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Abstract

I this paper an evaluation of the influence of selected parameters characterizing chenical kinetics of
PAL copnbustion on the progress of thermal regeneration of particulate filter is performed. The published values
of hinctic parameters of PM combustion wiieh have dominant influence on filter regeneration. are very diversy
ficd Hhe review of published values of soor axidation parameters that are used i sinularion madels of filer
regeneraiion is given, The flose-thermal model of vegeneration, developed by the authors, was used for simide-
somes woth selected vatues of pre-exponential consicnr and activarion entergy for soor oxidation. The results were
sved for the analvsis and evadunation of inflieence of these pavamerers on regenerdalion process.

BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU KINETYKI SPALANIA
NA PRZEBIEG REGENERACJI FILTRA SPALIN

Streszczenie

W oreferacie podigto probe oceny wplvicy wybranveh parametriw, charakteryzujyevel kineivke procesu
spalenia PM. na praebieg rermicznef regeneracii filtra, Prezemtowane w literatirze wartosci parametrow, opi-
stijeevedt kinetvke tego procesn, sq bardzo créznicowane, a ich wptvw na przebieg wypalania filtra - dominujgey.
Proedstaviona proeglad sponvkanyeh w literarurce wartosei paramervow, decvdujqeyeh o ssybkosei reakeji utle-
niria sadoy, wykorsystywanyelt womodelach syandaexinvelt tego procesw. Opracowany model proepfewowe-
ciepliny procesu regeneracit wykerzovstane do prieprowadzenia obliczen svmudacvinvel dle wybranyeh wartosci
stalef przedeksponecialnef i energii aktvivacii wtleniania sadzy, Uzvskane sevniki wykorzysiano do analizy 1§ oce-
sy wpdvive iyl parametyan na przebieg regeneracyi.

t. Wprowadzenie

Wspdtczesne metody ograniczania emisji czastek statych (PM) z silnikow ZS. opicraja
ste na niskoemisyjnym spalaniu weglowodoréw (HC) w komorach roboczych oraz na filtracji
spalin w uktadzie wylotowym. Tylko potaczenie tych dziatan pozwala spelnié biezace wyma-
cania ckologiczne i normy emisji PM. Nieustalony charakter pracy silnika ZS w samochodzie
sprzyia — bez wzgledu na zastosowany system organizacji zasilania 1 spalania (np. commnion
raily - produkeji PM. W tej sytuacji najskutecznieiszym sposobem ograniczama emisji PM
Jest Iitracga spalin, ktora coraz czgscie] bywa stosowana takze w samochodach osobowych.

W uktadzie filtracji spalin, montowanym zwykle wraz z reaktorem katalitycznym
w ukladzie wylotowym silnika ZS, znajduje sig filtr przeptywowy — najczgsciej porowata tub
wilokninowa struktura filtrujaca, w ktdrej osadzaja si¢ niegazowe sktadniki spalin. W cyklu
roboczym ukladu filtrujacego rozréznia si¢ dwie fazy: filtracji spalin i regeneracji termiczncj
filtra, ktore w najczesciej stosowanym uktadzie z jednym filtrem (tzw. uklad simplex) prze-
bicgajq wspdtbieznie. Po osiagnigciu stanu dopuszczalnego ,zapchanta™ filtra, na proces
nadal trwajace] filoracji spalin. nakiada sie proces wypalama PM (regeneracia filtra). Bazowa
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struktury czgstek stalych jest sadza. Jej wlasciwosci adsorpcyjne sprzyjuja pochtanianiu ze
spalin réznych substanc)i w fazie statej lub/i cieklej — one nadajg PM cechy substancji szko-
dliwe). Sadza z osadzonymi substancjami niegazowymi zwykle dominuje w aerozolu
crzgsteczkowo-gazowym, jakt stanowig spaliny silnika ZS.

W uktadach wylotowych silnikéw ZS podczas normalnej eksploatacji temperatura spa-
lin rzadko przekracza 800 K. W tych warunkach termicznych utlenianie PM zachodzi bardzo
wulno. Intensyfikacje spalania PM mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

- przez wzrost temperatury spalin wuktadzie wylotowym (np. dodatkowo ogrzanych

clektryczne. spowodowany dotryskiem paliwa itp.).

- prsez obnizenie temperatury utlemania PM w obecnoset substanc)i katalitycznyceh.
Ktore mogy by¢: dodawane do paliwa. wiryskiwane do spalin lub osadzane na po-
wicrzehni filtrujgeej. Bardzo obiecujaceg jest koncepeja dodatku katalizatora do paliwa,
£aslOSOWINA MLin. w pierwszym komercyjnym uktadzie regeneracji filtra spalin w sa-
mochodzic osobowym Peugeot 607 HDI. W nowym silniku V6 TDI - Audi zastoso-
wano filtr czastek statych z materialem katalitycznym osadzonym na powierzchni fil-
trujace) [3].

W procesie spalania. w kidrym sg obecne substancje o wlasciwosciach Katalitycznych,
smuenia si¢ prog energetyczny reakcji, okreslony wartoscig energii aktywacji. W procesach
regencracit [ltréow  interesujace sg te katalizatory, ktére obnizaja temperature inicjacji
utleniania  egzotermicznego (obnizaja energi¢ aktywacj), a tym samym pozwalajg
przeprowadzad regencracje przy znacznie nizszej (bezpieczniejszej dla filtra) temperaturze
i przy mmniejszym zuzyciu energii cieplnej. Podczas regeneracji z udziatem katalizaloréw,
utlemanic ma charakter katalityczno-termiczny, gdyz oprécz mechnizmdéw typowych dla
utlentania termicznego, wspoltuczestnicza w nim mechanizmy katalityczne.

Zastosowanie Katahitycznych dodatkow do paliwa. opartych na metalach takich. jak:
Muno. Cu. Ce 1 Pb. rozproszonych w postact bardzo matych drobin w paliwie lub w spalinach.
prowadzi do obnizenia temperatury regeneracji nawet do 620 K [10, 23, 271, w ktdrej nasig-
puje samopodtraymanic procesu spalania.

Oprocz efekiow katalitycznych, obserwuje si¢ zaptony PM w jeszcze nizszych tempe-
raturach rzgdu 480 — 500 K, ktdre sa charakierystiyczne dla tzw. regeneracji stochastycznej
[15]. Ma ona przypuszezalnie swoje Zrodio w emisji gazowych HC, ,.zamrozonych™ podczas
spadania HC w komorze roboczej silnika w temperaturze ponizej 480 K; ktére kondensujq i
nastgpnie sq adsorbowane przez czasteczki sadzy ze spalin. Przypuszezalnie regeneracja ta
rozpoczyna sig¢ w kanalikach porowatych, w ktérych znajduje si¢ sadza z HC i gdzie panuja
najkorzystniejsze warunki cieplne, a nastgpnie przenosi si¢ do kanatéw wlotowych filtra. Cie-
plo wytworzone podczas niskotemperaturowych reakcji egzotermicznych powoduje lokalne
odgazowanie 1 zapton HC. co prowadzi do wezesniejszej inicjacji spalania PM.

W uktadach simplex, w procesie regeneracji utleniaczem sg spaliny silnikowe, w kto-
rych udzial molowy tlenu moze zmieniac si¢ od ok. 20% (bieg luzem) do ok. 5% (petne ob-
crazenie silnika). natomiast temperatura spalin w tych warunkach moze przyjmowac wartosci
7 przedziatu 450 - 950 K.

Regeneracia lilra, kidra przywraca filtrowi cechy filtracyjne. zachodzi w odpowicdnich
wirunkach termiczno-tlenowych. ktére wyznacza technologia regeneracji filtra. Proces wy-
patuma PM nalezy do najbardziej ryzykownych faz cyklu roboczego tiltra. Dlatego w celu
rapewnienia duzej trwatosei 1 skutecznosci filtra technologia regeneracji musi byé bezpieczna
(wspolezesne filtry spalin, podobnie jak reaktory katalityczne, majg przebiegi eksploatacyjne
preekraczajace 100 000 km). Znaczny udziat w opracowaniu bezpiecznych technologii rege-
nerac) oraz poznawaniu nowych mozliwosci prowadzenia tego procesu maja — oprécz badan
doswiadczalnych prototypéw — badania symulacyjne modeli filteéw.
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2. Wybrane modele symulacyjne procesu regeneracji filtra

W ostatnich 15 latach pojawito si¢ wiele publikacji na temat modelowania matematycz-
nego regencracji filtrow spalin. Pionierska praca Bisseta sprzed dwudziestu laty stanowi bar-
dzo wartosciowg, poprawng matematycznie i strukturalnie procedure, ktéra nadal jest wyko-
rzystywana w modelowaniu tego procesu. Model Bisseta [3], ktéry byt pierwowzorem dla
wiclu modeli regeneracji, adoptowano i rozwijano m. in. w pracach Bisseta i Shadmana [4],
Koltsakisa i Stamatelosa [13], Konstandopoulosa i Kostogiou [14], Janiszewskiego i in. [9]:
dzigki czemu uzyskano coraz bardzie) wiarygodne modele symulacyjne filtracji i regeneraciji,
czesto zweryfikowane eksperymentalnie. Fundamentalny model Bisseta z regeneracjg ter-
miczng [3] zostal uzupelniony o mechanizm utleniania katlityczno-termicznego w modelu
Kolisakisa 1 Stamatelosa [13], a jego wersja jednowymiarowa po wszechstronnej weryfikacji
doswiadczalnej stanowi podstawe struktury komercyjnego programu komputerowego
CATWALL [6], opracowanego na Uniwersytecic w Salonikach. Program ten jest wykorzy-
stywany komercyjnie w projektowaniu uktadéw wylotowych silnikéw ZS.

Dwa aspekty modelowania procesow w filtrach spalin wymagaja dalsze} pracy w celu
swigkszenia doktadnosci obliczen. Pierwszy to modelowanie napetniania filtra PM 1 okresla-
nie relacy migdzy tym napetnieniem a oporami hydraulicznymi przeptywu spalin (spadkiem
cisnicnia) przez filtr, ktérych zbytni wzrost zmniejsza moc uzytkowg silnika. Drugi problem
10 kinetyka utleniamia termicznego 1 katalitycznego-termicznego PM (sadzy), z uwzglednie-
niem utleniania HC zaadsorbowanych przez PM. Ogélnie biorac, jednowymiarowe modele
regenerac)t katalityczno-termicznej okazaly si¢ przydatne przede wszystkim w modelowaniu
regencrac)l przy wzglednie duzych predkosciach przeptywu spalin, gdyz wéwcezas przebicg
regencracii w wigkszosci kanatéw jest podobny.

Jednak w praktyce najwigcej problemdw sprawia regeneracja przy matych predkosciach
przeplywu spalin, gdy?z woéwczas zaczynajg dominowaé efekty trojwymiarowe, wynikajace
7 lokalnego, indywidualnego przebiegu regeneracji w kanatach filtra. W takich przypadkach
szczegolnie przydatnymi sa dwu- i tréjwymiarowe modele procesu regeneracji filtra. Pierw-
szy dwuwymiarowy (osiowa-symetryczny) model katalityczno-termicznej regeneracji filtra
zostal opracowany przez Oprisa i Johnsona [22]. Bardzo interesujgce rozwigzanie, polegajgce
na sprzgzeniu jednowymiarowego modelu CATWALL z tréjwymiarowym programem ko-
mercyinym ABAQUS (stuzacym do obliczen wytrzymatosciowych) zostato przedstawione
przez. Pontikakisa i in. [25]. Metoda polega na zastosowaniu w programic ABAQUS specjal-
nej) procedury. opartej na modelu CATWALL, ktora oblicza cztony zroédlowe reakeji che-
micznych w kanatach wiotowych na podstawie pola temperatur, wyliczonego w kolejnym
kroku czasowym przez program ABAQUS. oraz pola przeplywu, okreslonego przez podmo-
del przyrostu masy sadzy w kanatach wlotowych filtra.

W wigkszosci modeli wykorzystuje si¢ podmodele spalania wegla lub rzadziej sadzy.
cho¢ wiadomo, ze przy rzeczywistym spalaniu PM o inicjacji spalania decyduja takze HC,
vaadsorbowane przez sadzg. Inicjacja spalania PM przez niskotemperaturowy zapton HC
stwarza szanse na przeprowadzenie regeneracji filtra przy wzglednie niskiej temperaturze
[11]: jak dotad modelowego mechanizmu fizykochemicznego tego zjawiska jeszcze nie opu-
blikowano.

3. Poréwnanie i analiza wybranych cech podmodeli spalania sadzy
Zwykle w modelach regeneracji. PM traktuje si¢ jako sadze - substancje jednosktadni-
kowg o cechach czystego wegla. W regeneracyi filtréw spalin rozréznia sig dwa podstawowe

mechanizmy spalania sadzy: utlemanie termiczne i utlenianie katalityczno-termiczne. Kazdy
z wymienionych sposobow utleniania w¢gla charakteryzuje sig¢ inng kinetyka reakcji.
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Termiczne utlenianie wggla z wykorzystaniem tlenu zawartego w spalinach (lub powie-
trzu) zachodzi w temperaturach powyzej 820 K. Podczas spalania termicznego (bez obecnosci
katalizatoréw), globalna szybkos¢ termicznego utlemania sadzy k, obliczana jest z zaleznosci

k,:K-exp(—R,E—T) (H

edzie: £ —energia aktywacyi utleniania sadzy. przyjmujaca wartoscl z przedziatu od 80000 do

160000 kI/kmol [4. 8, 23, 24, 26],

K=A,Y, lub K=A[Cy ] - stata przedeksponencjalna,

R = 8.315 [kJ/(kmol K)],

1 [K] - temperatura bezwzgledna,

Y, —udziat molowy tlenu w spalinach.

[(Tm ] [g/m'] — masowa koncentracja tlenu w spalinach,

A, lub A - state charakterystyczne, podane w tablicy 1.

Tablica 1. Wybrane formuly do obliczania globalnych szvbkosci termicznego utleniniania sadzy k, [s'] (E, -
energia aktvwacii utleniania ternicznego);

Table | Selected fornndas for calewlation of global rates of thermal soot oxidation k, [s"' ] (E, - activation en-
ergy of thermal oxidation)

Autor Formuta modelu E, [k}/kmol) Stata A, lub A

Field. 1967 |7 k,=A,u-YﬂeXP( ﬁ]jr) 149 10° 7.8:10° 1/s
B E, ;

Muguka. 1982 16]1 &= YueXp| —5r 142 10 3,68 10° 1/

E,
Pauti. 1983 124] | kJ:A'[CU.‘ ]CXP[‘TR%?) 111 10° 300 mY/(g-s)

E,
Awara 199711 | Ki= [Cw]ew( RT) 118 10° 300 m'f(gs)

Elementarny ubytek masy sadzy dms [kg] utlenianie) z szybkoscia, okreslong
rownaniem (1), ma postac
dm;

mg

=—k,-dr=—A,-Y,€ex dt 2
g P( RT) (2)

adzie: my [kg] — masa sadzy.
dt {s] — elementarny czas utleniania.
Rawnanie (2). po scatkowaniu i przeksztaiceniu do postaci bezwymiarowe), pozwala
obliczad procentowy ubytek masy sadzy ss z zaleznosci w postaci
1l

s [ %= AMs |00 L l-exp| —A, ¥, drexp| — = | 1100% (3)
ms I 8315T J|

Wzor (3) wykorzystano do analizy wptywu wartosci Yy, A, i E na intensywnos¢ ubytku
masy sadzy w zaleznosci od temperatury spalania (rys. | i 2). W tablicy 1 zestawiono wybra-
ne postacie formuty Arrheniusa (wzdr (1)) oraz wystgpujace w niej wartosci £,, A, lub A.
W modelach regenerac)i termicznej najczgsciej przyjmowane sg wartosct F; z zakresu 140 do
150 MJ/kmol [12], co uzasadnia ograniczenie dalszej analizy do zaleznosci Fielda [7] i Mo-
gaka [ 16]. Na rys. | poréwnano ubytki masy sadzy (mierzone wielkoscig ss, podczas utlenia-
nia w powietrzu o Y, = 0,21) w funkcji temperatury spalania i czasu trwania spalania, opisane
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ww. zaleznosciami. Z rys. la wynika. ze zaleznos¢ Mogaka opisuje wysokotemperaturowe
spadanie sadzy (meprzydatne w regeneracjt filtrow), natomiast zaleznos¢é Fielda opisuje jej
spafame w zakresie temperatur bardziej typowych dla regeneracji. Z wykresu mozna oszaco-
wad procentowy ubytek masy sadzy przy jej izotermicznym spalaniu w wybranym przedziale

Lo - ------mw—-wmn--;--‘-.-)b)(-x-Sﬂ-ﬂ-ﬂg'-illl"!-.I-III 100 g = 5 -—a
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al x @ 4 . i b) ki P JH i
I a " i . o
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75 E " 2 e 001, 15 i g e OO0
; . oo 0.001 o | o i 0 A 1000 K
e % o 0.000] = ¥ i
i 2 4 000001 ° = ! P ¢ LUK
: 2 ']-‘I’ g T o x 1200K
wir kb &y K0 Gt
0 = RItA : 3
e ° = e (.01 ' a  |3DOK
g m o 000 i ' x o 140K
a8 Lol : o
A WHOG ; ° IS8 K
x H . -
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Rys 1 Procemionwy wbyrek nasy sadzy podezas spalania w posvietrzn (Y, = 0.21) a) w funkeji temperatry,
obliczany wg aleznodcd Fielda (7] 1 Mogaka {16, dla poréwnywaliveh warto$ci coasow spalania AL b) ow
frakegi ez spalania A dla wybranyel wartosci remperatury (we zaleinosci Fielda {7]);

Fio. 1. Proportional decrease of soot mass during combustion in air (Y = 0.21); a) as u function of tenipera-
tire, calendated from relationstip of Field [7] and Mogaka {16], for sinilar periods of combustion A, b} as a
funictions of combustion time Ar, for selected values of temperature (from formuda of Field {71)

1410 @ e

[ e oo gy o0 v
Lt Is] =0.003

al Yo [-] b
A0 [ MEFRmot]

A 75 1 =

r— _ l el

2 = |

Al 50 @

IS 25 1=

0 ¢ 0 "
600 %00 T K] [ (M) 1040 R0 TIKj} 200

fvs. 20 Procemtowy ubviek masy sadzy w funkeji temperatuey spalania:a) obliczany we zaleznasci Fielda [7] o
wyhranyeh wartosed coasw spatania At ¥ owdzialu molowego tleny Y, w spalinach, b) obliccany wg caleznosc
Frelda [7] dleowybranyel wartosei energii aknvwacji £y wdziat niolowego Henw Y, proy coasie spolania i =
NSRRI

oz 20 Proportional decrease of saot mass as a funcrion of temperature of combustion: u) calculared from for-
tder of Field [7] for selected values of combustion time At and oxygen male fraction in combustion produces Y,
by calewlared form the formula of Field [7] for selected values of activation energy E;, and oxyvgen mole fraction
Yoo tor combuastion time At = 0,003 5
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czasu. Narys. Ib pokazano wykres pétlogarytmiczny, ujmujacy zwigzki miedzy wielkosciq sy
@ cousem 1 temperaturg spalania. z ktérego wynika, ze im wyzsza jest lemperatura proccstl.
tvm spalenie 100% masy sadzy nastgpuje szybceie). Do dalszej analizy kinetyki termicznego
uleniania sadzy dla potrzeb regeneracyi przyjeto jako bazowa. zaleznosc Fielda w postaci (3).
o staly A, = 78107 5 i energig aktywacji £, =149 MJ/kmol.

Nu kolejnych wykresach (rys. 2) pokazano — obliczony wg zaleznosci Fielda — wplyw
udziatu molowego tlenu na kinetyke spalania. Z wykresu (rys. 2a) wynika, ze zmniejszenie
toser tlenu w spalinach wyraznie zmniejsza szybkosc spalania sadzy, natomiast zmniejszenie
czasu spatania nie zmienia istotnie charakteru tej zaleznosci w analizowanym zakresie zmian
temperatury. Na rys. 2b pokazano wptyw zmiany energii aktywacji (£ — katalityczno-
termiczna energia aktywac)i) na kinetyke spalania sadzy. Przy dwukrotnym zmniejszeniu
wartosel lej energii temperatura inicjacj spalania zmniejszyta si¢ z ok. 800 do 450 K, a tem-
peraturit S0% ubytku masy sadzy zmniejszylta sig z ok. 1200 do 550 K. Widoczna jest tenden-
¢ju znacznego wzrostu szybkosci spalania katalitycznego ze zmniejszaniem wartosci energii
aktywacji, natomiast zmniejszenie ilosci tlenu w spalinach wplywa na spowolnienie procesu
spalania. Powyzsze zaleznosci uzyskano przy statych wartosciach A4, = 7.810° s i czasu
spadania Ar = 0.003 s. kiéry dalej bedzie krokiem czasu w modelu symulacyjnym.

Z pokazanych zaleznosci wynika. ze kinetyka reakcji spalania sadzy wyraznie zalezy od
cnergii aktywacii £ 1 w mniejszym stopniu od stalej przedeksponencjalne) K (wzor (1)), za-
lesne] meing od udzialu molowego ¥, tenu w spalinach. Do analizy wplywu m. in. tych
covnnihdw na przebicg regeneracii filtra zbudowano przeptywowo-cieplny model regeneracy.

4. Pordwnanie procesow regeneracji przy zmianie kinetyki spalania pm

Jednowymiarowy. dyskretny model regeneracji filtra, zbudowany metodg KM3R [17]
1 opisiny blizej w opracowaniach [18, 19, 20, 21], pozwala na wieloparametryczne — przede
wa/zvstkim jakosciowe — badania symulacyjne tego procesu. Istotna zalezno$¢ przebiegu rege-
nerachi od obecnoscei fub nieobecnosci substancji katalitycznych, kidre determinuja szybkosc
spalania sadzy — przy jednoczesnym braku doktadniejszych danych literaturowych na temat
warlosci energii aktywacji t statej przedeksponencjalnej podczas regeneracji — sktonity auto-
réw do podjecia badan. w tym takze symulacyjnych, tego problemu.

Ponizej przedstawiono poréwnanic wynikéw symulacyi dla dwoch wartoset energti ak-
tvwicyi (dla regeneracyi bez katalizatora £, = 149 Ml/klmol i z (jakas) substancjg katalityczng
2, = 125 MJ/kmol) oraz dla dwéch udzialéw molowych tlenu w utleniaczu, tj. w spalinach
silnitkowych na biegu jalowym o Y, = 020 i w spalinach silnika bardzo obcigzonego
o ¥V, = 0.05 Obliczenta symulacyjne przeprowadzono na modelu 50-elementowym filtra,
przy stalyeh: jednakowe) masie sadzy w kazdym elemencie dyskretnym Ampy = 1.5107 kg
rco odpowiada ok. 0.3 kg sadzy w filtrze), dyfuzyjnej grubosci scianki [21] g, = 1%, kroku
crasu A = 0,003 s i temperaturze referencyjnej 7, = 850 K. Na rysunkach 3 1 4 pokazano
rozklady temperatury bezwymiarowej Tp w $ciance filtra 0 bezwymiarowej diugosci x [-].
dla kilkudziesieciu chwil czasu #; [s]. spowodowane naptywem spalin o temperaturze Ty .
7 predkosciag wlotowg rwy. =0,15 m/s: podano réwniez czasy trwania regeneracjt 1, [s].

Na rys. 3ab poréwnano regeneracje termiczne (bez katalizatordw), przeprowadzone
przy dwach réznych ilosciach tlenu w spalinach Y, = 0,05 1 0,20. Przy naptywie utleniacza o
stalej temperaturze Twi =12 (ok. 1020 K) w obydwu przypadkach temperatura w $ciance
filtra 73 jest podobna i wzrasta o ok. 30 % w stosunku do Ty,", natomiast czas regeneracji
skraca sig 3-krotnie, przy 4-krotnym wzroscie ilosci tlenu w utleniaczu, Wigksza ilosc¢ tlenu w
utleniaczu wydatnie przyspiesza spalanie sadzy, nie powodujac istotnych réznic w maksy-
malnej temperaturze regeneracji (mierzonej wartoscia temperatury $cianki 7 = 1300 K).

Na rys 4ab porownano regeneracje termiczne wspomagane katalitycznie, dla ktdrych
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przyjeto mniejsza wartos¢ E, = 125 MJ/kmol oraz zmniejszono temperature utleniacza na
wlocie do wartosci Twy, = 0.9 (ok. 765 K), ze wzgledu na przewidywany znaczny przyrost
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Rys. 3. Rocklady bezwvmiarowej temperatury Ty w Sciance filtra priyv duzej wartosci energii aktywacji
(rermiczinef £, = 149 MJ/kmol) w wybranych chwilach regeneracji: a} przy malef wartosci udziatu molowego
tHenu ¥, = 0.05 w utleniaczu, b) prey duzej wartosci udziatu molowego tenu ¥, = 0,20 w utleniaczu;

Fig. 3. Profiles of non-dimensional temperature Ty in the filter wall for large vaiue of activation energy (ther-
mal £ = 149 MiZkmol) for selected values of regeneration time: a) for small values of oxygen mole fraction Y, =
0.05 in oxidizer.b) for targe value of oxygen mole fraction Y, = 0,20 in oxidizer
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Ry 4. Rozklacdy hezwymiarowef temperatury T w $ciance filtra prov malej wartosci energii aknvwacji tkata-
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mofonvego e ¥y = 005 w atfeniaczu, ) proy du:rej wartosci ndziatu molowego tlei Y, = 0,20 w urleniactu;
Fiv A Profites of non-dimensional tenperatire Te in the filter wall for small value of activation energy {caia-
Nric-thermal E, = 125 MJ/kmaolj for selected valies of regeneration time: a) for small values of oxvgen mole
practton ¥, = (003 i oxidizer, by for large value of oxygen mole fracrion Y, = 0.20 in axidizer
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maksymalnych temperatur regeneracji. Podczas spalania katalityczno-termicznego. przy
spadku wartoser energii aktywac)i £, 0 ok. 17% w poréwnaniu do E,, nastepuje przyrost mak-
symalnej temperatury regeneracji 0 ok. 57% (wzglgdem temperatury wlotowej) do wartosci
Ty = 1220 K, niezaleznie od ilodci tlenu w utleniaczu. Natomiast 4-krotny wzrost tej ilosci
powoduje w tych warunkach ok. 3,5-krotne zmniejszenie czasu regeneracji katalityczno- ter-
micznej. Natomiast spadek wartosci energii aktywacji o ok. 17 % powoduje ok. 2,5-krotne
Zzmnigjszenie czasu regeneracji ¢, przy malej zawartosci tlenu w utleniaczu (por. rys. 3a i 4a) i
ok. 3-krotne przy duzej zawartosci tlenu (por. rys. 3b i 4b).

3. Podsumowanie

Silny wptyw Kinctyki spalania sadzy, optsany prawem Arrheniusa, na przebieg procesu
reeencrac)t samochodowego filtra spalin, potwierdzit si¢ takze w badaniach symulacyjnych
modelu tego procesu. Przedstawione spostrzezenia maja jedynie charakter jakosciowy. gdyz
silnie nicliniowy wplyw parametrow takich, jak energia aktywacji £ 1 stata A, (zalezne od
mechanizmu chemicznego spalania) oraz czasu spalania na ubytek masy sadzy, ma stabe udo-
kumentowanie eksperymentalne. Wyniki przeprowadzonych rozwazan wykazujg potrzebg
podjecia badan eksperymentalnych kinetyki spalania sadzy (a nastgpnie PM) w warunkach
zblizonych do panujacych podczas regeneracji samochodowego filtra spalin.

W referacie wykorzvstano materiaty opracowane w projekcie badawczym KBN Nr 9
112D 026 19 i Pracy Statutowej Nr 504/G/1153/2890/000 realizowanej w Instytucie Pojaz-
dow Politechniki Warszawskiej
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