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Luft och bransle — Arbete och emissioner Trevagskatalysatorn och lambdafonsteret
Medelvardesmodellering streckad - fore katalysatorn heldragen - efter katalysatorn
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
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Huvudlooparna Analys av aterkopplingsloop
Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den Oversta ar
lambda-regulatorn och den nedersta ar tandningsregulatorn.
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En kort sammanfattning av termodynamiken

Mass specifika storheter — sma bokstaver

v:%, q:%, u:%,h:%, W:%
Ideal gas pV=mRT pv=RT
1:a Huvudsatsen dQ = dU + dW dqg = du + dw
Rev. arbete dW = pdV dw = pdv
Entalpi H=U+pV h=u+pv
dH=dU+dpV +pdV dh=du+dpv+pdv
1:a H. (igen) d@ =dH - Vdp dg=dh—vdp
Virmekapacitet C = (%), ¢ = <%7_>
d d

CP = (T?)p Cp = (ﬁ)p
Samband: du=c,dT dh=c,dT
Ratio of specific heats v = % v €[1.2,1.4]

Termodynamiska system och processer

System

» Isolerat
» Slutet
» Oppet

Processer

> [sobar: samma tryck dp =0

> [sokor: samma volym dV =0

> [soterm: samma temp. dT =0

Adiabatisk: inget varmeutbyte dQ =0

Reversibel: dW = pdV

Isentropisk: adiabatisk + reversibel (den basta processen)
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Isentropisk kompression och expansion — Ideal gas
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Viktigaste ekvationen

pv? = konstant

Cykelrakning — p; och T; givna

Termodynamiken ger systematisk metod for att rakna runt cykeln
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En kort sammanfattning av termodynamiken

v

Alla gaser vi raknar pd i kursen ar ideala.

\4

R = 8.3143 [J/mol K] universella gaskonstanten,
R = R/M [J/kg K] gaskonstanten.

For en ideal gas galler

(utgd frén h = u+ pv och pv = RT)

v

\{

R

> Kan med v = 2 f3 foljande uttryck ¢, = e =1hy

v

Alla gaser vi raknar pd har ¢, och ¢, konstanta.

Isentropisk kompression och expansion — Ideal gas
Isentropisk betyder
> Ingen varmeoverforing dg = 0

» Reversibel process dw = p dv

—Soker samband som beskriver hur tillstandet foérandras under
processen
Utga frdn 1:a Huvudsatsen

dg = du + dw = 0=c¢, dT +padv

Ideal gas p = R—VT:
RT 1 R1
¢, dT = ——dv & —dT = ——=dv =S
v T c Vv
1 p—cvl T2 1 2]
—dT=-P "y = —dT =—(v-1)| =d
T c, Vv v /7—1 T (v )/‘,1 v
Isokor process (konstant volym) — t.ex. forbranning
» Konstant volym dvV =0

» 1:a huvudsatsen (energiekvationen)
dQ =dU+ pdV = dQ =dU

> Inre energi U= mu =

» Frigjord energi fran branslet
Qin = min(\, 1) - m¢ - qLav

> Integrera 1:a huvudsatsen

. T3
/ dQ = / Mot €, dT = Qin = Mot ¢y (T3 - TQ)
T2
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Momentmodellen
De ideala cyklernas effektivitet
Knack — En begransning
Indikerat bruttomoment
Medeleffektivt tryck — MEP
Pumparbete
Motorfriktion

Idealagaslagean:mRTochpV:nf?T R=

R

B

p—a =R

dU = myor du = myor ¢, dT



Ideala Ottocykelns effektivitet Ottocykelns effektivitet

1

» Verkningsgrad Notto = 7T“’|\f%br§teenuetrgi nri=1— T
» Kinner "tillford energi” Qin *
» Tva satt att berdkna "arbete ut” W, Normalfall ~ — 1.3 7
— Integrera arean Woye = § pdV 7= os
Lésa tvj integraler [c- V~7dV o
— Forsta lagen: efter en cykel har U inte andrats s
dQ =dU +dW = AQ = AW *
AW = Wout AQ = Qin - Qloss o
Jamférr. =10 med r. =5 . . . .
> Totto = Wou — Quo—Quoss — 7 _ Qs — 1 _ Ta=Ta _ 7 _ _L_ i ett pV-diagram.
otto Qin Qin Qin T3-T> T Var férlorar man?

Cykeleffektiviteten och pV-diagramet Cykeleffektivitet forts.
Nfi = Qﬂm
Dieselcykel eller cykel med konstant-tryck
Forutsattning: 1 pBr—1
Samma Qj,. i =1 2B - 1)y

Seiligercykel eller cykel med begransat-tryck
Vad syns i diagrammet?

o, af? —1
i = R taB-1)y+a-1
Notera att Dieselcykeln (o = 1)
och Ottocykeln (o =1 och g =1)
ar specialfall av Seiligercykeln.

100|

—Alla cykler sager att vi skall ha hogt kompressionstal!
—Vad ar haken?

7 5
Volumeny,

Nagra kolvar som utsatts for knack Knack — En begransning for bensinmotorer
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» Knack (spikning) och oktantal hanger samman ol it e e
Oktantalet ar branslets motstdnd mot sjalvantandning.
> Krav pd styrsystemet —Knack kan forstora motorn!
—Hantera olika branslen. —Mer om det nasta period_._
Medelvardesmodell for indikerat bruttoarbete W, MEP — Ett viktigt begrepp

» Utgar fran tillgangli i
gar fran Higanglg enere! > Mean effective pressure — Medeleffektivt tryck
Wig = m¢ qry flig(Ac, Oign, e, we, Va) wEp — Arbete under en cykel _ W
» Dra bort ideal Ottocykel samt verkliga forluster Motor Volym 7

1 W=Mir

Tlig(Ac, Oigns re, we, V) = (1 — ST ) - min(L, Xc) - Mign(0ign) - Mig,ch(we Va)
A

enheten Nm/m3=N/m? vilket dr detsamma som tryck.
> Skillnad verklig/ideal 9ig ch(we, Vg) (chamber losses)

—Andlig forbranningshastighet ~ 2% » xMEP — x anger var man mater arbetet

o oL . IMEP - Indikerat arbete (cylindertryck)
~Varmedverforing ~ 15% FMEP - Friktionsarbete

—resultat 7)ig,c» ~ 0.8, 0.85]. BMEP — Bromsat arbete
» Optimal tandtidpunkt beror pd ..., momentkurvan pa ... PMEP — Pumparbete (cylindertryck)

nign(eign) =1- Cign . (eign - aign,opt(we7 me, A, .. ))2

» Max BMEP fér sugmotor = ca 1 MPa (bra att komma ih3g)



Pumparbete — sista enkla atgarden

Yewmetoy
Brutto IMEP (IMEP, gross) och netto IMEP.

IMEP = IMEP, - PMEP.

Motorfriktion — TFMEP
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Okande last forbattrar effektiviteten.
Indikerad sfc visas ocksa.
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Emissioner

Medelvardesmodell for pumparbete

> Dellast p; = 0.3 bar and p. =1 bar.

3

> Pumparbete (omsluten area)

W, = (pe — p;) Vg = PMEP - V4

Motorfriktion

» Friktionen kan uttryckas i FMEP (friction mean effective

pressure)
Ws = V, - FMEP

» Heywood polynomial

FMEP = Cro + Cry N + Cp N?

» ETH model

18 o 0.0750:5
FMEP = Eoux - [(0-464 +0.0072 5,) - My - 10° +0.0215 - BMEP] - (==

> Finns omfattande MIT modell fran (1989) utvidgad (2002).

> Bra att komma ihag
max BMEP ~ 106 Pa

Musseldiagram — “Performance map”
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FMEP = 10° Pa
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Emissioner

4000

4500

CaHb+(a+§)(02 +3.773N2) — aC0,+ §H20+3.773(a+§)N2

» Vatten, koldioxid och kvave riaknas inte som emissioner.

» Minskning av koldioxidutslapp kraver

» minskad brénsleforbrukning

> byter bransle t.ex. mot metan CH, eller biobranslen

> samlar in avgaser...

» Bildas aven NO, NO,, CO, och oférbranda kolvaten HC.

NOy samlingsnamn pad NO, NO,, ...




Emissioner — Lagstiftning US federal test procedure FTP 75 (Tre faser)

Komb. m. SHED (Sealed Housing for Evaporative Determiantion).

> Internationellt enhetliga procedurer for uppsamling av avgaser U Test Gyl (Fdra Test Frocedure FTP75)
och matningar. o

Average speed: 34.1km
971.2kmin

] oy o [
.. . . . =coldphase (ct) | = stabilized phase (s) __|(engine off) | = hotphase (ht) | |
> Hel bil i chassi-dynamometer (Jfr Bilprovning) o [k ; ‘
ED:W
» Olika korcykler i olika lander. Forare haller hastigheten. ::"{5 M
04 —T
» CVS-metoden — (Constant Volume Sampling) SR e ST RO S e S
» Utspidning 1:10 G S S ST s v oo

Fordelar: Slipper kondensation av vattendnga, vilket skulle
reducera NOy. Minskar reaktionstendensen i avgaserna.
Nackdel: Svarare matning ty lagre koncentration

New European Driving Cycle — NEDC (Proj. 1c) Emissionsgranser, bensindriven personbil, USA (g/mile)

New European Drive Cycle (NEDC) for passenger cars
T T T T

year CcO HC NO, | Metods

140 T

2
3

Vehicle speed [km/h]
IS
3

N
S

120 ] g/mile | g/mile | g/mile

woor 1 1966 87.0 | 8.800 3.60 | Pre control

BD: 1970 34.0 | 4.100 4.00 | Retarded ignition, thermal reactors, and
| exhaust gas recirculation (EGR)
L /—\/\ ﬂ/-\‘\ /—\/\ ﬂ/-\‘\ 1974 28.0 | 3.000 3.10 | Same as above
VU IR Y SRR 6 LY 1975 | 150 | 1500 | 3.10 | Oxidizing catalysts

e 1977 15.0 | 1.500 2.00 | Ox.cat. and improved EGR

. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1980 7.0 | 0.410 2.00 | Improved ox.cat. and three way catalysts
1981 7.0 | 0.410 1.00 | Improved threeway catalyst and support
547 | material
ga— ] 1983 3.4 | 0.410 1.00 | Continuous improvements
s g 1994 34| 0.250 0.40
W , 1996 34| 0.125 0.40
INRERINRne ‘ 2001 | 34| 0075 020
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time [s]
Katalysator effektivitet och temperatur Emissioner under en europeisk korcykel
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. Ao .
Vid start T~ 20° C. = Gaserna efterbehandlas inte. Enkel medelvirdesmodell: Light-off tid.
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