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Plan prezentacji

1. Przyszłość układów wydechowych.

2. Rola katalizatora trójdrożnego TWC.

3. Wpływ ciśnienia wstecznego na pracę silnika i emisję spalin.

4. Narzędzia symulacyjne dla układów oczyszczania spalin.

5. Model 1D silnika i układu wydechowego.

6. Wcześniejsze symulacje z kinetyką reakcji chemicznych.

7. Wcześniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC.

8. Ograniczenia i kierunek rozbudowy modelu.

9. Wnioski i podsumowanie.
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1. Przyszłość układów wydechowych

• Globalna flota pojazdów spalinowych będzie eksploatowana jeszcze przez wiele dekad (aftermarket).

• Rozwój napędów hybrydowych zwiększa znaczenie zaawansowanych systemów oczyszczania spalin.

• Coraz bardziej restrykcyjne normy emisji wymagają nowych technologii katalitycznych.

• Wielu producentów kontynuuje inwestycje w silniki spalinowe/paliwa alternatywne (wodór/biopaliwa).

+ PN 
6x10^11 
[#/km]

Źródło: TennecoŹródło: https://autokult.pl (dane za rok 2024)

Średnia
EU 13,3Silniki spalinowe 

pozostaną częścią 
transformacji 
motoryzacji

„The 2035 cutoff 
point for CO₂-

emitting cars is no 
longer realistic” CEO 

BMW (2024)
www.theguardian.com

Pomimo postępującej elektryfikacji, ponad 96% samochodów użytkowanych w UE 
(ok. 250 mln) nadal wyposażonych jest w silnik spalinowy.
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2. Rola katalizatora trójdrożnego TWC

•  Budowa katalizatora TWC: Obudowa → monolit → Kanały pokryte warstwą porowatą (washcoat).

•  Kluczowe zjawiska transportowe:

➢ W fazie gazowej (kanał): konwekcja, dyfuzja przez warstwę przyścienną, wymiana ciepła.

➢ W washcoat: dyfuzja w porach + przewodzenie ciepła + reakcja na powierzchni aktywnej.

➢ W substracie: głównie przewodzenie (i promieniowanie) ciepła.

•  Trzy podstawowe reakcje („three-way”):

➢ Utlenianie CO, HC + Redukcja NOx

•  Warunki skutecznej pracy

➢ λ ≈ 1, temperatura (light-off), 

➢ Wpływ: przepływ, skład, starzenie.

•  Co mierzymy:

➢ Krzywe konwersji CO/NO/HC, spadek ciśnienia. Źródło: D Kurzydym et al 2018 IOP Conf. Ser.: 
Mater. Sci. Eng. 421 042044 
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•  Dlaczego warto mierzyć ciśnienie wsteczne?

➢ Ocena wpływu układu wydechowego na osiągi silnika.

➢ Wykrywanie awarii układu wydechowego (zatkanie filtra DPF/GPF), części niehomologowanych.

•  Skutki zbyt wysokiego backpressure:

➢ wzrost zużycia paliwa,

➢ spadek mocy i momentu obrotowego,

➢ wzrost temperatur spalin,

➢ zwiększone obciążenie turbosprężarki i silnika.

•  Skutki zbyt niskiego backpressure:

➢ pogorszenie skuteczności układów oczyszczania spalin,

➢ zmiana charakterystyki pracy silnika,

➢ możliwość wzrostu hałasu.

3. Wpływ ciśnienia wstecznego na pracę silnika i emisję spalin
Przeciwciśnienie to opór 
stawiany przepływowi 
spalin przez elementy 
układu wydechowego.

Przeciwciśnienie 
generowane przez 
część AM nie może 

przekraczać wartości 
przeciwciśnienia części 
OE o więcej niż 25%, 
zgodnie z Dyrektywą 

70/157/EEC.
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4. Narzędzia symulacyjne dla układów oczyszczania spalin

•  GT-Suite / Gamma Technologies

•  Simcenter Amesim / Siemens

Standard branżowy do 1D 
silnik + aftertreatment 
(DOC, TWC, SCR, GPF). 
Gotowe bloki, szybkie 
kalibracje.

Modelowanie systemowe 1D 
(silnik/pojazd/AT), biblioteki.

•  Realis IGNITE kompletne modelowanie układów pojazdu i symulacja / 
obszerne biblioteki modeli 1D oczyszczania spalin
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4. Narzędzia symulacyjne dla układów oczyszczania spalin

•  CONVERGE CFD

•  ANSYS Fluent

Źródło: D Kurzydym et al 2018 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 421 042044 
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5. Model 1D silnika i 
układu wydechowego

Symulacje walidowano w oparciu o wykonane 
testy eksperymentalne dla przedstawionego 
silnika i układu wydechowego

Wymiary testowanego katalizatora

Średnica 3.66”

Długość 2x 3”

Zagęszczenie kanałów 400 CPSI

Grubość ścianki 0,15 mm

Warstwa aktywna Pt/Pd/Rh

Testy wykonano dla samochodu

Model Fiat Cinquecento

Okres produkcji 91-98’ Tychy

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

Układ zasilania Wtrysk jednopunktowy

Silnik 4R rzędowy silnik, cztery cylindry

Średnie spalanie 6,5 l / 100 km

D x skok tłoka 65 × 67,7 mm

Stopień sprężania 8,8 : 1

Max moment obrotowy 65 N·m przy 3k obr./min
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Zastosowane równania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla silnika.

1. Względne obciążenie silnika (Load):

2. Mapa sprawności napełniania (VE map) – interpolacja liniowa (interp1):

3. Wpływ obciążenia na VE:

[2000 3000 4000], [0.90 0.96 1.02]

Małe obciążenie = gorsze 
napełnienie cylindra

4. Korekcja od przeciwciśnienia układu wydechowego (sprzężenie zwrotne):

Dane wej. 
(Engine_input.xlsx)

4. Ostateczna sprawność napełniania:
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Zastosowane równania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla silnika.

6. Strumień masowy powietrza (dla silnika czterosuwowego):

7. Strumień masowy spalin [kg/s]:

Vd = 0.000899 m^3

1 ssanie (dolot) mieszanki 
paliwowo-powietrznej do 
komory silnika podczas 
całego cyklu roboczego 
(4 ruchy tłoka, 2 obroty 
wału korbowego) 
tj. dolot, sprężanie, 
rozprężanie, wydech.

Mieszanka stechiometryczna 
(stosunek powietrza do paliwa)

8. Temperatura spalin [K]:

Zastosowano korelacje empiryczną

Źródło: https://pl.wikipedia.org
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Zastosowane równania w Bloku funkcyjnym dla katalizatora.

Geometria oraz równania na podstawie: 
F. Ekstrom and B. Andersson, "Pressure drop of 
monolithic catalytic converters experiments and 
modeling" SAE Internationals, 2002-01-1010, 2002.

1. Pole czoła monolitu + „Pitch” (odległość między osiami sąsiednich kanałów):

2. Wymiar kanału (średnica hydrauliczna) + otwarta powierzchnia czołowa: 

3. Własności gazu: Gęstość (gaz doskonały) + Lepkość dynamiczna (prawo Sutherlanda)

4. Średnia prędkość w kanałach (po polu otwartym):

5. Spadek ciśnienia: składnik lepki (zapisu Darcy–Weisbach) i składnik bezwładnościowy (straty miejscowe)

A i B, to wartości wyznaczone 
doświadczalnie dla powlekanych i 
niepowlekanych kanałów

5. Model 1D silnika i układu 
wydechowego
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Zastosowane równania w Bloku funkcyjnym MATLAB dla tłumika.

1. Pole przekroju rury (dostępna powierzchnia do przepływu spalin) [m^2]:

2. Gęstość spalin wyznaczona z równania gazu doskonałego [kg/m^3]:

∆p rośnie proporcjonalnie do kwadratu prędkości przepływu

3. Prędkość przepływu spalin z równania ciągłości [m/s]:

4. Spadek ciśnienia w tłumiku z modelu oporu lokalnego [Pa]:

Tłumik prosty 2-8
Tłumik komorowy 10-30 (20)
Tłumik restrykcyjny 30-60
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Gotowy model 1D silnika, katalizatora 
TWC oraz tłumika w MATLAB/Simulink.
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Walidacja spadku ciśnienia katalizatora TWC w funkcji momentu obrotowego silnika.

5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Dane eksperymentalne. 
(exp_data_ZZ.xlsx)

Średni bezwzględny błąd procentowyModel może być wykorzystany do przewidywania strat przepływowych w katalizatorze.
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Całkowity spadek ciśnienia układu wydechowego w funkcji strumienia masowego spalin.

Charakterystyka ma 
charakter nieliniowy.

Największe wartości spadku 
ciśnienia występują przy 
wysokich obciążeniach i 
prędkościach obrotowych 
silnika.

Wraz ze wzrostem 
przepływu spalin następuje 
gwałtowny wzrost 
przeciwciśnienia układu 
wydechowego.
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5. Model 1D silnika i układu wydechowego

Prędkość przepływu spalin w kanałach monolitu w funkcji strumienia masowego spalin

Wraz ze wzrostem 
strumienia masowego 
spalin wzrasta prędkość 
przepływu w kanałach 
monolitu.

Wyższe prędkości obrotowe 
silnika powodują wzrost 
temperatury spalin, a tym 
samym zmniejszenie ich 
gęstości = wyższe prędkości 
przepływu.

Parametr ten ma istotny 
wpływ na: wymianę masy,
skuteczność reakcji 
katalitycznych (przyszłe 
modelowanie kinetyki 
reakcji w TWC).
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6. Wcześniejsze symulacje z kinetyką reakcji
chemicznych

Modelowanie reakcji chemicznych dla katalizatora TWC w MATLAB/Simulink.
Dane wejściowe: t = 2000 s, ṁ = 0.02 kg/s, 

T= 350-900 K + stały skład spalin + geometria TWC.
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Zastosowane równania w Bloku funkcyjnym MATLAB.

Geometria oraz równania na podstawie: 
Holder R. et al. A discussion on transport phenomena 
and three-way kinetics of monolithic converters,
Chemical Engineering Science, 2006, 61(24).
Ramanathan K. et al. Kinetic Parameters Estimation for 
Three Way Catalyst Modeling, Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 2011, 50 (17).

1. Całkowite stężenie molowe + stężenia początkowe (z Excela):

Zamiana długości kanału x na t Czas w kanale τ dzielony na kroki W każdym kroku liczy aktualne stężenie i szybkość reakcji

2. Model reaktora skalowany w t (1D po długości zamieniony na czas w reaktorze i liczony krokiem Eulera.)

3. Kinetyka reakcji – utlenienie CO, HC i redukcja NO:
Równanie Arrheniusa

Konwersja stałej z bazy 
ciśnień na bazę stężeń

Szybkość reakcji

4. Wyjście z reaktora i definicje konwersji:

Ułamki molowe na wylocie
Konwersje CO, NO, HC:

6. Wcześniejsze symulacje z kinetyką reakcji
chemicznych
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Walidacja modelu 1D dla reakcji chemicznych z danymi eksperymentalnymi / modelem GT.

6. Wcześniejsze symulacje z kinetyką reakcji chemicznych
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Cykl emisyjny NEDC w Instytucie Badań i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL. 
Samochód testowy na hamowni podwoziowej w komorze klimatycznej. Pomiar T i pobór spalin przed TWC.

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

(90 kW, Euro 5b, 2014) 
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Dane wejściowe: t = 1180 s (≈20 min), ṁ, T i skład spalin przed TWC z pomiarów w cyklu NEDC. 

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

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

2. Dodanie nowego bloku funkcyjnego dla spadku ciśnienia na tłumiku (skalujący model potęgowy), znając 
rzeczywisty spadek ciśnienia (backpressure) całego układu z pomiaru na biegu jałowym. 

Ciśnienie absolutne 
na wlocie TWC

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

a) Ułamki molowe yi [-] do ułamków masowych wi [-]

b) Chwilowy strumień masy składnika [g/s],

c) Całkowanie dla skumulowanej masy składnika [g],

d) Wskaźnik emisji [mg/km] po cyklu NEDC.

M [kg/mol] – masa molowa 

ṁ [kg/s] - strumień masy gazu

Lcyc [km] – długość cyklu 11km

7. Wcześniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC
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Wyniki modelu 1D dla symulacji w cyklu emisyjnym NEDC. Za pomocą skryptu w MATLAB i danych z Simulink 
(To Workspace), zostały wygenerowane emisje 
chwilowe i skumulowane przed i za katalizatorem 
TWC oraz porównano je do limitów normy Euro 5:

CO = 1.0 g/km
NOx = 0.060 g/km
NMHC = 0.068 g/km

7. Wcześniejsze symulacje z reakcjami w cyklu NEDC
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8. Ograniczenia i kierunek rozbudowy modelu

Ograniczenia obecnego modelu:
• Model skoncentrowany na analizie przepływu spalin i spadku ciśnienia.
• Dobra zgodność dla przewidywania spadku ciśnienia na katalizatorze TWC.
• Uproszczony model silnika i uproszczona reprezentacja tłumika.
• Brak modelowania emisji spalin oraz szczegółowej kinetyki reakcji.

Kierunek rozbudowy:
Silnik:
• Model emisji CO, HC, NOx i O₂ zależny od parametrów pracy silnika.

Katalizator TWC:
• Kinetyka szczegółowa Langmuira–Hinshelwooda.
• Oxygen Storage Capacity (OSC).
• Reakcje uboczne w warstwie aktywnej oraz faza cold-start (rozgrzewanie katalizatora).

Sztuczna inteligencja:
• Identyfikacja parametrów Arrheniusa (A, E).
• Kalibracja modelu zależnie od warstwy aktywnej katalizatora.

Cel: Hybrydowy model Digital Twin układu silnik–TWC łączący modelowanie fizyczne i AI.
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9. Wnioski i podsumowanie

• Opracowano autorski model 1D układu silnik–katalizator TWC–tłumik w MATLAB/Simulink.

• Model został zwalidowany na podstawie danych eksperymentalnych, uzyskując dobrą zgodność dla 

przewidywania spadku ciśnienia na katalizatorze TWC.

• Zastosowane uproszczenia pozwoliły uzyskać poprawne trendy fizyczne przy niskim koszcie 

obliczeniowym.

• Model umożliwia analizę przepływu spalin, przeciwciśnienia układu wydechowego oraz warunków 

przepływu w kanałach monolitu.

• Opracowana struktura stanowi podstawę do implementacji zaawansowanej kinetyki reakcji oraz 

metod sztucznej inteligencji.

• Analogiczne podejście może zostać wykorzystane do modelowania układów oczyszczania spalin 

silników Diesla (DPF, SCR).

Połączenie modelowania fizycznego, szczegółowej kinetyki reakcji oraz metod AI może 
stanowić podstawę do budowy cyfrowego bliźniaka (Digital Twin) nowoczesnych układów 
oczyszczania spalin.



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ

damian.kurzydym@akademiarac.edu.pl

Damian Kurzydym
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