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obliczeniowy do analizy stanéw nieustalonych
keyjnego trzysekcyjnego reaktora katalitycznego

ANTONI SWIATEK

Osrodek Badawezo Rozwojowy BOSMAL w Bielsku — Bialej

v le przedstawiono dwuwymiarowy model do symulacji pola temperatury 1 zawartosci
in w wielofunkcyjnym i wielosekeyjnym reaktorze katalitycznym w stanach nieustalo-
ych. Model ten uwzglednia zjawiska konwekeyjne] wymiany ciepla, wymiany masy

: 1 gazowej, osiowe i promieniowe przewodzenie ciepta w monolicie oraz reakcje

wymlm: podczas reakeji cieplo. Model wykorzystano do analizy stanow przejsciowych
mym wielofunkeyjnym trzysekeyjnym reaktorze katalityeznym z wkladem cerami-
wadczas nagrzewania, Zaprezentowano model matematyczny i obliczeniowy oruz wyniki
¢h obliczen dla prezentowanego ukladu,

1. Wprowadzenie

pszechne obecnie wymagania dotyczgce ochrony Srodowiska wplywajg na usta-
dotyczace emisji szkodliwych substancji ze spalinami silnikow pojazdow
yych. Spelnienie zwigkszanych wymagaf prawnych jest mozliwe poprzez
je emisji w warunkach zimnego rozruchu silnika oraz przySpieszania pojazdu.
mqgnaé poprzez zmniejszenie emisji ze spalinami silnika i zwickszenie
.' scznofci dziatania reaktora katalitycznego. Skuteczno$¢ dziatania reaktora
o zalezy zardwno od konstrukeji reaktora katalitycznego, jak i konstrukcji
wylotowego silnika, w tym od miejsca umieszczenia reaktora katalitycznego oraz
___' ‘sterowania i zasilania silnika. Rozwdj i konstrukcja reaktorow katalitycznych
okreSlenia pola temperatury i zawartosci skladnikow spalin wewnatrz reak-
jtycznego w warunkach ustalonych oraz nieustalonych, w tym podczas na-
JednakZe badania dos$wiadczalne sq bardzo kosztowne i wymagaja znacz-
y pracy i czasu. Obecnie obok klasycznych trojfunkcyjnych reaktorow
;;'- ych stosowanych powszechnie w pojazdach z silnikami o ZI, stosuje sig
» reaktory katalityczne (czesto podgrzewane elektrycznie). Innym sposobem
emisji jest zastosowanie w ukladzie wylotowym silnika o ZI wielosekcyj-
a katalitycznego. Poszczegélne sekcje réznig si¢ koncentracja substancji
ch oraz parametrami konstrukcyjnymi. Jedng z efektywnych metod wspoma-

.1.
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gajacych proces projektowania reaktoréw katalitycznych i umozliwiajacych wlasciwy
dobor ich parametréw jest opracowanie modelu matematycznego reaktora katalitycz-
nego. Po weryfikacji modelu mozna bowiem na drodze obliczef numerycznych dobraé
optymalne dla konkretnego zastosowania parametry reaktora katalitycznego bez konie-
cznoSci kazdorazowego wykonywania prototypu. Analiza obliczeniowa jest efektywng
metodq analizy zjawisk przejsciowych. Wigkszos¢ dotychczasowych prac koncentrowata
si¢ glownie na okresleniu pola temperatury [1, 2, 3]. W niniejszej pracy przedstawiono
dwuwymiarowy, osiowosymetryczny model matematyczny pozwalajacy na okre§lenie
pola temperatury i zawartosci skladnikéw spalin wewnatrz wielosekcyjnego reaktora
katalitycznego. Przedstawiono wyniki obliczei numerycznych dla reaktora katalitycz-
nego skladajacego si¢ z trzech sekcji.

2. Zalozenia do modelu fizycznego

Opracowujac model fizyczny przyjeto nastepujace zatozenia:

® Uklad skiada si¢ z n wkladéw katalitycznych (nazywanych monolitami i oznaczo-
nych m,+m, ) oraz n—1 komér, w ktorych nastepuje mieszanie przeplywajacych gazéw
(oznaczonych k,+k, ). Schemat reaktora katalitycznego przedstawiono na rys. 1.

Ty &F LS i ﬂ,,_| "My

Rys. 1. Schemat wielosekcyjnego reaktora katalitycznego.
Fig. 1. Multi — section catalytic converter,

* Przekr6j monolitu o numerze [ jest cylindryczny, zjawiska zachodzace w reak-
torze katalitycznym opisano w oparciu 0 model osiowosymetryczny dwuwymiarowy.

* Czynnikiem przeplywajacym przez reaktor Katalityczny sa spaliny traktowane
jako gaz pétdoskonaly.

* Rozpatrywane procesy odpowiadaja rozruchowi zimnego silnika. Przyjmuje sig,
Ze temperatura spalin w miejscu naplywu do monolitu jest funkcjy czasu a ich predkosé
Jest funkcja odleglosci od osi reaktora katalitycznego.

® Spaliny zawierajy: tlen O,, azot N,, par¢ wodng H,0, dwutlenek wegla Cco,,
tlenck wegla CO, weglowodory CH, tlenki azotu NO, i wodér H,. Skladniki po-
dlegajace reakcjom chemicznym to tlen, tlenek wegla, weglowodory i wodér, Reak-
¢je chemiczne zachodzay tylko na powierzchni $cianek monolitu. Predkosé reakcji
zostala okreslona za pomoca réwnan Arrheniusa. Nie uwzgledniono reakcji
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janie weglowodoréw opisano reakcja utleniania propylenu

@ dyfuzje masy i wymiany ciepla w fazie gazowej. Zalozono
igdzy obudowa i otoczeniem.

3. Réwnania modelu matematycznego

yjete zalozenia, podstawowe réwnania opisujace zjawiska w re-
aja postaé [1, 5, 6]:

ar, , | T, ®T,, FT,, @

a el o T o8 )*'1'";" 97

t* s;m‘l (Tg.l = -Tw.f}+ Qn.l‘

..J‘- ! 'J.c”.‘ x

JaT
pg.l Veu Cpsa” _'§;_i=sxth,f y h:,l(Tw.l*TgJ)’ (2)
I.l'— cal Z(-‘AH) ( Tw)" (3)
Bc

vg.i' az u|| ;tai (cff cwi) (4)
Seurs R =Pk o5 i (O0im0) (5)

cati i M m. “geod Wi TN

~ wspdirzedna [m]

- ms [s]

temperatura gazu w monolicie [K];
— wspblczynnik wypeltnienia monolitu;
- gestos¢ materiatu monolitu [kg/m?]:
— cieplo whasciwe materiatu monolitu [J/(kg K)J:
~ — wspolczynnik przewodnoSci cieplnej materiatu monolitu [W/(m K)J:
- — czynna powierzchnia jednostkowa monolitu [m?/m’]:
wydatek jednostkowy ciepla reakcji egzotermicznych [J/(m* s)J;
— gestos¢ spalin [kg/m’];
— predkosé spalin [m/s]:
- — cieplo wiasciwe spalin [J/(kg K)J:
— wspblezynnik wymiany ciepta [W/(m” s)]:
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% — parametr okreSlajacy powierzchnie jednostkows substancji Katalitycznych
[m?/m’];

(-AH,) — cieplo reakcji skladnika i [J/mol];

n, — liczba analizowanych reakcji zachodzacych w reaktorze katalitycznym;

€ — koncentracja skladnika i w spalinach [udzialy molowe];

B — koncentracja skladnika i na $cianie monolitu [udzialy molowe];

M — masa molekularna spalin [g/mol];

ko — wspoblczynnik wymiany masy skladnika [m/s];

R, — predkosé reakeji sktadnika i [mol/(m?® s)];

Rownania (1) i (2) opisujy rozklad temperatury gazu i wkiadu (monolitu), réwnania
(4) i (5) opisuja rozklad koncentracji sktadnikéw spalin, réwnanie (3) opisuje cieplo
wydzielane w czasie reakcji chemicznych,

Rysunek 2 przedstawia stosowane pozostale oznaczenia,

Rys. 2. Element monolitu reaktora katalitycznego oraz komora o numerze |,
Fig. 2. Denotations — catalytic insert and chamber marked with number 1.

4. Zaleznosci uzupehiajace
Ponadto przyjmuje sig, ze dla gazu przeplywajacego przez kanaly monolitu obowig-
zuja zaleznosci [3]:
® rownanie ciaglosci:

A, p, v, = const (6)
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(7)

—h

é ¢ spadek ciSnienia przy przeplywie przez kanaly monolitu jest

P, = Py = const (8)

#e w calej komorze | uSrednione wartosci temperatury, gestosci,

0si oraz ciénienia okre§laja parametry T, , P, , V, s Py, 10 Wartosci te
orostych zaleznosci przedstawionych w pracy [7].

€ parametrow T, , P, Vep Py, 0d i z opisujacych temperaturg,

& i ciénienie w komorach, powoduje jednak, ze wielkosci te okreslaja

yarunki brzegowe (z=0) dla gazu wplywajacego do monolitu /+1,
no szezegdlowo wzory na wyrazenie:

T .I~l‘j=Tg‘!-l

g

i=0=Tp) 00
r=
Peii tJ=P,,:+1|z-u =Pis1.00

r=ry (9)

=0 Via1,00

r=g;
!

v.g-f' LJ'=V:J+1

Poar1=Pets tls=0 =Py 0

=y

e dla monolitu (dla ukladu n segmentowego) sa nastgpujace [2, 3]:

& ‘-."-0 I: 1,“_'”' (10.1)
o .
a7,
a,-"l r:lj=aﬂ.f(Tw,l|r=R!) L I (10.2)
a7, ;
o ,=u=ﬂ'-"(Tw-s|z:u) =L, (10.3)
anJ =ﬁ' L(Tw 1 Tt l‘) I: l' I_”n' (10.4)
R T VR
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Natomiast warunki brzegowe dla gazu przeplywajacego przez kanaly monolitu
przyjeto w postaci [2, 3]:

T, ilieo=T(r. 0 (1.1

Ty vl i=2,...n, (11.2)

gdzie T,, — okreSlone w (9% T, (r, 1) — zalezno$¢ przedstawiajaca przebieg tem-

peratury spalin w miejscu naptywu do monolitu w funkcji czasu ¢ i promienia r (rys. 5).

Warunki poczatkowe, moga byé przyjete jako odpowiadajace reaktorowi katalitycz-
nemu, przez kiéry przeplywa powietrze o temperaturze otoczenia.

Przyjeto, Ze w reaktorze katalitycznym zachodza egzotermiczne reakcje utleniania
14):

1
C0+50,-C0,

AH,=-2,832-10°J/mol
9
CHg+ 5 0,-3C0,+3H,0
AHy, =-1.928 - 10°J/mol

Hz% 0,—H,0

AH, =—2420-10°J/mol

Predkos¢ reakcji sktadnika ¢ R, zostala wyrazona jako funkcja zawartoéci tego
skladnika na Scianie monolitu ¢ ; oraz temperatury monolitu T, [1]:

i=1,CO
R =k ¢,co Cuo,/G: (2.1
i=2, CH,
Ry=k; Cucyn,* Cuo, /G (12.2)
i=3, H,

Ry=ky-Cyy €0, /G, (12.3)
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£ — wspolczymnik reakcji skladnika ¢ [mol K/m’ s|; k,=6,699-10" exp
YT,): k,=1392-10" exp(-14556/T,); G=T, (1+K, c cotK; Cpom,)
cot K, chen,) (1+K, ciko ): K, =656 exp (961/T,); K,=2,08 10° exp
) K, =398 exp (11611/T,); K,=4,79- 10° exp (-3733/T,).

wyniku zachodzacych reakcji utleniania skladnikéw spalin musi by¢ spetniony
rialu masowego tlenu w obrebie reaktora Katalitycznego:
R,=05R +45R,+05R,. (13)

pofczynnik wymiany masy skladnika i k,, w réwnaniu (2) i (3) okreSlono
niem (6, 8]:

Ky s=— (14)

h — liczba Sherwooda; d — Srednica hydrauliczna kanalu [cm]; D, — dyfuzyj-
dadnika i [cm’/s]; Dgo=13320 em’/s; D, =0.8095 em*/s: Dy, =5,1863
o, = 1.3541 cm?/s; '

d\0.43
Sh=0.705 (ReT) - Se®%6,
liczba Reynoldsa; | — dlugos¢ kanatu [m]; S¢ — liczba Schmidta:

Se=—
D

~ wspélczynnik lepkosci kinematycznej [m?/s]; D — dyfuzyjnos¢ skiadnika

— predkos¢ gazu [m/s], pozostate jak wyzej.

5. Model obliczeniowy

niejszej pracy do rozwigzania réwnan rézniczkowych czastkowych (1), (2)
(5) zastosowano metode¢ roznic skoficzonych w wersji zwanej schematem
n. Ponizej przedstawiono opis metody dyskretyzacji zagadnienia i algorytmu



146 A. Swigtek

Przy przyjeciu oznaczes:

& (rz 0=T,,(rz 10
wf(r' Z. ‘)= T‘.J(ru < t)
ef(r. 2, N=¢,, (2, D)

el (r. 2, 0=c,,,(r. 2,0

gdzie:
Epgt=Cpptl (Syean” Be)
Cpus™ pr,l/(sgw.l - h.«,.r)
jwr,izlw.ff(ssm.! hey)
A=Al (Sgeu )

rownania rézniczkowe mozna zapisaé w postaci:
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} I=1,...n (16)

. dc)?

___-¢-)( e —cf)

éi"zc}" _wln (W,. esr}. o ej_":’) J

Voa€ 1-o I
w;= T.“' g= Tr" px.l e d b d“{ ;)p,_, -

L] g
Sﬂ'ﬂ’_l h-z.l Sgra,!
= wr 1 ﬂ = Qﬂ-,.'
= = . Q= S
;w ! m 1 geal
[ -
cf'=e, , ef=c,, pf=—2isel
C‘_;
MS

cuit

(el .., o) = ——r el
}(i ) p.klu.sﬂal

ia (16) stanowigce uklad réwnaih rozniczkowych czastkowych i algebraicz-
iowych zostang rozwiqzane poprzez zastosowanie metody réznic skofi-
h oraz metody iteracyjnej Newtona.

uje si¢, ze rozwigzanie rownan (16) jest znane, gdy znane sa wartosci:

8i=8&i(rs 23 1) (17.1)
W =wi(r. 2. 1) (17.2)
el ;=c“(r, 2 1) (17.3)
ei’l;=e"(r;, 2, 1) (17.4)

Luamg: Jj=0,l..mg; ISlham  s=han

R
ra=ica, 4 =—L;

N g
Mg,
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. L;
2y=J By TR m,, 5

Mgy, My — przyjete liczby (rys. 3) definiujace gestosé podziatu rozwazanego obszaru.

§ 5
rf.m,,d—l ’ e=
Rr‘ = rf.ma |
riluw —l_“
.A.',r / gfj‘,r'
I'?.rrl ’-r
T A \
L N
Aa‘ e Wi
un
0=r, > Z
fi-) . l -
L %y Zi By B Tyt Famysl
0= zl'.tl L} = zf.mﬂ
Rys. 3. Punkty dyskretyzacji r, , oraz z, .
Fig, 3. Discretization points r, , and e
Zakiada si¢ rowniez, ze dane sq warunki poczatkowe:
g:,u|:=ro=§?.u (18.1)
“’f..'.;llmnzw?.u (18.2)
eftili-o=et0 (18.3)
eflilico=21 (18.4)

dla l.=0. | - Mgy
gowe maja postaé:

sl il a=l;

g(r.0,n=g(r. 1)

v,

F ™ f_ﬂ:a:.o {wflrrﬁ) =0

s, oraz, ze warunki brze-

(19)

(20.1)
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% ,,,f“f-u(“’r‘r—ng) (20.2)
% z=a=|81.&(wllz:ll) (20.3)
% M‘=ﬁ,,,_ (Wile-1,) (20.4)

ef?.o=ci} @

isie roznic skoficzonych przyjmuja postac:

Brio=8,r, ) dla =0 1,.,mg (22)
w - —
R T =0=w,_ ;=W (31

=0 (W:.m,,.r}‘“’l,-,,u = Wimg 15280, g (Wiimgy)
(23.2)

Weia~ Wi
—hid  Thiol :phﬂ (W.M'a)ﬂ wi‘.f.—l = Wm.g +2At_: ‘ﬂf.ﬂ' (wl.l‘.u) {23'3)

= Wi .
e Ln; d =ﬂ!.t;(wi.nz!)zw!,uz‘+l=w.‘.uz‘—l +2'Ai.:'ﬂl'.£*(wl.nz,) (23‘4)

cilo=ch (24)
b hamy j=0, 1aamgys s=1n,

rwsze z rownai (16) mozna zapisa¢ w réznicach skoficzonych nastepujaco:
wnanie dla 120'

@i 4 ":g’ LW, , o= 8, < TOZnica skoficzona w przéd (25.1)
Iz

vnanie dla j=1,....my—1:

a""‘ﬁﬁ%ﬁ= Wi~ 8., ¢ ronica skoficzona centralna.  (25.2)
4
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Poniewaz dane sq g, , ze wzoru (22) formuta (25.1) umozliwia wyznaczenie:

A .
8101 =80 % (W 0= 81,0) dla i=0,...my; 2 bledem o(A).  (26.1)
1,0

Natomiast ze wzoru (25.2) mozna dla j=1,...,m,— | wyznaczyé wartosci;

2A - ; ,
Bissvi =g,.‘.ll_l+m—_"z (Wiii—81,) dla i=0,...my; z bledem o (A, ). (26.2)

tig

Znajomos¢ g, , ; (z warunku brzegowego (22)) umozliwia wyznaczenie 8,1 € wzoru
(26.1). Znajac g, , , 1 g, , mozna oblicza¢ 811201 81imy, 26 WZOTU (26.2).

Drugie réwnanie z (16) mozna w roznicach skoficzonych zapisaé nastgpujaco:

(27)

Low o —w, Wy —2W W .
d;,a_;""‘;,.,,-=ﬂ;,.‘; o T ti I,‘.‘+ L+l ‘I‘.u Li=ly ¥y
rl.l 2Aa‘,r Af.r

Rownania (27) sa ukladem rownaii rézniczkowych zwyczajnych wzgledem zmien-
nej . Rownania te nalezy napisaé dla i=0, 1,...,my; j=0. l.....my,. Poniewaz r,,=0,

wige dla i=0 pojawia si¢ osobliwos¢ w pierwszym skladniku po prawej stronie
rownania (27).

Przyjeto wigc, ze:
|

LN
— b LV e i=0, ..., 28
Tio 2A,, ’ e o

Mozna to uzasadni¢ tym, ze zgodnie z (23.1) pochodna “’f_hz%.;u jest zerem.

f.r

Potrzebne przy rozwiazywaniu rownafi rozniczkowych (27) wartosei w
Wimgr1g> Wii—10 Wimyyer  M0Z0a wyznaczyé zgodnie ze wzorami (23),
Uktad rownai rézniczkowych (27) rozwigzywano przy zastosowaniu schematu

Jawnego (metoda Eulera), po zastapieniu pochodnych Wy, przez r6znicg skoriczong
wprzod:

LWL

4 =
_ Wi~ Wiy

Wyii= N (29)

t

gdzie:
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Wi =wy+h)
w;.uzw,”{r).

ia w;,, otrzymuje si¢ wowczas zaleznosci:

A, [( L Wiioty = Wii-iy |, Wiis1y—2Weig+ Wii-1y
= b . . o s iy d . J)]+ 30
e 'rlJ 2"ﬁl“:l- A12'.r ( }

Wiigs1—2Wrig P Wiig-1 . _ =
+B1. A? - + 81y~ Wiyt Qriy
-2

1a (16) rozwiazywane sg nastepujaco:

eflo=ci dla s=1,..n,. (31.1)
| Z czwartego z rownai (16) otrzymuje si¢ zaleznosci:

eflo—Cib Pl (Wy 00 €)oo eflih) =0 (31.2)
e uklad réwnan algebraicznych nieliniowych. Rozwiazujac teh ukiad otrzymu-
osci st¢zen na sciankach.

‘arsiy ll'--vmzf U=0- !--—-'mzr"‘l)'
e mny u'zociesﬂ A téw‘ﬂ&ﬂ (16) w pmdme {ZL,-, Z,-Jﬂ} Oﬁ‘zym“jc Sic:

,‘Nf“"
eflin—ell= | o(el-ciDdz, (32)

Ty

calki wystepujacej po prawej stronie rownania (32) polem trapezu

@11 (€1 e i—clfl i )+ ol (el — i) ”

c}:{h 1 ""}3?4' > e (33)

(33) mozna obliczy¢ ¢f’),,, w funkeji ef?),,, oraz ef’), el

2'[‘,‘1‘]!.4- £ eel®) A+ @ ei']""{' ".} A,
c}f}'jﬂ: i =1 ié.jn ”Lx ﬁ;( A } ,j) f ) (34)
+¢§-j*’l 'Al.z

ajac tak okreslone ;. do czwartego z réwnai (16) otrzymuje si¢ nastgpujacy
m, rownan algebraicznych nieliniowych do rozwiazania:
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oy = 2l Ol el Byt of (el =) A,
; 2+9)7.,- 4,

i+
fi=1

(35)

+y (Wud- o B rasies ef’t) i)-

Do rozwiazania réwnan (31.2) i (35) zastosowano metode iteracyjny Newtona. Jako
przyblizenie poczatkowe stezen e}’ ., przyjmowano wartoSci z poprzedniej chwili
czasowej. W chwili poczatkowej (1=0) przyjmowano natomiast, ze e|*) =l =i}
Do obliczenia macierzy gradientéw stosowano metode réznic skofczonych.

W opisanym powyzej postgpowaniu zaklada sie, ze znane sa temperatury (Sr.u)-
cisnienia (p, ). gestosci (g, ). predkosci (viuy) i stezenia (c};) wlatujacego do
monolitu / gazu. Dla pierwszego monolitu, wielkodci te sy rzeczywiscie znane, Nato-
miast dla monolitéw 2,...,n muszg by¢é one wyznaczone wedlug zaleznosci opisanych
w pracy [7], co wymaga wezesniejszego obliczenia wielkosei T . p, . g, , i Vi @ Wige
lemperatury, ciSnienia, gestosci i predkosci gazu przeplywajacego przez komore o nu-
merze /.

Podobnie przedstawia si¢ sprawa stezen zanieczyszczen gazu. Jesli przyjaé. ze
w komorze [ usrednione wartosci stezeri okreslaja parametry ¢{'}(s=1,...,n,), to warto-
Sci te mozna obliczy¢ poprzez poréwnania strumienia masy zanieczyszczen wyplywaja-
cych z monolitu /i przeptywajacych przez komore /, a wiee wedlug zaleznosci:

A Vi Py cll= _EAu Vi Py el (36)

=0

gdzie: A, . v . Py A Vigs P, — Okreslone w [7]; ¢} =¢ ! dla z=L,  oraz r=r.
Z zaleznodci (36) otrzymuje sig:

nj
ALY Pl

i=0
A Vi P

)= s=1,.m,. 37

Podobnie z bilansu strumienia masy zanieczyszezen przeplywajacych przez komorg
1 i wptywajacych do monolitu /+ | otrzymuje sie réwnania:

LS|
p 2F, TPOR Pisr CEN =4 v Py el (38)

i=0
Po przyjeciu zalozenia:
cilu=ciho dla  i=hoang,, (39)

otrzymuje si¢ wzor na stezenia na wlocie do komory [+ 1:
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Ap Vi P
Miv1

DAL Vi Py
i=0

e (40)

el o=

obliczone wedtug (39): v, , ;. p;.,, — obliczone wedlug [7].
2 tego algorytmu umozliwia obliczenie interesujacych projektanta reak-
yeznych wielkoSci, a w szczeg6lno$ci temperatury, gestoSei i predkosci
tury Scianek. Warto tu zwroci¢ uwage ponownie na to, ze przyjety
ma wiasciwosci usredniajace.
y W niniejszej pracy schemat jawny przy zastosowaniu metody réznic
cechuje sie warunkowg numeryczng stabilnoscig. Jego prostota jest wigc
ze krok catkowania A, nie moze by¢ dowolny. Stabilno$¢ zachodzi

A< min hy(A, . A, ).

1=tEn

wie modelu matematycznego opracowano program komputerowy w jezy-
Pascal z wykorzystaniem platformy Delphi. Szezegolowy opis programu oraz
obliczen przedstawiono w pracach [7. 9].

6. Wyniki obliczen

iu 0 opracowany model komputerowy przeprowadzono obliczenia rozkladu

ry Sciany reaktora katalitycznego T, zawartosci tlenku wegla CO w spalinach

$¢ C,H, w spalinach. Wyniki przedstawiono w funkcji czasu badz dla

h chwil czasowych symulacji obliczeniowej opisywanego uktadu w funkeji
: przestrzennych.

ku 4 przedstawiono schemat reaktora katalitycznego z wymiarami i punk-

iowymi.
: — - 3
= == = \_120
 — " ! 2 P 3 ~ 4— S —
. 30 9% 30
330
[ —— e e

4. Schemat reaktora katalitycznego 7 zaznaczonymi punktami obliczeniowymi.
Fig. 4. Catalytic converter with marked points of the calculations.
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W przeprowadzonych obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia i dane liczbowe:

* Przyjeto, ze spaliny maja sklad i wielkoSci termodynamiczne odpowiadajace
procesowi spalania przy wspélczynniku nadmiaru powietrza A= 1.

® Przebieg zmiany temperatury w funkcji czasu pracy silnika przyjeto zgodnie
z danymi doswiadczalnymi.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy przebieg zmiany temperatury spalin na
wlocie do monolitu w funkcji czasu pracy silnika,

7, A
(K] .=l
O I s, R &
|
|
nga!2+bt+c!
298 |
i i >
0 10 20 t s

Rys. 5. Przebieg temperatury spalin w migjscu naplywu do monolitu w zaleznosci od czasy.
Fig. 5. Course of exhaust gas temperature change downstream the monolith,

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania dowolnego profilu zmiany temperatury spalin.
W obliczeniach przyjeto:

— temperatura poczgtkowa (spalin, monolitu) 298 K.

— czas przejscia 10 s,

— temperatura maksymalna spalin 700 K.

* Przebieg zmiany predkosci w funkeji odleglosci od osi reaktora katalitycznego
przyjeto zgodnie z danymi doswiadczalnymi. Na rysunku 6 przedstawiono przykladowy
przebieg zmiany predkosci w miejscu naptywu do monolitu w funkcji odlegloci od osi
reaktora katalitycznego.

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania dowolnego profilu zmiany predkosci spalin,
W przedstawionych dalej obliczeniach przyjeto:

— predko$¢ w osi reaktora katalitycznego 3 m/s,

— predkosé przy obudowie 1 m/s.

e Wspolczynnik wymiany ciepla pomigdzy spalinami i §cianka monolitu wyznacza
sig z zaleznosci [8]:

R Bohy @1
" d
gdzie: h. — wspolezynnik wymiany ciepla [W/(m* K)], Nu — liczba Nusselta, 4,
— wspolczynnik przewodnosci cieplnej spalin [W/(m K)], d — Srednica hydrauliczna
kanalu [m].
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-

r[m]

jeg miany predkosci spalin w micjscu naplywu do monolitu w funkeji odleglodei od osi reaktora

katalitycznego.
Fig. 6. Profile of exhaust gas velocity downstream the monolith.

a wyznaczono z zaleznosci [8]:

d\2
Nu:ﬂ,ﬁ'?l(Re-T)! @L1)

liczba Reynoldsa, | — diugos¢ kanatu [m].

astepujace wartosci:

sica hydrauliczna d=0,001 m.;

08¢ kanatu 1=0,09 m.;

08¢ spalin V.=V, (rz

solczynnik lepkosci kinematycznej spalin v, przyjeto jak dla powietrza i wy-
czono z zaleznosci:

ol
g p‘

— wspdlczynnik lepkosci dynamicznej [N s/m?].

zynnik przewodnosci cieplnej spalin 4, przyjeto jako dla powietrza i aprok-

funkeja 4,=4 (T,

A,=2269-10 *T,** [W/(m K)I.
'_ Wartosci pozostatych wielkosci przyjeto w oparciu o analize¢ dostgpne;j literatury:

gstos¢ materialu monolitu p,,
_=2500 kg/m?,
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— cieplo wlasciwe materialu monolitu ¢,
c,,=1071 J/(kg K),
— wspolczynnik przewodnosci cieplnej materialu monolitu 4 dla materialu monolitu
ceramicznego:
A, =027 W/(m K),
4, .=053 W/(m K),
dla monolitu metalowego w programie przygotowano funkcje na podstawie ktérych
wyliczono 4, , i 4,, w zaleznoici od geometrii monolitu reaktora katalitycznego
1 materialu konstrukcyjnego
— parametr okreslajacy koncentracje substancji katalitycznych S,
S .. =25000 m*/m*
— geometryczna powierzchnia odniesiona do objetosci _ "
8 eo= 1000 m*/m’,
— wspolczynnik wypelnienia monolitu §
0=0,7.

* Przyjeto, ze funkcje a,, f,, B, sa tozsamosciowo réwne zeru, co oznacza, 7e
zalozono izolacje termiczng na powierzchni zewngtrznej reaktora katalitycznego oraz na
bocznych jego powierzchniach.

Na rysunkach 7-10 przedstawiono zawartos¢ CO (linia cienka) i C,H, w po-
szezegblnych punktach obliczeniowych reaktora katalitycznego w funkcji czasu pracy
reaktora katalitycznego liczonego od uruchomienia silnika.

T 0:0025
- 0,002
8
0,0015 T
_______________________________________ 2
0,001 ©
ES
1 0,0005
0 1 t f i + 0
0 100 200 300 400 500 600

tls]

Rys. 7. Zawarto§é CO i C,H, w spalinach w punkcic 1.
Fig. 7. Contents of CO and C,H, in exhaust gases al point 1,
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T 0,0025

T 0,002

+ 0,0015

1 0,001

Rys. 9. Zawarto$¢ CO i C;H, w spalinach w punkcie 3.
Fig. 8. Contents of CO and C,H, in exhaust gases at point 3.

% C3Hg x 100

T 0,0025
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Rys. 10. Zawartos¢ CO i C,H, w spalinach w punkcie 4.
Fig. 10, Contents of CO and C,H, in exhaust gases al point 4.

Na rysunku 11 przedstawiono rozklad temperatury Scian monolitow w reaktorze
katalitycznym po 120 s od wruchomienia silnika. Widoczne na rysunku zaglebienia
odpowiadajg lokalizacji komor w reaktorze katalityeznym. Na rysunku 12 przedstawio-
no odpowiadajacy tej chwili czasowej rozklad zawartosci CO w spalinach w funkeji
wymiarow reaktora katalitycznego.

t=120s

800

-1 700

TwiK]|

i

Tt
r o AL
i

_ z |mm
Imm] 26 o, 276 —

Rys. 11. Temperatura Scian monolitow w reaktorze katalitycznym po 120 s od chwili uruchomienia silnika.
Fig 11, Temperature of monolith walls in the catalytic converter after 120 seconds from engine start-up.
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t=120s

COx 100

y} "'.""""-v»r-n \
0 W?Wn\r‘—"_n“rr'q”m_r (%10
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138 T r [mm)|
210
276

z |mm]|

Zawartosé CO w spalinach w reaktorze katalitycznym po 120 s od chwili uruchomienia silnika
Fig. 12. Contents of CO in the catalytic converter after 120 seconds from engine stari-up.

s od chwili uruchomienia silnika zaczyna pracowaé pierwszy monolit modelowa-

adu — rys.12. Reakcje utleniania zachodza najintensywniej w osi reaktora

g0 w zwiazku z wystepujacy tam najwigksza temperatura Scian monolitu

ja katalityczng. Skuteczno$¢ dziatania calego uktadu dla tej chwili czasowe)

i odpowiednio 10% dla CO i okolo 9% dla C,H,.

i rysunkach 13-15 przedstawiono temperature $cian monolitéw oraz zawartos¢
sH, w spalinach po 240 s od chwili uruchomienia silnika.

t=240s

My, e
r S

jmmj| 26 5 206

13. Temperatura scian monolitow w reaktorze katalityeznym po 240 s od chwili uruchomicnia silnika.
13, Temperature of monolith walls in the catalytic converter after 240 seconds from engine start-up.

z |mm|
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t=240s

Y% COx 100

10,005

Rys. 14, Zawartos¢ CO w spalinach w reaktorze katalitycznym po 240 s od chwili uruchomienia silnika
Fig. 14. Contents of CO in exhaust gases in the catalytic converter after 240 seconds from engine start-up

t=240s

’ = [ 0,0025

0.002
0.0015
% CyH, x 100
I 0.001
0.0005
H n—n“ 0
i ™ T e |38
L, S

Rys. 15, Zawartodé C,H, w spalinach w reaktorze kataluycznym po 240 s od chwili amchomienia silnika
Fig. 15. Cantents of C,H, in exhaust gases in the catalylic converter after 240 seconds from engine start-up,

Osiagnigcie temperatury roboczej monolitu drugiego wplywa znaczaco na Osiggang
skutecznos¢ dziatania ukladu, ktéra po 240 s od chwili uruchomienia silnika wynosi 92
% dla CO i 88% dla C,H,.
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kolei na rysunkach 16-18 przedstawiono przebieg temperatury $cian monolitow
zawartosci CO i C,H, w spalinach po osiagnieciu przez trzeci monolit temperatury
A

t=480 s

r "-“‘“m 210
i Ll min
mm)’ 26, 276 .

ura Scian monolitow w reaktorze katalitycznym po 480 s od chwili uruchomienia silmika.

ature of monolith walls in the catalytic converter after 480 seconds from engine start-up.

t=480 s

Yo COX 100

§ CO w spalinach w reaktorze katalitycznym po 480 s od chwili uruchomicnia silnika.
% of CO in exhaust gases in the catalytic converter after 480 seconds from engine start-up,
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t=480s

% CyH x 100

Iml'“l0 26 q T2

Rys. 18. Zawarto&¢ C,H, w spalinach w reaktorze katalitycznym po 480 s od chwili uruchomienia silnika.
Fig. 18. Contents of C,H, in exhaust gases in the catalytic converter after 480 seconds form engine slart-up.

Nagrzewanie si¢ trzeciego z monolitow powoduje utleniunie pozostalych i wymiesza-
nych w drugiej komorze skladnikow spalin i w konsekwencji podnosi skuteczno$é
dzialania uktadu do okolo 99% dla CO i 98% dla C,H,.

Na rysunku 19 przedstawiono skutecznodé dziatama modelowanego vktadu w funk-
¢ji czasu od chwili uruchomienia silnika.

10}

skutecznosé %

0 T T [ T o —— = 4 T T 1 T |
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
tls|
Rys. 19. Skutecsnosé utlemania CO 1 C.H, w funkeji czasu pracy reaktora katalityeznego
od chwili uruchomienia silnika.
Fig. 19, Efficiency of oxidation of CO and C,H, as a [unction ol hime of catalyst operation
from engine start-up.
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3 20 przedstawiono skuteczno$¢ dziatania modelowanego ukltadu w funkcji
y reaktora katalitycznego.

347 389 440 501 570 642 711 773 824 864
TIK]

znos¢ utleniania CO i C,H, w funkeji temperatury Scianck monolitu reakiora katalitycznego
od chwili rozruchu silnika.

of oxidation of €O and C,H, as a function of catalytic converter walls lemperature from
engine start-up,

gc rysunki 19 i 20 mozna zauwazy¢ prawidlowe odwzorowanie fizycznych
¥ zachodzacych w reaktorze katalitycznym |[1].

7. Podsumowanie

)y model obliczeniowy 1 opracowany program komputerowy |7] umoz-

eprowadzenie obliczen dla:

ch warunkow poczatkowych,

nych skladow spalin,

b wymiaréw geometrycznych poszezeglnych sekeji (monolitéw i komdr),

w o 1 do 3 wkladow katalitycznych,

sowanego pokrycia substancja katalityczng poszezegdlnych monolitow.

sdne jest przeprowadzenie badan doswiadczalnych reaktora katalitycznego,

pego w ukladzie wylotowym silnika spalinowego, obejmujacych pomiary
 przebiegu temperatury spalin i Scian monolitéw oraz zawartosci sktadnikow

gd | za reaktorem katalitycznym. Badania te pozwola na weryfikacje i oceng

prezentowanego modelu. Na obecnym etapie poréwnano otrzymane wyniki

i podanymi w dostepnej literaturze [1, 2, 4].
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Numerical Model for Analysis of Transient State of Multisectional
Catalytic Converter

Summary

A two-dimensional model has been developed to simulate the thermal and conversion characteristics of
multisectional catalytic converters operating in transient and steady state, The model accounts convective hear
and mass transfer, axial and radial heat conduction, chemical reactions and the attendant heat release. The
model was used (0 analyse the transient response of an axisymetric three-section ceramic monolilh system
during converter warm up. Paper presents a mathematical and numerical model and some previously
czleulations for presented multisectional monolith system.



