Abstrakt

W swietle coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, optymalizacja silnikéw spalinowych pod
katem oszczednosci paliwa, wykorzystania paliw alternatywnych oraz redukcji emisji spalin pozostaje
priorytetem dziatan inzynieryjnych. Aby zapewni¢ odpowiednig efektywnosé, optymalizacja taka
wymaga oceny parametrow wydajnosciowych silnika oraz emisji spalin w warunkach przejsciowych,
typowych dla rzeczywistych cykli jazdy. Jednakze fizyczne testy na stanowiskach badawczych sg
zarowno kosztowne, jak i tez czasochtonne, w efekcie czego powstaje zapotrzebowanie na narzedzia
symulacyjne, ktére wspieratyby proces dalszego rozwoju silnikow spalinowych.

Niniejsza praca przedstawia zintegrowany tancuch narzedzi komputerowych (ang. simulation
toolchain) do symulaciji proceséw silnikowych w stanach przej$ciowych oraz w czasie rzeczywistym.
Zaproponowany system narzedzi, integruje zero-wymiarowy model reaktora stochastycznego
mieszania (ang. SRM) do symulacji procesow silnikowych z wykorzystaniem modeli szczegolowej
kinetyki chemicznej do spalania oraz emisji spalin, z platformami symulacyjnymi typu Model-in-the-
Loop (MiL) i Hardware-in-the-Loop (HiL) poprzez zastosowanie standardu Functional Mock-up
Interface (FMI). Dzigki konwersji modelu SRM do formatu Functional Mock-up Unit (FMU) mozliwym
staly sie symulacje miedzyplatformowe, wypetiajgce luke miedzy doktadnoscia modelowania
fizycznego a praktyczng przydatnoscig symulacji na platformach MiL/HiL w procesie rozwoju silnikéw
spalinowych. Opracowany tancuch narzedzi umozliwia symulacje w czasie rzeczywistym na
platformach MiL/HiL oraz w trybie autonomicznym i jest traktowany jako fizyczny model-symulator
cyklu jezdnego silnika. Tak zdefiniowany symulator pozwala na predykcje emisji spalin oraz
parametrow wydajnosciowych pracy silnika w stanach przej$ciowych charakterystycznych dla cykli
jezdnych, takich jak Worldwide harmonised Light vehicles Test Procedure (WLTP) i Non-Road
Transient Cycle (NRTC). Poprzez opracowanie, opartego na sztucznej sieci neuronowej, metamodelu
symulatora cyklu jazdy, koszt obliczeniowy symulacji obnizono znacznie ponizej czasu rzeczywistego,
przy zachowaniu doktadnosci modelu fizycznego. Opracowany tancuch narzedzi oparty na
standardzie FMU pozwala tez na plynng integracje modelu SRM z modelami uktadu oczyszczania
spalin, umozliwiajac spdjng symulacje procesu od spalania do rzeczywistej emisji spalin.

Opracowany tancuch narzedzi i schemat symulacji zastosowano w trybie autonomicznym jak réwniez
w zintegrowanych $rodowiskach MiL/HiL dla silnikow z zaptonem samoczynnym (ZS) oraz iskrowym
(Z1) w przej$ciowych warunkach jazdy cykli WLTP i NRTC. Badania silnikéw ZI koncentrowaty sie na
symulacji parametréw wydajnosci silnika i emisji spalin podczas fazy zimnego rozruchu w trakcie
cyklu jezdnego dla silnikéw zasilanych sprezonym gazem ziemnym. Symulacje silnikéw ZS dotyczyty
przewidywania emisji spalin takich jak CO2, NOx, sadzy, niespalonych weglowodoréw i CO oraz ich
niepowtarzainosci w trakcie cykli jezdnych. Zastosowanie zestawu narzedzi w konfiguracjach MiL i
HIiL zostalo zweryfikowane na systemie firmy dSPACE i wykazato ptynng integracje z tym
srodowiskiem oraz dziatanie w czasie rzeczywistym. Mozliwosé co-symulacji z modelami
oczyszczania spalin zostala zweryfikowana na podstawie polaczenia modelu silnika z modelem
katalizatora selektywnej katalitycznej redukcji zastosowanego do symulacji silnika napedzanego
amoniakiem i biodieslem. Wyniki uzyskane z roznych zastosowar opracowanego tancucha narzedzi
wskazujg na jego wszechstronnosé¢ i przydatno$¢ w badaniach zachowania silnika w warunkach
przejsciowych, gdzie istotne sg szczegdty tworzenia sie emisji spalin oraz wplyw paliwa. Ponadto,
moze on by¢ pomocny do testow certyfikacyjnych silnikéw oraz przyczynia sie do dalszego rozwoju
wirtualnych stanowisk badawczych oraz cyfrowych blizniakéw zaréwno w kontekscie badawczym, jak
i przemystowym.



