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Streszczenie

Zwiekszona emisja nanoczgstek do atmosfery stanowi jeden z gldéwnych problemow,
na ktérym skupiajg si¢ organy legislacyjne odpowiedzialne za ograniczenie wptywu
szkodliwych substancji ze zrodel motoryzacyjnych na srodowisko. Wedtlug prognozy
w 2025 r. silniki spalinowe zasilane paliwami konwencjonalnymi beda stanowi¢ 85%
wszystkich zrodet napedu. Popularnos¢ silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny
w ostatnich latach spowodowata zwigkszenie zawartosci czastek statych PM (Particulate
Matter) o $rednicach ponizej 100 nm w gazach wylotowych oraz srodowisku naturalnym.
Szczegdlnym zagrozeniem dla zdrowia cztowieka jest emisja nanoczastek w obszarach
miejskich, gdzie prawdopodobienstwo narazenia na bezposredni kontakt z uktadem
oddechowym czlowieka jest najwigksze. Badania przeprowadzone przez osrodki
naukowe na catym S$wiecie potwierdzaja dziatanie kancerogenne i negatywny wpltyw
PM na ukfady krazenia i oddechowy czlowieka. Zwickszajaca si¢ $wiadomosc
ekologiczna uzytkownikoéw i producentéw pojazdéw wymaga zastosowania rozwigzan
ograniczajacych emisje PM do atmosfery w zakresie zarbwno masowym, jak i liczbowym.
Wiaze si¢ to bezposrednio z celem realizowanej rozprawy doktorskiej, ktorym jest
zaprojektowanie i wytworzenie filtra czastek statych z no$nikiem metalowym mogacym
stanowi¢ zamiennik dla filtrow z no$nikiem ceramicznym.

We wprowadzeniu wykazano zasadno$¢ badan nad rozwojem uktadow oczyszczania
gazOw wylotowych z uwagi na prognoz¢ dominacji na §wiatowym rynku pojazdow
osobowych z silnikami spalinowymi, w tym gtownie silnikami o zaptonie iskrowym
z bezposrednim wtryskiem SI DI (Spark Ignition Direct Injection). Pomimo ciaglego
rozwoju elektromobilno$ci, zuzycie energii podczas jej wytwarzania oraz niewystarczajacy
w tym udzial energii odnawialnej stanowig argument potwierdzajacy konieczno$¢
doskonalenia konwencjonalnych napedow, w tym w obszarze pozasilnikowych uktadow
oczyszczania gazdéw wylotowych. Do 2025 r. silniki z bezposrednim wtryskiem
benzyny begda stanowi¢ co najmniej 40% $wiatowego rynku pojazdow osobowych.
Duzy udziat tych jednostek w rynku wynika m.in. ze zmniejszonego zuzycia paliwa,
ktore jest jednym z gldwnych kryteriow wyboru z punktu widzenia konsumenta.

W czgsci pracy dotyczacej emisji PM z silnikéw SI DI opisano mechanizmy ich
powstawania, obowiazujace przepisy ograniczajace zawartoS¢ poszczegdlnych
sktadnikow w gazach wylotowych oraz metody badawcze i testy homologacyjne.
Nastepnie dokonano charakterystyki filtrow czastek staltych z uwagi na ich budowe
1 zasade dziatania, material, z ktérych wykonano no$niki oraz metody regeneracji
filtréw. Kolejny etap stanowilo poréwnanie warunkow i parametrow eksploatacyjnych
poszczegdlnych rodzajow filtrow oraz charakterystyka utleniania PM. Na podstawie
analizy obecnego stanu zaawansowania proceséw produkcji, utylizacji i recyklingu
nos$nikéw ceramicznych 1 metalowych przedstawiono metody 1 skuteczno$¢ odzyskiwania
metali szlachetnych z wyeksploatowanych filtréw czastek statych 1 reaktorow
katalitycznych.

W rozdziale dotyczacym metodyki badan opisano autorskg procedure opracowang
w celu weryfikacji emisji w warunkach rzeczywistych. Nastgpnie przedstawiono
pojazdy samochodowe wykorzystane do rejestrowania parametréow stuzacych do
odwzorowania testu na dynamicznym stanowisku hamulcowym wyposazonym
w jednostk¢ napedowa o tozsamych parametrach technicznych. Scharakteryzowano
takze aparatur¢ pomiarowg z wyszczegOlnieniem analizatorow wykorzystanych do
okreslenia masy PMwm (Particulate Matter Mass) 1 liczby czastek statych PN
(Particulate Number).



Na podstawie obliczen numerycznych wykonanych w programie ANSYS, dla trzech
wariantoéw nos$nikéw metalowych, dokonano analizy wplywu zastosowania perforacji
jednej ze $cian na wilasnosci filtracyjne. Rozwazaniom poddano predkos¢ przeptywu
gazow wylotowych, cisnienie dynamiczne, absolutne i catkowite, rozklad energii kinetycznej
turbulencji oraz st¢zenie PM w filtrze. W oparciu o wyniki przeprowadzonych symulacji
wskazano wariant o najwickszej skuteczno$ci gromadzenia PM.

W rozdziale dotyczacym badan poréwnawczych i weryfikacyjnych dokonano analizy
wynikow otrzymanych dla dwoch rodzajow filtroéw tj. OEM (Original Equipment
Manufacturer) oraz prototypowych nosnikéw metalowych skonstruowanych w wyniku
realizacji rozprawy doktorskiej. Porownanie otrzymanych wartosci emisji i nat¢zenia
emisji umozliwito wskazanie najbardziej skutecznego rozwigzania i udowodnienie tezy
wynikajacej z gtdbwnego celu rozprawy doktorskie;j.



Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

CF — Conformity Factor — wspotczynnik zgodnosci emisji zanieczyszczen

CFD — Computational Fluid Dynamics — obliczeniowa mechanika ptynow

CH4 — metan

Cl — Compression Ignition —zapton samoczynny

CcO — Carbon Monoxide — tlenek wegla

CO, — Carbon Dioxide — dwutlenek wegla

CPSI — Cells Per Square Inch — liczba cel na cal kwadratowy

DI — Direct Injection — wtrysk bezposredni

DOC — Diesel Oxydation Catalyst — utleniajacy reaktor katalityczny

D, — $rednica czastki stalej

DPF — Diesel Particulate Filter — filtr czastek stalych do silnikow CI

EGR — Exhaust Gas Recirculation — uktad recyrkulacji gazow wylotowych

EPA — Environment Protection Agency — Amerykafiska Agencja Ochrony
Srodowiska

ESC — European Stationary Cycle — europejski cykl jezdny w warunkach
ustalonych

ETC — European Transient Cycle — europejski cykl jezdny w warunkach
nieustalonych

Euro —normy emisji gazow wylotowych w Europie

FID — Flame lonization Detector — analizator plomieniowo-jonizacyjny

GPF — Gasoline Particulate Filter — filtr czastek statych do silnikéw SI

GPF/TWC — filtr czastek statych pokryty katalitycznie

GPS — Global Positioning System — globalny system pozycjonowania

HC — Hydrocarbons — weglowodory

HDV — Heavy-Duty Vehicle — pojazd cigzki

LCV — Light Commercial Vehicle — lekkie pojazdy uzytkowe

LDV — Light-Duty Vehicle — pojazd lekki

MPI — Multi Point Injection — wielopunktowy wtrysk paliwa

MSS — Micro Soot Sensor — przyrzad do pomiaru stezenia czastek stalych firmy
AVL

NDIR — Non-Dispersive Infrared — pomiar niedyspersyjny wykorzystujacy

promieniowanie podczerwone
NDUV - Non-Dispersive Ultraviolet — pomiar niedyspersyjny wykorzystujacy
promieniowanie ultrafioletowe

NEDC — New European Driving Cycle — nowy europejski cykl jezdny
NMHC  — Non-Methane Hydrocarbons — weglowodory niemetanowe
NO — Nitrogen Oxide — tlenek azotu

NO. — Nitrogen Dioxide — dwutlenek azotu

NO. — Nitrogen Oxides — tlenki azotu



OBD — On-Board Diagnostics — poktadowy system diagnozowania
OBD Il  — On-Board Diagnostics Il — poktadowy system diagnozowania drugiej

generacji

OEM — Original Equipment Manufacturer — wyposazenie producenta

OECD — Organization for Economic Co-operation and Development —
Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju

ON — olej napedowy

PC — Passenger Car — samochod osobowy

PEMS — Portable Emission Measurement System — mobilne urzadzenie do
pomiarow emisji gazoOw wylotowych

PM — Particulate Matter — czastki state

PM;s — czastka stata 0 Dp<2,5 pm

PMp, — Particulate Matter Mass — masa czastek stalych

PN — Particulate Number — liczba czastek stalych

RDE — Real Driving Emissions — rzeczywista emisja zanieczyszczen
w warunkach drogowych

SAE — Society of Automotive Engineers — Stowarzyszenie Inzynierow
Samochodowych w Stanach Zjednoczonych

SCR — Selective Catalyst Reduction — selektywna katalityczna redukcja

SI — Spark Ignition — zapton iskrowy

SI DI — silnik o zaptonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem

TGA — Thermogravimetric Analysis — analiza termograwimetryczna

THC — Total Hydrocarbons — suma weglowodorow

TSP — Total Suspended Particulate — catkowity pyt zawieszony

TWC — Three Way Catalyst — trojfunkcyjny reaktor katalityczny

UFP — Ultrafine Particles — czastki ultradrobne

WLTC — Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Cycles — ujednolicony
Swiatowy test dynamiczny

WLTP — Worldwide Light Duty Test Procedure — ujednolicone procedury testow
dla pojazdow lekkich ’

WHO — World Health Organization — Swiatowa Organizacja Zdrowia

WHSC  — World Harmonized Stationary Cycle — §wiatowy test statyczny dla normy
Euro VI

WHTC — World Harmonized Transient Cycle — $wiatowy test dynamiczny dla
normy Euro VI

WWA — Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne

Z1 — zapton iskrowy

7S — zaplon samoczynny



1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie srodowiska przez sektor transportu stanowi nieodlgczny aspekt
postgpu w motoryzacji. Pomimo stalego rozwoju ukierunkowanego na zwickszanie
elektromobilno$ci  badania wykazaly tendencj¢ dominacji rynku pojazdow
samochodowych z silnikami spalinowymi [86]. Pojazdy -elektryczne, potocznie
nazywane zeroemisyjnymi, w 90% przypadkéw napedzane sa energia pochodzaca
z nieodnawialnych zrédet energii [113]. Biorac pod uwagg straty powstale podczas
wytwarzania energii (60%) oraz jej transportu (dodatkowe 20%), w najblizszych latach
nalezy skupi¢ si¢ na doskonaleniu rozwigzan konstrukcyjnych silnikow spalinowych
[86]. Obecnie w centrum uwagi konstruktoréw silnikéw jest migdzy innymi jednostka
zasilana bezposrednim wtryskiem benzyny. Ten rodzaj zasilania posiada przewage nad
konkurencyjnymi rozwigzaniami, w takich aspektach jak mniejsze zuzycie paliwa
(mniejsza emisja COz), wickszy stopien sprezania (chtodzenie ladunku podczas
dostarczania do komory spalania), zwigkszenie precyzyjnosci uzyskania stosunku
powietrza do paliwa w mieszance [13]. Wedlug prognoz, do 2025 r., samochody
z silnikami SI DI stanowi¢ beda 40% pojazdéw LDV na rynku §wiatowym (rys. 1.1) [18].

Paliwa alternatywne Ogniwa paliwowe i elektryczne
100
920

Pojazdy
hybrydowe

80
70
60

Silniki SI DI

50
40
30
20 Silniki ST MPI

10

Udzial pojazdow PC, LDV na $wiecie [%]

0

2010 2015 2020 2025
Lata

Rys. 1.1. Kierunek rozwoju zasilania pojazdow osobowych w latach 2010-2025 [18]

Zwigkszenie ograniczen S$wiatowych norm dotyczacych emisji toksycznych
1 szkodliwych skladnikéw gazow wylotowych oraz nacisk na minimalizowanie zuzycia
nieodnawialnych zrddet energii spowodowaty rozwoj silnikow spalinowych, ktory ma
na celu:

- zmnigjszenie zuzycia paliwa,

- redukcje¢ emisji zanieczyszczen i hatasu,

- zwiekszenie sprawnosci,

- zwigkszenie mocy jednostek napgdowych przy obnizeniu lub zachowaniu

objetosci skokowej silnikow.

Jedno z gltoéwnych zatozen konstrukcyjnych silnika z bezposrednim wtryskiem
benzyny dotyczy tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w taki sposob, aby
polaczy¢ zalety silnikow o zaplonie samoczynnym CI (Compression Ignition)
1 iskrowym SI (Spark Ignition). Dotychczas stosowane silniki z wtryskiem wielopunktowym
MPI (Multi Point Injection), dzigki tworzeniu mieszanki na zewnatrz cylindra, cechuja
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si¢ dluzszym czasem przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej w poréwnaniu do
wtrysku bezposredniego, niezaleznie od przemiany fazowej wewnatrz cylindra (rys.
1.2a) [10]. Pomimo tych aspektow, w kolektorze dolotowym tworzy si¢ film ciektego
paliwa co prowadzi do zmniejszenia objetosci mieszanki w stanie gazowym,
w konsekwencji czego do komory spalania dostarczana jest mniejsza ilo§¢ paliwa [13,
105]. W silnikach SI dostosowanie masy czynnika roboczego (sumy mas doprowadzonego
powietrza 1 paliwa) wymaganej do osiggnigcia okre$lonej mocy odbywa si¢ przez
zmian¢ kata nachylenia przepustnicy (dlawienie przeptywu). Pierwotnym zatozeniem
silnikow SI DI bylo zubozenie mieszanki. Efekt dlawienia nie wystepuje podczas
czgsciowego obcigzenia, co wptywa na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa (do
30%) (rys. 1.2b) [75, 82, 107]. Kolejng zaleta bezposredniego wtrysku paliwa jest
zwigkszenie stopnia sprezania. Zastosowanie chtodnicy powietrza dotadowujacego
powoduje zwigkszenie gesto$ci powietrza i tym samym zwigkszenie stezenia tlenu, co
ma bezposredni wptyw na poprawe procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej
[70]. Ponadto doktadniejsze rozpylenie paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra
pod wysokim cisnieniem zwicksza szybko$¢ parowania, co skutkuje ograniczeniem
emisji spowodowanej zimnym rozruchem silnika [71, 83].

a)

Rys. 1.2. Schemat wtrysku paliwa: a) wtrysk MPI, b) wtrysk bezposredni SI DI [127]

Dopiero norma Euro 5 zawierala dane dotyczace ograniczenia PN. Obecnie warto$¢
dopuszczalna PN wynosi 6-10'' zaréwno dla silnikéw SI, jak i CI. Potwierdzenie
koniecznosci ograniczenia emisji PM, takze z silnikdw benzynowych, widoczne jest bez
przeprowadzenia specjalistycznych badan. Koncowka uktadu wylotowego nowoczesnego
silnika SI DI jest wyraznie zabrudzona, w porownaniu do silnika CI, wbrew obiegowe;j
opinii (rys. 1.3). Emisja nanoczastek powoduje osadzanie si¢ sadzy i pytu, co §wiadczy
o emisji z uktadu wylotowego duzej ilosci substancji toksycznych zawartych w PM.
Rozwigzaniem majagcym na celu spelnienie wymagan dotyczacych emisji PM
z silnikow SI DI sg filtry czastek stalych GPF (Gasoline Particulate Filter).
Technologia filtracji doskonalona jest od lat 80-tych ubieglego wieku. Nowe
konstrukcje SI DI homologowane od wrze$nia 2017 r. musza by¢ obligatoryjnie
wyposazone w filtry czastek stalych GPF [45, 74]. W kolejnym roku obowigzek
wprowadzono takze wobec starszych konstrukcji takich silnikow. Poza odpowiednig
jakoscig filtracji, no$nik musi spelnia¢é wymagania wytrzymalo$ciowe (wigksze
temperatury panujagce w uktadzie wylotowym wzgledem silnikow CI), posiadac
odpowiednia pojemnos¢ magazynowania tlenu (w przypadku pokrycia katalitycznego
nosnika filtra GPF/TWC) oraz wymiary dostosowane do pozostalych uktadow
oczyszczania gazoéw wylotowych [58].



Rys. 1.3. Widok koncowki uktadu wylotowego nowoczesnego silnika:
a) SI DI, b) CI z uktadem DPF [108]

Poza odpowiednia jako$cig filtracji, no$nik musi spelnia¢é wymagania
wytrzymato$ciowe (wyzsze temperatury panujace w uktadzie wylotowym wzgledem
silnikéw CI), posiada¢ odpowiednia pojemno$¢ magazynowania tlenu (w przypadku
pokrycia katalitycznego no$nika filtra GPF/TWC) oraz wymiary dostosowane do
pozostatych ukladow oczyszczania gazow wylotowych [58]. Ze wzgledu na
konkurencyjno$¢ koncerndéw samochodowych, waznym czynnikiem decydujacym
o wyborze producenta filtrow czastek statych jest koszt ich wytworzenia. Prognoza
dotyczaca liczby produkowanych filtrow czastek stalych GPF sugeruje rocznie
dziewigciokrotny wzrost ich liczby od 2017 r., w ktérym wprowadzono obowigzek
montazu, do 2022 r. (rys. 1.4). Dostosowanie parametrow i wlasnosci fizykochemicznych
filtrow do warunkéw panujacych w uktadzie wylotowym silnika SI DI jest przedmiotem
badan osrodkéw naukowych na catym $wiecie.

Liczba filtréw [mln]
2
<

2018 2019 2020 2021 2022

Lata

Rys. 1.4. Wzrost liczby GPF w milionach sztuk rocznie z prognoza do konca 2022 r. na
Swiecie [126]
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2. Emisja czastek stalych z silnikow o zaplonie iskrowym
z bezposrednim wtryskiem benzyny

2.1. Przyczyny powstawania czastek stalych w silnikach SI DI

PM to stale lub ciekle substancje wchodzace w sktad gazow wylotowych,
z wyjatkiem pary wodnej. Gtownym kryterium podzialu substancji tworzacych PM jest
kompozycja frakcyjna, ktéra dzieli czastke na frakcje rozpuszczalng PM_SOF (Soluble
Organic Fraction) i nierozpuszczalng PM_INSOL (/nsoluble Organic Fraction) [37].
Sadza stanowiaca rdzen PM powstaje w wyniku spalania paliwa o okreslonym sktadzie
przy ograniczonym dostepie tlenu. Sktad PM wynika z adsorpcyjnych wilasciwosci
powierzchni wlasciwej sadzy. Na powierzchni rdzenia nastgpuje kondensacja zwigzkow
pochodzacych z paliwa 1 oleju smarujacego, w tym zwigzkow azotu 1 siarki (<10 ppm),
a takze frakcji metalicznych (rys. 2.1) [69]. Bezposredni wtrysk benzyny jest
technologia preferowana w obecnych konstrukcjach silnikow SI, jednak wyzwanie
stanowi spetnienie wymagan obecnych oraz przysztych norm dotyczacych PMy, oraz
PN [29]. Zastosowanie bezposredniego wtrysku benzyny przyczynia si¢ do formowania
PM o matych $rednicach (ponizej 100 nm) (tab. 2.1). Czastki UFP (Ultra-fine
Particles), pomimo matej masy 1 S$rednicy, dominuja pod wzgledem liczby
w otaczajacym powietrzu. Najwicksza wartos¢ PN emitowanych z silnikow SI DI
powstaje w wyniku nukleacji, ktora wystepuje w poczatkowej fazie rozpadu paliwa
(rys. 2.2) [27]. Najwigksze zagrozenie dla zdrowia stanowi docieranie UFP do
pecherzykéw phlucnych 1 brak mozliwosci ich filtrowania przez organizm ludzki ze
wzgledu na mate $rednice [58]. Udowodniono znaczacy wplyw zanieczyszczenia
powietrza czastkami o Srednicach mniejszych niz 100 nm na wystgpowanie chordb
uktadu krazenia 1 uktadu oddechowego (w szczegdlnosci astmy i raka ptuc) [6, 8, 54,
73, 103]. Problem ten jest znaczacy, gdyz catkowita liczba kilometréw przejechanych
w centrach miast przez pojazdy z silnikami SI przewyzsza te samg wartos¢ dla silnikow
Cl, a tym samym emisja PM z tych pierwszych stanowi 68% warto$ci w ujeciu
masowym 1 90% ich liczby w stosunku do tych drugich [27].

frakeje
metaliczne

weglowodory
pochodzenia
paliwowego

rdzen

weglowy
(sadza)

weglowodory
pochodzenia
olejowego

zwiazki siarki

Rys. 2.1. Uproszczony schemat budowy PM [46]
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Rys. 2.2. Schematyczne przedstawienie mechanizmu formowania PM wraz
z rozktadem wymiarowym [7]

Tabela 2.1. Podzial PM ze wzgledu na rozmiar i mechanizm powstawania [26, 74, 77]

Kryterium podziatu Podzial PM

Srednica

TSP | Pyl zawieszony w zakresie 0,1 — 30 um

PM,, | Duze czastki o D, <10 pm

PM.; | Male czastki o D, <2,5 um

UFP | Nanoczastki 1 ultradrobne czastki o D, < 100 nm

Do najwazniejszych przyczyn powstawania PM w silnikach SI DI nalezg [55, 77,

104]:

- osadzanie kropel paliwa na powierzchni cylindra dla A = 1,0,

- niezupelne 1 niecatkowite spalanie spowodowane lokalnymi obszarami
mieszanki bogatej,

- film ciektego paliwa na powierzchni cylindra, w szczegdlnosci dla wtrysku typu
wall-guided (stosowany dla uwarstwienia mieszanki),

- zaburzenia wtrysku paliwa, np. nieodpowiedni moment wtrysku, niedostateczne
rozpylenie strugi, niewlasciwy ksztatt strumienia wtryskiwanego paliwa,

- wlasciwoséci fizykochemiczne wtryskiwanego paliwa: zawarto$¢ alkenow,
naftalenu 1 WWA (Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne),

— stan cieplny silnika, zimny rozruch.

2.2. Wybrane przepisy dotyczgace emisji czastek stalych z silnikow
benzynowych

Zdefiniowane kategorie pojazdow maja znaczenie dla konkurencyjnos$ci przemystu
motoryzacyjnego. Gtéwnym celem kategoryzacji pojazdow jest przyporzadkowanie ich
do wiasciwych regulacji prawnych.
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Do gléwnych kategorii pojazdow naleza [84]:

- kategoria M: pojazdy przewozace pasazerow,

- kategoria N: pojazdy przewozace towary,

- kategoria L: pojazdy dwu- i trzykolowe oraz czterokolowe,

- kategoria T: ciggniki rolnicze i le$ne oraz przyczepy.

Pojazdy z kategorii M lub N klasyfikowane sg jako:

- lekkie pojazdy uzytkowe — LDV (Light Duty Vehicle) — w sktad tej kategorii

zaliczaja si¢ zar6wno samochody osobowe, jak 1 dostawcze,

- pojazdy ciezkie — HDV (Heavy Duty Vehicle) — potocznie samochody

cigzarowe, autobusy i autokary.

Czestos¢ zmiany przepisOw ograniczajacych emisje sktadnikéw gazow wylotowych
dynamicznie wzrosta w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat. Swiadomo$é spoteczenstwa
na temat szkodliwosci ich wptywu na zdrowie czlowieka i §rodowisko wymusza na
organach legislacyjnych zaostrzanie obowigzujacych norm (tab. 2.2). Istote zmian
stanowi gtéwnie emisja PM zaréwno dla silnikow SI, jak 1 CI. Dynamiczny rozwdj
jednostek SI DI spowodowat wprowadzenie warto$ci dopuszczalnych dla PM w ujeciu
liczbowym (poniewaz w tych wlasnie silnikach PN ma najwigksze znaczenie).
Dominacja w rynku takich silnikow rozpoczgta si¢ przed wprowadzeniem ograniczen
emisji PN we wrze$niu 2017 r. [79, 95]. Dotychczas osrodki badawcze skupione byty
jedynie na PMp, jednak badania dowiodly zasadno$¢ wprowadzenia ich osobnej
klasyfikacji. Ograniczenie emisji toksycznych i szkodliwych skladnikéw gazow
wylotowych, poza aspektem zmniejszenia szkodliwosci dla srodowiska, wigze si¢ takze
z konieczno$cig rozwoju pozasilnikowych uktadow oczyszczania gazow wylotowych.

Tabela 2.2. Warto$ci dopuszczalne sktadnikow gazéw wylotowych dla silnikéw SI [97]

Sktadnik Jednostka Euro 5a Euro 5b/b+ | Euro 6b, 6¢, 6d-Temp, 6d
THC 100 100 100
NMHC 68 68 68
NO« mg/km 60 60 60
CcO 1000 1000 1000
PM 5,0 4,5 4,5
PN —/km - - 6-10"

W marcu 2020 r. Komisja Europejska przedstawita plan ewaluacji przepisow
dotyczacych emisji spalin po Euro 6. Kolejna norma bedzie nosi¢ nazwe¢ Euro 7.
Wedlug NGVA Europe (The Natural & Bio Gas Vehicle Association), wszelkie
przyszte normy powinny zosta¢ opracowane po dokladnej analizie 1 ocenie
obowiazujacych norm Euro 6 i uzupelnieniu o podejscie systemowe (wykorzystanie
zarzadzania ruchem, taczno$ci 1 modeli mobilnos$ci, ktore charakteryzuja aktywno$¢
spoteczenstwa z wykorzystaniem S$rodké6w transportu) [119]. Stowarzyszenie AECC
(Association for Emissions Control by Catalyst) sugeruje, aby stanowila ona
podsumowanie dotychczasowych dziatan oraz skupienie si¢ na nastepujacych kwestiach
[80]:

- normy emisji neutralne dla technologii i1 paliwa — jednakowe procedury

1 ograniczenia powinny mie¢ zastosowanie do kazdego typu uktadu
napedowego, niezaleznie od rodzaju silnika: SI, CI — wtrysk posredni czy
bezposredni, paliwa: olej napedowy, benzyna, CNG (Compressed Natural Gas),
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LNG (Liguefied Natural Gas) 1 poziomu elektryfikacji (plug-in hybrid, mild-
hybrid, full hybrid);

- dalszy rozw¢j badan rzeczywistej emisji — rozw0j procedury RDE (Real Driving
Emissions) dla lekkich samochodéw osobowych i dostawczych spetniajacych
norm¢ Euro 6d, potaczenie wartosci maksymalnych oraz $redniego poziomu
emisji, w celu zapewnienia ochrony przed wystepowaniem lokalnych
zanieczyszczen na obszarach miejskich 1 mieszkalnych (np. spowodowanych
regeneracjg filtrow czastek stalych),

- systemowe podejscie do cyklu zycia pojazdu LCA (Life Cycle Assessment) —
spojne wymagania od procesu produkcyjnego do zakonczenia eksploatacji
pojazdu, definicja cyklu zycia pojazdu jako kryterium projektowe, bardziej
rygorystyczne kontrole uktadow oczyszczania gazéw wylotowych oraz przepisy
dotyczace pojazddw, ktore przekraczajg dopuszczalne wartosci emisji.

2.3. Metody badawcze oraz testy homologacyjne

Kategorie pojazdéw stanowig podstawe funkcjonowania systemu homologacji
pojazdoéw. Europejska Komisja Gospodarcza ONZ UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe) przyczynita si¢ do ogolnoswiatowego ujednolicenia
technicznego w kontekscie badan emisji z pojazdoéw, jednak na terenie Unii
Europejskiej przewage stanowig procedury homologacji bedace czesScig rynku
wewnetrznego. Badania homologacyjne w aspekcie emisji charakteryzuja si¢
stosunkowo dhlugim czasem trwania, rzedu 20-30 min, na ktéry sktadajg si¢ zmiany
obcigzenia 1 predkosci obrotowej walu korbowego majace charakteryzowaé rdzne
warunki eksploatacji w tym zimny 1 goracy rozruch silnika [43].

Cykl ECE+EUDC (Economic Commission for Europe + Extra Urban Driving Cycle)
stosowano powszechnie od poczatku lat 90-tych. Celem organow legislacyjnych byto
stworzenie testu umozliwiajacego certyfikacje emisji gazéw  wylotowych
z samochodow osobowych oraz LCV (Light Commercial Vehicle) w powtarzalny
sposob. Badanie przebiega w $cisle okreslonych warunkach otoczenia (temperatura
i wilgotno$é) z wykorzystaniem hamowni podwoziowej. Srednia predkosé¢ w tescie
wynosi 33 km/h, a przez 25% czasu trwania cyklu pojazd jest zatrzymany. Kolejng
edycja tego testu, obowigzujaca od stycznia 2000 r. byt NEDC (New European Driving
Cycle) wykorzystujacy niewielki udziat dostgpnej mocy 1 pokrywajacy czesé
mozliwych rzeczywistych warunkow eksploatacji (rys. 2.3) [42, 81]. Aby sprostac¢
wymaganiom zwigzanym z rozwojem silnikdw spalinowych opracowano procedure
badawczg WLTCH+RDE (Worldwide Light Duty Test Cycle + Real Driving Emission)
wprowadzong we wrzesniu 2017 r. Gléwnym celem opracowania tego testu bylo
wypetnienie luki pomigedzy nieadekwatnym do rozwoju silnikow testem NEDC,
a badaniami w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Emisja CO2 w teScie NEDC jest
do 25% mniejsza niz w przypadku WLTC [76]. Warto$¢ spelniala wymagania
obowigzujacych norm, ale byla kolejnym dowodem na konieczno$¢ wycofania testu
NEDC, poniewaz rzeczywista warto$¢ emisji byla znaczaco zanizona. Test WLTC
sktada si¢ z zestawu cykli z predkosciami pojazdu zaleznymi od stosunku mocy silnika
do masy pojazdu PMR (Power Mass Ratio). Wigkszo$¢ pojazdow badanych na terenie
Europy charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem PMR > 34 kW/t, dla ktorego przebieg testu
przedstawiono na rys. 2.3 [31, 42]. Pojazd w tescie WLTC badany jest diuzej
1 pokonuje ponad dwukrotny dystans w poréwnaniu do testu NEDC (tab. 2.3).
Czynnikami warunkujgcymi istote wprowadzenia procedury WLTP s3: wieksza moc
1 $rednia predko$¢ pojazdu, wigkszy wpltyw stylu jazdy kierowcy na eksploatacje,
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doktadniejsze warunki badan, skrécenie czasu zatrzymania i1 zwickszenie dynamiki
przyspieszania i hamowania (tab. 2.3) [128].
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Rys. 2.3. Porownanie przebiegu predkosci pojazdu w testach: a) NEDC; b) WLTC [31]

Tabela 2.3. Poréwnanie testow NEDC i WLTC [76]

Cykl jezdny NEDC WLTC
Czas trwania testu 1180 s 1800 s
Srednia predko$é 34 km/h 47 km/h
Maksymalna predkosc¢ 120 km/h 131 km/h
Dystans 11 km 23,25 km
. Nie uwzgledniono Analiza wptywu czynnikow
Wplyw wyposazenia . . . . .. .
. wplywu wyposazenia [powodujacych zwigkszenie zuzycia paliwa
pojazdu .7 . .
na emisje¢ CO; w zaleznosci od modelu pojazdu
Temperatura podczas testu 20-30°C 23°C
Wykorzystanie przekfadni State pupkty zmiany Zmienne pur'lkty zmiany biegoéw dla
biegow kazdego pojazdu

Wymagania dotyczace wiarygodnosci badan homologacyjnych zwickszajg si¢
w wyniku zaostrzania przepisoéw dotyczacych emisji CO2 i zawartosci toksycznych
sktadnikéw gazoéw wylotowych. Powtarzalno$¢ i mozliwo$¢ poréwnania wynikoéw
testow laboratoryjnych przez wiele lat byta ich zaleta, jednak konieczno$¢ okreslenia
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wpltywu rzeczywistych warunkoéw ruchu drogowego na uzyskane wartosci emisji
doprowadzita do powstania procedury badawczej RDE [44, 48]. Procedura RDE okresla
wymagania dotyczace aparatury, metod oceny wynikdw badan oraz granice
dopuszczalnych warunkoéw testu. Aktualizacja wytycznych badan RDE odbywata si¢
w czterech etapach. Pierwszy, ogloszony w maju 2015 r. zawiera wytyczne procedury
testowej RDE. Drugi etap okres§la wspoétczynniki zgodnosci CF (Conformity Factor) dla
NOx (tlenki azotu). W trzecim etapie dodano wyboru wspotczynnika zgodnosci dla PN,
uwzgledniono emisj¢ w RDE przy zimnym rozruchu silnika, przystosowano procedure
RDE dla pojazdow z napgdami hybrydowymi, uwzgledniono regeneracje filtra czastek
statych do oceny emisji. W maju 2018 r. Komisja Europejska przyjeta czwarty pakiet
obnizajacy zakres btedu CF dla NOx z 0,5 do 0,43. Uwzgledniono takze nadzoér rynku
1 firm zewnetrznych, ktére w wigkszosci odpowiedzialne sg za przeprowadzenie badan
homologacyjnych [69, 70]. Ustalona we wrzesniu 2017 r. nieprzekraczalna wartos$¢
emisji NTE (Not-to-Exceed) w tescie RDE dla nowych modeli samochoddéw okreslana
jest przy uzyciu CF. Warto$¢ CF dla NOx wynosi 2,1 1 obowigzuje w przypadku
wszystkich nowych pojazdéw od wrzesnia 2019 r. Wraz z normg Euro 6d-temp
wprowadzono CF dla PN — 1,5 przy zakresie biedu 1,0 £ 0,5. Oznacza to, ze pojazd
homologowany zgodnie z normg Euro 6d--temp w tescie WLTC moze emitowaé 1,5
razy wigcej PN podczas badan RDE. Dla normy Euro 6d CF stanowi zakres
niepewnosci urzadzen pomiarowych PEMS (Portable Emission Measurement System).
Ustawodawstwo UE przewiduje mozliwo$¢ corocznej rewizji CF, ktory Komisja
Europejska ustalita obecnie na 50% [81]. W celu zapewnienia wiarygodno$ci
przeprowadzonych pomiardw przejazd musi spelni¢ wymagania okre$lone
w specyfikacji testu (tab. 2.4).

Tabela. 2.4. Specyfikacja testu dla poszczegdlnych etapow testu RDE [44]

Parametr Wymagania
Dystans — odpowiednio cykl| 34%, 33%, 33% + 10% (udziat czg$ci miejskiej wigcej niz
miejski, pozamiejski 29%)

i autostradowy (M/P/A)

Definicja cyklu M/P/A na Miegjski: predkos¢ pojazdu V < 60 km/h; srednia predkos¢ 15—
podstawie przedziatu 40 km/h; kilka okresow zatrzymania trwajacych 10 s lub dtuze;j
predkosci pojazdu Pozamiejski: predko$¢ pojazdu 60 <V <90 km/h

Autostradowy: predkos¢ pojazdu V > 90 km/h; V > 100 km/h
przez min. 5 min

Dystans w cyklu M/P/A Min. 16 km

Maksymalna predkosc¢ V <145 km/h (dopuszczalne przekroczenie o 15 km/h nie
pojazdu dhuzej niz 3% czasu trwania cyklu autostradowego)

Czas trwania przejazdu Pomigdzy 90 a 120 min

Pozostate wymagania Roznica migdzy poczatkowym i koncowym punktem testu nie

wigksza niz 100 m n.p.m.

Test przeprowadzony w dniu roboczym w godzinach pracy

Okres zatrzymania: 6—30% czasu trwania cyklu miejskiego

Maksymalna mozliwa cigglos¢ dla cyklu M/P/A

Przebieg badania RDE okreslono w szesciu etapach: wybor pojazdu, przygotowanie
pojazdu, opracowanie trasy, wykonanie przejazdu, weryfikacja przejazdu i1 obliczenie
emisji [44]. Badanie zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego
odbywa si¢ przy uzyciu aparatury z grupy PEMS. Mobilne przyrzady umozliwiajg
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okreslenie wszystkich limitowanych skladnikéw gazéw wylotowych, takich jak: CO
(tlenek wegla), HC (weglowodory), NOx (NO+NO3z), CO2, PM i PN. Konkurencyjno$¢
rynku producentow PEMS prowadzi do coraz wigksze] miniaturyzacji tej aparatury
(przez zmniejszenie masy urzadzen z 200 do 70 kg) [81].

Najwazniejsze zatlozenia procedury RDE [81]:

badanie wykonywane jest w rzeczywistych warunkach ruchu na drogach
publicznych (warunki reprezentatywne dla poruszania si¢ po drogach
europejskich),

wyniki badan muszg by¢ publicznie dostepne,

producent okresla grupe pojazdow, dla ktérej wykonywane jest badanie; kryteria
doboru odnoszg si¢ do konfiguracji uktadu oczyszczania gazow wylotowych,
zaleca si¢ wykonanie testu walidacyjnego na hamowni podwoziowej, w celu
wykluczenia wptywu ewentualnych usterek przyrzadow PEMS uzytych do badan.
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3. Charakterystyka filtrow czgstek stalych do silnikow
o zaplonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem benzyny

3.1. Budowa i zasada dzialania

Filtr przeznaczony jest do przechwytywania PM i popiotu powstalych jako skutek
uboczny spalania paliwa oraz utleniania czgstek w samym filtrze. Najpopularniejszym
wariantem stosowanym w pojazdach osobowych jest filtr z no$nikiem ceramicznym
w metalowej obudowie. W takim przypadku nos$nik zbudowany jest z rownolegle
rozmieszczonych kanatéw dolotowych i wylotowych naprzemiennie zaslepionych
wymuszajac przeptyw gazéw wylotowych przez porowatg Scianke oddzielajaca kanaty
(przeplyw okreslany z ang. wall-flow). Nosniki ceramiczne wykonywane sg w dwoch
technologiach: wall-flow uzywane do filtrow czastek stalych (rys. 3.1a) oraz flow-
through stosowane do reaktorow katalitycznych TWC (Three Way Catalyst), DOC
(Diesel Oxydation Catalyst), SCR (Selective Catalyst Reduction). (rys. 3.1b). Przekroj
kanatu nos$nika jest kwadratowy, a po naniesieniu warstw posredniej i aktywnej obiera
przekrdj owalny, (rys. 3.1c).

a) b)

e

—
-G
_ 5

v
v
L 4

B zeslepienie kanalu - — kierunek przeptywu gazéw wylotowych

c)

warstwa
— posrednia
i aktywna
—
[ przekroj kanatu
nosnika

Rys. 3.1. Przeptyw gazéw wylotowych przez nosniki ceramiczne o roznej konstrukeji
1 zastosowaniu oraz przekroj kanatu z warstwami katalitycznymi: a) nosnik typu wall-flow
stosowany do filtrow czastek statych, b) nosnik typu flow-through stosowany do budowy
reaktorow TWC, DOC, SCR, c) przekr6j kanalu nosnika z warstwami posrednig i aktywna

Filtr czastek statych stosowany w pojazdach samochodowych sktada si¢ z pieciu
glownych elementow (rys. 3.2):
- obudowy,
- maty izolacyjnej,
- nosnika (ceramiczny lub zwini¢te folie metalowe),
- warstwa posrednia naniesiona na no$nik umozliwiajaca zwigkszenie jego
powierzchni,
- warstwa aktywna — katalizator (gtéwnie platyna Pt, pallad Pd i/lub rod Rh,
stosowane sg rowniez katalizatory tlenkowe).

18



GPF ) mata
E X izolacyjna

nosnik
ceramiczny

mata izolacyjna

warstwa
posrednia

katalizatory

nosnik
Rys. 3.2. Budowa uktadu oczyszczania gazow wylotowych w konfiguracji TWC+GPF[120]

Nosnik filtra czastek statych budowa przypomina rozwigzania stosowane
w reaktorach katalitycznych (struktura plastra miodu), jednak pole powierzchni wlotu
jest mniejsze, a $cianki zaslepionych kanaléw maja strukture porowaty. Catkowita
porowato$¢ materiatu nosnika miesci sie w granicach 45-50%. Sredni rozmiar
poszczegbdlnych poréw to 10-20 nm. Niezaleznie od zastosowanego materiatu nosnika
wnetrza kanatow dolotowych 1 wylotowych filtréw czastek statych pokryte sa czgsto
warstwami posrednig 1 katalityczng (rys. 3.3).

nosnik
ceramiczny

warstwa
katalityczna

warstwa
posrednia

Rys. 3.3. Warstwa posrednia i katalityczna na ceramicznym no$niku wykonanym
z kordierytu [11]

Sposdb naniesienia katalizatora wptywa na wlasciwosci uzytkowe filtra 1 sprawnos¢
filtracji. Najnowsze badania nad zdyspergowaniem katalizatora na powierzchni kanatow
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wykorzystuja tomografi¢ rentgenowska (komputerowg). Na podstawie tych pomiarow
nastepuje przeksztatcenie obrazu 3D w domene¢ obliczeniowa stuzaca do symulacji
dyfuzji, przeplywu, zachodzacych reakcji i mechanizméw filtracji [11]. Glownym
przeznaczeniem warstwy posredniej jest zapewnienie podioza dla wybranych metali
szlachetnych (warstwy katalitycznej) oraz zwigkszenie powierzchni kontaktu gazéw
wylotowych z katalizatorami. Warstwa ta wytwarzana jest z nieorganicznych tlenkow
metali, takich jak AlOs3, CeOz, ZrO,, TiO: i zeolitow w skladach, i udziatach
wagowych zapewniajacych stabilno$¢ termiczng oraz przyczepnos¢ do materialu
nosnika [5, 96]. Najczesciej stosowanymi katalizatorami sg metale szlachetne z grupy
platynowcodw PGM (Precious Group Metals) [100].

Spotykane sg rozwigzania nosnikow metalowych stosowanych do budowy filtrow
czastek statych, jednak dotyczy to uktadow wylotowych silnikéw pojazdéw HDV, a ich
budowa jest znaczaco odmienna od klasycznych rozwigzan no$nikoéw ceramicznych, co
utrudnia ich zastosowanie w pojazdach osobowych. Prace producentow i konstruktorow
z osrodkéw badawczo-rozwojowych na calym $wiecie ukierunkowane sg na potaczenie
zalet no$nikow metalowych i ceramicznych (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Wady i zalety no$nikéw metalowych i ceramicznych w filtrach czastek statych [40]

Rodzaj no$nika

Zalety

Wady

mniejszy koszt wytworzenia,
mata masa nosnika,

powtarzalnos¢ ksztattu
kanatéw nosnika.

Metalowy wytrzymato$¢ na duze duzy koszt wytworzenia,
temperatury, utrata ciepta podczas pracy
fatwo$¢ wykonania elementow silnika na obciazeniach
o duzej srednicy, czgsciowych,
odporno$¢ na gwattowne obnizenie wytrzymato$ci
Zmiany temperatury, mechanicznej w wyniku
krotki czas osiggniecia lutowania i spawania,
temperatury light-off, mozliwo$¢ wystapienia korozji
wigksza powierzchnia GSA przy duzej temperaturze.

w poréwnaniu do elementow
o podobnej liczbie CPSI (Cells
per Square Inch) no$nika
ceramicznego.
Ceramiczny ograniczenie strat ciepta, duza bezwtadno$¢ termiczna,

mniejsza wytrzymalo$¢ na
uszkodzenia mechaniczne,
duze opory przeptywu dla duzej
liczby CPSI.

Do podstawowych parametréw nosnika filtra czgstek statych nalezg [114]:
~ powierzchnia GSA (Geometric Surface Area) [cm?/cm?],
- powierzchnia wlotu gazow wylotowych OFA (Open Frontal Area) [%],

— wspolczynnik sprawnoéci konwersji LOF (Light-Off 50%) c[m™], jesli filtr
pelni rowniez funkcje reaktora katalitycznego,
- $rednica hydrauliczna Dy [mm],
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- powierzchnia wlotu gazow wylotowych 2z uwzglednieniem warstwy
posredniej OFA., jesli filtr pelni rowniez funkcje reaktora katalitycznego,
— stopien wypeklienia & [%], jesli filtr pelni réwniez funkcje reaktora
katalitycznego,
- bezwladnos¢ cieplna M [J/(kg-K)].

Prace filtra czastek stalych z nos$nikiem ceramicznym w silnikach SI mozna podzieli¢ na

trzy etapy:
- etap 1 — przeplyw gazow wylotowych przez porowate S$cianki nos$nika
oddzielajace kanaly. Nastepuje czgsciowe zatrzymanie PM i/lub utlenianie jesli
temperatura $cianek/poré6w nosnika ma temperature umozliwiajaca ich
utlenienie (ok. 600°C). Poczatkowy etap charakteryzuje si¢ mniejsza
skuteczno$cig filtracji,
- etap II — akumulacja PM wzdluz wewnetrznej Sciany kanatu. Po wypetnieniu
czgsci porow w Sciankach nosnika PM dzialajg jak materiat filtrujacy, co
powoduje zwickszenie wydajnosci filtracji, ale wigze si¢ z przyrostem ci$nienia
wewnatrz filtra na skutek akumulacji czastek 1 przyrostem ci$nienia wstecznego,
— etap III — dalsza akumulacja PM na $ciankach wewngtrznych kanatlu oraz
wewnatrz  porow  otwartych. Przy dostatecznie duzej temperaturze
1 wystarczajagcym stezeniu Oz nastgpuje utlenianie czastek regenerujace filtr.
Popidt nie ulega utlenianiu i stopniowo wypeinia kanal wlotowy no$nika
obnizajac sprawnos¢ filtracji i skracajac czas migdzy regeneracjami.

3.2. Metody regeneracji filtrow czastek stalych

Niezaleznie od rodzaju wykorzystywanego paliwa 1 materiatu, z ktorego wykonany
jest no$nik filtra czastek stalych, koniecznym warunkiem odpowiedniej eksploatacji jest
regeneracja filtra. Nie istnieje rozwigzanie, ktore zapewnitoby filtracje bez stopniowego
gromadzenia PM w no$niku. Szybkos$¢ akumulacji zalezy od eksploatacji pojazdu.
W przypadku wykorzystywania pojazdu na krotkich dystansach w obszarach miejskich
prawdopodobienstwo zapetnienia filtra jest duzo wigksze, niz podczas jazdy w warunkach
autostradowych, ktora sprzyja wigkszej temperaturze w uktadzie wylotowym. Liczba
metod regeneracji, podczas codziennej eksploatacji, pomiedzy filtrami GPF i DPF r6zni
sig. W przypadku filtrow DPF, rozroznia si¢ regeneracje pasywna 1 aktywna. W filtrze
GPF wystepuje regeneracja pasywna, a mechanizm zwigzany jest ze zmniejszeniem
objetosci paliwa wtryskiwanego do komory spalania, co jest konieczne celem
zapewnieniem warunkow utleniajacych. W przypadku obu filtrow istnieja procedury
regeneracji aktywnej—serwisowej. Dla filtra DPF regeneracj¢ aktywng, w zaleznosci od
sposobu jej uruchomienia, mozna jeszcze podzieli¢ na okresowa (parametry jej aktywacji
sa zdefiniowane przez producenta) oraz wymuszong przez kierowce lub tez chwilowymi
warunkami eksploatacji pojazdu (rys. 3.4). Regeneracja aktywna zachodzi przy
wspdtudziale uktadu czujnikdéw, ktore stuzg do pomiaru parametrow eksploatacyjnych filtra.
Kontrolowanie filtra czastek statych w silnikach SI'1 CI odbywa si¢ z pomocg [4, 112, 124]:

- czujnikdOw roznicy ci$nienia — istniejg dwa rodzaje, pierwszy z nich dokonuje
pomiaru ci$nienia przed filtrem i poréwnuje do wartosci wzorcowej zapisanej
w sterowniku silnika. W drugim przypadku czujnik polaczony jest z uktadem
wylotowym przewodem przed i za filtrem, co pozwala na odczytanie réznicy
cisnien 1 okreslenia stopnia wypekienia filtra czastkami statymi. W czujnikach
tensometrycznych roznica ci$nienia powoduje odksztalcenie membrany
1 wyslanie sygnatu napigciowego do wzmacniacza, a nastgpnie przekazanie do
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systemu OBD (On-Board Diagnostics). Stopien akumulacji czastek okre§lany
jest na podstawie oporéw przeptywu strumienia gazow przez filtr,

- czujnikow temperatury gazéw wylotowych — zapewnia kontrolg temperatury
podczas regeneracji filtra. W ukladzie wylotowym wystepuje od jednego do
czterech czujnikow (termistoréw). W wigkszosci przypadkOw montowane sg
dwa czujniki, przed i za filtrem. W przypadku uszkodzenia jednego z nich nie
ma mozliwo$ci przeprowadzenia regeneracji aktywnej,

- czujnikbw PM — obecnie wykorzystywane technologie bazuja na pomiarze
rezystancji. Czastki state osiadajg na powierzchni elektrody tworzac warstwe
czastek pomiedzy elektrodami. Przed kazdym cyklem pomiarowym czujnik
podlega regeneracji przez ogrzewanie, co powoduje przyjecie okreslonego stanu
wyjsciowego,

— czujnikow Oz — okresla ilo§¢ O2 w ukladzie wylotowym 1 przekazuje sygnat do
jednostki sterujacej silnika ECU (Engine Control Unit). Przed filtrem znajduje
si¢ jeden z czujnikow, ktéry odpowiada za sygnal, na podstawie ktorego
nastepuje zmiana dawki paliwa. Drugi czujnik umieszczony jest wewnatrz lub
za filtrem w celu weryfikacji poprawnos$ci dzialania elementu uktadu
oczyszczania gazow wylotowych.

DEE —>[ serwisowa ]
[ Regeneracia ] —)[ mechaniczna ]

—)[ okresowa ]

R R T RN g——

Rys. 3.4. Strategie regeneracji filtrow czastek statych
Regeneracja pasywna

Regeneracja pasywna filtra DPF odbywa si¢, gdy gazy wylotowe osiagaja
temperature  200-500°C. Proces zachodzi bez ingerencji kierowcy. Czgsé
nierozpuszczalna PM wchodzi w reakcje z warstwag aktywng, jak réwniez czgsto
posrednig, w nowoczesnych rozwigzaniach (proces ten zalezy od lokalnej temperatury
gazow wylotowych i no$nika). Wegiel zawarty w czastkach reaguje z NO, zawartym
w gazach wylotowych, wskutek czego powstaje CO 1 NO. W wyniku potagczenia z O2
do atmosfery wydostaje si¢ CO2 i N2 (azot) [21]. Z uwagi na wigkszg temperaturg
w uktadzie wylotowym silnika SI, niz CI, regeneracja pasywna jest gtdwng metoda
stosowang w filtrach GPF. Silniki SI DI przez wigkszo$¢ czasu pracujg na mieszance
stechiometrycznej, co skutkuje wysoka temperaturg gazéw wylotowych, w ktorych
stezenie O, jest mate. Jednak podczas jazdy w okreSlonych warunkach jednostka
sterujaca odcina doplyw paliwa podczas redukowania predkosci przez pojazd, co
powoduje zwigkszenie stezenia O w przeptywajacych przez filtr gazach wylotowych
1 tym samym umozliwia regeneracje pasywna [2].
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Regeneracja aktywna

Kiedy eksploatacja pojazdu charakteryzuje si¢ mata predkoscia przez dlugi czas,
moze wystapi¢ konieczno$¢ aktywnej regeneracji. Wymaga to zwickszenia temperatury
gazow wylotowych, a nastgpnie no$nika do okoto 600°C, aby umozliwi¢ zajscie reakcji
utleniania PM. W przypadku silnikow CI regeneracja aktywna polega na wtry$nieciu
dodatkowej dawki paliwa w fazie rozpre¢zania, co powoduje wzrost temperatury gazow
wylotowych w zakresie 350—600°C. Nastepnie gazy wylotowe trafiajg do filtra, gdzie
nastgpuje katalityczne 1 niekatalityczne utlenianie weglowodorow 1 PM [92].
W silnikach CI regeneracja aktywna mozliwa jest przez wtrysk dodatkowego paliwa,
a poniewaz zasada zasilania silnikow SI opiera si¢ na sterowaniu potozeniem
przepustnicy, konieczne byto opracowanie odpowiednich rozwigzan [88]. Dotychczas
opracowano dwa sposoby osiggni¢cia wymaganej temperatury w uktadach wylotowych
silnikow SI. Pierwszy z nich zaktada opdznienie zaplonu, drugi modulacj¢ stosunku
powietrza do paliwa w mieszance [94]. Zaleta opdznienia zaplonu jest brak zmiany
wspotczynnika nadmiaru powietrza, a tym samym brak wplywu na sprawnosc
trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego. Opodznienie o 25° OWK powoduje
zwigkszenie temperatury w cylindrze o okoto 280°C. Utrata ciepta podczas przeptywu
gazOw wylotowych przez turbospr¢zarke, reaktor katalityczny i uklad wylotowy
prowadzi do realnego wzrostu temperatury jedynie o 70-80°C. Wedlug badan
przeprowadzonych dla Ford Motor Company potaczenie dwdch opisanych wyzej
strategii daje wzrost réwny 250°C [94]. Izolacja uktadu wylotowego generuje
dodatkowe 100-180°C. Osiagnigcie temperatury wymaganej do regeneracji dla silnika
SI mozliwe jest po uwzglednieniu wszystkich strategii, przy zalozeniu, Ze pojazd
porusza si¢ z minimalng predkosciag 64 km/h [94]. Odbywa si¢ to z udzialem kierowcy,
ktéry postepuje wedlug polecen opisanych przez producenta. Regeneracja serwisowa
uruchamiana jest za pomocag urzadzenia diagnostycznego 1 przeprowadzana jest
analogicznie do regeneracji okresowej, jednak tryb pracy silnika zostaje wymuszony.
W przypadku silnikow CI dodatkowa dawka paliwa powoduje przedostawanie si¢
paliwa do oleju silnikowego, dlatego nieodlacznym elementem tego rodzaju regeneracji
jest wymiana oleju wraz z filtrem. W regeneracji mechanicznej nast¢puje wyptukanie
lub wypchnigcie PM powietrzem wttoczonym pod wysokim ci$nieniem do nosnika.
Jesli obie metody nie przywroca sprawnosci na poziomie 90% 1 wigcej, nosnik
poddawany jest wypalaniu w piecu.

Niewlasciwa strategia regeneracji moze spowodowacé uszkodzenie filtra czgstek
statych. Niestosowanie si¢ do zalecen producenta moze skutkowaé podwyzszeniem
ciSnienia wstecznego wywotane gromadzeniem si¢ czastek 1 popioldw, mozliwym
uszkodzeniem mechanicznym spowodowanym duzym gradientem temperatury przy
utlenianiu nadmiernej ilosci czastek lub zwiekszong emisjg nanoczastek w wyniku
niekontrolowanego utleniania [87].
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4. Analiza warunkow i parametrow eksploatacyjnych filtrow
czastek stalych

4.1. Parametry termodynamiczne gazow wylotowych

Zaprojektowanie ukladu wylotowego silnika spalinowego wymaga dostosowania
parametrow termodynamicznych zaleznych od pracy silnika. Sprawnos$¢ elementow
ukladu oczyszczania gazéw wylotowych jest w najwiekszym stopniu uwarunkowana
przez temperatur¢ przeplywajacych gazow. Szczegdlnie istotnym aspektem jest
regeneracja filtrow czastek statych, ktora bezposrednio zalezy od temperatury, przy
ktorej czastki zaczynajg si¢ utlenia¢. Temperatura gazoéw wylotowych silnikow SI jest
srednio o 300°C wyzsza, niz w przypadku silnikow CI. Na podstawie pomiaréw
dokonanych w uktadzie wylotowym silnika SI DI w trzech punktach przy zwigkszaniu
predkos$ci obrotowej zauwazono, ze temperatura maksymalna w kolektorze wylotowym
osigga prawie 800°C (rys. 4.1) [85]. Temperatura gazéw wylotowych za reaktorem
katalitycznym nie przekroczyla 600°C. Na koncu ukladu wylotowego silnika
temperatura maksymalna wynosita ponad 300°C.

— kolektor wylotowy
— reaktor katalityczny
— koncowka uktadu wylotowego

800
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Rys. 4.1. Temperatura gazéw wylotowych w silniku SI DI w kolektorze wylotowym, reaktorze
katalitycznym i na koncu uktadu wylotowego [85]

Cisnienie wsteczne zdefiniowano jako ci$nienie gazdéw wylotowych, ktore
wytwarzane jest w celu pokonania oporu hydraulicznego w uktadzie wylotowym, aby
umozliwi¢ odprowadzenie gazow do atmosfery. Pojecie ci$nienia wstecznego jest
okresleniem kontrowersyjnym, poniewaz ci$nienie to wielkos¢ skalarna, nie wektorowa,
wiec nie ma nadanego kierunku przeptywu jednak z uwagi na powszechne uzycie
w literaturze zdecydowano si¢ na jego wykorzystanie. Ruch gazéw powodowany jest
zmiang cis$nienia zgodnie z gradientem, czyli od wigkszych do mniejszych wartosci
[114]. Wymagania dotyczace malej rdznicy ci$nien przed i za filtrem rozpatrywane sa
w odniesieniu do skutecznos$ci filtracji wymaganej dla danego zastosowania oraz
minimalizacji wptywu na zuzycie paliwa. W przypadku, gdy nie zapewniono wlasciwe;j
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regeneracji filtra, zakumulowane czastki moga powodowac wzrost ci$nienia, ktory
moze wywola¢ zmniejszenie ci$nienia dotadowania, zwigkszenie zuzycia paliwa, emisji
PM oraz CO i NOx w wyniku zwickszenia temperatury spalania mieszanki [36].
W przypadku silnikow niedotadowanych wzrost ci$nienia w filtrze moze spowodowac
zatrzymanie pewnej objetosci gazéw wylotowych przed 1 wewnatrz filtra wywotujac
efekt recyrkulacji (cofania si¢ gazow do cylindra) i tym samym przyczynia si¢ do
redukcji NOx 0 2-3% [50, 114]. Badania dowodza, ze dostosowanie stosunku dtugosci
GPF do jego s$rednicy ze wzrostem pola przekroju poprzecznego przyczynia si¢ do
zmniejszenia ci$nienia wstecznego w filtrze (rys. 4.2). Zmniejszenie dlugosci filtra przy
jednoczesnym zwigkszeniu pola przekroju poprzecznego przyczynito si¢ do
zmniejszenia wartos$ci ci$nienia wstecznego o 52% [109].
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Stosunek dhugosci do srednicy GPF [—]

Rys. 4.2. Wplyw dostosowania pola przekroju poprzecznego do dtugosci GPF na
obnizenie ci$nienia wstecznego [109]

Predkos$¢ obrotowa watu korbowego ma decydujacy wptyw na masowe natezenie
przeplywu gazow wylotowych. Warto$ci zwigkszaja si¢ wprost proporcjonalnie.
Wahania wystepujace podczas cyklu pracy silnika SI maja zwigkszona czgstotliwos¢ dla
matych predkosci obrotowych (rys. 4.3). Wraz z jej zwigkszeniem fluktuacje ulegaja
stabilizacji. Przy predkosci 1000 obr/min zaobserwowano pojawienie si¢ ci$nienia
wstecznego, ktére wywotane bylo zmiang ci$nienia przeptywu gazow wylotowych
w suwie wylotu. Masowe natezenie przeptywu jest takie samo w calej objgtosci
kolektora wylotowego, jednak wraz ze zmiang pola przekroju poprzecznego przewodu
odprowadzajacego gazy wylotowe zmianie ulega ich energia kinetyczna. Przebieg
krzywych na rys. 4.3 1 4.4 jest zblizony, poniewaz masowy przeptyw gazow
wylotowych jest determinowany gltownie przez predkos¢ ich przeptywu, podczas gdy
gesto$é zmienia sie nieznacznie. Srednia warto$¢ ci$nienia gazéw wylotowych na cykl
pracy silnika zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem predkosci obrotowej, ale amplituda
wahan ci$nienia zmniejsza si¢ (rys. 4.5). Z krzywej ci$nienia wynika, ze amplituda
energii ci$nienia jest wigksza i stosunkowo stabilna przy duzej predkosci obrotowe;.
Dla matych warto$ci ci$nienie jest mate, a pulsacja wigksza, co moze by¢ przyczyna
niestabilnej pracy silnika w przypadku zastosowania turbosprezarki.
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Rys. 4.3. Masowe nat¢zenie przeptywu gazow wylotowych silnika SI w funkcji kata

obrotu watu korbowego [61]
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Rys. 4.4. Predkos$¢ przeptywu gazéw wylotowych silnika SI w funkcji kata obrotu watu

korbowego [61]
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Rys. 4.5. Cisnienie gazéw wylotowych silnika SI w funkcji kata obrotu watlu korbowego [61]
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Na rysunku 4.6 przedstawiono badania dotyczace silnika SI DI wyposazonego w filtr
GPF z metalowym no$nikiem w wybranych punktach pracy charakterystycznych dla
amerykanskich testow FTP-75 (Federal Test Procedure) i HWFET (Highway Fuel
Economy Test Cycle) dotyczacych odpowiednio warunkéw miejskich i1 autostradowych.
Podczas badan okreslono temperature w wybranych punktach uktadu wylotowego oraz
cisnienie wsteczne. Temperatura w kolektorze wylotowym w warunkach cze$ciowego
obcigzenia 1500 obr/min przy $rednim ci$nieniu uzytecznym 1,5 bar 1 3500 obr/min
przy 4,0 bar byly odpowiednio o 217°C i 132°C wigksze niz przed GPF (rys. 4.6).
Temperatura przed i za GPF zwigkszyta si¢ z 331°C 1 368°C do 617°C 1 654°C ze statg
ro6znicag okoto 37°C w warunkach cze$ciowego obcigzenia. Cisnienie wsteczne w GPF
byto mniejsze niz 1,0 kPa w trzech punktach pracy silnika. Wartos¢ ulegta zwigkszeniu
0 3,9 kPa przy 3500 obr/min i $rednim ci$nieniu uzytecznym réwnym 4,0 bar [68].
Umiejscowienie reaktora Kkatalitycznego przed GPF skutkowalo zmniejszeniem
temperatury gazow wylotowych na wlocie filtra o 200°C przy minimalnym obcigzeniu.
Temperatura gazoéw wylotowych uzyskana podczas pracy silnika z predkoscig obrotowa
3500 obr/min potwierdza osiagnigcie przez GPF warto$ci umozliwiajacej regeneracje
pasywna filtra przy wartos$ci oscylujacej wokot 600°C.
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Rys. 4.6. Temperatura uktadu wylotowego i cisnienie wsteczne GPF w zmiennych warunkach
czg$ciowego obcigzenia silnika dla A=1 [68]

4.2. Analiza sposobow filtracji czastek stalych

Filtracja gazéw wylotowych przez material porowaty nos$nika jest procesem
ztozonym, zmiennym w czasie i charakteryzujacym si¢ oddzialywaniem czastek statych
(fazy zdyspergowanej) oraz sktadnikow gazowych (fazy dyspersyjnej) z medium
filtracyjnym. Proces filtracji polega na zatrzymywaniu czastek statych wewnatrz filtra za
pomoca mechanizmoéw filtracji: dyfuzyjnego, inercyjnego (zderzenia bezwtadno$ciowego),
opadania grawitacyjnego, bezposredniego zaczepiania i elektromagnetycznego (rys. 4.7)
[23, 72, 106].
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strumien gazdéw wylotowych

Rys. 4.7. Mechanizmy filtracji czastek statych w filtrze: 1 — grawitacyjny,
2 — elektromagnetyczny, 3 — inercyjny (zderzenie bezwtadnosciowe), 4 — bezposrednie
zaczepienie, 5 — dyfuzji [23]

Teoria filtracji aerozolu zaktada, Ze procesy zatrzymywania zanieczyszczen
w idealnych strukturach porowatych nastepuja przy udziale jednego, cz¢sto dwoch lub
trzech z przedstawionych wyzej mechanizméw. W rzeczywistych warunkach proces
filtracji przebiega wskutek wiecej niz jednego mechanizmu. Gléwnymi, w przypadku
filtracji gazéw wylotowych, s mechanizmy: bezwtadnos$ciowy, dyfuzyjny i bezposredniego
zaczepiania. Ostatni z mechanizméw ma znaczenie glownie w filtracji czastek
o $rednicy powyzej 100 nm, ale udowodniono takze jego wplyw na filtracje nanoczastek
[78]. Czastki o S$rednicy ponizej 100 nm zmieniajg kierunek ruchu w sposob
przypadkowy, przez zderzanie si¢ z czasteczkami gazu, co zwigksza prawdopodobienstwo
kontaktu z materialem porowatym podczas ruchu wzdluz strumienia gazow
wylotowych. Zjawisko to okre$la si¢ dyfuzyjnym mechanizmem zatrzymywania
czastek. Jezeli odleglos¢ czastki od materialu nosnika jest mniejsza niz jej promien,
zostaje ona filtrowana przez mechanizm bezposredniego zaczepienia [49].

Poza klasyczng teorig filtracji aerozolu wptyw na proces filtracji czastek stalych majg
takze mechanizmy wynikajace z budowy 1 wtasciwosci fizykochemicznych stosowanych
nos$nikdéw. Zatrzymywanie czastek statych nastepuje w dwoch trybach (rys. 4.8) [56, 102]:

- filtracja wglebna (depth filtration),

- filtracja przez warstwe nagromadzonych czastek na powierzchni kanatu (soot

cake filtration).
a) l l l b)
@ Um
@ —czastka stala C] — materiat porowaty
— — strumien gazow wylotowych

Rys. 4.8. Zatrzymywanie czgstek statych przez: a) filtracje wgtebna,
b) filtracj¢ przez warstwe czastek stalych
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W poczatkowej fazie uzytkowania filtra czastek statych zachodzi filtracja wglebna,
czyli przeptyw gazdéw wylotowych przez porowaty material no$nika. Wraz z uptywem
eksploatacji nast¢puje stopniowe osadzanie czastek statych w porach otwartych nosnika
(rys. 4.9). Prowadzi to do powstania warstwy czastek, ktora czg§ciowo przejmuje role
materialu filtracyjnego. W przypadku nadmiernego napehienia filtra skutkujacego
powstawaniem ci$nienia wstecznego, konieczna jest jego regeneracja w celu
przywrécenia odpowiednich parametrow pracy [56, 102]. Nowy filtr z nosnikiem
ceramicznym, bez zakumulowanych czastek statych, cechuje si¢ wydajnos$cia filtracji na
poziomie 50-60% [25, 58]. Badania dowodza, ze filtracja w DPF przez warstwe czastek
skutkuje zwigkszeniem wydajnosci filtracji do 99%, podczas gdy w GPF nie
przewidywano poczatkowo jej powstawania, lecz okazalo si¢, ze mniej niz 0,03 g
nagromadzonych czastek zwigkszyto skutecznos¢ filtracji do 90% dla no$nika 300 CPSI [58].

kanaty bez
zakumulowanych :
czastek statych kanat z czqsm
statymi

¥

= filtracja czastkami :

-3 statymi i

Rys. 4.9. Widok przekroju poprzecznego wybranych kanatéw nosnika ceramicznego
w zaleznosci od rodzaju mechanizmu filtracji czastek [114]

_ filtracja wgtebna |

My

Emisja nanoczastek spowodowata koniecznos$¢ opracowania technologii zwigkszajacej
wydajnos$¢ filtracji w pojazdach o zerowym przebiegu, czy tez poczatkowej fazie
eksploatacji, ktora nie posiadala warstwy PM zwigkszajacej sprawno$¢ filtracji.
Przeprowadzono badania nowych no$nikéw pokrytych odpowiednio matg (0,5 g/dm?)
i duza (1,5 g/dm?) ilosciag Al,Os. Przy duzej gestosci tego tlenku powstata warstwa,
ktéra spowodowala wzrost filtracji z 75% do 90% przy jednoczesnym niewielkim
wzroscie ci§nienia wstecznego [2, 62].

4.3. Analiza utleniania czastek stalych

Utlenianie PM w filtrach GPF zachodzi podczas eksploatacji pojazdu w wyniku
regeneracji pasywnej. W przypadku filtra z no$nikiem pokrytym katalitycznie
temperatura wymagana do utlenienia PM wynosi okoto 420°C [39]. Reakcje
katalitycznego utleniania PM mozna zapisa¢ za pomocg ogdlnego rdéwnania
stechiometrycznego (4.1) [59]:

CoMiayt O2— CO2+ H20 4.1

Powyzszy wzor stanowi uproszczony przebieg reakcji utleniania, lecz zrozumienie
kinetyki procesu zachodzacego w najbardziej powszechnych warunkach i temperaturze
jest niezbgednym elementem. Obecno$¢ pary wodnej] w gazach wylotowych jest
produktem utleniania wodoru bedacego sktadnikiem paliwa weglowodorowego. Biorac
pod uwage powyzsze czynniki, rOwnanie utleniania PM zapisa¢ mozna nast¢pujacym
roéwnaniem szybko$ci reakcji (4.2) [12]:

dmg

Eq
” =k-m2-pi)2=A-exp (- ﬁ) -m?-pgz, (4.2)
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gdzie:
ms —masaPM,
po2 — ci$nienie czastkowe tlenu,

t — czas,

k  — stata szybkosci reake;ji,

A —wspotczynnik czgstotliwosci,
E. — energia aktywacji,

R  —stala gazowa,

T  —temperatura,

n, r —kolejnos¢ reakcji odpowiednio w sadzy 1 tlenie.

Kolejnos¢ reakcji w réwnaniu odnosi si¢ do zaleznosci pomigdzy szybkoscig reakcji
chemicznej, a st¢zeniem kazdego z reagentow. Badanie reaktywnos$ci PM jest wazne dla
zaprojektowania odpowiedniej strategii regeneracji [24]. Czastki state z silnikow SI sg
bardziej reaktywne, niz PM pochodzace z silnikow CI. Prawdopodobnie wynika to
z amorficznej struktury 1 wigkszego stosunku popiolu do PM. Na podstawie badan
probek PM z silnika SI DI pochodzacych z réznych mieszanek benzyny 1 olejow
smarujacych stwierdzono, ze popiol pochodzacy z Ca (gldwnego dodatku w oleju
smarujacym silnika SI) znaczaco poprawil reakcje utleniania PM. Udziat CaSOs, ktory
stanowi jeden z gltownych zwigzkéw popiolu w silnikach CI ma prawie pomijalny
wplyw na przebieg reakcji [14]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze reaktywno$¢
1 wlasciwosci chemiczne PM z silnikdw SI DI ulegaja zmianie w sposob ciagly podczas
utleniania. Energia aktywacji wzrasta liniowo, co wskazuje, ze reaktywnos¢ PM maleje
W miar¢ trwania procesu utleniania [17]. Najwazniejszym kryterium oceny reaktywnosci
PM z silnikéw SI DI jest zawartos$¢ katalitycznych popiotdow metalicznych zawierajacych
m.in. Ca 1 Zn [15]. W badaniach wykazano, ze PM z silnikéw SI DI zawieraja o rzad
wielkos$ci wieksza frakcje popiolu w poréwnaniu do PM z silnikéw CI, co zwieksza jej
reaktywno$¢ przez katalityczne dzialanie popiotu pochodzacego z dodatkow oleju
smarujacego (glownie Ca) 1 stosunku PM do zawartosci popiotu. Badania reaktywnosci
PM  przeprowadzono za pomocg analizatora termograwimetrycznego TGA
(Thermogravimetric Analyzer) dla okre§lonych warunkéw wtrysku paliwa tj.
opoznionego poczatku wtrysku paliwa, matego cisnienia wtrysku, przyspieszonego
poczatku wtrysku paliwa (rys. 4.10). Warto$¢ bazowa odzwierciedla podstawowe
warunki pracy silnika z predkoscig obrotowg 1600 obr/min i1 §rednim ci$nieniem
uzytecznym 8 bar. Najwieksze oddziatywanie na czas trwania reakcji utleniania ma
opoznienie wtrysku paliwa (rys. 4.10a). Badaniu poddano takze filtr GPF wypekniony
PM powstatymi podczas spalania paliwa wtryskiwanego z przyspieszeniem
1 opdznieniem (rys. 4.10b). Nastepnie filtr poddano regeneracji przy A=1,05
1 temperaturze gazow wylotowych 560°C. Do okreslenia masy PM wykorzystano
czujnik RF (Radio Frequency). Wyniki obu eksperymentow sg zgodne 1 wskazujg na
wplyw opdznienia poczatku wtrysku paliwa na skrocenie czasu utleniania PM, co
prowadzi do wniosku, ze struktura krystalograficzna PM formowanych w takich
warunkach w komorze spalania posiada wieksza reaktywnos$¢. Kolejng mozliwg
przyczyng moze by¢ rowniez stosunek popiolu do PM w filtrze zalezny od parametrow
wtrysku paliwa zdefiniowanych w jednostce sterujacej [25]. llosciowa reaktywno$¢ PM
okreslono przez obliczenie czasu w jakim znormalizowana PMy, uzyska wartos¢ od 0,9
do 0,1 (rys. 4.11a) [25]. Mniejsza warto$¢ odpowiada PM o wigkszej reaktywnosci,
poniewaz ilo§¢ czasu potrzebnego na utlenienie w okreslonej temperaturze jest
mniejsza. Stwierdzono, ze PM o najwigkszej reaktywnosci, powstata przy op6znionym
czasie wtrysku paliwa, cechuje si¢ cztery razy krotszym czasem utleniania.
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Rys. 4.10. Przebieg utleniania PM: a) za pomocg analizatora TGA, b) podczas regeneracji GPF
na hamowni silnikowej [25]

Dotychczasowe badania sugeruja, ze reaktywno$§¢ PM pochodzacej z silnikow
benzynowych jest gtownie zalezna od ilo$ci zgromadzonego popiotu, szczegélnie od
ilosci Ca lub Mg powstatego w wyniku spalania oleju smarujacego, poniewaz petni on
role katalizatora przyspieszajacego utlenianie PM [15, 25]. Na podstawie obliczonej
reaktywno$ci PM podczas utleniania w analizatorze TGA oraz na hamowni silnikowe;j
potwierdzono, ze wyniki otrzymane podczas badan sg zblizone (rys. 4.11b). W obu
przypadkach potwierdzono zwigkszenie reaktywnosci PM przez opodznienie poczatku
wtrysku paliwa [25].
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Rys. 4.11. Czas utleniania PM oraz regeneracji GPF: a) czas utleniania PM z uzyciem
analizatora TGA, b) wplyw czasu rozpoczgcia wtrysku paliwa na utlenianie PM oraz
regeneracje filtra [25]

Odpowiednie dostosowanie wtlasnosci fizykochemicznych filtra do jego
przeznaczenia jest podstawowym elementem projektowania ukladu wylotowego.
Analiza parametrow termodynamicznych wykazata, Ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
filtrow z no$nikiem metalowym ze wskazaniem na korzystno$¢ rozwigzania wynikajaca
z mniejszej bezwladnosci cieplnej filtréw metalowych. Pojazdy z silnikami SI z uwagi
na wyzszg temperatur¢ gazow wylotowych charakteryzuja si¢ dominacjg regeneracji
pasywnej w trakcie eksploatacji GPF [89]. Zastosowanie filtra z no$nikiem metalowym
moze utatwic¢ przebieg procesu przez szybsze okresowe nagrzewanie filtra w zalezno$ci
od parametréw pracy silnika. Szybsze osiagnigcie temperatury /ight-off przez no$niki
metalowe w okresie rozruchu pojazdu ma duzy wptyw na emisj¢ nanoczastek w terenie
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zabudowanym, w ktorym stanowig one najwigksze zagrozenie. Duze wahania
temperatury w ukladzie wylotowym silnika SI, w szczegélno$ci przy matych
predkosciach obrotowych, powoduje ograniczenie trwatosci nosnika ceramicznego
wynikajace z wlasnos$ci fizykochemicznych materialu ceramicznego. W przypadku folii
metalowych wahania temperatury nie majg wpltywu w tak duzym stopniu na trwatos¢
no$nika z nich wykonanych. Rozwigzanie, w ktorym w uktadzie wylotowym
zastosowany jest GPF z naniesiong warstwg posrednig i1 katalityczng, pelniaca funkcje
TWC, skutkuje wystepowaniem tylko jednego elementu uktadu oczyszczania gazow
wylotowych. Zaleta rozwigzania jest brak strat ciepta wynikajacych z przeptywu gazow
wylotowych przez reaktor TWC i tym samym wigksza sprawno$¢ utleniania PM
wewnatrz filtra w wigkszej temperaturze.
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5. Analiza produkcji, eksploatacji i recyklingu nosnikow
ceramicznych i metalowych

5.1. Wytwarzanie filtrow czgstek stalych

5.1.1. Z no$nikiem ceramicznym

Ceramiczne nos$niki filtréw czastek stalych sa od wielu lat najczesciej
wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym. Ich dominacja na rynku wynika
z ograniczen technologicznych dotyczacych wytwarzania no$nikéw metalowych, przy
czym szacuje si¢, ze liczba produkowanych no$nikow metalowych ulegnie stopniowemu
zwickszeniu, poniewaz proces wytwarzania filtrow ceramicznych sktada si¢ z wielu
etapow, ktore wymagaja wykorzystania urzadzen do mielenia, mieszania, wytlaczania
1 suszenia, podczas gdy koncepcja wytwarzania nosnikow metalowych opiera si¢ na
uksztattowaniu folii metalowe;.

Nosniki ceramiczne najczes$ciej wykonane sg z syntetycznego kordierytu. Materiat
ten spetnia szereg wymagan wytrzymatosciowych i konstrukcyjnych, takich jak: duza
warto$¢ GSA, duza powierzchnia OFA, maty wspolczynnik rozszerzalnosci cieplne;j,
kompatybilno$¢ z warstwa katalityczng 1 odpornos$¢ na proces utleniania [114]. No$nik
ceramiczny powstaje w procesie wyttaczania. Sproszkowane surowce (np. tlenek glinu)
tworzg paste na bazie wody, do ktérej dodawane sa smary, $rodki wigzace i topniki. Po
wyttoczeniu nastepuje nadanie odpowiedniej dlugosci, suszenie i kalcynowanie no$nika
(w temperaturze powyzej 1400°C) (rys. 5.1).

. komora pieca
zeolit, glina, P
woda, dodatki ‘ 4
organiczne
< o = se=|] s
mieszanie / : :
T matryca wytloczone noéniki suszenie, usuwanie spoiwa,
przygotowanie kalcynacja
pasty

Rys. 5.1. Wytlaczanie nosnika ceramicznego [3]

Roéznica w wymiarach gotowego produktu jest nieznaczna i w przypadku filtrow do
mniejszych silnikow jest przewidywana 1 dostosowana do specyfikacji gotowego
no$nika przez szlifowanie. Proces kalcynacji wptywa na ostateczne wymiary nosnika.
Etap wymaga zastosowania specjalistycznego pieca z duzym zapotrzebowaniem
energii. No$niki o duzych $rednicach wymagaja bardziej zlozonego i wieloetapowego
procesu produkcyjnego. Wymiary wytltaczanych 1 kalcynowanych elementow sg
zawyzane, nastgpnie dostosowywane do specyfikacji za pomoca szlifowania
1 naktadania pasty ceramicznej, a nastgpnie suszone w piecu [41].

5.1.2. Z no$nikiem metalowym

Metalowe nosniki powstaja w wyniku zwinigcia plaskiej oraz falistej/perforowane;j
folii metalowej. Cienkie $cianki zapewniaja maty wzrost cisnienia wstecznego na wlocie
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gaz6w do no$nika 1 duzg powierzchni¢ OFA. Uzycie folii metalowej utatwia tworzenie
tych elementéw o duzych $rednicach, majacych zastosowanie w oczyszczaniu gazow
wylotowych silnikow eksploatowanych stacjonarnie (np. generatory pradu) oraz maszyn
pozadrogowych NRMM (Non-road Mobile Machinery). Wytwarzanie filtrow z no$nikiem
metalowym charakteryzuje si¢ krotszym czasem produkcji oraz zmniejszong liczba
procesow technologicznych w poréwnaniu do nos$nikdéw ceramicznych. No$niki
produkuje si¢ przez zwijanie folii o grubosci 0,05 mm. Materiat na poczatku produkcji
przechodzi proces odtluszczania w celu zmaksymalizowania wlasnosci adhezyjnych
powierzchni. Odtluszczanie odbywa si¢ w myjkach ultradzwiekowych (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Obrobka folii metalowej na poczatku produkcji: a) odtluszczanie w myjkach
ultradzwigkowych, b) pokrywanie warstwami katalitycznymi wraz z warstwg posrednig metoda
wannowa

Nastepnym etapem produkcji nosnika jest proces wyoblania (rys. 5.3). Za pomoca
podajnika z prowadnicg folia metalowa kierowana jest do urzadzenia, ktére formuje
docelowy ksztatt nos$nika. Nastgpnie foli¢ o wymaganej szeroko$ci nawija si¢ na szpule
o zdefiniowanej $rednicy i zabezpiecza tasma przed przywroceniem poprzedniego
ksztaltu (rys. 5.4a). Przygotowana folia pokrywana jest warstwami katalitycznymi wraz
z warstwg posrednig metodg wannowsg, rzadziej natryskowa. W przypadku filtrow
czastek stalych stosowane jest pokrycie zawierajace pierwiastki utleniajace, gtownie
platyne. Warstwa katalityczna powinna zosta¢ naniesiona w sposob jednorodny na catej
powierzchni nos$nika. W tworzonych filtrach doktadny skiad warstwy katalitycznej jest
czgscig patentu producenta, ktory decyduje o proporcjach nanoszonych pierwiastkow
utleniajacych badz utleniajaco-redukujacych. Pokrycie katalityczne rdzni si¢ w zaleznosci
od rodzaju wytwarzanego elementu.

Rys. 5.3. Proces wyoblania folii metalowej
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Rys. 5.4. Widok wybranych etapéw wytwarzania no$nika metalowego: a) zabezpieczenie folii
tasma przed przywroceniem pierwotnego ksztattu b) przekrdj gotowego nosnika, c) widok
kompletnego filtra czgstek statych

W przypadku pojazdow samochodowych najczestszym ksztattem no$nika jest walec
(rys. 5.4b). Kolejnym etapem produkcji jest wytworzenie obudowy. Zewnetrzna czes$é
no$nika oraz obudowa taczone sg przez spawanie badz Ilutowanie. Proces ten
przeprowadzany jest recznie ze wzgledu na duze réznice w produkowanych filtrach
1 reaktorach. Koncowym etapem jest dodanie dyfuzora na wlocie i1 konfuzora na wylocie
no$nika w zalezno$ci od wymagan odbiorcy i zastosowania do konkretnego rozwigzania

(rys. 5.4c).

5.2. Odzysk metali szlachetnych z reaktorow katalitycznych i filtrow
na Swiecie

5.2.1. Analiza rynku metali szlachetnych

Metale z grupy platynowcow stanowig najrzadsze pierwiastki w litosferze
ziemskiej. Wykorzystanie platyny, palladu 1 rodu jest istotnym elementem
nowoczesnych procesow przemystowych, szczegélnie w przemysle motoryzacyjnym.
Sposrod wymienionych metali najbardziej reaktywnym katalizatorem jest platyna, ktora
stosowana jest do reakcji utleniania. Pallad 1 rod s3 uzywane odpowiednio do reakcji
utleniania 1 redukcji [100]. Postgpujace zmniejszanie warto$ci dopuszczalnych
emitowanych zwigzkow toksycznych i szkodliwych z gazow wylotowych powoduje
wzrost popytu na metale szlachetne. Wynika to z konieczno$ci wyposazenia kazdego
nowego pojazdu dopuszczonego do sprzedazy w reaktor katalityczny lub filtr czastek
statych. Ograniczone zasoby naturalne oznaczaja konieczno$¢ zwigkszenia wskaznika
recyklingu w celu zagwarantowania dostaw metali PGM. W Ameryce Podinocne;,
Japonii 1 Europie ilo§¢ odzyskiwanych metali szlachetnych wzrosta z bardzo malej
warto$ci w 2000 r. do ponad 50% w 2017 r. [100]. Na $wiecie wydobycie metali PGM
wynosi ponad 400 ton rocznie. Po kilkuletniej nadwyzce w ostatniej dekadzie rynek
platyny jest odpowiednio zaopatrzony pomimo deficytow w latach 2019-2020 (rys.
5.5a). Blokady i ograniczenia w USA i Europie, wywolane pandemia, zmniejszyly
popyt na gabke platynowa (forma wymagana przez nabywcoéw przemystowych
1 motoryzacyjnych). Zmniejszenie zapotrzebowania na reaktory katalityczne i filtry
czastek statych w 2020 r. o 12% nie miato rownowaznego wptywu na popyt palladu,
z uwagi na stopniowg zmian¢ w proporcji metali stosowanych w uktadach oczyszczania
gazé6w wylotowych (rys. 5.5b). Pomimo tego, w przypadkach obu pierwiastkow
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odnotowano zapotrzebowanie wigksze od aktualnie dostgpnych zasoboéw pochodzenia
pierwotnego i wtdrnego [16].
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Rys. 5.5. Podaz i popyt w latach 2016—2020: a) platyna, b) pallad [16]

Wptyw pandemii koronawirusa na sektor recyklingu reaktoréw katalitycznych
i filtrow czastek statlych odzwierciedlit si¢ szczegolnie w przypadku platyny.
Utrudnienia w tancuchu dostaw 1 globalne zmniejszenie sprzedazy pojazdow LDV
i HDV (odpowiednio o 22% i 17%) skutkowaly ograniczeniem wycofywania
wyeksploatowanych uktadoéw katalitycznych z rynku pierwotnego. Podczas gdy
w latach 2016-2019 nastepowalo réwnomierne zwigkszenie odzysku katalizatoréw,
warunki ekonomiczne 1 spoteczne wynikajace z pandemii wywotaty zmiang¢ tendencji
w 2020 r., skutkiem czego jest nieustanny wzrost cen pierwiastkow wynikajacy ze
zwigkszonego zapotrzebowania (rys. 5.6).

B plona N pallad N rod

Odzysk metali PGM
Z pojazdow [tys. uncji]

2016 2017 2018 2019 2020

Rys. 5.6. Odzysk metali z grupy PGM pochodzacych z przemyshu motoryzacyjnego
w latach 20162020 [16]

Przemyst motoryzacyjny w Ameryce Potnocnej, Europie, Chinach 1 Japonii
w 2017 r. charakteryzowat si¢ zapasem metali PGM na poziomie 3,65 tys. ton, w tym
1,33 tys. ton platyny, 1,95 tys. ton palladu i 0,37 tys. ton rodu [100]. Poziom
wykorzystania pierwiastkoOw stanowi szans¢ na wtdrne wykorzystanie metali przez
recykling elementéw wycofanych z eksploatacji. Przetworzenie 2 ton wyeksploatowanych
reaktorow katalitycznych i filtrow czastek stalych, a w tym odzysk metali z grupy PGM,
stanowi ekwiwalent wydobycia 150 ton rudy oraz prowadzi do oszczednosci
energetycznych przez eliminacj¢ etapdw towarzyszacych otrzymaniu czystego
pierwiastka [34]. W styczniu 2021r. cena 28,35 g (jedna uncja) palladu wynosita 2308
USD [124]. W jednym reaktorze katalitycznym wykorzystywanym w pojazdach
osobowych znajduje si¢ od 3—7 g platynowcow [123]. W ciggu ostatnich pigciu lat

36



zaobserwowano pieciokrotny wzrost ceny palladu (rys. 5.7). Ma to bezposrednie
przetozenie na cen¢ reaktora katalitycznego, ktora jest skladowa ceny wytworzenia
nowego pojazdu. Najmniejszg réznice w cenie zaobserwowano dla platyny, ktora
z wyjatkiem zmniejszenia na poczatku 2020 r. utrzymuje si¢ na podobnym poziomie od
2017 r. (rys. 5.7). Od poczatku 2020 r. nastgpit wzrost ceny uncji rodu o okoto 80%.
Gléwnym odbiorca tego pierwiastka jest przemysl motoryzacyjny, w ktorym
zapotrzebowanie na wydobycie jest wywolane koniecznoscig spelnienia wymagan norm
emisji przez zastosowanie elementéw uktadow oczyszczania gazow wylotowych.
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Rys. 5.7. Cena uncji platyny, palladu i rodu w latach 2017-2021 [124]
Wskaznik odzysku na poziomie 95% dla platyny i palladu potwierdza konieczno$¢
1 zasadno$¢ recyklingu no$nikow reaktorow 1 filtrow [93]. Przewiduje si¢ zwigkszenie
popytu na reaktory katalityczne i filtry czastek statych o 13% w latach 2021-2022 r. [16].
5.2.2. Odzysk materialow katalitycznych z no$snikow ceramicznych

Podstawowe metody recyklingu reaktoréw katalitycznych 1 filtrow czastek statych to
hydrometalurgiczna i pirometalurgiczna (rys. 5.8).

Metody recyklingu
| I |
pirometalurgiczne hydrometalurgiczne
oparte na przetapianiu ugowanie
I
I ]
kwasne alkaliczne

Rys. 5.8. Podstawowe metody recyklingu no$nikow reaktoréw katalitycznych i filtrow czastek
statych [99]

Oba rozwigzania umozliwiajag odzyskiwanie 70% rodu oraz 95% platyny i palladu
[34, 35, 93]. Zgodnie z zaleceniami Dyrektywy 2000/53/WE w sprawie pojazdéw
wycofanych z eksploatacji producenci pojazdow muszg zapewnié, ze nowe pojazdy
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nadaja si¢ do ponownego uzytku i/lub recyklingu w min. 85% w przeliczeniu na mas¢
oraz w 95% w przypadku ponownego uzytku i/lub odzysku [22]. Wskaznik recyklingu
dla metali wynosi ponad 95%, z czego wigkszo$¢ mozna wykorzysta¢ kilkukrotnie bez
pogorszenia wytrzymatosci oraz wtasnos$ci fizykochemicznych [98].

Najszersze zastosowanie w odzysku platynowcow majga metody hydrometalurgiczne,
w ktorych wykorzystywane jest tugowanie kwasne lub alkaliczne (rys. 5.9). Po
usuni¢ciu obudowy reaktora/filtra, no$nik zostaje zmielony za pomocg rozdrabniacza
obrotowego. Fragmenty ceramiczne poddaje si¢ dalszemu mieleniu, co zwigksza
powierzchni¢ reakcyjna (mniejsze elementy szybciej reaguja podczas dalszej obrobki).
Nastepnym etapem jest wypalenie nadmiaru weglowodoréw i1 PM, stanowigce wstepna
obrobke chemiczng przed tugowaniem. Najczesciej stosowanym czynnikiem jest kwas
siarkowy (VI) lub wodorotlenek sodu. Mozliwe jest ponowne wykorzystanie czynnika
wymywajacego po filtracji 1 oczyszczeniu. Odzyskane w wyniku tej metody pierwiastki
mogg by¢ ponownie wykorzystane w produkcji reaktorow katalitycznych i filtrow
czastek statych [99]. Do glownych zalet metody naleza: tatwo$¢ prowadzenia procesu,
mate koszty inwestycyjne oraz eliminacja emisji pylow i gazéow [90]. Zagrozeniem
srodowiskowym zwigzanym ze stosowaniem metody hydrometalurgicznej jest
powstawanie duzej ilosci roztworéw odpadowych o wysokim stezeniu, ktdre powstaja
na etapie lugowania [34, 35]. W celu zwigkszenia wydajnosci procesu tugowania, przez
zmniegjszenie energochtonnosci, stosuje si¢ fale ultradzwigkowe (rys. 5.9). Wytworzona
w ten sposob dodatkowa ilo$¢ energii powoduje skrocenie czasu i zwiekszenie
doktadno$ci rozpuszczania substancji, co skutkuje zwickszeniem odzysku metali
z grupy PGM o kilkana$cie procent w poréwnaniu z tradycyjnym tugowaniem [60].

nosmk
reaktora/filtra

rozdrabnianie

|

enctyon
magnetyczna -

mielenie

|

wstepna obrobka
chemiczna

|

tugowanie

oczyszczanie
roztworu

odzysk
platyny

Rys. 5.9. Schemat etapow odzysku platyny z no$nikow ceramicznych z uzyciem metody
hydrometalurgicznej oraz tugowania kwasem wspomagany ultradzwickami [99]

Drugim sposobem odzysku metali szlachetnych jest metoda pirometalurgiczna
(rys. 5.10). Zhomogenizowana probka z dodatkiem innego metalu, pelnigcego funkcje
wiazaca, jest wypiekana w temperaturze do 2000°C [93]. Metale zawarte w nosnikach
doprowadza si¢ do faz skondensowanych lub do fazy gazowej. Proces wypalania
odbywa si¢ w piecu indukcyjnym w atmosferze redukujacej i ma na celu utlenianie oraz
zgazowanie weglowodorow 1 pozostatych zwigzkéw organicznych. Produktem
koncowym pirolizy jest stop zawierajacy duze ilosci platyny. Powstaty strumien gazow

38



ulega utlenieniu w temperaturze 1000°C. Pomimo duzej skutecznosci metody
pirometalurgicznej jest ona stosowana rzadziej w porownaniu do metody
hydrometalurgicznej. Powodem s3 duze koszty zakupu instalacji umozliwiajacej
uzyskanie niezbednej do przeprowadzenia procesu temperatury oraz wynikajaca z tego
duza energochlonnos¢ [67, 99]. Procesy pirometalurgiczne generujg odpady zawierajace
metale z grupy platynowcéw (zuzel 1 wyeksploatowane wykladziny piecow), ktore
wymagaja ponownego przetworzenia [67].
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Rys. 5.10. Schemat etapow odzysku platyny metoda pirometalurgiczng z no$nikow
ceramicznych [99]

Innowacyjna metoda odzysku platyny z nosnikéw katalitycznych i filtréw czastek
statych jest proces, w ktorym wykorzystywana jest pompa magnetohydrodynamiczno-
-indukcyjna MHD (Magneto-Hydro-Dynamic Pump). Magnetohydrodynamika to dziat
mechaniki plynow badajacy ruch plynow, ktore przewodza prad elektryczny
w polu magnetycznym [20]. Skuteczno$¢ metody potwierdzono na Wydziale Inzynierii
Materialowej Politechniki Slaskiej [20]. Pierwszym etapem jest oddzielenie
ceramicznego nosnika od metalowej obudowy, ktora przeznacza si¢ do recyklingu jako
ztom stalowy. Monolit ceramiczny zostaje rozdrobniony za pomoca kruszarki lub
miyna. Powstaly material transportowany jest do urzadzenia zawierajagcego pompeg
MHD. Fragmenty nos$nik6w mocowane sa do pokrywy urzadzenia i umieszczane
w ciektym otowiu (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Widok urzadzenia z pompg MHD: a) pokrywa z przymocowanym nosnikiem,
b) wngetrze urzadzenia wypetnione ciektym otowiem [20]

Proces polega na wprowadzeniu ciektego metalu w kanal, wokot ktorego znajduje si¢
wzbudnik nawinigty na rdzeh wytwarzajacy pole wirowe [30]. Zaleta metody jest
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wykorzystanie obiegu zamknigtego, w ktérym nastepuje ponowne wykorzystanie
odciekdw, co ogranicza powstawanie odpadéw w procesie (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Schemat etapoéw odzysku platyny wykorzystujacy pompe
magnetohydrodynamiczng [99]

Metoda zaktada plukanie ze stata predkoscia przeptywu metalu przez kilkanascie
minut. Powoduje ono powstanie pradow wirowych w ciektym metalu i wyptukiwanie
platyny. Metalem wykorzystywanym w procesie jest otdw, ktory poddany zostaje
stopieniu i rafinacji w celu usuni¢cia zanieczyszczen (m.in. magnezu, cynku i siarki).
Zatozeniem gwarantujagcym optacalnos$¢ instalacji jest wykorzystywanie urzadzenia na
skale przemystowa (kilka sztuk wyeksploatowanych no$nikow w jednym procesie) [98].

5.2.3. Odzysk materialow katalitycznych z noSnikow metalowych

W literaturze $wiatowej przyktady zastosowania metod recyklingu no$nikow
reaktoréw katalitycznych 1 filtrow czastek stalych wykonanych z materialow
ceramicznych stanowig zdecydowang wigkszos¢ w poréwnaniu z no$nikami
metalowymi. Dyrektywa 2000/53/WE dotyczaca pojazdow wycofanych z eksploatacji
wyznacza ogolne ramy funkcjonowania systemu recyklingu w danym kraju, co
pozostawia swobod¢e w wyborze metod i1 narzedzi wykorzystywanych do przetwarzania
pojazdow 1 ich elementow [22]. Metody pirometalurgiczna i hydrometalurgiczna
znajdujg szerokie zastosowanie w przetwarzaniu monolitow ceramicznych. W przypadku
no$nikow metalowych odzysk platynowcow moze sie odbywaé z wykorzystaniem
urzadzenia wyposazonego w pomp¢ magnetohydrodynamiczng opisang w podrozdziale
5.2.1 [33]. Analogicznie do monolitow ceramicznych, no$niki metalowe zostaja
rozdrobnione za pomoca dedykowanych niszczarek 1 mtynkow, az do uzyskania pytu
o odpowiedniej $rednicy ziaren. llustracja przedstawia nosnik metalowy z folii
ryflowane] przeznaczony do analizy rentgenowskiej i recyklingu (rys. 5.13) [32].
Analiza zastosowania tej technologii przez r6zne osrodki badawcze wskazuje, ze nie
zawsze przeprowadzany jest etap rozdrabniania no$nika. Monolit umieszczany jest
w cieklym metalu poruszajacym si¢ z okreslong predkoscig. W urzadzeniach stosuje si¢
dwa rodzaje pomp. Potaczenie pola magnetycznego z przeplywem pradu powoduje
powstanie sity kierujgcej ciekty metal wzdluz osi kanalu (w przypadku pompy
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kondukcyjnej).W pompie indukcyjnej powstaja prady wirowe, ktore wywotujg réznice
cisnienia na wlocie i wylocie z filtra, dzigki czemu powstaje sita ssaco-ttoczaca [20].

Rys. 5.13. Metalowy nos$nik reaktora katalitycznego wykorzystany do analizy
rentgenowskiej i recyklingu [32]

Wedlug badan przeprowadzonych przez laboratorium Instytutu Technologii Metali
Politechniki Slaskiej wykazano skuteczno$é metody przez udowodnienie zubozenia
zawarto$ci platyny w przetworzonych nosnikach. W Polsce istnieje kilkanascie
zaktadow zajmujacych si¢ skupem i utylizacja wszystkich rodzajow no$nikow. W celu
zapewnienia oplacalnosci procesu wiele firm deklaruje minimalng liczbe
nosnikow/mase¢ elementow, ktore nalezy dostarczy¢ do utylizacji [121]. Podczas gdy
procesy dotyczace nosnikow ceramicznych sa juz w pelni uprzemyslowione
1 uyjednolicone, w przypadku ich metalowych odpowiednikow trwajg prace nad poprawag
wydajnosci 1 skuteczno$ci wykorzystywanych metod. Niepodwazalng zaletg recyklingu
no$nikéw metalowych jest stopien ponownego wykorzystania materiatow. Fragmenty
zarowno obudowy jak 1 nosnika, ktore nie zawieraja juz metali szlachetnych sa
odseparowane 1 poddane recyklingowi [47]. W ostatnich latach odkryto zanieczyszczenie
srodowiska metalami z grupy platynowcéw. Jednym z prawdopodobnych zZrddet sa
reaktory katalityczne 1 filtry czastek statych stosowane w motoryzacji. Ceramiczne
nos$niki poddawane sga dzialaniu duzej temperatury, zmianom warunké6w utleniajaco-
redukujacych oraz mechanicznemu $cieraniu. Skutkuje to naruszeniem struktury monolitu
1 przedostawaniem si¢ fragmentéw nosnika wraz z gazami wylotowymi do $rodowiska
[93]. Istnieje prawdopodobienstwo czesciowego wyeliminowania przedostawania si¢
metali PGM do $rodowiska przez stosowanie metalowych no$nikow katalitycznych, ktore
cechuja si¢ wigksza wytrzymatoscig mechaniczng i odpornoscig na szybkie zmiany
temperatury w ukladzie wylotowym.

5.3. Analiza mozliwosci ponownego wykorzystania materialow
tworzacych nos$nik

Po zakonczeniu eksploatacji reaktory katalityczne 1 filtry czastek statych najczesciej
usuwane sg z pojazdéw w warsztatach lub w stacjach demontazu pojazdow, zbierane
1 wysytane do odpowiednich zaktadéw w celu recyklingu. Gtownym celem jest odzysk
metali szlachetnych, z uwagi na ich ceng. Wtdrym zatozeniem jest ponowne wykorzystanie
komponentow metalowych do produkcji stali. W 2020 r. nastgpito duze zmniejszenie
odzysku platyny z wyeksploatowanych reaktoréw katalitycznych i no$nikéw filtrow
w porownaniu z palladem i rodem [16]. Autorzy publikacji uwazaja, ze nadano priorytet
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odzyskowi katalizatorow palladowo-rodowych o wyzszej cenie, ktorych technologia
obrébki wymaga mniejszego naktadu energii. Nosniki ceramiczne wykonane z weglika
krzemu sg okreslone jako trudne w obrdbce, poniewaz wigkszo$¢ rafinerii posiada
ograniczone mozliwosci zmniejszania zawartosci wegla do akceptowalnego poziomu.
Obrébka wymaga mieszanie pyldow w matych ilosciach z innymi materiatami, co
wplywa na zwigkszenie energochtonnosci [16].

Mozliwos¢ odzysku elementow z filtrow z nos$nikiem ceramicznym jest ograniczona,
poniewaz no$nik ulega zmieleniu, a powstaly pyt nie moze by¢ wykorzystany
ponownie. W przypadku filtréw wyposazonych w nos$nik metalowy istniejg
alternatywne metody recyklingu (pomijajace etapy rozdrabniania i mielenia nosnika,
opisane w podrozdziale 5.2.3), ktére stwarzaja mozliwo$¢ ponownego przetworzenia
materiatu nos$nika, w przeciwienstwie do ich ceramicznych zamiennikow. Dowodzi to
istnienie mozliwosci potencjalnego zmniejszenia energochionnosci catego procesu
produkcyjnego.
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6. Celi zakres pracy

W ramach dysertacji poruszono problem zastgpienia no$nikoéw ceramicznych,
powszechnie stosowanych w motoryzacji, no$nikami metalowymi w filtrach czastek
statych przeznaczonych do silnikow SI DI. Geneza podjecia zagadnienia byla
mozliwos¢ uzyskania skutecznosci filtracji PM na takim samym lub wyzszym poziomie
jak w filtrach z nos$nikiem ceramicznym. Realizacj¢ celu rozprawy doktorskiej
umozliwita wspoélpraca z podmiotem gospodarczym, w ramach projektu naukowo-
badawczego dotyczacego opracowania filtra czastek statych do silnikow SI DI, ktory
jest producentem pozasilnikowych ukladow oczyszczania gazéw wylotowych réznego
rodzaju, przy zastosowaniu no$nikow wykonywanych z folii metalowych.

Problemem badawczym bylo opracowanie geometrii kanalu w no$niku metalowym
umozliwiajacej filtracje i pordownywalng skuteczno$¢ w stosunku do filtra z no$nikiem
ceramicznym. Rozwigzanie tego problemu podzielono na dwa etapy. Pierwszy dotyczyt
opracowania koncepcji ksztaltu kanatu, drugi to sprawdzenie koncepcji z wykorzystaniem
prac symulacyjnych w $rodowisku Ansys. Wyniki z tej czg$ci pracy postuzyly do
wykonania no$nikéw metalowych z opracowang geometrig kanatéw. Dla sprawdzenia
koncepcji no$niki metalowe przeznaczone do filtracji PM oparto na trzech wariantach.
Kazdy z nich zaktadat inny mechanizm ograniczania emisji PMm i PN z uwzglednieniem
odpowiedniej skutecznosci wzgledem pozostatych zwigzkow toksycznych gazow
wylotowych. Opracowywany filtr stanowil element systemu pozasilnikowego uktadu
oczyszczania gazoéw wylotowych, a nie indywidualng konstrukcje skoncentrowang tylko
na ograniczaniu PMy, 1 PN. Takie podejscie do rozwigzania problemu badawczego byto
podyktowane ogolnoswiatowym trendem badan 1 rozwoju pozasilnikowych
uktadow/systemow oczyszczania gazéw wylotowych 1 czgstek statych.

Problemem konstrukcyjnym bylo wykonanie opracowanej struktury nosnika,
a dokladniej jego kanatéw umozliwiajacych wykorzystanie zjawisk fizycznych oraz
wlasnosci chemicznych warstw katalitycznych do utleniania PM w zakresie emisji ich
masy 1 liczby. Do wykonania zakladanej konstrukcji no$nika wykorzystano technologie
perforacji folii metalowej] w trzech konfiguracjach: o statych na catym przekroju
poprzecznym perforacjach zmiennych rosngco, podzielonych na dwa odcinki na
dtugosci nosnika oraz perforacjach podzielonych na trzy odcinki na dtugosci nos$nika
metalowego. Poszczegdlne odcinki charakteryzowaly si¢ zmiennymi wiasno$ciami
fizykochemicznymi. Glownie dotyczyto to ksztattu perforacji oraz wypelnienia nosnika
warstwami katalitycznymi.

Czes¢ utylitarna pracy to ograniczenie emisji gazow cieplarnianych czyli wykazanie
zasadno$ci stosowania nosnika metalowego, zamiast ceramicznego, w zakresie
zapotrzebowania energetycznego, eksploatacji oraz recyklingu filtra GPF z no$nikiem
metalowym. Powodem tego, na wstepnym etapie pracy, byla koncepcja, ze
zdecydowanie tatwiejsze 1 mniej energochtonne jest przetworzenie/recykling elementow
sktadajacego si¢ gltdéwnie z czesci metalowych filtra w pordwnaniu z cze$ciami filtra
ceramicznego, ktorych  wytworzenie wymaga wigkszej liczby  procesow
technologicznych.
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Na podstawie tego zalozenia sformutowano gtowny cel pracy:

Zaprojektowanie i wytworzenie filtra czastek stalych do silnikow SI DI
z nosnikiem metalowym stanowiacym zamiennik dla nosnikow
ceramicznych oraz weryfikacja jego skutecznosci

Cele szczegbdtowe:

— dostosowanie dostepnych metod badawczych okreslajacych poziom emisji
szkodliwych 1 toksycznych sktadnikow gazéw wylotowych w warunkach
laboratoryjnych i rzeczywistych do badan przeprowadzonych podczas realizacji
rozprawy doktorskiej,

— Dbadania emisji poszczegélnych skladnikow gazéw wylotowych metoda RDE
w celu odwzorowania testu na stanowisku hamulcowym,

— badania na dynamicznym stanowisku hamulcowym w odwzorowanych cyklach
jezdnych (miejskim, pozamiejskim i autostradowym),

— weryfikacja  skuteczno$ci  poszczegdlnych  konfiguracji ~ badawczych
w odwzorowanym tescie,

— pordéwnanie skutecznosci dostepnych rozwigzan komercyjnych z prototypowymi
konfiguracjami uktadow oczyszczania gazéw wylotowych.

Zdefiniowano nastepujaca tezg:

Nosnik metalowy stanowi zamiennik nosnika ceramicznego do ograniczania emisji
PMm i PN z wykorzystaniem innych mechanizmow filtracji niz przeplyw przez
scianke (wall-flow)

Uzasadniona konieczno$¢ udoskonalania systemow oczyszczania gazéw wylotowych
wymaga od producentow 1 konstruktorow pojazdow opracowania rozwigzania
stanowigcego kompromis pomig¢dzy sprawnoscig elementu uktadu oraz kosztami jego
wytworzenia. Wytworzenie nosnika metalowego o autorskiej geometrii kanatow
1 potwierdzenie skutecznosci dzialania przez wykonanie badan rzeczywistego ukladu
wylotowego stanowi¢ bedzie potwierdzenie osiagnigcia gldéwnego celu naukowego
rozprawy. Strukture pracy z wyszczegolnionymi problemami badawczymi przedstawiono
narys. 6.1.
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Rys. 6.1. Struktura pracy
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7. Metodyka badan

7.1. Opis obiektow uzytych do badan

Obiektem wykorzystanym do badan w warunkach rzeczywistych byt pojazd
wyposazony w silnik SI DI o objetosci skokowej 1197 cm® (tab. 7.1). Pojazd
przedstawiono na rys. 7.1. Do badan na hamowni silnikowej wykorzystano jednostke
o tozsamych danych technicznych.

Tabela 7.1. Podstawowe dane techniczne pojazdu

Rok produkcji 2015
Rodzaj zaptonu SI
Objetos¢ skokowa [cm’] 1197
Liczba cylindrow/zaworow 4/16
Uktad cylindrow rzgdowy
Typ wtrysku bezposredni
Moc maksymalna [kW] 77
Maksymalny moment obrotowy [N-m] 160
Skrzynia biegow automatyczna

Rys. 7.1. Pojazd stanowiacy obiekt badan w warunkach rzeczywistych

Badane konfiguracje uktadéw oczyszczania gazéw wylotowych montowano za
silnikiem spelniajagcym norm¢ emisji Euro 5. Do obcigzenia silnika wykorzystano
dynamiczne stanowisko hamulcowe firmy AUTOMEX (rys. 7.2). Hamownia
charakteryzuje si¢ krotkim czasem przesterowania (zmiany obcigzenia), przez co
mozliwe jest odtworzenie wczesniej zarejestrowanego testu, a takze odwzorowanie
hamowania silnikiem, ktory napedzany jest przez jednostke elektryczna (tab. 7.2).

Tabela 7.2. Dane techniczne hamowni wykorzystanej do badan [110]

Moc [kW] 200
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 2000
Maksymalna pre¢dkos$¢ obrotowa [obr/min] 18000
Masa hamulca [kg] 400
Czynnik chtodzacy hamulec powietrze
Kierunek obrotow hamulca dowolny
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Rys. 7.2. Stanowisko badawcze: 1 — filtr czgstek statych, 2 — punkty pomiaru temperatury,

3 —silnik elektryczny hamowni dynamicznej, 4 — uktad wylotowy, 5 — przeptywomierz gazow
wylotowych, 6 — silnik spalinowy spetniajacy wymagania normy Euro 5

Obiektami

stanowigcymi

przedmiot

realizacji

rozprawy doktorskiej

byto

5 elementow uktadu oczyszczania gazéw wylotowych, w tym 3 tréjfunkcyjne reaktory
katalityczne i 2 filtry czastek statych w réznych konfiguracjach (tab. 7.3).
Zaprojektowane konfiguracje obejmowaly dwa warianty rozmieszczenia elementow.
W zaleznosci od badanej konfiguracji na stanowisku silnikowym umieszczone byly jeden
lub dwa elementy (rys. 7.8a-b).

Tabela 7.3. Konfiguracje uktadow oczyszczania gazow wylotowych wykorzystane do badan

Liczba Liczba Rodzaj Materiat
Lp. Rozktad el 6 .. . R k
P elementow ozktad elementow CPSI konfiguracji | nosnika ysune
1 1 TWC 200 . . 7.3
komercyjna | ceramika
2 1 GPF/TWC 400 7.4
3 1 GPF/TWC 200 7.5
4 2 TWC + GPF/TWC | 400+ 200 | prototypowa | metal 7.6
5 2 TWC + GPF/TWC | 200+ 200 7.7

GPF/TWC — filtr czastek statych pokryty katalitycznie

Rys. 7.3. Komercyjny reaktor TWC z no$nikiem ceramicznym
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Rys. 7.4. Komercyjny GPF/TWC z noénikiem ceramicznym: a) widok filtra,
b) wlot filtra

Rys. 7.5. Prototypowy GPF/TWC z nosnikiem metalowym: a) wlot, b) wylot

)

Rys. 7.6. Wloty prototypowych filtrow: a) TWC 400 CPSI z nosnikiem metalowym,
b) GPF/TWC z no$nikiem metalowym

48



b)

: NN e
Rys. 7.7. Wloty no$nikoéw: a) TWC 200 CPSI, b) prototypowy GPF /TWC
z no$nikiem metalowym

b)

Al

GPF/TWC

Rys. 7.8. Rozmieszczenie elementow uktadu wylotowego w zaleznosci od badanej konfiguracji:
a) reaktor TWC+GPF/TWC, b) TWC lub GPF/TWC

Najwazniejszym parametrem termodynamicznym wplywajacym na sprawnos$¢
filtracji przez utlenianie jest temperatura gazéw wylotowych. Wytypowano trzy punkty,
w ktorych dokonano pomiaru: przed TWC/GPF, za TWC/GPF oraz wewnatrz
przeplywomierza gazéw wylotowych (rys. 7.9). Okreslenie temperatury przed i za
uktadem umozliwia ocen¢ wptywu poszczegolnych konfiguracji na szybkosé
nagrzewania materiatu no$nika, a tym samym osiagniecia warunkow pracy niezbednych
do zachodzenia reakcji utleniania 1 redukcji sktadnikow gazéw wylotowych.
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Rys. 7.9. Rozmieszczenie punktow pomiaru temperatury: 1 — przed GPF/TWC,
2 —za GPF/TWC, 3 — w przeptywomierzu gazéw wylotowych

Pomiary wykonano czujnikami termoelektrycznymi (termopary) firmy Czaki (rys.
7.10a). Termopary umozliwiaja rejestrowanie wartosci w przedziale od —40°C do
1100°C z doktadno$cia +0,5%. Dane z czujnika przekazywane sa za pomoca
przetwornika sygnatu Iotech Personal DAQ 3000 do komputera, ktéry dokonuje zapisu
z okre$long czgstotliwoscia (rys. 7.10b). Pomiar temperatury z wykorzystaniem
zastosowanych termopar opiera si¢ na zjawisku Seebecka. Polega ono na powstawaniu
sity elektromotorycznej w przypadku réznicy temperatury pomiedzy spoing pomiarowa,
a spoing odniesienia utrzymywang w statej temperaturze. Poziom napigcia [mV] jest
proporcjonalny wzgledem réznicy temperatury mi¢dzy spoinami [117].

Rys. 7.10. Urzadzenia wykorzystane do pomiaru temperatury na stanowisku badawczym:
a) czujnik temperatury firmy Czaki, b) przetwornik sygnatu Iotech Personal DAQ 3000

Pomiar masowego natezenia przeptywu dokonano za pomoca przeplywomierza
SEMTECH EFM-HS (High—Speed Exhaust Flow Meter) bgdacego czgécig zestawu
pomiarowego gazowych sktadnikow gazow wylotowych (rys. 7.11). Dane techniczne
przeplywomierza przedstawiono w tabeli 7.4. Zasada dzialania przeptywomierza opiera
si¢ na prawie Bernoulliego 1 ciaglosci przeptywu przez wykorzystanie czterech
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przetwornikow roznicy cisnienia z dwoma zakresami wzmocnienia. Przetworniki
dziataja w sposob ciagly z czgstotliwoscig do 2,5 kHz, wykonujac pomiar dla kazdego
impulsu ci$nienia z silnika.

W
l.( s

Rys. 7.11. Przeptywomierz natgzenia gazoéw wylotowych wykorzystany do badan

Tabela 7.4 Dane techniczne przeptywomierza SEMTECH EFM-HS [122]

Parametr Wartose
Zakres temperatury gazow wylotowych —5-700°C
Doktadnos$¢ pomiaru temperatury +1% lub £2°C
Doktadno$¢ pomiaru natgzenia przeptywu +2%

Czas nagrzewania

<5 min w temperaturze otoczenia 20°C

Czas odpowiedzi systemu

<2ms

Czgstotliwos¢ pomiaru

5 Hz

Dostepne opcje wyboru $rednicy

1 cal/25,1 mm 3 cale /76,2 mm

1,5 cala/ 38,1 mm 4 cale / 101,6 mm

2 cale / 50,8 mm 5cali/ 127 mm

2,5 cala/ 63,5 mm 6 cali/ 152,4 mm

7.2. Badania w warunkach rzeczywistych

Oceny zawarto$ci zwigzkow toksycznych i szkodliwych w gazach wylotowych
w warunkach rzeczywistej eksploatacji dokonuje si¢ zgodnie z procedurg RDE. Zaktada
ona uwzglednienie czynnikow zewnetrznych, takich jak warunki atmosferyczne, wptyw
stylu jazdy kierowcy, czy kongestia. Powoduje to zroznicowanie emisji szkodliwych
1 toksycznych sktadnikow gazéw wylotowych w poréwnaniu do badan laboratoryjnych.
Celem wykonanych badan w warunkach rzeczywistych bylo zarejestrowanie
parametroOw pracy silnika, ktore nastgpnie odwzorowano na dynamicznym stanowisku
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hamulcowym. Przejazdy przeprowadzono zgodnie z wytycznymi procedury, wedtug
ktorej zaprojektowano tras¢ zawierajaca odcinki o dopuszczalnych predkosciach
poruszania si¢ po drogach charakterystycznych dla jazdy miejskiej, pozamiejskiej
1 autostradowej (tab. 7.5). W celu spelnienia wymagan procedury, kazda z czgsci musi
stanowi¢ 33% caltosci trasy. Najwieksza rdznica w liczbie kilometrow pomiedzy
odcinkami wynosi 7 km. Podzial trasy uwarunkowano topografia aglomeracji
poznanskiej 1 dostepem do drog o okreslonych parametrach uzytkowania. Najdluzszy
odcinek stanowit cykl miejski, ktory jest najwazniejszy z uwagi na bezposredni wptyw
zanieczyszczenia powietrza na mieszkancoOw tego obszaru. Na jego terenie wystepuje
najwigksze prawdopodobienstwo kongestii, najwigksza liczba zatrzyman i przyspieszen.
Obejmowal cze$ciowo obszar centrum miasta, dzielnicy Srodka, Chartowo, Osiedla
Warszawskiego 1 Malty. Cykl pozamiejski charakteryzowata najmniejsza liczba
kilometréw. Trasa przebiegata w poblizu miejscowosci Przezmierowo, Sady i Zakrzewo
droga 92, a nastgpnie S11. Cykl autostradowy rozpoczat si¢ od wezta Poznan Zachdd.
Zjazd z autostrady nastgpil wezlem Poznan Krzesiny (rys. 7.12).

Tabela 7.5. Charakterystyka trasy wykorzystanej do badan w warunkach rzeczywistych

Cykl jezdny Predkos¢ dopuszczalna Oznaczenie Dystans
miejski 60 km/h kolor zo6tty 30 km

pozamiejski 90 km/h kolor czerwony 23 km

autostradowy 140 km/h kolor niebieski 29 km

Zakrzewn

Lubon

M-
L

Rys. 7.12. Trasa RDE korzystn do badan, obejmujaca odcinki: miejski (kolor Z(’)1ty,
pozamiejski (kolor czerwony), autostradowy (kolor niebieski) [118]

Do analizy gazowych sktadnikow gazow wylotowych wykorzystano aparaturg
SEMTECH DS (Sensors Emissions Technology) firmy Sensors nalezaca do grupy
PEMS (Portable Emissions Measurement System). Urzadzenie zawiera analizatory
dedykowane okreslonym szkodliwym 1 toksycznym sktadnikom gazéw wylotowych
(rys. 7.13a). Pomiar zawartosci CO2 i CO odbywa si¢ za pomocg analizatora NDIR
(Non-Dispersive Infrared) wykorzystujacego zjawisko podczerwieni. Do okreslenia
stezenia NOx urzadzenie wykorzystuje analizator NDUV (Non-Dispersive Ultraviolet).
Stezenie O» wyznacza analizator elektrochemiczny. Szczegoéty dotyczace zakresu
1 doktadnos$ci pomiardéw przedstawiono w tabeli 7.6.
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Tabela 7.6. Charakterystyka analizatora SEMTECH DS firmy Sensors [122]

Parametr

Dane techniczne

Doktadno$¢

Stezenie zwigzkow

w gazach wylotowych

CO NDIR, zakres 0-10% 3% zakresu pomiaru
HC FID, zakres 0—10000 ppm +2,5% zakresu pomiaru
INO,= (NO+ NO2) INDUYV, zakres 0-3000 ppm  [+3% zakresu pomiaru
CO2 NDIR, zakres 0-20% +3% zakresu pomiaru
[0} PMD, zakres 0-20% +1% zakresu pomiaru
Przeplyw gazéw wylotowych masowe natezenie przeptywu |[+2,5% zakresu pomiaru
Czas nagrzewania 900 s

Systemy diagnostyczne OBD, OBD-2

Zawarto$¢ weglowodorow mierzona jest analizatorem FID (Flame Ionization
Detector) wykorzystujacym wodor jako paliwo, dlatego konieczne jest odpowiednie
zabezpieczenie wszystkich elementow umieszczonych w pojezdzie potaczonych
z urzadzeniem 1 potwierdzenie szczelno$ci uktadu (rys. 7.13b).

a) b)

191°C

{ ~: Prébka | | Filtr -F\DfHC)| ‘

—_— t
| Criodniza (4°C) |

t 02 f—{NDIR (CO, COz) k— NDUV (NOy= NO+NO,) |

Jednostka sternjaca

GPS | oBD

Sie¢ bezprzewodowa ‘

Rys. 7.13. Analizator SEMTECH DS firmy Sensors: a) schemat dziatania urzadzenia
pomiarowego, b) widok aparatury zamontowanej w pojezdzie

Przed przystgpieniem do przejazdow testowych aparature skalibrowano gazami
wzorcowymi wedlug wytycznych producenta. Aby uniezalezni¢ wyniki badan od
zanieczyszczenia tla, aparatur¢ wyzerowano w powietrzu otoczenia. Pomiary stezenia
PM,, dokonano analizatorem MSS (Micro Soot Sensor) firmy AVL. Dziatanie AVL
MSS opiera si¢ na metodzie PAS (Photo Acoustic Soot Semsor) [111]. Dla
nierozcienczonych gazow wylotowych zakres pomiarowy urzadzenia wynosi 0,005-50
mg/m? (tab. 7.7). PM poddawane s3 promieniowaniu $wiattem modulowanym, czego
wynikiem jest ich okresowe nagrzewanie i chlodzenie. Powoduje to zmiang objetosci
badanego gazu no$nego, ktory dziata jak fala dzwigkowa. Urzadzenie wyposazone jest
w mikrofony dostosowane do okreslonego zakresu czgstotliwosci 1 amplitud drgan.
Powietrze nie generuje sygnatu dzwigkowego, natomiast pojawia si¢ on wraz ze
zwigkszeniem st¢zenia PM w gazach wylotowych (rys. 7.14). Pomiar PN wykonano
spektrometrem masowym EEPS 3090 (Engine Exhaust Particle Sizer) firmy TSI
Wyniki stuza do stworzenia rozktadu wymiarowego czastek dla wielkosci od 5,6 do 560
nm (tab. 7.8) [125]. Pomiar zakresu S$rednic odbywa si¢ przez zmian¢ zakresu
aktywnosci elektrycznej czastek (rys. 7.15).

53


https://tsi.com/products/particle-sizers/particle-size-spectrometers/engine-exhaust-particle-sizer-spectrometer-eeps-3090/

modulowane $wiatlo laserowe

PM

"

fala dzwiekowa

= W

zapis sygnalu
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Rys. 7.14. Zasada dziatania urzadzenia do pomiaru stgzenia PM przez AVL MSS [65]

Tabela 7.7. Dane techniczne AVL MSS [111]

Parametr

Wartosé

Zakres pomiarowy

0,005-50 mg/m’

Szybko$¢ transmisji danych

cyfrowa: do 5 Hz / analogowa: do 100 Hz

Warunki pracy

5-43°C; wilgotnos$¢ 0-95%

Przeplyw probki gazow wylotowych

2 + 2 dm’/min (cato$¢ ~ 4 dm*/min)

Interfejsy RS232, Digital I/O, Analog 1/0, Ethernet
Temperatura gazow wylotowych do 1000°C
Ci$nienie posrednie gazow wylotowych do 2000 mbar

Pulsacje cisnienia

+1000 mbar (max. 50% ci$nienia wstecznego)

gazy wylotowe —> @ .

powietrze =———>

€
e

L1

-
[Ny

I‘QH
1
e

elektroda wysokonapigciowa

-
o

gazy wylotowe €

—

T

.
. .
neutralizator o

4

\
\{ L
’l’ L“l:l — elektrody

Rys. 7.15. Zasada dziatania urzadzenia do okreslania rozktadu wymiarowego czastek
statych EEPS TSI 3090 [125]
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Tabela 7.8. Dane techniczne aparatury TSI EEPS [125]

Parametr Wartosé
Zakres pomiarowy 5,6+560 nm
Liczba elektrod 22
Czestotliwos¢ odczytu 10 Hz
Przeplyw probki gazow wylotowych 10 dm*/min
Przeptyw sprezonego powietrza 40 dm*/min
Temperatura probki wejsciowej 10-52°C

Predkos¢ ruchu czastek jest zroznicowana i przypisana do ich $rednicy i masy. Gazy
wylotowe przeptywaja przez uklad rozciefnczajagcy 1 utrzymujacy temperaturg
odpowiednia do wykonania pomiarow. Zakres pomiarowy zaklada pomiar czastek
o $rednicy do 560 nm, dlatego czastki o wigkszej §rednicy zostaja wychwycone przez
filtr wstepny. Gazy wylotowe sa kierowane przez neutralizator na elektrod¢ tadujaca.
Warto$¢ skumulowanego tadunku umozliwia klasyfikacje PM wedtug $rednicy. Czastki
trafiajag na szczeling utworzong przez przestrzen pomiedzy dwoma cylindrami, ktore
otacza powietrze doprowadzone z zewnatrz. Pole elektryczne pomigdzy cylindrami
odpycha czastki od elektrody natadowanej dodatnio. Kolejnym etapem jest akumulacja
czastek na elektrodach zewnetrznych. Podczas uderzania czastek o elektrody wytwarza
si¢ prad rejestrowany przez uktad pomiarowy [111].

7.3. Odwzorowanie testu rzeczywistego na hamowni silnikowej

Na podstawie badan RDE opracowano autorski test, ktoérego zatozeniem bylo
uproszczenie 1 skrocenie procedury badawcze; wykonywanej w  warunkach
rzeczywistych do badan z wykorzystaniem hamowni silnikowej. Test podzielono na 3
cykle odpowiadajace podziatowi uwzglednionemu w procedurze RDE. Okreslono
korelacje miedzy zuzyciem paliwa a emisjg CO». Uzyskany wynik (0,975<R?<0,985)
uznano za wystarczajacy do odzwierciedlenia punktéw pracy w warunkach
rzeczywistych za pomoca hamowni silnikowej. Na podstawie charakterystyk gestosci
czasowych wybrano 5 najczg$ciej wystepujacych punktow pracy silnika dla kazdego
cyklu (tab. 7.9). Pracg na biegu jalowym uwzgledniono jako dodatkowy punkt w cyklu
miejskim. Oprogramowanie komputerowe umozliwito wprowadzenie danych
zawierajacych punkty pracy i odtworzenie ich za pomocg jednostki sterujagcej hamowni
dynamicznej. Zgodnie z normg parametry w kazdym z trzech cykli sg $cisle okreslone
przez czas, w ktorym pojazd porusza si¢ z predkoscia rowng badZ mniejsza niz 60 km/h
dla cyklu miejskiego, pomiedzy 60 a 90 km/h dla cyklu pozamiejskiego oraz od 90 do
140 km/h dla cyklu autostradowego. Kazdy z cykli charakteryzuje si¢ innymi
warunkami jazdy, liczbg przyspieszen oraz hamowan. W cyklu miejskim wystgpuje
wigksze ryzyko kongestii. Kazdy z cykli testu RDE zostal przeanalizowany pod
wzgledem wystepowania punktow pracy przy przyjetych przedziatach predkosci
obrotowej watu korbowego silnika = 200 obr/min. Na rys. 7.16-7.18 pokazano udziat
czasu pracy w poszczegolnych przedziatach. Podczas cyklu miejskiego wystepuje
dominacja matych predkosci obrotowych przy obcigzeniu silnika w przedziale 5-15% co
swiadczy¢ moze o dtugich okresach pracy silnika na biegu jalowym (rys. 7.16). W cyklu
pozamiejskim najwigkszy udziat czasu pracy przypada na obcigzenie silnika w zakresie
30-45% 1 1300-2000 obr/min (rys. 7.17).
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Rys. 7.17. Charakterystyka gestosci czasowej w zaleznosci od predkosci obrotowej watu
korobowego i obcigzenia silnika spalinowego podczas cyklu pozamiejskiego

Cykl autostradowy charakteryzuje si¢ parametrami pracy silnika w przedziatach
najwiekszych obcigzen 1 predkosci obrotowych walu korbowego odpowiadajacych
warunkom dopuszczalnych predkosci pojazdu wynikajacych z przepisow ruchu
drogowego (rys. 7.18). W celu zwigkszenia przejrzystosci, na ponizszych wykresach
pokazano przedzialy predkosci, w ktorych zarejestrowano udziat czasu pracy. Na rysunku
7.19 przedstawiono predkos$¢ pojazdu w odwzorowanym tescie. Na jej podstawie na
etapie analizy wynikOw wyznaczono emisj¢ drogowa toksycznych i1 szkodliwych
sktadnikéw gazoéw wylotowych na hamowni silnikowej dla poszczegdlnych konfiguracji.
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Rys. 7.18. Charakterystyka gestosci czasowej w zaleznosci od predkosci obrotowej i obcigzenia
silnika spalinowego podczas cyklu autostradowego

Tabela 7.9. Wybrane punkty pracy silnika na hamowni dynamicznej dla cyklu miejskiego,

pozamiejskiego i autostradowego

Zakresy predkosci obrotowej | Zakresy obcigzenia silnika
silnika [obr/min] [%]
Bieg jatowy -

1400-1500 5-10

Cykl micjski 1400-1500 15-20
1300-1400 25-30

1300-1400 5-10

1200-1300 5-10

1600-1700 35-40
1700-1800 35-40
Cykl pozamiejski 1700-1800 25-30
1600-1700 30-35
1600-1700 25-30

2000-2100 40-45
2400-2500 35-40

Cykl autostradowy 2500-2600 50-55
2500-2600 35-40

2900-3000 60-65
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Rys. 7.19. Predko$¢ pojazdu w autorskim tescie na hamowni silnikowej

Wybor metodyki badan wynika z konieczno$ci opracowania rozwigzania stanowigcego
polaczenie zalet testow w warunkach ruchu drogowego i w laboratorium.
Przeprowadzenie weryfikacji skutecznosci konfiguracji badawczych w rzeczywistym
pojezdzie zwigzane jest z koniecznoscig ingerencji w uklad wylotowy. Dostosowanie
oprogramowania sterownikow silnika do komercyjnego uktadu oczyszczania gazow
wylotowych wymaga naktadow finansowych przekraczajacych mozliwosci realizacji
rozprawy doktorskiej. Aby unikng¢ prezentowanych probleméw przyjeto, ze w ramach
pracy zostanie opracowany autorski test badawczy, ktory bedzie stanowil reprezentacje
warunkéw RDE na silnikowym stanowisku hamulcowym.
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8. Opracowanie prototypow nosnikow metalowych filtrow
czastek stalych

8.1. Badania symulacyjne roznych wariantow filtracyjnych nosnikow
metalowych

W rozdziale przedstawiono wyniki analizy numerycznej przeplywu gazéw
wylotowych trzech wariantow metalowego nosnika filtra czastek statych. Podstawowa
roznica w budowie wariantow modelu jest kat nachylenia perforacji folii metalowe;.
Badania symulacyjne wykonano przy uzyciu narzedzia Fluent stanowigcego element
oprogramowania Ansys Academic Research 2020 R2. Wybdr programu byl
podyktowany mozliwoscig stworzenia modelu nosnika za pomoca dedykowanego
narzedzia bedacego czg$cia oprogramowania zapewniajgcego uniknigcie rozbiezno$ci
w geometrii modelu w wyniku importowania plikow graficznych. Na rynku istnieje
dedykowane oprogramowanie przeznaczone do obliczen numerycznych elementow
ukladu oczyszczania gazéw wylotowych z rozbudowanymi mozliwo$ciami
przedstawienia procesu filtracji, AVL FIRE Aftertreatment, jednak jest ono dedykowane
do obliczen filtrow wykonanych z no$nikéw ceramicznych, znaczaco rdznigcych sig
danymi wejsciowymi do modelu nosnika metalowego, w tym przede wszystkim
geometrii  kanatow nosnika. Brak jest mozliwosci zdefiniowania przekrojow
charakterystycznych dla no$nikéw metalowych co stanowi powazne ograniczenie
w jego wykorzystaniu do realizacji celow dysertacji. To spowodowato koniecznos$é
wykorzystania narzedzia ukierunkowanego m. in. na geometri¢ modelu nosnika
metalowego. Modele no$nikow charakteryzuja si¢ skomplikowanym ksztattem 1 duza
liczba kanatow, dlatego zastosowano modut programu Double Precision (ang.
podwoéjna precyzja) w celu zwigkszenia doktadnosci przeprowadzonych obliczen.
Celem symulacji bylo przedstawienie wptywu rdznic w geometrii poszczegdlnych
modeli na rozktad predkosci i ci$nienia przeptywu gazéw wylotowych oraz skuteczno$¢
filtracji PM. Podczas analizy wynikéw symulacji rozwazano wplyw predkosci
przeplywu, ci$nienia calkowitego, ci$nienia dynamicznego oraz st¢zenia PM w gazach
wylotowych w funkcji predkosci oraz rozktadu tych wielkos$ci na powierzchni nos$nika.
Wyniki zgrupowano z uwagi na wyzej wymienione parametry i poroéwnano roznice
w otrzymanych warto$ciach.

Analizowane warianty ksztaltu kanalow nosnika

Analizie poddano trzy warianty no$nikow metalowych z r6zng perforacja folii metalowe;
tworzacej kanaly filtracyjne. Pierwszym wariantem poddanym analizie jest no$nik o stalej
geometrii perforacji na catej dtugos$ci przekroju wzdluznego kanatu (rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Wariant 1 — geometria kanatu o statym kacie nachylenia perforacji na catym przekroju
wzdluznym no$nika

Ogolny model filtra sktada si¢ z 50 kanatow filtracyjnych o dlugosci 150 mm
1 wysokosci 2 mm (200 CPSI). Odlegto$¢ pomiedzy perforacjami jest stata dla kazdego
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przypadku (5 mm). Drugi wariant geometrii modelu zaktada podzial dtugosci kanatlu
no$nika na 3 odcinki (rys. 8.2). Kazdy o dlugosci 50 mm, ale zmiennym kacie
nachylenia perforacji: 20°, 25°, 30°. Pozostate parametry charakteryzujgce odlegtos¢
pomiedzy perforacjami oraz wysokosci kanalu sg takie same jak w wariancie
pierwszym.

150

{
%) Y T T =
Rys. 8.2. Wariant 2 — geometria kanatu podzielona na trzy odcinki o statej dtugosci i zmiennym

kacie nachylenia perforacji: 20°, 25°, 30° na przekroju wzdtuznym nosnika, wysokosci kanatu
sa takie same jak w wariancie pierwszym

W trzecim wariancie zamodelowano podzial kanatu no$nika na trzy odcinki, réwniez
o statej dtugosci 1 zmiennym kacie perforacji, ale w tym przypadku katy perforacji na
pierwszym odcinku zmieniaty si¢ o 1°. Pozostate odcinki charakteryzowaly si¢ katem
nachylenia perforacji 30° (rys. 8.3). Wariant porownawczy/odniesienia reprezentujacy
no$nik z przeptywem typu flow-through sktadat si¢ z 50 kanatow filtracyjnych
o wysokosci 2 mm (200 CPSI). Na powierzchni kanaldw, zgodnie z pierwotnym
zatozeniem technologii flow-through, nie zamodelowano perforacji. Wymiary

zewngtrzne nosnika pozostaty niezmienne.
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Rys. 8.3. Wariant 3 —geometria kanalu podzielona na trzy odcinki o statej dtugos$ci i zmiennym
kacie nachylenia perforacji, pierwszy odcinek to kat nachylenia rosnacy co 1° na kazdym
rzgdzie perforacji (od 20° do 30°), pozostate dwa odcinki to kat nachylenia perforacji 30°

Zilustrowanie wektorow predkosci gazdéw wylotowych potwierdza skuteczno$¢
oddziatywania perforacji i wymuszenie kierunku przeplywu gazéw wylotowych na
promieniach zewnetrznych osi wzdluznej no$nika we wszystkich wariantach (rys. 8.4).

Rys. 8.4. Graficzne przedstawienie wektorow predkosci przeptywu gazéw pomiedzy §ciankami
kanatow filtracyjnych pokazujgcych kierunek przeptywu
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Zmiana wielko$ci wektorow ilustruje zmniejszenie predkosci przeptywu gazow
wylotowych w wyniku wymuszenia zmiany kierunku przeplywu przez perforacje $cian
kanatow

Parametry symulowanych gazow wylotowych

Do obliczen numerycznych wykorzystano uprzednio zmierzony w warunkach
rzeczywistych sktad gazéw wylotowych. Wartosci zarejestrowano podczas badan RDE
pojazdu z silnikiem SI DI. Poszczegdlne wartosci uzyskano przez obliczenie masowego
udzialu skladnikow w catkowitym strumieniu masy przeplywajacych gazow
wylotowych (tab. 8.1). Stezenie PM oraz gazowych skladnikéw gazéw wylotowych
wyliczono na podstawie pomiaroéw aparaturg typu PEMS.

Tabela 8.1. Procentowy sktad gazéw wylotowych zmierzonych w rzeczywistych warunkach

eksploatacji
gazésliifcllg‘ilgwych Udziat [%]
CO; 14,1
CcO 0,9
NOx 0,1
THC 0,1
0 0,9
H,O 12,9
N 71
PM, [mg/m?] 114
PN [-] 1,29-10°

Program Ansys Fluent umozliwia odzwierciedlenie zjawiska przeptywu PM za
pomoca modelu fazy dyskretnej DPM (Discrete Phase Model). Z wartosci
przedstawionych za pomoca rozkladu wymiarowego PM obliczono ich udziat masowy
dla okreslonej srednicy (rys. 8.5). Dane dotyczace rozkladu wymiarowego
wprowadzono do programu w postaci wartosci reprezentujacych udziat masowy czastek

o danej Srednicy w symulowanym przeptywie (tab. 8.2).

1,40E+07
1.20E+07

L,OOE+07

PN [cm?]

8,00E+06
6,00E+06
4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00

< < )

6_98 ———————/
8.0 —/—————

Rys. 8.5. Rozklad wymiarowy $rednic czgstek statych wykorzystany do badan
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Tabela 8.2. Parametry modelu DPM odpowiedzialne za odzwierciedlenie przeptywu PM

Lp. | Oznaczenie |Srednica [nm]| Liczba | Udziat[%] | Masa [kg/s]
1 inj_1 6,04 1,20-107 11,983 1,55-107
2 inj 2 6,98 7,53-10° 7,521 9,72-10%
3 inj 3 8,06 6,84-10° 6,830 8,83-10%
4 inj 4 9,31 9,44-10° 9,428 1,22-107
5 inj 5 10,8 9,60-10° 9,588 1,24-107
6 inj_6 12,4 7,17-10° 7,165 9,26-108
7 inj 7 14,3 6,27-10° 6,265 8,10-108
8 inj_8 16,5 6,85-10° 6,847 8,85-10%
9 inj 9 19,1 6,80-10° 6,789 8,78-10%
10 inj_10 22,1 6,09-10° 6,082 7,86-108
11 inj_11 25,5 5,39-10° 5,385 6,96-108
12 inj 12 29,4 4,71-10° 4,706 6,08-10%
13 inj_13 34 3,80-10° 3,793 4,90-10%
14 inj_14 39,2 2,64-10° 2,642 3,42-108
15 inj 15 453 1,77-10° 1,767 2,28-108
16 inj 16 52,3 1,17-10° 1,166 1,51-10%
17 inj_17 60,4 7,31-10° 0,730 9,44-10°
18 inj 18 69,8 4,59-10° 0,458 5,92-10°
19 inj 19 80,6 2,82-10° 0,281 3,64-10°
20 inj 20 93,1 1,91-10° 0,191 2,47-10°
21 inj 21 107,5 1,33-10° 0,133 1,72-10°
22 inj 22 124,1 9,64-10% 0,096 1,24-10°
23 inj 23 143,3 6,70-10* 0,067 8,66-10'
24 inj 24 165,5 4,44-10* 0,044 5,74-10"
25 inj 25 392.4 2,74-10* 0,027 3,54-10'
26 inj 26 5233 1,46-10* 0,015 1,89-10'°

Suma 100 1,29-10°
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Predkos¢ przeptywu gazow wylotowych uzyskano przez podziat catkowitego
strumienia gazow wylotowych przez pole przekroju kanatu dolotowego (tab. 8.3).
Najwazniejszymi parametrami okreslajacymi warunki brzegowe do obliczen sg
temperatura, predkos$¢ i ci$nienie gazow wylotowych na wlocie nosnika.

Tab. 8.3. Podstawowe parametry gazéw wylotowych

Parametr gazéw wylotowych Jednostka Wartosé
Temperatura [°C] 368,93
Predkos¢ poczatkowa [m/s] 27,64
Cisnienie [Pa] 100000

Wyniki symulacji

Rozklad predkosci przeplywu gazow wylotowych

Filtry z przeptywem typu flow-through cechuja si¢ ukierunkowaniem strumienia
gazOW na centralng cze$¢ nos$nika. Gléwnym zadaniem zaprojektowanej geometrii
kanatow w kazdym z przypadkow bylo rozprowadzenie strumienia gazéw wylotowych
w kierunku zewngtrznych promieni osi wzdluznej. W celu wykazania wptywu
zastosowania perforacji folii metalowej wykonano symulacje przeptywu przez nosnik
bez perforacji $cian kanatow (rys. 8.6).

Predkoéé przeplywu [m/s]
6338

' 57.42

51.04

44.66

38.28

319

25.52

19.14
12.76

. 6.38
0

Rys. 8.6. Rozktad predkosci przeptywu przez symulowany nosnik typu flow-through z kanatami
0 wysokosci 2 mm bez perforacji

Predkos$¢ poczatkowa gazéw wylotowych 27,64 m/s ulegta zmniejszeniu o potowe
podczas wlotu do no$nika. Na zewnetrznych $rednicach no$nika stwierdzono trzykrotne
zmniejszenie predkosci. Zastosowanie perforacji kanaldow spowodowato wymuszenie
przeptywu gazéw w kierunku zewnetrznych S$rednic wlotu do nosnika filtra we
wszystkich wariantach, co $wiadczy o pozytywnym aspekcie zastosowania perforacji na
rozktad predkosci gazow wylotowych. Perforacje o stalym kacie nachylenia na
powierzchni nosnika (wariant 1) doprowadzity do rozprowadzenia gazéw wylotowych
w kierunku prostopadtym do kierunku przeplywu gazéw zmniejszajac intensywnos$¢
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przeptywu w centralnym obszarze nosnika (rys. 8.7a). Predkos¢ przepltywu przez
wariant 2 no$nika wskazuje na zniwelowanie problemu pojawienia si¢ turbulencji przy
jednoczes$nie najbardziej rownomiernym rozktadzie predkosci przeptywu na catym
przekroju poprzecznym nos$nika filtra (rys. 8.7b). Stopniowy wzrost kata nachylenia
perforacji (wariant 3) skutkowal zmniejszeniem wzdtuznego przekroju przelotowego
kanatu na calej dlugosci i zmniejszeniem predkosci przeplywu gazéw wzgledem
wariantow 1 1 2. Pomimo tego réwnomierny rozktad predkosci przeptywu na przekroju
poprzecznym no$nika w najwigkszym stopniu uzyskano dla wariantu 3 (rys. 8.7¢).

a)
Predkos¢ przeplywu [m/s]
63.8

57.42

51.04
44.66
38.28
319

I 25.52
H 19.14

12.76

6.38
0

b)
Predkosé przeplywu [m/s]
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5742
51.04
44.66
38.28
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I 2552
H 19.14
12.76
6.38
0
c)

Predkosé przeplywu [nv/s]
63.8
57.42

51.04
44 66
38.28

319
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Rys. 8.7. Rozktad predkosci przepltywu gazow wylotowych: a) wariant 1,
b) wariant 2, ¢) wariant 3

Rozklad ci$nienia dynamicznego gazéw wylotowych

Podczas przepltywu gazow wylotowych przez no$nik nastepuje zwiekszenie wartosci
wektora silty oporu w kierunku przeciwnym do przeplywu na skutek dziatania energii
kinetycznej. W przypadku oddzialtywania gazow na powierzchni¢ wewnetrzng filtra
powstaje cisnienie dynamiczne. Stanowi ono sume oporow hydraulicznych uwzgledniajacych
m.in. chropowatos¢ $cianek i zgromadzone PM. Rozklad ci$nienia dynamicznego pokrywa
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si¢ z kierunkiem profilu predkosci przeptywu i wskazuje obszary o najwigkszym
stopniu rozprowadzenia strumienia gazéw wylotowych. We wszystkich wariantach
zaobserwowano zwigkszenie cisnienia dynamicznego w obszarze wylotu z filtra (rys.
8.8). Zmniejszenie przepustowosci kanatu filtracyjnego wywotane zwigkszeniem kata
perforacji powoduje powstanie wigkszych warto$ci cisnienia dynamicznego
w uktadzie. Najmniejszymi warto$ciami cechuje si¢ wariant 1 zaktadajacy staly kat
nachylenia na calym przekroju wzdtuznym nos$nika (rys. 8.8a). W przypadku wariantu
pierwszego i drugiego zauwazono tendencj¢ do powstawania ci$nienia wstecznego
powodujacego opory przeptywu przez nosnik/filtr czastek stalych. Zjawisko to
powiazane jest z predkoscig przepltywu gazdéw, ktéra osigga najmniejsze wartosci dla
wariantu 1 1 2. Wariant 2 charakteryzuje si¢ posrednimi wartosciami predkosci
przeptywu gazéw wylotowych 1 rdéznicy ci$nienia poczatkowego i koncowego
wzgledem wariantéw 1 1 3 (rys. 8.8b). Najwigksze wartosci cisnienia dynamicznego
zaobserwowano dla wariantu 3 (rys. 8.8c), przy jednoczesnym zawirowaniu
strumienia gazOw w obszarze osi wzdtuznej filtra.

a)

Ciénienie dynamiczne [Pa]
1.6e+03
1.5e+03
1.3e+03
1.1e+03
9.8e+02

| 826402
6.6e+02
4.9e+02
3.3e+02
1.6e+02
3.6e-06

b)

Ci$nienie dynamiczne [Pa]
1.66+03
1.5¢+03
13403
1.1e+03
0 8e+02
8 2e+02
6.6e+02
4.9e+02
3.3e+02
1.6e+02
3.6e-06

¢)

Cisnienie dynamiczne [Pa]
1.6e+03
1.5+03
1.3e+03
1.1e+03
9.8e+02
8.2e+02
6.6e+02
4.9e+02
3.3e+02
1.6e+02

3.6e-06

Rys. 8.8. Rozktad cis$nienia dynamicznego gazow wylotowych: a) wariant 1,
b) wariant 2, ¢) wariant 3
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Rozklad ci$nienia statycznego gazéw wylotowych

Jednym z gléwnych parametréw termodynamicznych gazdw jest ci$nienie statyczne.
Przejawia si¢ ono w postaci ci$nienia na $Sciankach filtra. W odr6znieniu od ci$nienia
dynamicznego nie maja na nie wplywu parametry przeplywu gazow wylotowych.
W wyniku wychwytywania czastek statych nastgpuje zmniejszenie przeptywu gazu, co
powoduje wzrost cisnienia statycznego. Dla wariantu 1 warto$ci ci$nienia statycznego
byta ponad dwukrotnie mniejsza niz w wariancie 3. Swiadczy to o mniejszych oporach
przeplywu przez kanat o stalej wysokos$ci perforacji (brak zmiany kata nachylenia
perforacji wzdtuz osi wzdluznej catego nosnika) (rys. 8.9a). W wariancie 2 rozklad
ciSnienia statycznego w ostatnim odcinku no$nika jest rownomierny (rys. 8.9b).
Najwieksza roznice pomiedzy cisnieniem statycznym poczatkowym 1 koncowym
zauwazono dla wariantu 3 (rys. 8.9c). Zmienna geometria perforacji na pierwszym
odcinku filtra powoduje ustalenie rozktadu ci$nienia statycznego od rozpoczgcia
drugiego odcinka no$nika. Wykazuje to brak wpltywu perforacji o stalym kacie
nachylenia w drugim odcinku no$nika na przebieg rozkladu ci$nienia statycznego.

a)

Ciénienie statyczne [Pa]
1.40e+03
1.13e+03
8610402
5910+02
321e+02
5.08e+01
-2208+02
-4.90e+02
-7.600+02
+1.036+03
-1.30e+03

b)

Ciénienie statyczne [Pa]
1400+03
1130403
8616+02
591e+02
3210+02
506e+01
-2 208+02

L l -4.90e+02
7 60e+02
-1.036+03
-1.30e+03

¢)

Ciénienie statyczne [Pa]
1.40e+03
1.13e+03
8.61e+02
5.91e+02
2.21e+02

| 5.08e+01
2.208+02

i _‘ -4.00e+02
7.60e+02

-1.03e+03

-1.20e+03 -

Rys. 8.9. Rozktad ci$nienia statycznego gazow wylotowych: a) wariant 1, b) wariant 2,
c¢) wariant 3, linia przerywana oznacza zmian¢ wartosci kata nachylenia perforacji i wyznacza
odcinki no$nika
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Cis$nienie calkowite

Cisnienie catkowite uzyskiwane jest przez zamian¢ energii kinetycznej gazu na
energi¢ wynikajaca z ci$nienia przeplywajacego czynnika. Stanowi sumg ciSnienia
statycznego i1 dynamicznego [78]. Staty kat nachylenia perforacji wzdhuz osi wzdtuznej
kanatéw w wariancie 1 skutkuje najmniejszym przyrostem ci$nienia catkowitego
w catej objetosci nosnika (rys. 8.10a). W wariancie 2 zaobserwowano wyrazny wptyw
zmian wartosci kata nachylenia perforacji w postaci powstania obszaréw o zmiennym
cisnieniu catkowitym na kolejnych odcinkach nos$nika (rys. 8.10b). Przyrost kata
nachylenia perforacji o 1° w pierwszym odcinku no$nika wariantu 3 spowodowat
gwaltowny przyrost ci$nienia catkowitego wzdluz przekroju poprzecznego wlotu filtra
(rys. 8.10c). Moze to skutkowaé powstaniem zjawiska ci$nienia wstecznego w wyniku
zwigkszonych oporow przeplywu gazéow wylotowych na wlocie skutkujacym
znaczacym spadkiem ci$nienia catkowitego na koncu nosnika filtra.

a)
Ci#nienie calkowite [Pa]
1538+03
1358+03
1.18e+03
101e+03
8.38e+02
6.66e+02
4.94e+02
2.220+02
1508+02

-2.19e+01

-1.94e+02

b)

Ciénienie catkowite [Pa]
153e+03
1.35e+03
1.18e+03
1.01e+03
8.38e+02
6.66+02
4.94e+02
3226402
1.50e+02
-2.1%e+01

-1.94e+02

Ciénienie catkowite [Pa]
1.53e+03
1.35e+03
1.188+03
1.018+03
8.38e+02
6.66e+02
4.94e+02
3.22e+02
1508402

-2.19e+01

-1.94e+02

Rys. 8.10. Rozktad cis$nienia catkowitego gazéw wylotowych: a) wariant 1, b) wariant 2,
¢) wariant 3
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Rozklad energii kinetycznej turbulencji

Ruch przeptywajacego czynnika powoduje powstanie turbulentnej energii
kinetycznej. Srednia energia kinetyczna przeksztalcona zostaje w turbulencje, ktore
jednoczes$nie powoduja efekt przeciwdziatania sitom tarcia powstatym na powierzchni
styku przeptywajacego gazu 1 nos$nika. Warto$¢ energii kinetycznej turbulencji
w wariancie 3 wskazuje na jej duze warto$ci na powierzchni filtra, na ktorej nie
zamodelowano perforacji (rys. 8.11c). Warianty 1 1 2, w stosunku do 3, cechujg si¢
mniejszg intensywnos$cig turbulencji przy zewnetrznej krawedzi odpowiadajacej
maksymalnej $rednicy przekroju nosnika. Wskazuje to na mozliwos¢ bardziej
efektywnego wykorzystania przestrzeni kanatow filtracyjnych (rys. 8.11a—b). Wariant 2
stanowi pofaczenie roéwnomiernego rozktadu predkosci przeptywu (rys. 8.7)
1 ograniczonego zjawiska turbulencji przy osi wzdtuznej no$nika (rys. 8.11b).

a)

Energia kinetyczna turbulencji [m?%s?]

84.16
75.75
67.33

58.91
50.5

| 4208
3367
2525

16.83
8.418
1.154e-09

Energia kinetyczna turbulencji [m?/s?]

b)

3416

75.75

3367
25.25

16.83

3416

1.154e-09

Energia kinetyczna turbulencji [m?/s?]
84.16
7575
67.33

58.61
50.5

42.08
3367
2525
16.83
8.416

1.154e-09

Rys. 8.11. Rozktad energii kinetycznej turbulencji gazow wylotowych: a) wariant 1,
b) wariant 2, ¢) wariant 3
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Stezenie czastek stalych na powierzchni filtra

Jednym z najwazniejszych etapow projektowania nosnikow filtrow czastek statych
jest odpowiednie umiejscowienie obszaréw majacych wpltyw na przebieg reakcji
utleniania. Za pomocg obliczen numerycznych okreslono tendencje do gromadzenia PM
na danym odcinku nosnika (rys. 8.12). Warianty 1 i 2 charakteryzuja si¢ najwigkszym
stezeniem PM na ostatnim odcinku filtra (rys. 8.12a-b). Zalozenie konstrukcyjne
wskazuje na zasadno$¢ umiejscowienia czes$ci utleniajagcej w koncowym odcinku
no$nika. W wariancie 3 stezenie czastek stalych rozktada si¢ rOwnomiernie na catej
dhugosci filtra, co wskazuje na konieczno$¢ umieszczenia warstwy katalitycznej we
wszystkich odcinkach no$nika. Z punktu widzenia producenta jest to najmniej korzystne
rozwigzanie, poniewaz zwigzane jest ze zwigkszeniem kosztow produkcji z uwagi na
ceng pierwiastkow PGM (rys. 8.12c).

a)

225e-05
2.00e-05 -
1.75e-06
1,50e-06
1.256-05
1.008-05

7.50e-06

Stezenie czastek stalych [mg/m*]

5.00e-06 —

2.50e-068

0.00e+00 —

Diugoéé noénika [mm]
b)
2.258-05
2.00e-05
1.75e-05
1.50e-05
1.25e-05
1.00e-05

7.50e-06

Stezenie czastek statych [ma/m?]

5.00e-06

2.50e-06

0.00e+00
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Dlugoséé nosnika [mm]

2268-05
2.00e-05
1.75e-05
1.50e-05

1 .
1.25e-05 — . .

1.00e-05

7.50e-06

Stezenie czastek stalych [ma/m?]

5.00e-08
2.50e-06

0.00e+00 -}
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Dlugosé noénika [mm]

Rys. 8.12. Stezenie czastek statych w zaleznosci od dlugosci nosnika:
a) wariant 1, b) wariant 2, ¢) wariant 3
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Podsumowanie

Za pomocg obliczen numerycznych wykazano zasadno$¢ zastosowania perforacji
scian kanatow nosnika filtra czastek statych. Modyfikacje geometrii modelowanych
wariantow no$nika skutkuja zwigkszeniem sprawnosci filtracji do poziomu 90% (tab.
8.4). Sprawno$¢ uzyskana w wyniku symulacji odzwierciedla stezenie czastek
o okreslonym procentowym udziale masy wzgledem poszczegdlnych $rednic na
podstawie rozktadu wymiarowego. W rzeczywistosci PM ulegaja utlenianiu
i akumulacji w sposob ciagly, wiec wiarygodng warto$¢ uzyska¢ mozna jedynie
W sposob empiryczny. Obliczenia numeryczne stanowig skladowg procesu
projektowania, ktérego weryfikacja odbywa si¢ w warunkach rzeczywistych.

Tabela 8.4. Skutecznos¢ filtracji poszczegdlnych geometrii ksztattu kanatéw nosnikow

Liczba czastek
zmierzonych wychwyconych [%]
Wariant 1 3094 2667 86
Wariant 2 3094 2763 89
Wariant 3 3094 2815 91
Wariant porownawczy flow-through 3094 427 14

8.2. Zaprojektowanie wariantow nosnikow metalowych w oparciu
0 badania symulacyjne

Projektowanie filtra czastek statych obejmowalo okre§lenie parametrow
technicznych zardwno nos$nika, jak i obudowy filtra. Pierwszym etapem projektowania
byl wybor konfiguracji elementow ukladu oczyszczania gazow wylotowych.
Nowoczesne pojazdy z silnikami SI DI spetniajace norme Euro 6d wyposazone sa w uktady
oczyszczania gazow wylotowych o nast¢pujagcym rozmieszczeniu elementow [66]:

— uktad zintegrowany TWC+GPF, w ktorym filtracja odbywa si¢, oprocz
wykorzystania technologii wall-flow, przez pokryty katalitycznie nosnik filtra
czastek statych,

— dwa no$niki w jednej obudowie w kolejnosci TWC+GPF/TWC,

— dwa nos$niki w osobnych obudowach w kolejnosci TWC+GPF/TWC,

— dwa osobne no$niki w osobnych obudowach w kolejnosci: TWC+GPF bez
warstwy katalityczne;.

Badaniom poddano 5 konfiguracji uktadow wylotowych (rys. 8.13). Konfiguracje

1 1 2 stanowily rozwigzania OEM, natomiast 3-5 zaprojektowano na podstawie
wynikow badan symulacyjnych. Filtrem wykorzystanym w konfiguracjach 3—5 byt GPF
wytworzony na podstawie wariantu 2 modelu symulacyjnego. Pomimo tego, ze nie byt
to wariant o najwigkszej sprawnosci filtracji (89%), wpltyw na decyzj¢ mialy takze
pozostate parametry charakteryzujace symulowane no$niki, takie jak rownomierny
rozktad predkosci przeptywu gazéw wylotowych, bardziej efektywne wykorzystanie
przestrzeni kanatow filtracyjnych oraz wplyw stopniowej zmiany kata nachylenia
perforacji dla kazdej z 3 czgséci nos$nika. Staty kat nachylenia perforacji w wariancie 1
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nie spelnia wymagan zakladajacych rozprowadzenie gazow wylotowych w wystarczajagcym
stopniu. Najmniejsza warto$¢ energii kinetycznej turbulencji w wariancie 1 skutkuje
niedostatecznym zawirowaniem gazow wylotowych, w tym PM, co zmniejsza
prawdopodobienstwo zderzania si¢ PM ze §ciankami no$nika filtra, a tym samym
zainicjowaniu reakcji utleniania. Odrzucenie wariantu 3 podyktowano najwigkszymi
warto$ciami ci$nienia catkowitego, statycznego i dynamicznego w filtrze, co skutkuje
zwigkszeniem ci$nienia wstecznego (oporéw przeptywu).

1
TWC
200 CPSI
2
GPF/TWC
400 CPSI
3 GPF/TWC
200 CPSI
4
TWC GPF/TWC
400 CPSI 200 CPSI
5
TWC GPF/TWC
200 CPSI 200 CPS1

Rys. 8.13. Schematy konfiguracji badawczych ukladow oczyszczania gazéw wylotowych

Reaktory TWC wykorzystane do badan wykonano na potrzeby realizacji projektu
badawczego prowadzonego we wspOlpracy z producentem reaktorow katalitycznych
1 filtrow czastek AWG Polonez. Filtry wykonano za pomoca technologii rolowania
blachy metalowej z perforacjami wykonanymi zgodnie z zalozeniami wynikajacymi
z przeprowadzonych obliczen numerycznych (rys. 8.14).

Rys. 8.14. Perforowana blacha metalowa wykorzystywana do wytwarzania no$nikow filtrow
czastek stalych

Katy nachylenia perforacji zaprojektowano zgodnie z zaloZzeniem wariantu 2

symulacji. Nos$nik podzielono na 3 odcinki, w ktéorych kazdy charakteryzowat si¢
statymi perforacjami o kacie nachylenia odpowiednio 20°, 25° i 30°. Przyjeto $rednice
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nosnika 100 mm i dlugo$¢ 150 mm. Sg to wymiary zblizone do rozwigzan stosowanych
seryjnie dla badanych silnikow przez producentow reaktoréw katalitycznych i filtréw
czastek statych w zdecydowanej wigkszosci rozwigzan. Wymiary obudowy i1 krdcca
montazowego przedstawiono na rysunkach 8.15 1 8.16. Kat nachylenia dyfuzora
1 konfuzora (30°) dostosowano do $rednicy rury uktadu wylotowego.
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Rys. 8.15. Wymiary przekroju wzdtuznego obudowy zaprojektowanego nosnika

Rys. 8.16. Widok kroéca montazowego obudowy nosnika
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9. Badania porownawcze i weryfikacyjne

9.1. Badania na hamowni dynamicznej w odwzorowanym tescie
rzeczywistym

9.1.1. Badania parametrow termodynamicznych

Na podstawie punktow pomiarowych przed i za elementami badanych konfiguracji
okreslono roznice temperatury dla kazdej z nich (rys. 9.1). Pomiary dla kazdej
z konfiguracji zaczynaly si¢ od momentu uzyskania takiej samej temperatury gazow
wylotowych (mierzonej przed ukladami oczyszczania) oraz badanych uktadow
katalitycznych w celu poroéwnania. Wyniki uzyskane dla konfiguracji 1 i 2 z no$nikiem
ceramicznym wskazujg na opdznienie osiggni¢cia temperatury light-off (okoto 250—
300°C) o 150 s w przypadku komercyjnego TWC (rys. 9.1a) 1 300 s dla komercyjnego
GPF/TWC (rys 9.1b). Zastosowanie ceramiki jako materiatu no$nika jest rOwnoznaczne
z dlugim nagrzewaniem i r6znicg pomiedzy temperaturg przed i za reaktorem/filtrem
wynoszaca okoto 200°C w poczatkowej fazie cyklu. W przypadku pozostalych
konfiguracji (z no$nikiem metalowym) réznica wynosita maksymalnie 90°C w cyklu
autostradowym. Sprawno$¢ konwersji w reaktorze katalitycznym jest $ci§le zalezna od
temperatury, dlatego zastosowanie no$nika metalowego skutkowalo znaczacym
ograniczeniem emisji dla konfiguracji 4 1 5. Konfiguracja 3 sktadala si¢ z jednego filtra
GPF/TWC wykonanego z folii metalowej, co spowodowato umiarkowang rozbiezno$¢
temperatury przed i za filtrem podczas catego testu (rys. 9.1c). Swiadczy to
o rGwnomiernym nagrzewaniu si¢ nos$nika na catej powierzchni 1 matych stratach ciepta
w wyniku przeplywu przez kolejne elementy ukladu, jak réwniez potwierdza wadg
nosnikéw metalowych, ktore szybko si¢ nagrzewaja, ale rowniez szybko si¢ chtodza.
Rozbieznos¢ temperatury w koncowej czgsci testu jest zjawiskiem charakterystycznym
dla wszystkich konfiguracji 1 wynika ze wzrostu obcigzenia w warunkach autostradowych.
Zastosowanie dwoch elementow (TWC+GPF/TWC) w ukladzie wylotowym
spowodowato zwiekszenie temperatury przed reaktorem o $rednio 50°C, w poréwnaniu
do konfiguracji z TWC/GPF, co mogto wynika¢ z wigkszego oporu przeptywu gazow
wylotowych. Wynikiem tego jest zmniejszona rdznica temperatury przed 1 za
TWC+GPF/TWC (rys. 9.1d, 9.1e). Zblizony rozktad temperatury na catej powierzchni
elementow (TWCH+GPF/TWC) od poczatku testu jest potwierdzeniem zwigkszonej
skutecznos$ci ukladu, poczawszy od ustabilizowanej temperatury uktadu wylotowego na
obrotach biegu jatowego, az do konca cyklu autostradowego i1 $§wiadczy o matej
bezwladnosci cieplne;.

Masowe natezenie przeptywu byto zblizone dla wszystkich konfiguracji 1 wynikato
z powtarzalno$ci zadanych warunkéw pracy podczas trwania testu badawczego (rys.
9.2). Roznica pomiedzy temperaturg przed 1 za badanymi konfiguracjami w poczatkowej
fazie testu ma wplyw na warto$ci masowego nat¢zenia przeptywu gazow wylotowych
w przedziale 80 kg/h. Zastosowanie komercyjnego GPF/TWC skutkowato ograniczeniem
zakresu do 60 kg/h na poczatku testu (rys. 9.2b). Najwigkszym przedzialem zarejestrowanych
warto$ci natgzenia przeplywu charakteryzuje si¢ konfiguracja 3 (rys. 9.2¢).
Najistotniejszy wplyw na stabilizacj¢ masowego nat¢zenia przeplywu miato zastosowanie
konfiguracji 4 1 5 z dwoma elementami w ukladzie wylotowym. Przebiegi masowego
nat¢zenia przeptywu dla konfiguracji 4 1 5 (rys. 9.2¢) sa zblizone. Nieznaczne zwigkszenie
warto$ci natezenia przeptywu zarejestrowano dla konfiguracji 4 (rys. 9.2d).
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b)

d)

e)

Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Temperatura [°C]
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0 T T T 1 —Za
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0 T T T 1
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600 ., Konfiguracja 5 T8lyeq=373.9 °C  Té1,,=350,5 °C
400 —przed
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0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 Czas [s]

Rys. 9.1. Porownanie temperatury przed i za reaktorem/filtrem dla badanych konfiguracji:
a) 1 (komercyjny TWC), b) 2 (komercyjny GPF/TWC), ¢) 3 (prototypowy GPF/TWC), d) 4
(TWC 400 CPSI + prototypowy GPF/TWC), ) 5 (TWC 200 CPSI + prototypowy GPF/TWC)
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Rys. 9.2. Masowe nat¢zenie przeptywu gazow wylotowych dla badanych konfiguracji: a) 1

(komercyjny TWC), b) 2 (komercyjny GPF/TWC), ¢) 3 (prototypowy GPF/TWC), d) 4 (TWC

400 CPSI + prototypowy GPF/TWC), e) 5 (TWC 200 CPSI + prototypowy GPF/TWC)
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9.1.2. Badania emisji z uzyciem komercyjnych nosnikow
ceramicznych

Konfiguracja 1

Pierwszag badang konfiguracja byt komercyjny reaktor katalityczny TWC
z nosnikiem ceramicznym produkowany seryjnie i stosowany w nowych pojazdach (rys.
9.3). Badania z wykorzystaniem no$nikéw komercyjnych wykonano w celu poréwnania
sprawnosci filtracji i skuteczno$ci dzialania w zakresie ograniczania toksycznych
1 szkodliwych sktadnikow gazéw wylotowych z konfiguracjami prototypowymi.

TWC
200 CPSI

9.3. Schemat uktadu badawczego z komercyjnym nosnikiem ceramicznym

Najwigkszymi warto$ciami natgzenia emisji CO: charakteryzuje si¢ koncowy etap
testu odzwierciedlajagcy warunki poruszania si¢ w cyklu autostradowym. W cyklu
miejskim i pozamiejskim nie zaobserwowano duzych réznic warto$ci, poza poczatkowym
etapem cyklu pozamiejskiego. Wigksze obcigzenie silnika wymagane do osiggnigcia
predkosci 90—-140 km/h spowodowato zwigkszenie zuzycia paliwa, a tym samym emisji
COz (rys. 9.4a). Zjawisko niecatkowitego 1 niezupelnego spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej w poczatkowe] fazie testu moze wynika¢ z niedostatecznej temperatury
utleniania 1 skutkuje zwigkszong emisjg CO (rys. 9.4b). Wraz ze wzrostem temperatury
uktadu emisja CO maleje w drugiej czgsci testu i ulega ponownemu zwigkszeniu
w warunkach autostradowych.

a) b)
10 -
g | c1 C2 C3
& ¢
S 4
]
2 -
0 ! T T 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Czas [s] Czas [s]

Rys. 9.4. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 1 uktadu wylotowego:
a) CO», b) CO; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Sprawnos¢ procesow redukcji 1 utleniania przez reaktor katalityczny w poczatkowej
fazie testu jest najmniejsza, poniewaz nosnik nie osiggngl temperatury niezbednej do
zainicjowania wystarczajacej liczby reakcji. Skutkiem tego jest zwickszona emisja NOx
w warunkach cyklu miejskiego (rys. 9.5a). Wartosci emisji w koncowej fazie testu
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odpowiadajg warunkom panujagcym w komorze spalania podczas pracy silnika z duzym
obcigzeniem w cyklu autostradowym. Zwickszona temperatura i ci$nienie w cylindrze

sprzyjaja powstawaniu NOx.

Emisja THC uwarunkowana jest wystepowaniem

globalnych i1 lokalnych niedoborow tlenu majacych wplyw na reakcje spalania
niezupelnego i niecatkowitego (rys. 9.5b).
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Rys. 9.5. Natgzenie emisji w odwzorowanym tesécie dla konfiguracji 1 uktadu wylotowego:
a) NOy, b) THC; C1 — cykl migjski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy
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Natezenie emisji PMn charakteryzuje si¢ wystgpowaniem obszarow o zwigkszonych
warto$ciach w cyklu miejskim i autostradowym. Najwigksze natezenie emisji PMp
zmierzono w poczatkowej fazie testu, ktéra charakteryzuje si¢ niedostateczng
temperaturg reaktora i zmniejszong skuteczno$cia utleniania czastek w cyklu miejskim
(rys. 9.6). Wynika to z przebiegu testu i zmian obcigzenia silnika.

Rys. 9.6. Natgzenie emisji PMy, w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 1 uktadu
wylotowego; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy
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Rozktad wymiarowy wskazuje na zwigkszong emisj¢ PN o matych $rednicach (rys.
9.7). Oznacza to emisje czastek, ktore powstaty w procesie niecatkowitego 1 niezupetnego
spalania mieszanki i nie uleglty jeszcze aglomeracji.
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. 9.7. Rozktad wymiarowy Srednic czastek statych w odwzorowanym tescie dla

Srednica [nm]

konfiguracji 1 uktadu wylotowego
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Charakterystyka natezenia emisji PMy, w zakresie obcigzenia 1 predkosci obrotowej
watu korbowego ilustruje zakresy o zwigkszonej intensywnos$ci emisji: obcigzenie 5%
dla predkosci obrotowej w przedziale 1000—-1250 obr/min, obcigzenie 10 1 20% dla
predkosci obrotowej w przedziale 3000-3250 obr/min i obcigzenie 30% dla predkosci
obrotowej w przedziale 2250-2750 obr/min. Poza duza warto$cig zaobserwowang dla
punktéw pracy silnika na biegu jatowym, najwigkszy udziat w catym teScie ma emisja
czastek w warunkach odpowiadajacych calemu zakresowi obcigzenia oraz wyzszym
predkosciom obrotowym (rys. 9.8). Najwigcej PN zostalo wyemitowanych podczas
pracy silnika przy Srednich i duzych predkosciach obrotowych w czgsciowym zakresie
obcigzen (rys. 9.9).
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Rys. 9.8. Natezenie emisji PMmn w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i1 obcigzenia
silnika dla konfiguracji 1 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Rys. 9.9. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika dla
konfiguracji 1 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Warto$ci uzyskane dla matych obcigzen odpowiadajg poruszaniu si¢ z malg
predkoscig pojazdu w kongestii (obcigzenie silnika 5% dla predkosci obrotowej
w przedziale 2250-2500 obr/min). Najwicksza wartos$¢, kilkukrotnie przewyzszajaca
pozostate, uzyskano dla obcigzenia 15% w zakresie predkosci obrotowej 3000—3250
obr/min. Prawdopodobng przyczyng byta praca silnika w stanach nieustalonych
w zakresie zaprezentowanym na wykresie (rys. 9.9).

Konfiguracja nr 2

Kolejng badana konfiguracja byl komercyjny filtr GPF/TWC seryjnie stosowany
w silniku przyjetym do badan (rys. 9.10).

GPF/TWC
400 CPSI

9.10. Schemat uktadu badawczego z komercyjnym noénikiem ceramicznym typu wall-through

Natezenie emisji CO> w cyklu miejskim bylo rownomierne i odpowiadato
najmniejszym predko$ciom obrotowym walu korobwego przy zrdznicowanym
obcigzeniu silnika (rys. 9.11a). Zwigkszenie obcigzenia w cyklu pozamiejskim
skutkowato wigkszym natezeniem emisji CO», az do osiagnigcia warto§ci maksymalnych
charakteryzujacych cykl autostradowy. W przypadku CO zauwazono duzg rozbieznos¢
pomiedzy natgzeniem emisji w poczatkowej fazie cyklu miejskiego, a pozostatymi
cyklami (rys. 9.11b).
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Rys. 9.11. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 2 uktadu wylotowego:
a) CO», b) CO; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Charakterystyka pracy silnika w cyklu miejskim skutkuje niedostateczng temperaturg
uktadu oczyszczania gazéw wylotowych, a tym samym ograniczong sprawnoscig
uktadu katalityczno-filtrujagcego w zakresie redukcji NOx. Tylko czgs¢ rekeji
zachodzacych w filtrze wynikata z jego katalitycznych wiasciwosci, efektem czego
moglo by¢ dwukrotnie wigksze natgzenie emisji na poczatku testu w poréwnaniu do
fazy koncowej (rys. 9.12a). Analogicznie do natezenia emisji CO spowodowanej
niezupelnym i niecatkowitym spalaniem mieszanki najwigksze nat¢zenie emisji THC
zarejestrowano dla pierwszej czeSci testu odpowiadajacej jezdzie w warunkach
miejskich (rys. 9.12b).
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Rys. 9.12. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 2 uktadu wylotowego:
a) NO, b) THC; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Warto$¢ natgzenia emisji PMn dla komercyjnego GPF/TWC (0,007 mg/s) jest ponad
czterokrotnie mniejsza w poroOwnaniu z konfiguracja 1 (0,03 mg/s). Zwiekszona emisja
w pierwszym i ostatnim cyklu wynika z warunkéw pracy silnika w cyklu miejskim
1 zwigkszonych obcigzen w warunkach autostradowych (rys. 9.13).
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Rys. 9.13. Natezenie emisji PMn w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 2 uktadu
wylotowego; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Przesunigcie wartosci maksymalnych PN w kierunku czastek o matych $rednicach
jest zjawiskiem charakterystycznym dla silnikéw SI DI. Rozklad wymiarowy ilustruje
najwiekszy udziatl czastek o $rednicy 6,04 nm (rys. 9.14). Pomimo najmniejszej, ze
wszystkich konfiguracji, emisji PM ksztatt rozktadu wymiarowego dowodzi zasadnosci
wprowadzenia ich ograniczen w ujeciu liczbowym.
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Rys. 9.14. Rozktad wymiarowy $rednic czastek stalych w odwzorowanym tescie dla
konfiguracji 2 uktadu wylotowego
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Natezenie emisji PMy w zakresie obcigzenia 1 predkosci obrotowej watu korbowego
dzieli si¢ na trzy zakresy. Pierwszy z nich odzwierciedla prace¢ silnika z obcigzeniem
5-30% 1 predkoscia obrotowa 750—-1250 obr/min (rys. 9.15). Najwieksza warto§¢ w tym
przedziale zarejestrowano dla najmniejszej warto$ci obcigzenia silnika i1 predkosci
obrotowej odpowiadajacej pracy na biegu jalowym. Pozostale wartosci sg kilkukrotnie
nizsze, co $wiadczy o wplywie wzrostu obcigzenia na zwigkszenie sprawnos$ci filtra
czastek statych. W przedziale drugim 1250-2750 obr/min emisja ma charakter
rownomierny. Kilkukrotny wzrost zarejestrowanych wartosci nastgpit w przedziale
trzecim 2750-3250 obr/min. Stezenie PN jest najwigksze w zakresie predkosci
obrotowych powyzej 2000 obr/min i obcigzenia powyzej 20% (rys. 9.16).
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Rys. 9.15. Natezenie emisji PMn, w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego
1 obcigzenia silnika dla konfiguracji 2 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Rys. 9.16. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego 1 obcigzenia silnika dla
konfiguracji 2 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Z charakterystyki wynika, ze mate predkosci obrotowe majg sumarycznie mniejszy
wplyw na emisj¢ PN w poréwnaniu z wartosciami predkosci zblizonymi do
maksymalnych.

9.1.3. Badania emisji z uzyciem prototypowych nosnikow
metalowych

Konfiguracja 3

Pierwszym przebadanym filtrem z nos$nikiem metalowym byt prototypowy
GPF/TWC wykonany na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej. Konfiguracja 3
sktadata si¢ z jednego elementu oczyszczania gazoéw wylotowych znajdujacego si¢
w ukladzie wylotowym silnika uzytego do badan (rys. 9.17). Badania wykonano w celu
poréwnania skutecznos$ci ograniczania emisji gazéw wylotowych z konfiguracjami
komercyjnymi.

GPF/TWC

200 CPSI

Rys. 9.17. Schemat uktadu oczyszczania gazow wylotowych z prototypowym nosnikiem
metalowym 200 CPSI

Najwieksza warto$¢ natezenia emisji CO2, wynoszaca 10,9 g/s, zarejestrowano dla
cyklu autostradowego (rys. 9.18a). Przyczyng intensyfikacji emisji bylo zwiekszone
zuzycie paliwa. Emisja CO w pierwszym cyklu jest kilkukrotnie wigksza niz
w pozostalych 1 osigga maksymalng wartos¢ 0,15 g/s. Mozliwa przyczyng ograniczenia
emisji CO w drugim i trzecim cyklu bylo osiagnigcie temperatury light-off
odpowiadajacej za osiggnigcie warunkow decydujacych o sprawnosci filtra na poziomie
50% (rys. 9.18b).
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Rys. 9.18. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 3 uktadu wylotowego:
a) CO», b) CO; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Najwigksza warto$¢ natezenia emisji NOx w konfiguracji 3 (0,06 g/s) jest dwukrotnie
wigksza w poréwnaniu z konfiguracja 2 (0,03 g/s). Przebieg charakterystyki zblizony
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jest do poprzednich rozwigzan (konfiguracja 1 1 2) i wykazuje si¢ zwickszeniem
warto$ci w poczatkowym i koncowym etapie testu — cykle: miejski i autostradowy (rys.
9.19a). Maksymalne nat¢zenie emisji THC (0,04 g/s) jest 2 razy wigksze w poroOwnaniu
z komercyjnym TWC (0,02 g/s), co §wiadczy o wigkszej sprawnosci utleniania THC
w konfiguracji 1 od poczatku trwania testu (rys. 9.19b).
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Rys. 9.19. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 3 uktadu wylotowego:
a) NOy, b) THC; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Maksymalna warto$¢ natezenia emisji PMn w konfiguracji 3 (0,01 mg/s) byta blisko
dwukrotnie wigksza niz w przypadku komercyjnego filtra GPF/TWC (0,007 mg/s).
Natezenie emisji w kazdym cyklu utrzymywalo si¢ na zblizonym poziomie, co
swiadczy o braku wpltywu dziatania filtra na jego ograniczenie pomimo wzrostu
temperatury ukladu (rys. 9.20).
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Rys. 9.20. Natezenie emisji PM, w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 3 uktadu
wylotowego; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl pozamiejski

W konfiguracji 3 odnotowano zwigkszone warto$ci PN dla czastek do $rednicy 34
nm (rys. 9.21). Zastosowanie no$nika metalowego spowodowalo zmian¢ ksztattu
rozkladu wymiarowego. Pomimo zwigkszonej liczby emitowanych czastek nie
zaobserwowano dominacji czastek o najmniejszych $rednicach, ktére sg najbardziej
szkodliwe dla $rodowiska i zdrowia czlowieka. Mozliwa przyczyna bylo szybsze
osiggniecie temperatury light-off przez nosnik metalowy 1 utlenianie czastek o matych
srednicach w wyniku zderzenia ze $ciankami kanatu.
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Rys. 9.21. Rozktad wymiarowy $rednic czastek stalych w odwzorowanym tescie dla
konfiguracji 3 uktadu wylotowego

Zwigkszone natgzenie emisji PMm w obszarze malych obcigzen i1 predkosci
obrotowych walu korobwego moglo by¢ wywolane niska temperatura panujaca
w ukfadzie wylotowym, co $wiadczy o duzym wplywie parametrow pracy
niedogrzanego silnika na niedostateczng sprawnos¢ filtra (rys. 9.22). W zakresie
obcigzen 15-30% 1 predkosci obrotowej w przedziale 2500—2750 obr/min zauwazono
tendencj¢ do zwigkszania si¢ nat¢zenia emisji wraz ze wzrostem obcigzenia, co jest
zjawiskiem charakterystycznym przy zwigkszaniu predkosci pojazdu. Najwicksze
wartosci stezenia PN przypadaja na obcigzenie silnika w przedziale 10-20% 1 predkos¢
obrotowa watu korbowego powyzej 1750 obr/min (rys. 9.23). Sa to wartosci typowe dla
poruszania si¢ w warunkach miejskich. Prgedko$¢ obrotowa powyzej 2500 obr/min
skutkuje zwigkszeniem PN niezaleznie od obcigzenia.
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Rys. 9.22. Natezenie emisji PMn w zakresie predkosci obrotowej walu korbowego i obcigzenia
silnika dla konfiguracji 3 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Rys. 9.23. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia silnika dla
konfiguracji 3 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie

Konfiguracja 4

Zatozeniem konfiguracji 4 bylo umieszczenie w ukladzie wylotowym dwoch
elementow wykonanych z uzyciem no$nikow metalowych. Pierwszym z nich byl
reaktor TWC 400 CPSI wspomagajacy reakcje utleniania CO, HC 1 redukcji NOx.
Drugim elementem byt prototypowy GPF/TWC pelniacy funkcje filtra (rys. 9.24).

TWC GPF/TWC | |
400 CPSI 200 CPSI

Rys. 9.24. Schemat uktadu oczyszczania gazow wylotowych z reaktorem TWC 400 CPSI
i prototypowym nosnikiem metalowym GPF/TWC 200 CPSI

Najmniejszym natezeniem emisji CO2 w calym teécie charakteryzowal si¢ cykl
pozamiejski (rys. 9.25a). Zwigkszenie wartosci w cyklu autostradowym pod koniec
testu wynikalo ze zwigkszenia zuzycia paliwa w punktach pracy z najwigkszym
obcigzeniem 1 predkoscig obrotowa watu korbowego. Zastosowanie TWC+GPF/TWC
przyczynito si¢ do ograniczenia emisji CO w poroOwnaniu ze wszystkimi rozpatrywanymi
wczesniej konfiguracjami. Zaobserwowano obszary o zwigkszonym nat¢zeniu emisji
w poczatkowej fazie cyklu miejskiego i1 koncowej autostradowego (rys. 9.25b).
Maksymalna warto$¢ natezenia emisji CO podczas badania konfiguracji 4 (0,04 g/s)
byla pigciokrotnie mniejsza w porownaniu do konfiguracji 1 (0,2 g/s). Maksymalne
natezenie emisji NOx byto najmniejsze ze wszystkich badanych konfiguracji (rys.
9.26a). Charakter zmian pod wptywem zmiennych parametrow obcigzenia i1 predkosci
obrotowej byl najbardziej zréwnowazony. Swiadczy to o prawidtowym dziataniu
uktadu na redukcje NOx podczas trwania testu. Sprawno$¢ dzialania reaktora
potwierdza takze blisko sze$ciokrotne zmniejszenie maksymalnego natezenia emisji
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THC w porownaniu z konfiguracja 2 i1 3 oraz trzykrotne wzgledem konfiguracji 1 (rys.
9.26b).
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Rys. 9.25. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 4 uktadu wylotowego:
a) CO», b) CO; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy
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Rys. 9.26. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 2 uktadu wylotowego:
a) NOy, b) THC; C1 — cykl migjski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Maksymalne nat¢zenie emisji PMm w konfiguracji 4 (0,01 mg/s) stanowi trzecia
najmniejsza warto¢ w pordwnaniu z pozostatymi konfiguracjami. Swiadczy to
o niedostatecznej pracy uktadu w tej konfiguracji w zakresie ograniczania natg¢zenia
emisji PMn. Przebieg natezenia emisji podczas catego testu jest zréwnowazony, co
$wiadczy o zblizonej sprawnosci badanej konfiguracji niezaleznie od parametréw pracy
silnika (rys. 9.27).
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Rys. 9.27. Natezenie emisji PM, w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 4 uktadu
wylotowego; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy
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Pomimo duzego ograniczenia czastek o S$rednicach powyzej 22,1 nm, wartosci
uzyskane dla $rednic ponizej 8,06 nm oznaczaja intensywng emisj¢ najbardziej
niebezpiecznych dla zdrowia nanoczastek (rys. 9.28).

4,0E+07
— 3.0E+07
5
—  2,0E+07
£
1.0E+07 I
0.0E+00 IIII.IIIII'II--_
’ P e A e M ey N W e S e R R e S St Wt S S S Rt N S S
A R W o e B N o RV~ S MY M = el el iy BT B B I e o B W
oo A=l A in O OERO AT OO O Qv el
L B B I B o B B TS T T

Srednica [nm]

Rys. 9.28. Rozktad wymiarowy $rednic czastek stalych w odwzorowanym tescie dla
konfiguracji 4 uktadu wylotowego

Maksymalna warto$¢ nat¢zenia emisji PMy rézni si¢ od pozostalych wynikow
okoto dziesigciokrotnie. Wynik ten uzyskano dla obcigzenia 5% 1 predkosci obrotowe;j
w przedziale 1250—1500 obr/min (rys. 9.29). Wartosci te odpowiadaja eksploatacji
w warunkach miejskich podczas kongestii. Nat¢zenie emisji PMy w takim przypadku
jest szczegolnie niepozadane z uwagi na narazenie osob znajdujacych si¢ w poblizu
jezdni. Natezenie emisji PMy powyzej 1500 obr/min osigga zblizone wartosci dla
calego zakresu obcigzen. Najwiecej PN zmierzono podczas pracy z malym

obcigzeniem w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego od 1500—1700 obr/min
(rys. 9.30).
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Rys. 9.29. Nat¢zenie emisji PMn, w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego
i obcigzenia silnika dla konfiguracji 4 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Rys. 9.30. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia silnika dla
konfiguracji 4 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie

Poza tym przypadkiem, wptyw rownoczesnego zwickszania predkosci obrotowej
1 obcigzenia powodowal stopniowy przyrost PN, az do osiggnigcia warto$ci
odpowiadajacych pracy silnika w warunkach najwiekszych predkosci pojazdu.

Konfiguracja 5

W konfiguracji 5 ponownie zastosowano dwa elementy z uzyciem no$nikéw

metalowych (TWC+GPF/TWC), wymieniajac pierwszy z nich na reaktor o mniejszej
liczbie CPSI (200) (rys. 9.31).

GPF/TWC
200 CPSI

TWC
| [ 200 CPSI

Rys. 9.31. Schemat uktadu oczyszczania gazoéw wylotowych z reaktorem TWC 200 CPSI
1 prototypowym no$nikiem metalowym GPF/TWC 200 CPSI

Natezenie emisji CO», czyli posrednio zuzycie paliwa, wykazuje brak wyraznej
réznicy w uzyskanych warto$ciach pomiedzy badanymi konfiguracjami. Stwierdzone
zmniejszenie emisji CO> miato miejsce podczas koncowej fazy cyklu pozamiejskiego,
poprzedzajacej cykl autostradowy, ktory charakteryzowal si¢ praca z najwicksza
predkoscia obrotowag walu korbowego 1 obcigzeniem silnika (rys. 9.32a). Maksymalna
warto$¢ natezenia emisji CO wyniosta 0,03 g/s i byla najmniejsza ze wszystkich
badanych konfiguracji. Zastosowanie reaktora TWC 200 CPSI z no$nikiem metalowym
spowodowato, ze warto§¢ maksymalna zarejestrowana w pierwszej fazie testu zblizona
byta do wynikéw otrzymanych w warunkach maksymalnego obcigzenia 1 predkosci
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obrotowej (rys. 9.32b). W pozostalych konfiguracjach zauwazono wyrazng dominacj¢
emisji CO w pierwszej fazie testu, za wyjatkiem konfiguracji 1, w ktorej wartosci emisji
byly zblizone do maksymalnej w kazdym cyklu.
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Rys. 9.32. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 5 uktadu wylotowego:
a) CO», b) CO; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Natezenie emisji NOx charakteryzowato si¢ podobnym przebiegiem dla konfiguracji
4 1 5. Zastosowanie reaktora TWC z nos$nikiem metalowym umozliwilo osiggnigcie
temperatury niezbednej do przeprowadzenia reakcji redukcji w poczatkowej fazie testu
i przyczynito si¢ do ograniczenia emisji NOx od poczatku testu (rys. 9.33a).
Umieszczenie reaktora TWC przed filtrem skutkowalo szesciokrotnym zmniejszeniem
maksymalnej wartosci NOx (0,01 g/s) w calym tescie w poréwnaniu z konfiguracja
zawierajaca tylko prototypowy filtr GPF/TWC (0,06 g/s). Z uwagi na zblizone
przyczyny powstawania CO 1 THC w poczatkowej fazie testu odpowiadajacej cyklowi
miejskiemu, w konfiguracjach 4 i 5 zarejestrowano maksymalng warto$¢ emisji THC
kilkukrotnie wigkszg niz w pozostatych cyklach (rys. 9.33b).
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Rys. 9.33. Natezenie emisji w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 5 uktadu wylotowego:
a) NOy, b) THC; C1 — cykl migejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl autostradowy

Dla konfiguracji 5 nat¢zenie emisji PMm bylo zrbwnowazone w czasie calego testu
(rys. 9.34). Najwiekszg warto$¢ zarejestrowano dla cyklu autostradowego (0,006 mg/s).
Warto$¢ ta zblizona byla do wyniku uzyskanego dla konfiguracji 2 (0,007 mg/s)
(komercyjny GPF/TWC). W pordéwnaniu do konfiguracji 1 (0,03 mg/s) (komercyjny
TWC) maksymalne nat¢zenie emisji PM byto ponad czterokrotnie wigksze. Potwierdza
to niedostateczne dziatanie reaktora TWC jako jedynego elementu uktadu oczyszczania
w zakresie ograniczenia nat¢zenia emisji PM z gazéw wylotowych silnikow SI DI.
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Rys. 9.34. Natezenie emisji PM, w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 5 uktadu
wylotowego; C1 — cykl miejski, C2 — cykl pozamiejski, C3 — cykl pozamiejski

Zmniejszenie liczby cel nosnika TWC spowodowato ograniczenie PN o §rednicy ponizej
8,06 nm (rys. 9.35). W wyniku tego nastgpita zmiana ksztaltu rozktadu wymiarowego
srednic PM. Konfiguracja 5 charakteryzuje si¢ najwigksza skuteczno$cia ograniczania
PN w poréwnaniu do pozostatych ukladéow. Natezenie emisji PMmu w cyklu miejskim
osiggneto wartoSci minimalne (rys. 9.36). Jest to sytuacja korzystna z uwagi na
bezposrednie zagrozenie emisja PM w obszarach zabudowanych.
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Rys. 9.35. Rozktad wymiarowy srednic PM w odwzorowanym tescie dla konfiguracji 5 uktadu
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Rys. 9.36. Natezenie emisji PMy, w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego
i obcigzenia silnika dla konfiguracji 5 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie
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Zwiekszenie emisji nastgpito po przekroczeniu predkosci obrotowej 1500 obr/min.
Najwicksze wartosci uzyskano dla przedziatlu 2500-3250 obr/min, ktéry odzwierciedla
predkosci dla cyklu autostradowego. Stezenie PN byto najwigksze dla obcigzenia 15%
1 predkosci obrotowej w przedziale 3250-3500 obr/min (rys. 9.37).
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Rys. 9.37. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i obciazenia silnika dla
konfiguracji 5 uktadu wylotowego w odwzorowanym tescie

9.2. Analiza wynikow badan

Analiza ekologicznych parametrow polegala na okresleniu drogowej emisji
szkodliwych 1 toksycznych sktadnikow gazow wylotowych w odniesieniu do wymagan
normy Euro 6d. Emisj¢ drogowa obliczono na podstawie masy danego zwigzku oraz
przebytej drogi, ktdra wyznaczono z przebiegu predkosci w odwzorowanych warunkach
rzeczywistych na hamowni dynamicznej. Najwigksza emisje THC (rys. 9.38a)
zarejestrowano dla konfiguracji 1 (komercyjny reaktor TWC 2z no$nikiem
ceramicznym). Skala zjawiska w przypadku konfiguracji 1 przetozyta si¢ na
odpowiednio wigksza emisj¢, niz w pozostatych uktadach. Analogiczng sytuacje
zaobserwowano dla drogowej emisji CO (rys. 9.38b), ktéora dwukrotnie przekracza
warto$¢ dopuszczalng w przypadku konfiguracji 1 (0,24 g/km). Drogowa emisja THC
zostala ponad dwukrotnie przekroczona takze przez konfiguracje 3 (0,21 g/km).
Najmniejsza emisj¢ drogowa THC stwierdzono dla konfiguracji 4 1 5 z dwoma
elementami w ukladzie wylotowym. Najwicksza 1 jednakowa skuteczno$cia
ograniczenia emisji CO wykazaty si¢ takze konfiguracje 4 1 5 (rys. 9.38b). Wartos$¢ ta
jest dziesigciokrotnie mniejsza od maksymalnej uzyskanej w tescie dla konfiguracji 1,
ktora jako jedyna nie spetnita normy Euro 6d. Jedynymi konfiguracjami, ktore spetnity
wymagania normy emisji NOx (rys. 9.39a) byly 4 1 5 (0,04 g/km). Najwieksza wartos¢
uzyskano dla konfiguracji 1 (komercyjny TWC), ktora trzykrotnie przekroczyta
wymagang norm¢. Najmniejsza emisj¢ CO; zanotowano dla konfiguracji 2 (rys. 9.39b).
Znaczacg przyczyng byt najmniejszy opoér przeptywu gazow wylotowych przez filtr
ceramiczny. Nalezy zaznaczy¢, ze rzad wielkos$ci emisji CO2 w przypadku wszystkich
badanych konfiguracji utrzymany jest na jednakowym poziomie. Nie zauwazono
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wplywu zastosowania dwoch elementéw uktadu oczyszczania gazéw wylotowych na
znaczne zwigkszenie emisji COsz.
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Rys. 9.38. Emisja drogowa dla badanych konfiguracji uktadu wylotowego
w odniesieniu do normy Euro 6d: a) THC, b) CO
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Rys. 9.39. Emisja drogowa dla badanych konfiguracji uktadu wylotowego:
a) NOy, (w odniesieniu do normy Euro 6d), b) CO»

Dopuszczalna emisja drogowa PMy, (4,5 mg/km), nie zostata przekroczona przez
zadng z badanych konfiguracji. Najmniejsza warto$¢ stwierdzono dla konfiguracji 2
(rys. 9.40).
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Rys. 9.40. Emisja drogowa PM;, dla badanych konfiguracji uktadu wylotowego. Kolorem
czerwonym podano warto$¢ dopuszczalng w normie Euro 6d

Komercyjny GPF/TWC zaprojektowano jako element dedykowany do badanego
silnika. W przypadku komercyjnego TWC (konfiguracja 1) pierwotnym zastosowaniem
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jest ograniczanie emisji gazowych skladnikow, co znajduje odzwierciedlenie
w najwickszej emisji drogowej PMm, ktora jest prawie trzykrotnie wigksza od
konfiguracji 2. Dzialanie konfiguracji 5 jest zblizone do komercyjnego uktadu
oczyszczania gazoOw wylotowych. Potwierdza to skuteczno$¢ tego prototypowego
rozwigzania w ograniczeniu emisji drogowej PMm. Najmniejszg skutecznoscig
ograniczenia emisji drogowej PN charakteryzuje si¢ konfiguracja 3 (prototypowy GPF)
(rys. 9.41). Prawdopodobng przyczyng znacznego przekroczenia byt brak
odpowiedniego pokrycia katalitycznego umozliwiajacego zachodzenie reakcji utleniania
na wymaganym poziomie. Po zastosowaniu w uktadzie dodatkowego elementu
w postaci TWC w konfiguracji 4 1 5 warto$¢ emisji ograniczono niemal dwukrotnie
wzgledem rozwigzan OEM. Konfiguracje 1 1 2, stanowigce komercyjne rozwigzania,
wykazuja zblizong skutecznos¢. Najmniejszg warto$¢ emisji drogowej PN uzyskano dla
konfiguracji 5 (1,69-10'"). Z uwagi na duzy margines zwigzany z warto$cig
dopuszczalng rozwigzanie to jest najbardziej korzystne.
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Rys. 9.41. Emisja drogowa PN dla badanych konfiguracji uktadu wylotowego w odniesieniu
do normy Euro 6d

Najwicksza wartos¢ wskaznika CFpn (rys. 9.42a) uzyskano dla prototypowego filtra
GPF/TWC (konfiguracja 3) Potwierdza to zasadno$¢ doposazenia uktadu wylotowego
w reaktor katalityczny majacy wpltyw na zwigkszenie skuteczno$ci dziatania uktadu
oczyszczania gazow wylotowych. Pomimo odniesienia wskaznikéw emisji NOx do
obecnej normy Euro, trzy na pig¢ badanych konfiguracji nie przekroczyly wartosci
dopuszczalnej, pomimo badan przeprowadzonych na silniku zaprojektowanym do
spetnienia normy Euro 5 (rys. 9.42b).
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Rys. 9.42. Wskaznik emisji dla badanych konfiguracji: a) PN, b) NOy
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Zastosowanie TWC+GPF/TWC z nos$nikami metalowymi w uktadzie wylotowym
w konfiguracji 4 1 5 umozliwito spetnienie wymagan w zakresie emisji drogowej dla
wszystkich sktadnikow gazow wylotowych. Biorgc pod uwage margines w przypadku
kazdego z ograniczen mozna zatozy¢, ze nawet zwigkszenie emisji spowodowane
eksploatacja silnika nie spowoduje przekroczenia wartos$ci dopuszczalnych.

W celu poréwnania skuteczno$ci filtracji badanych konfiguracji 1-5 zestawiono
charakterystyki nat¢zenia emisji PMn, oraz st¢zenia PN w zakresie predkosci obrotowe;
watu korbowego i1 obcigzenia silnika w jednakowej skali odpowiedniej dla danego
sktadnika gazow wylotowych. Najmniejszg sprawno$¢ filtracji PMm wykazano dla
konfiguracji 1 w calym zakresie obcigzen i powyzej 1500 obr/min (rys. 9.43a).
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9.43. Natezenie emisji PMy, w zakresie predkosci obrotowej walu korbowego i obcigzenia
silnika w odwzorowanym tescie dla poszczegdlnych konfiguracji: a) 1, b) 2,¢) 3,d) 4,¢) 5
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Konfiguracja 2 charakteryzuje si¢ trzema obszarami o zwickszonej emisji PMm:
obcigzenie 5% przy predkosci obrotowej w przedziale 1000—1250 obr/min, obcigzenie
20% przy predkosci obrotowej w przedziale 3000-3250 obr/min, obcigzenie 30% przy
predkosci obrotowej w przedziale 2000-2250 obr/min (rys. 9.43b). Dla konfiguracji 3
wykazano najmniejszg skuteczno$¢ filtracji podczas pracy z minimalnym obcigzeniem
na biegu jalowym oraz drugim z kolei najwickszym natezeniem emisji PMm podczas
pracy w catym tescie (rys. 9.43c). Dla konfiguracji 4 zarejestrowano duzg rozbiezno$¢
pomiedzy wynikiem dla obcigzenia rownego 5% dla predkosci obrotowej w przedziale
1250-1500 obr/min, a pozostatymi punktami pracy silnika (rys. 9.43d). Najwicksza
sprawnos¢ filtracji odnotowano dla konfiguracji 5 podczas trwania catego testu (rys.
9.43e). Przebieg charakterystyki zblizony jest do konfiguracji 2 (komercyjny GPF/TWC),
z uwzglednieniem braku obszaréw o zwigkszonym natezeniu emisji dla konfiguracji 5.
Poréwnanie charakterystyk stezenia PN wykazalo najmniejsza sprawnos$¢ filtracji dla
konfiguracji 1 (rys.9.44a) i 3 (rys. 9.44c).
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9.44. Stezenie PN w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia silnika
w odwzorowanym tescie dla poszczegolnych konfiguracji: a) 1,b) 2,¢)3,d)4,¢) 5
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Maksymalna warto$¢ stezenia PN dla konfiguracji 3 wynosita 5,98-10° i kilkukrotnie
przewyzszyta warto$ci uzyskane dla pozostalych konfiguracji. Wynik uzyskano
w warunkach obcigzenia silnika na poziomie 20% dla predkosci obrotowej w przedziale
2500-2750 obr/min. Konfiguracje 2 (rys. 9.44b) 4 (rys. 9.44d) i 5 (rys. 9.44e)
charakteryzowaly si¢ zblizonym przebiegiem. Pierwsza z nich wyrdzniata zwickszona
emisja w zakresach predkosci obrotowych powyzej 2500 obr/min. Najwigksza
skutecznos¢ filtracji PN zarejestrowano dla konfiguracji 5 (rys. 9.44e).
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10. Podsumowanie i wnioski

W obliczu zwigkszajacego si¢ udziatu w rynku silnikéw SI DI bedacych
bezposredniag przyczyna zwigkszonej emisji nanoczgstek pochodzacych ze zrddet
motoryzacyjnych do atmosfery, o$rodki badawcze na calym $§wiecie skupione s3g na
poszukiwaniu rozwigzania majacego znaczacy wplyw na jej ograniczenie. Wraz
z wprowadzeniem normy Euro 6d w styczniu 2021 r. nastagpit zakaz rejestrowania
pojazdow niespelniajacych jej wymagan. Obostrzenie dotyczy takze wyposazenia
pojazdéw w urzadzenia monitorujace rzeczywiste zuzycie paliwa (dla pojazdow
z silnikami spalinowymi) 1 energii elektrycznej (dla pojazdow elektrycznych
i hybrydowych), ktéore ma bezposredni wpltyw na warto§¢ emisji poszczegodlnych
sktadnikow gazéw wylotowych. Z uwagi na stale zwiekszajaca si¢ popularnosé
silnikbw SI DI producenci zobowigzani sa do usprawniania ich technologii.
Modyfikacja systemu bezposredniego wtrysku benzyny zwigzana jest z udoskonaleniem
systemu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w taki sposob, ze uktady staja si¢
zblizone do stosowanych w silnikach CI wysokoci$nieniowych uktadow wtrysku oleju
napedowego. Dziatanie to przyczynia si¢ do powstawania w silnikach SI DI czastek
statych o $rednicach do kilkudziesigciu nanometrow. Odpowiedni dobor elementéw
ukladu oczyszczania gazéw wylotowych polega na potaczeniu oddziatywania na
poszczegoOlne sktadniki w aspekcie ich utleniania, redukcji i filtracji. W wyniku
mniejszej bezwladnosci cieplnej nosnikow metalowych ich zastosowanie umozliwia
wykorzystanie potencjalu zachodzenia reakcji utleniania 1 redukcji szybciej niz
w przypadku powszechnie stosowanych no$nikow ceramicznych. Zdecydowana
wiekszos¢ zimnych rozruchéw silnika odbywa sie na obszarach miejskich, w poblizu
budynkoéw mieszkalnych, dlatego mozliwo$¢ ograniczenia emisji przez szybsze
osiagnigcie temperatury light-off jest zjawiskiem pozadanym. W ramach dysertacji
przebadano 5 konfiguracji ukladu oczyszczania gazéw wylotowych, ktorych
skuteczno$¢ poroéwnano w tescie stanowigcym odwzorowanie rzeczywistego przejazdu
zgodnego z wymaganiami procedury RDE. Dwie z badanych konfiguracji stanowity
komercyjne elementy ukladu oczyszczania gazéw wylotowych (TWC+GPEF/TWC).
Pozostate konfiguracje wyposazone byly w prototypowe filtry i reaktory katalityczne
wytworzone na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej z uzyciem prototypowych
nos$nikow metalowych. Badania no$nikéw komercyjnych wykonano w celu poréwnania
skuteczno$ci dziatania w zakresie ograniczenia gazowych sktadnikow gazow
wylotowych 1 sprawnos$ci filtracji z wykonanymi prototypowymi konfiguracjami.
Uzyskane wyniki badan umozliwily potwierdzenie tezy pracy wskazujacej na
mozliwo§¢ stosowania nos$nikow metalowych jako zamiennikéw powszechnie
uzywanych filtrow z no$nikami ceramicznymi. Stwierdzono osiggnigcie celu rozprawy,
ktéorym bylo zaprojektowanie i wytworzenie filtra czastek stalych do silnika SI DI
stanowigcego potencjalny zamiennik dla filtra z no$nikiem ceramicznym. Dokonano
takze weryfikacji jego skuteczno$ci podczas badan porownawczych.

W odniesieniu do postawionej tezy pracy sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Wszystkie konfiguracje spetnily wymagania normy Euro 6d w zakresie emisji PMm
1 PN. Zastosowanie metalowego nosnika w konfiguracji GPF/TWC jako jedynego
elementu uktadu oczyszczania gazéw wylotowych skutkowato wynikami
zblizonymi do warto$ci dopuszczalnych, dlatego zastosowano dodatkowy reaktor
TWC (konfiguracja 4 i 5) w celu wspomagania reakcji utleniania i redukcji przed
filtrem GPF.

2. Wykorzystanie narzedzia do numerycznej mechaniki ptynéw umozliwito wybor
najskuteczniejszego wariantu geometrii perforacji kanaléw filtrujacych, ktorego
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skutecznos¢ zweryfikowano podczas badan na stanowisku silnikowym. Wybrany
wariant cechowat si¢ sprawnoscig filtracji na poziomie 89%. Pomimo, Ze nie byla to
najwicksza warto$¢, wptyw na wybor wariantu miaty pozostale parametry, takie jak:
rownomierny rozktad predkosci przeptywu gazéow wylotowych na wlocie do
nosnika oraz wplyw stopniowej zmiany kata nachylenia perforacji na efektywnos¢
wykorzystania przestrzeni kanatéw filtrujacych.

W odniesieniu do przyjetych kryteriow uzyskana emisja drogowa sktadnikow
gazow wylotowych wykazala, ze najwicksza skutecznos$¢ ograniczania uzyskano dla
konfiguracji 5 (tab. 10.1). Najmniej skutecznymi rozwigzaniami byly konfiguracje 1
1 3, z ktorych pierwsza miata najmniejsze dzialanie w ograniczeniu emisji THC,
druga w odniesieniu do PN i PMn. Tabela stanowi graficzng interpretacje¢ wynikow
dla poszczegolnych konfiguracji. Wartosci danych sktadnikow gazow wylotowych
porownano 1 przydzielono okreslony kolor i symbol. Dla warto$ci najmniejszej
zastosowano kolor zielony, a dla najwickszej czerwony, dostosowujac symbol do
kolejnosci uzyskanych wynikow.

. Konfiguracje 4 1 5 nie przekroczyly warto$ci dopuszczalnych dla Zadnego
z toksycznych skladnikow, dlatego prawdopodobne jest, ze w przypadku silnika
dostosowanego do spetnienia normy Euro 6d wartosci bytyby kilkukrotnie mniejsze,
co pozostawia odpowiedni margines niezbedny z uwagi na stale zaostrzanie
przepisow.

Emisja CO2 dla wszystkich konfiguracji charakteryzuje si¢ jednakowym rz¢dem
wielkos$ci. Najmniejsza warto$¢ uzyskano dla konfiguracji 2. Prawdopodobna
przyczyng byly najmniejsze opory przeptywu gazéw wylotowych przez no$nik
ceramiczny. Zastosowanie dwoch elementoéw w uktadzie wylotowym nie wptyneto
na znaczne zwigkszenie emisji CO2, ktora wynika ze zuzycia paliwa.

Opracowana metodyka badan umozliwia wykonanie badan poréwnawczych
1 weryfikacyjnych w warunkach laboratoryjnych, a tym samym obnizenie kosztow
zwigzanych z badaniami w warunkach rzeczywistych 1 koniecznoscig modyfikacji
uktadu wylotowego w pojezdzie. Powtarzalno$¢ cyklu badawczego umozliwia
wybor najlepszego rozwigzania, ktére w wyniku dalszych prac moze by¢ zastosowane
w rzeczywistym pojezdzie.

Tabela 10.1. Wptyw konfiguracji na emisje toksycznych i szkodliwych sktadnikow gazow

wylotowych
Numer badanych konfiguracji
1D 22) 33 49 59)

CO; [g/km] i ! [ i i
CO [g/km] ) ! !
NOx [g/km] i 1 1 ! !
THC [g/km] " ! [ ! !
CeHis [g/km] " " ! |
PM [mg/km] i ! 1 i !
PN [#/km] i 1 [ i !
D Komercyjny TWC.
? Komercyjny GPF/TWC.
3 Prototypowy GPF/TWC.
Y TWC 400 CPSI + prototypowy GPF/TWC.
) TWC 200 CPSI + prototypowy GPF/TWC; zwiekszenie emisji CO, 0 5%.
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Whioski szczegdélowe

Analiza wynikow obliczen numerycznych oraz badan laboratoryjnych umozliwita

sformutowanie wnioskow szczegotowych:

1.

a)
b)
©)
d)
e)

W dysertacji opracowano autorski test w warunkach laboratoryjnych stanowiacy
odzwierciedlenie testu w warunkach rzeczywistych na dynamicznej hamowni
silnikowej. Opracowany test postuzyt do analizy poréwnawczej skutecznosci filtracji
poszczegdlnych konfiguracji.

Zwigkszona skuteczno$¢ prototypowych konfiguracji 4 i 5 w pordwnaniu do
konfiguracji 3 wynika z zastosowania dodatkowego reaktora TWC, ktory wspomaga
utlenianie czastek statych w uktadzie wylotowym.

Zastosowanie reaktora TWC przed filtrem GPF w konfiguracji 5 spowodowato
roznice w skutecznosci uktadu w nastepujacym wymiarze (w odniesieniu do
komercyjnego GPF/TWC w konfiguracji 2):

THC — zmniejszenie emisji 0 43%,

CO — zmniejszenie emisji o 50 %,

NOx — zmniejszenie emisji 0 67%,

CO; — zwigkszenie emisji 0 5%,

PM,, — zwigkszenie emisji o 3 %,

PN — zmniejszenie emisji o 35%.

Zastosowanie reaktora TWC z no$nikiem ceramicznym jako jedynego elementu
uktadu oczyszczania gazow wylotowych jest niewystarczajace w aspekcie spetnienia
wymagan normy Euro 6d z uwagi na brak jednoczesnego dziatania na gazowe i state
sktadniki gazéw wylotowych.

. Nie przekroczono wskaznika CFpn dla Zadnej konfiguracji. Najmniejszg warto$¢

uzyskano dla konfiguracji 5 (19% normy). Wskaznik emisji CFnox przekroczono dla
konfiguracji 1 (o 90%) 1 3 (o 43%). Konfiguracja 2 osiggneta warto$¢ bliskg
dopuszczalnej (95% normy). Najskuteczniejszymi rozwigzaniami byly konfiguracja
415 (32% normy).
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11. Kierunki dalszych prac

Wyniki uzyskane na podstawie badan motywuja do prowadzenia dalszych prac
zwigzanych z rozwojem filtrow czastek statych i1 ich dostosowaniem do silnikow
zasilanych bezposrednim wtryskiem benzyny réwniez w zastosowaniu hybrydowych
napedow alternatywnych. Pomimo wyczerpania zakresu rozprawy doktorskiej
i udowodnienia postawionej tezy kierunkami dalszych prac mogg by¢:

Badania nad opracowaniem nosnika metalowego typu wall-through.

Analiza LCA 1 energochtonnos$ci procesu produkeji filtrow.

Weryfikacja dziatania prototypowego filtra w rzeczywistym warunkach ruchu.
Analiza zastosowania filtra w pojazdach o napgdach hybrydowych.

B WD —
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Abstract

Analysis of the particulate emissions reduction from direct injection spark
ignition engines by means of a filtration technology

The increased emission of nanoparticles into the atmosphere is one of the main
concerns of legislative bodies responsible for reducing harmful and toxic substances
emissions from automotive sources. According to the forecast for 2025, internal
combustion engines powered by conventional fuels will constitute 85% of propulsion
sources. The increased popularity of gasoline direct injection engines in recent years has
resulted in a sharp increase in the content of particulate matter with diameters below
100 nm in exhaust gas. A particular threat to human health is the emission of
nanoparticles in urban areas, where the probability of exposure to direct contact with the
human respiratory system is the highest. Research carried out by research centers
around the world confirms the carcinogenic effect and the negative effect of particulate
matters on the human circulatory and respiratory systems. The increasing environmental
awareness of vehicle users and manufacturers requires the application of solutions
limiting the emission of particulate matters (PM) to the atmosphere in terms of both
mass and number of particles. This is directly related to the goal of the doctoral
dissertation, which is to design and manufacture a particulate filter with a metal
substrate that can be a substitute for filters with a ceramic substrate.

The introduction demonstrates the legitimacy of conducting research on the
development of exhaust gas cleaning systems due to the prediction of dominance in the
global market for passenger vehicles with internal combustion engines, including
mainly SI DI engines (spark ignition with direct fuel injection). Despite the continuous
development of electromobility, the phenomenon of energy loss in the process of its
production and the insufficient share of renewable energy constitute an argument
confirming the need to improve conventional drives. By 2025, gasoline direct injection
engines will account for 40% of the global passenger vehicle market. The popularity of
the unit is due to the increased compression ratio and reduced fuel consumption, which
is one of the main selection criteria from the consumer's point of view.

The part of the thesis on PM emissions from SI DI engines describes the mechanisms
of particle formation, the applicable regulations limiting the content of individual
components in exhaust gases, as well as research methods and approval tests. Then, the
characteristics of particulate filters were made with regard to their structure and
principle of operation, the material from which the substrates were made and the
methods of filter regeneration. The next step was to compare the conditions and
operating parameters of individual types of filters and to characterize PM oxidation
processes.

Based on the analysis of the current state of advancement of the utilization and
recycling processes of ceramic and metal substrates, methods and efficiency of precious
metals recovery from worn particulate filters and catalytic reactors have been presented.

The chapter on test methodology describes the procedure used in real conditions,
passenger vehicles used to record the parameters to reproduce the test cycle with
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a dynamic brake stand equipped with an engine with the same technical parameters.
Then, the characteristics of the measuring equipment were made with the specification
of the analyzers used to determine the mass and number of PM.

On the basis of numerical calculations made in the ANSYS program for three
variants of metal substrates, an analysis of the influence of the use of perforation in the
walls of filtration channels was performed. The analysis covers the velocity of the
exhaust gas flow, dynamic, absolute and total pressure, the distribution of turbulence
kinetic energy and the concentration of solid particles on the filter surface. Based on the
results of the simulations, the most effective variant was indicated.

In the chapter on comparative and verification tests, the results obtained for two
OEM (Original Equipment Manufacturer) filters and prototype metal substrates created
as a result of the doctoral dissertation were analyzed. The comparison of the obtained
values made it possible to indicate the most effective solution and to prove the thesis
resulting from the goal of the doctoral dissertation.
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