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Kursinformation

o Forra perioden (Projekt 1)
o Grundliggande motor
o Arbetsprinciper
o Emissioner
o Motorreglering
o Denna period (Projekt 2 + 3 + Tenta):
 Turbo modellering (Proj 2 del 1)
o Turbo reglering (Proj 2 del 2)
» Motor fordjupning
@ Téndningsreglering
@ Turbo
@ Diesel
@ Avancerade motorkoncept
o Diagnos
o Drivlina modellering (Proj 3 del 1)
o Drivlina reglering (Proj 3 del 2)

Innehallsfortecknin

@ Kursinformation

Forstd Systemet och Dess Reglering — Framtida Utvecklin

Viktigaste reglerlooparna fér bensinmotorer. Den dversta ar lambda-regulatorn (utslapp),
mellersta styr momentet (kérbarhet) och den nedersta &r tandningsregulatorn (effektivitet)

Tambas
ok cont
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Projekt 2 - Senario Innehallsforteckning

enario

@ En motor med styrsystem har utvecklats, och
fordonel.uppfyller lagkraven for L.ltslapp, @ otor - Repetition

@ Nu vill vi utveckla en ny motor till fordonet och
forbattra bransleforbrukningen utan att
Kkompromissa p3 kdrbarheten

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

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

@ Bygg regulator for att styra turbo och trottel.
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Motor — Repetition Momentmodell och Data

Medelvirdesmodellering

Tidigare och motivet till den som anvands nu.

: gram,
Reglering av luft och brinsle (fram- och 3terkoppling)
Variabla ventiltider inte modellerat

e

Okar effektiviteten pa motorn

Friktionsmodellen far anpassas fritt

MK metoden anpassar
parametrarna skamldst till data
—Negativ friktion = Evighetsmaskin

Ni som ingenjérer maste formulera
t op!
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Generell modelleringsstrategi

Repetition — viktiga storheter

o Tryck p
o Massflde
o (Temperatur T)

Metodik = Sondra och harska
~ Restriktion — K. — Restriktion — ...
o Volymerna i rér — Kontrollvolymer
Mass- & energi-bevarande
y P P
Diffekvationer: 42 = ririy(-) — itoue(+) = L = ...
o Komponenter som styr flédet — Restriktioner eller pumpar
Mass- & energi-transport
Statiska ekvationer: in(-) = f(Ap, ...)
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Inkompressibelt flode

@ Laminért flode

RTus o — Ap

ap= G M G R T

dar Clam = &r en komponentkonstant och &1 beskriver inloppsdensiteten

@ Turbulent flode
RTus >

—
Pus

L Pus Ap
=V RT

o Bada innehaller densitets “korrektion” p,s = &L=

Dp=Cipus VP =C

2/

Modeller for massfloden

Olika modeller beroende pa flédeskaraktiristik

@ Ar flodet turbulent eller laminart?

d
Re:&#d:/pvpeﬂow/:””“ 4m

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

o 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

o Vissa regl iler kréver kompr
/4

Inkompr. — Intercooler, luftfilter och avgassystem
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Intercooler, luftfilter och avgassystem Kompressibelt flode
J— [E——
Kompressibel isentropisk stromning genom en strypning

5 z Mat (0, Pambs Tamb: M)
g, & B

e Ett exempel: Trotteln

b - Area Ap(a)
05 = 15 25 &)
TP
wa 15748

@ Motor — MVEM forts. Temperaturer
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Mer om medelvardesmodellering av motol
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Temperaturmodeller — Avgastemperatur

o Overbliven energi frin den termodynamiska cykeln
o Virmedverforing frin avgasrér, turbin och katalysator till omgivningen.

Omfattande material i boken
o Huvudbudskap
—Det finns modeller!
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mperaturmodeller — Intercooler

Flodesrestriktionsmodell enligt ovan

Temperaturmodell baserad pa termisk effektivitet (Eng. effectiveness)
Te—Tic

Te = Teool

—Bestam eic(mic. Teools Meool: - - -) frin motormapp.
—~Anvand modellen

NTe— Teoor)

| projektet: Perfekt intercooler, Tic = Teoo- J
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Avgastemperatur — Statisk modell — Validering

Temperaturen — starkt massflodesberoende

Engine B - Turbine inlet temperature Engine C
1300
1200 1200 = ®
?@8@ x
1100 100 wﬁ”‘l =
1000 #
< 1000 =
= £ 900 o T
= 900 = o
0 Measured 800 x Ty
800 700
Model 1 - = Model 1
o0 - = - Model 2 600} 5f — = —Model2
0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 01

Exhaust mass flow [kg/s] Exhaust mass flow [kg/s]
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Avgastemperatur

Dynamik: Gas (0.25) - Sensor (2s) - Viggtemperatur (200s)

@ Motor — Overladdning och nedskalning

2/

2/4

Grundldggande om turbo

OVEVIaddning — 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

Mekanisk dverladdning
b

)
) Turboladdning

c) Tvastegs turbo, seriell
)

)

)

d) Tvastegs turbo, parallell
e

f

Motordriven kompressor

Turboladdning med turbocompound
uim
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Nedskalning och 6verladdning

Betrakta en fordonsmodell som kan utrustas med tva olika stora motorer.
Fordonet med den mindre motorn har lagre branslefrbrukning &n den med den stora.

Ett turboaggregat

Centrifugalkompressor Radialturbin

o Varfér ger en stor motor hgre brinsleférbrukning n en liten?
o Svaret ligger i att motorn alltid krs p3 dellast
o Det &r en dverdimensionering som ger kbrbarhet

Dieselmotorer dr ocksa mer branslesnala och ger lagre CO> &n motsvarande bensinmotor.
—~Mer om det senare...

25748 /48

Nedskalning — Dellastforluster Hur utnyttjas bruttoarbetet?

Hégtrycksdelen 1-2-3-4

o Hogtrycksdelen —
Energiproduktion

o Andra delara konsumerar
arbete

o Pumpning = &kar nr pim
w sjunker
@ Friktion konsumerar ocksa

Bruttoarbetet som funktion av last

990 “ s .
+ p3 nista bild.
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Volumeny,
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Hur utnyttjas bruttoarbetet (i en 3.2 liters motor)?

vt

o Max arbete BMEP=11 bar.
o o Normal friktion FMEP~1.1 bar.
o Max pump PMEP=1 bar

NI
Torwo
0/
boladdning och momentkaraktaristik
Torque
Torque deficiency —— Turbo charged engine
— - - Naurally aspirated engine
Shaped Torque
2/

Engine Speed

Nedskalning och 6verladdning

Performance st 2000 RPH

0kmin

50 20
Engine Toraue [Nm)

Performance st 2000 RPHM

a4

E] 00 50 20
Engine Toraue ()

porfomance at 2000 REH

Innehallsfortecknir

@ Motor — Turbo prestanda och modellering

o Compressor Performance
o Turbine performance
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Kompressor- och turbinprestanda — Mappar

- ion ratio L — 22
Pressure ratio . = 22 Expansion ratio - = 22

B
—Korrigerat massfléde och korrigerad hastighet
—Effektivitet

—Hur bestams kompressor- och turbinprestanda?

/e

Nomenklatur och Effektivitet

Enein Kompressor
gine Anvinder effekt for att bygga upp

Poz 4\ Toz To ‘ pos tryck

Turbine:
Anvind tryck for att producera effekt

Hur effektiva 3 processerna?

por | Tor Kontrollvolymsanalys

—Oppet system
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Bestamning av kompressor- och turbinprestanda

Flodesbank for Turbo — Gas Stand
v

C - Kompressor, T - Turbin, CV - reglerventil, B - brannare, MC - Mekanisk kompressor
Tva 5 e, ity -+ inj i
Turbinflode: rie = it o + i,
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Kompressor- och turbinekvationer - Termodynamik repetition

Betrakta ett ppet system dir vi har in- och ut-fliden samt tillfér mekaniskt arbete dW och
virme dQ. Vid inloppet far systemet et tillskott av inre energi frin masstransporten

Uttowin = dmin uin(Tin)
Omgivningen utrittar dven ett arbete pa systemet nir den trycker in fluiden i systemet
Wi = pdVin = pdmin Vin
Nar vi satter ihop dessa far vi foljande totala energi fran in-flodet
Uiy = dmiy uin( Tin) + dmip p via = dmin(uin( Tin) + p Vin) = dmi hin(Tin)

P3 samma siitt far vi for utloppet dUye = dmye hye( Tue) vilket ger

dU = dmiy hiy — dmye hye + dW + dQ
Forandringen i inre enrgi kan man nu fa genom att satta ihop allt och vilja tiden som

oberoende variabel
a

e = Min i — thue hue + W+ Q
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Kompressor- och turbinekvationer - Termodynamik repetition Compressor performance — The real process

du o o The actual power that the compression process consumes
—= = it hi — ritu hye + W+ Q

[

Entalpi H = rivh 3r ett bekvimt sitt att bokfora energitransport i/mellan 8ppna system.

Om vi nu tittar p3 stationirt flode riy = inye = i, d3 kan inte inre energin ndras s3 vi far

m(hoz — hor) = [c, constant] = i cpc (To2 — Tor)
o How efficient was this particular compression process?

) I o Compare it with an ideal process

0= (hin — hut) + W+ Q and define compressor efficiency as

r konstant s3 far vi

Antar vi vidare att ¢,

_ Power requirement by an ideal process
iy (Tue = Tin) = W+ Q

Ne
i Actual power consumed
/e
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Compressor performance — The ideal process Compressor performance — The result

Inserting the ideal and real processes into the definition
o The process that requires the least amount of energy for compressing a fluid element from
por to poz is the isentropic process.

Weidea = cpe Tor [(%)T - 1]
i T
To2,deal _ (&) We = i cp.e Tor[732 = 1]
To Por

_ Power requirement by an ideal process
o The smallest power required for the compression can thus be expressed as

Actual power consumed
gives the following expression for the compressor efficiency

e

Wedeal = 1 Ahos = i1 €p.c (To2igeal — Tor)

=
Weideat = Bhos = 1 G Toy { (@) - 1}
Po1

Expressed in measurable quantities.
wa



Turbinprestanda — Kontrollvolymsanalysis Turbine performance — “Real” process

Engine @ Actual power delivered to the shaft
Pz |\ Too Tas | s

W, = e (hos — hoa) = [c, constant] = rire cp.¢ (Tos — Tos)

@ What power could the turbine deliver?

@ Compare it to an ideal process

Actual power delivered

"t = Power delivered by an ideal process

o Isentropic expansion is the best achievable process.

w2/ /48

bine performance — “Real” process Kompressor och Turbin — Modeller

Similar manipulations as for the compressor now yields the following expressions for the Grundlaggande princip — Generaliserade restriktioner i MVEM
temperature ratio and work for an ideal process m = fi(N.we)
- 0= f(MN. wee)
Toa ideal - W = f(1, wee, Tin)
Whigen = 1 e (Toa = Towjaoa)  and sl (P8
03 Po3

S Weides = 1 G Tos (1 - (@)
Po3

Which gives the following expression for the turbine efficiency

Do not use this definition directly, it can give 7 > 1!

o /e



En MVEM for en Turbomotor Stegsvar for turbomotor - Turbo lag

o bt

a6/sa apas

Innehallsforteckni

@ Kursinformation

@ Motor - Repetition

© Motor - MVEM forts. Temperaturer

@ Motor — Overladdning och nedskalning
@ Motor — Turbo prestanda och modellering

o Compressor Performance
o Turbine performance
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