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The analysis of heating process of catalytic converter using thermo-vision

The article tackles the issues related to a process of heating of three way catalytic converter during the cold start and
the heating of the spark ignition engine. The measurements on the test bench were performed, taking into consideration
how engine works directly after the start, on the idle speed and under the load, during which the temperature of the exhaust
gases in the exhaust system and coolant on the cylinder head were measured. At the same time the track of the heat state
of the catalytic converter was monitored using thermo-vision camera. The results of the measurements were presented
as charts and selected thermo-grams, qualitatively representing the issue of heating of the catalytic converter.
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Analiza procesu nagrzewania reaktora katalitycznego przy uzyciu termowizji

W artykule omowiono zagadnienia zwigzane z procesem nagrzewania trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego podczas
zimnego rozruchu i nagrzewania silnika spalinowego ZI. Przeprowadzono pomiary na stanowisku hamowni, uwzgledniajqc
prace silnika bezposrednio po rozruchu, na biegu jatowym oraz obcigzonego, w czasie ktorych mierzono temperature
spalin w uktadzie wylotowym i cieczy w glowicy silnika, rownoczesnie prowadzqc zapis stanu cieplnego reaktora ka-
talitycznego przy uzyciu kamery termowizyjnej. Wyniki pomiarow przedstawiono w postaci wykresow oraz wybranych
termogramow, obrazujgcych jakosciowo zagadnienie nagrzewania sie reaktora katalitycznego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, reaktor katalityczny, termowizja

1. Introduction

In Europe, passenger vehicles are mainly operated in
city traffic, characterized by short trips at low speeds and
frequent stops and starts. The majority of trips are realized
on distances below 5 km and in approx. 30% of cases even
below 2 km [1]. Such conditions are not optimal for the en-
gine (cold starts, operation at idle, operation at low loads and
frequently varying engine speeds and loads). This results in
a long engine heating time and operation under non-steady
thermal conditions, the consequence of which is increased
fuel consumption and exhaust emissions.

Increasing the maximum temperature of the coolant is
one of many methods to improve the energy conversion
contained in the fuel into effective [14]. Under city traffic
conditions, when the engine operates at low loads or at idle,
the time necessary to obtain the optimum coolant tempera-
ture is prolonged. The optimum engine oil temperature is
even more difficult to obtain. Oil temperature depends not
only on the heat generated in the combustion chamber but
also on the coolant flow rate resulting directly from the en-
gine speed [2]. Consequently, the overall engine efficiency
deviates from the optimum and the fuel consumption is
increased. This increases the emission of carbon dioxide
(CO,), carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC),
particularly at cold starts when the mixture is additionally
enriched.

The above-mentioned conditions are also far from op-
timum for the operation of the catalytic converter, whose
temperature needed for proper operation must exceed 300 °C
[1, 6, 7]. Besides, the operation of a catalytic converter in
achemically aggressive environment and at variable temper-

1. Wstep

W Europie samochody osobowe eksploatowane sa
glownie w ruchu miejskim, dla ktorego charakterystyczne
jest pokonywanie krotkich dystansow z mala predkoscia,
czgste zatrzymywanie i ruszanie pojazdu. Znaczna liczba
przejazdow wystepuje na odcinkach ponizej 5 km, a w okoto
30% przypadkow nawet na odcinkach majacych mniej niz
2 km [1]. Oznacza to dla silnika spalinowego prace w nie-
optymalnych warunkach, a mianowicie podczas zimnego
rozruchu, na biegu jalowym oraz z malymi obcigzeniami
1 czgstymi zmianami zarowno predkosci obrotowe;j, jak i
obcigzenia. Skutkuje to dtugim czasem nagrzewania silnika
ipraca w nieustalonym stanie cieplnym, czego nastgpstwem
jest zwigkszone zuzycie paliwa oraz zwigkszona emisja
toksycznych sktadnikow spalin.

W dazeniu do poprawy sprawnos$ci przetwarzania ener-
gii zawartej w paliwie na prace¢ efektywna jednym z wielu
dziatan jest zwigkszanie dopuszczalnej temperatury cieczy
chtodzacej [14]. Jednoczesnie w warunkach miejskich, kiedy
silnik pracuje przewaznie z malymi obcigzeniami lub na bie-
gu jatowym, czas osiagnigcia optymalnej temperatury cieczy
chlodzacej jest znacznie wydtuzony. Jeszcze trudniejsze jest
osiagnigcie nominalnej temperatury pracy oleju, ktora zalezy
nie tylko od ciepta wydzielanego w komorze spalania, ale
rowniez od intensywnos$ci przeptywu cieczy chtodzacej
wynikajacej z predkosci obrotowej silnika [2]. W efekcie
sprawno$¢ ogodlna silnika odbiega od nominalnej, wigc
zuzycie paliwa jest zwigckszone. Oznacza to zwigckszenie
emisji dwutlenku wegla (CO,), a takze tlenku wegla (CO)
i weglowodorow (HC), szczegolnie przy zimnym rozruchu,
kiedy mieszanka jest dodatkowo wzbogacana.
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atures leads to aging caused by thermal and chemical deacti-
vation, thus leading to a reduction of the device conversion
rate and an increase in the light-off temperature [6, 7].

The results of the exhaust emissions measurements
performed under the New European Driving Cycle (NEDC)
conditions clearly show that during cold start (UDC cycle),
before the catalytic converter reaches light-off, approx. 80%
of the HC and approx. 90% CO are generated [1, 6].

In the first stage after engine start, high heat losses (ex-
haust system) occur due to increased heat exchange between
the exhaust gas and the cold components of the engine. The
catalytic converter, owing to its high thermal capacity, ab-
sorbs much greater heat from the exhaust gas than the duct
between the exhaust manifold and the converter [11]. The
temperature increase rate in the heating phase is decisive of
the catalytic converter efficiency, hence, from the emission
point of view, it is better that the engine operates under load
immediately after cold start [1, 2, 10, 11].

Literature provides that the inner temperature of the
catalytic converter corresponding to its light-off is approx.
300 °C. Nevertheless, the specific flow of the exhaust gas,
the design of the converter and the occurring chemical
reactions (oxidation) generates a temperature gradient in
the radial and axial direction, which is why the measure-
ments of the temperature distribution were performed
with a thermographic camera allowing for the heating
process of the converter under varied engine conditions
of operation.

2. Measurement stand

The measurements were performed on an engine
dynamometer fitted with a straight four-cylinder spark
ignition engine (Fiat 170A1.00) of the displacement of
900 cm?®. The engine exhaust system was fitted with
a serially manufactured three-way catalytic converter. In an
insulated catalytic converter casing, two ceramic support
monoliths were fitted of a circular cross-section (diameter
of approx. 90 mm) and the length of approx. 75 mm each,
divided by a gap of approx. 8 mm. The distance between
the exhaust manifold and the catalytic converter was 250
mm. During the measurements, the engine was fueled with
unleaded fuel (LO 95).

Due to the specific purpose of the investigations the
temperature was measured at three points of the exhaust
systems: exhaust manifold and the points upstream and
downstream of the catalytic converter. The coolant tem-
perature in the cylinder head was also measured serving the
purpose of validation of the engine temperature and intake
air temperature monitoring the ambient conditions (engine
operating conditions). The temperature measurements were
performed with K thermocouples and the results were con-
tinuously recorded by Agilent 34972 A with the measurement
resolution of 1 s.

The recording of the thermal state of the catalytic
converter was realized with a thermographic camera (Flir
T335). Prior to the measurement, the following parameters
were set in the camera: ambient temperature, equivalent
ambient temperature, thermal emission rate of the tested

Nie sg to rowniez optymalne warunki pracy dla reaktora
katalitycznego, ktory do prawidtowego dzialania wymaga
temperatury wewngtrznej powyzej 300 °C [1, 6, 7]. Ponadto
w wyniku eksploatacji reaktora w srodowisku agresywnym
chemicznie i przy zmieniajacych si¢ warto§ciach temperatury
nastgpuje z czasem jego starzenie w wyniku dezaktywacji
termicznej i chemicznej, powodujace, iz stopien konwersji
toksycznych sktadnikow spalin si¢ zmniejsza, natomiast
temperatura poczatku dzialania reaktora ulega zwigkszeniu
[6, 71.

Wyniki pomiaréw emisji limitowanych toksycznych
sktadnikéw spalin wykonywanych podczas europejskiego
testu jezdnego (NEDC) jednoznacznie wskazuja, ze podczas
zimnego rozruchu silnika (cykl UDC), zanim reaktor katali-
tyczny osiagnie temperaturg pracy, powstaje okoto 80% HC
oraz okoto 90% CO [1, 6].

W pierwszej fazie po uruchomieniu silnika nastepuja
duze straty ciepla zawartego w spalinach, wynikajace ze
wzmozonej wymiany ciepta migdzy zimnymi elementami
silnika znajdujacymi si¢ na drodze przeptywu spalin a spa-
linami. Reaktor katalityczny ze wzgledu na duza pojemnos¢
cieplng powoduje znacznie wigkszy spadek temperatury
spalin niz przewdd znajdujacy si¢ migdzy kolektorem
wylotowym a reaktorem [11]. Szybkos$¢ narastania tempe-
ratury w fazie nagrzewania silnika decyduje o efektywnosci
dziatania reaktora katalitycznego, dlatego z punktu widzenia
zmniejszania emisji toksycznych sktadnikow spalin korzyst-
niejsza jest praca silnika po uruchomieniu z obcigzeniem
[1, 2,10, 11].

W literaturze tematu podaje si¢, iz temperatura we-
wnetrzna reaktora katalitycznego odpowiadajaca poczatkowi
dziatania wynosi okoto 300 °C. Niemniej jednak charakter
naptywu spalin do reaktora, jego budowa oraz zachodzace
w nim reakcje utleniania beda generowa¢ gradient tempe-
ratury zarowno w kierunku promieniowym, jak i osiowym.
Z tego wzgledu przeprowadzono pomiary rozktadu tempe-
ratury w reaktorze katalitycznym przy uzyciu kamery ter-
mowizyjnej, uwzgledniajgc proces nagrzewania urzadzenia
w réznych warunkach pracy silnika spalinowego.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary wykonano na stanowisku hamowni silnikowe;j,
na ktorym zamontowany jest czterocylindrowy rzedowy
silnik spalinowy o zaplonie iskrowym Fiat 170A1.00,
o objetosci skokowej 900 cm?. W uktadzie wylotowym sil-
nika znajduje si¢ tréjfunkcyjny reaktor katalityczny, ktory
byt stosowany w seryjnej produkcji silnika. W izolowane;j
obudowie reaktora umieszczone sa dwa ceramiczne monolity
rdzenia o przekroju kolowym ($rednica okoto 90 mm) i o
dhugosci okoto 75 mm kazdy, rozdzielone szczeling o dtugo-
$ci okoto 8 mm. Odlegtos¢ migedzy kolektorem wylotowym
areaktorem katalitycznym wynosi 250 mm. Podczas pomia-
roéw silnik byt zasilany benzyna bezotowiowa o LO 95.

Ze wzgledu na cel pracy mierzono temperaturg spalin
w trzech punktach uktadu wylotowego, a mianowicie
w kolektorze wylotowym oraz przed i za reaktorem katali-
tycznym. Ponadto pomiarowi podlegata temperatura cieczy
chtodzacej w glowicy silnika, stuzaca weryfikacji stopnia
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object, air humidity and distance from the tested object
[5]. The main measurements were preceded by prelimi-
nary measurements consisting of the determination of
the thermal emission rate on the surface of the elements
on which the thermal state was recorded (the determined
emission coefficient was € = 0.75) and determining appro-
priate temperature ranges and operating parameters of the
thermographic camera.

Additionally, the excess air coefficient A was measured
and recorded along with the exhaust gas composition
downstream of the catalytic converter with a 5 gas analyzer
(Capelec CAP 3201).

3. Thermographic measurements

Thermography is currently perceived as one of the most
interesting diagnostic-observation methods. It has found ap-
plication in energy production, building industry, metallurgy,
environment protection and medicine to name only a few
[3, 4, 8, 9]. The wide application of thermography results
from a variety of advantages that systems based on object
thermal analysis have. One of such important advantages
is contactless measurement of the tested objects, which in
most applications, is the basic criterion for the use of ther-
mographic technology.

Thermography utilizes the emission of electromagnetic
radiation by every object whose temperature is higher than
absolute zero. The electromagnetic spectrum is divided into
areas of wavelengths that are distinguished by methods used
for the detection of radiation. There is no fundamental differ-
ence between radiation in different bands of electromagnetic
spectrum. They are all subject to the same laws and the only
difference is the wavelength. In thermographic research,
a part of the electromagnetic spectrum is used in the infrared
range that is divided into four smaller subranges otherwise
known as near (0.75-3 um), mid (3—6 pm), far (6-15 pm)
and very far (15-100 pm) infrared [12].

The value of the radiated energy grows as the temperature
ofthe object increases, which enables the measurement of its
temperature by measuring the values of the infrared radiation.
The intensity of the electromagnetic radiation depends on the
temperature and specific features of the object surface [13].
The obtained thermogram is a reproduction of the tempera-
ture distribution on the surface of the observed object.

Thermographic cameras are devices for the measurement
of the energy of a given object. They are composed of an
optical system, infrared radiation detector (with a cooling
system used in more expensive units) and electronic ampli-
fication, processing and visualization equipment. Depending
on the spectral range, in which cameras operate we may dis-
tinguish short-wave (3 to 5 um) and long-wave (8 to 15 um)
cameras.

A Flir T335 thermographic camera was used for the
measurements, whose results have been presented in this
paper. It is a modern measurement device for contactless re-
mote measurement of temperature and its distribution on the
object (thermographic imaging). The operating temperature
range of the camera is —20...+650 °C and the temperature
measurement error: £2 °C, £2% of the measurement value.

nagrzania silnika, a takze temperatura w uktadzie dolotowym
do kontroli warunkéw na stanowisku pomiarowym (warun-
kéw pracy silnika). Pomiary temperatury wykonywano za
pomoca termopar typu K, a wyniki pomiarow rejestrowano
urzadzeniem Agilent 34972A w sposéb ciagly z krokiem
pomiarowym 1 s.

Roéwnolegle prowadzono rejestracje stanu cieplnego
reaktora katalitycznego za pomoca kamery termowizyjnej
Flir T335. Przed przystapieniem do pomiaru ustawiono
w kamerze termowizyjnej warto$¢ temperatury otoczenia,
zastepczej temperatury otocznia, emisyjnos¢ badanego
obiektu, wilgotno§¢ powietrza oraz odlegtos¢ od badane-
go obiektu [5]. Z tego powodu zasadnicze pomiary byly
poprzedzone pomiarami wstgpnymi, polegajagcymi na wy-
znaczeniu emisyjno$ci powierzchni elementdw, na ktorych
rejestrowano stan cieplny (wyznaczony wspolczynnik emi-
syjnosci wyniost € = 0,75), a takze ustaleniu wlasciwych,
do analizowanych zakresow temperatury, parametrow pracy
kamery termowizyjnej.

Dodatkowo mierzono i zapisywano wspolczynnik
nadmiaru powietrza A oraz sktad spalin za reaktorem kata-
litycznym przy uzyciu pigciogazowego analizatora spalin
typu Capelec CAP 3201.

3. Pomiary termowizyjne

Termowizja uwazana jest obecnie za jedna z najbardziej
interesujacych metod diagnostyczno-obserwacyjnych.
Znalazla zastosowanie w energetyce, budownictwie, hut-
nictwie, badaniach $rodowiska, medycynie i wielu innych
dziedzinach [3, 4, 8, 9]. Szerokie zastosowanie termowizji
wynika z wielu zalet, jakie maja systemy pomiarowe oparte
na analizie termicznej badanych obiektow. Jedna z nich jest
bezkontaktowy pomiar badanych obiektow, co w wigkszo-
$ci zastosowan jest podstawowym kryterium decydujacym
o wykorzystaniu technik termowizyjnych.

W badaniach termowizyjnych wykorzystuje si¢ zjawisko
emisji promieniowania elektromagnetycznego przez kazde
cialo, ktorego temperatura jest wyzsza od zera bezwzgled-
nego. Widmo elektromagnetyczne jest podzielone na wiele
obszarow dlugosci fal, ktore rozrézniane sa przez metody
wykorzystywane do detekcji promieniowania. Nie ma za-
sadniczej réznicy pomigdzy promieniowaniem w réoznych
pasmach widma elektromagnetycznego. Wszystkie one
podlegaja tym samym prawom i r6znig si¢ jedynie dtugoscia
fali. W badaniach termograficznych wykorzystuje si¢ czgsé
widma elektromagnetycznego w zakresie podczerwieni,
ktore jest czesto dzielone na cztery mniejsze podzakresy,
umownie okreslone jako podczerwien bliska (0,75-3 pum),
srednia (3—6 pm), daleka (6—15 um) oraz bardzo daleka
(15-100 pm) [12].

Warto$¢ wypromieniowanej energii rosnie ze wzrostem
temperatury obiektu, co umozliwia pomiar jego temperatu-
Iy przez pomiar wartosci emitowanej energii, szczegolnie
W pasmie promieniowania podczerwonego. Intensywnos¢
promieniowania elektromagnetycznego zalezy od tempera-
tury i cech powierzchni ciata [13]. Otrzymany termogram
jest odwzorowaniem rozktadu temperatury na powierzchni
obserwowanego obiektu.
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The applied camera was fitted with a microbolometric matrix
with the resolution of 320 x 240 pixels, 25° x 18.75° lens
and had the sensitivity of N.E.T.D. 0.05 °C.

4. Results and analysis

Based on the preliminary measurements, the engine
operation during the heating process was monitored at cold-
start at idle with the engine speed of 2000 l/min and a load of
approx. 50% of the rated value (3000 1/min, 30 N-m).

All graphs presented in this paper contain results as
a function of time. Based on the analysis of the coolant
temperature and exhaust gas, the presented values have been
limited to the first 1200 s of the measurements.

The temperature values of the coolant in the cylinder
head and the intake air for the engine at idle and under load
respectively have been presented in Fig. 1. Fig. 2 presents
the values of temperature of the exhaust gas in the exhaust
manifold as well as downstream and upstream of the catalytic
converter for both states of engine operation.

The engine temperature was validated by the coolant
temperature in the cylinder head. For the engine at idle,
the temperature of the initiation of thermostat opening was
reached after approx. 700 s and full thermostat opening
occurred after 1200 s of engine operation. For the engine
under load, the time of initiation of the thermostat opening
was approx. 350 s shorter and stable operating conditions at
full thermostat opening were obtained after 700 s.

Upon engine start the air fuel mixture is enriched to en-
sure proper engine operation despite condensation of fuel on
the walls of the intake manifold and cylinders and its reduced
evaporation. Then, the mixture is leaned, which is reflected
in the course of the exhaust gas temperature in the exhaust
manifold and upstream of the catalytic converter in the initial
period of engine operation. Besides, on the distance of ap-
prox. 250 mm between the measurement point in the exhaust
manifold and the point in the pipe immediately upstream of
the catalytic converter, the temperature decreases by approx.
100 °C, which is a result of heat transfer to the cold walls
of the exhaust pipe. The exhaust gas temperature measured
downstream of the catalytic converter is rather constant and
amounts to approx. 50 °C for 50-60 s, despite a very rapid
temperature increase of the exhaust gas upstream of the
catalytic converter. This indicates an intense heat transfer
from the exhaust gas to the converter supports. At this time,
the exothermal reactions of oxidation of CO an HC do not
take place. Assuming that the temperature downstream of
the catalytic converter is close to the temperature of the
monoliths, when the engine operated at idle the exhaust
gas temperature downstream of the catalytic converter
reached 300 °C after 200 s and the corresponding exhaust
gas temperature upstream of the catalytic converter was
425 °C. For the engine under load, the exhaust gas down-
stream of the catalytic converter reached 300 °C after 85 s
and the temperature upstream of the catalytic converter at
that time was 560 °C.

Ceramic monoliths heat up longer than the metal ones,
which is disadvantageous in the engine heating phase. At
the same time, they release less heat to the environment

Urzadzeniami do pomiaru energii badanego obiektu sg
kamery termowizyjne, sktadajace si¢ z uktadu optycznego,
detektora promieniowania podczerwonego wraz z odpo-
wiednim uktadem chtodzenia, zastosowanym w drozszych
modelach kamer, elektronicznego toru wzmacniania, prze-
twarzania i wizualizacji. Zaleznie od zakresu spektralnego, w
ktérym dziataja, kamery termowizyjne dzieli si¢ na krotkofa-
lowe (zakres pracy 3 do Sum) i dtugofalowe (8 do 15 um).

Do pomiaréw, ktorych wyniki sg zawarte w tym ar-
tykule, uzyto kamery termowizyjnej typu Flir T335. Jest
ona nowoczesnym urzadzeniem pomiarowym stuzacym
do bezkontaktowego, zdalnego pomiaru temperatury i za
pomoca zdj¢¢ termowizyjnych do analizy jej rozktadu na
badanym obiekcie. Zakres temperatury pracy kamery wy-
nosi: —20...+650 °C, a btad pomiaru temperatury: +2 °C,
+2% wartos$ci pomiaru. Zastosowana kamera jest wyposa-
zona w matryc¢ mikrobolometryczng o rozdzielczosci 320
x 240 pikseli, obiektyw 25° x 18,75° oraz charakteryzuje
si¢ czutos$cig N.E.T.D. 0,05 °C.

4. Wyniki pomiardow i analiza

Na podstawie pomiarow wstepnych do pomiaréw zasad-
niczych wytypowano prace silnika podczas procesu nagrze-
wania po zimnym rozruchu na biegu jatowym, z predkoscia
obrotowa silnika 2000 1/min, jak rowniez z obcigzeniem
odpowiadajacym okoto 50% warto$ci nominalnej (3000
1/min, 30 N-m).

Wszystkie znajdujace si¢ w tej pracy wykresy zawieraja
wyniki pomiaréw w funkcji czasu, przy czym na podsta-
wie analizy temperatury cieczy chtodzacej oraz spalin
ograniczono przedstawiane wartosci do pierwszych 1200 s
pomiarow.

Wartos$ci temperatury cieczy chtodzacej w gtowicy oraz
powietrza doptywajacego do uktadu dolotowego silnika, od-
powiednio dla pracy silnika na biegu jatowym oraz obciazo-
nego, przedstawiaja wykresy narys. 1. Natomiast na rysunku
2 przedstawiono wartosci temperatury spalin w kolektorze
wylotowym, a takze przed i za reaktorem katalitycznym dla
obu tryboéw pracy silnika.

Stopien nagrzania silnika weryfikowano na podstawie
temperatury cieczy chtodzacej w glowicy silnika. Dla silnika
pracujacego na biegu jatlowym temperatura poczatku otwar-
cia termostatu zostala osiagni¢ta po okoto 700 s, natomiast
pelne otwarcie termostatu po 1200 s pracy silnika. Dla silnika
obcigzonego czas poczatku otwarcia termostatu byt o okoto
350 s krotszy, a stabilne warunki pracy przy pelnym otwarciu
termostatu zostaty osiagnigte po 700 s.

Bezposrednio po uruchomieniu zimnego silnika wyste-
puje wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrznej, tak
aby, pomimo wykraplania paliwa na zimnych $ciankach
kolektora dolotowego oraz komor spalania i utrudnionego
odparowywania, zapewni¢ prawidtowe warunki pracy
silnika. Nastepnie sktad mieszanki jest zubozany, co
odzwierciedla przebieg temperatury spalin w kolektorze
wylotowym i przed reaktorem katalitycznym w poczat-
kowym okresie pracy silnika. Ponadto na odcinku okoto
250 mm mi¢dzy punktem pomiaru temperatury spalin
w kolektorze wylotowym, a w rurze bezposrednio przed
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Fig. 1. Air temperature in intake manifold and coolant temperature in cylinder head: a) idle speed, engine speed 2000 1/min, b) load 30 N-m, engine
speed 3000 1/min

Rys. 1. Temperatura powietrza w ukltadzie dolotowym oraz temperatura cieczy w glowicy silnika: a) bieg luzem z predkoscig obrotowg 2000 1/min,
b) obcigzenie 30 N-m, predkos¢ obrotowa 3000 1/min

and when they reach light-off it is easier to maintain proper
parameters. These properties result from a lower heat transfer
coefficient and higher specific heat of the ceramic monolith
compared to the metal one [6].

Thermal stabilization of the exhaust gas (constant
temperature difference) in the section between the exhaust
manifold and inlet to the catalytic converter for idle speed
took place after approx. 400 s and the difference was 45 K,
while for the engine under load this value was 300 s with
the average temperature difference of 33 K. Lower value
of the temperature difference for the engine when under
load was caused by a greater exhaust gas flow resulting
from higher loads and engine speeds. The constant value
of the temperature difference was recorded upstream and
downstream of the catalytic converter starting from 700 s
for idle speed and approx. 540 s for the engine under load.
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reaktorem warto$¢ temperatury spalin zmniejsza si¢ o okoto
100 °C, co jest wynikiem oddawania ciepta do zimnych
Scianek rury wylotowej. Temperatura spalin mierzona za
reaktorem katalitycznym ma w przyblizeniu statg wartosé¢
rowng okoto 50 °C przez 50-60 s, pomimo bardzo szybkie-
go wowczas zwigkszania si¢ wartosci temperatury spalin
przed reaktorem. Zaleznosc¢ taka wskazuje na intensywne
oddawanie ciepta niesionego w spalinach do rdzeni reak-
tora. W tym czasie nie zachodzg egzotermiczne reakcje
utleniania CO i HC. Zaktadajac, ze temperatura spalin za
reaktorem katalitycznym ma najbardziej zblizone wartosci
do temperatury monolitow, podczas pracy silnika na biegu
jatlowym wartos¢ 300 °C spaliny za reaktorem osiagnely po
200 s, a odpowiadajaca im temperatura spalin przed reak-
torem wyniosta 425 °C. W przypadku pracy silnika obcia-
zonego spaliny za reaktorem uzyskaty temperature 300 °C
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Fig. 2. Temperature of exhaust fumes in the exhaust manifold, before catalytic converter, behind catalytic converter: a) idle speed, engine speed
2000 1/min, b) load 30 N-m, engine speed 3000 1/min

Rys. 2. Temperatura spalin w kolektorze wylotowym przed reaktorem katalitycznym, za reaktorem katalitycznym: a) bieg jatowy z predkosciq
obrotowg 2000 1/min, b) obcigzenie 30 N-m, predkosé obrotowa 3000 1/min
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Fig. 3. Temperature of catalytic converter cores during heating of engine: a) on idle speed, b) engine speed 2000 1/min

Rys. 3. Temperatura rdzeni reaktora katalitycznego przy nagrzewaniu silnika: a) na biegu jalowym, b) z predkoscig obrotowg 2000 1/min

The constant temperature values for the three analyzed
points of the exhaust system stabilized for idle speed after
approx. 940 s and for the engine under load after approx.
540 s.

Figures 3 and 4 contain values of temperature from the
measurements performed with a thermographic camera, par-
allel to the measurement performed with thermocouples. On
the thermograms, areas corresponding to the area of each of
the two supports inside the converter were distinguished and
the maximum, minimum and average values were recorded
for a given surface. The distribution of temperature was
not uniform, hence the average values are inclined towards
the minimum ones. Additionally, according to the same
procedure, the temperature values were read on the surface
of the inlet diffuser, outlet confuser and the gap between
the supports.

Stabilization of the temperatures on the surfaces of both
supports took place after the same time — for the engine
operating at idle this happened after approx. 900 s and for
the engine under load after 700 s. At the same time, for
the other support, in the entire time range window under
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po 85 s, a temperatura spalin przed reaktorem miata wow-
czas warto$¢ 560 °C.

Monolit ceramiczny dluzej si¢ nagrzewa w porowna-
niu z monolitem metalowym, co jest niekorzystne w fazie
nagrzewania silnika. Jednocze$nie mniej ciepta oddaje do
otoczenia, wi¢c kiedy juz osiggnie temperaturg pracy tatwiej
utrzymywane sg prawidtowe parametry. Wtasciwosci te
wynikaja z mniejszego wspolczynnika przewodzenia cie-
pta oraz wigkszego ciepta wlasciwego materialu monolitu
ceramicznego niz monolitu metalowego [6].

Stabilizacja cieplna spalin (stata r6znica temperatury)
na odcinku miedzy kolektorem wylotowym a wlotem do
reaktora katalitycznego dla biegu jatowego nastgpita po
okoto 400 s, a warto$¢ roznicy wyniosta 45 K, natomiast
dla obcigzonego silnika po 300 s, ze $rednig r6znicg 33 K.
Mniejsza warto$¢ roéznicy temperatury dla silnika obcia-
zonego spowodowana jest wigkszym strumieniem spalin
wynikajacym z wigkszego obcigzenia silnika oraz wigk-
szg predkoscig przeplywu spalin spowodowang wigksza
predkoscia obrotowg silnika. Migedzy wlotem a wylotem
z reaktora stata réznica temperatury byta rejestrowana
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Fig. 4. Temperature of catalytic converter cores during heating of engine with load 30 N-m, engine speed 3000 1/min

Rys. 4. Temperatura rdzeni reaktora katalitycznego przy nagrzewaniu silnika z obcigzeniem 30 N-m i predkoscig obrotowg 3000 1/min
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analysis, all temperatures were lower by 30—-60 K than for
the first support.

The temperature values on the thermograms are much
lower than the temperature of the exhaust gas. The tempera-
ture of the pipe upstream of the catalytic converter, at the
point where the thermocouple was fitted, was 110-150 K
lower than the temperature of the exhaust gas measured at
this point. When measuring the temperature on the surface
of the catalytic converter, the heat transfer coefficient is
made of a greater number of components (heat transfer
coefficients of the casing, the insulation, the supports,
heat penetration coefficients of the gases) than for the
non-insulated pipe (additionally the material of the support
has high heat capacity). All this renders the results of the
thermographic analysis incomparable with the values of
the exhaust gas temperatures, but the qualitative changes
of the temperature increment in time (curve inclination)
are the same, depending on the engine load. The possibil-
ity to record the temperature distribution at the same time
on the entire surface of the converter allows for observing
differences in the heating level of the supports resulting
from their serial location in the converter casing. Insulation
mats have been attached on the surface of both supports,
which additionally reduce the amount of radiated energy
and the occurrence of the same layers does not influence
the value of the temperature difference. A more detailed
analysis of the temperature distribution on the surface of
the supports is not possible. The temperature distribution
on the surface of the diffuser, the gap between the supports
and the confuser have been analyzed and compared with
the values for the supports bearing in mind that in these
parts of the converter the exhaust gas has direct contact
with the casing. The columns in Fig. 5 show the value of
the maximum, minimum and average temperatures for five
distinguished surfaces of the converter, for both states of
engine operation (already heated).

For the maximum temperatures read from the thermo-
grams, the influence of the insulation mats is negligibly
low. It is caused by the fact that the highest temperature
values occur on the edges of the supports i.e. in the spots
where the mats are in direct contact with the exhaust
gas, which causes their faster heating as seen in the
thermographic images in Fig. 6. Taking the average and
minimum values into account, the influence of the mats is
much more conspicuous, particularly for the first support,
for which these values are much lower than for the gap
immediately behind it.

Figure 6 contains selected thermographic images with
their comparison taken on idle (left) and loaded (right) en-
gine for the same moment of measurement. The application
of different temperature scales was necessary due to a high
heat level of the catalytic supports (depending on the engine
load). In individual images, we can clearly see differences
in the heating level of individual elements including the
influence of the number and heat conductance of layers in
a given part of the catalytic converter. Selected images
taken during the measurements for a given operating

dla biegu jatlowego od 700 s, a dla silnika obcigzonego
od okolo 540 s, natomiast state wartosci temperatury dla
trzech analizowanych punktow uktadu wylotowego ustality
si¢ dla biegu jalowego po okoto 940 s, a dla obcigzonego
silnika po okoto 540 s.

Wykresy na rysunkach 3 i 4 przedstawiaja warto$ci tem-
peratury pochodzace z pomiaréw przeprowadzonych przy
uzyciu kamery termowizyjnej, wykonywanych réwnolegle
z pomiarami termoparami. Na termogramach wydzielano
obszary odpowiadajace powierzchnia kazdemu z dwoch
rdzeni mieszczacych si¢ w obudowie reaktora katalitycz-
nego i odczytywano warto$ci maksymalng, minimalng oraz
$rednig dla danej powierzchni. Rozklad temperatury nie byt
réwnomierny, stad wartosci §rednie sg przesunigte w kie-
runku warto$ci minimalnych. Dodatkowo, wedtug tej same;j
procedury, odczytano odpowiednio warto$ci temperatury na
powierzchni dyfuzora wlotowego, konfuzora wylotowego
oraz powierzchni szczeliny migdzy rdzeniami.

Stabilizacja warto$ci na powierzchniach obu rdzeni
nastgpowata po tym samym czasie, przy czym dla silnika
pracujacego na biegu jalowym wystapito to po okoto 900
s, a dla silnika pracujacego z obcigzeniem po okoto 700 s.
Jednoczes$nie dla drugiego rdzenia, w calym analizowanym
przedziale czasowym, wszystkie wartosci temperatury byly
mniejsze o 30-60 K niz dla pierwszego rdzenia.

Wartos$ci temperatury pochodzace z termogramow sa
znacznie mniejsze niz temperatura spalin. Przyktadowo,
temperatura powierzchni rury przed reaktorem katalitycz-
nym, w miejscu, gdzie byta zamontowana termopara, byta
o 110-150 K mniejsza od temperatury spalin mierzonej
w tym punkcie. Przy pomiarze temperatury na powierzchni
reaktora katalitycznego wspotczynnik przenikania ciepta
jest ztozony z wigkszej liczby sktadnikow (wspotczynniki
przewodzenia ciepla obudowy, maty izolujace, rdzenie
o budowie kanalikowej, wspotczynniki wnikania ciepta
gazow) niz dla nieizolowanej rury, a dodatkowo materiat
rdzeni ma duza pojemnos$¢ cieplng. Powoduje to, ze wyniki
z analizy termograficznej nie nadaja si¢ do bezposredniego
konfrontowania z warto$ciami temperatury spalin, nato-
miast jako§ciowo zmiany przyrostu temperatury w czasie
(nachylenie krzywych) maja tozsamy charakter, zalezny od
obcigzenia silnika. Mozliwo$¢ rejestracji rozktadu tempe-
ratury w tej samej chwili na powierzchni catego reaktora
pozwala réwniez zaobserwowac réznice w stopniu nagrza-
nia rdzeni, wynikajace z ich szeregowego umieszczenia
w obudowie reaktora. Na powierzchni obu rdzeni znajduja
si¢ maty izolujace, ktore dodatkowo ograniczaja ilo$¢ wy-
promieniowanej energii, niemniej jednak wystepowanie tych
samych warstw powoduje, ze nie ma to wptywu na wartos¢
roéznicy temperatury. Ale juz bardziej szczegétowa analiza
rozktadu temperatury na powierzchni rdzeni nie jest mozli-
wa. Poniewaz przeanalizowano takze rozktad temperatury na
powierzchniach dyfuzora, szczeliny znajdujacej si¢ pomie-
dzy rdzeniami oraz konfuzora, poréwnano je z wartosciami
dla rdzeni, majac na uwadze, ze w tych cze$ciach reaktora
spaliny majg bezposredni kontakt z obudowa. Wykresy na
rysunku 5 przedstawiaja warto$ci temperatury maksymalnej,
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mode of the engine separated by time intervals, present
the changes of the temperature distribution in time for
given surfaces, thus providing the qualitative picture of
the device heating process. When analyzing the thermo-
graphic images one needs to note that different state of
the surface and its curvatures and shape variations may
distort the energy radiated by the device. In the images
presented in this paper such a phenomenon is clearly vis-
ible in the initial part of the outlet confuser, which may
have influenced the qualitative analysis whose results
have been presented in Fig. 5.

4. Conclusions

The process of heating of a catalytic converter on a test
stand under given operating conditions is faster because
the cooling action of the air flowing around its outer parts
is eliminated.

The engine operating parameters influence the exhaust
gas temperature and the operating conditions of the catalytic
converter defined by the heating time of the device (the time
to reach light-off) and the temperature of the already heated
converter. It is thus recommended that after engine cold start,
it should immediately start operation under partial load.

The thermographic analysis of the catalytic converter
on the test stand was difficult due to a limited access to the
devices resulting from the fitting method. The insulation
mats fitted between the supports and the converter casing
influenced the distribution of temperature on the surface of
the device. The amount of heat radiated outside will always
be lower than the actual heat inside the converter (thermo-
graphic measurements are a qualitative method whose main
advantage is non-invasiveness). Nevertheless, the nature of
changes of the exhaust gas temperature and the temperature
measured on the surface of the converter was the same, which
results from the engine operating conditions. Thermographic
images show the differences in the heating level of the sup-
ports and changes in the temperature distribution in time for
the catalytic converter.
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minimalnej oraz $redniej, kolejno dla pigciu wyodrebnionych
powierzchni reaktora katalitycznego, dla obu stanéw pracy
silnika juz nagrzanego.

Przy maksymalnych warto$ciach temperatury odczy-
tanych z termogramow wplyw mat izolujacych jest maty,
prawie pomijalny. Jednak jest to spowodowane tym, ze naj-
wigksze warto$ci temperatury wystepuja na brzegach rdzeni,
tak wigc w miejscach, gdzie maty maja bezposredni kontakt
ze spalinami, w zwigzku z czym szybciej si¢ nagrzewaja, co
jest dobrze widoczne na obrazach termograficznych (rys. 6).
Gdy uwzglednia si¢ warto$ci $rednie i minimalne, wpltyw
mat jest duzo bardziej widoczny, szczeg6lnie dla rdzenia
pierwszego, dla ktérego warto$ci te sg znacznie mniejsze niz
dla szczeliny znajdujacej si¢ bezposrednio za nim.

Na rysunku 6 zamieszczono wybrane zdj¢cia termogra-
ficzne, zestawiajac obok siebie obrazy wykonane podczas
pracy silnika na biegu jalowym (z lewej strony) oraz pracy
silnika obcigzonego (z prawej strony) dla tej samej chwili
pomiaru. Konieczne byto zastosowanie réznych skal tempe-
raturowych, ze wzgledu na r6zny stopien nagrzania rdzeni
reaktora w zaleznos$ci od obcigzenia silnika. W obrebie po-
szczegblnych zdje¢ wyraznie widoczne sg roznice w stopniu
nagrzania poszczegolnych elementow, w tym oddziatywanie
ilosci i przewodno$ci warstw znajdujacych si¢ w danej cze-
$ci reaktora katalitycznego. Wybrane obrazy pochodzace
z pomiaréw dla danego trybu pracy silnika rozdzielone
interwatami czasowymi prezentujg nast¢pujace w czasie
zmiany rozktadu temperatury dla okreslonych powierzchni,
dajac jakoSciowy obraz procesu nagrzewania urzadzenia.
Analizujac obrazy termograficzne, nalezy rowniez mieé
na uwadze, ze rézny stan powierzchni oraz jej zalamania
i zmiany ksztattu moga wprowadza¢ zaktocenia w rozkladzie
wypromieniowanej przez ciato energii. Na zamieszczonych
w pracy obrazach zjawisko takie jest dobrze widoczne w
poczatkowej czesci konfuzora wylotowego, co mogto mieé¢
wplyw na analize ilosciowa, ktorej wyniki sa zawarte na
wykresach (rys. 5).

b)
600 -
half load T
500 average
=) B min
@ 400
=
@
v
2-300 -
-
200
100 -
diffuser corel core2 confusor

Fig. 5. Surface temperature of the catalytic converter elements for heated engine: a) idle speed, engine speed 2000 1/min, b) load 30 N-m, engine
speed 3000 1/min

Rys. 5. Temperatura powierzchni elementow reaktora katalitycznego dla silnika nagrzanego: a) bieg jatowy z predkoscig obrotowg 2000 1/min,
b) obcigzenie 30 N-m, predkosc obrotowa 3000 1/min
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Fig. 6. Thermogram photos selected from measurements: a) idle speed, engine speed 2000 1/min, b) load 30 N-m, engine speed 3000 1/min
Rys. 6. Wybrane z pomiarow obrazy termograficzne: bieg jatowy z predkosciq obrotowg 2000 1/min; obcigzenie 30 N-m, predkos¢ obrotowa 3000 1/min
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Fig. 6¢cont. Thermogram photos selected from measurements: a) idle speed, engine speed 2000 1/min, b) load 30 N-m, engine speed 3000 1/min
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Rys. 6cd. Wybrane z pomiarow obrazy termograficzne: bieg jatowy z predkoscig obrotowq 2000 1/min; obcigzenie 30 N-m, predkos¢ obrotowa 3000 1/min
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4. Wnioski

Proces nagrzewania reaktora katalitycznego na stanowi-
sku silnikowym, w danych warunkach pracy silnika, bedzie
nastgpowat szybciej, gdyz wyeliminowane jest chtodzace
oddzialywanie powietrza optywajacego zewnetrzne po-
wierzchnie reaktora, wymuszone ruchem pojazdu.

Parametry pracy silnika maja wplyw na temperature
spalin, a przez to réwniez na warunki pracy reaktora katali-
tycznego, definiowane przez czas nagrzewania urzadzenia,
a w zwiazku z tym — czas potrzebny do uzyskania mini-
malnej temperatury pracy oraz temperatur¢ pracy reaktora
juz nagrzanego. Z tego wzgledu bezposrednio po zimnym
rozruchu silnika korzystne jest, aby pracowat on z czgscio-
wym obcigzeniem.

Analiza termowizyjna reaktora katalitycznego na stano-
wisku silnikowym byta utrudniona ze wzgledu na ograniczo-
ny dostep wynikajacy ze sposobu montazu. Dodatkowo maty
izolujace znajdujace si¢ pomi¢dzy rdzeniami a obudowa
reaktora mialy wptyw na rozktad temperatury na powierzchni
reaktora. Wypromieniowana na zewnatrz ilos¢ ciepla zawsze
bedzie mniejsza od rzeczywistej wewnatrz urzadzenia, dla-
tego pomiary termowizyjne sg metoda jakosciowa, a nie ilo-
Sciowa, ktorej gtdéwng zalete jest bezinwazyjno$¢. Niemniej
jednak charakter zmian temperatury spalin i temperatury
zmierzonej na powierzchni reaktora byt tozsamy, wynikajacy
z warunkow pracy silnika. Zdjecia termograficzne obrazuja
réznice w stopniu nagrzania rdzeni oraz zmiany rozktadu
temperatury w czasie dla reaktora katalitycznego.
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