PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Stanistaw Kruczynski', Wojciech Kamela?, Kamil Duniec?

BADANIA SYMULACYJNE | EKSPERYMENTALNE
UTLENIAJACEGO REAKTORA KATALITYCZNEGO SYSTEMU
FILTRA CZASTEK STALYCH W PROGRAMIE AVL BOOST

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych utlenia-
jacego reaktora katalitycznego stosowanego w systemie filtra czastek stalych silnika o zaplonie
samoczynnym GM MultiJet 1,3 w aspekcie oceny zgodnosci obliczen symulacyjnych z wynikami
eksperymentalnymi. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wykonanych przy uzy-
ciu programu obliczeniowego AVL Boost oraz wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych
na rzeczywistym silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym. W artykule przedstawiono kine-
tyke reakcji chemicznych wykorzystywanych przez program symulacyjny do obliczen poziomoéw
konwersji CO, HC oraz udzialu NO i NO, w NO,.. Jako dane wejSciowe do obliczen symulacyj-
nych wykorzystano rzeczywiste wartosci stezen zwigzkow toksycznych spalin silnika. Analiza
przeprowadzona zostata dla wybranych punktéw pracy silnika przy statej predkosci obrotowe;.
Przedstawione w pracy wyniki wykazaty, ze algorytm obliczeniowy programu symulacyjnego
pozwala uzyska¢ zbiezne z wynikami eksperymentalnymi poziomy konwersji CO i HC. Jedno-
cze$nie zaobserwowano pewng rozbieznosci uzyskanych wynikow udziatow NO i NO, w NO,.

Slowa kluczowe: silniki spalinowe, reaktory katalityczne, reaktory utleniajace, badania symula-
cyjne.

WSTEP

Wraz z rozwojem techniki komputerowej zaczgto stopniowo wprowadzac¢ do
uzytku coraz to nowe oprogramowanie wspomagajace prace inzynierskie i projek-
towe. Pierwszymi programami byty aplikacje przeznaczone gtownie do obliczen
inzynieryjnych w zakresie projektowania i obliczania elementéw maszyn i kon-
strukcji. Z biegiem czasu zaczgto wprowadzaé specjalistyczne oprogramowanie do
wiekszo$ci dziedzin techniki, w tym aplikacje stuzace do szeroko pojetego mode-
lowania silnikow spalinowych. W chwili obecnej na rynku oprogramowania wspo-
mnianego typu mamy dostepnych kilka programoéw ukierunkowanych glownie na
prowadzenie obliczen modelowych i symulacyjnych zarowno zagadnien zwigza-
nych z mechanika i kinetyka elementow silnika spalinowego, procesami fizyko-che-
micznymi i termodynamicznymi zachodzacymi w silniku, jak rowniez procesami
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katalitycznymi zachodzacymi w uktadach oczyszczania spalin. Narzedzie w postaci
oprogramowania symulacyjnego wiazacego ze soba wiele zjawisk zachodzacych
w silniku umozliwito projektantom i konstruktorom weryfikacje zalozen projekto-
wych juz na poczatkowym etapie tworzenia poszczegolnych elementow silnika, w
tym uktadow katalitycznych. Jednym z czotowych producentéw oprogramowania
wspomagajacego prace projektowe nad silnikami spalinowymi jest firma AVL, ktora
wprowadzila na rynek rodzine programéw, do ktérych nalezg miedzy innymi: AVL
Boost, AVL Fire oraz AVL Concerto. Program AVL Boost [1] posiada moduty pozwa-
lajace na prowadzenie symulacji osiagow silnika, zjawisk akustycznych zachodzacych
w poszczegdlnych elementach uktadu dolotowego i wylotowego silnika oraz zjawisk
katalitycznych zachodzacych w ukladach oczyszczania spalin. W celu przeprowadze-
nia badan symulacyjnych utleniajacego reaktora katalitycznego systemu filtra czastek
statych wykorzystano ostatni z wymienionych modutéw programu AVL Boost.

Celem pracy bylo przeprowadzenie symulacji majacej na celu okreslenie wpty-
wu objetosci i ilosci kanalikow utleniajacego reaktora katalitycznego systemu filtra
czastek statych na uzyskiwane w nim poziomy konwersji CO i HC oraz stopien
udziatu NO i NO, w NO,.

MODEL REAKTORA | PARAMETRY SYMULACJI

Model reakceji chemicznych wykorzystywany w programie AVL Boost wykonu-
jacy obliczenia symulacyjne utleniajacego reaktora katalitycznego silnika wysoko-
preznego obejmuje nastepujace reakcje utleniania tlenku wegla, weglowodoru oraz
tlenku azotu:

CO + %0, — CO, (1)

9
C3Hg +50; = 3C0, + 3H,0 )
2NO + 0, < 2NO, 3)

Program symulacyjny do obliczen wykorzystuje szybkosci rekcji i parametry
kinetyczne przedstawione ponizej [2, 3].
Szybkosé reakcji pierwszej I'y wyrazona jest nastepujaco:
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Szybkosé reakcji trzeciej T3 wyrazona jest jako:
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W przedstawionych powyzej rownaniach wykorzystano nastgpujace oznaczenia:

=

K., Ko K3, KL Ko, Ky, Ky— wspotezynniki przedwykladnicze rownania Arrhe-
niusa,

E,1,E. E 3, Eq, Es, Eg, E4— temperatury aktywacji,

Yco: Yo+ Yo u, Yno— molowe udzialy substancji w reaktywnej powierzchni fazy
gazowej,

Cyo:Co,, Cno,— StgZenia substancji na powierzchni aktywnej,

T,.— temperatura monolitu,

A— warto$¢ okreslajgca zalezno$¢ temperaturowa,

Stata rownowagi K. 1, we wzorze na predkos¢ trzeciej reakcji bedaca funkcja
temperatury no$nika reaktora katalitycznego zdefiniowana jest jako:
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Gdzie: Pary — Wartos$€ cisnienia atmosferycznego, R —uniwersalna stata gazowa.

eql —

Warto$ci wszystkich wspotczynnikow program AVL Boost przyjmuje jako
domyslne i nie zostaly one na potrzeby symulacji zmienione.

Zastosowany w programie model utleniajagcego reaktora katalitycznego do silni-
ka spalinowego przedstawiony jest jako pojedynczy reaktor (CAT1) z mozliwoscia
zdefiniowania warunkow brzegowych na jego wejsciu (ATB1) i wyjsciu (ATB2).
Widok takiego uktadu wykorzystywany w programie przedstawiono na rysunku 2.

CAT1

|
—

ATB2

Rys. 1. Symulowany utleniajacy reaktor katalityczny (CAT1) wraz z warunkami brzegowy-
mi (ATB1, ATB2)

Wykorzystanie modutu Aftertreatment oprogramowania AVL Boost pozwoli-
o na pominigcie procesu tworzenia od podstaw modelu silnika spalinowego ge-
nerujgcego spaliny o okreslonym sktadzie. W uzytym module warunki brzegowe
na wejsciu reaktora katalitycznego okreslajace stezenia poszczegdlnych sktadnikow
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spalin, temperature konwersji katalitycznej oraz ci$nienie na wlocie uktadu zostaty
wprowadzone na podstawie danych uzyskanych w trakcie badan prowadzonych na
dotadowanym silniku Fiat MultiJet o pojemnosci skokowej wynoszacej 1,3 dm?. W
trakcie badan silnik pracowat na charakterystyce obcigzeniowej ze stata predkoscia
obrotowa wynoszaca 2000 obr/min. Na rysunku 2 przedstawiono wartos$ci stezen
analizowanych zwigzkow toksycznych przed reaktorem katalitycznym oraz tempe-
ratury reaktora w funkcji momentu generowanego przez silnik.
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Rys. 2. Zmierzone wartoS$ci stezen zwigzkdéw toksycznych i temperatura reaktora wykor-
zystane jako wejsciowe warunki brzegowe do symulacji

Jako warunek brzegowy na wyjsciu reaktora program wykorzystuje wytgcznie
wartosci cisnienia za reaktorem katalitycznym, ktore zostaly rowniez wyznaczone w
trakcie eksperymentu stanowiskowego.

Wstepne proby prowadzone z wykorzystaniem programu AVL Boost pokazaty,
ze wyniki symulacji ustalaja si¢ juz po okoto 15 sekundach. Jako catkowity czas
symulacji wybrano okres wynoszacy 100 sekund oraz czestotliwos¢ probkowania
rowng 0,5 sekundy. W celu uzyskania doktadniejszych wynikow symulacji przy
okreslaniu stezen gazéw na wlocie reaktora oprocz warto$ci zamieszczonych na
rysunku 2 sktad gazu rozszerzono dodatkowo o zmierzone w trakcie tego samego
eksperymentu wartosci stezeh CO,, O, oraz N,.

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH
Prowadzone obliczenia symulacyjne miaty na celu porownanie wynikow obli-

czen symulacyjnych konwersji CO, THC oraz przemian tlenkéw azotu w tym kon-
wersji NO i NO, oraz oceng udziatu NO w NO, i NO, w NO, dla standardowego
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reaktora katalitycznego stosowanego w badanym silniku z wynikami pomiarow.
Utleniajacy reaktor katalityczny wykorzystujacy monolit kordierytowy posiadat po-
jemno$¢ V = 1,4 dm’ przy gestosci kanalikow 400 cpsi i1 tadunku metali szlachetnych
2.5 g Pt na 1 dm?® objetosci reaktora. Na rysunkach 3-6 przedstawiono poréwnanie
wynikéw obliczen symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych kolejno
dla konwersji CO, THC, NO i NO, oraz na rysunkach 7 i 8 udziatow NO w NO, 1
NO, w NO, na charakterystyce obcigzeniowe;j silnika przy statej predkosci obroto-
wej n = 2000 obr/min
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Rys. 3. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji CO
w utleniajgcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 4. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji HC
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 5. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji NO
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 6. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne konwersji NO,
w utleniajagcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 7. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne udzialu NO
w NO, w utleniajgcym reaktorze katalitycznym
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Rys. 8. Obliczenia symulacyjne i pomiary eksperymentalne udziatu NO,
w NO, w utleniajgcym reaktorze katalitycznym
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WNIOSKI

Na podstawie wynikéw obliczen symulacyjnych uzyskanych w programie AVL

Boost mozna byto postawi¢ nastepujace wnioski:

e wykorzystany modut Aftertreatment programu AVL Boost pozwala w prosty spo-
sob, bez koniecznosci projektowania catego silnika spalinowego symulowaé wy-
tacznie procesy zachodzace w uktadach oczyszczania spalin,

e uzyskane przebiegi zmian konwersji CO, HC sa w przyblizeniu analogiczne z
przebiegami uzyskiwanymi na rzeczywistym reaktorze utleniajgcym stosowa-
nym w silnikach o zaptonie samoczynnym,

e uzyskane w badaniach symulacyjnych przebiegi zmian udziatow NO i NO, w
NO, odbiegajg w niewielkim stopniu od zmian zarejestrowanych w badaniach
eksperymentalnych, zachowujac jednak ich charakter.
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AVL BOOST SIMULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF
OXIDIZING CATALYTIC REACTOR FROM DIESEL PARTICLE FILTER SYSTEM

Abstract

Article contains results of simulations and experimental investigations of oxidizing catalytic re-
actor from diesel particle filter system used in 1,3 MultiJet GM Diesel engine. Investigations
were done to compare conformity of simulations and experimental results. Simulations were done
under program for simulation calculations AVL Boost and experimental result were taken from
investigations carried on Diesel engine. Chemical reactions and reactions kinetics on which cal-
culations of CO, HC conversion levels and NO and NO, participation in NO, were based on are
specified in this paper. As the input data for simulation calculations the actual values of toxic
species concentrations in exhaust gases at the outlet of diesel engine were used. Measurements of
toxic species were made in chosen engine steady state work points. Results presented in this pa-
per have shown that calculations algorithm in AVL Boost program allows to achieve CO and HC
conversion levels that are convergent with experimental results. Simultaneously some differences
were observed in results of NO and NO, participation in NO,.

Keywords: combustion engines, catalytic reactors, simulation, air pollution, environmental pro-
tection.
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