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Metody zwiekszania efektywnosci przeptukiwania katalizatoréw
samochodowych cieklym metalem

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy procesu wyptukiwania metali szlachetnych z wktadéw katalizatoréw umieszczonych w pier§cieniowym kanale
przy pomocy ciektego metalu wprawianego w ruch przez wirujgce pole elektromagnetyczne. Wykorzystany w pracy model obliczeniowy obejmowat
sprzezenie pola elektromagnetycznego i hydrodynamicznego z uwzglednieniem przeptywu metalu przez kapilarng strukture katalizatora. W ramach
badan przeprowadzono analize wptywu lokalizacji wzbudnika na efektywno$c¢ przeptukiwania wsadu katalizatora.

Abstract. The paper concerns of precious metals washing out from auto catalytic converters placed in the channel. In this device liquid metal is
forced to motion by the rotating magnetic field. The model used in research included the coupling of the electromagnetic and hydrodynamic field
taking into account the metal flow through anisotropic porous structure of the catalyst. The study analyzes the influence of inductor location on the
efficiency of flushing the catalyst. (Methods of increasing the flushing efficiency of automobile catalytic converters by liquid metal).
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Wprowadzenie

Zuzyte katalizatory zawierajgce w swoim wnetrzu
metale szlachetne stanowig bardzo atrakcyjny przedmiot
recyklingu [1]. Jednakze proces odzysku tych atrakcyjnych
surowcéw napotyka znaczgce trudnosci. Pojedynczy
katalizator zawiera co najwyzszej kilka gramow
platynowcéw oraz sg one uwiezione w kapilarnej strukturze
jego zwykle ceramicznego nosnika. Z tego powodu,
warunkiem ekonomicznej optacalnosci takiego procesu jest
maksymalne obnizenie kosztéw obrébki pojedynczego
katalizatora.  Autorzy zaproponowali i opatentowali
technologie opartg o wyptukiwanie platynowcéw ze
struktury katalizatora przy pomocy ciektych metali. Technika
ta nie wymaga mielenia ceramicznych nosnikéw, co
pozwala zredukowa¢ koszty. Poniewaz mechaniczne
wymuszenie przeptywu bardzo agresywnego medium, jakim
jest stopiony metal, w warunkach wielkoseryjnego procesu
recyklingu katalizatorébw jest praktycznie niemozliwe,
autorzy zaproponowali metode bezkontaktowg opartg na
dziataniu wirowego pola elektromagnetycznego oraz
zjawisk magnetohydrodynamicznych. Niestety taka metoda
wprawiania w ruch metalu komplikuje dodatkowo
zagadnienie, poniewaz pole elektromagnetyczne oddziatuje
na metal tylko poza obszarem katalizatora, czyli poza
strefg, w ktorej chcielibysmy uzyska¢ przeptyw. Warunkiem
powodzenia jest wytworzenie, wystarczajgcej do pokonania
oporu kapilarnej struktury nosnika, réznicy cisnien po obu
stronach katalizatora.

Dotychczasowe badania opieraty sie o zastosowanie
trojfazowego wzbudnika umieszczonego na zewnatrz
kanatu [2-4]. Poniewaz w przypadku wzbudnika zasilanego
czestotliwoscig sieciowg pole elektromagnetyczne wnikato
jedynie do potowy szerokosci kanatlu, powstata
niejednorodnos¢ rozktadu sit wytwarzata wiry pomiedzy
katalizatorami umieszczonymi w kanale w miejsce
wywotania przeptywu przez ich strukture. W efekcie tylko
zewnetrzna czes¢ wkiadu katalizatora byla przeptukiwana
przez ciekty metal.

Zmiany natezenia pragdu wzbudnika oraz czestotliwosci
zasilania nie  poprawialy znaczaco  efektywnosci
przeptukiwania wsadow katalizatora. Jedynie zwigkszenie
odstepow pomiedzy katalizatorami poprawiato
intensywnos¢  przeptywu przez  strukture  kosztem
znaczacego spadku sprawnosci elektrycznej urzadzenia [4].

W artykule przedstawiono serie eksperymentéow
numerycznych majgcych na celu ocene wptywu lokalizacji

wzbudnika wzgledem kanatu na rozktad predkosci ciektego
metalu. Przeanalizowano wariant z wzbudnikiem na
zewnatrz kanatu, w jego wnetrzu i oraz dwoma
wzbudnikami na zewnagtrz i wewnatrz kanatu (rys.1).

Obliczenia byty prowadzone na przykfadzie cieklego otowiu,
metale

jako  medium wyptukujgcego szlachetne z

katalizatora.

Rys.1. Geometria modelu obliczeniowego 1 — kanat z cieklym
metalem, 2 — powietrze, 3- katalizator, 4- uzwojenie zewnetrzne, 4a
— uzwojenie wewnetrzne, 5 — rdzen magnetyczny

Model procesu

Model procesu wymaga uwzglednienia sprzezenia
pomiedzy  polem  elektromagnetycznym i  polem
hydrodynamicznym. z powodu niskiej  wartosci

magnetycznej liczby Reynoldsa w analizowanym procesie
mozliwe bylo zastosowanie stabego, jednokierunkowego
sprzezenia pomiedzy polem elektromagnetycznym i
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hydrodynamicznym. Pozwolito to przeprowadzi¢ obliczenia
w dwédch niezaleznych etapach. Na pierwszym etapie
wyznaczono rozkiad pola gestosci sit elektromagnetycznych
dziatajgcych na cieklty metal, w drugim obliczono pole
predkosci tego metalu przeptywajgcego przez kanat i
strukture kapilarng katalizatorow.

Obliczenia byly prowadzone dla geometrii 2D =z
uwzglednieniem periodycznosci obrotowej ukfadu. Rys. 1
przedstawia zastosowang geometrie modelu.

Analiza pola elektromagnetycznego byta prowadzona w
oparciu o rownania Maxwella uzupetnione przez uogdlnione
prawo Ohma. Obliczenia zostaty uproszczone poprzez
przejscie z analizy w dziedzinie czasu do analizy
symbolicznej. Analiza pola elektromagnetycznego byta
oparta o zaleznos¢ (1) wykorzystujgcg wektorowy potencjat
magnetyczny A standardowo wykorzystywane w quasi-
statycznych zagadnieniach elektrostatycznych [5,6]:

S

(1) v{lv xAJ+ja)aA=J
u

gdzie: u, o — przenikalnos¢ magnetyczna i przewodnosé
cieklego metalu, w — czestos¢ katowa, J, — gestos¢ pradu
zrédiowego

Indukcja elektromagnetyczna B i gestos¢ prgdéw wirowych
J zostaly wyznaczona z réwnania (1) po uwzglednieniu
zaleznosci:

(2) B=VxA
3) J=jocA

Wyliczenie z powyzszych réwnan indukcji magnetycznej
i gestosci pradéw wirowych pozwala wyznaczy¢ rozktad
usrednionej w czasie gestosci sit elektromagnetycznych fe
oddziatujgcych na ciekty metal.

(4) f, = %Re(\] X B*)
gdzie: f, — gestos¢ objetosciowa sit, B* warto$¢ sprzezona
do B.

W analizowanym modelu nieliniowos¢ dla pola
elektromagnetycznego wystepuje tylko w obszarze rdzeni
magnetycznych, ale jak wykazano w pracy [7], jezeli rdzenh
jest zaprojektowany prawidtowo, nie powinna ona mieé
znaczgcego wptywu na wyniki. Z tego powodu obliczenia
elektromagnetyczne przeprowadzono dla modelu liniowego.
Wykorzystano komercyjne oprogramowanie Cedrad
Flux2D.

Pole przeptywu byto modelowane w oparciu o
rozwigzanie rownania Navier-Stokesa i rownania ciggtosci
dla ptynéw niescisliwych. Z powodu przestrzennej orientaciji
obszaru w réwnaniu nie uwzgledniono sity grawitaciji.
Obliczenia byly prowadzone metodg objetosci skoriczonych
w przestrzeni dwuwymiarowej przy pomocy
oprogramowania Ansys Fluent.

W obszarach kanatu nie zajetych przez wsady
kolektoréw, réwnanie Naviera Stokes przyjmowato postac
(5). W obszarze tym przyjeto standardowy model turbulencji
k-epslion.

(5) p(% V- ij =-Vp+3,Vv+f,
it
gdzie: v — predko$¢ metalu, p - cisnienie, 5, - lepkos¢

efektywna wyznaczona z modelu turbulencji k-g, p -
gestose, f, — gestosc sity elektrodynamiczne;j.

Obszary zajmowane przez wsady katalizatorow byty
modelowane jako anizotropowe medium porowate, w
ktorym wystepuje przeptyw laminarny i spadek cisnienia
zgodny z réwnaniem Hagen-Poiseuille’a:

A 28.5
6) L=
L d
gdzie: 4p — spadek ci$nienia na dtugosci L kapilary, d —
zastepcza $rednica hydrauliczna kapilary, » — lepkosé
dynamiczna ptynu

W obszarze katalizatora rGwnanie Naviera-Stokesa pojawia
sie modut reprezentujgcy opdr osrodka porowatego, a znika
modut oddziatywania pola sit elektromagnetycznych,
poniewaz makroskopowa konduktywno$¢ tego obszaru w
kierunku przeptywu pradu jest zerowa.

p(%+v~ij =-Vp+nV?v-
(7)

25;5 n(n-v)n—co(m-v)m
gdzie: n — lepko$¢ dynamiczna metalu, n — wektor

réwnolegty do kierunku kapilar, m — wektor prostopadty do
kierunku kapilar.

Eksperymenty numeryczne

Jak wspomniano na wstepie, badania prowadzono dla
trzech lokalizacji wzbudnika. Obliczenia wykonano dla
kanatu wypetnionego cieklym oftowiem o promieniu
wewnetrznym 62 mm i zewnetrznym 139 mm. Przyjete
rozmiary pojedynczego wsadu katalizatora to 60x40 mm.
Przypadkiem  wyjsciowym byt uklad 2z o$mioma
katalizatorami umieszczonymi w kanale, ze wzbudnikiem
wewnetrznym i zewnetrznym zasilanym synchronicznie
prgdem o czestotliwosci 50 Hz. W celu uzyskania
symetrycznego rozktadu sit przy zewnetrznej i wewnetrznej
Scianie kanatu, wzbudnik zewnetrzny byt zasilany pradem
40A a wewnetrzny 27 A. Moc pobierana przez tak
skonfigurowane urzadzenie wynosita 12 kW. W celach
porownawczych dla pozostatych dwdéch przypadkéw (tylko
ze wzbudnikiem zewnetrznym i tylko wewnetrznym)
zmieniono prad zasilania na odpowiednio 53,3 Ai 42,4 Aw
celu uzyskania takiej samej mocy pobieranej przez ukfad.
Pozwolito to poréwna¢ efektywnos¢ przeptukiwania
katalizatorow dla poszczegodlnych rozwigzan w warunkach
identycznego poboru energii.

Rysunek 2 przedstawia rozktad predkosci przeptywu na
przekroju nosnika katalizatora. W przypadku zastosowania
pojedynczego wzbudnika na zewnatrz lub wewnatrz kanatu
juz w potowie dlugosci katalizatora predkos¢ przeptywu jest
bliska zeru. Oznacza to strate potowy metali szlachetnych
mozliwych do odzyskania z tego noénika. Srednia predko$é
przeptywu dla wzbudnika zewnetrznego i wewnetrznego
wynosi odpowiednio 0,052 m/s i 0,016 m/s. Zastosowanie
podwojnego wzbudnika obniza nieznacznie s$rednig
predkos¢ przeptywu w poréwnaniu do wzbudnika
zewnetrznego (do 0,045 m/s) jednak pozwala uzyska¢ w
catym przekroju wsadu katalizatora przeptyw przynajmniej
na poziomie 0.006 m/s.

W kolejnym etapie zmniejszono o potowe liczbe
wkiadéw katalizatorow w kanale, co dato lepsze warunki
przyspieszenia metalu w przestrzeniach pomiedzy
katalizatorami, ale jednoczesnie o poftowe zmniejszyto
efektywnos¢ uktadu. Aby umozliwi¢ pordwnanie wynikow z
uktadem o$miu katalizatoréw zmieniono prady zasilania dla
trzech wariantow lokalizacji wzbudnika tak, aby moc
przypadajgca na jeden z czterech katalizatorow byta réwna



mocy przypadajacej na jeden z o$miu katalizatorow, tzn.
1,5 kW.
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Rys.2. Rozktad predkosci na przekroju nos$nika dla 8 katalizatorow
w kanale: 1- wzbudnik wewnetrzny, 2 — wzbudnik zewnetrzny, 3 —
dwa wzbudniki

W kolejnym etapie zmniejszono o potowe liczbe
wkiadéw katalizatorow w kanale, co dato lepsze warunki
przyspieszenia metalu w przestrzeniach pomiedzy
katalizatorami, ale jednoczesnie o poftowe zmniejszyto
efektywnos¢ uktadu. Aby umozliwi¢ pordwnanie wynikow z
uktadem o$miu katalizatoréw zmieniono prady zasilania dla
trzech wariantow lokalizacji wzbudnika tak, aby moc
przypadajgca na jeden z czterech katalizatoréw byta réwna
mocy przypadajacej na jeden z osmiu katalizatoréw, tzn.
1,5 kW.

Rysunek 3 pokazuje radykalng poprawe efektywnosci
przeptukiwania nosnika w przypadku 4 katalizatorow w
kanale i podwodjnego wzbudnika. Minimalna predkosc
przeptywu (przy statym zuzyciu mocy 1,5 kW) wyniosta az
0.03 m/s. Takze w przypadku wzbudnika zewnetrznego
stabo przeptukiwany obszar katalizatora zmalat do 1/3.
Natomiast w przypadku wzbudnika wewnetrznego
efektywnos¢ spadta.
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Rys.3. Rozktad predkosci na przekroju nosnika dla 4 katalizatorow
w kanale: 1- wzbudnik wewnetrzny, 2 — wzbudnik zewnetrzny, 3 —
dwa wzbudniki

Podsumowanie

Zastosowanie dwustronnego wzbudnika znaczgco polepsza
warunki przeptywu przez obrabiany noénik katalizatora. W
przeciwienstwie do dotychczas rozwazanego urzgdzenia ze
wzbudnikiem zewnetrznym zapewnia niezerowg predkosé
przeptywu w cafej objetosci katalizatora, co zwieksza
efektywnos¢  wyptukiwania platynowcow. Zwigkszenie
odstepoéw pomiedzy katalizatorami poprzez ograniczenie
ich liczby w kanale przy zachowaniu statego wydatku mocy
elektrycznej przypadajgcej na jeden katalizator dodatkowo
poprawia efektywnos¢ procesu pod wzgledem zuzycia
energii. Oczywiscie odbywa sie do kosztem zwiekszenia
ilosci ciekltego metalu zuzywanego do przeptukiwania
pojedynczego nosnika, ale poniewaz w analizowanym
procesie kapiel metalowa jest wykorzystywana wielokrotnie,
w kolejnych cyklach procesu (az do nasycenia), nie ma to
wplywu na efektywnos$é ekonomiczng procesu.
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