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Nedskalning och 6verladdning

3.2 liter “ 1.6 liter “ 1.6 liter turbo

Poornsnc t 2000 e

Tore )
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Innehillsforteckning

Repetition
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Modelleringsstrategi — MVEM
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En MVEM for en Turbomotor
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Innehallsforteckning

Fortsittning pa turbo
Need for Compressor Map Extrapolation
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Kompressor- och turbinprestanda — Mappar

2 Expansion ratio - = 2

Pressure ratio e = 22
~Korrigerat massflode och korrigerad hastighet
—Effektivitet

~Hur bestams kompressor- och turbinprestanda?

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 turbinekvationer Kompressor och Turbin — Mapparna

Kompressor

turbin

P tavlan

~Hur anvands de?
—Varfér korrigerade storheter?
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Kompressor- och turbineffektivitet Turbinens effektivitet - Problemet
a1 N Turoine sentopic ficency
e e e process (82) 7 1 K  Torare s e oy
e = Konsumerad effekt T z \
2.
., Producerad effekt 1B H S
¢

~ Teoretiskt mojlig effekt for ideal process

/

e s
Turbinen — Varmedverforing ger problem!

Definition ovan kan ge ¢ > 1!
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Turbinens effektivitet - Mer detaljer

Anvind kompressorns effektkonsumption som matt pa:
—~Producerad effekt

W

e ¢ (Toz — Tor)

e & (Toz = Tor) e 6 (Toz = Tor)
e e = Ty T
e Cp s ,;,lcme(l_(%) w)

Detta anvinds for att bestimma turbineffektiveten i mapparna
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Forstd turbomappar — 2. Forenkling

Ahos 5 P

npz PNEDS
R m  ND poND?

[w.y,. P] =G o )

Alternativ for ideal gas, med p = 2 & ao = V7R T och andra
gruppen insatt:

Variablerna: W =

e ATU} 7f(m\/RTm ND_ 9
po " T ) T D% VR Ta
Forenkling for ett aggregat: D, R, 7, 1, Re — konstanta
[@ ) ATO} _pVTa N
por’ " Tou por VTol

Inte l3ngre dimensionlds, kallas korrigerat massfléde och korrigerad
hastighet
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Forsta turbomappar — 1. Dimensionsanalys

_Bhu o om ND g ND?
WD e ND a
_ m_ ND ppND*
"~ oD a7
, :

. B M ND puND?
P=wips = 8GN )

» Dimensionslés flodesparameter ¢ = WD

> a1 ljudhastighet /7 R Toy for ideal gas

» Energikoefficienten W inkluderar

Ahgs = ¢ Toy ((m) - 1)

o

Forstd turbomappar — 3. Sammanstallning
» Korrigerade kvantiteter

myTo
Por

Meorr = och Neorr =

dessa anvinds ofta pa turbinsidan.
Kallas d3 TFP (turbine flow parameter) resp TSP (turbine
speed parameter).

> Korrigerads iteter, med i (P Tr)

Meorr =

. N
m och Neowr = ——=—=
(Por/pr) VTo/T,
dessa anvands ofta p kompressorsidan
Vinst: Reducerar mappningsbehovet fran 4-dim till 2-dim N4 = N2
Varning: I3s databladen noga for att se vilka som skall anvindas!
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Kompressor och Turbin — Modeller

princip — Generali iktioner | MVEM
titcorr = (M, Neorr)
7= (1, Neorr)
W = £(M, Neorr, pins Tin)

/0
Kompressor — Effektivitetsmodell
O — Oy
X(®, Neo) [N(Q—Nca_m,,}
7e(x) = max(tie.max — X QyX: e,min)
Compressor. Compressor
o] 03l o
T oy Tu m
A\
osf 4 osf [
507 00 00 0 01 Gz oo 0% ao8 01
Flow coeff. @ [-] Flow coeff. @ [-]
2080

Kompressor — Flodesmodell

01 02
Gortected mass flow kg's]
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Turbin — Flédesmodell

Turbinfléde (restriktion litet utsmetat) i huvudsak

varvtalsoberoende
It co = koy/1— NI

Lagger till varvtalsberoende

Mtco = ko

EesCTE )

T B s
e
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Turbin — Effektivitetsmodell
Blade Speed Ratio (BSR) anvinds ofta

BSR=——ttt
26 Tos(1 -1, )
BSR — BSRop: \ 2
7e(BSR) = 1e.max {1— (Tt"j } 3)
op
_wum‘
o Tobas
ost <.
T osf A S
07| E’/ AN
0.78] “
o7
3% o om_ o7 o s

BSA[-]
20
Grundekvationer for turbo
Vid stationaritet — effektbalans
We = nm Wi

. 1 ()T
e ¢ (Toz — To1) = e cp TO]E ((E -1

ot
We = e ¢ Toae (1 - ("““) )
Po3

Vid samma laddtryck
Samre effektivitet — Hogre mottryck pa avgassidan
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Implementeringstips

Anvénd skyddsnt vid implementering av modellerna
Underlttar debuggning, simulering och undviker problem i
produktion

» Kvadratroten anvands ofta: Kan ge imaginara tal
Ersatt /x med \/max(x,0).

> Effektiviteter nira eller under 0 kan ge division med 0.
Ligg till max(n,0.3) eller motsvarande.
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Kompressor- och turbindynamik

tationira forha ( ing & i ingar)
We = i1 We

Dynamiska forhllanden (simulering)

do 1 (W)
G T \wee "™ e

do 1 (W, Vi
- (72 - M/r.c(wu))

dt  Jie \wie  wic

Ett tillstand for rotationshastigheten
~Den dominerande dynamiken i systemet
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Turbo lag — Turbo tidskonstant

26740

Compresso Surge
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Surge Ventil — Surge Reglering

o5 1 15z 25 35 s
Z |
-
E
o5 1 15z s 35 s
Tine s
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Momentkaraktaristik och turbo

=E

Kompressor surge (pumpning) och lagvarvtalsmoment &r
sammankopplade
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Need for Extended Modeling — Motivating example 2

> Bi-Turbo engine
» Disturbance in the flow

» Flow reverses

> Need to extrapolate

32/40

Need for Extended Modeling — Motivating example 1

> Two stage engine

> Measurements in engine test
bench

v

Open and closes control valves

v

“Handing over" between
compressors

v

High pressure compressor M < 1

v

Need to extrapolate

Need for Extended Modeling — Motivating example 3

Comprsear o

cantegs massiow. - o)

31/40

/40



Setting for the investigation

v

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

Reglering av laddtrycket — Wastegate

3¢/40
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Innehillsforteckning

Hardvara for laddtrycksreglering
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Reglering av laddtrycket = VGT

Variable Geometry Turbine — VGT (“bara” dieselmotorer idag)
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Effektiva arean dndras med styrsignalen

Turbine mass flow characerstic.

e gt =1

f/,. ot Bt =08

7

s // e Ougs =04
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om0 =06
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VGT — Annan teknisk |6sning
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