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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
WYPLYWU SPALIN W UKLADZIE WYLOTOWYM

Streszczenie

Przedstawiono g/6wne problemy zwigzane z eksploatacjq konwertoréw katalitycznych, w ktorych
realizowane sq procesy obrébki spalin silnikowych majqce na celu ograniczenie emisji substancji szkodliwych.
W tym zakresie szczeg6lng uwage zwrdcono na efektywnos¢ termochemiczng katalizatora oraz opory przepfywu,
jakie stawia on na drodze wyp#ywu spalin z silnika, poniewaz zainstalowanie konwertora w uk/adzie wylotowym
znacznie zmienia jego charakterystyke przepfywowg. Opor przepdywu wywosywany przez konwertor traktowany
jest jako opdr miejscowy. Liczbe oporu obliczano wykorzystujgc model Darcy’ego. Problematyke zilustrowano
wynikami badaz eksperymentalnych tréjfunkcyjnego katalizatora zainstalowanego w uk/adzie wylotowym silnika
0 zap{onie iskrowym typu 1170A1.046. Okreslono wzajemne zaleznosci pomiedzy eksploatacyjnymi parametrami
pracy silnika a warunkami przep/ywu spalin przez katalizator oraz jego skutecznos¢ konwersji toksycznych
skfadnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, konwertor katalityczny, spadek cisnienia, miejscowy i liniowy opor
przepfywu, liczba oporu przepywu
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1. Wprowadzenie

Znaczace rezerwy oraz istotne mozliwosci w zakresie poprawy efektywnosci pracy
silnikbw spalinowych tkwig m.in. w lepszej organizacji procesu wymiany tadunku [3]. Aby
efektywnie osiagna¢ zmniejszenie pracy wymiany fadunku nalezy zadbaé¢ o ograniczenie
oporow przeptywu po stronie napetniania swiezym fadunkiem, jak rowniez po stronie
wyptywu spalin, gdzie istotna role odgrywa opor przeptywu samego konwertora
katalitycznego. Tak wigc, instalacja katalizatora w ukladzie wylotowym silnika ma
negatywne znaczenie dla jego pracy ze wzgledu na wprowadzenie dodatkowego oporu, a
przez to zmiang warunkow przeptywu spalin. Z kolei opér przeptywu zalezy od punktu pracy
silnika jak rowniez parametréw konstrukcyjnych samego katalizatora, w szczegdlnosci od
jego porowatosci oraz wielkosci wolnego przekroju poprzecznego [1].

Analizowano gtéwne problemy zwiazane z eksploatacja konwertorow katalitycznych, w
ktorych realizowane sa procesy obrobki spalin silnikowych majace na celu ograniczenie
emisji substancji szkodliwych. W tym zakresie szczeg6lng uwage zwrdcono na opory
przeptywu, jakie stawia on na drodze wyptywu spalin z silnika, poniewaz zainstalowanie
konwertora w ukladzie wylotowym znacznie zmienia jego charakterystyke przeptywowa.
Konwertor katalityczny mozna traktowa¢ jako element oporéw liniowych lub miejscowych
uktadu wylotowego. Problematyke zilustrowano wynikami badan eksperymentalnych
tréjfunkcyjnego katalizatora zainstalowanego w ukfadzie wylotowym silnika ZI. Okreslono
wzajemne zaleznosci pomigdzy eksploatacyjnymi parametrami pracy silnika a warunkami
przeptywu spalin przez konwertor katalityczny.

2. Katalizator jako element oporow liniowych uktadu wylotowego

Obiektem badan byt trojfunkcyjny konwertor katalityczny zainstalowany w ukiadzie
wylotowym silnika spalinowego (typu 1170A1.046) z zaptonem iskrowym, o
jednopunktowym wtrysku paliwa. Katalizator zbudowany jest z dwoch monolitycznych
wktadow kordierytowych o eliptycznym przekroju. Wybrane parametry konstrukcyjne
badanego katalizatora:

 materiat podtoza: podtoze ceramiczne (kordieryt),

« substancja aktywna katalitycznie: metale szlachetne — platyna, pallad, rod,
« zageszczenie kanatéw: 62 kanaty/cm? (kanaty o przekroju kwadratowym),
e grubos¢ scianki: 0,15 mm,

« przekréj wkladu roboczego: A = 55,64 cm?,

« objetosé wkiadéw roboczych: V = 2 wkiady po 425,62 cm® = 851,24 cm?®,
« ekwiwalentna srednica wewnetrzna katalizatora: d = 83,75 mm,

« ekwiwalentna srednica wewnetrzna kanatu: dx = 1,12 mm,

o catkowita dtugos¢ wktadow roboczych: L = 153 mm,

e porowatosc: € = 0,78.

Podstawowa mierzong wielkoscia charakteryzujaca opor przeptywu jest spadek cisnienia
Apxat Spalin w obrebie konwertora, ktory dla badanego urzadzenia przedstawiono na rysunku
1. Potwierdzono, iz rosnie on wraz ze wzrostem predkosci i obciazenia. Oczywiscie, wartos¢
spadku cisnienia oraz jego gradient zaleza od punktu pracy silnika.

W celu oceny wybranych wielkosci i przeprowadzenia analizy oporéw przeptywu spalin
przez konwertory wyznacza si¢ $rednie wartosci niezbednych parametrow spalin w ich
obrebie przy wykorzystaniu sredniego sktadu spalin [2].
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Rys. 1. Spadek cisnienia Apyq: Spalin w obrebie badanego katalizatora
Fig. 1. Pressure drop Apy, of exhaust gas within the catalytic converter tested

Strumien masy mg spalin mozna ogdlnie zapisa¢ nastgpujaco:
Mg =AW ps . (1)

Predkos¢ ws przeptywu spalin przez wolny przekrdj poprzeczny konwertora odnosi sie takze
do predkosci przeptywu wewnatrz pojedynczego kanatu. Pole As wolnego przekroju
poprzecznego katalizatora, przez ktory przeptywaja spaliny wynosi:

A=A, )

gdzie: A — catkowite pole przekroju poprzecznego katalizatora (m?),
€ — porowatosc.
Podstawiajac (2) do (1) otrzymuje si¢:

m,=Agwp,, 3)

w ktorym
€ WS = WO,S y (4)

Wos jest srednia predkoscia naptywowa spalin w katalizatorze. Wykorzystujac zaleznosé¢ (4)
strumien spalin zapisujemy:
mg=A Wosps - (5)

Srednia predkos$é¢ naptywowa wos spalin w Katalizatorze obliczmy, stosujac wzér (5), wg
formuty:
_ nsMs

Wos A Vs (6)

gdzie: ng —molowy strumien spalin, vs — objetos¢ wiasciwa spalin,
M — masa molowa dla sredniego sktadu spalin wilgotnych w obrgbie katalizatora.

Dla badanego uktadu predkos¢ ws spalin wewnatrz pojedynczego kanatu katalizatora
przedstawiono na rysunku 2. W analizowanym obszarze pracy silnika predkos¢ ta zmienia sig¢
w zakresie od okoto 2 do 18 m/s. Potwierdzono, ze predkos¢ spalin w kanatach konwertora
jest rosnaca funkcja obciazenia i predkosci obrotowej silnika. Sytuacja taka zwiazana jest

209



Z. Zmudka, S. Postrzednik

przede wszystkim z odpowiednim wzrostem wartosci strumienia spalin, gdy rosnie moment
oraz predkosc obrotowa silnika.

W ujeciu modelowym zagadnienia oporow przeptywu spalin, konwertor katalityczny
moze by¢ traktowany jako element oporéw liniowych lub miejscowych uktadu wylotowego
silnika. W pierwszym przypadku ujecie zagadnienia oporow przeptywu spalin przez
katalizator polegac¢ bedzie na przyjeciu liniowego uktadu modelowego, z roztozona liniowo
wzdtuz drogi przeptywu spalin dyssypacja energii (liniowe opory tarcia).
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Rys. 2. Predkosé¢ ws przepfywu spalin wewngtrz pojedynczego kana/u katalizatora
Fig. 2. Velocity w; of exhaust gas flow through single cell of the catalyst

Caty wkiad konwertora katalitycznego traktuje sie wtedy jako peczek rownolegle
utozonych kanatéw prostych, kazdy o dtugosci L oraz zastepczej srednicy wewngtrznej dy.
Przyja¢ mozna zatozenie, ze spadek cisnienia w obregbie kazdego kanatu jest w przyblizeniu
jednakowy i rowny spadkowi cisnienia na wktadzie konwertora.

Do opisu przeptywu w obrebie kazdego z kanaldbw mozna zastosowaé tzw. ujecie
kapilarne. W tym przypadku liniowa zmiana cisnienia w kanale wyniesie:

dp _ ., wg

dx ¢ 2d,

Ps 0<x<L, @)

gdzie: Ak — liczba tarcia (oporu liniowego) w kanale konwertora,
w; — predkos¢ spalin wewnatrz pojedynczego kanatu — ujgta np. za pomoca wzoru (4).
Po scatkowaniu réwnania (7) uzyskuje si¢ (usredniona na odcinek L) zaleznos¢:

L) w?
Apy , = ()"k d_J TS Ps- 8)
K

Wyrazenie (A« L/dy) jest bezwymiarowym kryterium liniowych oporow przeptywu w
uktadzie. Liczba tarcia Ak zalezy od jakosci powierzchni kanatéw przeptywowych, a takze od
warunkow przeptywu, charakteryzowanych za pomoca liczby Reynoldsa, a wyrazana w tym
przypadku jako:

(Re), = Vel ©
VS
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Wyznaczona wedtug wzoru (9) liczba Reynoldsa (Re)x odnosi si¢ do modelu traktujacego
opor katalizatora jako opdr liniowy i dotyczy przeptywu spalin w pojedynczym kanale.
Ksztattowanie si¢ wartosci liczby Reynoldsa (Re)x w zaleznosci od obciazenia silnika
pokazano na rysunku 3. Wynika stad, ze przeptyw spalin w obrebie pojedynczego kanatu lezy
w zakresie przeptywu laminarnego, co oznacza, ze chropowatos¢ scianek kanatéw posiada
mniejsze znaczenie w tym aspekcie badan.

(Re) 180 silnik 1170A1.046, katalizator tréjfunkcyjny,
160 (Re) =f(Mg ), n =idem
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Rys. 3. Liczba Reynoldsa (Re)y przep#ywu spalin w pojedynczym kanale
Fig. 3. Reynolds number (Re), of exhaust gas flow through single cell

Dysponujac wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslic mozna
najpierw z rownania (8) wartosci kryterium liniowych oporéw przeptywu (Ax L/dy), a
nastepnie (znajac wartosci wymiaréw geometrycznych uktadu: L, di) wartosci liczby tarcia
Ak. Wyniki obliczen kryterium liniowych oporow przeptywu przedstawiono na rysunku 4.

()\fk L/dk) = f(Mo,e),
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Rys. 4. Kryterium liniowych oporéw przepZywu spalin (4 L/dy)
Fig. 4. Criterion of linear resistance of exhaust gas flow (A L/dy)
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Zasadniczy wptyw na wartosci liczby tarcia Ax wywiera aktualna wartos¢ liczby
Reynoldsa (Re), co z kolei zilustrowano na rysunku 5, ktdry potwierdza, iz istnieje wyrazna
zaleznos¢ Ak = f[(Re)x].

3,0 1 silnik 1170A1.046, katalizator tréjfunkcyjny,
Ak Ak = f[(Re)], n =idem
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Rys. 5. Zaleznosé liczby tarcia A, od liczby Reynoldsa (Re), dla kana/dw katalizatora
Fig. 5. Friction number A, versus Reynolds’s number (Re)y for the catalyst cells

A 4000 obr/min

Uzyskane wartosci liczby tarcia Ax przewyzszaja wartosci typowe, spotykane w
instalacjach rurociagowych. Wynika to z faktu, iz wzgledna chropowatos¢ scianek kanatow
konwertora katalitycznego (e/dx) jest znacznie wigksza od wzglednej chropowatosci
rurociagow. Jest to rezultatem koniecznosci rozwiniecia powierzchni reakcji (kontaktu fazy
statej i gazowej) przy bardzo matej ekwiwalentnej srednicy wewnetrznej kanatu.

Wzgledna chropowatos¢ scianek kanatow konwertora katalitycznego (e/dk) mozna
obliczy¢ wykorzystujac wyznaczona uprzednio liczbe tarcia Ak oraz liczbe Reynoldsa (Re)x.
Postuzy¢ si¢ mozna w tym celu np. zaleznoscia Colebrooka—-White’a [2]:

1 (Re) Ay = 371
JAK g 2,51 - e
dy

Dla badanego konwertora, stosujac przedstawiona powyzej metode, uzyskano wartosé
wzglednej chropowatos¢ scianek kanatow (e/dy) = (0,09 - 0,20).

3. Katalizator jako element oporéw miejscowych ukladu wylotowego

Innym, bardziej uproszczonym podejsciem jest model, w ktérym opor przeptywu, jaki
wywotywany jest przez katalizator traktuje si¢ jako opdr miejscowy. Jest to podejscie
szczegoOlnie praktyczne w przypadku, gdy utrudniony jest dostep do szczeg6towych danych
konstrukcyjnych wktadu roboczego konwertora, a niezbedna jest analiza oporow przeptywu
w uktadzie wylotowym.

Wykorzysta¢ mozna w tym celu model Darcy’ego [2]:

2

W
Ap=¢ . 313 : (11)
S
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z ktérego oblicza sie liczbe & oporu katalizatora wedtug wzoru:

- &zpm_ (12)
WO,s

Charakterystyki obciazeniowe liczby & oporu badanego tréjfunkcyjnego katalizatora
zainstalowanego w uktadzie wylotowym silnika typu 1170A1.046, dla wybranych predkosci
obrotowych przedstawiono na rysunku 6. Ogolnie zaleznos¢ liczby & oporu zaréwno od
momentu obrotowego jak i predkosci obrotowej silnika jest funkcja malejaca. Taka sytuacja,
zgodnie z formuta (12), jest uwarunkowana wigkszym wptywem wzrostu naplywowej
predkosci wos (wzor (6)) spalin na liczbe oporu & konwertora, anizeli przyrost spadku
cisnienia Apya: Oraz objetosci wiasciwej vs spalin. W badanym obszarze pracy silnika wartos¢
liczby & oporu katalizatora zmienia si¢ w stosunkowo szerokim zakresie, od 100 do okoto
560.
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Rys. 6. Liczba oporu ¢ badanego katalizatora
Fig. 6. Resistance number & of the catalyst tested

Nastepnie, sredni kinematyczny wspoétczynnik lepkosci v spalin w obrebie katalizatora
oblicza si¢ wedtug wzoru:

7
v(T)= Vo( Ta J“ , (13)

TO
gdzie: vo=13,3-10°m?s; To=273K

Naptywowa liczba Reynoldsa (Re), wyliczana jest wedtug zaleznosci:

(Re)y = Yot (14)
A%

gdzie: d — ekwiwalentna srednica wewngetrzna katalizatora (m).

Wyznaczona wedtug wzoru (14) naptywowa liczba Reynoldsa (Re), odnosi si¢ wytacznie
do przyjetego modelu, traktujacego opor katalizatora jako opdr miejscowy, a sam pakiet
wewngtrzny konwertora jako tzw. ,.czarna skrzynkeg”, tzn. nie analizuje si¢ wewngtrznej
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struktury kanatéw przeptywowych. Liczba ta dotyczy przekroju potozonego bezposrednio
przed wktadem roboczym konwertora, stad nazwa — naptywowa liczba Reynoldsa. Dla spalin
przeptywajacych przez konwertor liczba (Re)o rosnie prawie liniowo w zaleznosci od
momentu obrotowego silnika (Rys. 7) i zawiera si¢ w przedziale od okoto 2000 do okoto
8000. Zaleznosé¢ liczby Reynoldsa od obciazenia rowniez jest funkcja rosnaca.
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Rys. 7. Liczba Reynoldsa (Re), przepfywu spalin przez konwertor traktowany jako opor miejscowy
Fig. 7. Reynolds’s number (Re)q of exhaust gas flow through the converter tested

Wzajemna zaleznos¢ pomiedzy liczba oporu & katalizatora a naptywowsa liczba Reynoldsa
przeptywu spalin przedstawiono na rysunku 8. Liczba oporu & maleje wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa. Jednakze w takim ujeciu obserwuje si¢ nieznaczny wplyw predkosci
obrotowej silnika na ksztattowanie si¢ zaleznosci & = f[(Re)qo].
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Rys. 8. Zaleznos¢ liczby oporu & katalizatora od napfywowej liczby Reynoldsa przepfywu spalin
Fig. 8. Resistance number & of the catalyst versus Reynolds’s number of exhaust gas flow

214



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

Dodatkowo, zaleznos¢:

(Re)y = (Re)y == (15)

(gdzie: € — porowatos¢ wktadu roboczego katalizatora) przedstawia prosta relacje pomiedzy
naptywowa liczba Reynoldsa (Re)o, charakterystyczna dla ujecia, w ktdérym Kkatalizator
traktuje si¢ jako element oporu miejscowego oraz liczba Reynoldsa (Re)x odnoszaca sie do
przeptywu spalin w obrebie pojedynczych kanatéw, przy przyjeciu modelu oporéw
liniowych.

Tak wigc, oprécz parametrow eksploatacyjnych silnika oraz spalin opory przeptywu
zaleza $cisle takze od parametrow konstrukcyjnych konwertorow. W tym wzgledzie istotne
znaczenie ma porowatos¢ wkiladéw roboczych (monolitycznego podtoza). Porowatosé
wyznaczano dwoma metodami [6]:

e dokonujac pomiaréw geometrii kanatow i wkiadu roboczego katalizatoréw (porowatosé
zewngtrzna),
e opracowana metoda termodynamiczna (porowatos¢ catkowita).

Mozna generalnie zauwazy¢, iz nizsze wartosci liczby oporu & posiadaja katalizatory o
wyzszej porowatosci € [7]. Jednakze niezbg¢dna jest giebsza analiza termodynamiki zjawisk
przeptywowych zachodzacych w obrebie katalizatoréw, poniewaz o liczbie oporu bedzie
ostatecznie decydowata nie tylko porowatos¢, lecz rowniez ich inne parametry konstrukcyjne
(np. wolny przekrdj poprzeczny czy tez zageszczenie pola powierzchni styku fazy statej i
gazowej) oraz eksploatacyjne wiasnosci spalin. Problem ten bedzie przedmiotem kolejnych
analiz.

4. Podsumowanie

Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych tréjfunkcyjnego konwertora
katalitycznego zainstalowanego w uktadzie wylotowym silnika o zaptonie iskrowym (typu
1170A1.046), w zakresie oporow przeptywu spalin. Opér przeptywu spalin przez katalizator
jest istotnym zjawiskiem dla eksploatacji silnika, poniewaz determinuje prace wymiany
fadunku a przez to réwniez zuzycie paliwa i emisje zanieczyszczen. Przeprowadzone badania
wykazaty wzajemne zaleznosci pomiedzy eksploatacyjnymi parametrami pracy silnika oraz
przeptywowymi i konstrukcyjnymi parametrami konwertorow.

Uogdlniajac zagadnienie nalezy zauwazy¢, ze opory przeptywu spalin w obrebie
konwertora katalitycznego mozna analizowac¢ wykorzystujac model oporéw liniowych, jak
rowniez model oporéw miejscowych. Ten pierwszy nalezy uzna¢ za bardziej ogdlny, gdyz
pozwala uwzgledni¢ wymiary geometryczne (L, di) uktadu przeptywowego. Katalizator
traktowany jest wowczas jako uktad przeptywowy z liniowo roztozonymi oporami wzdtuz
drogi przeptywu spalin, przy uwzglednieniu réwnolegtego rozptywu spalin na poszczegdélne
kanaty wypetnienia katalizatora. Zagadnienie to rowniez bedzie przedmiotem nastgpnych
bardziej szczegétowych opracowan.
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