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            초록
          
        

        
          The advanced method of temperature control using a physical model has been developed in order to achieve a more stable temperature control while DPF regeneration mode is active. To apply this new control strategy, the exhaust gas temperature has to be precisely modeled at first. On the engine side, the combustion efficiency model was constructed using an experimental study so that the unburned fuel from the cylinder could be estimated for various conditions. On the catalyst side, the thermodynamic law helped calculate the exothermic energy from the unburned fuel. In addition, heat transfer and energy equation are used to determine the temperature behavior at both slice and gas side in the channels of the catalyst. Lastly, heat loss in the pipe between LNT and DPF was modeled by using heat equivalent equation. The model-based temperature control can be realized by the reverse of the temperature model. The demanded post fuel quantity was calculated from the demanded temperature profile inside the catalyst. The accuracy of this new control method was fully validated in various vehicles driven on real roads.
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      1. 서 론
      현재 양산 중인 디젤엔진은 배기가스 규제를 만족하기 위해 매연포집장치(Diesel Particulate Filter, 이하 DPF)를 필수적으로 장착하고 있다. DPF 내 포집된 PM(Particulate Matter)을 태우기 위해서는 별도의 재생모드를 주기적으로 사용한다. 재생모드에 진입하게 되면 엔진의 배기가스 온도를 PM의 산화 온도 이상으로 증가시키기 위해 공기제어와 연료분사 패턴을 변경하고, 엔진과 DPF 사이에 장착되어 있는 산화촉매(DOC or LNT)의 발열반응을 활용하기 위하여 후분사를 적용한다. 포집된 PM을 적절하게 태우기 위해서는 DPF 전단온도 기준 최소 600 oC 이상의 온도로 정밀하게 제어가 되어야 한다. 제어 온도가 낮은 경우에는 불완전 재생이나, 재생 시간 증가에 의한 오일 증가 등의 문제가 발생할 수 있고, 제어온도가 너무 높은 경우에는 촉매 열화 손상에 의해 NOx, CO 등 다른 배기가스들의 정화율 저하 문제가 발생하거나 DPF 내부의 비정상 재생 등에 의한 하드웨어 손상문제를 야기할 수 있는 위험성을 가지고 있다.1) 최근 기술 트렌드를 보면 물리적인 모델을 제어 로직으로 구현하여 보다 정밀한 제어를 구현하는 사례들이 많아지고 있고,2-5) 내연기관의 다양한 분야에서도 적극적으로 활용되고 있다.

      본 논문에서는 열역학 법칙과 에너지 방정식을 활용한 모델 기반 재생온도 제어방법에 대하여 상세하게 기술하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 배기가스 온도 모델링
      Fig. 1은 모델기반 재생온도 제어 흐름도를 나타낸다. 모델 기반 재생 온도 제어를 실행하기 위해서는 배기가스 온도의 예측 모델링이 선행되어야 한다. 산화 촉매 전단 온도(이하 T4온도)로부터 촉매 내부의 발열 및 열전달 과정을 거치고, 후단 배기파이프 내에서의 열손실을 고려하여 DPF 전단온도(이하 T5온도)를 예측하는 과정이다. 온도 제어는 온도 예측 모델을 역으로 활용하게 된다. 즉, 목표온도와 산화촉매 전단온도의 차이로부터 산화촉매 내의 발열 및 열전달에 필요한 목표 연료량을 계산하는 과정이다. 온도 예측 모델링은 크게 산화 촉매 내에서 환원제로 사용되는 미연탄화수소 예측단계, 산화 촉매 내 발열 및 열전달 모델, 산화촉매 후단 파이프 열손실 모델 등 세 단계로 나뉘어진다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of model-based DPF temperature control
        
        

        

      

      
        2.1 엔진에서 배출되는 미연탄화 수소 예측
        엔진으로부터 배출되는 미연 탄화수소 예측은 실린더 내 분사된 연료의 연소 효율 예측을 의미한다. 실린더 내에서 완전 연소되지 않은 연료는 미연탄화 수소 형태로 배기밸브를 통해 배출되게 된다. 미연탄화 수소 예측 모델 구성을 위해 연소 효율에 영향이 큰 변수들을 미리 선정한 후에 실험적인 방법을 통해 예측 모델을 구성하였다. 엔진 운전 조건 중 다양한 상황을 반영하기 위한 실험계획은 Table 1과 같이 설정하였고, 측정된 입력변수에 대한 결과는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Design of Experiment for modeling unburned HC
          
          

        

        
          
            
              	
              	Variables
              	Range
            

          
          
            	Step1
            	Post1 Timing
Post2 Timing
Inj. Quandity
            	ATDC 30~70 °CA
ATDC 120~160 °CA
1~Max mg/str
          

          
            	Step2
            	EGR
Equivalence ratio
            	±10 %
Air mass ±50 mg/st
          

          
            	Step3
            	Engine speed
Engine load
            	1000~4000 rpm
BMEP 1 bar~Full Load
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test results obtained for conducting unburned HC modeling
          
          

          

        

        미연탄화수소와 연소효율을 예측하는 것은 궁극적으로 산화촉매 내 발열온도를 예측하기 위한 것이므로, 엔진에서 측정된 발열 온도로부터 열역학 법칙을 이용하여 미연탄화수소와 연소효율을 예측하고자 하였고 이는 에 식 (1)~(3)에 나타내었다. 이때 복사에 의하여 외부로의 열손실의 변화는 미세하다는 가정하에 무시하였다.
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        실험 결과는 단계적으로 ASC Gaussian Process Model을 활용하여 분석하였다.6) 먼저 연소효율에 가장 민감하게 영향을 미치는 것으로 알려진 분사시기와 분사량에 대해 모델링을 진행하였다. 분사에 근접하게 분사하는 Post1의 분사시기 스윙을 통해 ATDC 30~70 °CA에서의 연소효율을 모델링하였고, 배기밸브가 열리는 시점인 ATDC 120~160 °CA에서는 Post2의 분사시기 스윙을 통해 모델을 구성하였다. 그리고 미세한 조정 작업을 거쳐 두 영역에서의 모델을 연결하여 전체 분사시기 및 연료량에 대한 연소효율을 모델링하였다. 이때 ATDC 20 °CA 이전에 분사되는 연료는 99%이상 연소가 된다고 가정하여 튜닝을 진행하였다. Post1/2 스윙에 의한 모델링 과정은 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Combustion efficiency model according to inj. timing/quantity
          
          

          

        

        이렇게 정의된 분사량과 분사시기에 의한 연소효율을 제외한 후, EGR율과 당량비 그리고 엔진회전수와 엔진 부하에 대한 연소효율은 각 변수들의 영향도를 고려하여 측정 오차를 최소화하는 방향으로 모델링하였다.

        모델링을 완료한 결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 4의 좌측 그림은 각 입력변수들의 전체 스윙시험 결과에 대한 모델링 결과이고, 우측 그림은 입력변수들을 최적화한 후에 전 엔진 운전 영역에서의 모델링 결과를 보여준다. 각 입력변수들의 전체 스윙시험 결과들에 대해서는 약 ±50 oC 수준의 모델 편차를 보이고 있고, 입력변수들의 최적화 매핑 이후 전체 엔진 운전 영역에서의 모델 편차는 약 ±25 oC수준을 보이고 있다. 이때 T5온도 분포는 대부분의 엔진 운전 영역에서 605~655 oC 수준으로 상당히 정밀하게 조정된 결과를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Accuracy of unburned HC(Combustion efficiency) model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The regeneration temperature in the whole operating area
          
          

          

        

      

      
        2.2 산화촉매 내부 열교환 과정
        산화촉매 내부 열 교환 과정을 상세히 모델링하기 위해 길이 방향으로 가상의 몇 개의 슬라이스로 나누어 계산한다. 열 교환 과정은 Fig. 6에 나타난 것과 같이 촉매 벽면과 배기가스 사이의 대류과정, 앞 슬라이스와 뒷 슬라이스 사이의 전도과정, 촉매 벽면과 외부공기 사이의 복사과정으로 나눌 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Heat transfer inside oxidation catalyst
          
          

          

        

        
          2.2.1 미연탄화수소에 의한 촉매 내부 발열
          엔진으로부터 배출되는 미연탄화수소는 촉매 내부에서 발열반응을 일으키게 되는데, 촉매 전환 효율을 고려한 열역학 법칙을 수식으로 나타내면 식 (4)와 같다.
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          2.2.2 배기가스와 촉매 벽면의 대류 열전달
          산화촉매 내 진입한 배기가스와 촉매 표면의 온도는 과도 구간의 각각의 상태에서 실시간 차이가 발생하게 되기 때문에 대류 열전달이 일어나게 된다. 식 (5)는 단위 시간 당 각 슬라이스에서의 대류 열전달량을 나타내고, 이는 열전달 계수, 가스와 촉매 표면의 온도 차이, 그리고 촉매 내부 채널들의 총 표면적의 합으로 계산된다. 가스와 촉매 표면 사이의 온도차는 전단 가스 온도로부터 발열온도가 더해진 값과 촉매 표면의 온도 차이를 의미하며, 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.7)

          보통 비열이 더 큰 촉매의 온도변화가 더 작기 때문에 과도 상태에서는 전단 슬라이스와 후단 슬라이스에서의 열전달 형태가 달라지게 된다. 즉, 촉매 온도가 높은 상태에서 배기가스 온도가 낮아지게 될 경우 대류 열전달에 의해 전단부 배기가스 온도는 승온될 것이며, 반대의 경우에는 전단부의 높은 가스온도에서 차가운 촉매 온도 쪽으로 대류열이 전달되어 촉매 표면의 온도가 승온될 것이다. 따라서 대류열전달을 적용하면 각 슬라이스 별로 시간에 따른 온도 추이를 일부 변화 시킬 수 있다.
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          2.2.3 전후단 슬라이스 사이의 열전도
          전단 슬라이스와 후단 슬라이스 사이에서는 길이 방향으로 열전도가 일어나는데 이를 식 (7)과 같이 열전도율, 슬라이스 사이 온도차이, 단면적과 단위 슬라이스 당 길이의 식으로 나타낼 수 있다. 그리고 열전도에 의한 온도 변화는 열전달량과 촉매 비열을 통해 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 열전도량은 전단 슬라이스 온도 변화와 후단 슬라이스 온도 변화의 위상 차이를 직접적으로 결정하는 인자이다. 촉매 내부에 길이 방향으로 여러 가지 온도센서를 장착한 후 촉매 전단온도가 Step으로 변화할 때 각 슬라이스에서의 모델온도를 실제온도와 비교하여 촉매 내부 모델 온도의 변화 속도를 결정하게 된다. 이는 최종적으로 촉매 후단 가스 온도의 변화 속도를 결정하게 되므로, 과도 상태에서의 온도 변화 정도를 모델링할 수 있다.
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          2.2.4 촉매와 외기에 의한 복사열전달
          촉매는 복사열전달에 의해 외기에 열을 빼앗기게 된다. 복사 열전달량과 복사에 의한 온도 손실량은 식 (9)~(10)에 나타내었다. 외기로의 단위 시간당 열손실은 배기가스 유량이 작을수록 그리고 외기온이 낮을수록 더 커지게 된다. 계산되는 열손실량에 따라서 촉매 내부에서 최대온도를 나타내는 슬라이스의 위치가 달라질 수 있다. 복사열전달을 고려하지 않는다면 촉매 내 발열에 의해 통상 맨 끝단 슬라이스에서 최대 온도가 나타나게 된다. 그런데 복사열전달에 의한 촉매 내부에서의 열손실이 고려된다면, 엔진 운전 조건에 따라 중간 슬라이스에서도 최대 온도를 나타낼 수 있게 되어 촉매 내부의 실제 온도 거동을 더 상세히 모사할 수 있게 된다. 이 후 온도 제어 측면에 있어서도 복사에 의한 열손실을 고려하여 각 슬라이스에 따른 촉매 내부 목표 온도 프로파일이 결정되게 된다.
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          2.2.5 촉매 내 에너지 방정식
          각 슬라이스에서의 촉매와 가스 온도는 각각의 에너지 방정식에 의해 계산될 수 있다. 먼저 촉매 내 채널 벽면을 검사체적으로 가정하여 에너지 방정식을 세울 수 있다. 촉매로 들어오는 열은 전단 슬라이스에서의 열전도와 가스로부터의 대류열전달이 있고, 촉매에서 나가는 열은 복사열전달에 의한 열손실과 후단 슬라이스로의 열전도가 있다. 이를 수식으로 나타내 보면 식 (11)과 같고, 맨 앞단 슬라이스로부터의 열전달과 맨 끝단에서의 열전달은 0으로 가정하여 계산한다.

          마찬가지로 촉매 내 배기가스 온도를 계산하기 위해 촉매 내부 가스가 지나가는 채널공간을 하나의 검사체적으로 생각하여 에너지 방정식을 세울 수 있다. 이 때 배기가스의 온도는 촉매 벽면과의 대류열전달과 발열온도만 고려하면 된다. 따라서 각 슬라이스 끝단부 배기가스 온도는 식 (12)와 같이 슬라이스 시작부 온도로부터 대류 열전달에 의해 빼앗기는 온도를 고려하여 계산한다. 식 (4), (8), (10)의 온도 변화량을 식 (11)~(12)의 촉매와 가스온도 계산식에 대입하여 촉매 전단 가스온도로부터 순차적으로 계산하면 각 슬라이스에서의 촉매 및 가스 온도는 시간에 따라 차례대로 결정된다.
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        2.3 산화촉매 후단 파이프 열손실 과정
        당사에서 신규 개발한 3세대 1.6리터 급 엔진에서는 최신 트렌드의 후처리 장치 레이아웃을 활용하여 촉매의 크기는 최대화였으나, 산화촉매와 DPF 사이의 U자 형상의 챔버형 파이프로 인해, 온도 손실을 수반하게 되었다. 보다 정확한 DPF 온도 제어를 위해서 파이프에서 발생하는 온도 손실을 예측하는 모델링이 필요하였으며, 파이프 온도 손실 모델값은 산화촉매에 필요한 미연 탄화수소를 계산하는 모델 기반 제어 로직에도 동시에 반영된다. 엔진 및 차량 조건에서 발생하는 온도 손실은 엔진 회전수, 배기유량, 차량 속도에 따라 다르며, 파이프에 전달된 에너지와 외기로의 열손실을 파이프 벽면 온도를 중심으로 하는 에너지 방정식으로부터 손실 온도를 계산할 수 있다. 엔진에서는 이를 수식으로 정리하면 식 (13)~(16)과 같다.
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        차량속도에 따른 열손실 적용 유무에 따른 측정 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 좌측 그림을 보면 차속 조건 미적용으로 인해 파이프 손실 온도 모델값이 실제대비 부족하고 DPF 전단 온도는 모델 온도 대비 낮게 제어되지만, 차량속도에 따른 열손실을 추가 적용 시에는 우측 그림과 같이 DPF 온도 제어가 보다 정확히 되고 있음을 확인할 수 있었다.
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            Comparison results before and after applying heat loss in pipe
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모델 기반 재생 온도 제어 방법
      모델 기반 재생 온도 제어는 앞에서 구성한 촉매 모델링을 역으로 활용하여 재생목표온도와 전단온도의 차이를 통해 목표 연료량을 Open loop으로 계산하고, 실제 T5 온도를 목표 재생온도에 맞추기 위한 피드백 제어까지의 과정을 의미한다. 이는 크게 촉매 내부 목표 온도 프로파일 결정 및 목표 연료량 계산과 정밀한 제어를 위한 T4 다이나믹 모델 및 제어 오차 피드백 보상으로 나눌 수 있다.

      
        3.1 촉매 내부 목표 온도 프로파일 결정
        촉매 내부 각 슬라이스들의 목표 온도를 결정할 때는 세 가지를 고려해야 한다. 우선 앞쪽 슬라이스에서의 각 목표 온도는 전환 가능한 최대 미연 탄화수소량에 의한 발열온도를 넘어설 수는 없다. 최종단 슬라이스의 목표온도는 DPF 입구온도로부터 파이프 열손실 온도를 더한 값으로 계산된다. 최종단으로부터 앞쪽으로 이동할수록복사열전달에 의한 손실온도가 목표 온도에 더해질 수 있다. 중간 슬라이스에서는 앞 단에서부터의 목표온도와 끝단으로부터의 목표온도에 촉매 내부 H/W 한계온도가 추가로 고려되어 세가지 목표온도 중 가장 작은 값으로 선택되게 된다. 이는 Fig. 8에 그림으로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Profile of target temperature
          
          

          

        

      

      
        3.2 목표 연료량 계산
        목표 온도 프로파일이 결정되었으면, 각 슬라이스에서 요구하는 미연탄화수소와 엔진에서 분사해야 하는 목표 연료량 계산이 가능하다. Fig. 6에서와 같이 슬라이스 단면을 검사 체적으로 생각한다면, 에너지 방정식은 식 (17)~(18)처럼 정리할 수 있고, 전체 슬라이스들을 고려하면 식 (19)와 같이 정리할 수 있다. 온도 모델링에서 가정한 바와 같이 맨 처음과 마지막 슬라이스에서의 열전도량은 각각 0이므로 전체 열전도량은 무시할 수 있다. 촉매 전체의 전환효율(ηcnν, all)은 각 슬라이스에서의 전환효율(ηcnν,k)과 식 (20)~(22)의 관계식을 만들 수 있고, 촉매 전체에서의 미연탄화수소 환원량은 식 (23)과 같이 각 슬라이스에서의 미연탄화수소 환원량의 합으로 나타낼 수 있다. 이를 식 (19)에 대입하면 식 (24)와 같이 최종정리할 수 있다. 따라서 목표 온도 프로파일(Td,DS) 비열(Cp,gas), 촉매 전환효율, 배기유량(m˙), 연료 저위발열량(H)과 연소효율 모델(ηcmb)을 통해 엔진에서 요구하는 목표 연료량을 실시간 계산할 수 있다.
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        3.3 T4 다이나믹 모델
        모델기반 재생온도 제어의 가장 중요한 입력인자인 촉매 전단 T4 온도는 차량에 장착된 센서가 가지는 열관성(Thermal inertia)때문에 반응성이 실제보다 느린 것이 일반적이다. 상대적으로 느린 센서값을 기준으로 목표 연료량을 계산하게 되면 과도 구간에서 제어 오차를 야기할 수 있다. 따라서 T4 온도 센서의 거동을 보다 빠르게 예측하도록 Dynamic 모델링을 실시함으로 인해 과도 구간에서 발생하는 연료량 계산 오차를 개선할 수 있고, 보다 정밀한 제어를 실현할 수 있다. Fig. 9와 같이 T4 Dynamic 모델을 적용하여 T4 온도 변화가 빈번한 모드에서도 DPF전단 온도 제어가 안정적으로 되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Regeneration temperature with and without T4 Dynamic model
          
          

          

        

      

      
        3.4 모델 제어 오차 피드백 보상 방법
        모델에 의해 Open loop으로 계산된 연료량에 의한 재생온도는 필연적으로 모델 오차를 가지게 된다. 모델 오차는 엔진 각 영역에서의 모델링 편차 뿐 아니라 촉매의 귀금속량과 열화정도, 엔진에서 분사되는 연료량 오차 등에 의해 발생할 수 있다. 따라서 모델 오차는 엔진에 장착된 T5 센서를 통해 피드백 보상을 해야한다. T5 피드백 보상 개략도를 Fig. 10에 나타내었다. 파이프 열손실을 고려한 DPF 전단 모델을 기준으로 하여 센서에서 측정된 온도값과의 차이를 촉매 전단 온도 보정한다. 보정된 촉매 전단 모델 온도는 목표 연료량 계산에 이용된다. T5 피드백 보상은 실시간 운전영역에서 발생하는 재생 온도의 누적 편차를 천천히 보정하며, 최종 보정값은 학습값으로 영구 저장되어 엔진 단품 별 시스템의 편차를 보상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Schematic of regeneration temperature observer
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 차량 검증 결과
      최종 튜닝된 모델 기반 제어 방법을 적용하여 실차에서 WLTC(Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle) 모드를 비롯한 극도심 모드 등 다양한 환경과 주행조건에서 검증 평가를 실시하였다. 아이들이나 타행 주행 조건 등 엔진 부하가 낮은 조건에서는 오일희석이나 산화촉매 내부온도 한계로 인한 분사 연료량 제한이 적용되어 목표 재생온도에 미치지 못하는 구간이 다소 존재하지만, 이런 경우에서 조차 모델은 정상적으로 동작하면서 전체적으로 T5 측정값과 모델값과의 편차는 대부분 영역에서 약 ±25 oC 수준의 정밀하게 제어가 되고 있음을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Validation results in B-seg. vehicle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Validation result in C-seg. vehicle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Validation results in D-seg. vehicle
        
        

        

      

      또한 동일한 엔진과 후처리 장치가 탑재된 다양한 종류의 차량에서도 검증이 진행되었다. B-seg 부터 D-seg까지 동일한 하드웨어를 장착한 차량에는 모두 동일한 재생온도 모델을 적용하여 평가가 진행되었는데, 차종과 관계없이 모두 유사한 수준의 제어 정밀도를 확인할 수 있었다. 따라서 강건한 모델이 구축되면 차량 종류, 주행 모드 등 외부 조건이 변화하더라도 모델에 기반하여 목표 온도를 추종하기 위한 목표 연료량 값이 자동으로 변경되어 계산되므로, 최종적으로 일정한 제어 정밀도 결과를 얻을 수 있다는 장점을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      전단 온도로부터 후단 온도를 예측하는 온도 모델링과 이를 역으로 활용하는 제어 모델을 구성하였고, 이를 바탕으로 하는 모델 기반 재생온도 제어 방식을 양산차 개발에 적용하였다. 다양한 실험을 통해 재생온도 제어 정밀도를 검증하였고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.8)

      
        	1) 실험적인 방법을 통해 다양한 입력변수의 변화에 따른 연소효율 모델을 구성하였다.


        	2) 열역학 법칙을 활용한 촉매 발열 모델과 전도, 대류, 복사열전달의 에너지 방정식을 적용하여 촉매 내부 모델을 구성하였다.


        	3) 모델 기반 제어를 위해 촉매 내부 목표온도 프로파일을 설정하였고, 목표 연료량을 실시간 도출하도록 제어 모델을 구성하였다.


        	4) 센서 반응성을 고려한 T4 다이나믹 모델을 적용하여 제어 모델의 정밀도를 향상시켰고, T5 피드백 제어를 통해 제어 오차 및 차종간 편차를 줄일 수 있었다.


        	5) 실차에서 다양한 환경 및 주행 조건에서 검증한 결과 재생 온도는 모델과 편차 약 ±25 oC 수준에서 정밀한 제어가 가능하였다.


        	6) 본 모델 기반 재생 제어 방식을 통해 B seg.부터 D seg.까지 다양한 차급에 동일한 모델링으로 양산 개발 완료하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat transfer or thermal energy, J
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            specific heat capacity, J/(kg·K)
          
        

        
          	
            ∆t : 
          
          	
            unit time step, s
          
        

        
          	
            ηcnν : 
          
          	
            conversion efficiency, -
          
        

        
          	
            ηcmb : 
          
          	
            combustion efficiency, -
          
        

        
          	
            qrg˙ : 
          
          	
            unburned fuel quantity, kg/s
          
        

        
          	
            qtotal˙ : 
          
          	
            total fuel quantity, kg/s H
          
        

        
          	
            Η : 
          
          	
            lower heating value of diesel fuel, J
          
        

        
          	
            αEX : 
          
          	
            heat transfer coefficient, W/(K·m2)
          
        

        
          	
            ACHN : 
          
          	
            total surface area of all component channel walls, m2
          
        

        
          	
            nSl : 
          
          	
            number of slices, -
          
        

        
          	
            lcomp : 
          
          	
            length of component, m
          
        

        
          	
            Aface : 
          
          	
            cross section area of component face, m2
          
        

        
          	
            C5 : 
          
          	
            substrate heat conductivity, W/(K·m)
          
        

        
          	
            Asurf : 
          
          	
            outer cylinder surface area, m2
          
        

        
          	
            Rinsul : 
          
          	
            thermal resistance, (K·m2)/ W
          
        

        
          	
            kk : 
          
          	
            correction factor for heat conductivity, -
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            calculation factor for the calculation of heat flow, -
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