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W artykule przedstawiono wyniki badan funkcjonowania podgrze-
wanego reaktora katalitycznego na stanowisku dynamometrycznym
podczas realizacji symulowanego testu miejskiego UDC. W bada-
niach zastosowano podgrzewany tréjfunkcyjny reaktor katalityczny
platynowo-palladowy z monolitem metalowym. Metodyka prowa-
dzonych badan polegata na pomiarze stezenia toksycznych sktad-
nikéw spalin przed i za z reaktorem katalitycznym przy jednocze-
snym pomiarze parametrow rozruchu i pomiarze temperatur w
wybranych 15 punktach silnika oraz reaktora katalitycznego. Emisje
tlenku wegla i weglowodordw prébowano ograniczy¢ poprzez
wstepne podgrzanie reaktora katalitycznego przed i podczas rozru-
chu za pomocq grzejnika elektrycznego.

Wstep

Problematyka tworzenia sig toksycznych sktadnikéw spalin, me-
tod badania ich emisji oraz sposobéw zmniejszenia emisji jest bar-
dzo szeroko opisana w literaturze [1, 2]. Standardem w obecnych
pojazdach w tym autobuséw sg urzadzenia do zmniejszania tej
emisji, takie jak uktady recyrkulacji spalin, AdBlue, niezbedne do
zmniejszania udziatéw tlenkéw azotu w spalinach oraz reaktory
katalityczne, w ktorych zachodzi utlenianie produktéw niezupetnego
spalania (CO, HC) lub ich redukcja (NOx). Urzadzenia te sg ciagle
doskonalone i staty sie podstawowym wyposazeniem wspotcze-
snych ttokowych silnikéw spalinowych. Niezaleznie od tego znaczne
zmiany nastepujg takze w systemach tworzenia mieszanki i spala-
nia. Powszechne stajg sig wysokoci$nieniowe zasobnikowe syste-
my tworzenia mieszanki (tzw. Common Rail), ktére umozliwiajg
wieloetapowy wtrysk paliwa (nawet do 5 dawek na cykl pracy silni-
ka), zapewniajacy jak najnizszg emisje zwigzkow toksycznych i
najlepsza ekonomiczno$¢ pracy silnika.

W publikowanych materiatach znacznie mniej uwagi po$wieca
sie badaniom sktadu spalin z silnikéw podczas ich uruchamiania i
nagrzewania w niskiej, ujemnej temperaturze otoczenia. Sg to
warunki sprzyjajace bardzo duzej emisji produktéw niezupetnego
spalania paliwa, to znaczy sktadnikéw gazowych i czastek statych.
Ostatnio obserwuje sie wzrost zainteresowania tg problematyka
przez niektdre osrodki krajowe i zagraniczne. W duzym stopniu sg
nig zainteresowane panstwa skandynawskie, dla ktérych sg one
szczegblnie wazne ze wzgledu na panujgce w nich warunki klima-
tyczne. Majg one ponadto bardzo dobre warunki naturalne do pro-
wadzenia takich badan. Forsujg te problematyke na forum miedzy-
narodowym i nalezy przypuszczaé, ze badania emisji zwigzkow
toksycznych w bardzo niskiej temperaturze w niedtugim czasie bedg
obowigzkowe. Istotnym ograniczeniem w rozpowszechnianiu takich
badan jest koniecznos¢ posiadania komory termoklimatycznej,
umozliwiajacej uzyskanie niskiej temperatury nie tylko podczas
rozruchu, ale takze podczas pracy przez diuzszy czas niezbedny do
zrealizowania petnego jezdnego cyklu miejskiego.

Podczas rozruchu zimnego silnika bardzo wzrasta zapotrzebo-
wanie na energie elektryczng czerpang z akumulatora, ktdrego
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pojemno$¢ jest dodatkowo zmniejszona w niskiej temperaturze.
Dlatego podczas zimnego rozruchu silnika i jego wstepnego roz-
grzania, konieczne jest wlasciwe zarzadzanie energig tak, aby
mozna byto uzyskaé pewny i niezawodny rozruch silnika przy niskiej
emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Badania byly prowadzone dwuetapowo, na dwoch stanowi-
skach. Pierwszy etap zostat zrealizowany na hamowni silnikowej,
gdzie sprawdzano dziatanie uktaddw silnika z prototypami badanych
urzadzen, a bardzo doktadna aparatura do analizy sktadu spalin
(analizator CEB II) pozwolity na doktadng ocene wykonanych urza-
dzen. Drugi etap badan byt realizowany na stanowisku rozrucho-
wym umieszczonym w komorze klimatycznej. Silnik na tym stanowi-
sku byt obcigzony jedynie oporami wiasnymi. Komora ta umozliwiata
badania w temperaturze do —-25°C, a jej duza objeto$¢ pozwalata na
stosunkowo diugq prace w obnizonej temperaturze. Badania silnika
z zaprojektowanymi zmianami przeprowadzono do temperatury
do —25°C. W nizszej temperaturze otoczenia uruchomienie badane-
go silnika byto niemozliwe [3, 4].

Badania na hamowni przeprowadzono w stanach nieustalonych
podczas odtwarzania warunkéw pracy silnika zblizonych do testu
UDC. Realizacje testu ograniczono do warunkow jazdy miejskiej,
gdyz sg one szczegolnie niekorzystne dla tego Srodowiska, ze
wzgledu na duzg liczbg codziennie uzytkowanych w miescie samo-
chodow.

Badania samych silnikéw, na stanowiskach dynamometrycz-
nych nie w petni odpowiadaty wymaganiom testu UDC, ktdry opra-
cowano do badah catych pojazdéw na hamowni podwoziowej,
jednak pozwolity na wstepne okre$lenie efektywnosci proponowa-
nych zmian bez konieczno$ci badania catego samochodu. Badania
takie prowadzono w Zaktadzie Silnikow juz w latach siedemdziesia-
tych, z pozytywnym rezultatem, a w pdzniejszym okresie opracowa-
no metodyke badania silnikéw w stanach nieustalonych odpowiada-
jacych pracy w maszynach roboczych. Badania wykonywane na
zautomatyzowanej hamowni byty bardzo powtarzalne.

Jako obiekt badan byt wykorzystany silnik 4CT90, ktéry umiesz-
czono na odpowiednio wyposazonym stanowisku dynamometrycz-
nym. Nie jest to silnik w petni nowoczesny, zasilany za pomocg
rzedowej pompy wtryskowej. Posiada, jednak wszystkie uktady
niezbedne do realizacji pracy: turbosprezarke, uktad recyrkulacji
spalin i dlatego mégt by¢ dobrym obiektem badan do tego celu.

1.Stanowiska badawcze

Badania eksperymentalne w obnizonej temperaturze otoczenia
przeprowadzono na stanowisku w komorze klimatycznej znajdujace;
sie w Stacji Badan Klimatycznych i Silnikéw Spalinowych Laborato-
rium Pojazdow Mechanicznych WAT. Uktad ziebniczy komory po-
siada zdolno$¢ do osiagniecia temperatury powietrza do —45°C [3].

Natomiast badania eksperymentalne w stanach nieustalonych
przeprowadzono hamowni przedstawionej na rys. 1.



Rys. 1. Stanowisko dynamometryczne z silnikiem 4CT90.
Oznaczenia: 1, 5 - moduty dystansowe, 2, 4 — moduly pomiarowe,
3- reaktor katalityczny.

Obiektem badan byt turbodotadowany silnik o zaptonie samo-
czynnym 4CT90-1 produkcji Wytwomni Silnikow Wysokopreznych
LANDORIA” S.A. Jest to czterocylindrowy silnik z posrednim wtry-
skiem paliwa do komory wirowej (RICARDO COMET VB) wykona-
nej w glowicy silnika.

Podstawowe dane techniczne silnika sg nastepujace:

— pojemnos$¢ skokowa — 2417¢cm3;

— skok ttoka / $rednica cylindra - 95mm/90mm;

— stopien sprezania - 21;

— moc znamionowa - 66kW przy 41000br/min;

— maksymalny moment obrotowy - 195Nm przy 25000br/min;

— pompa wtiryskowa - rzedowa, tloczkowa z wiasnym napedem
wyposazona w korektor dawkowania oraz w pneumatyczny ko-
rektor dawkowania;

— przestawiacz kata poczatku wtrysku - automatyczny, mecha-
niczny;

— turbosprezarka - promieniowa z zaworem upustu spalin, ciSnie-
nie dotadowania 60-80kPa w zakresie predkosci obrotowej 2000
- 41000br/min.

Silnik ten spetniat wymagania EURO Il i nie dysponowat Zzad-
nym ukfadem zmniejszajacym emisje podczas zimnego rozruchu i w
fazie nagrzewania.

Ze wzgledu na przyjety zakres badan opracowano i wykonano
specjaing modutowg konstrukcje uktadu wydechowego silnika,
umozliwiajacq odpowiednie konfigurowanie potozenia reaktora
katalitycznego w uktadzie (rys. 2).

W badaniach zastosowano reaktor katalityczny platynowo-
palladowy z dwoma monolitami metalowymi ustawionymi
szeregowo w jednej obudowie (rys. 3). Oba monolity tego reaktora
mialy takg samq konstrukcje (ilo$¢ kanalikow: 500 cpsi, tadunek:
1g/dm3 o stosunku Pt:Pd/2:1). Dla uproszczenia i przejrzystosci
publikacji przyjeto nastepujace oznaczenie tego reaktora: Pt/Pd.
Zasadnicza cze$¢ ukltadu wydechowego skiadata sie z reaktora
katalitycznego, dwdch modutéw pomiarowych oraz dwoch modutow
dystansowych.
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Rys. 2 Schemat rozmieszczenia czujnikéw temperatury Ti i sond
poboru spalin podczas badarn reaktoréw katalitycznych
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Rys. 3. Reaktor katalityczny z mimo$rodowym stozkiem, z przy-
spawanymi kotnierzami przytaczeniowymi, kréécem do podtaczenia
grzatki i kré6¢cami do podtaczenia uktadu recyrkulacji spalin EGR.
(Pt/Pd — reaktor platynowo-palladowy o tadunku: 1g/dm3 w stosunku
Pt:Pd/2:1, ilo$¢ kanalikéw: 500 cpsi).

Poszczegblne moduty zakoficzone byly kotnierzami umozliwia-
jacymi tatwe ich taczenie. W modutach pomiarowych zamontowano
sondy do poboru spalin oraz termopary do pomiaru temperatury
spalin i powierzchni roboczych monolitéw reaktora. Zastosowanie
modutéw pomiarowych umozliwito wymiane reaktoréw w trakcie
pomiaréw bez koniecznosci demontazu uktadéw pomiarowych. Do
badan zastosowano zmodernizowany reaktor katalityczny umozli-
wiajacy wstepne ogrzewanie monolitdw reaktora przed i w czasie
rozruchu silnika za pomocg grzejnikdw elektrycznych.

Stezenie wybranych gazowych skfadnikéw spalin mierzono za
pomocg dwukanatowego analizatora spalin typu AG-X (z dwoma
zintegrowanymi modutami detekcyjnymi typu IR i czujnikami tlenu)
opracowanego specjalnie do realizacji zadania badawczego. Anali-
zator umoZliwiat pomiar stezenia poszczegélnych sktadnikdw przed
i za reaktorem katalitycznym, co pozwalato na okre$lenie stopnia
konwersji toksycznych sktadnikéw spalin w reaktorze. Spaliny do
analizatora doprowadzane byly z dwéch sond poboru spalin zamon-
towanych w modutach pomiarowych uktadu wydechowego. Pracq
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analizatora sterowat komputer. Komputerowy zestaw analizatora
umozliwiat cyfrowy zapis wynikéw pomiaréw z poszczegdlnych cykli
w plikach tekstowych, ktore zawieraty nastepujace wielkosci:

— datai czas pomiaru;

— stezenie tlenku wegla w [ppm];

— stezenie dwutlenku wegla w [ppm];

— stezenie weglowodoréw w [ppm];

— stezenie tlenu w [%)].

Nie rejestrowano stezenia tlenkéw azotu, poniewaz ich stezenie
w spalinach w warunkach zimnego rozruchu silnikach jest na bardzo
niskim poziomie [2].

W przeprowadzonych badaniach, mierzono stezenia poszcze-
golnych sktadnikéw spalin w sposob ciagly, rejestrujgc mierzone
wartosci stezen w odstepach co 0,68 s. Stan termiczny ukladéw
silnika okreslano za pomocg 15 termopar typu ,K’. Termopary
podtaczono do komputerowego systemu akwizycji danych, ktory
pozwalat na ciagty pomiar temperatur: otoczenia, spalin, reaktora
katalitycznego, ptynu chtodzacego, tulei cylindrowej, oleju smarnego
i powietrza w uktadzie wlotowym. Temperature spalin mierzono w
kolektorze wylotowym, za turbing, we wlocie i w wylocie reaktora
katalitycznego. Temperature reaktora katalitycznego mierzono:

— na wejsciowej powierzchni monolitu metalowego |;
— na wyjsciowej powierzchni monolitu metalowego Il;
— na obudowie monolitu metalowego.

System pomiaru temperatury stwarzat mozliwo$¢ pomiaru tem-
peratury jednocze$nie we wszystkich punktach pomiarowych i
umozliwiat ciagla rejestracje wynikéw pomiaréw w postaci zapisu
cyfrowego na twardym dysku komputera z mozliwoscig podgladu
mierzonych wielkosci. Proces przebiegu rozruchu silnika rejestro-
wano za pomocg specjalnego komputerowego zestawu pomiarowe-
go, umozliwiajacego ciagty pomiar natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik, natezenia pradu pobieranego przez Swiece zaro-
we oraz napiecia w instalacji elektrycznej silnika.

2.Metodyka badan

Badania silnika i katalizatoréw prowadzono zgodnie z wytycz-
nymi odno$nie dopuszczania pojazdéw do ruchu po drogach euro-
pejskich w ramach przeprowadzonych procedur homologacyjnych.
Obecne przepisy europejskie, dotyczace pojazdéw samochodowych
o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony odnoszg sie do emisji
kilku substancji zanieczyszczajacych: CO, HC, NOx i PM, podawa-
nych w g/km. Oznacza to, Ze pojazdy sklasyfikowane jako pojazdy
kategorii M1 i N1 muszg posiada¢ przynajmniej cztery kota, mase
wiasng powyzej 400kg i muszg osigga¢ predkos¢ jazdy powyzej 50
km/h. Dlatego tez pojazdami takimi sg na ogdt samochody osobowe
(PC — Passenger Cars) i dostawcze (LDV - Light Duty Vehicle),
wyposazone zaréwno w silniki ZI, jak i silniki ZS (LDD - Light Duty
Diesel). Poniewaz badany silnik 4CT90 wykorzystywany jest gtow-
nie do napedu samochodu Lublin nalezacego do grupy samocho-
déw ciezarowych o catkowitej masie dopuszczalnej nie przekracza-
jacych 3,5 tony, w badaniach zastosowano wtasnie powyzszg pro-
cedure.

Procedury homologacyjne w badaniach typu | przewidujg prze-
prowadzenie odpowiednich testow jezdnych, przeprowadzanych na
hamowniach podwoziowych, odwzorowujacych warunki ruchu zwig-
zane ze wspotpracg kot napedowych z nawierzchnig oraz oporami
jazdy. Europejskim aktem prawnym opisujacym procedury przepro-
wadzania testow jezdnych jest Dyrektywa 98/69 EC. Zmienita ona
przepisy dotyczace cykli jezdnych obowigzujacych do roku 2000, w
ktorych to test jezdny EDC (European Drive Cycle) zaczynat sie po
40 sekundach pracy poczatkowej od momentu rozruchu zimnego
silnika, podczas ktérej nie byta mierzona emisja spalin. Jest to
najistotniejsza zmiana, bowiem sam uktad testu skiadajacy sie z
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dwéch czesci: pierwszej zwanej cyklem miejskim (UDC — Urban
Drive Cycle) i drugiej nazywanej pozamiejskim cyklem miejskim
(EUDC - Extra Urban Drive Cycle) pozostat bez zmian.

Pierwsza czes¢ testu (UDC) skiada sie z czterech podstawo-
wych miejskich cykli, z ktdrych kazdy zawiera 15 faz odzwierciedla-
jacych bieg jatowy, przyspieszanie, jazde ciagtg i opdznianie. Kazdy
podstawowy cykl migjski jazdy trwa 195 sekund, $rednia predko$¢
podczas testu wynosi 19 km/h, a teoretyczna przebyta droga pod-
czas kazdego cyklu stanowi 1,013 km, co daje ogélnie 4,052 km
przejechanych podczas tej cze$ci badan.

Podczas badan realizowanych w niniejszej publikaciji nie prowa-
dzono badan na hamowni podwoziowej. Silnik ustawiony byt na
stanowisku dynamometrycznym. Poniewaz nie byt obcigzony ani
masg, ani masowymi momentami bezwtadno$ci pojazdu dla uzy-
skania zblizonych warunkéw badan jak w testach na hamowni
podwoziowej, wprowadzono symulowane obcigzenie silnika hamul-
cem dynamometrycznym odpowiednio do zmieniajacych sie pod-
czas testu UDC warunkdw ruchu pojazdu po drodze. Dla wyzna-
czenia obcigzenia badanego silnika uwzgledniono: op6r toczenia,
opor aerodynamiczny i op6r bezwladnosci samochodu Lublin. Po-
minieto opér wzniesienia zaktadajac, ze pojazd porusza sie po
drodze poziome;j.

W badaniach na hamowni silnik 4CT90 byt hamowany hamul-
cem dynamometrycznym. Brak byto pojazdu, ktory obcigzatby silnik
zaréwno oporami drogi, oporami aerodynamicznymi jak i oporami
bezwtadnosci. Dodatkowym problemem byt brak skrzyni przekta-
dniowej, dostosowujacej predkos¢ silnika do predkosci i obcigzenia
pojazdu. Zmiany predkosci obrotowej i obcigzenia musiaty uwzgled-
ni¢ brak zmian przetozen w skrzyni przektadniowej. Moment obcia-
zajacy silnik wynikat z wartosci sity napedowej na kofach i promienia
dynamicznego kota napedowego. Sita napedowa byta sumg sity
oporu toczenia, sity oporu aerodynamicznego oraz sity oporu bez-
wiadnosci.

Podczas badaf na stanowisku dynamometrycznym uktadem
obcigzajacym silnik byt hamulec elektrowirowy Schenck W 230
0 maksymalnej mocy 230kW. Hamulec dziatat na zasadzie wzajem-
nego oddziatywania statego pola magnetycznego stojana oraz pola
magnetycznego wirnika, wywotanego przez prady wirowe Foucoul-
ta, indykujace sie w wirniku. Moment obrotowy silnika byt mierzony
za pomocg przetwornika tensometrycznego. Hamulec wzorcowano
za pomocg obcigznikéw umieszczanych na wsporniku dzwigni nad
czujnikiem tensometrycznym. Predko$¢ obrotowq silnika mierzono
za pomocg przetwornika impulsowego z wieicem zgbatym znajdu-
jacym sig na wale hamulca.

Do podgrzewania reaktora wykorzystano nagrzewnice elek-
tryczne z termowentylatorem (z nadmuchem powietrza z zewnatrz)
oraz réwniez spiralng nagrzewnice elektryczng umieszczong przed
pierwszym wkfadem monolitycznym reaktora. Nagrzewnice elek-
tryczne zasilano z zewnetrznej sieci energetycznej o napieciu 230V
i czestotliwosci 50Hz. Taki sposob podgrzewania reaktoréw pozwa-
lat w warunkach laboratoryjnych na dowolng zmiane mocy cieplne;
nagrzewnic za pomocg autotransformatora.

3.Wyniki badan

Przedstawiane w tej publikacji wyniki badan stanowig tylko
cze$¢ przyktadowych wynikéw z szerokiego programu badawczego
obejmujacego swym zakresem badania na stanowisku na stanowi-
sku dynamometrycznym. Z uwagi na ograniczone ramy publikacii
zostaly przedstawiane tutaj tylko niektére wybrane wyniki z prze-
prowadzonych badan na hamowni silnikowej (w dodatniej tempera-
turze otoczenia), gdzie sprawdzano dziatanie prototypow badanych
reaktorow w stanach ustalonych (charakterystyki predko$ciowe i
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obcigzeniowe) oraz w stanach nieustalonych (symulowany test
miejski UDC).

Napisany program sterujgcy uktadem obcigzania stanowiska
dynamometrycznego umozliwit zrealizowanie czterech cykli testu
miejskiego UDC. Przebieg zmian predko$ci i momentu obrotowego
silnika 4CT90 podczas realizacji czterech cykli testu miejskiego
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Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej silnika 4CT90 podczas reali-
zacji czterech cykli testu miejskiego UDC na stanowisku dynamo-
metrycznym
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Rys. 5. Przebieg momentu obrotowego silnika 4CT90 podczas
realizacji czterech cykli testu miejskiego UDC na stanowisku dyna-
mometrycznym

Analiza zarejestrowanych przebiegdw predkosci obrotowej silni-
ka i momentu obrotowego wykazata bardzo dobrg ich powtarzal-
no$¢ we wszystkich czterech cyklach. Niewielkie réznice mozna
zauwazy¢, poréwnujac na przyktad maksymalne warto$ci predko$ci
i momentu obrotowego w pierwszym cyklu z pozostatymi cyklami.
Spowodowane jest to nagrzewaniem si¢ silnika. Dopiero po pierw-
szym cyklu silnik osiagnat wiasciwe temperatury eksploatacyjne, co
pokazujg zarejestrowane temperatury: cieczy chtodzacej T+ i oleju
T2 przedstawione na rys. 6i 7.

Przyktadowe wyniki pomiaréw temperatur i stezen sktadnikow
spalin dla reaktora katalitycznego platynowo-palladowego bez
wstepnego podgrzewania przedstawiono na rys. 6.

W legendach wykresow indeksem _1 oznaczono warto$ci ste-
zen przed reaktorem, natomiast indeksem _2 oznaczono wartosci
stezen za reaktorem. Na przebieg funkcjonowania reaktora katali-
tycznego miata wptyw temperatura spalin, ktdra zmieniata sie w
czasie testu zaleznie od predko$ci obrotowe;j silnika i jego obcigze-
nia. Wyraznie widoczny jest charakterystyczny pitoksztattnie zmien-
ny przebieg temperatur w katalizatorze, podobny do zmian predko-
§ci obrotowej i momentu obrotowego. Maksymalna temperatura
spalin wystapita przed turbing (temp. Ts na rys. 6). Jej wartos¢
dochodzita do ok. 450°C. Temperatury w katalizatorze osiggnely
swe maksymalne wartosci na poziomie 350°C dopiero w drugim
cyklu testu.
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Rys. 6. Przebiegi temperatur i stezenia sktadnikéw spalin pod-czas
badan katalizatora platynowo-palladowego w tescie miejskim UDC
(bez podgrzewania wstepnego).

Opis oznaczen temperatur: T1 - temperatura cieczy chtodzacej w
silniku, T2 - temperatura oleju silnikowego, T3 — temperatura powie-
trza w kolektorze dolotowym, T4 - temperatura spalin przed turbing,
Ts - temperatura spalin za turbing, Te - temperatura tulei cylindrowej,
T7 - temperatura otoczenia (na zewnatrz silnika), Ts - temperatura
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spalin we wilocie do katalizatora, Te - temperatura powierzchni
wlotowej pierwszego monolitu katalizatora w $rodkowej strefie,
T1o - temperatura powierzchni wiotowej pierwszego monolitu katali-
zatora w bocznej strefie, T11 - temperatura zewnetrznej powierzchni
obudowy katalizatora, T12 - temperatura powierzchni wylotowej
drugiego monolitu katalizatora w bocznej strefie, T13 - temperatura
powierzchni wylotowej drugiego monolitu katalizatora w $rodkowej
strefie, T14 - temperatura spalin w wylocie katalizatora, T1s - tempe-
ratura spalin w | module dystansowym, Tis - temperatura po-
wierzchni grzatki spiralnej.

Z analizy wykresow wynika charakterystyczny skokowy wzrost
stezenia HC i CO podczas pierwszego cyklu — gdy wystapit wzrost
predko$ci obrotowej i obcigzenia silnika, co wyraznie zilustrowano
na rys. 7 w czasie dwoch pierwszym minut testu. W dalszych cy-
klach testu stezenie weglowodorédw wyraznie zmniejszyto sie. Po-
dobny przebieg miata emisja tlenku wegla. W reaktorze katalitycz-
nym wystapito czeSciowe utlenianie weglowodordw, natomiast
utlenianie tlenku wegla nie wystepowato.
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Rys. 7. Zestawienie stezen sktadnikow spalin: HC i CO w poczat-
kowym okresie (w czasie 2 minut) badan katalizatora platynowo-
palladowego w teScie miejskim UDC — bez podgrzewania

Na rys. 8. przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw tempe-
ratur i stezen sktadnikéw spalin dla reaktora katalitycznego platyno-
wo-palladowego wstepnie podgrzanego. W tej probie pierwszy
stopien reaktora zostat podgrzany przez 2 minuty za pomocg grzatki
elektrycznej (z wentylatorem) o mocy 1500W do temperatury 310°C.
W wyniku wstepnego podgrzewania katalizatora uzyskano zmniej-
szenie stezenia tlenku wegla w pierwszym cyklu testu na wyjsciu z
reaktora.
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Rys. 8. Przebiegi temperatur i stezenia sktadnikéw spalin podczas
badan katalizatora platynowo-palladowego w tescie miejskim UDC
(podgrzanego wstepnie przez 2 minuty grzatkg elektryczng o mocy
1500W)

Analizujgc wykresy temperatur nalezy zauwazy¢, ze wstepne
podgrzanie reaktora miato nieznaczny wplyw na zmiane temperatur
w catym cyklu UDC. Na stan termiczny reaktora zasadniczy wptyw
miata temperatura strumienia spalin. Nieznaczne wzrosty tempera-
tur w reaktorze mozna zauwazy¢ w pierwszym cyklu testu. Wyzsze
temperatury reaktora miaty wptyw na obnizenie emisji tlenku wegla,
co jest widoczne na rys. 9. Utlenianie weglowodoréw w reaktorze
miato podobny przebieg jak w prébie bez wstepnego jego podgrze-
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wania. W czasie testu nastepowato (na podstawie temperatury T11)
stopniowe nagrzewanie si¢ izolowanej termicznie obudowy kataliza-
tora. Pod koniec testu temperatura ta osiagneta warto$¢ 260°C.

Charakter zmian emisji CO2 w teScie UDC jest determinowany
zmianami momentu obrotowego silnika (rys. 6 i 8). O zachodzacych
w reaktorze reakcjach utleniania weglowodorow i tlenku wegla
Swiadczg wyzsze stezenia dwutlenku wegla na wyjsciu z reaktora.

W artykule nie przedstawiono (ze wzgledu na ograniczone ra-
my) wynikéw pomiaréw stezen HC, CO i NOx w wylocie reaktora
zarejestrowane za pomoca analizatora CEB II.
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wykazuje dobre wiasciwosci w utlenianiu weglowodoréw w spali-
nach o charakterze utleniajgcym (w spalinach silnikéw o zaptonie
samoczynnym), co jest istotne w przypadku ograniczenia emisji przy
rozruchu zimnego silnika. Dlatego tez katalizatory z duzg zawarto-
$cig palladu sg czesto proponowanym rozwigzaniem dla obnizenia
emisji podczas rozruchu i nagrzewania zimnego silnika. Temperatu-
ry poczatku pracy reaktoréw zawierajacych pallad sg nizsze o ok.
500C niz reaktoréw zawierajacych sama platyne [1].

W okresie rozruchu silnika wystepuje duzy wzrost stezenia tlen-
kow wegla i weglowodoréw w spalinach. Jedng z metod uaktywnie-
nia reaktora jest jego podgrzanie do wymaganej temperatury pracy
przed rozruchem silnika za pomocg grzejnikdw elektrycznych [3, 4].

Podsumowanie

W wyniku wstepnego podgrzewania katalizatora uzyskano
zmniejszenie stezenia weglowodorow w poczatkowej fazie testu.
Szczegolnie byto to widoczne w przypadku reaktora platynowo-
palladowego, gdzie takze nastgpito zmnigjszenie stezenia tlenku
wegla.

Na przebieg funkcjonowania reaktoréw Kkatalitycznych miata
wplyw temperatura spalin, ktéra zmieniata sie w czasie testu zalez-
nie od predkosci silnika i jego obcigzenia (cykli testu). Wptywato to
na charakterystyczne pitoksztaltne zmiany wartosci temperatur w
katalizatorze. Maksymalna temperatura spalin wystapita przed
turbing. Jej warto$¢ dochodzita do ok. 450°C. Temperatury w katali-
zatorze osiggnety swe maksymalne wartosci na poziomie 350°C w
drugim cyklu testu.

W czasie testu widoczne jest (na podstawie przebiegu tempera-
tury T11) stopniowe nagrzewanie si¢ izolowanej termicznie obudowy
katalizatora. Pod koniec testu temperatura ta osiggneta wartos¢

Nieustalone stany pracy silnika (okres rozruchu, nagrzewania
sie silnika, zmiany predkosci obrotowej i obcigzenia) majg bardzo
duzy wptyw na prawidtowe funkcjonowanie reaktora katalitycznego.
Okres pierwszego cyklu testu UDC silnika o ZS charakteryzuje sie
stosunkowo wysokg emisjg tlenku wegla i weglowodoréw. Wielko$¢
tej emisji maleje wraz z nagrzewaniem sig silnika.

Wstepne podgrzanie reaktora wptywa na zmiane temperatur

Rys. 9. Zestawienie stezen sktadnikow spalin: HC i CO w poczat-
kowym okresie (w czasie 2 minut) badan katalizatora platynowo-
palladowego w tescie miejskim UDC —z podgrzewaniem wstepnym
katalizatora

Przyczyng braku petnej aktywnosci reaktora byta zbyt niska
temperatura spalin, dochodzaca w reaktorze do 300°C w pierwszym
cyklu testu po uruchomieniu silnika (temperatura spalin T4 przed
turbing na rys. 6 i 8). Temperatura spalin we wlocie do reaktora
katalitycznego Ts byfa jeszcze nizsza i wynosita ok. 150°C.

Reakcje utleniania weglowodoréw i tlenku wegla zachodzg do-
piero gdy temperatura powierzchni monolitu reaktora jest wyzsza
niz 250°C. Do momentu osiggniecia tej temperatury, substancje
szkodliwe wytwarzane przez silnik nie ulegajg konwersji i przyczy-
niajg sie do zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Maksy-
malny stopiefi konwersji substancji szkodliwych osiggany jest powy-
zej temperatury 300°C.

Reaktory katalityczne zawierajace pallad byty stosowane w la-
tach siedemdziesiatych jako katalizatory utleniajace. Potem zasto-
sowano go razem z platyng w reaktorach trojfunkcyjnych. Pallad

szczegolnie w reaktorze juz w pierwszym cyklu testu migjskiego
UDC, co ma wptyw na obnizenie emisji tlenku wegla.

Stosunkowo niska temperatura spalin determinuje wiasciwg
prace reaktora katalitycznego w fazie uruchamiania i nagrzewania
silnika oraz w stanach z czestg zmiang predkosci obrotowej i obcia-
Zenia silnika. Takie stany pracy silnika bardzo czesto wystepuja
podczas eksploatacji autobuséw w warunkach miejskich, a zwlasz-
cza w okresie zimowym. W tych warunkach termicznych stopnie
konwersji tlenku wegla i weglowodoréw w reaktorach katalitycznych
sq bardzo niskie (wbrew oczekiwaniom).
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Research of the operation of the catalytic reactor
under simulated test UDC with diesel engine.

The article presents the results of research on the functioning of the
heated catalytic reactor at the dynamometric stand during the im-
plementation of the simulated UDC city test. In the research, a
heated three-functional platinum-palladium catalytic reactor with a
metal monolith was used. The methodology of the conducted re-
search consisted in the measurement of concentration of toxic
components of the exhaust gas before and after with the catalytic
reactor, with simultaneous measurement of the start-up parameters
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and temperature measurement at selected points of the engine and
the catalytic converter. Emissions of carbon monoxide and hydro-
carbons were reduced by pre-heating the catalytic converter before
and during start-up with an electric heater.
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