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Forord

Projektet "Kompakt mixer med lav termisk masse” er gennemfart som et teknologiudviklings-
projekt af en lgsning til renere luft, med statte fra Miljg- og F@devareministeriets program for
Miljgteknologisk Udviklings og Demonstrations Program (MUDP).

Projektet modtog tilsagnet i 2017.

Projektgruppen har bestéet af deltager fra Dinex A/S og Syddansk Universitet.
Projektleder for projektet;

2017-ultimo 2019: Kasper Steen Andersen, Dinex A/S

2020: Jim Elkjaer Bebe, Dinex A/S

Fra miljgstyrelsen har projektet vaeret fulgt af Jytte Boll lllerup.
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1. Sammenfatning og
konklusion

Det forventes at fremtidig lovgivning vil stille krav om at emissioner fra tunge keretgjer reduce-
res i en "Real Driving Emission’-test, der ogsa kommer til at indeholde koldstarter. Koldstarter
er vanskelige af flere arsager, dels fordi NOx reduktion afhaenger af tilfersel af NHs, det sker
typisk ved at introducere AdBlue, en vandig urinstof-oplgsning, som skal fordampes og dels
fordi de katalytiske reaktioner kreever varme.

Der er samtidig en forventning om at CO2-udledning begraenses, COz-udledningen begraenses
nar braendstofforbruget begraenses, det kan opnas ved at reducere kegretgjets vaegt. For at
gere lgsning attraktiv for kegretgjsfabrikanter og til en kommerciel succes, har der veeret fokus
pa at udvikle en komponent som er skalérbar og modulaer.

Teknisk konklusion

Den tekniske Igsning har i projektet to sider. Den ene side handler om produktets emissions-
performance, mens den anden side handler om produktets strukturelle integritet.

Produktets design har i farste omgang veeret drevet af emissionsperformance, det direkte in-
put er kommet fra Computational Fluid Dynamics (CFD) simulering. For at validere resulta-
terne er der dels foretaget test i vindtunnel og dels pa motorprgvestand.

Der er vist en god overensstemmelse mellem simulering og test pa motorprgvestand, pa tveers
af de forskellige variationer. Korrelationen mellem simulering og test i vindtunnel, var i overord-
nede traek gode, mens der var en nogle uoverensstemmelser i detaljen (specifikke drabestar-
relser/-hastigheder). De to unders@gelser kan ses som en makroskopisk og en mikroskopisk
undersggelse, hvor forskellene pa mikroskopisk (fra vindtunnel) plan, har mindre indflydelse
pa de makroskopiske resultater (fra motorprevestand) for den kompakte mixer.

For at sikre at produktet kan overholde kravene til holdbarhed og styrke er der lavet Finite Ele-
ment Analysis (FEA) og Experimental Modal Analysis (EMA). Resultaterne viste at den kom-
pakte mixers strukturelle integritet vil leve op hvad der forventes. Afslutningsvis blev der lavet
en shakertest pa et komplet system, hvor det dokumenteres at mixeren kan holde i den for-
ventede levetid.

Det viste sig vanskeligt at fremstille prototyper i de meget tynde stalplader, sa selvom de struk-
turelle undersggelser (FEA og EMA) indikerer at produktet er holdbart og CFD-simuleringer
viser 37,5 % hurtigere opvarmningstid end referencesystemet, har det ikke veeret muligt at do-
kumentere i fuld skala.

For at bringe projektet videre ses der pa alternative sammenfgjningsmetoder til at samle mixe-
ren.

Kommercielt resultat

Den kompakte mixer fandt en kunde i 2017, det skabte en synergi der var gavnlig for projektet.
| den naere fremtid er det ogsa muligt at fa tyndplade-dele lavet pa produktionsveerktajer sna-
rere end prototypevaerktgjer. Det muligger en evaluering der er mere repraesentativ for det en-
delige produkt.

I 2019 var mixeren del af et system der blev foreslaet til en indisk kunde, hvor der senere blev
lavet en aftale. | 2020 blev en variation af mixeren sendt som prototype til en kinesisk kunde.
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1.1 Summary and conclusion

It is expected that future legislation will require reductions in emissions from heavy duty vehi-
cles according to a “Real Driving Emission”-test, which will also contain cold starts. Cold starts
are difficult for a number of reasons; partly because NOx reduction depend on the addition of
AdBlue, and urea-water-solution, which must be evaporated to release gaseous NHs, and
partly because the catalytic reactions require heat.

At the same time there is an expectation that CO2 emissions will also reduce, CO2-emissions
will reduce when fuel consumption reduces, that can be achieved by reducing the total mass
of the vehicle. For the solution developed in this project to be attractive to vehicle and engine
manufacturers and to make it a commercial success, focus has also been on developing a
scalable, modular solution.

Technical conclusion

The technical solution in the project has two facets. One part concerns the emissions reduc-
tion performance, whilst the other concerns the structural integrity of the product.

The product design has firstly been driven by the emissions reduction performance; the con-
crete input has come from Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations. Testing has
been performed on both engine dyno and in wind tunnel to validate the results.

A good correlation has been shown between simulation and test on the engine dyno, across
different conditions and variations. The correlation between simulation and test in the wind tun-
nel were overall good, while some disagreement was observable on a detailed level (specific
droplet sizes/-velocities). The two investigations can be interpreted as macroscopic and micro-
scopic, the microscopic results (from the wind tunnel), proved to have a minor influence on the
macroscopic results (from the engine dyno) for the compact mixer.

Finite Element Analysis (FEA) and Experimental Modal Analysis (EMA) has been performed to
ensure that the product can meet the requirements for strength and durability. The results
proved that the structural integrity of the compact mixer can meet expectations. Finally, a full
system shaker test was performed, to document that the mixer will last for the expected life-
time.

It proved difficult to produce prototypes from very thin steel sheets, alas even though the struc-
tural investigations (FEA and EMA) proved that the solution is durable and the CFD indicated
a 37.5 % faster heat-up time compared to the reference, it has not been possible to document
it in full scale.

To bring the project further, alternative joining solutions for assembling the mixer are now be-
ing investigated.

Commercial results

The compact mixer found a customer in 2017, that created a synergy in favor of the project. In
the immediate future it has also opened the possibility of having low thermal mass compo-
nents made on production tools rather than prototype tools. That will enable a structural evalu-
ation more representative of the final product.

In 2019 the mixer var part of a system proposed to an Indian customer, a deal was later
struck. In 2020 a variation of the mixer was sent as prototype to a Chinese customer.
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2. Arbejdspakke 1 - Design

Arbejdspakke 1 relaterer sig dels til designet af mixer med lav termisk masse og dels design af
testopstillinger. Designudviklingen er drevet af simuleringer af gasstreamning og strukturdyna-
mik. Dette kapitel er inddelt sa de individuelle leverancer beskrives for sig.

21 Den kompakte mixer

Designet af den kompakte mixer med lav termisk masse er udviklet vha. analytiske beregnin-
ger og CADs design og optimeret ud fra simuleringsresultater, og vil generelt falge APQP-ud-
viklingsmetode. Udviklingen af designet har saerligt fokuseret pa at reducere tykkelsen af de
anvendte rustfri stalplader samt udnytte volumen af mixeren bedre end i nuvaerende state of
the art lgsninger til at gge fordampningen og fordelingen af de indsprgjtede draber af AdBlue.

211 Udviklingsprocessen
Som neaevnt i afsnit 2.1 er udviklingsprocessen generelt struktureret efter APQP-processen.
APQP star for Advanced Product and Quality Planning, det er et produktudviklingsframework
der seerligt har fundet anvendelse i autobranchen. Som implementeret for det her projekt inde-
holder det 7 stages:

1. Stage 0: Business risk analysis
Stage 1: Plan and define program
Stage 2: Product design and development
Stage 3: Process design and development
Stage 4: Product & process validation
Stage 5: Production launch
. Stage 6: Feedback assessment & corrective action
Til et teknologiudviklingsprojekt som dette beveeger man sig primaert i Stage 2, hvor bade de-
sign, simulering, prototypeproduktion og -test indgar. FIGUR 1 viser de 7 stages med de vig-
tigste milepaele markeret.

Nookowbd

OINEX

Dinex APQP process

Prototype and FOT parts and PPAP samples Target cost and Internal / external
Acceptance Quote and/ inspection inspection and quality goals change implemented

of RFQ or ECR report report documentation are fulfilled and approved
s v s | | |

soirion

- - - - - e -

FIGUR 1. APQP som implementeret i Dinex i 2017
Udviklingen af efterbehandlingssystemer kan yderligere inddeles i "sample levels”, hos Dinex

opererer man med A, B, C og D-samples. Forskellene der forskellige samples imellem relate-
rer sig til modenhed og er illustreret i FIGUR 2. A-samples er fgrste niveau, her er fokus pa
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emissionsperformance. Man simulerer pa udstadningsgassens vej gennem systemet og proto-
typerne er typisk fleksible systemer samlet med flanger der er tiltaenkt motorprevestand sna-
rere end karetg;.

Nar A-sample er frosset, dvs. emissionsperformance er tilfredsstillende, gar man videre til B-
sample. B-sample systemer er fokuseret pa at imgdekomme de strukturelle krav, de er typisk
ikke fleksible, men kan derimod monteres pa kgretgjet. Designet er primaert drevet af struktu-
relle simuleringer. C/D-samples bliver til i samarbejde med produktionen, her er fokus at sgrge
for at designet er egnet til serieproduktion og robotsvejsning. Simuleringsarbejdet i udviklings-
afdelingen er nu reduceret til at ad-hoc undersggelser forbundet med aendringer gnsket af pro-
duktionen.

Prototypes

L
o
E
¢
(-]

C/D-sample

FIGUR 2. De forskellige produktudviklingsniveauer sammenholdt med design, simuleringsakti-
viteter og prototype. Det viste produkt relatere sig ikke specifikt til den kompakte mixer

21.2 Konceptet

Udviklingen af den kompakte mixer er udfgrt efter en designfilosofi, formet gennem erfaring og
indsigt i de mekanismer der er i spil. Designfilosofien er illustreret i FIGUR 3.

Filosofien behandler kernefunktionaliteten for mixeren, altsa at opna en god fordeling af am-
moniakgas pa forside af SCR-katalysatoren. Kilden til ammoniakgassen er en vandig urinstof-
oplgsning markedsfert under navnet AdBlue. AdBlue bestar af 32,5% urinstof og 67,5% vand.
| den varme udstadningsgas vil vandet fordampe og urinstoffet vil termisk dekomponere til am-
moniak og isocyanidsyre. Isocyanidsyren vil reagere med vanddampen i en hydrolyse-reaktion
med kuldioxid og ammoniakgas som resultat. Pa trods af at den relative temperatur mellem
udstgdningsgas og AdBlue er stor, sker den termiske dekomposition (ofte) for langsomt til at
ske i udstedningsgassen alene. Af den grund designes saerlige fordampningsplader i mixeren,
fordampningsfladerne sikrer at meget af ammoniakgasproduktionen sker pa et hensigtsmaes-
sigt sted. Fordampningspladerne kan ligeledes designes sa udstedningsgas ledes omkring
begge sider af dem, hvorved konvektion sikrer en konstant varmetilfgrsel. Varmetilfgrslen er
ngdvendig da en ufuldsteendig dekomposition af urea kan medfgre en polymerisation som i
yderste konsekvens kan blokere udstgdningssystemet eller reducere NOx-reduktionsperfor-
mance.
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Efter dekomposition af ureaen blandes ammoniakgassen med den NOx-holdige udstednings-
gas og der tilsigtes en homogen opblanding pa forsiden af katalysatoren. Ensartetheden af op-
blandingen kvantificeres typisk med det dimensionslgse "Uniformity Index”, beregnet pa bag-
grund af koncentration af ammoniak, se formlen herunder.

1 Z":\/(Ci—ti)z 'S
: C,
i=1

2Stot

ur=1

Hvor §; er arealet af det specifikke malepunkt, S,,; er arealet af hele overfladen, C; er lokal
koncentration og C, er middelkoncentration.

AdBIUSINIECHON | e i e
Mixing & distribution !

SCR!

Impingement :

FIGUR 3. Designfilosofi for mixerdesign

De fysiske graenser for systemet blev fastlagt saledes at systemet skulle kunne skaleres mel-
lem at passe til katalysatorer med 7,5” (190,5 mm) og 12” (304,8 mm) i diameter. Samtidig
skulle mixeren kunne bruges med forskellige AdBlue doseringssystemer. Grundet kommerciel
interesse, endte lgsningen med en diameter pa 9,5” (241,3 mm) at veere starrelsen der har
drevet udviklingen. Et eksempel pa et 9.5” system med kompakt mixer ses pa FIGUR 4.

EI, 1 E

1388 2558 300.2 151 151
Mixer
DOC DPF SCR SCR/ASC
9.5%X4,0" 9.5X7.5° 9.5X5" 9.5X5"

FIGUR 4. Layout for 9,5” A-sample. | mixer er vist indsprgjtning og opblanding (indgang til
venstre).

2.1.3 Det endelige design

Mixerens endelige design et resultat af mange forskellige koncepter, i dette afsnit beskrives
kun designet som det er blevet arbejdet med i de gvrige arbejdspakker.
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Funktionsbeskrivelse

Startende ved indsprgjtningspunktet, se FIGUR 5; AdBlue sprgjtes ind i mixeren under tryk sa
ledes at vaesken atomiseres til en spray far vaesken rammer en stalflade. Et "flow guiding de-
vice” samler udst@dningsgassen med AdBlue-draberne samtidigt med at gassen accelereres.
"Evaporation plates” der sidder i "flow guiding device” bryder flowet og hjeelper til at blande ud-
stadningsgas og afdampet vaeske. Bladende fungerer ogsa som anslagsflade for AdBlue-dra-
berne. Dernaest sidder en "flow deflecting device” der vender flowet pa en made sa et "flow-
dedt” omrade undgas. Omkring "flow deflecting device” sidder en "swirling baffle” som induce-
rer en roterende bevaegelse i flowet der yderligere styrker opblandingen samtidigt med at var-
metilfarslen til "flow deflecting device” styrkes — for at afhjeelpe udkrystallisering (deposits) af
urea i "flow deflecting device”.

QE

FIGUR 5. Funktionsbeskrivelse; 1: indsprgjtningspunkt, 2: Flow guiding device, 3: Evaporation
plates, 4: Flow deflecting device, 5: Swirling baffle

Materiale og materialetykkelse

Staltypen der er brugt til alle dele i mixeren, er EN1.4509. Det er en type som tidligere har vee-
ret brugt i Mixere hos Dinex. Materialet er valgt som det bedste kompromis mellem korrosions-
bestandighed, svejs- og formbarhed, samt termiske egenskaber. Den typiske godstykkelse er

1,5 mm. Det er en pladetykkelse der er bredt tilgaengelig, hvor der er behov for dem i verden. |
dette projekt er der ydermere undersggt mixere udfeerdiget i 0,7 mm og 1,0 mm pladetykkelse

(ogsa EN1.4509).

2.1.4 Produktionsmodning

Falgende afsnit omhandler eendringer af mixerkomponenter, samlinger mv. som fglge af pro-
duktionsmodningsprocessen. | denne proces har ydeevnen af mixeren veeret i fokus, sa pro-
duktionsmodning ikke har haft nogen negativ indflydelse pa mixerens ydeevne.

Svejsninger er placeret saledes at der anvendes mindst muligt svejsemateriale, hvorved der
opnas en mindst mulig pavirkning af materialet i forbindelse med svejsningerne.

Der laves "slots” i den valsede plade og evaporation plates forleengelse saledes at disse pla-
ceres korrekt (Poka-yoke) og at der er tilstraekkeligt med materiale til svejseprocessen.
Grundet anvendelse af dybtreek, er det muligt at reducere antallet af komponenter fra tre til en,
hvorved svejsningerne ogsa overfladiggeres. Dette er gaeldende for "flow guiding device” og
"flow deflecting device” samt "Swirling baffle”. P& grund af dybtreeksprocessen har det veeret
ngdvendigt at lave en radius pa 4mm og 3,5mm som erstatter kantsgmmene.
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Pa FIGUR 6 ses introduktion af "corner relief” — reduktion af risiko for keervdannelse.
Mixer sleeve er modificeret med “slots” saledes at mixer svejsningerne er udvendigt pa "krop-
pen”. Hvorved der er opnaet en reduktion pa 70 % af svejselaengden.

Prototype Serieproduktion

FIGUR 6. Corner relief, prototype til venstre, serieproduktion til hgjre. Bemaerk at bukkelinjen
er flyttet veek fra enden af udskaeringen

2.2 Vindtunnellen

Til gennemfgrelse af arbejdspakke 4 har det vaeret ngdvendigt at konstruere en vindtunnel der
kunne levere de flow-hastigheder og -temperaturer som er ngdvendigt for at skabe forhold der
er repraesentative for udstgdningsgassen. Samtidigt skal man kunne kontrollere forholdende
preecist nok til at forsgg kan gentages med negligerbar variation og det er ngdvendigt at fore-
tage optiske malinger i gasstremmen af draberne der sprgjtes ind.

2.21 Krav

De specifikke krav til vindtunnellen blev endeligt fastlagt 30/10 2018, og lyder saledes;
e 400 °C gastemperatur i malesektionen
e 10 m/s gashastighed i malesektionen
e Indsprgjtning af AdBlue skal veere muligt i malesektionen
e Malesektionen skal sikre gode forhold for malinger med PDA-udstyr

Samtidig blev malesektionens starrelse fastlagt med udgangspunkt i en 9,5” mixer.

222 Layout

Vindtunneller kan generelt inddeles i enten "closed loop” eller "open loop”, hver med deres for-
dele og ulemper. TABEL 1 herunder beskriver de fordele og ulemper der indgik i overvejel-
serne i forbindelse med fastlaeggelse af layout.
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TABEL 1. Fordele og ulemper ved open- og closed loop vindtunneler i applikationer med ind-
sprgjtning af korrosive vaesker

Closed loop Open loop
Fordele
. Recirkulationen af luft tillader en lang- . Faerre dele og pakninger
sommere opbygning af gastemperatur, e  Blaseren behgver ikke at kunne tale
derfor kan man ngjes med en mindre ka- heje temperaturer

nalvarmer — det gar den ligeledes mere

. Ingen risiko for at korrodere vitale meka-
energieffektiv

niske dele under indsprgjtning af UWS
. Der er ikke behov for udstadning til at

. Luften skal ikke renses for indgang til
treekke gassen ud

malesektion
. Input flowforhold er uafthaengige af de
ambiente forhold
Ulemper
. Udrensning af gassen er vanskelig . Input flowforhold er afheengige af de am-
e  Forseg med indsprajtning af UWS eller biente forhold
andre korrosive vaesker er ikke mu- ° Det vil veere ngdvendigt med en udstad-
ligt/meget vanskeligt, pga. deposits og/el- ning til at lede den ammoniakholdige gas
ler korrosion af mekaniske dele. Ligele- ud af huset

des vil der i nogle forsgg givet vis udvikle
sig en tage i gassen nar den indsprgjtede
vaeske fordampes og dampen ydermere
akkumuleres over tid

Med afseet i at indsprgjtning af UWS er ngdvendigt og de designmaessige og mekaniske udfor-
dringer ved et closed loop design, blev det besluttet at konstruere en "open loop, blow down”
vindtunnel. "Blow down” henviser til at gassen trykkes igennem vindtunnelen snarere en at
treekkes igennem. Typisk treekker man lufter igennem malesektionen fordi man sa undgar de
flowforstyrrelser der uveegerligt vil skabes af blaeseren.

En hybrid hvor man inkorporerede en varmeveksler blev ogsa overvejet som en metode hvor-
med man kunne reducere omkostningerne til en varmeproduktion, men grundet de hgje priser
for en tilstreekkeligt effektiv varmeveksler blev konceptet ogsa fravalgt til fordel for den mere
simple lgsning.

Et skematisk layout af de forskellige typer vindtunneller er vist pa FIGUR 7, hvor 1 er closed
loop, 2 er open loop og 3 er open loop med varmeveksling.
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Blower : Varmelegeme =

- -

Blower
Varmelegeme

FIGUR 7. Skematisk layout af de 3 typer vindtunnel der blev overvejet til dette projekt.

2.2.3 Design
Den endelige vindtunnel bestar af mange individuelle komponenter, her falger en kort gen-
nemgang af de forskellige komponenter, designkriterier og funktion.

FIGUR 8. Den endelige vindtunnel (blaeser ikke vist). 1. kanalvarmer; 2. diffuser; 3. flowbe-
handlingssektion; 4. kontraktionselement; 5. malesektion; 6. ramme

Blaser

Blaeseren var allerede til radighed hos Dinex A/S, den kan levere 9000 m®h ved et modtryk pa
5 kPa og vil ikke blive beskrevet neermere.

2.2.3.1 Varmekanal

Varmekanalen er fremstillet specifikt til vindtunnel, den har en effekt pa 145 kW den bestar af
27 varmelegemer der kan kontrolleres individuelt for at opna fuld kontrol over temperaturen i
gasstrammen. Reguleringen er handteret af en PLC, hvor der er lagt hgjere vaegt pa kontrol
end indsvingningstid.
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2.2.3.2 Diffuser

Formalet med diffuseren er at seenke gas hastigheden far flow-behandlingselementerne. Her
er valgt en ekspansionsvinkel pa 5° som anbefalet i litteraturen (Barlow, Rae, & Pope, 1999).
Flowbehandlingssektion

For at opna en ensartet kvalitet af flowet er der indsat nogle flow-behandlingselementer.
Denne vindtunnel bestar grundlaeggende af 2 typer element. En flow-ensretter, og en turbu-
lensbryder. Ensretteren sgger at "rette” flow af, altsa eliminere radiale flow-baner og turbulens-
bryderen har til formal at bryde store turbulente eddies til mindre og reducere turbulensen i
gassen. Ensretterkomponenterne er metalliske baerestrukturer brugt til katalysatorer (substrat),
de er lavet af tynd korrugeret metal folie som er lagt i lag for at skabe sma kanaler, starrelsen
pa kanalerne er givet ved antallet af kanaler per kvadrattomme (Cells Per Square Inch). Tur-
bulensbryderne er gitre (wire mesh) med forskellige "maskestarrelser”. Konfigurationen er som
udgangspunkt:

1. Wire mesh S4

Substrat (200 CPSI)

Wire mesh S3

Substrat (200 CPSI)

Wire mesh S3 + S2 + S1

ok DN

FIGUR 9. Flow-behandlingssektion

Dimensionerne for de individuelle wire meshes kan ses i TABEL 2.

TABEL 2. Specifikationer for wire meshes

Enhed S1 S2 S3 S4
Antal trade [] 380 352 248 89
Trad-diameter [mm] 0,3 0,4 0,5 0,8
Porgsitet [%] 7 72 75 86

Kontraktionselement

Kontraktionselementer fgrer flowet fra det store tvaersnit i flow-behandlingssektionen, til det
mindre tvaersnit i malesektionen. Formalet med kontraktionselementet er at traekke flowet
sammen pa en made sa der ikke induceres ungdig turbulens. Kontraktionselementets form er
et resultat af et saet polynomier som beskrevet i litteraturen (Bell & Mehta, 1989). Greenserne
er givet ved tveersnittet af malesektionen samt tvaersnittet af substraterne.
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Malesektion

Malesektionen er det maske vigtigste element for vindtunnellen. For at sikre optimal kvalitet af
malingerne blev det pa et tidligt tidspunkt besluttet at man @nskede et kvadratisk tveersnit af
sektionen for at opna plane glasflader til gennemlysning med PDA-maleudstyr, omend et typi-
ske udstedningssystem er cylindrisk. Som tidligere naevnt var 9,5” mixer referencen, og male-
sektionen blev dimensioneret sa den havde en hydraulisk diameter p4 250 mm og en leengde
pa 1500 mm.

Malesektionen bestar af en ramme med 4 sider der kan afmonteres for at muliggere renge-
ring, samt installation af komponenter og instrumentering, se FIGUR 10.

FIGUR 10. Malesektionen. 1: sideelement; 2. bundplade; 3. topvinduer; 4. indsprgjtningspunkt

Den gverste flade bestar af individuelle komponenter sa indsprgjtningspunktet kan flyttes frem
eller tilbage. Glaspladerne i de to sider bestar af kvarts-glas, valgt af hensyn til kvaliteten af
malingerne med laser. De gverste glasplade bestar af det vaesentligt billigere Robax-glas, som
dog stadig taler de hgje temperaturer. Bundpladen er en stélplade for at ggre montering af mi-
xer dele simplere.

Rammen

Til installation af vindtunnellen er ogsa udfert en ramme i svejste firkantprofiler. Rammen un-
derstatter elementerne individuelt.

23 In-situ deposit inspektionsmodul

For at veere i stand til at observere hvordan deposits formeres i udstadningssystemet under
operation, er der blevet designet of fremstillet et inspektionsmodul. Inspektionsmodulet bestar
af en cylindrisk sektion der passer pa mixeren, monteret i den sektion er en rgrstump med et
varmebestandigt skueglas, der gar det muligt at observere udviklingen inde i systemet mens
der i funktion, pa en motorprgvestand. FIGUR 11 viser geometrien, og hvor modulet sidder i
systemet. Opbygningen af modulet er lavet saledes at glasset kan afmonteres og renses og
der er en krave til en clamp som sikrer hurtig demontage hvis neermere undersggelse pakrae-
ves.
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Quartz glas
\ ' ”Daeksel” med gevind

Isoleret krop,
samme dimension

som mixer Krave til clamp

FIGUR 11. Deposit inspektionsmodul, til hgjre; inspektionsmodulets opbygning, til venstre; in-
spektionsmodulet placering i systemet (mellem filter (DPF) og mixer), flowretning er venstre
mod hgjre.

Verifikationen, testprocedure og -opstilling, samt resultater af forsgg med inspektionsmodulet
er beskrevet i kapitel 7: Arbejdspakke 6 - Testopstilling og validering.

24 Shaker-fikstur

For at vurdere hvor holdbart systemet er under operation, i en realistisk applikation, laver man

en "Hot shake” test. Testen foregar pa en elektrodynamisk shaker, som er lidt som en gigan-

tisk hgjtaler der kan excitere store masser ved relativt hgje frekvenser. Samtidigt med at varm

gas sendes igennem systemet (for at simulere udstedningsgas) exciteres systemet ved en ac-

celereret lastprofil, optaget pa et virkeligt keretgj i drift. Den varme gas sikrer at man ogsa ta-

ger hgjde for stalets eendrede egenskaber ved sa hgje temperaturer.

Designet af et shaker fikstur kraever hensyntagen til mange parametre, udover omkostninger,

tid;

e Masse — veegten skal holdes nede for at undga for stor belastning af shakeren

e Dimensionsbegraensninger — fiksturen skal naturligvis kunne monteres pa shakeren, med
systemet monteret, hvilket kan veere en udfordring seerligt med et system som det aktuelle
pga. leengden

o Modularitet — da fiksturen er dyr og tidskraevende at fremstille skal den gerne kunne bruges
til flere systemer

o Stivhed — Ideelt set skal fiksturen veere "uendeligt” stiv for at sikre den rette excitation af sy-
stemet

e Produktionsvenlighed — da alle fiksturer er "one-offs” skal de kunne fremstilles med bredt til-
geengelige veerktgjer, og i tilgeengelige stalprofiler for at holde omkostningerne og arbejds-
byrden nede

Fiksturen er designet med input fra FEA-simuleringer (se ogsa kapitel 4) for at sikre at det

rette kompromis mellem stivhed, vaegt og pris opnas. Den endelige fikstur med et system

monteret kan ses pa FIGUR 12.
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FIGUR 12. Shaker-fikstur med udstadningssystem monteret

25 Fremtidigt arbejde

For at overkomme udfordringer med svejsninger af de meget tynde pladedele, er man i Dinex
begyndt at unders@ge muligheden for at bruge alternative sammenfgjningsmetoder.
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3. Arbejdspakke 2 — CFD-
simulering

Arbejdspakke 2 relatere sig til de fluiddynamiske analyser der bliver lavet i falge med udviklin-
gen. Fluiddynamikken analyseres med et kommercielt simuleringsveerktgaj. Analysen foretages
i forhold til om systemet imgdekommer de emissionsrelevante krav, samtidigt fungere analy-
serne som input til designet. Sidste del af arbejdspakke 2 beskaeftiger sig med eksperimentel
validering af CFD-analyserne.

3.1 Metode

Det folgende afsnit beskriver simuleringsmetoden anvendt til evaluering af effektivitet i forhold
til reduktion af NOx-emissioner og forbrug af AdBlue (reduktant).

3.1.1 Beskrivelse af anvendelse i udviklingen af SCR-systemer
Computational Fluid Dynamics (CFD), er en numerisk metode til at analysere fluiddynamik. |
industrien anvendes typisk kommercielle veerktgjer hvor en software leverandgr sikrer at mate-
matiske modeller er verificeret. Til analyse af mixere og modellering af indsprajtning af AdBlue
bruges softwarepakken AVL FIRE, der leveres af AVL AST. AVL FIRE er udviklet til brug i au-
tomobilindustrien, szerligt med henblik pa at simulere forholdene i forbraendingskamre, men
bruges ogsa i vidt omfang til at simulere andre vitale dele af karetgjet, deriblandt ogséa efterbe-
handlingssystemet. FIGUR 13 sgger at illustrere de forskellige mekanismer der er i spil i ana-
lysen af AdBlue mixere. Ikke alle mekanismer er modelleret i alle tilfaelde, metoden som brugt i
dette arbejde tager saledes ikke hensyn til den primaere forstgvning af vaeske, faseskiftet ure-
aen gennemgar til faststof og overfladekemi pa katalysatoren.

Fravalget af modellering af primaer forstgvning skyldes at en sddan model kraever en detaljeret
beskrivelse af dysens interne geometri, da dyserne typisk indkabes, er detaljeret 3D modeller
ikke altid tilgeengelige. Ydermere af detaljeret modellering af primeer forstgvning ekstremt tids-
kreevende og ikke praktisk i en model af et komplet efterbehandlingssystem (ATS).
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FIGUR 13. SCR-mixere i en CFD-kontekst.
Ref.: Fischer, S. (2014). Simulation SCR Systems Using STAR-CCM+: Workshop "CFD Simu-
lation for Improving After Treatment Devices", Nuremberg: CD-Adapco.

3.1.2 Procedure

| FIGUR 14 ses et flow chart der beskriver arbejdsgangen nar en simulering szettes op, lgses
og resultaterne behandles, selvom proceduren er lavet med AVL Fire in mente, sa er arbejds-
gangen med fa undtagelser den samme for de fleste CFD veerktgjer.

Som det fremgar af flow chart, sa starter man med at definere de input der er ngdvendige for
den specifikke analyse. Der er typisk tale om lastpunktet — altsa flow rate og temperatur, be-
skrivelse af katalysator (med henblik pa at fa skabt et repraesentativt modtryk over alle kompo-
nenter), evalueringskriterierne er vigtige for at sikre at man logger det rigtige (og ikke for me-
get) data og i SCR-applikationer er graensebetingelserne for indsprgjtningen af UWS ligeledes
vigtig. Det starste stykke arbejde ligger dog typisk i at forberede geometrien. Udgangspunktet
for geometrien er typisk en 3D CAD-fil, hvor geometrien beskriver de fysiske komponenter der
skal fremstilles (i den her applikation, staldele), i simuleringen har skal man bruge den volu-
men hvor fluiden opholder sig — rummet inde i udstgdningssystemet. Med fluidvolumen define-
ret inddeles volumen i sma elementer forbundet i deres hjarner, de sma elementer kaldes ty-
pisk et mesh eller grid, sterrelsen af de individuelle elementer er sddan at de relevante detaljer
i geometrien beskrives tilstraekkeligt.

Katalysatorerne bestar i realiteten af keramiske baererstrukturer med en masse tynde kanaler
i, det er upraktisk at definere de enkelte kanaler derfor behandles en katalysator (eller filter)
typisk som en “porgsitet”, et element hvor flowet er retningsbestemt og bliver palagt en restrik-
tion saledes at flowhastigheden svarer til den forventede gashastighed i kanalerne og det re-
sulterende tryktab over katalysatoren ligeledes repraesentere virkeligheden. De restriktioner
flowet bliver palagt i porgsiteterne stiller saerlige krav til kvaliteten af mesh’et, derfor laves de
individuelt.

Dernaest bliver opsaetningen lavet, simuleringsopsaetningsfilen i AVL Fire kaldes en Solver
Steering File, SSF. | Dinex eksistere en template som er skreeddersyet et specifikt problem
hvor generelle parametre er defineret efter Best practice, men de specifikke inputs skal natur-
ligvis tilpasses problemet man gnsker at analysere.

Mens simuleringen kgrer, holder man typisk gje med simuleringsloggen (.fla-filen) her afslares
det om simuleringen nér en lgsning (konvergerer) samt mellemresultater pa specifikke para-
metre.
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Lgses simuleringen tilfredsstillende kan resultater analyseres og rapporteres, med seerlig fo-
kus pa de evalueringskriterier der blev defineret ved arbejdsgangens start.
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FIGUR 14. Simuleringsprocedure i flow chart for AVL Fire
Note: Fra intern metodebeskrivelse




3.1.3 Modeller og inputparametre

For at handtere indsprgjtningen af UWS, fordampning og dekomposition af UWS, samt vaegin-

teraktion mellem UWS og stalveeg kreeves en raekke saerlige matematiske modeller.

Spray

Spray simuleringer involver multifase flows faanomener, derfor er det ngdvendigt at lgse lige-

vaegtsligningerne for gas- og vaeskefase samtidigt, det handteres af spraymodulet.

For mange analyser med industriel applikation bruges en metode til at beskrive indsprgjtnin-

gen med en statistisk model kaldet Discrete Droplet Method (DDM). Modellen Igser lignin-

gerne for momentum, retning, varme- og masse-overfgrsel for individuelle draber, de individu-

elle draber er del af en gruppe af draber, kaldet en parcel, der bestar af mange draber alle

med de samme egenskaber.

Parcels introduceres i flowet med falgende startbetingelser defineret ved; position, starrelse,

hastighed, temperatur og antal draber i en parcel. Modellen tager hgjde for fuldstaendig 2-vejs

kobling mellem vaeske- og gasfase.

Spray modellen handterer ogsa lasrevne draber fra veegfilms-modellen herunder.

Vadfilm

En del af den indsprgjtede veeske kan deponeres som en tynd film (defineret som mindre end

500 um pa de overflader hvor vaesken rammer. Modellen er defineret ved en reekke antagel-

ser:

o Gas- og vaedfilmsfaser er separate faser forbundet ved filmens overflade, koblingen mellem
de to faser er baseret pa semi-empiriske sammenhaenge

o Filmtykkelsen er meget lille i forhold til middeldiameter af gas flow

¢ Filmoverfladen er parallel med vaeggen den lgber pa

¢ Filmens overflade er ikke simuleret, men en bglgende overflade opnas ved at patvinge fil-
men en ruhed

o Antagelserne herover leder til at modellen er en 2D finite volume metode

o Vaegtemperaturen skal veere under Leidenfrost-punktet

Man ma altsa acceptere at veegfilms modellen kun er nyttig ved tynde vaeskefilm. Et alternativ

til vaegfilmsmodellen er en fuldsteendig kobling mellem de 2 faser hvor meengden af vaeske i

hvert element beregnes, det er en langt mindre effektiv metode i forhold til beregningstid, og

har nogle andre udfordringer — fx at bestemme hvor i cellen vaesken opholder sig.

Transport af kemiske komponenter

For at kunne evaluere koncentrationen af ammoniak rummeligt i domaenet er det ngdvendigt

med en model der kan holde styr pa alle gaskomponenterne. | AVL Fire findes en database

med egenskaber for en lang raeekke kemiske komponenter. Databasen tillader at beregne fal-

gende egenskaber:

e Mol veegt

¢ Specifik varme, -entropi og -entalpi

o Termisk konduktivitet

o Viskositet

o Diffusions koefficient

Varmeoverforsel i vaegge

I AVL Fire modelleres stalvaeggene ikke, for at fa et korrekt billede af nedkglingen og genop-

varmningen af veeggene pga. interaktion med spray og veedfilm er det derfor ngdvendigt med

en model der kan handtere det. | AVL Fire gares det ved at virtuel ekstrudere veeggene sa et

antal lag opnas med de for materialet gaeldende egenskaber. Antagelsen er derfor at veegtyk-

kelsen skal veere lille i forhold til den krumning vaeggen matte have. | de virtuelle vaegge kan

varmen (eller kulden) sa udbrede sig bade lateralt og normailt.

Varmeoverfarsel gennem vaegge opnas ligeledes ved at beregnes varmebalancen pa bagsi-

den, sa en del kommer fra den gas elementet er i direkte kontakt med, mens en anden del be-

regnes gennem de virtuelle lag til "bagsiden”.
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3.2 Designudviklingsslgjfe

Designudviklingen er som tidligere beskrevet staerkt simuleringsdreven. | forbindelse med det

her projekt arbejdede man pa et antal overordnede og underordnede koncepter. Pa FIGUR 15
er slgjfen illustreret. | forbindelse med det her projekt blev 5 overordnede koncepter evalueret

med AVL Fire, mens der for det fgrste designfrys blev foretaget ca. 30 simuleringer og 15 de-

signopdateringer.

Design engineer Simulation engineer

Involve
designer?

AL0j+1
Proposed design
update*

A1.01_vi CAD A1.01_vi sim.

A1.0j+1 Consolidated
design update**

Result
review,
OoK?

Ready for
freeze?

Frozen ff)" *Design proposal may be communicated verbally, by CAD model, other.
prototyping **Consolidation requires review by both parties

FIGUR 15. Designudviklingsslgjfe med omradeansvar fordelt pa design- og simuleringsinge-
nigr

3.3 Simulering af endeligt design
Det endelige koncept og design er blevet simuleret under forskellige lastpunkter, i forskellige
starrelser samt med forskellige dyser.

3.3.1 Systembeskrivelse og geometri

De simulerede konfigurationer kan illustreres som i FIGUR 16. Det er forsggt at deekke s& me-
get som muligt med et reduceret antal simuleringer. @verste raekke angiver de forskellige dy-
ser der er blevet simuleret, de er repreesenteret ved deres respektive Sauter Mean Diameter
(SMD). SMD er et udtryk for kvaliteten af atomiseringen, starrelsen er saerligt brugt i sprays
hvor man gnsker at maksimere fordampning, sterrelsen er et forsimplet forhold mellem over-
flade areal og volumen, jo lavere tal, des mindre draber og hurtigere fordampning. De for-
holdsmaessige drabestgrrelsesfordelinger er illustreret pa FIGUR 17. Fordelingerne er bereg-
net med udgangspunkt i en Rosin-Rammler fordeling.

Starrelserne pa de simulerede mixere er angivet ved den substratdiameter de er designet til.
Det ses at starst fokus er pa 9,5”-lgsningen.
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FIGUR 16. Simulerede konfigurationer
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FIGUR 17. Drabestarrelsesfordelinger for de 3 dyser

Geometrien (CAD-model) er vist pa FIGUR 18. Her er flowretning angivet ligesom katalysator-
positionerne er indikeret.

DOC DPF Mixer SCR ASC

Outlet

/

Inlet
Y

Flow direction

FIGUR 18. Systemgeometri med katalysatorpositioner samt flowretning indikeret
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Katalysatorerne for basissystemet (9,5” diameter) er listet i TABEL 3.

TABEL 3. Katalysator overblik for 9,5” diameter.

L, inch V, liter Type Coating
DOC 4 4,65 Ceramic 400/4 Pt:Pd 4:1, 35 g/cft PGM
DPF 7,5 8,71 CHP-SiC 300/10 Pt, 5 g/cft
SCR 5 5,81 Ceramic 400/4 Cu-SCR, 180 g/L
ASC 5 5,81 Ceramic 400/4 Cu-SCR, 180 g/L

1,5" zone with Pt

3.3.2 Gransebetingelser og lastpunkter

Her folger bade graensebetingelser for det specifikke system og de generelle graensebetingel-
ser for simulering af udstedningssystemer. TABEL 4 viser gaskompositionen ved simulerin-
gens begyndelse. For NHs og HNCO bemaerkes det at en forsvindende lille vaerdi angives for
at sikre positionen af de 2 komponenter der introduceres senere i simuleringen. Til disse simu-
leringer tages ikke hgjde for gasfasereaktioner. TABEL 5 beskriver kompositionen af AdBlue,
ogsa som denne dekomponerer. TABEL 6 beskriver stallegeringens termiske egenskaber. Her
bemeerkes det at specifik varme i simuleringen skaleres med en faktor 10 for at opna hurtigere
transient respons (nedkeling ved interaktion med veeske). Lastpunkterne brugt til bade simule-
ring og test pa motorprgvestand er give i TABEL 7.

TABEL 4. Gaskomposition ved simuleringsstart

NO NO, NH; H,O 0O, CO; HNCO N

Fraktion  4.7679e-4 1.8277e-4 1e-10 3.0e-2 1.37e-1 7.0e-2 1e-10 0.76234

TABEL 5. AdBlue komposition

Vand (H.0) — fordamper til Urea (CH;N,O) dekompone- Urea (CH;N.O) dekompone-
vanddamp rer til HNCO) rer til NH;)

Fraktion  0.675 0.23284 0.09216

TABEL 6. Termiske egenskaber for EN1.4509 (stal)

Densitet [kg/m?] Termisk kondukti- Specifik varme
vitet [W/mK] [J/kgK]

7700 26 460

TABEL 7. Lastpunkter til CFD og test for &9,5"-mixer

Mode/Operating Masse flow rate Temperatur [°C] RPM [min™] Last [Nm]
point [ka/h]

Lav OP 170 300 1080 190
Medium OP 300 300 1450 230

Hgj OP 650 520 1899 636
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3.3.3 Resultater; modularitet

Dyser og doseringssystemer

Resultaterne for en skalérbar mixer der kan akkommodere flere forskellige dyser, er vist her-
under. De viste resultater er NHs-fordelingsplots, det er den primeere parameter for at vurdere
NOx reduktionspotentiale. Resultatet er desuden belejligt da en metode til at opna et lignende
resultat eksperimentelt eksistere og har veeret en del af prototypeevalueringen hos Dinex A/S
gennem en arraekke.

FIGUR 19 viser fordelingsresultater med forskellige dyser, fra venstre mod hgjre varieres last-
punktet med referencedysen (61 um), fra top mod bund varieres dysen (ved det hgje last-
punkt). Som beskrevet i afsnit 2.2.1 angiver stagrrelsen Ul-ensartetheden af fordelingen af NHs
pa katalysatoren ved en enkelt veerdi. Med dysen som eneste aendring mellem de 3 resultater
ved hgj last, ses det at en hgjere ensartethed opnas som draberne bliver mindre, samt at sy-
stemet synes robust for variationer i lastpunkt.
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FIGUR 19. Resultatmatrice, vist er fordelingsresultater for 9,5” mixer med forskellige dose-
ringssystemer. Referencen er det hgje lastpunkt

Mixerdiameter (storrelse)

Pa samme made som studiet i Dyser og doseringssystemer er ogsa forskellige mixerdiametre
simuleret. Mixeren er blevet skaleret fra 9,5” ned til 7,5” og ligeledes fra 9,5” og op til 12” for at
daekke det segment (spaend af motorstarrelser) Dinex typisk operere i. Resultater for en hgj
last (lasten er skaleret til at repreesentere den stgrre diameter) er vist i FIGUR 20,

Miljgstyrelsen / Kompakt mixer med lav termisk masse 27



28

7.5” diameter 9.5” diameter 12” diameter

Ul =0.97 Ul =0.97 Ul=0.98
Species Mass_Fraction_NH3H)

onche s, i 408 omestao i ot
000039813 000039643 000028385
. P ‘ oowzsers
pposioed osoomons aoorres

SMD pposndy aserns oot
00003473 000026908

61 um acoosse
oo ocoozss
ooomens owconr ppassu
oscznee pyoosl
ocousers ppossiion pyossing
pposiol

000031549

000024691

FIGUR 20. Virkningsgrad ved skalering af diameter med reference doseringssystem.

Det ses at virkningsgraden fortsaetter med at vaere robust, ogsa i udformninger med alternative
diametre.

3.3.4 Resultater; variation over materialetykkelse

For den endelige l@sning er der simuleret 2 lastpunkter og 3 forskellige materialetykkelser i
kombination med 1 dyse. De 2 lastpunkter er beskrevet i TABEL 8, lastpunkterne er baseret
pa en virkelig applikation.

TABEL 8. Lastpunkter

OP1_685 OP3_160

Masse flow af udstgdningsgas 685 160

[kg/h]

Gastemperatur °C 480 160

AdBlue doseringsmeengde [g/h] 2074 313

Note Valgt for at evaluere ydeevne un- Valgt for at evaluere depositions-
der "worst case” risiko

For at evaluerer indflydelsen af forskellige materialetykkelse er systemet simuleret med alle
tykkelsen af alle mixerkomponenter i 3 tykkelser, hhv. 1,5mm, 1,0mm og 0,7mm. Med ud-
gangspunkt i "evaporations blades” — hvor der er kontinuert tilfgjelse af veeske, observeres ud-
viklingen af staltemperatur samt maengde af vaegdfilm (vaeske samlet som en film pa stalets
overflade). Resultater vist pa FIGUR 21; det ses at temperaturen falder hurtigere nar godstyk-
kelsen mindskes, samtidig @ges temperaturen ogsa hurtigst som veesken fordamper. Opbyg-
ningen af veeskefiimen er omvendt proportionel med staltemperaturen — af det kan afledes at
mere ammoniakgas er til stede ved indgangen til katalysatoren (i den simulerede periode).
Ingen indflydelse pa modtryk, fordeling af ammoniak og fordeling af flow blev observeret.
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FIGUR 21. Resultater for "evaporation blades” i forskellige tykkelser. Bla: 1,5mm, grgn: 1,0mm
og red: 0,7mm

3.3.5 Diskussion

Simuleringerne over forskellig tykkelse af "evaporation blades” nar ikke at stabiliseres pa tem-
peratur, men det forventes at staltemperaturer vil stabiliseres omkring samme punkt lastpunk-
terne imellem, da samme maengde energi og vaeske er til radighed. De simulerede punkter er
stationaere, men responsen indikerer at systemet vil opvarmes hurtigere og derfor hurtigere
veere i stand til termisk at nedbryde eventuelle deposits. Fordelen af den hurtigere opvarmning
er ogsa vist pa systemniveau i afsnittet 3.4.

3.4 Evaluering af gevinst ved reduktion af godstykkelse

For at evaluere indflydelsen af reduktionen i termisk masse, er to systemer simuleret, de to sy-
stemer er identiske, pa naer en forskel i termisk masse. Et system inkluderer en mixer udfert i
1,5 mm plade, mens det andet system inkluderer en mixer udfert i 0,75 mm plade. Begge sy-
stemer er det tidligere beskrevet reference system med DOC, DPF og SCR-katalysatorer (se
afsnit 3.3.1).

Der er foretaget transiente simuleringer i real time, hvor inlet masse flow og temperatur er ta-
get fra malinger under opvarmning af en motor, malt p4 motorprgvestand. Opvarmningsrutinen
er vist pa FIGUR 22. Det ses at der er en vaesentlig forskel i hastigheden med hvilken mixeren
varmes op, mens indflydelsen pa hastigheden med hvilken SCR’en varmes op er mindre ud-
talt.
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FIGUR 22. Gennemsnits temperatur for 1,5 mm og 0,75 mm mixer, samt for SCR-katalysator
efter hhv. 1,5 mm mixer og 0,75 mm mixer sammenholdt med indgangstemperaturen (inlet)

For at kvantificere reduktionen i opvarmningstid er der set pa hvor lang tid der gar fra inlet
temperaturen nar 180 °C til SCR’en nar en gennemsnitstemperatur pa ligeledes 180 °C. Der
er derfor set pa et en relativ kort periode af den samlede simulerede periode, se FIGUR 23.

Katalysatorernes (DOC og SCR) og filtrets termiske masse er naturligvis uaendret og er derfor
skyld i et offset i respons pa inlet temperatur og gennemsnitlig SCR-temperatur. Pa trods af
det, viser simuleringen at en reduktion i opvarmningstid pa 37,5 % er opnaet pa systemniveau,
med en mixer udfert i 0,75 mm plade i forhold til referencen (udfgrti 1,5 mm plade).
Derudover nar selve mixeren en gennemsnitstemperatur pa 180 °C ~40 sekunder hurtigere
nar materialetykkelsen reduceres fra 1,5 mm til 0,75 mm, sa udover at forskellen i tidspunktet
for start af indsprgjtning af AdBlue nedseettes (doseringsstart antages at veere givet ved en
SCR temperatur pa 180 °C), sa forventes det ogsa at AdBlue’en vil omsaettes mere effektivt
med en tyndere materialetykkelse, fordi overfladerne er relativt varmere nar indsprgjtningen
starter.
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FIGUR 23. Gennemsnitstemperatur af hhv. SCR efter 1,5 mm og 0,75 mm mixer sammen-
holdt med indgangstemperatur

3.5 Validering mod arbejdspakke 4

Til sammenligning med arbejdspakke 4 er der set pa spray-propogation med AdBlue som ind-
sprojtet medie. Der er s@gt at lave direkte sammenligninger mellem CFD og vindtunneltest.
Der er i denne sammenligning taget udgangspunkt i AA1 (se ogsa afsnit 5.2.1) og AL1 (afsnit
5.2.3), derved daekkes begge operationsprincipper (air-assisted og air-less).

Resultaterne er for et lastpunkt karakteriseret ved; gashastighed: 8 m/s, gastemperatur 400 °C
og AdBlue-dosering: 2100 g/h.

3.51 AA1

Pa FIGUR 24 ses en sammenligning mellem drabehastigheder for hhv. test og simulering.
Den visuelle sammenligning afslgrer relativt god korrelation, selvom drabehastigheder i simu-
leringen taet pa indsprgjtningspunktet er lidt lavere.
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FIGUR 24. AA1 dyse, sammenligning mellem vindtunnel-test og simulering, her ses drabeha-
stigheder (baseline simulering)

Betragtes drabestgrrelserne pa samme made, er der generelt malt sterre draber i vindtunne-
len.
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FIGUR 25. AA1 dyse, sammenligning mellem vindtunnel-test og simulering, her ses drabestgr-
relser (D10) (baseline simulering)

352 AL1

P& FIGUR 27 gverst ses en direkte sammenligning af D10 drabestarrelse mellem test (ven-
stre) og simulering (hgjre). Figuren er fra midten af vindtunnelen. Det ses generelt at simule-
ringen forudsiger stgrre draber en testen viser. Det samme billede gor sig generelt gaeldende
nar man betragter drabehastigheder FIGUR 26 gverst. Hvis den malte drabestarrelse bruges
som input opnas resultater som pa FIGUR 26 nederst og FIGUR 27 nederst, det ses at &n-
dringen i drabestgrrelsesfordeling flytter sig neermere testresultatet, en sammenligning mellem
drabestgrrelsesfordelingerne kan ses pa FIGUR 43.
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FIGUR 26. AL1 dyse, sammenligning mellem vindtunnel test og simulering, her ses dradbeha-
stigheder (baseline simulering)
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FIGUR 27. AL1 dyse, sammenligning mellem vindtunnel test og simulering, her ses drabestar-
relser (D10) (baseline simulering)

3.5.3 Diskussion; sammenligning med forseg

Sammenligningen mellem vindtunnel-test og simulering viser at simuleringen er i stand til at
fange de overordnede tendenser, selvom der er forskelle mellem de specifikke drabestarrelser
og -hastigheder. Drabestgrrelses input til AL1 synes ikke at korrelere med test (se ogsa afsnit
5.2.3) derfor blev en simulering foretaget med den malte drabestarrelsesfordeling. Det gav no-
gen forbedring af resultatet.

Selvom den detaljerede sammenligning mellem test og simulering for vindtunnelforsggene
ikke viste ideel korrelation, viste test p& motorprgvestand og simulering pa NHs-Ul god korrela-
tion. Det kan skyldes at mixeren er designet pa en made sa draberne opholder sig relativt kort
tid i fri gas for de rammer en overflade, hvorfor afvigelser i stgrrelse og hastighed traeder min-
dre tydeligt frem.
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4. Arbejdspakke 3 — FEA
simulering

Formalet med projektet er at reducere den termiske masse af et udstgdningssystem med det
mal at reducere den tid der gar fra motoren startes til systemets har naet sin arbejdstempera-
tur. Arbejdspakke 3 er fokuseret omkring evalueringen af konsekvenserne af at opna reduktio-
nen af termisk masse gennem at reducere tykkelsen af forskellige dele i mixerdelen af udstad-
ningssystemet. Ved at anvende Finite Element Analyses (FEA) bestemmes den strukturdyna-
miske opfarsel af, savel individuelle del som hele systemet, nar materialetykkelsen reduceres.
Finite Element analyserne er foretaget med et kommercielt simuleringsveerktgj. Arbejdspakken
behandler ogsa sammenligning mellem simuleringsmodel og eksperimentelle resultater, med
det formal at forbedre ngjagtigheden for fremtidige simuleringer.

4.1 Metode

Metodebeskrivelsen daekker den metode Dinex har fastlagt til at foretage en strukturdynamisk
analyse af et arbitreert udstadningssystem gennem brug kommercielle veerktgijer.

4.1.1 Principper bag - og beskrivelse af vaerktgjet

Finite-element-metoden (FEM, ogsa kendt under forkortelsen FEA (Finite Element Analysis))
er en numerisk metode til at opné approksimerede Igsninger til greensevaerdiproblemer. Graen-
seveerdiproblemer beskriver et felt eller et domaene man gnsker at beskrive. | denne applika-
tion er feltet en fysisk konstruktion, som altsa er defineret ved graenseveerdier og et szet diffe-
rentialligninger.

Den primeere karakteristik for et strukturelt "finite element” er stivhedsmatricen. Stivhedsmatri-
cen beskriver de geometriske og materialerelaterede egenskaber der afgar elementets defor-
mation nar denne udsaettes for en last.

Den strukturdynamiske integritet evalueres pa baggrund af komponentens- eller systemets
eigenfrekvens.

| industrien, ligeledes hos Dinex, anvendes oftest kommercielle veerktgjer, det sikre at de ma-
tematiske modeller er verificeret. Den primaere software er ANSYS Workbench, senere opda-
teres modellerne med FEMtools resultater (som opnas i Arbejdspakke 5). CAD-modellen pree-
pareres i SpaceClaim, hvor det sikres ANSYS tolker geometrien efter hensigten.

41.2 Procedure

FIGUR 28 viser simuleringsproceduren som et flow chart. Denne generelle procedure er fulgt
for alle komponenter. Finite Element analyser starter med en 3D model, 3D modellen diskreti-
seres sa i sma dele som tilsammen udger hvad der kendes som et "mesh” eller "grid”. Hvert
element i mesh’et er defineret ved 20 punkter som tillader andenordens forskydning. Materia-
leegenskaberne for de individuelle elementer defineres dernagest, egenskaberne inkluderer;
densitet, elasticitets modul og Poisson’s ratio. Afslutningsvis defineres graensebetingelser og
simuleringen kan kgres. Resultaterne evalueres i en korrelations analyse og en fglsomheds-
analyse efterfulgt af en opdatering til modellen.
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4.1.3 Baggrund for evaluering af resultater

Igennem modalanalyse bestemmes den struktur-dynamiske opfarsel for en konstruktion og er
udgangspunktet for mere komplekse dynamiske analyser. For at undga resonans og reducere
stgj, er det nadvendigt at kende systemets eigenfrekvenser. Nar en excitationsfrekvens ram-
mer en eigenfrekvens vil det have en dramatisk indflydelse pa strukturen, den indflydelse be-
naevnes mode shape. Det er et udtryk for relative forskydning af elementer eller noder i et me-
kaniske system. Et mekanisk system i dette tilfeelde er individuelle komponenter og er som sa-
dan et kontinuert system med uendeligt mange frihedsgrader og modes. Det er umuligt at
male og simulere, derfor forsimples strukturen til et afgreenset antal noder, punkter - som be-
skriver strukturen. Det er ikke et problem sa laenge diskretionen, beskriver systemet tilstreekke-
ligt, det er ikke ngdvendigt at kende alle modes, fordi mange af dem forekommer ved meget
hgje frekvenser, udenfor det omrade systemet typisk exciteres.

4.2 Simulering af endeligt design

Det endelige koncept og design er blevet simuleret med variation i tykkelse, og en falsom-
hedsanalyse er gennemfgrt, i hvilken et parameterstudie pa variation af elasticitetsmodulet
indgar.

421 Systembeskrivelse og geometri

Det endelige design eller referencesystemet er tilpasset 9,5” substrater, de ydre dimensioner
af mixeren er en smule starre. Den indre diameter pa mixeren er 249,3 mm. Det fulde system
er vist i FIGUR 29. De individuelle dele af mixer CAD modellen er vist i FIGUR 30- til udfgrel-
sen af mixeren er brugt to materialetyper; EN1.4509 og EN1.4301, legeringernes egenskaber
er visti TABEL 9.

TABEL 9. Materialer brugt til mixer

Materiale Densitet (kg/m®) Flydespanding (MPa) Poisson’s Ratio
Rustfast stal (EN1.4509) 7700 1,85E+05 0,29
Rustfast stal (EN1.4301) 7800 1,70E+05 0,29
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FIGUR 30. Flow guiding device med evaporation plates, swirling baffle og ydre krop. Samt
samlet mixer

4.2.2 Resultater

Modalanalysen er foretaget for at studere de individuelle resonanser og der mode shape. For-
malet er at veere i stand til at eliminere resonanser i excitationsomradet for de 3 del-kompo-
nenter og det samlede system, som vist i FIGUR 30.

Mode shapes for Swirling baffle udfgrt i 1,5 mm plade er vist pa FIGUR 31, mens 1,0 mm og
0,7 mm tykke Swirling baffles er vist pa hhv. FIGUR 32 og FIGUR 33. De tilhgrende frekven-
ser kan afleeses i TABEL 10.
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FIGUR 32. Mode shapes for Swirling baffle i 1,0 mm
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FIGUR 33. Mode shapes for Swirling baffle i 0,7 mm

TABEL 10. Frekvenser for Swirling baffle (tilhgrende viste mode shapes)

Mode shape # Frekvens (Hz) Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)
1,5 mm 1,0 mm 0,7 mm

1 486 301 220

2 492 301 221

3 708 513 382

4 710 513

5 734 553 413

6 799 645 499

7 802 645 499

8 1440 1061

9 1442 1073

10 1073

11 1275

12 1276

Mode shapes for Flow guiding device med evaporation plates, ligeledes udfert i 3 forskellige
tykkelse; 1,5 mm (FIGUR 34), 1,0 mm (FIGUR 35) og 0,7 mm (FIGUR 36). De tilhgrende fre-
kvenser kan ses i TABEL 11
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FIGUR 34. Mode shapes for Flow guiding device med evaporation plates i 1,5 mm
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FIGUR 35. Mode shapes for Flow guiding device med evaporation plates i 1,0 mm
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FIGUR 36. Mode shapes for Flow guiding device med evaporation plates i 0,7 mm
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TABEL 11. Frekvenser for Flow guiding device med evaporation plates (tilharende viste mode

shapes)

Mode shape # Frekvens (Hz) Frekvens (Hz) Frekvens (Hz)

1,5 mm 1,0 mm 0,7 mm

1 319 223 168

2 405 266 200

3 616 439 331

4 764 469

5 772 639 497

6 821 640 498

7 1029 524

8 1041 829 658

9 1048 842 662

10 867

11

12

Afslutningsvis er vist den samlede mixer, udfert som referencesystem i 1,5 mm (og tilhgrende
frekvenser).

FEA 1

e FEA4

FEAS FEAG FEA7 FEAS

FIGUR 37. Mode shapes for den samlede mixer udfgrti 1,5 mm
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TABEL 12. Frekvenser for den samlede mixer (tilhgrende viste mode shapes)

Mode shape # Frekvens (Hz)
1 434

435
437
616
619
623
642
756

0 I N[o|lo |~ [w N

4.2.3 Diskussion

Eigenfrekvenserne afhaenger ogsa af modelleringsmetoden og i nogle tilfaelde vil modes skifte
og optreede i en anden raekkefalge.

Nar materialetykkelsen mindskes, falder eigenfrekvensen for en given geometri, men den rela-
tive mode shape andres ikke.

Swirling baffle FE modellen er ret symmetrisk og det ses at de resulterende mode shapes lige-
ledes er meget symmetriske, med de tilhgrende eigenfrekvenser som kommer parvis.

| valideringen viste FE modellen generelt hgjere eigenfrekvenser end teststrukturen, dog pri-
meert i starrelsesordenen 5 % med enkelte op til 10 %. Eigenfrekvensen for Swirling baffle,
Flow guiding device med evaporation plates samt ydre kroppen @ges drastisk nar komponen-
ter samles den "Samlede mixer”. Der var generelt en god korrelation mellem mode shapes for
FE modellerne og teststrukturen. Korrelationen kunne muligvis @ges ved at gge antallet af ma-
lepunkter i teststrukturen.

Mode shapes for de symmetriske dele er relativt nemme at finde i test, men det er mere kom-
pliceret for asymmetriske komponenter hvor rotationen af komponenten ikke er arbitreer. For
den kombinerede struktur med bade symmetriske og asymmetriske komponenter har det vist
sig vanskeligt at identificere og parre de korresponderende modes for simulering relativ test.

4.2.4 Sammenligning med EMA
En grundig sammenligning mellem FEA og EMA fremgar af kapitel 6.
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5. Arbejdspakke 4 —
Validering af CFD spray
simuleringer

Formalet med denne arbejdspakke er at opbygge et eksperimentelt grundlag for valideringen
af CFD-simuleringerne beskrevet i arbejdspakke 2 (kapitel 3). Denne arbejdspakke indeholder
derfor bade beskrivelser af opbygning og idriftsaettelse af eksperimentelt udstyr, opsamling af
data og udfgrsel af relevante eksperimenter, samt dokumentation og postprocessering af ud-
valgte data. Leverancerne fra denne arbejdspakke indeholder karakterisering af spray fra en
reekke udvalgte dyser, samt karakterisering af sprayens interaktion med gasstrem og plade-
elementer.

Til at udfgre denne opgave har det vaeret ngdvendigt at designe og opbygge en laboratorieop-
stilling, hvor analysering af karakteristiske parametre kunne udfgres under realistiske driftsfor-
hold. Opstillingen bestar af en hgjtemperatur vindtunnel med optisk adgang for laserbaseret
maleudstyr. Beskrivelsen af design og udvikling af vindtunnelen findes i arbejdspakke 1, afsnit
2.2.

5.1 Laboratorieopstilling

Den eksperimentelle opstilling bestar hovedsageligt af 3 dele, selve vindtunnelen, Phase Dop-
pler Anemometer (PDA) til analysering af draber samt en dataopsamlingsenhed til logning af
relevante parametre fra testsektionen, sdsom gastemperaturer og -hastigheder.

FIGUR 38. In situ billede af testsektionen og maleudstyret. (1) Testsektion, (2) Dyse, (3) PDA
Sender, (4) Traverseringssystem, (5) Udsugningskanal. viser testsektion og maleudstyr.

44 Miljgstyrelsen / Kompakt mixer med lav termisk masse



i%
TN
/

FIGUR 38. In situ billede af testsektionen og maleudstyret. (1) Testsektion, (2) Dyse, (3) PDA
Sender, (4) Traverseringssystem, (5) Udsugningskanal.

5.1.1 PDA-maleudstyr

PDA-maleudstyret er af typen DANTEC SprayExplorer (Dantec Dynamics A/S, 2020), og er
konfigureret til at kunne male drabesterrelser og -hastigheder i to dimensioner i vilkarlige
punkter i en gasstrem. Malingerne foretages i et krydsningsfelt mellem 2 laserstraler og udfe-
res for hver enkelt drédbe der passerer igennem malevolumenet. Udstyret er monteret pa et tra-
verseringssystem fra DANTEC som tillader at den optiske maleprobe kan placeres preecist og
gentageligt hvor det gnskes i testsektionen.

5.1.2 Instrumentering af laboratorieopstilling

Udover malingerne fra PDA-maleudstyret opsamles der data fra en reekke temperatur- og tryk-
malepunkter fordelt udover testsektionen. Ved indlgbet méles gas- og overflade-temperatur pa
bundpladen samt hastigheden af gassen. Ved udlgbet males ligeledes gas- og overfladetem-
peraturen pa bundpladen. FIGUR 39. Instrumentering af testsektion samt position af PDA-ma-
lepunkter. viser malepunkternes placering i testsektionen samt et repraesentativt grid af PDA-
malepunkter.
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FIGUR 39. Instrumentering af testsektion samt position af PDA-malepunkter.

Det absolutte nulpunkt for koordinatsystemet som malepunkterne er lagt ud efter, er placeret i
forhold til dysens lokation i vindtunnelen. P& FIGUR 39. Instrumentering af testsektion samt
position af PDA-malepunkter. er dysen markeret med en bla pil, og referencepunktet med et
sort kryds. Referencepunktet ligger pa dysens vertikale centerlinje, og i center af testsektionen
med hensyn til x- og y-retningen.

Hastigheds- og temperaturmalinger opsamles via et ALMEMO 2890-9 system med relevante
forsteerkere fra Ahlborn. Temperaturmalinger fortages med type-k termoelementer med Al-
memo forstaerkere af typen ZA9020FS og hastighedsmalinger fortages med et pitot-rgr vha.
differenstrykmalere af typen Almemo FDA602S1K.

Ved forsgg med mixerpladeelementer i testsektionen opsamles temperaturen pa pladeele-
mentet ligeledes med Almemo systemet.

5.1.3 Idriftsaettelse af vindtunnel

Idriftseettelsen af vindtunnelen omfattede opstilling og instrumentering, indkaring af regule-
ringssystemet til varmekanalen samt dokumentation af flowkvaliteten i selve testsektionen. De
felgende punkter beskriver de vigtigste dele af disse processer.

Indkering af varmekanal
Hovedformalet med indkgringen af varmekanalen var at opstille en velfungerende regulerings-
algoritme samt at indstille de relevante parametre sa der kunne opnas en tilfredsstillende sta-
bilitet af temperaturen i testsektionen under det eksperimentelle arbejde. | denne proces blev
fokus lagt pa at opna et system der leverede stabile temperaturforhold, hvorimod det ansas for
mindre vigtigt at indsvingningstiden af systemet blev reduceret.
Vind tunnelen er designet efter to spidsbelastninger:

1. Gas massestram 0,328 kg/s (1180 kg/time),aekvivalent gas hastighed 10 m/s, tem-

peratur 400°C.
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2. Gas massestrgm 0,933 kg/s (3357 kg/time),eekvivalent gas hastighed 20 m/s, tem-
peratur 200°C.

Hvoraf fgrste spidsbelastning deekker hoveddelen af det planlagte eksperimentelle arbejde.
Indkaringen blev begraenset til at deekke denne del af arbejdsomradet, da processen var van-
skelig grundet systemets natur med store tidskonstanter for bade varmekanal og flowkonditio-
neringsenhed.
Reguleringsalgoritmen blev tilpasset ad flere omgange for at sikre den ngdvendige tempera-
turstabilitet, samtidig med at varmelegemerne i varmekanalen blev beskyttet.
Den endelige algoritme fungerer efter PID princippet og varmelegemerne styres bade i forhold
til antal teendte legemer og ved pulsebreddemodulering. Hvis alle varmelegemer ikke er teendt,
skiftes der med lav frekvens mellem alle varmelegemer. Dette gares for at sikre en ensartet
temperaturfordeling i tvaersnittet af test-sektionen.
Ydermere blev der implementeret en raekke sikkerhedsforanstaltninger sa varmelegemerne
ikke gdelaegges ved hgj belastning eller uhensigtsmaessig brug.

Dokumentation of flowkvaliteten i testsektionen

Flowkvaliteten blev undersggt ved analysering af hastighedsfordelingen og turbulens intensite-
ter pa tveers af test sektionen. PDA mélesystemet detekterer partikler i en gasstrem og i for-
bindelse med luftflows analyserne tilfgres tadgepartikler til vindtunnelen for testsektionen. Ta-
gen blev generet med udstyr af maerket SAFEX Fog Generator NS4 og vaesken der blev an-
vendt, var af meerket SAFEX Blitz. SAFEX Fog Generator NS4 kombineret med SAFEX Blitz
leverer partikler med en diameter mellem @1 — &2.5 ym, med et gennemsnit pa 1.8 ym. Med
udgangspunkt i gennemsnitsveerdien har denne partikkelstarrelse maksimalt en sliphastighed
pa 1% til og med hastighedsfluktuationer pa 2000 Hz. Det vil sige at tagepartiklerne opnar
samme hastighed som gasflowet.

Hastighed- og partikelstarrelserne blev malt i 3 planer, farste plan var placeret cirka 400 mm
fra testsektionens start. Placering af planerne ses i FIGUR 39. Instrumentering af testsektion
samt position af PDA-malepunkter..

FIGUR 40. Hastigheds- og turbulens intensitets fordelinger fra z = -27,5 og z = 370. viser gen-
nemsnitshastigheder og turbulens intensiteter for tvaersnit i vindtunnelen ved henholdsvis z = -
27.5 mm og z = 370 mm ved en massestrem der svarer til en hastighed i testsektionen pa 10
m/s. Greenselaget ses ved |x| > 100 mm.
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FIGUR 40. Hastigheds- og turbulens intensitets fordelinger fra z = -27,5 og z = 370.

TABEL 13. Statistiske parametre for kvantificering af flowets kvalitet. viser gennemsnits ha-
stigheder og turbulens intensiteter samt de respektive standardafvigelser. Den gennemsnitlige
turbulens intensitet er for alle hastigheder under 1,5 % i hovedflowet. Turbulensintensiteter op-
deles ofte i 3 kategorier (lav, middel og hgj), hvor en middel turbulens intensitet typisk ligger
mellem 1 0og 5 %

TABEL 13. Statistiske parametre for kvantificering af flowets kvalitet.

Test hastighed Hastighed, gen- Hastighed, stan-  Turbulens Intensi- Turbulens Intensi-

[m/s] nemsnit [m/s] dardafvigelse tet, gennemsnit tet, standardafvi-
[%] gelse

3 2.94 0.1 1.46 1.24

6 5.79 0.18 1.39 1.19

10 9.68 0.28 1.22 117

20 18.81 1.91 1.1 1.28

5.2 Spray karakterisering

Karakteriseringen af sprayet fra de 3 anvendte dysesystemer er foregaet ved at male drabe-
starrelse- og hastighedsfordelinger i et grid af malepunkter omsluttende den gnskede spray.
Sprayen fra de forskellige systemer pavirkes og styres af forskellige parametre, derfor blev der
i forbindelse med karakteriseringen foretaget parametre studier. De typiske variationer i disse
studier indeholdt sesetpunktsaendringer i veeskestrsmmen samt spraymodulerende parametre
som trykket af den assisterende luft og/eller doseringsfrekvens.

48 Miljgstyrelsen / Kompakt mixer med lav termisk masse



Fra disse dataseet er der ved hjeelp af en raekke processeringsrutiner udtrukket relevante para-
metre, heriblandt kumulative distribueringsfunktioner og repraesentative drabestarrelse- og ha-
stighedsfordelinger.

Disse data er blevet analyseret og sammenlignet med data tilgeengeligt fra dysefabrikanterne
og fungerer samtidig som inputs i forbindelse med relevante simuleringer og beregninger.

5.21 AA1

AA1-systemet er et luftassisteret system hvor vaesken tilfgres via en dedikeret boring og for-
stgvningen udferes ved en assisterende luftstram via en sekundaer boring som omsilutter vee-
skestresmmen. De relevante parametre i dette system er derfor hovedsageligt massestrammen
og det assisterende lufttryk.

FIGUR 41 viser en sammenligning af kumulative distribueringsfunktioner af drabestgrrelses-
fordelingen pé tveers af varierende veeskestremme og assisterende lufttryk, samt en sammen-
ligning med fabrikantens data. Dysevinkel pa 90° (lodret) og forstgvning af vand ved 20°C.
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FIGUR 41. Sammenligning af kumulative distribuering (CDF), antals baseret, ved varierende
vaeskestreamme og assisterende lufttryk. Eksperimentelt data er markeret med fuldt optrukne
linjer og fabrikant-data med stiplede. NC_1-13 & -18 er foretaget ved en veeskestrgm pa 0,278
kg/s (1000 g/time), NC_1-14, -16 & -17 ved 1,111 kg/s (4000 g/time) og NC_1-15 og -19 ved
1,944 kg/s (7000 g/time).

Der ses en ensartet tendens imellem sndringerne i data ved ggede vaeskestremme, dog ses
en mindre pavirkning i sprayen ved de eksperimentelle data.

Det assisterende lufttryk har en lille effekt pa den producerede spray, hvilket stemmer overens
med systemets funktionsmade, hvor trykket reguleres mekanisk af selve doseringsenheden.

522 AA2

AA2-systemet fungerer efter samme princip som AA1-systemet, hvor assisterende luft driver
den primaere atomisering af sprayet. De relevante parametre i dette system er derfor hovedsa-
geligt massestremmen og det assisterende lufttryk.
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FIGUR 42 viser en sammenligning af kumulative distribueringsfunktioner af drabestarrelses-
fordelingen pa tveers af varierende veeskestremme og assisterende lufttryk. Dysevinkel pa 90°
(lodret) og forstgvning af vand ved 20°C.
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FIGUR 42. Sammenligning af kumulative distribuering (CDF), antals baseret, ved varierende
vaeskestremme og assisterende lufttryk. NC_0-5 & -6 er foretaget med en vaeskestrom pa
1,111 kg/s (4000 g/time) ved henholdsvis 0.5 bar og 1.5 bar assisterende lufttryk. De reste-
rende tests er foretaget ved 1 bar assisterende lufttryk med vaeskestramme mellem 0,014 kg/s
(50 g/time) og 1,9444 kg/s (7000 g/time).

Det ses tydeligt her at det assisterende lufttryk pavirker atomiseringsprocessen, og en starre
meengde af veesken indeholdes i starre draber ved lavere Iufttryk. Udover denne effekt ses en
forholdsvis ensartet ydeevne pa tveers af forskellige veeskestramme. Det ses dog at der sker
en finere forstgvning ved meget lave vaeskestremme, 0,014 kg/s(NC_0-7.h5).

5.2.3 Al1

AL1-systemet fungerer som en konventionel hydraulisk dyse, hvor den doserede maengde re-
guleres ved at variere frekvensen af dysens arbejdscyklus. Arbejdsfrekvensen variere, ved
normalt brug, oftest mellem 1 og 5 Hz. Udover variationer i vaeskemaengden, er det andet rele-
vante parametre for dette system derfor arbejdsfrekvensen. Systemet arbejder med et kon-
stant vaesketryk pa 9 bar.

FIGUR 43. Sammenligning af kumulative distribuering (CDF), antals baseret, ved varierende
vaeskestramme og arbejdsfrekvenser. Eksperimentelt data er markeret med fuldt optrukne |
linjer og fabrikant data med stiplede. NC_2-0, -1 & -7 er foretaget ved en vaeskestrem pa
1,111 kg/s (4000 g/time). De resterende tests er variationer af vaeskestramme og arbejdsfre-
kvenser, mellem 0,056 kg/s (200 g/time) og 1,944 kg/s (7000 g/time) samt 1 og 4 Hz. viser en
sammenligning af kumulative distribueringsfunktioner af drabestarrelsesfordelingen pa tveers
af varierende veeskestreamme og arbejdsfrekvenser. Dysevinkel pa 90° (lodret) og forstgvning
af vand ved 20°C.
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FIGUR 43. Sammenligning af kumulative distribuering (CDF), antals baseret, ved varierende
vaeskestremme og arbejdsfrekvenser. Eksperimentelt data er markeret med fuldt optrukne |
linjer og fabrikant data med stiplede. NC_2-0, -1 & -7 er foretaget ved en vaeskestrem pa
1,111 kg/s (4000 g/time). De resterende tests er variationer af vaeskestramme og arbejdsfre-
kvenser, mellem 0,056 kg/s (200 g/time) og 1,944 kg/s (7000 g/time) samt 1 og 4 Hz.

AL1-systemet leverer meget ensartede sprays pa tveers af variationer i veeskestrgm og ar-
bejdsfrekvens. Igen ses der en forbedret forstgvningsproces ved lave veeskestramme, 0,056
kg/s (NC_2-2.h5).

5.3 Spray karakterisering i vindtunnel

Hovedformalet med malingerne i vind tunnelen var at karakterisere og dokumentere spray og
drabetransporten samt interaktionen med gasstremmen. Dette blev gjort ved at male drabe-
starrelse- og hastighedsfordelinger i en raekke positioner vha. PDA-udstyret.

Til formalet blev der til hver dysetype (AA1, AA2, AL1) udviklet specifikke grids, som beskrev
de gnskede malepositioner. Disse bestod overordnet set af 2 regioner, én region relativt teet
pa dysens munding som havde til funktion at kortlaegge den farste del af sprayet, samt én re-
gion med maleplaner fordelt langs testsektionens z-akse. Hvert maleplan var udfert med et
grid lagt ud efter identiske mal. Forste region anvendes til at bedemme dysens position i test-
sektionen og derved om det er ngdvendigt at korrigere de opsamlede data for eventuelle fejl i
montageprocessen.

Med udgangspunkt i ovenstaende procedure blev to maleserier planlagt. Fgrste serie havde til
formal at undersgge spray fra AA1-dysen med forskellige parametervariationer samt sammen-
ligne en ren vandoplasning med en urea-vand oplgsning (UWS), 32.5 %. Anden serie var
mentet pa at skabe valideringsgrundlaget for simuleringerne og omhandlede derfor preecist
beskrevne saetpunkter med relevans for beregningerne til alle tre doseringssystemer.
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5.3.1 Parameter variationer

Adskillige parametre med mulig indvirkning pa selve sprayen og dens dynamik blev afprgvet i
labet af de to maleserier. De vigtigste parametre samt deres indvirkning vil blive preesenteret i
det folgende afsnit.

Gas temperatur

Variationer af gas temperaturen blev hovedsageligt udfert med AA1-doseringssystemet. De
folgende figurer visualiserer effekten af at @ge gastemperaturen 200 °C, fra 200 °C til 400 °C.
Testen blev udfert ved en gashastighed pa 7 m/s og en doseringsrate pa 1,111 kg/s (4000
g/time). Dysevinkel pa 30° og forstgvning af vand ved 17 °C.

FIGUR 44 viser D10 i y-z planet ved x = 0 mm. Det ses tydeligt at de gennemsnitlige diametre,
iseer for den nedre del af test-sektionen, er starre ved lavere temperaturer, grundet en lavere
fordampningsrate.
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FIGUR 44. D10 kontur i y-z planet der viser den gennemsnitlige forskel for drabestarrelserne.
FluidMedium-02.1 er foretaget ved 400°C (@verst) og FluidMedium-05 er foretaget ved 200°C
(nederst).

Betragtes derimod den gvre del af test-sektionen, FIGUR 44, er variationen i D10 relativt lille.
Beregnes drabestgrrelsesfordelingerne fra de forskellige planer i testsektionen langs en linje
med den hgjeste datarate er forskellen i fordampning ved de to temperaturer tydelig, som det
ses i FIGUR 45. Dette ses bade ved en stigende forskel i malte draber som funktion af positio-
nen i z retningen, men ogséa ved aendringen af drdbestarrelsesfordelingerne. Isaer ved z = 370
mm er fordelingen for testen ved 400 °C (FluidMedium-02.1), forskudt i retning mod hgjere
drabestarrelser.
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FluidMedium-02.1-merged.h5 vs. FluidMedium-05-merged.h5
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FIGUR 45. Drabestgrrelsesfordelingen som funktion af hgjeste datarate for hvert plan i male-
punkterne (Grgn=200 °C og rgd=400 °C).

Hastighedsfordelinger samt retninger er stort set upavirket af den sendrede gastemperatur.

5.3.1.1 Fluid massestrom

Variationer af veeske massestrgmme blev ligeledes hovedsageligt foretaget pa AA1 systemet.
Malingerne blev foretaget ved henholdsvis 1,111 kg/s (4000 g/time) og 0,111 kg/s (400 g/time)
samt ved en dysevinkel pa 30° og forstavning af vand ved 17°C.

FIGUR 46. Sammenligning af D10 for tests ved to vaeskestreamme, henholdsvis 1,111 kg/s
(4000 g/time) (averst) og 0,111 kg/s (400 g/time) (nederst). viser en sammenligning af de gen-
nemsnitlige diametre for hvert malepunkt. Det ses at de gennemsnitlige diametre for alle til-
gaengelige malepunkter er mindre for testen med den lavere massestrem, hvilket ogsa er til-
feeldet for drabestarrelsesfordelingerne i FIGUR 41.

Hvis der ikke angives nogen diameter for et specifikt punkt, illustreret ved manglende farve,
betyder det at der ikke har veeret tilstraekkeligt data tilgeengeligt til at kunne estimere diamete-

ren.
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FIGUR 46. Sammenligning af D10 for tests ved to vaeskestremme, henholdsvis 1,111 kg/s
(4000 g/time) (averst) og 0,111 kg/s (400 g/time) (nederst).
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FIGUR 47 viser drabestgrrelsesfordelingerne langs linjer i hvert datasaet hvor x = 0, og y veel-
ges sa den maksimale datarate opnas for de individuelle planer i z-retningen. De to udvalgte
linjer gennem dataseettene er ligeledes angivet.

FluidMedium-02.1-merged.h5 vs. FluidMedium-08-merged.h5

- FuidMedium-02.1-merged hs
- FluidMedium-08-merged.hS 16000

y [mm]

FIGUR 47. Drabestgrrelsesfordelinger givet ved Z-position og test, samt visualisering af de ud-
valgte sammenligningspunkter (Red=1,111 kg/s (4000 g/time) og gren= 0,111 kg/s (400
g/time).

Det ses at malepunkterne taet pa dysens munding, har sammenlignelige datarater og drabe-
starrelsesfordelinger. | malepunkterne lzengere vaek fra dysen ses et markant fald i malte dra-
ber for testen med en vaeskestrem pa 0,111 kg/s.

Effekt af indsprgjtningsvinkel

Indsprajtningsvinklen kan ogsa have betydning for den rumlige drabestgrrelses fordeling. Ma-
lingerne blev foretaget ved 0,444 kg/s (1600 g/time) og ved forstgvning af vand ved 17°C. Ind-
sprajtningsvinklen varieredes fra 30° (gverst til venstre), 70° (gverst til hgjre) og 65° (nederst
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FIGUR 48. Totale gennemsnitlige hastigheder samt gennemsnitlige draberetninger for méale-
punkter i y-z planet. Dysens position og vinkel er vist med den bla pil.
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FIGUR 48 viser effekten af at 2endre dysens vinkel og funktionsmade. Med afszet i at AA1- og
AA2-systemet fungerer efter samme princip, ses det tydeligt hvordan vinkeleendringen, 30° til
70°, pavirker drabernes fordeling i testsektionen. Sammenlignes AL2-systemet med de to luft-
assisterede systemer er der tydelige forskelle i de begyndelseshastigheder, og dermed ogsa
fordelingen af draberne i test-sektionen.

Disse forskelle pavirker derfor ogsa en raekke af de relevante diametre-statistikker. FIGUR 49
viser D10 og D32 (SMD) i y-z planet ved x = 0 mm. Den rumlige drabesterrelsesfordeling viser
for alle tilfeelde den samme tendens med mindre draber ved positiv aendring i y-retningen.
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FIGUR 49. D10 og D32 sammenligninger pa tveers af doseringssystemer. Indsprgjtningsvink-
len er 30° (gverst), 70° (midt) og 65° (nederst).

AA2-systemet forstgver veesken med mest ensartede drabefordelinger og med mindste gen-
nemsnitlige D10 og D32 veerdier for planerne efter z = 300 mm.

54 Mixerplade tests

Formalet med mixerplade testene var at undersgge effekten af spray og drabeinteraktionen
med pladeelementet ved forskellige doseringsrater og gastemperaturer.

Undersggelserne blev udfert ved at placere pladeelementerne i vindtunnelen, som det ses pa
FIGUR 50. Malingerne blev udfert ved variationer i doseringsrate, gastemperatur og -ha-
stighed, pladevinkel og —tykkelse samt fluider. Data for disse malinger blev opsamlet med
PDA-udstyret, med et grid designet specifikt til opgaven, samt via temperaturmalinger af selve
pladeelementet. Malepunkterne for PDA-udstyret blev placeret i et enkelt plan orienteret i y-z
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retningen, med x = 0 mm. Griddet indeholdt flest malepunkter umiddelbart efter pladeelemen-
tets opher, hvor de mest interessante forskelle i drabesterrelsesfordelingerne formodes at fin-
des.

FIGUR 50. Mixerplade testene blev foretaget i vindtunnelen ved PDA-malinger og temperatur-
malinger af selve plade element.

Gashastigheder og -temperaturer, samt doseringsrater, blev lagt ud efter de specifikationer
der blev anvendt til valideringsforsegene udfert for de respektive doseringssystemer. Samtidig
blev forsggene udfgrt med AL1-systemet, som giver det mest konstante spray pé tveers af do-
seringsrater, se afsnit 5.2.3 AL1.Malingerne blev foretaget ved 0,444 kg/s (1600 g/time) og
ved forstgvning af vand ved 17°C. Indsprgjtningsvinklen var 65° og mixerpladens tykkelse var
pa 1 mm og dens vinkel relativt til vandret var 25°.

For sammenlignings- og valideringsgrundlag blev der foretaget malinger efter det specielt ud-
lagte grid uden et pladeelement i testsektionen.

FIGUR 51 viser totale gennemsnitlige drabehastigheder og -retninger for basistesten (MP-
4.h5) og for testen uden pladeelement i testsektionen (MP-10.h5).
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FIGUR 51. Sammenligning af drabehastigheder ved malinger med og uden pladeelement pla-
ceret i test-sektionen. Test MP-10.h5 er uden pladeelement og MP-4.h5 med pladeelement.

Der ses en tydelig aendring i hastighedernes retning umiddelbart under og efter pladeelemen-
tet, samtidig er nedstrems og skygge regionen fra pladeelementet karakteriseret ved lavere
gennemsnitlige hastigheder.

Tydelige aendringer i de gennemsnitlige diametre, D10 og D32, fremgar af FIGUR 52. Specielt
umiddelbart bagved pladeelementet ses en forekomst af sma partikler. Samtidig ses en afret-
ning af sprayet nedstrems fra pladeelementet, samme afretning kunne ogsa observeres pa
drabernes retning, FIGUR 51.
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FIGUR 52. D10 og D32 sammenlignes for testene med identiske konditioner hvor variationen
ligger i pladeelementets tilstedeveerelse. Uden pladeelement til venstre og med pladeelement
til hajre
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Med pladeelementet placeret i test-sektionen (MP-4.h5), forskubbes D32 opad dog synes
spaendet af D32 ikke at aendre sig markant. Umiddelbart under selve pladeelementet reduce-
res bade D10 og D32 markant, hvilket reducerer potentialet for at fluidvaesken deponeres pa
bundpladen af vind tunnelen.

MP-10.h5 - Data_Rate at 0.0 / X MP-4.h5 - Data_Rate at 0.0/ X

Yaxis

zaxis

FIGUR 53. Datarate sammenlignes for MP-10.h5 uden pladeelement og MP-4.h5 med plade-
element.

At der deponeres mindre vaeske pa bundpladen underbygges ydermere af faldet i datarate,
som ses pa FIGUR 53, hvor der i hele regionen under pladeelementet er et markant fald i da-
taraten, altsa maengden af draber der detekteres.

Som det fremgar af de gennemsnitlige drabestarrelser, FIGUR 52, eendres drabestgrrelsesfor-
delingen markant umiddelbart efter pladeelementet. FIGUR 54 sammenligner drabestarrelses-
fordelingen fra punkter langs en linje igennem z = 140 mm, x = 0 mm. Der ses ikke nogen
markante eendringer i randzonerne, men omkring selve pladeelementet pavirkes drabestgarrel-
sesfordelingerne markant.

FIGUR 54. Drabesterrelsesfordelinger fra z = 140 mm og x = 0 mm. Y positionen for de en-
kelte grafer er angivet i hgjre side. Gul kurve viser fordelingen uden pladeelement, medens bla
kurve viser fordelingen med pladeelement
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De markant aendrede fordelinger, isaer ved y = [9 mm, -5 mm], kan formentligvis skyldes
vaeskefilmen der dannes pa pladeelementet som genererer draber langs pladeelementets
kant. Vaeskefilmen kan ses i FIGUR 50. Kigger man nsermere pa drabesterrelses- og
hastighedsfordelingerne i punktet [x, y, z] = [0 mm, -15 mm, 140 mm] iagttages en tydelig
bimodal fordeling med pladeelement (MP-4.h5) i modsaetning til uden pladeelement (MP-
10.h5).
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FIGUR 55. Drabestarrelses- og hastighedsfordelinger for punktet [, y, z] = [0, -15, 140].

Den bimodale fordeling af bade hastighed og drabestgrrelser, som ses tydeligt i sektion 2 af
FIGUR 55, peger pa at den ene gruppe af disse draber generes fra pladeelementet, da bade
retninger og starrelser har hver deres karakteristik.

5.4.1 Parameter variationer

| forbindelse med mixer-plade forsggene blev der foretaget en reekke parametre studier af for-
skellige indstillinger af pladeelementet og forskellig brug af doseringssystemet. De fglgende
afsnit omhandler analyse af disse forsag. Analyserne foretages ud fra pladeelementets tempe-
ratursvingninger samt pavirkningen af drabestgrrelsesfordelingerne direkte nedstrems plade-
elementet.

5.4.1.1 Gastemperatur og massestrom

Variationer i gasflowets massestream og temperatur blev udfgrt i testene med MP-6.h5 (400
°C) og MP-1.h5, med sammenligning til testen MP-4.h5 (300 °C). Alle malingerne blev foreta-
get ved 0,444 kg/s (1600 g/time) og ved forstavning af vand ved 20°C. Indsprgjtningsvinklen
var 65° og mixerpladens tykkelse var pa 1 mm og dens vinkel relativt til vandret var 25°.
FIGUR 56 viser vind tunnelens indlgbstemperatur samt pladetemperaturen, derudover ses
gradienten af temperaturen for pladeelementet. Med en gasstremning pa 400°C og 5.5 m/s
opnas den stgrste gradient i forbindelse med afkgling nar indsprgjtning startes. Pladeele-
mentstemperatur falder derefter fra 380 °C til omkring 300 °C (MP-1.h5). Den naeststgrste gra-
dient, under afkgling, opleves ved en gasstremning pa 300 °C og 8.0 m/s (MP-4.h5), her falder
pladeelementets temperatur fra 285 °C til 65 °C.

Miljgstyrelsen / Kompakt mixer med lav termisk masse 59



450

400 1 20
350 4
o 300
& R
.5, 250
[ b -
$ 2004 LX) 10
Q ot
E . -
£ 150 4 + =20
e MP-1hS - Inlet Temp R
1 + MPINS.MPTemp b ol
100 e MP4ANS . Inket Temp } -30
e MPANS . MP Temp
S0 1 « MPENS-Iniet Temp =
e  MP6RS - MP Temp . + ~40
0 v v v v v v v
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s)

-

.

.

MP.1 NS - MP dT/at
MP.4 hS - MP dT/at
MP.6 NS - MP dT/at

350

400 450

FIGUR 56. Sammenligning af pladeelementets nedkgling og opvarmning i forbindelse med
start og stop af indsprgjtning.

Den relativt store forskel i hvornar temperaturligevaegtstilstanden opnas kan haenge sammen
med om det er muligt at opbygge en vaeskefilm pa pladeelementet eller g;j.
| trad med hvordan pladetemperaturen pavirkes mest af gassens temperatur, er pavirknin-
gerne af drabestgrrelsesfordelingerne mest markante nar gasmassestremmen aendres, som
det fremgar af FIGUR 57 i forbindelse med malinger direkte nedstrgms fra pladeelementet.
Betragter man i stedet malepunkterne i yderomraderne pavirkes fordelingerne mest af den
&ndrede massestrgmning.
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FIGUR 57. Sammenligning af drabestgrrelsesfordelinger for MP-1.h5, MP-4.h5, MP-6.h5.

Den bimodale fordeling der kunne iagttages i FIGUR 55 ses igen ved punkterne [x, z] = [0,
140logy =[12, 9, -5, -15].

Doseringsrate

Variationen i doseringsrate bestod af en foragelse pa cirka 25 % fra 0,444 kg/s (1600 g/time)
til 0,582 kg/s (2100 g/time). Malingerne blev udfert ved forstgvning af vand ved 20°C. Ind-
sprajtningsvinklen var 65° og mixerpladens tykkelse var pa 1 mm og dens vinkel relativt til
vandret var 25°. Gradienten under afkgling af pladeelementet er starre nar doseringsraten
gges, men temperaturligeveegtstilstanden er ueendret, og pladeelementet falder fra omtrent
285 °C til 65-70 °C. FIGUR 58 viser temperaturernes forlgb i forbindelse med testen.
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FIGUR 58. Pladeelementets temperatur og temperaturgradient, samt indlgbstemperaturen for
vind tunnelen, som funktion af tiden.

Drabestarrelsesfordelingerne er stort set usendrede af variationen i doseringsrate.

5.4.1.2 Pladetykkelse

Der blev foretaget forsag med 3 forskellige pladetykkelser, 1,5 mm, 1,0 mm og 0,7 mm. Malin-
gerne blev udfgrt ved forstgvning af vand ved 20 °C og et masseflow pa 0,444 kg/s (1600
g/time). Indsprgijtningsvinklen var 65° og mixerpladens vinkel relativt til vandret var 25°. FIGUR
59 viser temperaturforigbene, samt deres gradienter. De stgrste gradienter blev iagttaget for
den tyndeste plade i forbindelse med afkaling af pladeelementet. Alle 3 pladetykkelser endte
med en temperaturligeveegt omkring 305 °C, ved en start temperatur omkring 375 °C.
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FIGUR 59. Pladeelementets temperatur og temperaturgradient, samt indlgbstemperaturen for
vind tunnelen, som funktion af tiden. Testene forlab med pladetykkelserne 1.5 mm, 1.0 mm og
0.7 mm, de respektive tests er MP-0.h5, MP-1.h5 og MP-2.h5.

Pladetykkelsen havde ingen veesentlig indflydelse pa drabestarrelsesfordelinger, svarende til
observationerne fra variationen af doseringsrate.
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Pladevinkel

Samtlige tests, pa naer variationen med plade vinkel, blev udfgrt sa vinklen imellem dysen og
den vinklede del af pladeelementet stod vinkelret pa hinanden. | forbindelse med variationen i
pladevinkel, blev vinklen af elementet gget fra 25° til 40°, hvilket betad at vinklen mellem dy-
sen og den vinklede del af elementet spidsede. Méalingerne blev udfgrt ved forstavning af vand
ved 20 °C og et masseflow pa 0,444 kg/s (1600 g/time). Indsprgjtningsvinklen var 65° og mi-
xerpladens tykkelse var pd 1 mm. FIGUR 60 viser effekten af den varierede vinkel, iseer retnin-
gen af draberne umiddelbart efter pladeelementet pavirkes markant. Derudover ses der ogsa
et fald i generelle hastigheder nedstrems og i skygge af pladeelementet.
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FIGUR 60. Gennemsnitlige hastigheder og retninger for variationen med pladevinklen (gverst
25° og nederst 40°).

Samtidig pavirkes drabestgrrelsesfordelingerne bagved pladeelementet. De tidligere observe-
rede bimodale fordelinger aftager, som det fremgar af FIGUR 61.
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FIGUR 61. Drabestgarrelsesfordelinger for pladevinkel variationen (bla 25° og gul 40°).

Isaer punkterne omkring [x, z] = [0, 140] og y = [9, -15], som tidligere producerede de mest
markante bimodale drabestgrrelsesfordelinger, ophgrer med at udvise denne trend.

Fluid media

Som en del af mixerplade forsggene blev der yderligere udfart et forseg med AdBlue (UWS).
Malingerne blev udfert ved en gastemperatur pa 300 °C og en indsprgjtningsvinkel pa 65°. Mi-
xerpladens tykkelse var pa 1 mm og dens vinkel relativt til vandret var 25°. Der er ikke mar-
kante forskelle i ligevaegtstemperaturen for forseg med UWS og vand, hvilket fremgar af FI-
GUR 62. Sammenligning af temperatur og temperaturgradient for forseg med vand (MP-4.h5)
og UWS (MP-8.h5).. Temperaturgradienternes magnitude er relativt ens for de to vaesker.
Selve forlgbet af temperaturen i forbindelse med afkglingen er dog anderledes for UWS, hvor
pladeelementet kortvarigt opvarmes igen, inden temperaturen atter falder mod ligevaegtspunk-
tet. Dette faenomen kan ogsa iagttages for de andre tests, dog slet ikke s& markant som ved
UWS.
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FIGUR 62. Sammenligning af temperatur og temperaturgradient for forseg med vand (MP-
4.h5) og UWS (MP-8.h5).

Drabestgrrelsesfordelingerne nedstrems og i lae af pladeelementet pavirkes markant af fluid-
variationen. Ilgen mindskes de bimodale fordelinger nar UWS anvendes, og under pladeele-
mentet skifter gennemsnitsdiameteren for UWS mod mindre sterrelser, FIGUR 63.
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FIGUR 63. Drabestarrelsesfordelinger angivet for bade vand (bla kurve) og UWS (gul kurve)
umiddelbart nedstrgms fra pladeelementet.

5.5 Diskussion

Statistiske parametre er som udgangspunkt kun anvendt til valideringsgrundlag samt sammen-
ligninger af relativt fa tests. En gennemgaende statistisk analyse af samtlige malinger med
henblik pa at kortleegge og sammenligne relevante statistiske starrelser er derfor interessant
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og direkte mulig ved brug af det eksisterende data. | samme analyse kunne man estimere
hvilke af de varierede parametre der har signifikant indvirkning pa relevante statistiske para-

metre, og derved kortlaegge doseringssystemernes sensitivitet overfor relevante randbetingel-
ser.

66 Miljgstyrelsen / Kompakt mixer med lav termisk masse



6. Arbejdspakke 5 -
Validering af
strukturdynamiske
simuleringer

Arbejdspakke 5 fokuserer primeert pa at praesentere den eksperimentelle og numerisk estime-
rede struktur-dynamiske opfarsel nar godstykkelsen pa mixerdele reduceres. De eksperimen-
telle resultater bruges ogsa til at validere (eller opdatere) Finite Element simuleringerne, sa pa-
lideligheden af fremtidige simuleringer ages.

Testemnet (ATS) benaevnes Samlet mixer, den bestar af tre komponenter; Swirling baffle,
Flow guiding device og Ydre krop. Samlet mixer og ydre krop er producereti 1,5 mm plade,
Swirling baffle of Flow guiding device er produceret i tre set af hhv. 1,5 mm, 1,0 mm og 0,7
mm plade. | alt er der altsa 8 testemner.

Impact-hammer-metoden er brugt til den eksperimentelle modalanalyse (EMA) og modal-para-
metre er estimeret vha. Abravibe toolbox i MatLab, udviklet af Prof. Anders Brandt. Pretest og
korrelations analyse er lavet i softwaren FEMtools sammen med en eventuel opdatering til FE-
modellen.

6.1 Metode

Metodebeskrivelsen daekker den eksperimentelle evaluering af den kompakte mixers struktur-
dynamiske opfarsel og egenskaber.

6.1.1 Procedure

Dette afsnit beskriver den generelle procedure som gennemfgrt pa alle komponenter.

Fer den eksperimentelle modalanalyse foretages en Pretest; resultater fra en Finite Element
analyse bruges i FEMtools til at bestemme de optimale sensor-, ophaengs-, og excitations
punkter for en given geometri og til at gennemfgre en digital test. Arbejdsprocessen er beskre-
vet som et flow chart i FIGUR 64.
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Pretest Analysis Prototype

Design Drawings
b 8 Digital Test Model Test Structure

Experimental Modal

Finite Element Modeling FE Model Updating Analysis (EMA)

Finite Element Analysis Modal Extraction

Sensitivity Analysis Natural Frequencies

(FEA) Modeshapes

Natural Frequencies Correlation Analysis Natural Frequencies
Mode Shapes FEA vs. EMA Mode Shapes

FIGUR 64. Workflow procedure for FE model validering og opdatering

6.1.2 Testmodel

En testmodel er brugt i pretest analysefasen, den fungere som en digital twin for testemnet
hvor sensor lokationer- og retninger er defineret. Testmodellen bruges for at lette arbejdet med
at markere og nummerere malepunkterne pa testemnet, men ogsa for at forbinde EMA- og
FEA-data saledes at det bliver nemt at foretage en korrelationsanalyse pa henholdsvis ekspe-
rimentelle og numeriske resultater. Testmodellen er defineret ved et antal punkter og friheds-
grader (DOF’s), der defineres nar sensorpositioner veelges fra en node i en FE model. En ta-
bel med nodepoint par og en tabel med DOF-par genereres automatisk og udgar forbindelsen
mellem FE model og testmodel. Forskellige analysevaerktgjer kan bruges i pretestanalysefa-
sen med henblik pa at bestemme de optimale sensorpositioner, sa antallet af sensorer og ti-
den det kraever at gennemfgre en EMA - med tilstraekkelig kvalitet - reduceres.

Det har dog vist sig gennem arbejdet med emnerne i dette projekt, at det reducerede antal
sensorer ofte var utilstreekkelige, i de tilfeelde har det vaere ngdvendigt manuelt at gge antallet
af malepunkter. Nar alle malepunkter (sensorpositioner) er defineret, kan testemodellen visua-
liseres ved at forbinde punkterne med linjer, se FIGUR 65.

FEA-resultaterne er automatisk overfort til testmodellens frihedsgrader og en Auto-MAC ma-
trice er produceret for at kontrollere at oplgsningen af modellen i frihedsgrader er tilstraekkelig
til at sikre mode shape ortogonalitet.
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FIGUR 65. (Venstre) Viser et FE mesh med sensorpositioner og retninger fra hvilke en testmo-
del er defineret. (Hajre) Viser en testmodel bestaende af punkter forbundet med linjer for at
skabe en visuel repraesentation af modellen.

6.1.3 Impact punkter

Hver enkelt impact punkt der fgjes til modellen, er defineret ved en position og en retning, sva-
rende til en frihedsgrad i testmodellen. Et praktisk veerktgj | FEMtools er muligheden for at de-
finere et impact punkt pa en krum overfalde ved at vaelge at bruge "normal-to-surface”, det sik-
rer at testmodellens frihedsgrader svare til de retninger impact hammeren og accelerometrene
oplever. "Normal-to-surface” geelder kun for noder der er defineret i en overflade, og altsa ikke
for kant- eller hjgrne noder, sa hvis der er behov for en sensor pa en kant, skal det manuelt
sikres at retningen kommer til at svare til retningen pa testemnet. Det letter databehandlingen
da alle frihedsgrader og mode shape vektorer naturligt er i det relativt rigtige koordinatsystem.
Det kan lade sig gare fordi FEMtools automatisk forbinder en frihedsgrad fra EMA-dataene
med den tilsvarende frihedsgrad pa testmodellen. Forbindelsen handteres med tabeller pa
samme vis som forbindelsen mellem FE-model og testmodel, se afsnit 6.1.2. Punkterne mar-
keres pa testemnet med tusch og hvert punkt identificeres med et tal, et eksempel er vist pa
FIGUR 66.
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FIGUR 66. Et eksempel pa en 1,0mm Swirling baffle med punkter markeret med et identifikati-
onsnummer

6.1.4 Accelerometer-positioner
Accelerometerpositionerne er valgt fra et saet kandidat-positioner fra testmodel punktsaettet.
Ved "roving impact hammer” metode med stationaere accelerometer, kan begyndelses- og po-
tentielt brugbare positioner vaelges ved pa baggrund af Pretest resultaterne;
e Positioner der har hgje vaerdier pa et minimal eller average normalized modal displa-
cement (NMD) map.
e Positioner der har hgje vaerdier p4 minimal eller average normalized kinetic energy
(NKE) map.
e Positioner der har hgje veerdier pa mode participation analysis maps (MPM).

Processen kan automatiseres og den endelige udveelgelse er bestemt pa baggrund af en
Mode Participation Analysis (MPA), en sddan analyse giver informationer om hvor meget de
valgte frihedsgrader deltager i hver enkelt mode.

Ved beregne forskellige maleparametre i FEMtools, fx, Normalized Modal Displacement
(NMD), Normalized Kinetic Energy (NKE) og Mode Participation Maps (MPM), og evaluere re-
sultaterne kan de optimale accelerometerpositioner bestemmes.

En Mode Participation Analysis (MPA) af det endelige saet frihedsgrader er evalueret, for at fa
information om hvor meget hver enkelt frihedsgrad deltager i hver enkelt mode. Accelerometre
er monteret pa de udvalgte punkter i korrekte retninger, ledninger fares sa de ikke kommer i
kontakt med overfladen af testemnet.

6.1.5 Ophangspunkter

Testemnerne er ophaengt i elastikker der gor det ud for en fri-fri (ingen restriktion for bevae-
gelse) graensebetingelse Ved at veelge de ophaengspunkter der har den mindste forskydning
eller kinetiske energi pa tveers af alle modes, bliver indflydelsen pa individuelle modes fra op-
haenget minimeret.
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6.2 Dataopsamling og setup

Som udgangspunkt er “roving impact hammer” metoden brugt, i andre tilfselde vil det blive ud-
dybet i specifikke underafsnit. Antallet af accelerometre brugt pa hver enkelt komponent varie-
rer, men det maksimale antal kanaler er 16, hvoraf kanal et er dedikeret til hammeren. Den
maksimale frekvens der evalueres for dette studie er 1500 Hz, derfor seettes samplefrekven-
sen til 5 kHz. Nogle testemner var vanskelige at exciterer uden at pavirke med et dobbelt eller
endda trippel-anslag, selvom det bgr undgas. Problemet opstar nér en exciteret overflade
“springer tilbage” og rammer hammerens spids fer hammeren er fiernet fra emnets overflade.
En lgsning pa det problem har vaeret at "opblade” hammerspidsen saledes at efterfelgende
anslag vil blive deempet. Som et resultat reduceres kraft-input spektret til 2000 Hz, spektret er
dog stadig tilstraekkeligt, i forhold til de 1500 Hz der maksimalt evalueres. Maletiden per fri-
hedsgrad varierer fra 30-60 sekunder, afhaengigt af hvor lang tid det tager for testemnet at
“falde til ro” efter at have veere exciteret. Malet er at have 4-6 anslag per malepunkt, hver ma-
ling er gemt i en MatLab datafil. Et eksempel pa det eksperimentelle setup kan ses pa FIGUR
67.

FIGUR 67. Eksempel pa et eksperimentelt setup

6.3 Masseforskelle — Testemner vs. FE modeller
Testemnernes faktiske veegt og den beregnede masse af FE modellerne (bade shell og solid)
er visti TABEL 14.
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TABEL 14. Sammenligning af masser pa tveers af simulering og test

Teststruktur FE model (solid) FE model (shell
Masse (g) Masse (g) Afvigelse til test- Masse (g) Afvigelse til test-
struktur struktur

Swirling baffle (1,5mm) 900 1006 12% 1063 18 %
Swirling baffle (1,0mm) 759 704 -7 % 704 -7 %
Swirling baffle (0,7mm) 506 494 2% 528 4%
Flow guiding device med 818 898 10 % 951 16 %
evaporation plates (1,5mm)
Flow guiding device med 584 632 8 % 617 6 %
evaporation plates (1,0mm)
Flow guiding device med 440 443 1% 478 9%
evaporation plates (0,7mm)
Ydre krop (1,5mm) 3810 3848 1%
Samlet mixer (1,5mm) 5554 5752 4 %

Den beregnede afvigelse afslgrer at forskellene i masse for enkelte af komponenterne er vee-
sentlige og bare tages i betragtning nar resultaterne evalueres.

Afvigelsen i masse skyldes ikke en forkert materialedensitet, fordi havde det veeret tilfaeldet, vi
alle komponenter have den samme relative forskel. Derudover er densiteten for disse materia-
ler velbeskrevet og varierer ikke vaesentligt pa tvaers af staltyper, Under antagelsen at materia-
ledensiteten ikke er problemet, ma afvigelserne skyldes at volumenerne for virtuelle kompo-
nenter ikke er i overensstemmelse med testemnerne. Det kan have en vaesentlig indflydelse
pa den geometriske stivhed af komponenten. Fra resultaterne i TABEL 14 er det vanskeligt at
sige hvordan masse-stivhedsforholdet vil pavirke frekvenser og modes, for de forskellige mo-
deller og emner.

6.4 Resultater

Modalanalysen blev udfert for at undersgge specifikke eigen modes og veere i stand til at eli-
minere eigenfrekvenser i frekvensomradet, for specifikke mixerkomponenter, i dette tilfeelde
Swirling baffle, Flow guiding device og Ydre krop samt naturligvis den samlede model. De ek-
sperimentelle resultater beskrives i relation til simuleringsresultater (den ideelle struktur). |
dette afsnit er altsa vist korrelationen mellem test og simulering for at evaluerer om den virtu-
elle model er i stand til at forudsige det virkelige strukturs dynamiske egenskaber.

Korrelation mellem FE model og testemnet for Swirling baffle i 1,5 mm, inklusive cross-MAC er

vist i FIGUR 68 og den visuelle sammenligning i FIGUR 69. Det ses at raekkefglgen mellem
mode 4 og 5 og mode 6 og 7 er ombyttet, det skyldes geometriens overvejende aksesymmetri.
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FIGUR 68. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for

Swirling baffle i 1,5 mm tykkelse
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FIGUR 69. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Swirling baffle i 1,5 mm tykkelse.

P& samme vis er resultaterne for Swirling baffle i 1,0 mm tykkelse vist i FIGUR 70 og FIGUR
71, ogsa her er der en ombytning mellem reekkefglgen parrede modes optraeder.
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Pair # FEA [Hz]
1 1 300.67
2 2 30090
3 3 513.36
4 4 513.36
5 5 55365
6 6 645.16
7 7 645.18

BOov WL =N

[Hz]

306.25
296.74
57339
551.86
617.77
593.7
572.29

A Freq [%] MAC [%]

-1.82 98.9
1.40 98.9
-1047 759
-6.98 844
-10.38 90.5
8.77 917
12.74 80.9

FIGUR 70. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for

Swirling baffle i 1,0 mm tykkelse
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FIGUR 71. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i farste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Swirling baffle i 1,0 mm tykkelse.
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Resultaterne for Swirling baffle i 0,7 mm tykkelse vist i FIGUR 72 og FIGUR 73, her er der en
knap sé& god korrelation som de "tykkere” komponenter.

100
75

50

25

]

Pair # FEA [Hz] EMA [Hz] A Freq [%] MAC (%]
1 1 22017 1 198.96 1067 97.7
2 2 22062 2 206.97 659 98.0
3 3 381.99 4 425.18 -10.16 774
4 5 412.79 7 473.79 -12.87 75.1
5 6 498.91 3 416.68 19.73 654
6 7 499.02 6 43451 14.85 62.3
7 8 1060.9 12 1286.0 -17.51 90.9
8 9 10729 8 952.99 1258 933
9 10 1072.9 9 999.85 731 928
10 1 12749 10 12002 623 684
1 12 1276.0 1 12089 555 51.1

FIGUR 72. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for
Swirling baffle i 0,7 mm tykkelse
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FIGUR 73. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Swirling baffle i 0,7 mm tykkelse.

Korrelation mellem FE model og testemnet for Flow guiding device i 1,5 mm, inklusiv cross-

MAC er vist i FIGUR 74 og den visuelle sammenligning i FIGUR 75. Det ses at ombytninger
optreeder i mindre grad end for Swirling baffle.
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Pair # FEA [HzZ] EMA [Hz] A Freq [%] MAC [%]
1 1 318.90 1 322.56 -1.14 96.2
2 2 405.21 2 407.72 -0.62 99.9
3 3 616.15 3 622.01 -094 753
4 4 764.20 4 77251 -1.08 99.9
5 S 772.14 5 780.75 -1,10 99.6
6 6 821.18 6 852.79 -3n 99.3
7 fi 1029.2 9 1067.4 -3.57 820
8 8 10409 7 1048.7 -0.75 46.7
9 9 1047.7 8 1052.4 -0.45 59.0

FIGUR 74. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for
Flow guiding device i 1,5 mm tykkelse

FEA 1 EMA 1 FEA1 & EMA 1

FEA 2 EMA 2 FEA 2 & EMA 2

FIGUR 75. De 3 fgrste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Flow guiding device i 1,5 mm tykkelse.
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Resultaterne for Flow guiding device i 1,0mm tykkelse, FIGUR 76 og FIGUR 77, viser en ge-
nerelt ringere korrelation end for den tykkere geometri og ombytning ved hgjere frekvenser.

100
75
50
25
[
Pair # FEA [Hz] EMA [Hz] A Freq [%] MAC [%]
1 1 222,55 1 156,55 42,16 91.7
2 2 266.34 2 210.87 26.30 94.5
3 3 438.65 3 42737 264 60.5
N 5 638.51 4 54294 17.60 749
5 6 639.58 5 554.63 15.32 885
6 8 B28.52 11 757.51 937 136
V4 9 842.29 8 667.43 26.20 85.1
8 10 867.35 10 11129 21.94 43.7

FIGUR 76. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for
Flow guiding device i 1,0 mm tykkelse
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FIGUR 77. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Flow guiding device i 1,0 mm tykkelse.

Resultaterne for Flow guiding device i 0,7 mm tykkelse viser samme tendens, altsa at der ge-
nerelt er darligere korrelation mellem FEA og EMA, dog er der ingen ombytninger af modes.
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Pair # FEA [Hz] EMA [Hz] A Freq [%] MAC [%]
1 1 167.80 1 147.51 13.76 93.5
2 2 199.76 2 185.56 7.65 94.7
3 3 33138 3 321.69 301 580
4 4 469.20 4 41199 13.89 56.9
5 5 496.61 5 424,62 16.95 95.8
6 6 497.89 6 435.24 14,39 974
7 7 523.57 7 469.86 1143 225
8 8 658.23 8 537.74 2241 60.4
9 9 661.99 9 561.77 17.84 58.7

FIGUR 78. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for
Flow guiding device i 0,7 mm tykkelse
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FIGUR 79. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For Flow guiding device i 0,7 mm tykkelse.
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Afslutningsvis praesenteres resultaterne for den samlede mixer (alle komponenter i 1,5 mm).
Pa FIGUR 80 ses korrelationsanalysen og pa FIGUR 81 de parrede mode shapes. Korrelatio-
nen er omkring 50 % og der er, i de lave frekvenser, mange ombytninger af modes.

Pair # FEA [Hz] EMA [Hz] A Freq [%) MAC [%]
1 1 434.15 2 409.73 5.96 131
2 2 435.38 3 422,00 317 4.8
3 3 43734 1 400.75 9.13 56.3
4 4 615.68 = 567.48 8.49 65.1
5 5 618.84 4 55547 11.41 20,5
6 6 622.73 6 605.49 2.85 59.9
7 7 642.17 7 625.27 270 60.7
8 8 756.20 8 712.31 6.16 616

FIGUR 80. Korrelation mellem FE model og test-emne (nederst) samt cross-MAC (gverst) for
den samlede mixer
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FIGUR 81. De 3 farste mode shapes visualiseret, FE model i fgrste kolonne EMA i anden ko-
lonne og “parret” mode i tredje kolonne. For den samlede mixer.

6.4.1 Diskussion

Alle modes blev parret succesfuldt ved at benytte en kombination af MAC veerdier og visuel
evaluering af mode shapes. Generelt estimerede FE modellen hgjere frekvenser en testem-
net. Resonansfrekvenser for Swirling baffle, Flow guiding device og Ydre krop @ges drastisk
nar de samles til den samlede mixer. Raekkefglgen af de individuelle mode shapes er valideret
for alle modes.

Mode shapes der relaterer sig til symmetrien af delkomponenter i den samlede mixer struktur,
kan optraede i enhver orientering omkring symmetriaksen, men de mode shapes der relaterer
sig til ikke-symmetriske komponenter, vil have en fast orientering der ikke tillader at mode sha-
pes kan roteres for at finde det bedste match. En struktur der bestar af en kombination af sym-
metriske og ikke symmetriske dele, har vist sig at ege kompleksiteten forbundet med at identi-
ficere og forbinde de individuelle modes, det er arsagen til at korrelationsresultaterne er sa
lave.

Afvigelsen i veegt mellem den samlede mixer som test-emne og FE model er 4 %. Nar massen
af individuelle dele rettes, kan en ny sammenligning mellem EMA og FE model foretages.

For at forbedre resultaterne kunne antallet af frihedsgrader @ges, bade ved at fgje flere punk-
ter til, men ogsa ved at fgje flere frihedsgrader til hvert punkt, det kan opnas ved at bruge tri-
axiale accelerometre. Kombination af accelerometre inde i den samlede mixer og "roving ham-
mer-metoden” fungerede tilfredsstillende.
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7. Arbejdspakke 6 —
Testopstilling og
validering

Dette afsnit omhandler dels produktionen af prototyper og komponenter til test, samt udfersel
af test pa systemniveau, dvs. test pa mixeren i forbindelse med katalysatorer og andre kompo-
nenter der udger et efterbehandlingssystem der kan mgde EU VI-normen.
NOx-reduktionsfordelingstest og deposit-test er udfgrt pa motorprgvestand, mens vibrations-
valideringen er foretaget pa shaker med varm gas ledt igennem systemet.

71 Prototypeproduktion

State of art mixer bestar typisk af mange komplicerede komponenter udfgrt i rustfast stal. | se-
rieproduktion kan saddanne komponenter sagtens presse eller dybtraekkes, men for prototype-
produktion vil sddanne veerktgjer veere forbundet med alt for store omkostninger, derfor blev
forskellige produktionsmetoder kortlagt i forbindelse med prototypeforberedelsen, se TABEL
15.

TABEL 15. Fremstillingsmuligheder til prototyper i rustfast stal

ISF (incremen- Additive frem- Spinning Presning/ dyb- Hydroforming
tal sheet metal stillingspro- traek
forming) cesser (3D
print)
Tidsforbrug Hurtig Hurtig Semihurtig Semihurtig Konventionel
Enh -
n e(i|som Medium Hgj Medium Lav Lav
kostninger
| tering i
nves.erlng : Meget stor Meget stor Stor Meget stor Meget stor
maskiner
Behov f -
SeNOVION S e Nej Ja Ja Ja
ligt vaerktaj
Kompleksitet Hgj Hgj Lav Lav Haj

Baseret pa den kortleegning blev komponenter fremstillet ved spinning. Spinning har den be-
graensning at emnerne skal veere aksesymmetriske. | dette tilfeelde udger den begraensning
ikke et problem.

7.2 Test til validering af NOx-reduktionsfordeling

Dinex Uniformity Test foretages ved stationaere lastpunkter pa en motorprgvestand. Lastpunk-
tet er i dette tilfaelde valgt sa det svare til simuleringerne foretaget i afsnit 3.3, ligeledes afspej-
ler systemet, det layout der er beskrevet i afsnit 3.3.1. Testen foretages uden ammoniak oxi-
dationskatalysator for at undga at overskydende ammoniak omdannes til NOx. Formalet med
testen er at bestemme fordelingen af ammoniak pa forsiden af SCR’en under antagelse af at
NOx reagere med ammoniak i forholdet 1:1.

Outputtet er en grafisk repreesentation samt et Uniformity Index — efter samme formel som vist
i afsnit 2.1.2.
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7.21 Metodebeskrivelse og procedure

For at foretage denne test, konstrueres et fordelingsmodul, fordelingsmodulet erstatter det al-
mindelige afgangsparti. Fordelingsmodulet er en variation af et afgangsparti hvori der er instal-
leret et antal tynde ror der slutter f& mm fra katalysatorens afgangsside, derved kan man op-
tage en maling af gaskoncentrationen der er repraesentativ for et specifikt punkt. De tynde ror
er fordelt ensartet over afgangsarealet af katalysatoren. Fordelingsmodul-layoutet er vist pa
FIGUR 82.

FIGUR 82. Fordelingsmodul

Test opstillingen er vist i FIGUR 83, det ses hvordan systemet er samlet med flanger for at
sikre nem udskiftning af specifikke komponenter.

FIGUR 83. Test-opstilling pad motorprevestand til fordelingstest. 1 angiver fordelingsmodulet.

For testen startes, kontrolleres nogle specifikke parametre for at sikre reproducerbarheden af
test. Fgrst varmes motoren op og kelevaesketemperaturen kontrolleres. Gasanalysatorer (Fou-
rier-Transform Infrared Spectroscopy spektrometer) sluttes til og korrekt opstilling veelges i log-
gersoftwaren. Nar motoren er varmet op, findes driftspunktet hvorefter system tillades at stabi-
lisere over en periode. Dernaest pabegyndes dosering, hvorefter NOx niveauet tillades at sta-
bilisere. Nu kan selve dataopsamlingen pabegyndes.

Dataopsamlingen foregar ved at et samplingrgr flyttes mellem de (i dette tilfaelde) 24 malerer
pa fordelingsmodulet, man maler i hvert punkt i 30 sekunder. Det ra data kan visualiseres som
i FIGUR 84. | databehandlingen bestemmes start/stop af male-sekvens i hvert punkt automa-
tisk for at sikre uafhaengighed af testoperataren.
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FIGUR 84. Ra-data fra fordelingsmaling.

7.2.2 Resultater af fordelingstest

Test-dataene kan visualiseres sa de kan bruges i direkte sammenligning med resultaterne vist
i Arbejdspakke 2. Resultaterne for det @9,5” system der er valgt som reference, pa tveers af de
forskellige doseringsmoduler og lastpunkter, er vist i FIGUR 85. | overensstemmelse med si-
muleringsresultater ses et system der synes robust i forhold til lastpunkt, sammenhaengen
mellem drébestgrrelse og fordeling synes ogsa i overensstemmelse med simulering.

High load Mid load Low load
. ui=097 Ul =0.96
smp || £ . e E
25 um 8 o i W B -
ol ] . :
£ - 1 0 8
61 um £, : - i;?
SMD I w I .
108 um || * “ i

FIGUR 85. Resultater af fordelingstest for @9,5” referencesystem

7.2.3 Sammenligning med CFD-simulering

En naermere sammenligning mellem testresultat og simuleringsresultat er vist i FIGUR 86. Der
ses en god overensstemmelse mellem de to konturerer, dog er der ikke en tydelig sammen-
haeng mellem de absolutte starrelser. Hvilket bl.a. skyldes at reduktionsreaktionerne i kataly-
satoren ikke lgses i simuleringen.
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FIGUR 86. Sammenligning mellem test og simulering i et lastpunkt.
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Et mere komplet overblik er visti TABEL 16 herunder. resultaterne vist i FIGUR 86 er fremhae-
vet i tabellen med fed og kursiv.

TABEL 16. Sammenligning pa Uniformity Index mellem test og CFD-simulering

Hgoj last Medium last Lav last

Test CFD Test CFD Test CFD
25 ym SMD 0.99 0.98 0.97 0.92 0.96 0.96
61 pm SMD 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
108 ym SMD 0.96 0.94 0.96 0.94 0.96 0.93

7.3 Test til validering af krystalliseringsrisiko

For at evaluere krystalliseringsrisikoen (depositrisikoen) blev et saerligt modul designet og
fremstillet, beskrivelsen kan findes i afsnit 2.3, modulet tillader in-situ observation af systemet
under drift. Det tillader en hurtig kvalitativ vurdering af hvornar formationen af deposits fore-
kommer (under hvilke forhold). Man kan derfor hurtigt lave en parametervariation

med henblik pa at bestemme kritiske forhold.

7.3.1 Metodebeskrivelse og procedure
Testen foretages pa motorprgvestand, systemet er et fleksibelt referencesystem hvor in-situ
deposit-modulet er monteret, fors@gsopstillingen kan ses pa FIGUR 87.

I 7 i i &

FIGUR 87. Venstre; deposit test setup, hajre; et kig i in-situ deposit modulet
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Opstillingen instrumenteres yderligere med et kamera der laver timelaps optagelser samt en
lyskilde. Testen er foretaget ved 4 stationaere load points karakteriseret ved samme tempera-
tur og varierende gasmassestrgm, i hvert load point gges doseringen indtil deposits kan be-
kreeftes visuelt.

Startende ved lavest gasmassestrgm doseres i hvert trin i 15 minutter indtil deposits kan be-
kreeftes visuelt. Dernzest findes det naeste gasmassestrems-punkt og der doseres igen i 15 mi-
nutters intervaller med gradvist gget doseringsmaengde. Processen gentages yderligere et vil-
karligt antal gange indtil man i bedste fald har kortlagt mixerens operationsomrade. | dette til-
feelde er kart 4 gasmassestremme i et seerligt kritisk temperaturomrade.

7.3.2 Validering af metode

For at sikre at in-situ modulet ikke forstyrrer flowet, eller pa anden vis pavirker sprayudviklin-
gen eller formationen af deposits, simuleredes en af de karakteristiske laster bade med og
uden modulet. En direkte sammenligning af de to simuleringer kan ses pa FIGUR 88. Bille-
derne viser staltemperaturen pa mixergeometrien, det ses pa farvekonturerne at der kun er en
lille forskel (temperaturgraensen pa de to konturplot er den samme).

Med in-situ inspektionsmodul Uden in-situ inspektionsmodul

FIGUR 88. CFD-simulering med og uden in-situ inspektionsmodul

7.3.3 Resultater

Pa FIGUR 89 ses visuelt bekraeftet deposit for de 4 specifikke gasmassestramme. Det ses at
depositformationen synes at beveege sig gennem mixeren i flow retningen nar gasmasse-
strammen gges.
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FIGUR 89. Depositformation i mixeren
Ses pa doseringsmaengden som en funktion af gasmassestrsmmen ses en naesten lineaer
sammenhaeng, se FIGUR 90.

Forhold mellem gasmassestrgm og maengde
indsprgjtet AdBlue ved bekraeftet deposit

AdBlue dosering
)

Gasmassestrgm

FIGUR 90. Forhold mellem gasmassestrem og visuelt bekraeftet deposit

7.4 Mekanisk test; validering ved shakertest
Til den mekaniske test er testobjektet udfart i 1,5 mm stalplade da de tynde mixerkomponenter
var meget svaere at slutmontere, varmepavirkningen fra svejsningen gjorde det umuligt at bi-
beholde den gnskede form af de individuelle dele.
Testobjektet er et udstedningssystem med mixeren er inkluderet for at simulere virkelige betin-
gelser, udstedningssystemet har samme layout som beskrevet i afsnit 3.3.1.
Den mekaniske test bestar af 4 dele;

1. Sinus sweep i alle 3 pa hinanden vinkelrette akser - far

2. Random vibration i alle 3 pa hinanden vinkelrette akser

3. Shock test i alle 3 pa hinanden vinkelrette akser

4. Sinus sweep i alle 3 pa hinanden vinkelrette akser — efter

5. Post mortem inspektion af forsgg-objektet.
Fors@gs-objektet udsaettes for de 4 dele af testen i samme raekkefglge som ovenfor, i fald at
strukturelle komponenter fejler undervejs, forsteerkes disse og testen fortsaettes. Del 1. foreta-
ges mens varm luft sendes igennem systemet for at simulere virkelige operationsforhold.
Shock test og sinus sweep foretages uden gennemledning af varmluft.
Alle tests gennemfgres pa en "ETS MPA714” elektrodynamisk shaker. Den varme gas leveres
at et system bestaende af 4 "Leister LE10000 DF HT” varmeelementer og en "Becker VariAir’
bleeser. Hele opstillingen er installeret hos Dinex A/S.

7.41 Metodebeskrivelse og procedure

Testobjektet monteres med accelerometre og for random vibration test, ogsa temperatursen-
sorer. Accelerometrene maler accelerationer i en retning.
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Nar objektet er monteret pa fiksturet (se afsnit 2.4) foretages den ferste sinus sweep, formalet
med den del af testen er at bestemme systemets dynamiske respons for eventuelle skader
indtreeffer. Dernaest monteres rgrfering til at lede opvarmet luft gennem systemet og systemet
opvarmes til at na en stationaer temperatur pa afgangssiden. Med temperaturen stabil pabe-
gyndes random vibration testen. Som beskrevet i afsnit 2.4 fungere shakeren som en stor hgj-
taler, nar man foretager en random vibration test, sa afspiller man pa hgjtaleren en sekvens
der afspejler et signal malt pa et karetgj, det malte signal ordnes som statiske gennemsnits-
veerdier i specifikke frekvensomrader og afspilles for at simulere den dynamiske pavirkning sy-
stemet udseettes for over i sin levetid.

Efter random vibrations foretages en shock test, her udsaettes systemet for en puls med en
meget hgj amplitude (g-pavirkning). Afslutningsvis foretages endnu en sinus sweep for at se
om systemets dynamiske respons har aendret sig, forskelle i systemets dynamiske respons
betyder at strukturen har aendret sig, det er derfor en god indikator for om skader er sket.
Dernaest afmonteres systemet og monteres pa ny, séledes den dynamiske pavirkning har en
ny relativ retning, hvorefter hele testprogrammet gentages.

En installation pa shakeren er vist i FIGUR 91.

Afslutningsvis laves en post mortem en post mortem er en destruktiv evalueringsmetode. Sy-
stemet skaeres i stykker, del-for-del, sa alle de indvendige komponenter og samlinger kan in-
spiceres. Selve evalueringen foregar i 2 trin, trin 1 er en visuel inspektion med en kraftig lys-
kilde, trin 2 et check med "Rocol Flawfinder”. "Rocol Flawfinder” er en oplgsning der sprayes
pa en seerligt preepareret overflade for at fa eventuelle revner til at fremsta tydeligere.

7.4.2 Resultater

Som tidligere naevnt blev strukturelle komponenter der fejlede forsteerket saledes testen kunne
fortseettes. De komponenter der blev forsteerket, er saledes udelukkende ydre, lettiigeengelige
komponenter, det har altsa ingen relevans for mixeren (som sidder utilgaengeligt inde i syste-
met).

Sinus sweep

Evalueringen af den dynamiske respons foregar som sammenligning af far/efter overfarsels-
funktioner, som vist i FIGUR 92, det observeres at de to funktioner er taet pa identiske, altsa er
der ingen andring til systemet. Ligeledes indikere de resterende overfgrsels-funktioner (verti-
kal, side-side) heller ikke at systemet skal have aendret sig.

Post-mortem

Resultaterne af den destruktive evaluering ses pa FIGUR 93. Det noteres at ingen revnedan-
nelse observeres efter "Rocol Flawfinder” paferes.
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FIGUR 91. Fors@gsopstilling til mekanisk test pa shaker (til test i vertikal retning (op/ned)); 1.:
shaker, 2.: udstgdningssystem med Compact Mixer, 3.: rgrfaring til opvarmet gas, 4.: shaker-
fikstur
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FIGUR 92. Overfgrselsfunktioner for sinus sweep test i leengderetning.

FIGUR 93. Mixer post mortem
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7.5 Fremtidigt arbejde

Grundet udfordringer med prototypefremstilling blev alle tests gennemfart pa 1,5 mm referen-
cemixer. Det betyder ogsa at opvarmningstiden, er evalueret som en del af arbejdspakke 2, i
stedet for evalueret gennem test. Der arbejdes pa en at implementere en alternativ sammen-
fejningsmetode der ber gare det muligt at fremstille prototyper i tyndere materialer — det vil
muliggare en eksperimentel validering af de tidligere neevnte simuleringsresultater. Det vil lige-
ledes veere interessant at gentage depositformations-testen med mixer i tyndere materiale.
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8. Arbejdspakke 7 —
Management og formidling

Dette afsnit seger at dokumentere projektets udvikling fra start til slut. Til det formal betragtes
projektet i lyset af de individuelle statusrapporteringer der er lavet som opfelgning pa de perio-
diske statusmgder.

8.1 Statusmoade 1 (Perioden 15. oktober 2017 til 1. september
2018)

| denne periode blev grundkonceptet defineret og en Patentansagning blev indgivet.

Der blev afholdt kickoff mader og konceptet blev praesenteret til kundemeader i Italien og Rus-
land. Den kompakte mixer endte med at indga i flere applikationsprodukter til en stor russisk
kunde, det forventes at der skal saelges omkring 25.000 stk. om aret med produktionsstart i
2020.

Der blev produceret et system med den kompakte mixer til udstilling pa IAA Commercial ve-
hicles i Hannover med afholdelse september 2018.

8.2 Statusmade 2 (Perioden 1. september 2018 til 1. marts
2019)

| denne periode blev det endelige design frosset og produktionsmodningen begyndte. Syste-
met blev udstillet pa IAA, hvor der blev demonstreret bade modularitet i forhold til doseringssy-
stemer, samt nogle af de studier der demonstrerer fordelen af lav termisk masse (afsnit 3.4).
Arbejdspakke 4 var i denne periode seerligt udfordret af udfordringer med at imgdekomme kra-
vet til gastemperatur.

8.3 Statusmode 3 (Perioden 1. marts 2019 til 1. september
2019)

Den endelige mixer er blevet simuleret i FEA- og CFD-veerktajer. Mixer dele er blevet valideret

i arbejdspakke 5 med gode resultater, der indgyder tro pa at strukturen kan handtere den dy-

namiske belastning den udseaettes for pa keretgjet. Vindtunnellen til arbejdspakke 4 er feerdig-

designet og produceret.

Mixeren skaber i denne periode stor interesse hos indiske kunder, hvor Dinex er i feerd med at

etablere forretning.

8.4 Statusmode 4 (Perioden 1. september 2019 til 1. april 2020)
| denne periode blev vindtunnellen endelig kert ind og dataopsamlingen pabegyndt. Der blev
produceret tynde (1.0 mm og 0.7 mm) mixerdele til modalanalyse hos SDU.
Projektorganisationen hos Dinex gennemgik i denne periode ogsa store forandringer og en ny
projektleder tiltradte pr. 1. januar 2020.

En farste prototype af mixeren til en indisk kunde sendes afsted hvor der er indgaet en aftale
med et potentiale omkring 25.000-30.000 stk. om aret fra udgangen af 2020.

8.5 Formidling
Udover de kommercielle preesentationer til diverse kundemeader. Er der ogsa gennemfgrt pree-
sentationer i offentlige fora;

8.5.1 14th International CTI Conference on SCR Systems
Konferencen blev afholdt i juli 2018 og arbejdet med den kompakte mixer blev praesenteret i et
indlaeg kaldet "Development of a compact mixer for a modular inline EU6 ATS”.
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Praesentationen beskrev overvejelser og lgsninger i forhold til modularitet (starrelse, dose-
ringssystem og keretgjsapplikation), designudviklingen med fokus pa CFDm, prototype pro-
duktion og validering i forhold til NOx reduktions fordeling og deposits.

8.5.2 15th International CTI Conference on SCR Systems

Konferencen blev afholdt i juli 2019 og indlaegget havde titlen "Development of SCR mixers for
EUG6 heavy duty in emerging markets”. Overskrifterne for denne praesentation var design verifi-
kation gennem CFD og FEA samt NOx fordeling og deposit, hvor en ny metode, som beskre-
vet i afsnit 7.3, blev praesenteret.

8.6 Status ved projektets afslutning

Mixeren er siden blevet foreslaet i to forskellige applikationer til to forskellige kinesiske kunder.
En prototype skal produceres, sendes og evalueres af kunden i neer fremtid.

Der er iveerksat undersggelser af andre sammenfgjningsmetoder til at samle mixere med me-
get tynde pladedele, hvor de tynde pladedele vil blive lavet pa serievaerktajer og processer.
Derudover skal vindtunnelen bruges i et projekt til evaluering af en ny type dyse, der skal vaere
med til at forberede Dinex pa en kommende EU7 emissionsnorm.
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Kompakt mixer med lav termisk masse

Projektets formal har veeret at lave en kompakt mixer med lav termisk masse til tunge
karetgjer. Den tekniske Igsning har i projektet to sider. Den ene side handler om pro-
duktets emissionsperformance, mens den anden side handler om produktets struktu-
relle integritet.

Produktets design har i farste omgang veeret drevet af emissionsperformance, det di-
rekte input er kommet fra Computational Fluid Dynamics (CFD) simulering. For at va-
lidere resultaterne er der dels foretaget test i vindtunnel og dels pa motorprgvestand.
Der er vist en god overensstemmelse mellem simulering og test pa motorprgvestand,
pa tveers af de forskellige variationer. Korrelationen mellem simulering og test i vind-
tunnel, var i overordnede treek gode, mens der var en nogle uoverensstemmelser i
detaljen (specifikke drabestarrelser/-hastigheder).

For at sikre at produktet kan overholde kravene til holdbarhed og styrke er der lavet

Finite Element Analysis (FEA) og Experimental Modal Analysis (EMA). Resultaterne
viste at den kompakte mixers strukturelle integritet vil leve op hvad der forventes. Af-
slutningsvis blev der lavet en shakertest pa et komplet system, hvor det dokumente-
res at mixeren kan holde i den forventede levetid.

Det viste sig vanskeligt at fremstille prototyper i de meget tynde stalplader, sa selvom
de struktu-relle undersggelser (FEA og EMA) indikerer at produktet er holdbart og
CFD-simuleringer viser 37,5 % hurtigere opvarmningstid end referencesystemet, har
det ikke veeret muligt at dokumen-tere i fuld skala.

For at bringe projektet videre ses der pa alternative sammenfgjningsmetoder til at
samle mixeren.
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