ej i gazowej) przy bardzo ma ej ekwiwalentnej rednicy wewn trznej kana u.

Wzgl dn  chropowato cianek kana ów konwertora katalitycznego (e/dk) mo na
obliczy  wykorzystuj c wyznaczon  uprzednio liczb  tarcia k oraz liczb  Reynoldsa (Re)k.
Pos u y  si  mo na w tym celu np. zale no ci  Colebrooka–White’a [2]: 

k

kk

k

d
e
71,3

51,2
Re

lg21  . (10)

Dla badanego konwertora, stosuj c przedstawion  powy ej metod , uzyskano warto
wzgl dnej chropowato cianek kana ów (e/dk) = (0,09 - 0,20). 

3. Katalizator jako element oporów miejscowych uk adu wylotowego 

Innym, bardziej uproszczonym podej ciem jest model, w którym opór przep ywu, jaki 
wywo ywany jest przez katalizator traktuje si  jako opór miejscowy. Jest to podej cie 
szczególnie praktyczne w przypadku, gdy utrudniony jest dost p do szczegó owych danych 
konstrukcyjnych wk adu roboczego konwertora, a niezb dna jest analiza oporów przep ywu
w uk adzie wylotowym. 

Wykorzysta  mo na w tym celu model Darcy’ego [2]: 

s

2
s,0

v2
w

p ,                                                         (11) 
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z którego oblicza si  liczb  oporu katalizatora wed ug wzoru: 

2
s,0

kats

w
pv2  . (12)

Charakterystyki obci eniowe liczby  oporu badanego trójfunkcyjnego katalizatora 
zainstalowanego w uk adzie wylotowym silnika typu 1170A1.046, dla wybranych pr dko ci
obrotowych przedstawiono na rysunku 6. Ogólnie zale no  liczby  oporu zarówno od 
momentu obrotowego jak i pr dko ci obrotowej silnika jest funkcj  malej c . Taka sytuacja, 
zgodnie z formu  (12), jest uwarunkowana wi kszym wp ywem wzrostu nap ywowej
pr dko ci w0,s (wzór (6)) spalin na liczb  oporu  konwertora, ani eli przyrost spadku 
ci nienia pkat oraz obj to ci w a ciwej vs spalin. W badanym obszarze pracy silnika warto
liczby  oporu katalizatora zmienia si  w stosunkowo szerokim zakresie, od 100 do oko o
560.
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Rys. 6. Liczba oporu  badanego katalizatora 
Fig. 6. Resistance number  of the catalyst tested 

Nast pnie, redni kinematyczny wspó czynnik lepko ci  spalin w obr bie katalizatora 
oblicza si  wed ug wzoru: 

4
7

0

r
0 T

T
T ,                                                          (13) 

gdzie: 0 = 13,3 10–6 m2/s; T0 = 273 K 

Nap ywowa liczba Reynoldsa (Re)0 wyliczana jest wed ug zale no ci: 

dw
Re s,0

0
,                                                          (14) 

gdzie: d – ekwiwalentna rednica wewn trzna katalizatora (m). 

Wyznaczona wed ug wzoru (14) nap ywowa liczba Reynoldsa (Re)0 odnosi si  wy cznie
do przyj tego modelu, traktuj cego opór katalizatora jako opór miejscowy, a sam pakiet 
wewn trzny konwertora jako tzw. „czarn  skrzynk ”, tzn. nie analizuje si  wewn trznej
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struktury kana ów przep ywowych. Liczba ta dotyczy przekroju po o onego bezpo rednio
przed wk adem roboczym konwertora, st d nazwa – nap ywowa liczba Reynoldsa. Dla spalin 
przep ywaj cych przez konwertor liczba (Re)0 ro nie prawie liniowo w zale no ci od 
momentu obrotowego silnika (Rys. 7) i zawiera si  w przedziale od oko o 2000 do oko o
8000. Zale no  liczby Reynoldsa od obci enia równie  jest funkcj  rosn c .
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Rys. 7. Liczba Reynoldsa (Re)0 przep ywu spalin przez konwertor traktowany jako opór miejscowy 
Fig. 7. Reynolds’s number (Re)0 of exhaust gas flow through the converter tested 

Wzajemn  zale no  pomi dzy liczb  oporu  katalizatora a nap ywow  liczb  Reynoldsa 
przep ywu spalin przedstawiono na rysunku 8. Liczba oporu  maleje wraz ze wzrostem 
liczby Reynoldsa. Jednak e w takim uj ciu obserwuje si  nieznaczny wp yw pr dko ci
obrotowej silnika na kszta towanie si  zale no ci  = f[(Re)0].
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Rys. 8. Zale no  liczby oporu  katalizatora od nap ywowej liczby Reynoldsa przep ywu spalin 
Fig. 8. Resistance number  of the catalyst versus Reynolds’s number of exhaust gas flow 
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Dodatkowo, zale no :

d
dReRe k

0k ,                                                     (15) 

(gdzie:   – porowato  wk adu roboczego katalizatora) przedstawia prost  relacj  pomi dzy
nap ywow  liczb  Reynoldsa (Re)0, charakterystyczn  dla uj cia, w którym katalizator 
traktuje si  jako element oporu miejscowego oraz liczb  Reynoldsa (Re)k odnosz c  si  do 
przep ywu spalin w obr bie pojedynczych kana ów, przy przyj ciu modelu oporów 
liniowych.

Tak wi c, oprócz parametrów eksploatacyjnych silnika oraz spalin opory przep ywu
zale ci le tak e od parametrów konstrukcyjnych konwertorów. W tym wzgl dzie istotne 
znaczenie ma porowato  wk adów roboczych (monolitycznego pod o a). Porowato
wyznaczano dwoma metodami [6]: 

dokonuj c pomiarów geometrii kana ów i wk adu roboczego katalizatorów (porowato
zewn trzna), 
opracowan  metod  termodynamiczn  (porowato  ca kowita).

Mo na generalnie zauwa y , i  ni sze warto ci liczby oporu  posiadaj  katalizatory o 
wy szej porowato ci  [7]. Jednak e niezb dna jest g bsza analiza termodynamiki zjawisk 
przep ywowych zachodz cych w obr bie katalizatorów, poniewa  o liczbie oporu b dzie
ostatecznie decydowa a nie tylko porowato , lecz równie  ich inne parametry konstrukcyjne 
(np. wolny przekrój poprzeczny czy te  zag szczenie pola powierzchni styku fazy sta ej i 
gazowej) oraz eksploatacyjne w asno ci spalin. Problem ten b dzie przedmiotem kolejnych 
analiz.

4. Podsumowanie 

Przedstawiono wybrane wyniki bada  eksperymentalnych trójfunkcyjnego konwertora 
katalitycznego zainstalowanego w uk adzie wylotowym silnika o zap onie iskrowym (typu 
1170A1.046), w zakresie oporów przep ywu spalin. Opór przep ywu spalin przez katalizator 
jest istotnym zjawiskiem dla eksploatacji silnika, poniewa  determinuje prac  wymiany 
adunku a przez to równie  zu ycie paliwa i emisj  zanieczyszcze . Przeprowadzone badania 

wykaza y wzajemne zale no ci pomi dzy eksploatacyjnymi parametrami pracy silnika oraz 
przep ywowymi i konstrukcyjnymi parametrami konwertorów. 

Uogólniaj c zagadnienie nale y zauwa y , e opory przep ywu spalin w obr bie
konwertora katalitycznego mo na analizowa  wykorzystuj c model oporów liniowych, jak 
równie  model oporów miejscowych. Ten pierwszy nale y uzna  za bardziej ogólny, gdy
pozwala uwzgl dni  wymiary geometryczne (L, dk) uk adu przep ywowego. Katalizator 
traktowany jest wówczas jako uk ad przep ywowy z liniowo roz o onymi oporami wzd u
drogi przep ywu spalin, przy uwzgl dnieniu równoleg ego rozp ywu spalin na poszczególne 
kana y wype nienia katalizatora. Zagadnienie to równie  b dzie przedmiotem nast pnych
bardziej szczegó owych opracowa .
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