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Procesy katalityczne pozostajg gtéwnym sposobem unieszkodliwiania groznych
zanieczyszczen powietrza, np. sktadnikéw spalin samochodowych i emisji
przemystowych. Przez wiele lat dominowaty w przemysle reaktory wypetnione ziarnami
(kulkami, tabletkami) katalizatora. Opory przeptywu przez reaktor byty znaczne (a wiec
duze zuzycie energii na ttoczenie gazu), opory dyfuzji w duzych ziarnach powodowaty
niepetne wykorzystanie katalizatora, lecz konstrukcja byta prosta i sprawdzona. W
latach 80. reaktor monolityczny (czyli np. katalizator samochodowy) zapoczatkowat
rewolucje w dziedzinie reaktoréw katalitycznych. Opory przeptywu w dtugich, prostych
kanalikach byty mate, a katalizator - naniesiony cienkg warstwg na Sciankach kanatéw
- dobrze wykorzystany. Wadg jest jednak staby transport masy i ciepta do powierzchni
kanatu - co jest istotne dla szybkich reakcji chemicznych. Ponadto, czotowe
powierzchnie scianek kanatéw monolitu stawiajg znaczny opor przeptywajgcym gazom,
powodujg zawirowania i strefy stagnacji, ktére znacznie pogarszajg transport masy, a
tym samym wydajnos¢ reaktora.

Wiele organizmow zywych przyjmuje optywowe ksztatty dla minimalizacji oporéw
przeptywu, na przyktad ptaki i ryby. Wzoruja sie na nich takie twory mysli inzynierskiej,
jak samoloty, samochody, okrety. Wokét optywowych przedmiotéw ptyn (powietrze lub
woda) przeptywa tagodnie, w sposdb uwarstwiony, nie tworzac wirdow, tym samym
zmniejszajgc zuzycie energii. Przyroda wytworzyta takie rozwigzania w ciggu milionéw
lat ewolucji, ludzkos¢ zaadaptowata je w oparciu o wiedze w wielu swoich dzietach.
Jednak pewne obszary techniki, w tym takze inzynieria katalitycznych reaktoréw
chemicznych, wykazujg duzy konserwatyzm.

Celem projektu jest opracowanie nowej generacji wypetnien katalitycznych, opartych
na koncepcji skrzydta samolotu i nazwanych strukturami ,,skrzydetkowymi” lub
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»optywowymi”. Zasadniczg innowacjg jest uksztattowanie scianek krétkich kanatéw
tych struktur na podobienstwo skrzydta samolotu. Proponowane struktury sg podobne
do krétkich monolitéw, jednak zasadniczej zmianie ulegnie ksztatt Sciany kanatu z
prostopadtosciennego na optywowy. Taka geometria, wnioskujgc z wynikéw obliczenh
(komputerowa dynamika ptyndéw, tzw. CFD), moze znaczgco zmniejszy¢ opér czotowy
struktur, a tym samym opér przeptywu przez reaktor. Jednoczesnie, w poréwnaniu do
tradycyjnych monolitow, transport ciepta i masy zostanie powaznie zintensyfikowany.
Proponowane struktury umozliwig tatwe sterowanie intensywnoscia transportu. W
poprzednich badaniach udowodniono, ze intensywnosc¢ transportu ciepta i masy mozna
regulowac - wytgcznie dla krétkich kanatéw - poprzez zmiane ich dtugosci; taka
regulacja nie jest mozliwa dla tradycyjnych monolitéw o dtugich kanatach (np. tzw.
katalizatoréw samochodowych).

W pierwszym etapie zaprojektowana zostanie tréjwymiarowa geometria struktur
optywowych, a nastepnie, metodg modelowania CFD, zostang wyznaczone jej opory
przeptywu oraz wspétczynniki transportu ciepta i masy. Struktury bedg ,, wydrukowane”
w systemie 3D z proszku metalowego, np. technika stapiania laserowego. Ksztatt i
wymiary "wydruku" beda skontrolowane tomografig komputerowg. Kolejnym etapem
bedzie przeprowadzenie eksperymentéw dla zweryfikowania wartosci wspoétczynnikéw
transportowych wyznaczonych z CFD. Symulacje CFD i doswiadczenia beda wykonane
dla co najmniej 3 geometrii przekroju kanatu (np. kota, kwadratu) i 2-3 dtugosci
kazdego z nich (np. 5 10 mm). Opory przeptywu i transport ciepta bedg badane w
reaktorze doswiadczalnym; metalowe struktury bedg ogrzewane przeptywajagcym przez
nie prgdem. Temperatury gazu i struktur bedg mierzone termoparami, a opory
przeptywu mikromanometrem.

Optywowe struktury reaktora sg projektem innowacyjnym. Struktury tego typu nie
zostaty dotad opisane w literaturze. Zaproponowana koncepcja reaktoréw
katalitycznych moze wywrze¢ duzy wptyw na ich projektowanie i zastosowanie.
Poprzednia podobna innowacja - reaktor monolityczny - spowodowata gwattowny
rozwodj procesow katalitycznych. Wypetnienie optywowe moze by¢ podobnym punktem
zwrotnym. Obliczenia CFD wykazaty, ze struktury skrzydetkowe mogg istotnie poprawic
relacje miedzy oporami przeptywu a zjawiskami transportu ciepta i masy. Wtasciwosci
transportowe struktur mogg by¢ dostosowane do szybkosci reakcji, tak, aby
niewystarczajacy transport masy do powierzchni katalizatora nie ograniczat wydajnosci
reakcji. Wraz z technikami drukowania przestrzennego 3D mozliwe bedzie
zaprojektowanie, dla wybranego procesu, wypetnien katalitycznych ,skrojonych na
miare"”. Zapewnig one lepszg wydajnos¢, oszczednosé energii na ttoczenie gazu przez
reaktor, mniejszg ilos¢ zuzytego katalizatora, mniejsze wymiary i mase reaktora, co
jest szczegdlnie wazne dla dopalania spalin samochodowych.



Cele projektu:

e opracowanie optywowej struktury monolitycznej w postaci projektu CAD,

e wyznaczenie charakterystyk przeptywowych i transportowych przy pomody
modelowania CFD,

e wykonanie prototypowych wypetnieh metalowych metodg tzw. drukowania 3D
(technologia SLM - selektywnego stapiania laserowego),

e doswiadczalna weryfikacja wynikow obliczeniowych.
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