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Sammanfattning

Abstract

Emissionerna fran en Euro IV lastbil utrustad med SCR-katalysator har
modellerats med hjalp av motorbankskdérningar och chassidynamometer-
kérningar. Separata modeller fér SCR-efterbehandlingssystemet och
férbranningsmotorn har tagits fram. Modellen for férbranningsmotorn stammer
mycket val med uppmatta data, och SCR-modellen stdmmer val utom fér laga
katalysatortemperaturer.

Modellerna har verifierats mot prover utférda pa AVL MTCs chassidynamometer.
Flera olika kércykler anvandes vid chassidynamometerproverna for att efterlikna
olika fordonsapplikationer. Ett fokus var pa cykler med relativ lag last, d& dessa
cykler ar mest kritiska for efterbehandlingssystemets funktion. | alla cykler utom
en fungerade efterbehandlingssystemet val, med en 40 — 60 % reduktion av NO,-
emissionerna till 2.6 - 4.7 g NO,/kWh, att jamféra med lagkravet f6r Euro IV pa
3.5 g NO,/kWh. Kércykeln med lagst genomsnittshastighet nadde endast 160°C i
genomsnittstemperatur ut fran katalysatorsystemet, och NO,-emissionerna blev
fér denna cykel 8.2 g NO/kWh.

Modellerna for férbranningsmotorn och efterbehandlingssystemet byggdes in i en
komplett fordonssimuleringsmiljé, inklusive férarmodell, transmissionmodell och
vagnsmodell. Den kompletta fordonssimuleringen kan med god noggrannhet
prediktera NO4-emissionerna vid hdga hastigheter utan stora transienter, men har
mindre god 6verensstdmmelse fér transienta kércykler vid laga hastigheter.

Emissions from a Euro IV truck equipped with SCR aftertreatment system have
been modeled using engine bench tests and chassis dynamometer tests.
Separate models of the SCR aftertreatment system and the internal combustion
engine have been developed. The model for the combustion engine fits very well
with the measured data, and the SCR-model fits well except for low catalyst
temperatures.

The models have been verified against tests carried out at AVL MTC’s chassis
dynamometer. Several different test cycles were used for the chassis
dynamometer tests in order to simulate various vehicle applications. The tests
were focussed on cycles with relative low load, as these cycles are most critical
for the aftertreatment system. In all test cycles except one, the aftertreatment
system worked well, with a NO, conversion between 40 - 60% leading to NOx-
emissions of 2.6 - 4.7 g NO,/kWh, to be compared with the Euro IV legal
requirement of 3.5 g NO,/kWh. The test cycle with the lowest average speed
reached only 160°C in average temperature out from the catalyst system, and
NO, emissions were 8.2 g NO,/kWh.

The models for the internal combustion engine and aftertreatment system were
built into a complete vehicle simulation environment, including a driver model, a
transmission model and a chassis model. The complete vehicle simulation can
predict the NO, emissions at high speeds without large transients well, but are
less good agreement for transient cycles at low speeds.



Innehallsférteckning

LI = =1 (o | (1o T PP PPTP PP PSPPI 4
2 KatalysatormodelEring ..........eeoeiiiiiiiie e a e 6
K I V(o) (o] g gTo o (=11 =T ¢ o o PP 8
4 ChassidynamomeEterPrOVNING .......oicuueeeeeiureeeeerie e e et e et s b e e s e e e s e aanee e e e e annees 10
5 Modellering av KOomplett fOrdon ... 16
6 Sammanfattning 0Ch diSKUSSION.........oueuiiiiiiii e 22



1

Bakgrund

Utslapp av kvaveoxider och partiklar fran fordonstrafik skadar miljén och halsan, saval
lokalt som globalt. Vagtransporter &r inom manga regioner en viktig kélla till dessa
emissioner, och lagstiftningen har i olika steg kravt Iagre nivaer av kvaveoxider,
partiklar, kolvaten och kolmonoxid. For dieselfordon har kraven med avseende pé
partiklar och kvaveoxid drivit teknikutvecklingen under mer an ett decennium. Sedan
Euro Il (9 gram NO,/kWh och 0.16 g partiklar/kWh) har utslappen minskad avsevart till
dagens Euro V nivaer pa 2.0 g NO/kWh och 0.02 g PM/kWh, se Figur 1. Nasta steg,
Euro VI, kommer att innebara en minskning av NO, emissionerna till 0.4 g NO,/kWh.
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Figur 1. Emissionslagstiftning

| samband med évergangen fran Euro Il till Euro 1V inférdes pa manga fordon
efterbehandlingssystem for att rena avgaserna fran motorn. Ett teknikval fér att uppna
Euro IV var att reducera mangden kvaveoxider fran motorn genom att recirkulera kylda
avgaser i en EGR-krets (Exhaust gas recirkulation) och blanda detta med insugsluften.
Detta medfér 1agre topptemperaturer i férbranningsrummet, vilket sénker NOy-
bildningen i cylindrarna. Samtidigt 6kar dock partikelemissionerna, och det kan vara
nédvandigt att inféra ett partikelfilter f6r att na emissionslagkraven.

Ett alternativ till EGR ar att istéllet tillsatta ett reduktionsmedel till avgasflédet, och med
hjalp av reduktionsmedlet och en katalysator omvandla kvaveoxiderna till ofarlig
kvavgas. Det reduktionsmedel som anvands for tunga fordon i fér NO,-reduktion &r
AdBlue. AdBlue ar en vattenlésning av urea, NH,-CO-NH,. Vattnet avdunstar i
avgassystemet, och urean sénderfaller och hydrolyseras i tva steg och bildar tva
ammoniakmolekyler, NH;. Ammoniaken reagerar sedan med NO och NO, genom en
selektiv katalytisk reaktion (SCR) och slutprodukterna blir vatten och kvavgas, se Figur
2.
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Figur 2. Insprutningssystem fér AdBlue

En férdel med EGR-baserade motorer &r att man inte har nagot behov av att
tanka AdBlue, vilket underlattar fér de som hanterar fordonet. En férdel fér SCR-
motorer ar att genom att katalysatorn ar effektiv i NO,-reduktion kan
motorparametrarna justeras sa att det ar hégre NO,-nivaer fran motorn an
tidigare tillatet. Denna justering mot hégre NO-emissioner medfér samtidigt att
bransleférbrukningen och darmed CO, emissionerna minskar.

En nackdel med saval EGR som SCR motorer ar att det ar svarare att uppfylla
lagkraven vid laga avgastemperaturer. Avgaserna kondenserar och satter igen
EGR-kylaren om avgastemperaturen ar for lag, och katalysatoraktiviteten sjunker
med lagre temperaturer. Det &r dessutom svart att f& AdBlue-l&sningen att
férangas och urean att sénderfalla till ammoniak vid laga temperaturer och
fléden.

Detta projekt har med hjélp av méatningar och modeller studerat emissionerna
fran en Euro IV lastbil med SCR-system. Emissionslagkravet foér Euro IV &r 3.5 g
NO,/kWh och 0.02 gram partiklar/kWh. Modeller fér saval motor,
efterbehandlingssystem som hela fordon har tagits fram med hjélp av
motorbanksprover och chassidynamometerkdrningar, se Figur 3.
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Figur 3. Generisk jamférelse mellan modeller och prover pa chassidynamometer.
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2 Katalysatormodellering

Katalysatormodelleringen genomférdes huvudsakligen med hjalp av indata fran
motorbanksprover pa Volvo, men en uppdatering har skett med hjélp av data fran
chassidynamometerkdrningarna vid AVL/MTC. Motorerna kom fran Volvos D12
motorfamilj, och vid de flesta prover med en hardvara och parameterséttning
motsvarande 480 hastkrafter. Efterbehandlingssystemet bestod av en SCR-
katalysator med 20 dm? volym, baserat pa V,Os som aktiv substans.
Katalysatorsubstratet bestod av korderit, med en celldensitet av 400 cpsi. Vid
vissa av motorbankskdérningarna fanns aven en oxidationskatalysator monterad
framfér SCR-katalysatorn. Oxidationskatalysatorn omvandlar en del av NO i
gasflédet till NO,, vilket normal héjer den totala omséttningsgraden fér NOy i
SCR-katalysatorn, och denna effekt var ocksa énskvart att fa& med i modellerna. A

Vid modelleringen antogs att férdelningen av saval avgasflédet som
reduktionsmedlet var jamn &ver katalysatorns frontyta, och att vare sig
temperatur eller koncentrationsgradienter férekom i radiell led. En
tankseriemodell anvéndes for att beskriva koncentrationsférandringarna i axiell
led. Vid utvecklingen av reaktionsmodeller anvandes en modell med 10 till 20
tankar i serie for att bestdmma reaktionskinetiken. Vid de simuleringar som
senare genomférdes kunde antalet tankar reduceras till 5 med tillracklig
noggrannhet samtidigt som berékningstiderna minskade.

Transporten av reaktanter fran gasfas till katalysatorytan och av produkter fran
katalysatorn till avgasflédet beskrevs av en filmmodell. Varmetransporten fran
gasfas till katalysatorn beskrevs med en analog modell.

Kinetiken for reaktionerna mellan NO, NO, och NH; beskrevs med hjélp av en
term for att beskriva adsorbtionen av NH; pa ytan, och en serie av reaktioner
mellan NO och NO; i gasfas med ytbunden NHs. Ytterligare en reaktionsvag som
beskriver den direkta oxidationen av ytbunden NH; med O, kravdes for att fa god
Overensstammelse mellan observerade och simulerade data.

Adsorption av NH; pa ytan

NH; + S <> NH3-S
I = Kads * Cnhz ™ (1-6NH3) - Kdes ™ Onms (Ekv. 1)

Reduktion av NO

4NO + 4 NHs + O, > 4Ny + 6 H0
'vo = Kno ™ Cno ™ Onks (Ekv. 2)

Reduktion av NO-NO2

2NO+2N02+4NH394N2+6H20
'No-NO2 = kNO-N02 * CNO * CN02 * 9NHS (EkV 3)

Reduktion av NO,

6N02+8NH397N2+12 HQO
fnoz = Knoz * Cnoz ™ Onks (Ekv. 4)



Oxidation av NH;

4NH3+50294NO+6H20
rna = Kk * CO2 ™ Onhs (Ekv. 5)

Samtliga hastighetskonstanter, k;, ar temperaturberoende enligt féljande uttryck:
ki = ko, * exp (-Ea,i /R * (1/T = 1/T ).

Sammantaget medfér detta att det ar 6 hastighetskonstanter som skall
bestdmmas, vardera med en preexponentiell faktor (k) och aktiveringsenergi
(En)-

For den studerade vanadinkatalysatorn ar NOx-reduktion via reaktionsvag 3
snabbast, foljt av reaktionsvég 2. Reaktionsvég 4 ar langsammast, och &r i
praktiken av betydelse endast om det finns ett dverskott av NO, jamfért med NO i
avgasflodet.

| temperaturmodellen ingar fysikaliska data for katalysatorsystemet, i férsta hand
geometrin f6r kanalerna, katalysatorns densitet och specifika varmekapacivitet.
Temperaturmodellen fér katalysatorsystemet stamde val med uppmatta data, se
Figur 4.

De indata som kravs till katalysatormodellen ar NO, flédet, totala avgasflédet,
avgastemperaturen, tillsatt mangd urea, trycket i gasfas och fordonshastigheten,
se Figur 5. Fordonshastigheten anvands enbart vid simulering for att paverka
avkylningen av systemet, och enligt ovan antas inga varmeférluster till
omgivningen ske vid framtagandet av modellerna.

Modellerna visar pa god 6verensstdmmelse mellan uppmétta och simulerade
data, sarskilt vid hdga temperaturer (6ver 300°C). | Figur 6 visas resultatet for
ESC (European stationary cycle), som bestar av 12 olika laststeg i bestamd
ordning samt tomgang. Mellan varje laststeg sker en transient d& motorn gar till
nytt moment och nytt varvtal. Som synes ar temperaturen i SCR-systemet relativt
hég under hela testcykeln, &ven om den varierar mellan knappt 350°C och
nastan 500°C.
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Figur 4. Temperaturprofil efter katalysator, landsvagscykel
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Figur 5. Overgripande modell f6r SCR-systemet, indata och utdata.
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Figur 6. Omsattningsgrad av NO, éver katalysatorn (6vre grafen), samt
motsvarande temperaturprofil. Matningen och simuleringen &r utférd f6r en ESC-
testcykel.

3 Motormodellering

Modellerna for férbranningsmotorn har tagits fram med hjalp av
motorbankskdrningar vid Volvo. Utgangspunkten fér modellerna &r att de skall
bygga pa relativt enkla matematiska samband mellan ett begrénsat antal indata
och de 6nskade utdata. Det &r endast ett fatal parametrar som paverkar
férhallandena i cylindern, och de viktigaste ar motorvarvtalet, branslemangd,
tidpunkt fér bransleinsprutning och insprutningstrycket. Med hjélp av dessa indata
kan moment, avgasfléden, avgastemperaturer, NO, fld6den och partikelflédena
fran férbranningsrummet beréknas, se det hégra blocket i Figur 7. En
aterkoppling av laddlufttrycket maste ocksa ske, da hdgre energifléde fran
cylindrar ger stérre energifléde genom turbinen till kompressorn, och darmed mer
insugsluft till cylindrarna. | praktiken begrédnsas méngden extra bransle som man
kan tillféra fran en férbranningscykel till nasta av den tillgangliga luftmangden. Vid
8



Boost Pressure (kPa)

alltfér lite luft kommer sotmangderna fran motorn att drastiskt 6ka, och en
effektdkning maste darfér ske gradvis da turbo och kompressor férdréjer
6kningen av luftméngden.

For att kunna utnyttja modellen fér fordonssimuleringar kravs aven att man
inkluderar de yttre styrparametrarna, sasom énskat moment fran féraren.
Tillsammans med laddlufttrycket och motorvarvtalet kan da de énskade indata
enligt ovan berdknas i en férenklad modell av motorstyrsystemet (EMS), se det
vanstra blocket i Figur 7.
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Figur 7. Motormodell f6r SCR-motor utan EGR-krets

En mycket god 6verensstammelse erhdlls for férbranningsmodellerna, se Figur 8-
Figur 11. Samtliga figurer ar fran simuleringar och uppmétta data fér den
transienta ETC-cykeln. Figur 8 visar laddlufttrycket, och saval stationar nivaer
som de transienta egenskaperna beskrivs mycket val av modellen. Fér
avgastemperaturen efter turboaggregatet, Figur 9, var éverensstammelsen inte
lika god som fér laddlufttrycket, men det fanns inga stora systematiska avvikelser
mellan simulerade och experimentella data. For att berédkna temperaturen i
efterbehandlingssystemet ar det viktigt att saval avgastemperaturen som
luftmassflédet (Figur 10) kan simuleras med tillracklig precision.

Modellen av NO,-emissionerna fran motorn férutsdger snabbare transienter i de
momentana NO,-flédet an vad som var mdjligt att analysera med de tillgéngliga
NO-analysatorer. For att verifiera NO,-modellen i motormodelleringen filtrerades
darfér NOy-signalen fran modellen fére anpassning till experimentella data. En
mycket god éverensstdmmelse mellan NO,-flédet i modellen och uppmatta NO,-
fléden erhélls, se Figur 11.

ETC (FP63) 480 hp EUIV

Figur 8. Simulerat och mitt laddlufttryck, del av ETC-cykel
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Figur 9. Simulerad och métt avgastemperatur, del av ETC-cykel
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Figur 11. Simulerat och méatt NO, fléde, del av ETC-cykel

4 Chassidynamometerprovning

Modellerna fér motorsystemet och efterbehandlingskatalysatorn verifierades med
hjélp av chassidynamometerkdrningar. Provningarna genomférdes i AVL/MTCs
chassidynamometern i Jordbro. En schematisk bild av chassidynamometern
visas i Figur 12. Det ar en tva-rullars chassidynamometer, med en topphastighet
att 100 km/h och med mdjlighet att justera trégheten mellan 2500 och 20 354 kg.
Samtliga prover genomférdes med en last motsvarande 20 t, dvs omkring
halvlastat fordon. Emissionerna analyserades med hjalp av dubbla
emissionssystem, med en provtagningspunkt mellan motorn och AdBlue
injektorn, och den andra provtagningspunkten efter SCR-katalysatorn.
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Figur 12. AVL/MTC chassidynamometersystem

Proverna genomférdes pa en 480 hk MD13 Euro IV lastbil. Lastbilen var utrustad
med |-shift, en automatisk manuell transmission (AMT). Provning genomférdes
bade vid stationar hastighet och under transienta kércykler. Proverna vid
stationar hastighet genomférdes med férarvalda vaxelpositioner, medan
vaxlingsvalet under de transienta kérningarna styrdes av AMT-enheten.
Majoriteten av proverna genomférdes med en parametersattning motsvarande
lagkravscertifieringen, men kompletterande prover gjordes dar man genom att
andra i parametersattningen fér motorn kunde utvardera effekten av olika
ureadoseringsstragier.

De transienta testcykler som genomférdes betecknas med FIGE, UDDS,
Braunschweig, Manhattan och Millbrock.

FIGE motsvarar ETC cykeln, och bestar till drygt 30 % av stadskdrning och
knappt 70 % av motorvagskorning.

UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) ar framtagen i USA av EPA och
representerar stads och distributionstrafik, men med inslag av motorvagskérning.
Den motsvarar i det ndrmaste FTP-transient cykeln fér motorbanksprovningar.

Braunschweig City Driving Cycle ar framtagen av universitetet i Braunschweig,
och efterliknar en stadsbusslinje med manga stop och lag topphastighet.

Manhattan Bus Cycle efterliknar ocksa en stadsbusslinje, med lagre hastighet
och mer stopp &n Braunschweigcykeln.

Millbrock London Transport Bus Cycle (MLTB) &r baserat pa linje 159 i London,
och ar en stadsbusslinje med annu lagre genomsnittshastighet an Braunschweig
och Manhattan-cyklerna.

| Figur 13-Figur 17 visas resultat fran chassidynamometerkdrningar i de olika
testcyklerna. Samtliga dessa tester genomférdes med originalinstallningar for
motorstyrsystemet. Hastighetsprofilen fér de olika cyklerna visas i bla kurva i den
6vre grafen for respektive bild, tilsammans med avgastemperaturen fére och
efter katalysatorn. | de undre graferna visas omsattningsgraden av NOy i rott

11



(1000 pa y-axeln motsvarar 100 %) och de momentana NO,-nivaerna fére och

efter katalysatorn.
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Figur 13. FIGE testcykel
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Figur 17. Millbrook London Transport Bus Cycle
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Figur 18. Braunschweig City Driving Cycle, kallstartsprov

En sammanfattning av resulatat fran chassidynamometertesterna finns i Tabell 1.
Emissionerna fran motorn ligger mellan 6.6 - 9.1 g/kWh f6r de olika kércyklerna,
och sjunker till 2.6 — 4.7 g/kWh efter katalysatorn, med undantag for Millorook-
cykeln, dar NO,-emissionerna ar 8.2 g/kWh efter katalysatorn. De héga NO,-
emissionerna fér Millorook-cykeln ar en féljd av de laga avgastemperaturerna. De
laga avgastemperaturerna medfér dels att katalysatortemperaturen inte skulle
vara tillrackligt hég for att omsatta kvaveoxiderna till kvavgas, dels gar det inte att
spruta in urealdsningen da den inte sdnderfaller till ammoniak tillrackligt snabbt
fér att undvika uppbyggnad av fasta kristaller i avgassystemet.

Effekten av en kallstart &r relativt begransad fér de studerade cyklerna. | Figur 18
redovisas en kallstart i Braunschweig-cykeln. Temperaturen efter katalysatorn
stiger till dver 200°C inom 5 minuter, och omséttningsgraden fér NOy ndr samma
nivaer som for en varmstart efter ca 400 sekunder.
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| tabellen framgar att fér Manhattan-cykeln med en genomsnittshastighet pa 10
km/h, och en genomsnittlig katalysatortemperatur pa ca 220°C blev
omsattningsgraden av NO, 39 %, medan den steg till 60 % fér Braunschweig-

cykeln med en snitthastighet pa 22 km/h, och en katalysatortemperatur omkring

260°C.
Cycle Temperature | Total NOx NOx tail NOx Average | Idle Average Average cat.
Energy engine | pipe conversion | speed periods exh. T outT
[kWh] [9/kWh] [ [g/kWh] [ [%] (km/h] | [] [C] [C]
uUDDS Warm 21.7 7.6 3.4 54.4 30 0.35 274 290
Millbrook Warm 11.4 8.6 8.2 4.9 4 0.37 153 160
Manhattan Warm 13.3 6.6 4.0 39.0 10 0.41 225 222
Manhattan, Warm 13.6 6.1 2.7 56.0 11 0.41 229 234
increased ureas
FIGE Warm 53.0 9.1 4.7 48.0 59 0.05 304 296
Braunschweig Warm 29.8 6.5 2.6 59.8 22 0.28 257 261
Braunschweig Cold 30.3 6.7 3.2 52.6 21 0.31 242 225

Tabell 1. Resultat fran chassidynamometerkérningar

Genom att hdja ureadoseringen vid laga temperaturer (180-250 °C) 6kade NOy-
omsattningen fran 39 % till 56 % fér Manhattan-cykeln, se Figur 19. Det fanns
inte mojlighet att mata NH3 koncentrationen efter SCR-katalysatorn, och det ar
majligt att den hdgre ureadoseringen férorsakade férhdjda NHs-nivaer fran
systemet. Forhojd ureadosering kan ocksa leda till ansamling av fasta &mnen
fran ureapolymerisering framfér SCR-katalysatorn.
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Figur 19. Manhattan bus cykeln, 6kad ureadosering vid laga temperaturer
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5 Modellering av komplett fordon

For att kunna jamféra resultaten fran chassidynamometerkérningarna fér en
given koércykel med de motormodeller och efterbehandllingsmodeller som tagits
fram inom projektet kravs aven en modell fér fordonet, inklusive féraren. |
fordonssimuleringarna férsdker féraren (representerat av en PID-regulator) att
félja den givna hastighetsprofilen genom att trycka pa gaspedalen och
bromspedalen. Det finns méjlighet att addera en héjdprofil till hastighetsprofilen
for att simulera kdrning pa vag, men fér simulering av chassidynamometer-
kérningarna har en helt plan héjdprofil anvénts.

Fdérutom férarmodellen kravs en modell fér fordonet, fér att ta hansyn till
fordonets troghet, luftmotstand, rullmotstand och andra férluster i fordonet. For
drivlinan kravs férutom modellen av férbrdnningsmotorn aven en modell fér
vaxelladan, i detta fall en AMT-enhet. Se Figur 20 f6r en schematisk bild av de
olika delarna i fordonssimuleringssystemet.

o | T [

allocated _controller _conv functional _controller _conv network _communication

@ vehicle _speed setp : torque '\_ﬂﬂ
powertrain chassis W

rotational speed

road _and _environment n
drv_pid

Figur 20. Schematisk bild av fordonssimulering

En komplikation vid simuleringen av fordonet ar att vaxelvalet skiljer sig mellan
modellen och verkligheten. Transmissionsmodellen i fordonssimuleringssystemet
ar en foérenklad version av den mjukvara som finns i lastbilen, och har inte tillgang
till alla indata som finns i den verkliga transmissionenheten pa grund av
begransningar i antalet tillgangliga givare och aktuatorer i simuleringsmiljén. | den
6vre grafen i Figur 21 och Figur 22 visas vaxelvalet vid simulering respektive
chassidynamometerkdrning. Som framgar av bilden skiljer vaxelvalet i férsta
hand vid transient kérning vid laga hastigheter, medan bade modell och
verklighet anvander hégsta vaxeln vid motorvagskdérning. | de undre graferna i
Figur 21 och Figur 22 visas hur skillnaden mellan verkligt och simulerat vaxelval
paverkar motorvarvtalet. Vid lagre hastigheter skiljer det ofta en position mellan
det verkliga och det simulerade véxelvalet. Aven det simulerade moment som
kravs for att félja hastighetsprofilen skiljer sig fran det verkliga momentet i
chassidynamometerkdrningarna. Vid simuleringarna har det indikerade momentet
(som inkluderar friktionsférluster i motorn) anvénts som referens. Det indikerade
momentet vid chassidynamometerkdrningarna registrerades med hjalp av data
fran motorstyrsystemet. Figur 23 och Figur 24 visar att det momentant kan vara
relativt stor skillnad mellan simulerade och verkliga varden fér saval moment som
effekt vid Iaga hastigheter, men vid hdgre hastigheter ar skillnaderna relativt sma.
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Figur 21. Simulerat och verkligt vaxelval (6vre grafen) och motorvarvtal (undre

grafen) fér FIGE-kércykel (motsvarande Figur 13)
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Figur 23. Simulerat och verkligt indikerat moment (6vre grafen) och effekt (undre
grafen) for FIGE-kércykel mellan 400 och 700 s
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Figur 24. Simulerat och verkligt indikerat moment (6vre grafen) och effekt (undre
grafen) for FIGE-k6rcykel mellan 1000 och 1200 s

De 6vriga kércyklerna (UDDS, Braunschweig, Manhattan och Millbrook) uppvisar
samma skillnader mellan simulerade och verkliga data som FIGE-cykeln, det vill
sdga vissa avvikelser vid laga hastigheter och transient kérning men mycket bra
6verensstammelse vid hdgre hastigheter och mer stationara férhallanden i de av
cyklerna som innehéll avsnitt med hégre hastighet. | Figur 25 ar framgar att de
uppmatta ackumulerade NO,-emissionerna fran motorn i FIGE-cykeln ar nagot
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NOx [g]

hégre an de simulerade emissionerna, liksom &ven méangderna efter
katalysatorn. Saval simulerad som uppmatt NO,-omsattningen ar 48 % foér FIGE-
cykeln. Katalysatortemperaturen ar hdg under hela cykeln, se Figur 26, och
modellerna fér SCR-katalysatorn har god prediktionsférmaga.

Overensstdammelsen &r nastan lika god fér UDDS-cykeln, som ocksé& innehaller
ett avsnitt motsvarande motorvagskdérning dar stérre delen av NOy-emissionerna
uppstar, se Figur 27.

En jamférelse med Braunschweig-cykeln, Figur 28 och Figur 29, visar att
Overenstammelsen mellan simulerade och uppmatta emissioner &r mindre god
for den kallare Braunschweig-cykeln. Emissionerna fran motor ar hoégre i
verkligheten an i simuleringarna pa samma satt som fér FIGE och UDDS, men
avvikelsen fran de uppmatta NO,-emissionerna ar relativt sett storre i
Braunschweig-cykeln. Simuleringarna predikterar en NO,-omséttning pa 22 %
istallet fér den uppmatta NO,-omséttningen pa nastan 60 % vilket medfér att
NO,-emissionerna efter SCR-systemet blir mycket hégre i simuleringarna an i
verkligheten.

Fordonssimuleringarna fér Manhattan-cykeln predikterar alltfér laga NOy-
emissioner, men da omsattningsgraden av NO, ocksa underskattas stammer
NO,-emissionerna efter SCR-katalysatorn relativt val da de tva felen i
simuleringarna tar ut varandra, se Figur 30.

| fordonssimuleringarna uppstar stérre fel i predikteringen av NO,-emissionerna
an i motormodellerna beskrivna i kapitel 3. Avvikelserna har sitt ursprung i
skillnaden mellan verklig férare och férarmodell, samt mellan
transmissionsstyrenheten i fordonet och modellen av transmissionsstyrenheten
som anvands vid simuleringarna. Dessa skillnader resulterar i en konsekvent
underskattning av NO,-emissionerna fran motorn vid simuleringarna. Modellen av
SCR-systemet ger god eller mycket god éverensstammelse vid h6ga
katalysatortemperaturer, men stdmmer mindre val vid laga laster med frekventa
transienter. Avvikelsen &r inte systematisk, fér Braunschweig-cykel &r den
simulerade avgastemperaturen fére och efter katalysatorn generellt lagre an den
uppmatta (Figur 29), medan fér den liknande Manhattan-cykeln (Figur 31) ar den
simulerade temperaturerna i genomsnitt hégre an de uppmatta.
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Figur 25. Simulerade och métta ackumulerade NO,-emissioner fore katalysatorn
(Pre) och efter katalysatorn (TP) fér FIGE-korcykel
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Figur 26. Simulerade och matta avgastemperaturer for FIGE-korcykel
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Figur 27. Simulerade och matta ackumulerade NO,-emissioner fore katalysatorn

(Pre) och efter katalysatorn (TP) for UDDS-korcykel
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Figur 28. Simulerade och matta ackumulerade NO,-emissioner fore katalysatorn
(Pre) och efter katalysatorn (TP) fér Braunschweig-kércykel
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Figur 29. Simulerade och matta avgastemperaturer for Braunschweig-koércykel
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Figur 30. Simulerade och métta ackumulerade NO,-emissioner fore katalysatorn
(Pre) och efter katalysatorn (TP) fé6r Manhattan-korcykel
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Figur 31. Simulerade och métta avgastemperaturer for Manhattan-kércykel

6 Sammanfattning och diskussion

Motormodellen kan med hég noggrannhet prediktera NO-nivaer, avgasflddet och
avgastemperaturen frdn motorn under saval transienta som stationéra
betingelser. Katalysatormodellen har god prediktionsférmaga vid héga
katalysatortemperaturer (>300°C), men dverensstammelsen ar mindre god i
temperaturintervallet 200-300°C. Under 200°C sker ingen ureadosering, och
enbart en mycket lag NO,-omsattning kan detekteras.

Chassidynamometermétningarna visar att NO,-emissionerna ligger mellan 2.6
och 4.7 g/kWh for de cykler dar den genomsnittliga katalysatortemperaturen var
hégre an 220°C. Trots att andelen tomgang i flera av cyklerna ar 30-40 % och
genomsnittshastigheten kan vara sa lag som 10-20 km/h fungerar
efterbehandlingssystemet val, och ligger i nivda med Euro IV
emissionlagstiftningen (3.5 g/kWh). Millbrookcykeln, med en genomsnittlig
katalysatortemperatur pa endast 160°C &r dock ett undantag, och NO,-
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emissionerna fran fordonet blev i detta fall 8.2 g/kWh. Kallstarter har endast en
liten effekt pa de totala emissionerna fran ett fordon vid Euro IV emissionnivan.
Aven for relativt kalla testcykler med l&g genomsnittlig effekt nar
efterbehandlingssystemet normal aktivitet inom 5-7 minuter. Andelen extra NOx-
emissioner som uppstar pa grund av 1-2 kallstarter per dag &r i storleksordningen
1 %. For en strangare emissionslagstiftning, till exempel Euro VI (0.4 g
NOx/kWh), blir bidraget fran kallstarter betydligt stérre, om inte extra atgarder
gbrs for att hoja katalysatortemperaturen vid kallstart.

Simuleringar av emissioner fran ett fordon verifierades mot de genomférda
chassidynamometerkdrningarna. Saval motoremissionerna som emissionerna
efter SCR-katalysatorn visade god éverensstammelse for de kércykler som
innehdll stor andel kérning vid héga hastigheter (FIGE och UDDS). Fér 6vriga
cykler s& var prediktionen fran saval motormodellen som efterbehandlings-
modellen mindre god. Dessa fel berodde delvis pa férarmodellen och
transmissionmodellen i simuleringssystemet, men ocksa pa att katalysator-
modellen vid laga temperaturer inte har lika god prediktionsférmaga.
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