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Kursinformation

e Forra perioden (Projekt 1)
e Grundlaggande om forbranningsmotorer
o Arbetsprinciper och termodynamik
o Emissioner
o Modellering av motorer (MVEM)
o Motorreglering
@ Denna period (Projekt 2 + 3 + Tenta):
Turbo ekvationer och parametrar (Proj 2 del 1)
Turbo modellering parameterbestamning (Proj 2 del 2)
Turbo systemsimulering och reglering (Proj 2 del 3)
Motor fordjupning
o Tandningsreglering
e Turbo
o Diesel
@ Avancerade motorkoncept
e Diagnos
Drivlina modellering (Proj 3 del 1)
Drivlina reglering (Proj 3 del 2)
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Mal: Forstd Systemet och Dess Reglering — Framtida Utveckling

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den Oversta ar lambda-regulatorn (utslapp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ar tandningsregulatorn (effektivitet).
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Projekt 2 - Scenario

© En motor med styrsystem har utvecklats, och
fordonet uppfyller lagkraven for utslapp.

@ Nu vill vi utveckla en ny motor till fordonet och
forbattra bransleforbrukningen utan att
kompromissa pd korbarheten.

© Ni har tagit fram modellen som anvandes i
utvecklingen och skall nu ta ansvar for att utvidga
den med de nya delarna samt gora en regulator
som styr momentet.

@ Skala ned motorn och lagga till Turbo, bygg
komponentmodeller.

© Bygg regulator for att styra turbo och trottel.

6/47



Innehallsforteckning

© Motor — Repetition
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Motor — Repetition

Medelvardesmodellering
Inomcykelmodeller: pV-diagram, Momentmodellen
Reglering av luft och bransle (fram- och aterkoppling)
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Generell modelleringsstrategi

Repetition — viktiga storheter

e Tryck p

@ Massflode m

o (Temperatur T)

Metodik = Sondra och harska

Kontrollvolym — Restriktion — Kontrollvolym — Restriktion — . ..

@ Volymerna i ror — Kontrollvolymer
Mass- & energi-bevarande
dm . d,

Diffekvationer: <& = min(-) — Mout(-) = 4 = - -

@ Komponenter som styr flodet — Restriktioner eller pumpar
Mass- & energi-transport
Statiska ekvationer: mj,(-) = f(Ap,...)
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Modeller for massfloden

Olika modeller beroende pa flodeskaraktaristik.
o Ar flodet turbulent eller laminart?
_pUd piad 4

Re = —— = / pipe flow / = -
7 / / 7 mdp

Re > 5000 flodet ar turbulent
Re < 2000 flodet ar laminart

@ Med vilken hastighet strommar gasen?
U < 70 m/s inkompressibelt flode
U > 70 m/s kompressibelt flode

@ De flesta floden i motorer ar:
—turbulenta
—inkompressibla

@ Vissa reglerventiler kraver kompressibla flodesmodeller

10/47



Inkompressibelt flode

@ Laminart flode

RTus . . 1 pus
Ap=Comn——m = m=
P am e Ciam R Tus

dar Ci,m = ar en komponentkonstant och % beskriver inloppsdensiteten.
@ Turbulent flode

R Ty .
Ap = Cl pus U2 = C27U$m2
pUS
. Pus Ap
= C
@ Bada innehéller densitets “korrektion” pys = %
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Inkompr. — Intercooler, luftfilter och avgassystem

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Validering — Intercooler, luftfilter och avgassystem

Air Filter Pressure Model
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Kompressibelt flode

Kompressibel isentropisk stromning genom en strypning

mat(aa Pambs Tamb, |_|) = l;\;a—;_nbb : Ath(a) : Cth(a) : \IJ(I'I)
am

Ett exempel: Trotteln

Area App(a) Kontraktion Cip(«) Ljudhastigheten

Compressible flow restriction

Sonic velocity ._Sub sonic velocity




Kompressibelt flode — Trottel och andra styrventiler

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Innehallsforteckning

© Motor - MVEM forts. Temperaturer
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Mer om medelvardesmodellering av motorer

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Temperaturmodeller — Intercooler

Flodesrestriktionsmodell enligt ovan

Temperaturmodell baserad pa termisk effektivitet (Eng. effectiveness)
Tc—1Ti

Eir =

IC Te — Teool

—Bestam ec(mic, Teool, Meools - - -) fran motormapp.
—Anvand modellen

Tie=T.— 5ic(~ . -)(Tc - Tcool)

| projektet: Perfekt intercooler, Tic = Tcoof- )
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Temperaturmodeller — Avgastemperatur

Modelleringsprinciper

o Overbliven energi fran den termodynamiska cykeln.

o Varmeoverforing fran avgasror, turbin och katalysator till omgivningen.

Det finns ett omfattande material i boken

@ Huvudbudskap till er i kursen:
—Det finns modeller!
—Kan behova anvandas nar ni kommer ut i verkligheten.
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Avgastemperatur — Statisk modell — Validering

Temperaturen — starkt massflodesberoende

Engine B — Turbine inlet temperature Engine C
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Avgastemperatur — Dynamisk modell — Validering

Dynamik: Gas (0.2s) - Sensor (2s) - Vaggtemperatur (200s)

Engine A - Dynamic data
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Innehallsforteckning

@ Motor - (")verladdning och nedskalning

22 /47



Grundlaggande om turbo

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Overladdning — Supercharging

Definition — Fran boken

“Supercharging is the collected name for several
methods that increase the intake air density, i.e.
methods that charges extra air to the cylinder, and
one particular method is called turbocharging.”

a
b
c
d
e
f

)
)
)
)
)
)

Mekanisk overladdning

Turboladdning

Tvastegs turbo, seriell

Tvastegs turbo, parallell
Motordriven kompressor

Turboladdning med turbocompound

o
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Ett turboaggregat

Centrifugalkompressor Radialturbin
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Nedskalning och overladdning

Betrakta en fordonsmodell som kan utrustas med tva olika stora motorer.
Fordonet med den mindre motorn har lagre bransleforbrukning an den med den stora.

@ Varfor ger en stor motor hogre bransleforbrukning an en liten?
@ Svaret ligger i att motorn alltid kors pa dellast.

@ Det ar en 6verdimensionering som gjorts for att ge korbarhet.

Dieselmotorer ar ocksd mer branslesnala och ger lagre CO, an motsvarande bensinmotor.
—Mer om det senare...
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skalning — Dellastforluster

BSFC [g/kWh]

BMEP [bar]

2 N 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine speed [RPM]
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Hur utnyttjas bruttoarbetet?

35

3ol SN Bruttoarbetet
Hogtrycksdelen 1-2-3-4

o Hogtrycksdelen =
Energiproduktion

N
o
T

I

@ Andra delarna konsumerar
arbete

Pressure [bar]

=

a
T

I

@ Pumpning = okar nar pj,
10} 1 sjunker

@ Friktion konsumerar ocksa

Bruttoarbetet som funktion av last

‘ pa nasta bild.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VolumeNC
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Hur utnyttjas bruttoarbetet (i en 3.2 liters

Utilization [%]

Utilization of Gross Indicated Work
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Enkla tumregler

@ Max arbete BMEP=11 bar.
@ Normal friktion FMEP~1.1 bar.
@ Max pump PMEP=1 bar
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Nedskalning och overladdning
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Turboladdning och momentkaraktaristik

Torque

Torque deficiency —— Turbo charged engine

— — — Naturally aspirated engine

Shaped Torque
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Innehallsforteckning

© Motor — Turbo prestanda och modellering
@ Compressor Performance
@ Turbine performance
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Kompressor- och turbinprestanda — Mappar

Compressor Map Turtine Mp
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Pressure ratio I, = Expansion ratio 7= = £2
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—Korrigerat massflode och korrigerad hastighet
—Effektivitet
—Hur bestams kompressor- och turbinprestanda?
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Bestamning av kompressor- och turbinprestanda

Flodesbank for Turbo — Gas Stand

C::)(:\/ Ihﬂm‘¢ .
= e B = {mcle=
Po2 Po3
C T|:
‘ N
Po1 Poa

C - Kompressor, T - Turbin, CV - reglerventil, B - brannare, MC - Mekanisk kompressor
Tva massflodessensorer, m¢, m, ¢, + injektormodell my 4,
Turbinflode: m; = My 1y + Mr ¢y
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Nomenklatur och Effektivitet

Kompressor:

Englne Anvander effekt for att bygga upp
po2 I\ To2 Tos | pos tryck
™ _ W;} ng ] : Turbine:
C — = ; T § Anvand tryck for att producera effekt
/ We we \ ‘
Hur effektiva ar processerna?
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7’_’"""”‘
Pol Tor * p(?4 Kontrollvolymsanalys
Me Mt —Oppet system
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Kompressor- och turbinekvationer - Termodynamik repetition

Betrakta ett oppet system dar vi har in- och ut-floden samt tillfor mekaniskt arbete dW och
varme dQ. Vid inloppet far systemet ett tillskott av inre energi frdn masstransporten

Utiow,in = dmijp tin( Tin)
Omgivningen utrattar aven ett arbete pa systemet nar den trycker in fluiden i systemet
dWi, = pdVi, = pdmij, vin
Nar vi satter ihop dessa far vi foljande totala energi fran in-flodet
dUin = dmin ujn(Tin) + dmin p Vin = dmin(Uin(Tin) + p Vin) = dmin hin( Tin)
Pa samma satt far vi for utloppet dU,: = dmy hye( Tye) vilket ger
dU = dmj, hj, — dmys hye + dW + dQ

Forandringen i inre enrgi kan man nu fd genom att satta ihop allt och valja tiden som

oberoende variabel

%’:mmhm—muthuﬁ W+ Q
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Kompressor- och turbinekvationer - Termodynamik repetition

du

dt
Entalpi H = mh 3r ett bekvamt sitt att bokféra energitransport i/mellan 6ppna system.
Om vi nu tittar pa stationart flode m;, = m,; = m, da kan inte inre energin andras sa vi far

:rhinhin_muthut"_ W+Q

0= m (hin — hut) + W + Q

Antar vi vidare att ¢, ar konstant s3 far vi

My (Tue — Tin) = W+ Q
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Compressor performance — The real process

@ The actual power that the compression process consumes

W = m(hoz2 — ho1) = [cp constant] = mcp e (To2 — To1)
@ How efficient was this particular compression process?

o Compare it with an ideal process
and define compressor efficiency as

Power requirement by an ideal process
Ne =

Actual power consumed
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Compressor performance — The ideal process

@ The process that requires the least amount of energy for compressing a fluid element from
Po1 to poo is the isentropic process.

Lil
T02,idea| _ <PO2> v
To1 Po1

@ The smallest power required for the compression can thus be expressed as

We ideat = M Ahos = mcp.c (T02,ideal — To1)

~y—1

. N
Wc,ideal = mAhys = m Cp,c To1 { <PO2> - 1}
Po1
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Compressor performance — The result

Inserting the ideal and real processes into the definition

Po1

W, = mcp.e Tor[72 — 1]

L_l
|/Vc,ideal = rhcp,c To1 |:(l-702) - 1:|

Power requirement by an ideal process
Ne =

Actual power consumed

gives the following expression for the compressor efficiency

=1
. Po2 Y _ 1
- Wc,ideal . (Pm)
< i o T2 _
W, !

Expressed in measurable quantities.
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Turbinprestanda — Kontrollvolyms analys

Engine
Po2 \ Toz Tos | Po3
~] W Wri |1
- = <
C f\ ] [ : T
L We Wt T~
P01 T01 7777777777 Toa | Pos
me my
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Turbine performance — “Real” process

@ Actual power delivered to the shaft
W, = m;, (ho3 — hoa) = [cp constant] = my cp+ (Toz — Toa)

@ What power could the turbine deliver?

@ Compare it to an ideal process

Actual power delivered

e = Power delivered by an ideal process

@ Isentropic expansion is the best achievable process.
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Turbine performance — “Real” process

Similar manipulations as for the compressor now yields the following expressions for the
temperature ratio and work for an ideal process

y—1

| 1 To4 ideal poa\
Wejdeal = e Cp,t (To3 = Toajgear)  and  —=—== = ==
03 Po3

y—1

- : Poa’) 7
= W ideal = Mt Cpt To3 (1 - (4> >
Po3

Which gives the following expression for the turbine efficiency

i _ Tua
_ Wt _ 1 Tos
M=+ - =1
Weideal 1 (pu) ™7
Po3

Do not use this definition directly, it can give > 1!
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Kompressor och Turbin — Modeller

Grundlaggande princip — Generaliserade restriktioner i MVEM
m = f1 (M, w;c)

n= f2(r|7wtc)

W = (N, wic, Tin)

Compressor Map

Turbine Map
28 T T T T T T 0.05 T T T T T T
Reference cond. . 7 Reference cond.
1 atm p, =t atm
26F [T =20%C 1 T,=600C
/ Flow
41 1
241 i 0.0 /
N | /
£ Surge region £ 0031 Ho07
oot / 1 < T
S / 3 g
] 2 2
© /180 ] 5
2 18f ! 4 3 Efficiency 2
g g g
£ § 002 065
161 160 |
149
ar Choke | 001 9. N o6
Region Corrected speeds, N, [krpm]
121 .
go Corrected speeds, N_ [krpm] 69
P I 1 1 1 ; . . 1 ; o I 1 1 1 1 . . 55
0 002 004 006 008 . 012 014 016 018 02 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Corrected mass flow [kg/s] Expansion ratio, 111, [-]
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En MVEM for en Turbomotor

—
Incompressive|
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Ambiont Condiions.

p_amb (Pa]

Compressor
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Stegsvar for turbomotor - Turbo lag

Throttle [%)]

Pressure [kPa]

W [krad/s]

Il
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time [s]
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Innehallsforteckning
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@ Turbine performance
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