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WPLYW PODGRZEWANIA KATALIZATORA
NA EMISJE TOKSYCZNYCH SKLADNIKOW
SPALIN PODCZAS ROZRUCHU SILNIKA

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan katalitycznego ograniczenia emisji tlenku wegla
i weglowodoréw podczas rozruchu silnika o ZS. Badania przeprowadzono na stanowisku w komorze
klimatycznej w obnizonych temperaturach otoczenia: -7, 15 i —20 °C. W badaniach zastosowano
podgrzewany tréjfunkcyjny reaktor katalityczny platynowo-palladowy z monolitem metalowym.
Metodyka prowadzonych badan polegata na pomiarze stezenia toksycznych sktadnikéw spalin
przed i za reaktorem katalitycznym. W wyniku przeprowadzonych badan okreslono wptyw pod-
grzewania reaktora na jego prace w okresie rozruchu silnika.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Rosnace wymagania w zakresie ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikoéw
spalin od pewnego czasu zaczgly rowniez obejmowac okresy pracy silnika o nieusta-
bilizowanym jego stanie termicznym, zwlaszcza rozruch i nagrzewanie w niskiej
temperaturze otoczenia. Powodem tego jest stosunkowo duza emisja szkodliwych
sktadnikow spalin powstajacych w tym kresie pracy silnika. Istniejace mozliwosci
techniczne spelnienia wymagan przez silniki w warunkach normalnej pracy powoduja,
ze zwigksza si¢ coraz bardziej udziat w calkowitej emisji tych sktadnikow w okresach
pracy silnika o nieustabilizowanym stanie termicznym.

Literatura dotyczaca problemdéw tworzenia si¢ toksycznych skladnikdéw spa-
lin, metod badania tej emisji oraz sposobéw zmniejszenia emisji jest bardzo obszerna
[1, 2, 4, 5]. Zagadnieniami toksycznos$ci i sktadu emitowanych przez silniki spalin
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zajmuje si¢ wiele osrodkdéw, a wyniki badan sa publikowane w dostepnej literaturze.
Jednak uwzgledniajac wymagania obowiazujacych przepisow, ogromna wigkszo$¢
tych opracowan dotyczy pracy silnikow w temperaturze eksploatacyjnej, a wigc w wa-
runkach ustabilizowanego ich stanu termicznego lub uruchamianych w dodatniej
temperaturze otoczenia. Standardem w obecnych samochodach sa urzadzenia do
zmniejszania tej emisji, takie jak uktad recyrkulacji spalin, niezbedny do zmniejsza-
nia udzialow tlenkdéw azotu w spalinach, oraz reaktory katalityczne, w ktorych za-
chodzi utlenianie produktéw niezupelnego spalania (CO, HC) i redukcja (NO,).
Problemami tymi Zaktad Silnikéw i Inzynierii Eksploatacji Pojazdéw Mechanicz-
nych WAT zajmuje si¢ od ponad trzydziestu lat. W obecnie prowadzonych pracach
coraz wigcej uwagi poswigca si¢ badaniom skladu spalin z silnikéw podczas ich
uruchamiania i nagrzewania w niskiej, ujemnej temperaturze otoczenia [3]. Sa to
warunki sprzyjajace bardzo duzej emisji produktow niezupelnego spalania paliwa, to
znaczy sktadnikéw gazowych i czastek statych.

Ostatnio obserwuje si¢ wzrost zainteresowania ta problematyka przez nie-
ktore os$rodki krajowe i1 zagraniczne. W duzym stopniu sa nig zainteresowane pan-
stwa skandynawskie, dla ktorych sa one szczeg6lnie wazne ze wzgledu na panujace
w nich trudne warunki klimatyczne. Maja one ponadto bardzo dobre warunki natu-
ralne do prowadzenia takich badan. Forsuja t¢ problematyke na forum migdzynaro-
dowym i nalezy przypuszczac, ze badania emisji zwiazkow toksycznych w bardzo
niskiej temperaturze otoczenia w niedlugim czasie beda obowiazkowe. Istotnym
ograniczeniem w rozpowszechnianiu takich badan jest koniecznos$¢ posiadania ko-
mory termoklimatycznej, umozliwiajacej uzyskanie niskiej temperatury nie tylko
podczas rozruchu, ale takze podczas pracy przez dtuzszy czas niezbgdny do zreali-
zowania petnego jezdnego cyklu miejskiego.

Problemy rozruchu silnikow w niskiej temperaturze powinny by¢ $cisle po-
wigzane z badaniem toksycznosci spalin i rozwojem silnikow spalinowych. Stad tez
podjeto badania spalin silnika o zaptonie samoczynnym typu 4CT90 w zakresie emisji
szkodliwych sktadnikow jako procesu towarzyszacego rozruchowi w niskiej tempera-
turze otoczenia. W trakcie badan okreslono wplyw temperatury otoczenia (i poczat-
kowej temperatury silnika) oraz podgrzewania reaktora katalitycznego na ograniczenie
emisji w fazie rozruchu silnika.

STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne w obnizonych temperaturach otoczenia przepro-
wadzono na stanowisku w komorze klimatycznej znajdujacej si¢ w Stacji Badan
Klimatycznych i Silnikoéw Spalinowych Laboratorium Pojazdéw Mechanicznych
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WAT. Obiektem badan byl turbodotadowany silnik o zaptonie samoczynnym
4CT90-1. Jest to czterocylindrowy silnik z posrednim wtryskiem paliwa do komory
wirowej wykonanej w glowicy silnika. Silnik ten spetnial wymagania EURO II.

Ze wzgledu na zakres badan opracowano i wykonano specjalng modutowa
konstrukcje ukladu wydechowego, umozliwiajaca odpowiednie konfigurowanie
potozenia katalizatora w uktadzie. W modutach pomiarowych zamontowano sondy
do poboru spalin oraz termopary do pomiaru temperatury spalin i powierzchni robo-
czych monolitow katalizatora. Do badan zastosowano zmodernizowany katalizator
umozliwiajacy wstgpne ogrzewanie monolitow reaktora przed i w czasie rozruchu
silnika za pomoca grzejnikdéw elektrycznych.

Stezenie wybranych gazowych skladnikéw spalin mierzono za pomoca dwu-
kanatowego analizatora spalin typu AG-X (z dwoma zintegrowanymi modulami
detekcyjnymi typu IR i czujnikami tlenu) opracowanego specjalnie do realizacji tych
badan. Analizator umozliwial pomiar st¢zenia poszczegdlnych sktadnikoéw przed
1 za reaktorem katalitycznym, co pozwalato na okreslenie stopnia konwersji tok-
sycznych sktadnikoéw spalin w reaktorze. Stan termiczny uktadow silnika okreslano
za pomoca pigtnastu termopar typu ,,K”. Proces przebiegu rozruchu silnika rejestro-
wano za pomoca specjalnego komputerowego zestawu pomiarowego.

Metodyka badan podczas rozruchu silnika polegala na pomiarze stezenia
sktadnikow spalin wplywajacych 1 wyptywajacych z reaktora katalitycznego, wraz
z rOéwnoczesnym pomiarem parametrow rozruchu i pomiarem temperatur w wybra-
nych uktadach silnika. Badania wptywu podgrzewania reaktora katalitycznego na
emisj¢ toksycznych sktadnikéw spalin miaty charakter porownawczy. Realizowano
je w Scisle okreslonych cyklach pomiarowych.

Reaktor katalityczny podgrzewano wstepnie przed rozruchem do okreslonej
temperatury powierzchni jego wktadu oraz w trakcie rozgrzewania silnika. Podczas
badan uktad wylotowy i katalizator byly izolowane termicznie. Do podgrzewania
reaktorow wykorzystano nagrzewnicg elektryczna z termowentylatorem oraz na-
grzewnicg elektryczng umieszczong przed pierwszym wkladem katalizatora. Nagrzew-
nice elektryczne podczas badan zasilano z zewngtrznej sieci energetycznej o napigciu
230V 1 czgstotliwosci 5S0Hz. Taki sposob podgrzewania reaktorow pozwalal w wa-
runkach laboratoryjnych na tatwa zmiang mocy cieplnej nagrzewnic.

WYNIKI BADAN

Przedstawiane w artykule wyniki badan stanowia zaledwie niewielka czgsé
przyktadowych wynikow z szerokiego programu badawczego obejmujacego tylko
badania na stanowisku w komorze klimatycznej. Z uwagi na ograniczone ramy
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publikacji nie zostana przedstawiane tutaj wyniki z wczesniej przeprowadzonych
badan na hamowni silnikowej (w dodatniej temperaturze otoczenia), gdzie spraw-
dzano dzialanie prototypdéw badanych reaktorow w stanach ustalonych (charaktery-
styki predkosciowe i obciazeniowe) oraz w stanach nieustalonych. Przedstawiono
jedynie badania wykonane w komorze termoklimatycznej dla trzech temperatur
otoczenia: —7, —15 1 —20°C dla silnika w stanie zimnym.

W badaniach zastosowano reaktor katalityczny platynowo-palladowy z dwo-
ma monolitami metalowymi zamontowanymi szeregowo w jednej obudowie. Oba
monolity reaktora miaty taka sama konstrukcje (liczba kanalikow: 500 cpsi, tadu-
nek: 1g/dm’ o stosunku Pt:Pd/2:1).

Na rysunku 1. przedstawiono wyniki pomiaréw stezen HC 1 CO przed i za
reaktorem katalitycznym podczas zimnego rozruchu i pracy na biegu jalowym.
W legendach wykresow indeksem 1 oznaczono wartosci stgzen przed reaktorem,
natomiast indeksem 2 za reaktorem. Czas tej proby rozruchu silnika trwat 8 s.
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Rys. 1. Stezenia weglowodorow i tlenku wegla przed i za reaktorem katalitycznym podczas
rozruchu i nagrzewania si¢ silnika 4CT90 na biegu jalowym w temperaturze otoczenia —7 °C
bez podgrzewania reaktora

Na wykresach widoczny jest charakterystyczny wzrost emisji tlenku wegla
i weglowodorow w czasie uruchamiania silnika i stopniowa jej stabilizacja po upty-
wie okolo trzech minut przy pracy na biegu jalowym z predko$cia obrotowa okoto
830 obr/min. Widoczny jest brak dziatania reaktora katalitycznego. Stezenia tlenku
wegla 1 weglowodorow przed i za reaktorem katalitycznym sa podobne. Przyczyna
braku aktywnosci reaktora byta zbyt niska temperatura spalin, dochodzaca zaledwie
do 80 °C po uruchomieniu silnika. Reakcje utleniania wegglowodorow i tlenku wegla
zachodza dopiero, gdy temperatura powierzchni monolitu reaktora jest wyzsza niz
250 °C. Do momentu osiagniecia tej temperatury substancje szkodliwe wytwarzane
przez silnik nie ulegaja konwersji i przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego.
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Jedna z metod uaktywnienia reaktora jest jego podgrzanie do wymaganej
temperatury pracy przed rozruchem silnika za pomoca grzejnikow elektrycznych.
Na rysunku 2. przedstawiono wyniki pomiarow stgzen HC i CO przed i za reaktorem
katalitycznym platynowo-palladowym podgrzanym do temperatury okoto 400 °C,
mierzonej na powierzchni wlotowej pierwszego monolitu. Podgrzewanie wykonano
Za pomocg nagrzewnicy z termowentylatorem o mocy 1500 W.
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Rys. 2. Stezenie weglowodorow HC i tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym
(podgrzanym wstepnie do 400 °C) podczas rozruchu i nagrzewania sie silnika 4CT90
w temperaturze —7 °C

W tej probie rozruch silnika trwat 10 s. Okres trwania rozruchu wyrézniono
literami A i1 B, gdzie przez A oznaczono czas wlaczenia rozrusznika, a przez B —
czas wylaczenia rozrusznika. Oznaczenia te naniesiono na wykresy natezen sktadni-
koéw spalin dla identyfikacji okresu uruchamiania silnika. W okresie rozruchu charak-
terystyczny jest duzy wzrost st¢zenia tlenkow wegla w spalinach przed katalizatorem
w czasie rozruchu silnika. Obecno$¢ w spalinach przed reaktorem tlenkow wegla
1 weglowodorow przed rozruchem silnika (przed punktem A) jest wynikiem zacho-
dzacych proceséw spalania osadow w wyniku podgrzewania reaktora katalitycznego.
Po wlaczeniu rozrusznika wyraznie widoczne sa zmiany nat¢zen wszystkich mierzo-
nych sktadnikow spalin. Przy pracy na biegu jalowym poziom emisji tych sktadnikow
obnizyl si¢ i ustabilizowat praktycznie na stalym poziomie. Szczegélnie wyraznie
widoczna jest duza redukcja tlenku wegla w spalinach z poziomu okoto 1600 ppm do
poziomu okoto 300 ppm.

W miarg obnizania temperatury otoczenia wydtuzat si¢ czas rozruchu silnika.
Przyktadowo, w temperaturze otoczenia —15 °C uruchomienie silnika nastapito po 22 s,
natomiast w temperaturze —20 °C dopiero po 84 sekundach.

W temperaturze —15 °C rozruch silnika byt znacznie trudniejszy niz w —7 °C.
Przez wigksza jego czes$¢ wystgpowaty cyklicznie w cylindrach silnika samozaptony,

2 (185) 2011 61




Kazimierz Kolinski

ktore dopiero pod koniec pozwolily na podjgcie przez silnik samodzielnej pracy.
Efektem takiego procesu rozruchu byta duza emisja weglowodorow (do 60 ppm) i tlen-
kéw wegla (do 8000 ppm), co przedstawiono na rysunku 3. Rdznice stezen poszcze-
golnych skladnikow przed i za katalizatorem $wiadcza o jego aktywnos$ci. Stopien
konwersji HC 1 CO jest zmienny w czasie rozruchu i zalezny od jego przebiegu.
Najwyzszy jest w drugiej potowie rozruchu, gdzie wystgpowaty juz dosy¢ regularne
zaplony w cylindrach. Nat¢zenie CO zmnigjszyto si¢ z 8000 do 100 ppm, natomiast
HC z 60 do 20 ppm.
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Rys. 3. Stgzenie weglowodorow HC i tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym
(podgrzanym wstepnie do 400 °C) podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze —15 °C

W temperaturze —20 °C rozruch silnika byt bardzo trudny i dtugotrwaty. Efek-
tem bardzo trudnego procesu rozruchu byta duza emisja tlenkow wegla (do 25000 ppm)
i weglowodoréw (do 700 ppm), co przedstawiono na rysunku 4. Poczatek pracy reakto-
ra widoczny jest po okoto 6 s. Wyraznie widoczny jest spadek stezenia HC i CO za
reaktorem. Przebiegi wykresow stezen wskazuja na bardzo duza pulsacje wartosci ste-
zen sktadnikow spalin za reaktorem. Aktywnos¢ reaktora determinowana byta przebie-
giem procesu rozruchu (wystepujacymi lub niewystgpujacymi zaptonami w cylindrach).
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Rys. 4. Stezenie weglowodorow HC i tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym
(podgrzanym wstepnie do 400 °C) podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze —20 °C
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WNIOSKI

W okresie zimnego rozruchu i w fazie nagrzewania silnika o ZS na biegu ja-
lowym zastosowany reaktor katalityczny nie pracowat z powodu stosunkowo niskiej
temperatury spalin, ktorej warto$¢ nie przekraczata 80 °C we wlocie do reaktora.

Podgrzewanie grzejnikami elektrycznymi reaktora katalitycznego w warun-
kach zimnego rozruchu silnika o ZS jest dosy¢ skuteczna metoda obnizenia emisji
tlenku wegla i weglowodorow, lecz wymaga znacznej ilosci energii elektryczne;.

W poczatkowym okresie rozruchu silnika wystepuje charakterystyczny duzy
wzrost stezenia HC i CO. W miarg rozwijania si¢ zaplonow w cylindrach w czasie
rozruchu stezenia tych skladnikéw maleja. Podczas trudnego i dtugotrwatego uru-
chamiania silnika nat¢zenia HC i CO wykazuja bardzo duze wahania determinowa-
ne przebiegiem procesu rozruchu (wystepujacymi nieregularnie zaptonami).

BIBLIOGRAFIA

[1] Bielaczyc P., Merkisz J., Pielecha J., Stan cieplny silnika spalinowego
a emisja zwiqzkow szkodliwych, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 2001.

[2] Brzezanski M. D., Emisja toksycznych sktadnikow spalin w fazie nagrzewa-
nia sie silnika o zaplonie iskrowym z zastosowaniem akumulatora ciepla,
Monografia 326, Politechnika Krakowska, Krakow 2006.

[3] Kolinski K., Opracowanie metod ograniczenia emisji toksycznych sktadnikow
spalin podczas pracy silnika w niskiej temperaturze otoczenia, sprawozdanie
z pracy badawczej PBG nr 360/WAT/05, WAT, Warszawa 2009.

[4] Kruczynski S., Trojfunkcyjne reaktory katalityczne, Instytut Technologii Eks-
ploatacji, Warszawa — Radom 2004.

[5] Rokosch U., Uklady oczyszczania spalin i poktadowe systemy diagnostyczne
samochodow OBD, WKL, Warszawa 2007.

2 (185) 2011 63



Kazimierz Kolinski

INFLUENCE OF HEATING UP CATALYTIC
REACTOR ON EMISSION TOXIC FUME
COMPONENTS DURING COLD START-UP
OF SELF-IGNITION ENGINE

ABSTRACT

This article presents the results of tests of catalytic reduction in emission of carbon oxide
and hydrocarbon during a self-ignition engine start-up. The tests were performed at the station in
a climate chamber at lowered ambient temperatures: -7, =15 and —20 °C. A heated three-function
platinum-palladium catalytic reactor with a metal monolith was used in the tests. The test
methodology included measuring toxic fume concentractions upstream and downstream the
catalytic reactor. As a result of the tests the influence of heating up the reactor on its operation
during the self-ignition engine start-up was identified.

Keywords:
engine start up, catalytic reactor.
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