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Nedskalning och 6verladdning

3.2 liter “ 1.6 liter “ 1.6 liter turbo
o 2100 R

a/as

Innehillsforteckning

Repetition
Kompressor- och Turbin-mappar

374

Modelleringsstrategi — MVEM
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En MVEM for en Turbomotor

G

Komponentmodellering
underlattar tervinning
BI3 blocken 3r 3teranvinda Kan debugga
kontrollvolymsmodeller komponenterna for sig
Diskutera komponenter
med experter
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Innehallsforteckning

Fortsittning pa turbo
Prestanda mitning
Turbinen och dess hdga vérmedverforing
Dimensionsanalys for Reducerad Experiment Tid
Flides och Effektivitetsmodeller for Kompressor och Turbin
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Kompressor- och turbinprestanda — Mappar

=
Pos

Pressure ratio M = 22 Expansion ratio - =
—Korrigerat massflide och korrigerad hastighet
—Effektivitet

~Hur bestims kompressor- och turbinprestanda?
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Bestamning av kompressor- och turbinprestanda

Flodesbank for Turbo — Gas Stand

clk=t=T
W -
I -

C - Kompressor, T - Turbin, CV - reglerventil, B - brannare
MC - Mekanisk kompressor

Tva 6 + e, Ma e+ inj g ey
Turbinflode: e = ity ey + r e
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Kompressor och Turbin — Mapparna

Kompressor

~Hur anvénds de?
~Varfor korrigerade storheter?
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Kompressor- och turbineffektivitet

av ivi fran forra fo

_ Effekt av en ideal process
fle = Konsumerad effekt -

Producerad effekt

"1t = Teoretiskt méjlig effekt for ideal process R (

Turbinen — Virmedverforing ger problem!
Definition ovan kan ge ¢ > 1!

12746

Turboladdningens komplicerade samband - Ett forsok till
en karta

The campln

ZD
P .

Tarbing yA—
1 s

174

Turbinens effektivitet - Problemet

“Turbine isentropic fficoncy
— — Turbine and mechanica effciency

Effioncy [-]

/

(TR TITY
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Kompressor prestanda - Utan varmeéverféring Turbinens effektivitet - Mer detaljer

> Den konsumerade effekten frin
kompressionen &r

Vi héjer trycket

fran portill poa, det

kostar ener,
E

Engine

» Strick ut kontrollvolymen éver
turboaxeln =

L W, = ri(haa—hor) = [cp constant] = i cp e (Too—Tor) > Anvind kompressorns effektkonsumption
e som matt pa:
S Effektivitet? Jimfor med ideal ~Producerad effekt
(isentropisk) process.

v

We = e ¢ (Toz — Ton)

. . Toz
Aifne Weadeat = G (Tozgear=Ton) = i Gpc Tor (5222 -1) ) )
. o e e = PeCo(T = To) _ ey (Toe = Tor)
¢ e m = =
Antar att effekten Dir den minimala (ideala) e ¢ (Tos — Toas) ey Tos (1— (&)
som héjningen bestims av ¢ =]
bara péverkar tryckhgjningen som vi gér, vilket ger
entalpin vilket effektiviteten i i
resultorar i ott AT, Sammanslagen mekanisk och turbin verkningsgrad
dvs vi bortser fran . Detta anvinds fér att bestimma turbineffektiveten i tillverkarnas
Vérmedverforingen To2,deal _ (@) T mappar
Toy Por 1548
Forstd turbomappar — 1. Dimensionsanalys Forstd turbomappar — 2. Forenkling
Dimensionsanalys Ao p
. .
Anvands for att skapa insikt om viktiga samband som ar fysikaliskt Variablera: W = 5opz 0 P = gEps
motiverade. "
[w . ﬁ,] Cf ND puND?
) N o piND> 2
Ahos th_ ND poND
Ve = Gt w0 Alternativ for ideal gas, med p = 22 & ao1 = 7 R T och andra
" ND pot ND? gruppen insatt:
n= b 5 ) )
po1 ol [@ ) ATD} _qYRTa ND_ o )
Pt p 0 N mNDE o T Do VR
N3 DS piND3 a1 g B
Férenkling for ett aggregat: D, R, 7, 1, Re - konstanta
> Dimensionsids flodesparameter & — —fi s
> 01 ljudhastighet /3R Top for ideal gas ATO} _ VTia N )
> Energikoefficienten W inkluderar To P Vot
iy
Ahos = ¢, Tor ((m)* 4 Inte lingre dimensionlds, kallas korrigerat massfléde och korrigerad
s =G bt hastighet
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Forsta turbomappar — 3. Sammanstalining

» Korrigerade kvantiteter

i/ Tor

TV 0 och Neaw =
Por Vo

dessa anvinds ofta pa turbinsidan.

Kallas d3 TFP (turbine flow parameter) resp TSP (turbine

speed parameter).

Meorr =

> Korrigerade kvantiteter, med referenstillstand (p,, T;)

V T/ N

och  Neorr

(por/pr) " Tall,

dessa anvands ofta p kompressorsidan

Meorr =

Vinst: Reducerar mappningsbehovet fran 4-dim till 2-dim N* = N2
Varning: Iis databladen noga for att se vilka som skall anvéndas!

18746

Modellerna och deras anvandning

The modeling i is implementation

Supphier date. womes in corrected {ormat

Buidd  the Fow § clficiency models o

corrected variaties

Do corection £ henn usiag e

Jopeds

v e
Flu kz

Pt d aciabks
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Kompressor och Turbin — Modeller

princip — i iktioner | MVEM
ficorr = A (M, Neorr)

.= (N, Neorr)

W = £, Neorr: pin: Tin)

19746

Kompressor — Flédesmodell — Kurvanpassning

Se flodesmodellen
(varvtalskurvorna) som
kvarts-ellipser (1) med en
assymptot i flddet Mmax och en
spridning i tryckkvot (2).

Me,co = Mmax

Mo (WD
"\ 26 o
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Kompressor — Effektivitetsmodell — Kvadratisk form

D — Doy
(P, N
o) = [0 |
1e(x) = max(e,max = X7 QX Memin)
Compesss Conpees
o o
Z od Zo
od od
v o, o o o s i e
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Turbin — Effektivitetsmodell

Blade Speed Ratio (BSR) frén impulsturbinerna anvénds ofta

) — Wiode!
B5R - wert |

26, Tos(1

08
_ _ (BSR—BSRapt * .|
7e(BSR) = 1, max {1 (75 o

Kvadratisk kurva med max i BSRup. o7
g

2746

Turbin — Flodesmodell

Turbinflde (restriktion litet utsmetat) ndstan varvtalsoberoende

karaktaristik
feco = ko1 = Nf!

Ligger till varvtalsberoende

eco = koy/1 = (Me = Mo(Neo))

B

— o

® ma’

546
Implementeringstips
Anvind skyddsnit vid implementering av modellerna
Underlittar debuggning, simulering och undviker problem i
produktion
> Kvadratroten anvinds ofta: Kan ge imaginira tal
Ersitt \/x med /max(x,0).
» Effektiviteter nara eller under 0 kan ge division med 0.
Ligg till max(n. 0.3) eller liknande.
25146



Innehallsforteckning Grundekvationer for turbo
Vid stationaritet — effektbalans

We = i We

.
. . 1
= tic ¢ (Toz = Tor) = e ¢ TmTT ((%) *1)
Turbomatchning och Turbvarvtal med dess dynamik -

Turbo lag . *
W, = i 6 Toame (1 - (LD")
Po3.

Anvinds for att matcha turbin, kompressor och motor mot
prestanda, effektivitet (brinsleforbrukning)
Anta att vi vill nd samma laddtryck med olika turbiner eller

kompressorer
Med simre effektivitet — Krivs hdgre mottryck pa avgassidan

Ett lagt mottryck ar viktigt for I3 bransleforbrukning.

26746 /46

Kompressor- och turbindynamik Turbo lag — Turbo tidskonstant

Stationéra forha (handrakning & ingsberskningar)
We = 1im We
Dynamiska forhallanden (simulering)

do_ 1 (W o We) oo de_ 1 (W We 1
& T ™ e at " Je \wee @i im

Wee
do 1 (W, Vi )
i (MT.: o Mme(w:c))

Ett tillstand for rotationshastigheten
~Den dominerande dynamiken i systemet

25746 2040



L
s

I

H
i :
Er i
e £
074 /4
Surge Ventil — Surge Reglering Momentkaraktaristik och turbo

Kompressor surge (pumpning) och lagvarvtalsmoment &r
sammankopplade
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Turboladdningens komplicerade karta - Ett forsok Innehillsforteckning

Need for Compressor Map Extrapolation

34746 35746

Need for Extended Modeling — Motivating example 1 Need for Extended Modeling — Motivating example 2

> Bi-Turbo engine
» Disturbance in the flow
> Flow reverses

v

Two stage turbocharged engine

v

Measurements in engine test
bench

v

Open and closes control valves

v

“Handing over" between
compressors

v

High pressure compressor 1 < 1 > Need to extrapolate

v

Need to extrapolate
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Behov av utokade modeller — Exempel 3

38746

Compressors Modelled with the Ellipse Model =
Extrapolation

Open source Matlab package CPGui available at
wwu.fs.isy.liu.se/Softuare/.

w0/

Setting for the investigation — Leading to a Generic Model

>

v

v

vy

Starting point:
normal compressor map
How to extrapolate to

> surge region

> restriction region
Experimental work

> Engine test cell

> Surge rig

> Modified gas stand
Summarize knowledge
Build flexible model with
extrapolation capabilities in the
structure

Result after 2 PhD & 8 MSc
theses

The ellipse model that can be found
in the book.

Innehallsforteckning

Laddtrycksreglering

Hardvara for laddtrycksreglering

39746
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Reglering av laddtrycket — Wastegate vanligast

w4

Effektiva arean dndras med styrsignalen

Turbine mass flow characerstic.

oo s
e O =08

o gt =04

/Mf et

G2 14 18 18 2 22 24 26 28 3 3z
=

Ougr =02

/e

Reglering av laddtrycket = VGT

Variable Geometry Turbine — VGT (“bara” dieselmotorer idag)

S ’fff?‘\#

/40

VGT - Annan teknisk [6sning

/40
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