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Plan prezentacji

1. Przyszto$¢ uktadow wydechowych.
2. Rola katalizatora tréjdroznego TWC.
3. Wptyw cisnienia wstecznego na prace silnika i emisje spalin.

4. Narzedzia symulacyjne dla uktadow oczyszczania spalin.

5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego.
6. Wczesniejsze symulacje z kinetyka reakcji chemicznych.
7. Wczesniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC.
8. Ograniczenia i kierunek rozbudowy modelu.

9. Wnioski i podsumowanie.
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1. Przysztos¢ uktadow wydechowych

|
* Globalna flota pojazddw spalinowych bedzie eksploatowana jeszcze przez wiele dekad (aftermarket).

* Rozwdj napedow hybrydowych zwieksza znaczenie zaawansowanych systeméw oczyszczania spalin.
* Coraz bardziej restrykcyjne normy emisji wymagajg nowych technologii katalitycznych.

* Wielu producentéow kontynuuje inwestycje w silniki spalinowe/paliwa alternatywne (wodor/biopaliwa).

Sredni wiek samochodéw osobowych
,The 2035 cutoff ~ [RRERPREN 4

point for CO,-
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longer realistic” CEO g -
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Silniki spalinowe EU 13,3 1 22
pozostanq czesciq e
transformacji e
motoryzacji

Zrédto: Tennec

R
(\>\ Pomimo postepujacej elektryfikacji, ponad 96% samochodow uzytkowanych w UE
\\'J (ok. 250 min) nadal wyposazonych jest w silnik spalinowy.



2. Rola katalizatora tréjdroznego TWC

|
e Budowa katalizatora TWC: Obudowa - monolit - Kanaty pokryte warstwg porowatg (washcoat).

Kluczowe zjawiska transportowe:
» W fazie gazowej (kanat): konwekcja, dyfuzja przez warstwe przyscienng, wymiana ciepta.
» W washcoat: dyfuzja w porach + przewodzenie ciepta + reakcja na powierzchni aktywne;j.

» W substracie: gtéwnie przewodzenie (i promieniowanie) ciepta.

"\~ EMISSIONS

) — 7 CO,,H,0,N,

Trzy podstawowe reakcje (,,three-way”):

> Utlenianie CO, HC + Redukcja NOx Comection Mass
iffusion ‘ Momentum
T Conduction Energy
° i i e SSHHISES J) Reaction
Warunki skutecznej pracy ST (v A S
_ GAS <~ = : Diffusion
» A =1, temperatura (light-off), CO.NOy, HC Ay i, Gasphase | Conduction
B i Reaction
> Whptyw: przeptyw, sktad, starzenie. = S
. Conduction
e Co mierzymy:
» Krzywe konwersji CO/NO/HC, spadek cisnienia. Zrédto: D Kurzydym et al 2018 IOP Conf. Ser.:

Mater. Sci. Eng. 421 042044
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3. Wptyw cisnienia wstecznego na prace silnika i emisje spalin

Przeciwcisnienie to opor
=
I — . : :
. s ere soge {1 stawiany przeptywowi
¢ Dlaczego warto mierzy¢ cisnienie wsteczne? " e — ) Y preeply
: spalin przez elementy

&0 mm

> Ocena wptywu uktadu wydechowego na osiagi silnika. | uktadu wydechowego.
» Wykrywanie awarii uktadu wydechowego (zatkanie filtra DPF/GPF), czesci niehomologowanych.

e Skutki zbyt wysokiego backpressure:
» wazrost zuzycia paliwa,

» spadek mocy i momentu obrotowego,

» wazrost temperatur spalin,

» zwiekszone obcigzenie turbosprezarki i silnika. § == , Przeciwcisnienie
; generowane przez

czes¢ AM nie moze
przekraczac¢ wartosci
przeciwcisnienia czesci
OE o wiecej niz 25%,
zgodnie z Dyrektywa
70/157/EEC.

e Skutki zbyt niskiego backpressure:
» pogorszenie skutecznosci uktaddéw oczyszczania spalin,
» zmiana charakterystyki pracy silnika,

> mozliwosé wzrostu hatasu.
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4. Narzedzia symulacyjne dla uktadow oczyszczania spalin

|

e GT-Suite / Gamma Technologies o]
Standard branzowy do 1D
silnik + aftertreatment B e s @) o E >
(DOC, TWC, SCR, GPF) Inlet-1 Cone 5 ! 1 ne-2 Outlet-1
Gotowe bloki, szybkie —
kalibraCje. Engine ehicle 1 ertreatmen

é&g%ﬂ“ dbquh'abap Aftertreatment

Road

¢ Simcenter Amesim / Siemens

cun
stats

Calibration Tool for a complete Diesel Exhaust Line

/ :,: ,_\ ) :l:} NEDC - dwn. analyzer - CO cum. mass flow
(_/.I Gas properties ‘Zi__cmm:wfﬂ »
Modelowanie systemowe 1D D st Galbration Tool o
. . . . . . xnaust Calibraton Ioo
(silnik/pojazd/AT), biblioteki.

2383315

* Realis IGNITE kompletne modelowanie uktadéw pojazdu i symulacja /

obszerne biblioteki modeli 1D oczyszczania spalin



4. Narzedzia symulacyjne dla uktadow oczyszczania spalin

E—
e CONVERGE CFD

e ANSYS Fluent

\
i\

519364000 | Ui

1.224e+002
1 9.729¢+001
. 7.222¢+001
| 4.715¢+001
2.208¢+001
-2.995¢+000

3.462¢+000

1.731e+000

0.000e+000
[m s”-1]
Zrédto: D Kurzydym et al 2018 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 421 042044




Testy wykonano dla samochodu

5. Model 1D silnika i

Model Fiat Cinquecento

uktadu wydechowego

Okres produkgji 91-98’ Tychy

|
Symulacje walidowano w oparciu o wykonane

Silnik, typ 0.9i 39KM (29kW), 1170A1.046

testy eksperymentalne dla przedstawionego
silnika i uktadu wydechowego

Uktad zasilania Wtrysk jednopunktowy

Silnik 4R rzedowy silnik, cztery cylindry
Srednie spalanie 6,51/ 100 km

D x skok ttoka 65 x 67,7 mm

Stopien sprezania 8,8:1

Max moment obrotowy 65 N-m przy 3k obr./min

Wymiary testowanego katalizatora
.20050cAT 7757 17752 -
MK 85584 Srednica 3.66”
& ®ion Dtugosé 2x 3"
C, \ )
[ @ s : —\/‘4 Zageszczenie kanatéw 400 CPSI
hS j/ " s
N
EEEE & Grubos¢ scianki 0,15 mm
v - @ sum
Warstwa aktywna Pt/Pd/Rh




5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

|
Zastosowane rownania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla silnika.

1. Wzgledne obcigzenie silnika (Load): Dane wej.
M (Engine_input.xIsx)
Load = T M — moment obrotowy [Nm] A B c
T 1 |Time RPM Torgue_MNm
2. Mapa sprawnosci napetniania (VE map) — interpolacja liniowa (interpl): 2. 0 2000 0
3 1 2000 10
VE pm = f(RPM) [2000 3000 4000], [0.900.96 1.02] 2 2 2000 20
5 3 2000 30
3. Wptyw obcigzenia na VE: 6 4 2000 0
VE—VE,,.- (055 + 045 Load) 01 obcigzenie = gorsze sl & s g
= o " L0 T8 Bl P 0 (ML . . .
Pr napetnienie cylindra : T 2000 10
4. Korekcja od przeciwcisnienia uktadu wydechowego (sprzezenie zwrotne): E 2 zggg gg
A 12 10 3000 40
VE,., —1—k, ( p*”f“f) kpp = 0.25 13| 11 3000 50
' #\. 100000 14, 12 4000 0
. o 15| 13 4000 10
4. Ostateczna sprawnos$¢ napetniania: 16 14 4000 20
17 15 4000 30
VEfing =VE-VE.,-, 18| 16 4000 a0
19 17 4000 50

)
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5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

Engine_input.xlsx " 1 mdot_exh
_1 e New P Torque ‘
Engine_1D
. i i H " —’ % - dP_total ot -[Texh]
Zastosowane rownania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla silnika.

Engine_1D

6. Strumier masowy powietrza (dla silnika czterosuwowego):

- [Torque]l
‘ RPM Pair — gestosc powietrza _
Mair = Pair = Vi - V Efinal - 9.60 Vi — pojemnosc skokowa Vd = 0.000899 m"3
1 ssanie (dolot) mieszanki
paliwowo-powietrznej do
7. Strumien masowy spalin [kg/s]: Mieszanka stechiometryczna ko;nory 51l/<7/ka ,Zodczas
1 (stosunek powietrza do paliwa) carego cykiu roboczego
TMenh, = Mgy (1 4 _) (4 ruchy ttoka, 2 obroty
AFR AFR = 14.7 watu korbowego)
tj. dolot, sprezanie,
8. Temperatura spalin [K]: rozprezanie, wydech.

Zastosowano korelacje empiryczng

Ternh = 520 4+ 0.045 - RPM + 420 - Load

SSANIE SPREZANIE PRACA WYDECH

Zrédto: https://pl.wikipedia.org
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5. Model 1D silnika i uktadu
wydechowego

3.66

D_inch

6

L_inch

Zastosowane rownania w Bloku funkcyjnym dla katalizatora.

400

cpsi

0.0065

t wall_inch |true

Washcoat

101325

P_amb

mdot
Tin

D _inch
L_inch

epsi TWC_dp_1D

t wall_inch

P isCoated

Pin

dP

TWC_dp_1D

1. Pole czota monolitu + ,,Pitch” (odlegtos¢ miedzy osiami sgsiednich kanatéw):

. 1 i
Afpee = (D /2)? D= NGTS -0.0254 [m]
2. Wymiar kanatu (Srednica hydrauliczna) + otwarta powierzchnia czotowa:
2
a—p—t, Dp—a OFA — (5) . Agpen = OFA - Ag..
p

3. Wtasnosci gazu: Gestosc (gaz doskonaty) + Lepkos¢ dynamiczna (prawo Sutherlanda)

Py, T 3/2 Ty + C
p— —2 T — 1 0+ C
Rpee T M) = mo (Tﬂ) T C

4. Srednia predko$é w kanatach (po polu otwartym):

T

U=
P A(}pEIl

U ts

Geometria oraz rownania na podstawie:
F. Ekstrom and B. Andersson, "Pressure drop of

monolithic catalytic converters experiments and
modeling" SAE Internationals, 2002-01-1010, 2002.

5. Spadek cisnienia: sktadnik lepki (zapisu Darcy—Weisbach) i sktadnik bezwtadnosciowy (straty miejscowe)

plU L pU?
D3 2

AP=A

)

&2/

A i B, to wartosci wyznaczone
doswiadczalnie dla powlekanych i
niepowlekanych kanatow




5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego "m0 & e
[Tfexh] >—»{tn  Muffler P

Muffler DP

|
Zastosowane rownania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla ttumika.

1. Pole przekroju rury (dostepna powierzchnia do przeptywu spalin) [m/2]:

D2
A= HT D - érednica wewnetrzna rury [m]
2. Gestos$¢ spalin wyznaczona z rdwnania gazu doskonatego [kg/m”3]:
_ P R — indywidualna stata gazowa [J/(kg-K)]
P RT, .1, T +n — temperatura spalin [K]

3. Predkos¢ przeptywu spalin z rownania ciggtosci [m/s]:

':rhr—'.r 1 . . ;
U — —< Men — Strumieri masowy spalin [kg/s]
PA SECTION A
4. Spadek cisnienia w tftumiku z modelu oporu lokalnego [Pa]: - [ o
¢ — wspdtczynnik strat przeptywowych [-] R 55555 V f
APyuf = pU~ Ttumik prosty 2-8 i e ]
2 Ttumik komorowy 10-30 (20) l b & :
Ttumik restrykcyjny 30-60 S T >

26013

Ap rosnie proporcjonalnie do kwadratu predkosci przeptywu

)
\ "/




5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

|

_ *. »| e oo Gotowy model 1D silnika, katalizatora
Enalne nputtex " - TWC oraz ttumika w MATLAB/Simulink.

Engine_1D
1 Texh ] [Texh]
[dP_total] = P dP_total
Engine_1D
»< [Torque)
P dP_TWC ts
[mdot] mdot
dP P+
3.66 D_inch 1 +—» dP ts
Dinch | © BL_inch ‘ P_base
L_inch |400 Bloesi Twe dp 1D [dP_total]
= 0.0085 it wall inch
= o) Lo
t wall inch rue P izCoated

_wall_ [mdot] » mdot_ts

Washcoat 101325’—.Pin

B amh TWC_dp_1D

- [Texh] » Texh_ts
[Torquel] » Torque_ts

[mdot] mdot
4 dP_muf > RPM ts

‘nn Muffler DP

Muffler_DP




5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

msmmmmm  Walidacja spadku cisnienia katalizatora TWC w funkcji momentu obrotowego silnika.

Model vs experiment
s00 MAPE: 2000 rpm = 16.77% | 3000 rI;m =4.44% | 4000 rpm = 5.45% ... Dane eksperymentalne.
—&— 1D model 2000 rpm (exp_data_ZZ.xIsx)
=i 1D model 3000 rpm -
—&— 1D model 4000 rpm L - A B C 5]
— |0 - ZEiggﬂmﬁﬂ %ggg $m - < | 1 [Time RPM Torque_Mm  dP_exp_Pa
= = = Experimental 4000 rpm # ) 0 2000 0 2920
3 1 2000 10 430
4 2 2000 20 620
2500 45 3 2000 30 850
6 4 2000 40 1230
7 5 2000 50 1550
£ 2000 | 8| 6 3000 0 630
= 9 7 3000 10 900
a 10 g 3000 20 1200
= 11 9 3000 30 1450
LELS o 7 12| 10 32000 40 1500
13| 11 3000 50 2280
14| 12 4000 0 1020
1000 1 15| 13 aooo0 10 1420
16| 14 4000 20 1950
17| 15 4000 30 2420
co0 | 18| 16 4000 40 2850
19| 17 4000 50 3300
1

30 100% <~ |7 — yi™
. MAPE|[%] = : !
Engine Torque [Nm] (%]

n =P
i=1 Yi

Model moze byc¢ wykorzystany do przewidywania strat przeptywowych w katalizatorze. Sredni bezwzgledny btgd procentowy



5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

mmmmmmm  Catkowity spadek cisnienia uktadu wydechowego w funkcji strumienia masowego spalin.

=10* Total pressure drop vs mass flow rate
| | I |

—8— 2000 rpm

—&— 3000 rpm
Charakterystyka ma A— 4000 rpm
charakter nieliniowy. 451 ]

4+ _

Najwieksze wartosci spadku
ciSnienia wystepujq przy .

wysokich obcigzeniach i
predkosciach obrotowych
silnika.

[#L]
T
1

Wraz ze wzrostem
przeptywu spalin nastepuje
gwaftowny wzrost
przeciwcisnienia uktadu
wydechowego.

Pressure Drop [Fa]
Pt
Ln
|

o
T
1

15

05 .

I | I
0.015 0.02 0.025

Mass flow rate [kg/s]




5. Model 1D silnika i uktadu wydechowego

mmmmmms  Predkos$c¢ przeptywu spalin w kanatach monolitu w funkcji strumienia masowego spalin

- Channel velocity vs exhaust mass flow rate

| I I I I
Wraz %e vyzrostem &— 2000 rpm
strumienia masowego ~—&— 3000 rpm

spalin wzrasta predkos¢ 4000 rpm

przeptywu w kanatach 161 7
monolitu.
14 n

Wyzsze predkosci obrotowe
silnika powodujg wzrost w 127 7
temperatury spalin, a tym E
samym zmniejszenie ich %‘
gestosci = wyzsze predkosci %; 10 | -
przeptywu. ©

S

i~

QO al -

Parametr ten ma istotny

wplyw na: wymiane masy,
skutecznosc¢ reakcji 6
katalitycznych (przyszte

modelowanie kinetyki

reakcji w TWC). at -

0.015 0.02 0.025

Exhaust mass flow rate [kg/s]




Combustion Engines

Polish Scientific Society of Combustion Engines

6. Wczesdniejsze symulacje z kinetyka reakgji
chemicznych
1D model of a three-way catalyst in

I MATLAB/Simulink for assessing pollutant
Modelowanie reakcji chemicznych dla katalizatora TWC w MATLAB/Simulink, | reductionin the NEDC emission test

Damian Kurzydym "2 & o

Dane wejsciowe: t = 2000 s, m = 0.02 kg/s,
T=350-900 K + staty sktad spalin + geometria TWC. E——

mdot kg s »] ot dF ’
Tin_K ' ] Tin u Scope
y_C0o2 L 416 » O_inch W -m dF_ts

D_inch 4 Dh_mm To'W orkspace dp
To Workspace Tin .
L_inch 800 ] cosi

Dh
0.0043 t wall_inch ~

cpsi = oFn Pitch Pitch_mm
t_wall_inch 5Coatd L

Washooat | 101325 | | Fin Ace _|_> Open Frontal Area

Online first & Get citation

J

y_H20

y_ 02

hl

TWC_dp_1D

case’l_inputxlx y_H2
Shest1 y.CO

To Workspace u

y_C2He

y_C3H8 Pin_Pa TWC _dp_1D 8752

y_NC s FrontslAres_mm2

y_NOZ

ERERRRRNN

y_NZ

L s00.su|— >[S00z

CO_out

wo_otfb——pf[ 00005127

—®{Fin NO_sut
pe ol
L inch HC_cut

4 ok [

TWC_1D_reactions CO2_out

eomoof [ oncos |
To Workspace CO

Nseg
oo+ o s ]

Aodal seg

From Spreads heet

To Workspace NO

To'Workspace HC

TWC_1D_reacticns




6. Wczesniejsze symulacje z kinetyka reakc;ji

ChemlcznVCh Geometria oraz réwnania na podstawie:
EEEE——— Holder R. et al. A discussion on transport phenomena
Zastosowane rownania w Bloku funkcyjnym MATLAB. and three-way kinetics of monolithic converters,

Chemical Engineering Science, 2006, 61(24).

1. Ca»i’kowrte Stezenle molowe + Stezer“a poczatkowe (Z Excela)' Ramanathan K. et al. Kinetic Parameters Estimation for
Three Way Catalyst Modeling, Industrial & Engineering

Pin 3 ;
_ . 0) Chemistry Research, 2011, 50 (17).
Cy BT [mol/m”| Cz!: — 4 G
i 11
2. Model reaktora skalowany w t (1D po dtugosci zamieniony na czas w reaktorze i liczony krokiem Eulera.)
z _ dC; L T k+1 k k T
t = — = — R;(C,T). T = =2, dt = Ci ™ = CF + R;(C*,T) At, At = —
U dt ’ ( ) U N, seg 1 ! N seg
Zamiana dtugosci kanatu x na t Czas w kanale t dzielony na kroki W kazdym kroku liczy aktualne stezenie i szybkos¢ reakcji

3. Kinetyka reakcji — utlenienie CO, HC i redukcja NO:

. EfﬁDux . . .
CO 4 %02 » CO, kp(T) = Acoox Exp(— T Réwnanie Arrheniusa
0+b . .
2CO | ZNO ¥ 2002 i NE kcoa — k ( RT )am+ 02 Konwersja statej z bazy
o i Pumit cisnien na baze stezen

CsHy + vo, O2 — 3C0O2 + vo,H20

. boy, »CO
rcoex = kcoox Ccg’ Co,” fr Szybkos¢ reakgji
4. Wyjscie z reaktora i definicje konwers;ji:

t
{_Jut _ C;m

; Utamki molowe na wylocie
Konwersje CO, NO, HC: Cl

n _ ,out Qat  _ gout in _out
Yco _ 9CO  convyo — 100 ymxm INO  convye — 1007HC _YHC

Yco YNox

conveg — 100



6. Wczesdniejsze symulacje z kinetyka reakcji chemicznych

Walidacja modelu 1D dla reakcji chemicznych z danymi eksperymentalnymi / modelem GT.

COvs GT NO vs GT HC vs GT
100 . . . 4 900 100 . . . 4 900 100 . . . 4 900
! !
—— Model —— Made! J —— Model ;
-
- - GT e - = GT : - - GT ;
90 | =+=- Gas temperature 1 ‘.f' 90 1 |=+=- Gas temperature 90 | |=-—- Gas temperature ‘."
- 800 800 - 800
BO
70
- 700 700 - 700
o £ = et ¥ = <
= gz e &
a = [=] = =] =
B o @ e 2] o
o 1600 8 o 501 600 & o 1600 &
g £ g £ 5 £
o & o £ o £
@] ] QO 1] 9] 2]
&) G =z r & I 3
- 500 500 - 500
30 -
200 7
- 400 ,-'f 400 - 400
/
10 ¢
: 300 0 : 300 0 : : 300
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Time [s] Time [s] Time [s]




7. Wczesniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC
VW Golf VI 1.4 TSI

(90 kW, Euro 5b, 2014)

|
Cykl emisyjny NEDC w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL.

Samochdd testowy na hamownl podw02|owej w komorze klimatycznej. Pomiar T i pobor spalin przed TWC.

Temperatures upstream and downstream of the catalyst during NEDC cycle (Close-Coupled Catalyst)

v [km/h]




7. Wczesniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC

Dane wejsciowe: t = 1180 s (=20 min), m, T i sktad spalin przed TWC z pomiaréw w cyklu NEDC.

mdot_kg_s
Tin_K
y_CO2
y_H20
y_02

casel_inputxlsx Y-H2
Sheet:1 y_CO

y C3H8
y_C3H6
y_NO
y_NO2
y_N2

P mdot

1 Tin

From Spreadsheet

)
2

S

To Workspace Tin

466

ap |—

D_inch | 3

»{D_inch

L_inch

400

s | 00085 I

»L_inch

» cpsi

TWC_dp_1D

t_wall_inch

true

»{t_wal_inch

Washcmét

p| sCoated

—{ Pin

TWC_dp_1D

3 +

YCO_out

Pin

»{ L inch

4 wo_ou

30

it WC_1D_reactions

Axial seg

YHC_out

yec

TWC_1D_reactions

mdot kg_s <A aP_muf > Pin TWC
Muffler_DP + |
101325
Muffler DP P_base
P_amb_Pa
mdot_kg_s
mCO_out To Workspace .‘] mCO_out_g_s I
mNO_out To Workspace2 r‘] mhNO_out g s I
yCO_out mHC_in To Workspace3
mHC_out To Workspace4 —‘-l mHC_out_g_s I
YNO_out * CO_cum_out To Workspace® .‘] CO_cum_out_g I

TWE_emi SEI&E)EC um_in
NO_cum_out
YHC out HC_cum_in
HC_cum_out

CO_mgpkm_out
NOx_mgpkm_out

ec_in
HC_mgpkm_out

To Workspace?

|

NO_cum_in_g
To Workspace8

r‘] NO_cum_out g I

To Workspace9

T
IO
a
c
3
I_.
=
la

To Workspace 10

—‘-l HC_cum_out_g I

To Workspace11

o
o
(s3]

CO_mgpkm

=
2
e
=Y S
il

36.53)

TWC_emissions

HC_mgpkm




7. Wczesniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC
Rozbudowa modelu 1D w MATLAB/Simulink na potrzeby symulacji w cyklu emisyjnym NEDC.

1. Przeliczenie surowych sktadnikow spalin w [%] i [ppm] na frakcje molowe.

2. Dodanie nowego bloku funkcyjnego dla spadku cisnienia na ttumiku (skalujgcy model potegowy), znajac
rzeczywisty spadek cisnienia (backpressure) catego uktadu z pomiaru na biegu jatowym.

Cisnienie absolutne
na wlocie TWC

) m
ﬂpmufl:ﬂi-) - &pitﬂt’. ( ; ) Pnrwe = Pam + ﬁpnuﬁ‘ + &p’[ﬂ’(—.‘-

mMidle

3. Dodanie nowego bloku funkcyjnego w celu obliczenia emisji w cyklu NEDC, blok oblicza:

. ya i*“"fi / . _ AT
a) Utamki molowe y; [-] do utamkéw masowych w; [-] wi = ‘Tfu, _ Musx = > u;M; M [kg/mol] - masa molowa
L¥imix 7

b) Chwilowy strumief masy skfadnika [g/s], m™ = w™ - 10° m [kg/s] - strumieri masy gazu

c) Catkowanie dla skumulowanej masy sktadnika [g], M ™ [k] = M [k — 1] + £ (m™ [k — 1] + " [k])
ju’iuut (tend } ;
d) Wskaznik emisji [mg/km] po cyklu NEDC. Bimgfim = —7— % 10°

cye

Leyc [km] — dtugosc cyklu 11km

)

%)



7. Wczesniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC

I
Wyniki modelu 1D dla symulacji w cyklu emisyjnym NEDC. Za pomocq skryptu w MATLAB i danych z Simulink
(To Workspace), zostaty wygenerowane emisje
Upstream vs downstream of TWC - instantaneous CO chwilowe i skumulowane przed i za katalizatorem
] ' ' ' TWC oraz poréwnano je do limitéw normy Euro 5:
PostTWGC CO = 1.0 g/km

NOx = 0.060 g/km
NMHC = 0.068 g/km

Upstream vs downstream of TWC - instantaneous NOx

0 200 400 600 800 1000
. 011 Pre-TWC 4
Time [s] - Post-TWC
_. Upstream vs downstream of TWC - cumulative CO over cycle 5
£ . ; . . ' o
=30 Pre-TWC 16 0057 T
= PostTWC =z
856 |- — EURO 5 limit ] i Iﬁ L 4 ! A I é
.
_g DD 200 400 600 800 1000 Upstream vs downstream of TWC - instantaneous HC
I ey A S . T . . . .
2 Time [s] 015 Pre-TWC i
3o I : ! ! T Upstream vs downstream of TWC - cumulative NOx over cycle — ™ Post-TWC
0 200 400 600 800 1000 é} 1t Pre-TWC 41 =2
Time [s] ; Post-TWC g
@] — — EURO 5 limit
=
@ | Ac o, i i i i
= 0
® 0 200 400 600 800 1000
2 Time [s]
a : . Upstream vs downstream of TWC - cumulative HC over cycle
0 200 400 600 800 1000 = T T . . :
=
Time [s] Sar Pre-TWC 1
8] Post-TWC
I 5,1 |— — EUROS limit .
5]
=
o
=R 1
£
= p— . i . -
oo
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Time [s]




8. Ograniczenia i kierunek rozbudowy modelu

Ograniczenia obecnego modelu:
* Model skoncentrowany na analizie przeptywu spalin i spadku cisnienia.
* Dobra zgodno$¢ dla przewidywania spadku cisnienia na katalizatorze TWC.
* Uproszczony model silnika i uproszczona reprezentacja ttumika.
* Brak modelowania emisji spalin oraz szczegdétowej kinetyki reakc;ji.

Kierunek rozbudowy:
Silnik:
* Model emisji CO, HC, NOx i O, zalezny od parametréw pracy silnika.

Katalizator TWC:

* Kinetyka szczegétowa Langmuira—Hinshelwooda.

* Oxygen Storage Capacity (OSC).

* Reakcje uboczne w warstwie aktywnej oraz faza cold-start (rozgrzewanie katalizatora).

Sztuczna inteligencja:
* Identyfikacja parametrow Arrheniusa (A, E).
* Kalibracja modelu zaleznie od warstwy aktywnej katalizatora.

Cel: Hybrydowy model Digital Twin uktadu silnik—=TWC fgczagcy modelowanie fizyczne i Al.




9. Whnioski i podsumowanie

* Opracowano autorski model 1D uktadu silnik—katalizator TWC—ttumik w MATLAB/Simulink.

* Model zostat zwalidowany na podstawie danych eksperymentalnych, uzyskujgc dobrg zgodnosé dla

przewidywania spadku cisnienia na katalizatorze TWC.

» Zastosowane uproszczenia pozwolity uzyskaé poprawne trendy fizyczne przy niskim koszcie

obliczeniowym.

* Model umozliwia analize przeptywu spalin, przeciwcisnienia uktadu wydechowego oraz warunkdw

przeptywu w kanatach monolitu.

* Opracowana struktura stanowi podstawe do implementacji zaawansowanej kinetyki reakcji oraz

metod sztucznej inteligenc;ji.

* Analogiczne podejscie moze zostaé wykorzystane do modelowania uktadéw oczyszczania spalin
silnikdw Diesla (DPF, SCR).

~=&\ Potqczenie modelowania fizycznego, szczegotowej kinetyki reakcji oraz metod Al moze

Q y stanowic¢ podstawe do budowy cyfrowego blizniaka (Digital Twin) nowoczesnych uktadow 25
" oczyszczania spalin.



DZIEKUJE ZA UWAGE

Damian Kurzydym

damian.kurzydym@akademiarac.edu.pl
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