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Abstract

This thesis work has been performed at the department of diagnosis and dependability at
Volvo Car Corporation, Torslanda. The background of this project is based on interest in
ascertaining how different factors possibly can affect a diagnosis method, which has been
developed to find leaks in the fuel tank and evaporation system. According to the OBD II
requirements leaks with an orifice diameter larger or equal to 0,5 mm, must be detected. The
idea of the diagnosis method is to create an over pressure in the system with an air-pump. The
current through the pump is measured and correlates to the power consumed by the pump. As
the power is a function of the pressure difference over the pump, the pump current correlates
to the pressure in the tank. Thus, the pump current can be used as a measure of the
impenetrability. Changes in the system pressure, not caused by the pump, are accordingly
disturbances to the method.

The object of this work was to develop mathematical models, describing the lapse where the
system is pressurized by the pump under the influence of different physical factors. The
model is for instance considering variations in temperature and height, flow resistance in lines
and valves, component characteristics, fuel evaporation, leaks etc. Furthermore the pump
current is treated by the diagnosis evaluation algorithm with purpose to judge whether there is
a leak in the system.

The model has been implemented in Matlab/Simulink and it can consequently be used in
dynamic simulations according to the over pressure leakage detection concept. Numerical
experiments can be done in purpose to examine how changes in environmental conditions or
component characteristics will affect the diagnosis method. Good agreement has been found
between measurements and simulated results. The diagnosis function produces correct
decisions under different conditions with disparity in leak sizes, additionally confirming the
reliability of the model.

Keywords: Leakage diagnosis, overpressure method, airflow, evaporation, temperature,
modeling, simulation






Sammanfattning

Examensarbetet har utforts pa avdelningen for diagnos och sikerhet hos Volvo Personvagnar
AB, Torslanda. Bakgrunden till arbetet dr att man vill undersoka hur olika faktorer paverkar
en diagnosmetod som har till uppgift att hitta eventuellt lickage i tanksystemet hos en
bensindriven bil. Enligt lagkrav ska hal med en diameter pa minst 0,5 mm kunna detekteras.
Metoden bygger pa att systemet trycksitts med hjélp av en luftpump. Harigenom kan
pumpens stromforbrukning utnyttjas som ett matt pa systemets tithet. Tryckfordndringar som
inte genereras av pumpen ir saledes storningar for metoden.

Malet med arbetet var att utveckla matematiska modeller som beskriver forloppet dir
systemet trycksitts under inverkan av olika fysikaliska faktorer. Modellen tar déarfor hinsyn
till exempelvis temperaturvariationer, hojdskillnader, strdomningsmotstand, komponent-
karaktiristik, evaporering, lickage etc. Den simulerade pumpstrommen behandlas dven av
systemets diagnosfunktion vars uppgift ér att beddma forekomsten av eventuellt lickage.

Modellen har sedan implementerats i Matlab/Simulink och kan saledes anvéndas i
simuleringar med ldackdiagnosforlopp. Syftet med modellen dr att den genom simuleringar kan
ge en approximativ bedomning av hur metoden paverkas under olika forhallanden eller vid
fordandring av karaktéristik eller geometri hos systemets komponenter. Vid jamforelser mot
mitdata uppvisar modellen en god 6verrensstimmelse. Den implementerade diagnos-
funktionen gor korrekta bedomningar vid simuleringar under olika betingelser, vilket
ytterligare verifierar modellens tillforlitlighet.

Nyckelord: Lickdiagnos, overtrycksmetoden, luftflode, evaporering, temperatur,
modellering, simulering
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1. Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

I takt med att kraven pa utsldpp fran bilar har skérpts, har man borjat infora hardare
gransvirden for utsldppen fran brinslesystemen. USA var det forsta landet som inforde lagar
mot luftféroreningar orsakade av emissioner och de spelar fortfarande en ledande roll. For att
forbittra bland annat sékerheten och miljovinligheten har man arrangerat diagnossystem i
bilarna pa sa sitt att foraren tvingas ta in bilen pa verkstad da felaktigheter som t ex okar
avgasutslédpp eller innebir sidkerhetsrisker uppstar. Detta system kallas for OBD (On-Board
Diagnosis) och i hiindelse av fel ska en lampa kallad MIL (Malfunction Indicator Lamp)
tindas for att ge foraren uppmirksamhet. Ett diagnossystem har till uppgift att detektera fel
och helst isolera fel, dvs. peka ut vilken komponent som ir felaktig.

Enligt lagkraven far brinsleangor inte ldcka ut fran brinsletanken. Den teknik som anvinds
for att kontrollera utsldappen fran tanken bygger pa att ventilationen mot atmosfiren sker
genom en kanister fylld med aktivt kol. Bensinangorna leds till kanistern som absorberar
brénslet. Om kanistern mittas kan angorna borja licka ut. Den maste dérfor regenereras med
jamna mellanrum genom purgesystemet som suger in luft fran omgivningen genom en pump
(eller diagnosventil) via kanistern. Det uppfangade brinslet kan darmed frigoras och f6lja
med insugsluften genom motorn och forbrinnas (se fig. 1 avsnitt 3.1). Om ett hal i tanken
eller dess anslutningsledningar uppstar sa kommer dock utsldppen att ske okontrollerat. En
sadan ldacka maste dérfor detekteras av bilens diagnossystem.

De emissionsgrundade lagarna (OBD-II fran 2000) kriver att ett hal med 0,5 mm diameter
ska kunna detekteras. En metod som kan anvindas i lickdiagnossyfte dr
"undertrycksmetoden" som utnyttjar purge-forloppet beskrivet ovan. Det undertryck som
uppstar i tanken vid purgning ger upphov till tryckvariationer som blir olika for en tt
respektive lickande tank. Med hjdlp av en givare mits trycket och ger pa sa sitt
beslutsunderlag at diagnosfunktionen. Detta &dr en passiv metod, dvs. systemet overvakas utan
paverkan. Metoden dr dock behiftad med problem i form av att den inte anses vara tillriackligt
noggrann. P4 Volvo PV har man istillet utvecklat en metod som miter férandringen i strom
hos en lickdiagnospump. Denna ersétter diagnosventilen och har till uppgift att skapa ett
Overtryck i systemet. I ett ldckagefritt system genererar pumpen en snabbare och storre
tryckokning 4n i fallet da en ldcka har uppstatt. Eftersom stromforiandringen hos pumpen blir
proportionell mot 6vertrycket i tanken kan denna anvéndas som ett matt pa systemets téthet.
Detta kallas for en aktiv diagnosmetod eftersom systemet exciteras i syfte att finna ldckage.

1.2 Syfte och mal

Malet med detta examensarbete &r att utveckla numeriska modeller for det evaporativa
systemet bestaende av ledningar, ventiler, kanister, lickdiagnospump samt tank och brénsle.
Det modellerade systemet ska dven overvakas av diagnosfunktionen. Tryckforindringar som
inte genereras av pumpen ér storningar for metoden. Dérfor ska dven hénsyn tas till faktorer
som paverkar trycket i systemet. Modellen ska sedan implementeras och simuleras i
Matlab/Simulink. Syftet med modellen &r att man genom simuleringar med ldckdiagnoscykler
kan testa hur diagnosmetoden paverkas av varierande forhallanden eller vid foréndring av
karaktiristik eller geometri hos systemets komponenter.
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1.3 Arbetets genomférande

Examensarbetet har utforts pa avdelningen for diagnos och sikerhet, Volvo Personvagnar AB,
Goteborg. Arbetet inleds med studier av systemet och diagnosmetoden for att skapa en god
forstaelse for de ingdende komponenterna och deras funktioner. Nista steg dr att lista faktorer
som &r av betydelse for ett lickdiagnostest for att i storsta mojliga man integrera dessa i
modellen. Nar helhetsbilden star klar borjar arbetet med att ta fram de matematiska samband
som beskriver systemet och dess dynamik. Detta gérs med hjélp av studier av litteratur som
behandlar de fysikaliska aspekterna. For att specificera den matematiska beskrivningen krévs
sedan att modellekvationernas parametrar bestdms. Dessa fas delvis genom anviandning av
tabellverk men dven fran mitresultat. De firdiga delmodellerna implementeras i Simulink och
testas var for sig innan de knyts samman till en komplett modell. Hela modellen kan
avslutningsvis verifieras och valideras mot kénda data under olika betingelser.

1.4 Rapportens struktur

Rapporten avspeglar arbetets uppldggning. Inledningsvis ges en allmin beskrivning om olika
principer vid modellering samt en kort orientering om simuleringsprogrammet. Kapitel tre
behandlar sedan sjdlva modelleringen av systemet samt hur olika fysikaliska faktorer
integreras. Hér ges dven en dvergripande beskrivning av systemet. Observera att de teoretiska
resultaten endast ges i detta kapitel. Virdena pa modellens parametrar dr samlade i bilaga A. 1
kapitel 4 foljer en resultatdiskussion varvat med resultat fran valideringen. Avslutningsvis ges
nagra forslag till fortsatt arbete. I bilaga C finns dven modellens grundlidggande ekvationer
samlade.
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2 Metoder och simuleringsverktyg

2.1 Modellering av system

En matematisk modell av ett system &r ett verktyg som vi anvinder for att besvara fragor om
systemet utan att behova genomfora experiment. De matematiska relationerna i modellen
beskriver sambanden mellan fysikaliska storheter som kan observeras i systemet [1]. Exempel
pa sadana relationer vi kénner till &r Ohms lag och Newtons kraftlag. Ohms lag dr ett exempel
pa ett statiskt samband, dvs. variablerna forandras momentant med tiden. For att fanga
dynamiken i ett system krivs differentialekvationer. Dessa karaktiriseras av tidsderivator
som gor att variablerna dven paverkas av tidigare virden pa insignalen. Om det dr mojligt att
16sa ut ekvationens derivata sa att den beror pa de variabler vars derivator finns utlosta samt
pa externa signaler, sa far man en tillstindsekvation. Ekvationens form blir:

).c: f(x,u)

ddr x utgor de fysikaliska variablerna och kallas for systemets tillstand. Externa signaler
betecknas med ett u. Tillstandsmodeller ger stora fordelar eftersom de matematiska
egenskaperna ar vil utforskade och det finns effektiva numeriska 16sningsmetoder.
Tillstandsekvationer dr egentligen ett specialfall av den mer allménna differentialalgebraiska
tillstandsmodellen eller DAE-modellen.

Den matematiska modellen utgér alltid en approximation av motsvarande fysikaliska system.
Modellerna som anvinds utgor ofta en kompromiss mellan kraven pa exakthet och
matematisk enkelhet. Hur denna kompromiss gors, dvs. hur modellen ser ut, bestims av de
forutsittningar under vilka det aktuella systemet arbetar. Det dr saledes viktigt att skaffa sig
en kénsla for graden av noggrannhet som kan tilltros resultatet av analysen och forsta de
problem som uppstar da man forsoker skaffa sig en exaktare modell [1].

2.1.1 Tillvagagangssatt

For att konstruera modeller finns det i princip tre typer av tillvigagangssitt [1]:

I fysikaliskt modellbygge, eller "white-box" modellering, anvinder man de naturlagar som
beskriver systemet, vilket kriver fullstindig teoretisk kunskap om det objekt som skall
modelleras. Detta kan ofta vara arbetskravande men ger i gengild en flexibel modell samt
okad forstaelse av hur det tekniska systemet fungerar.

"Black-box'' modellering innebir att métdata fran systemkomponenter anvinds for att
beskriva en delmodell. Dessa kallas for "black-box" modeller eftersom man bara beskriver
sambandet mellan in- och utsignaler. Parametrarna i dessa modeller har i princip ingen
fysikalisk tolkning.

I semifysikaliskt modellbygge anvinder man "black-box" modellering som komplement till
fysikaliskt modellbygge och far en "grey-box" modell. Dessa modeller ér delvis bestimda sa
tillvisso att det behovs identifieringsmetoder for att skatta vissa parametrar. Ofta dr dessa de
mest kraftfulla och robusta modellerna.
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2.1.2 Modellvalidering

Begreppet modellvalidering innebér att man faststéller om en modell har den 6nskvérda
egenskapen att vara giltig. En giltig modell dr sadan att den hjilper till att 16sa problem med
avseende pa sitt syfte. Den kan inte ge en sann beskrivning av ett system eftersom exakthet
aldrig kan uppnas. Daremot 6nskar man minimera modellens avvikelser gentemot systemet sa
att den blir tillrdckligt bra for den aktuella tillimpningen. Det finns olika sitt att studera
modellens formaga att reproducera systemets upptradande. Naturligt &r att jamfora systemets
och modellens utsignaler da samma insignal appliceras. Inverkan av modellapproximationer
och modellparametrar kan ocksa utvirderas genom att man gor fordndringar i delsystem och
undersoker hur utsignalen dndras. Blir variationerna stora bor man dverviga att ligga ner mer
tid pa denna del [1].

En modell dr endast giltig inom det omrade for vilken den validerats. A andra sidan kan
modellens syfte vara att studera systemegenskaper dir valideringsmojligheter saknas eftersom
t ex systemet inte existerar eller att mitdata inte finns for olika arbetspunkter. Detta stéller
stora krav pa modellens trovirdighet. Det dr alltid sunt att forhalla sig kritisk till en modell.

2.2 Simulering

Simulering innebér att man gor numeriska experiment pa modellen. Dérigenom fas ett billigt
och tidsbesparande alternativ till att experimentera med systemet. Fler fordelar uppenbarar
sig: I produktutvecklingssyfte kan virdefull information fas for framtagning av prototyper.
Hypotetiska undersokningar kan goras genom att t ex infora fel pa komponenter eller dndra
deras karaktiristik. Vissa forsok kan inte omsittas i praktiken eftersom det skulle kunna
innebira fara for méanniskor och/eller systemet. Med simuleringar kan man istéllet forutsiga
hur systemet kommer att bete sig. Man skall dock alltid ha i atanke att slutsatserna av
simuleringsresultaten aldrig kan bli noggrannare 4n vad modellen ir.

2.2.1 Simulink

Ett vélutvecklat och anvéndbart simuleringsverktyg dr Simulink, vilket &r en "toolbox" till
programmet Matlab. Simulink har ett grafiskt anvéndargrénssnitt vilket innebér att modellen
implementeras med féirdiga eller anvindardefinierade funktionsblock. Dessa block kopplas
sedan samman med pilar, som representerar in- och utsignaler, sa att en 6nskad modell bildas.
For att fa en god 6versikt och struktur pa sin modell kan man med fordel anvianda subsystem
for olika delmodeller. Pa sa sitt fas en hierarkisk uppbyggnad som pa ett 6verskadligt sitt
visar hur modellens delar samverkar.

Nir den implementerade modellen simuleras genomfor programmet numerisk integration av
forekommande differentialekvationer. Som tidigare nimnts har en tillstandsbeskrivning bland
annat fordelen att de numeriska metoderna blir effektiva samt att det existerar en entydig
16sning. Anvéndaren kan sjdlv vilja en av de l6sningsalgoritmer som Matlab/Simulink
erbjuder. Detta bor ocksa goras eftersom algoritmerna har olika prestanda och dr lampade for
olika typer av system. Modellens karaktér bestams av de tidskonstanter som &r forknippade
med systemet. Dessa anger i vilken tidsskala systemets variabler fordndras. System
innehallande differentialekvationer med mycket spridda tidskonstanter kallas for styva. I ett
styvt problem skiljer det atminstone tre till fyra tiopotenser pa tidskonstanterna. Man kan da
vélja att anvénda en implicit flerstegslosare, t ex odel5s, som medelvérdesbildar under den
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snabba dynamiken. Foljden blir att algoritmen kan anvinda en lidngre steglingd for i princip
samma noggrannhet och dédrigenom blir simuleringstiden avsevért kortare. Om inget val av
losare gors anvinder programmet ode45, vilket dr en explicit en-stegs losare, dvs. virdet i en
punkt berdknas endast med hjdlp av virdet i foregaende punkt. Denna 16saren viljer darfor i
allménhet en vildigt kort stegldngd, vilket forldnger simuleringstiden men lampar sig vil for
snabb dynamik. Om ode45 anvinds for styva problem kan dess egenskaper ge svingningar i
simuleringssparet som inte finns i den egentliga 16sningen. For problem som inte dr styva &r
ode45 oftast ett lampligt val. Ett tips i sammanhanget &r att prova nagra av losarna for att se
om de ger samma I6sningstid och utsignal. Det finns dven mojlighet att kartldgga vilka delar
av modellen som kostar mest tid genom att aktivera "profile" i verktygsmenyn. Efter
simuleringen fas en sammanstillning som visar 16sningstider och utnyttjande av kapacitet for

modellens funktioner.
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3 Modellering av systemet

3.1 Beskrivning av systemet

Den totala systembeskrivningen kommer att besta av ett antal delmodeller i enlighet med de
komponenter och fysikaliska aspekter som &r forknippade med ett lickdiagnostest baserat pa
overtrycksmetoden. For att ge en dverblick Over systemet visas en skiss nedan (observera att
den ej dr skalenlig):

Purge-ventil
——III]] > dmorr
Lo
Recirkulations- Kanister Ly
ledning L ackdi Luft-
l H ackdiagnos-pump <— intag

Backventil
AN

) Roll-over ventiler
FLVV-ventil

Pafyliningsror
Bransletank

Branslelucka

figur 1: Grov skiss dver det evaporativa systemet.

Tanken har en "sadelformad" konstruktion for att ge utrymme at kardanaxeln och avgasroret
som loper under bilen. Tanken &r saledes konstruerad for fyrhjulsdrivna modeller. Tre
ventiler, FLVV- (Fuel Level Vent Valve) och roll-over-ventilerna, dr placerade pa olika
stdllen pa tankens ovansida for att mojliggora tryckséttning da bilen star i sadan lutning att
brinslet blockerar nagon av luftvigarna. Dessa ventiler, samt backventilen, forhindrar att
brinsle kommer ut ur tanken om bilen skulle hamna uppochner. Recirkulationsledningen och
brinsleluckan skyddar mot att brénsle trycks ut ur pafyllningsroret vid tankning. Eftersom den
bréinslefria volymen minskar stiger tanktrycket. I bensinpumparnas slangar finns darfor
overtrycksskydd som bryter bréinsleflodet om trycket i tanken blir for hogt, dvs. nér den borjar
bli full. Recirkulationsledningen mojliggor avkianningen av tanktrycket eftersom pafyllnings-
roret blockeras av brénsle. I figuren har ledningar och forgreningar markerats med L
respektive T, till vilka senare hdnvisningar sker.
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I foljande avsnitt behandlas delmodellerna enligt den hierarkiska struktur de har
implementerats. Det innebér att kapitelindelningen gors efter féljande sju enheter:

Lickdiagnospumpen
Diagnosfunktionen
Ledningssystemet
Temperaturmodellen
Geometrimodellen
Brinslemodellen

Gasvolymen

Matematiska modeller stills upp utifran de fysikaliska samband som beskriver de dynamiska
och statiska forloppen. Vidare behandlas dven hur parametrar har bestdmts, samt vilka
approximationer och antaganden som gjorts.

3.1.1 Fysikaliska aspekter

Diagnosfunktioner kan utvecklas pa olika sitt men har oftast gemensamt att deras utsignaler
jamfors mot troskelviarden. Om funktionsvérdet dverstiger troskelnivan ges felutslag, annars
inte. En svarighet i diagnossammanhang ligger ofta i att bestimma troskelnivan sa att inga
falsklarm ges, utan att feldetekteringen for den skull gar forlorad. I ett idealt system utan
storningar skulle det vara mycket enkelt att finna troskelviarden som ger perfekta diagnoser.
Verkligheten dr dock inte ideal i bemirkelsen att icke dnskvirda effekter och storningar alltid
paverkar resultatet. I modelleringshénseende dr det darfor viktigt att forsoka integrera de
fysikaliska kéllor som ger upphov till dessa storningar.

I fallet med ldckdiagnos ér det systemtrycket som indirekt avgdr diagnosens utsaga. Som
bekant skapas ett dvertryck i systemet genom att luft pumpas in. For att minimera odnskad
paverkan kors ett lickdiagnostest forst efter att motorn stingts av. Trycket i tanken paverkas
emellertid av fler faktorer och det 4r dessa som utgor storningar for diagnosmetoden. Nedan
listas de viktigaste faktorerna som paverkar tryckuppbyggnaden i ett lackagefritt system:

Komponenternas karaktiristik
Temperatur

Briénslevolym

Evaporering (forangning av brénsle)
Atmosfirstryck

Initialt tanktryck

Ventilldgen

Brinsletyp

Inbordes variationer hos pumpar

Tankens elasticitet
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I foljande avsnitt ges motiveringar till varfor just dessa faktorer bedoms vara av vikt. Vidare
redogors det for hur de olika faktorerna integreras i modellen.

3.1.2 Modellens inparametrar

Det ar alltid fordelaktigt med sa fa inparametrar som majligt ur anviandarsynpunkt.
Inparametrarna till modellen dr intuitivt ldtta att forsta och vissa startvdrden maste alltid
anges. Detta for att initialt sétta de tillstand som rader i tanken efter korning. Sjélva
simuleringen avspeglar en lickdiagnoscykel som tar sin borjan efter att motorn stingts av, for
att dédrefter paga i en till sju minuter beroende pa forhallandena.

Erforderliga inparametrar till hela systemet dr foljande:

Temperaturer: omgivningstemperatur, briansletemperatur, marktemperatur och temperatur i
icke brénslefylld volym.

Tryck: atmosfirstryck och tanktryck.
Bransletyper: "FAS2", "winter fuel" eller "indolene fuel"”

(")Vﬁgt: Brinslevolym, ventilligen, diameter pa simulerad ldcka (i tank eller tanklocket),
bilens hojd dver havet, pumptyp.

Forklaringar till parametrarna ges i kommande avsnitt. Modellerna har nominella virden med
utgangspunkt fran ett tanksystem bendmnt PI AWD lev II. Beteckningen P1 avser den
plattform som Volvo S40 och V50 byggs utifran. AWD anger att tanken dr konstruerad for de
fyrhjulsdrivna varianterna och lev II anger att systemet foljer specificerade emissionskrav. For
att effektivisera parametersittningen finns en M-fil genom vilken inparametrarna anges.

3.2 Léackdiagnospumpen

Pumpen ir en sa kallad vingpump vilken arbetar efter foljande princip [2]: Pumphuset har ett
inlopp och ett utlopp och innehaller en rotor med fyra vingar eller blad. Rotorn drivs av en
likstromsmotor med konstant inspanning pa 12 V. Rotorn dr asymmetrisk placerad i
pumphuset vilket gor tryckokningen mojlig. Vingarna som ir radiellt fastsatta pa rotorn,
trycks utat pumphusets vigg da rotation sker. Mellan vingarna, pumphusets vigg och rotorn
finns saledes sektioner eller halrum dir luft kan ansamlas. Foljande sektioner kan definieras:

OTT: Open to inlet
CTIO: Closed to inlet and outlet
OTO: Open to outlet

Vid inloppet fylls OTI med luft. Rotationen medfor att luften hamnar i CTIO-lé4ge, dvs. luften
innestidngs i pumphuset. Rotorns asymmetriska placering gor att sektionens volym minskar
vid ytterliggare rotation. Nir sedan sektionen nar OTO-ldge har volymminskningen genererat
den onskade tryckokningen. Lickflodet for vingpumpar definieras som den méngd av en fluid
som licker fran OTO-volymen till OTI-volymen per tidsenhet. Lickaget beror pa spelrum
mellan roterande och fasta delar, fluidens karaktiristik samt pa tryckdifferensen mellan OTO
och OTI. For lickdiagnospumpen innebir detta att den efter ett tag nar en arbetspunkt dér
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dess levererade flode ér lika stort som ldckflodet. Det sker vid ett dvertryck pa ungefir 6-7
kPa. I ett diagnostest behover man emellertid inte komma upp i maxtryck som vi senare ska
se. Att belasta pumpen maximalt dr ej heller onskvirt eftersom det pafrestar bilbatteriet i
onddan. Vidare okar slitaget och ddarmed forkortas dven livslingden. Emissionsrelaterade
komponenter har stora kvalitetskrav gillande hallbarhet och funktionsduglighet.

Ordet "pump" dr egentligen inte en helt korrekt bendmning i sammanhanget. Pumpar som
arbetar enligt ovanstaende princip ska egentligen kategoriseras som kompressorer. I rapporten
foljer vi dock den inofficiella bendmningen och anvinder saledes ordet "pump". Syftet med
pumpen &r att detektera lickor med en diameter storre dn 0,5 mm enligt géllande OBD II
lagstiftning. I fortsittningen syftar vi alltid till diametern nir det géller storleken pa en lidcka.
Pumpen arbetar efter féljande princip:

Efter att bilens motor stidngts av sa startar den med att pumpa luft genom en intern
referensléicka pa 0,5 mm. Pumpens last och ddrmed matningsstrom beror pa referenslidckans
storlek. Avldsning av referensstrommen gors da signalen stabiliserats. Sedan slar en
riktningsventil om och pumpen borjar trycksitta systemet. Pumpstrommen okar till {6ljd av
tryckokningen i systemet vilken i sin tur beror pa eventuellt lickage. Detektion av ldickage kan
sedan ske genom att uppmiitt strom jamfors med referensstrommen. Hur strémmen varierar i
olika fall behandlas mer ingdaende i avsnittet om diagnosfunktionen. Eftersom pumpen ér en
emissionsrelaterad komponent finns det dven krav pa att den diagnostiseras. I undersokningen
kontrolleras det att referensstrémmen ligger inom ett visst intervall, att strdommen inte
fluktuerar onormalt mycket, samt att riktningsventilen slar om.

3.2.1 Modellering av pumpen

Pumpen modelleras som en "black-box", ddr sambandet mellan in- och utsignaler beskrivs.
Det motiveras av att dynamiken hos pumpens motor &r visentligt snabbare &n systemets
dynamik. Det dr da en god approximation att modellera pumpen med statiska samband. For en
noggrannare utredning skulle det dven krivas information om friktionsforluster, lickflode,
motorkonstanter etc. vilket inte finns tillgéingligt. I modelleringssyfte dr det 1ampligt att lata
systemtrycket, psy, som upplevs av pumpen utgora insignal. Beroende pa trycket atgar det en
viss pumpeffekt. Med hjélp av métdata har foljande linjdra samband verifierats:

it=ap, O+a,  (32.1)

Pa samma sitt behovs ett samband som relaterar pumpstrommen, i, till det levererade flodet,
Q. Sambandet blir olinjért och beskrivs av ett andragradspolynom enligt:

Q(t) =b,i’ (t)+b,i(t) +b, (3.2.2)

Parametrarna a; och b; har bestamts pa experimentell vig och eftersom det alltid forekommer
inbordes skillnader emellan komponenter har métningar utforts pa flera pumpar. Man kan
saledes fa en "medelviardespump"” dér parametrarna kan bestimmas med minsta kvadraten
uppskattningar genom att minimera residualvektorerna, dvs parametervektorn k bestims som
16sning till minimeringsproblemet:

min[b— Ak,  (3.2.3)
k
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ddr A dr en mxn-matris och b ér en vektor i R™ och k #r en vektor i R". Modellanvindaren har
dven mojlighet att simulera med en max- eller minpump. Max- och minpumpar karaktériseras
av att de har en relativt hog respektive lag referensstrom. Detta beror pa interna skillnader hos
pumparna vilket i princip endast medfor skillnader hos parametrarna a; och a, i ekv. 3.2.1.

Observera att i ovanstaende resonemang avses det relativa trycket, dvs. trycket som pumpen
upplever i relation till atmosfarstrycket, p,,. En begriansning vid utnyttjandet av black-box
modeller &r att de kan bli "endimensionella" om modellen bygger pa variationer hos en
insignal. Ett visst systemtryck ger specifika utsignaler hos strommen och flodet. Eftersom
pumpmodellen bygger pa métningar gjorda i rumstemperatur rader en viss osékerhet
betriffande det levererade flodet for andra temperaturer. I det ovanstaende resonemanget
utgar vi fran att kompressionsarbetet kostar lika mycket energi for alla temperaturer. Man bor
dven ha i atanke att luft undgar relativt stora densitetsforandringar inom ramen for "normala”
temperaturintervall. En effekt av det &r att lufttrycket inte 6kar mer &n knappt 20 Pa vid en
temperaturforindring fran -10 till +40 C°, dvs slutvérdet pa trycket av pumpens kompression
bor inte paverkas ndmnvirt av varierande temperaturer. Daremot kommer temperaturens
inverkan pa densiteten ge upphov till skillnader hos luftflodet. Det behandlas mer ingaende i
avsnitt 3.4.1 dir flodesekvationen hirleds.

3.3 Diagnosfunktionen

I avsnittet om lickdiagnospumpen behandlades hur pumpen arbetar. Vi ska hér titta ndrmare
pa hur pumpstrommen varierar under olika férlopp och hur det utnyttjas i diagnossyfte. Som
tidigare ndmnts &r kravet att en licka storre @n 0,5 mm ska kunna upptidckas. Man vill dven
separera grovldckor fran finldckor. De forstndmnda ér storre eller lika med 1,0 mm, medan en
finldcka har en storlek mellan 0,5 och 0,99 mm. I diagrammet nedan visas hur strémmen
varierar for fem olika fall samt de tidssekvenser som beskriver forloppet.

A

Pumpstrém
/ ref
/min
>
M o 0 pun o N S e S - > Tid

figur 2: Pumpstrommens principiella utseende for ndagra olika fall.
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Sekvens 1 dr en tidsfordrjning efter att motorn sténgts av. Syftet &r att systemet ska
stabiliseras innan métningen paborjas. I lige 2 startar pumpen med att pumpa mot
referenslickan varvid vissa transienter inledningsvis uppstar. Aven tredje sekvensen ir en
tidsfordrojning for att sikerstilla att transienterna ebbat ut. Nér signalen ar tillrdckligt stabil
bestams virdet pa referensstrommen, Ir. I 1dge 4 slar riktningsventilen om och pumparbetet
riktas mot systemet. Pa samma sitt som ovan sker en kort fordrojning innan signalen méits sa
att transienter ej ska inverka. I femte sekvensen vintar diagnossystemet pa att den filtrerade
signalen ska passera griansnivan som &r relaterad till en 1,0 mm licka. Om ingen grovlicka
hittas, gar métningen in i fas 6 for att undersoka forekomsten av en eventuell finldcka, dvs.
0,5 mm. Diagnossystemet undersoker da om pumpstrommens derivata r tillrickligt stor och
om griansnivan overskrids [3].

De olika stromkurvorna som visas i figur 2 kan relateras till foljande situationer:

A Inget lickage.

B Tryckuppbyggnaden sker langsammare 4n i fallet A, vilket kan bero pa en
mindre mingd brinsle i tanken alternativt en liten licka < 0,5 mm.

C Stromkurvan ndrmar sig referensvérdet for en 0,5 mm ldcka.

D Stromkurvan ndrmar sig referensvérdet for en 1,0 mm ldcka.

E Strommen stabiliserar sig och nar aldrig forsta griansvirdet. Troligtvis pga en
stor ldcka.

3.3.1 Funktionsbeskrivning

For att normera berdkningarna anvinds den relativa pumpstrommen, /,.;, vilken fas ur:

I(n)—-1I .

I ,(n)=
rd( ) Iref_lmin

(3.3.1)

dédr I(n)anger den samplade strommen och I, dr den minsta strommen som fas direkt efter

att pumpens riktningsventil slagit om. Normeringen innebér att métningarna blir oberoende av
varierande virden pa ..t och I, hos pumparna.

Idén med algoritmen é&r att den jamfor den relativa strommens ackumulerade virde, dvs arean
under kurvan, med arean av den ortogonala triangel som bildas under kurvan (se figur 3).
Areaforhallandet jamfors sedan med viérdet pa I,,(n) och dess derivata.

11
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——— referensstréom

tomgangs-
k= strém, Imin

k=0

figur 3: Areaforhallandet for den relativa strommen.

Med figurens inforda beteckningar blir den integrerade relativa strommen saledes:
A, =A+A, (3.3.2)

dér A, utgor triangelns area. Areaforhallandet A, beriknas sedan for varje sampel enligt:

, 23 1 (k
An:i—ﬂ—hM—l (3.3.3)
A2 A2 nIrel(n)

For att skilja ett lickande system fran ett titt anvinds sambandet mellan areaforhallandet A,
och den relativa pumpstrommen. Nagra olika fall illustreras i figur 4 dir A, ges som funktion
av Irel~

12
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0.3
0,5 mm lackor

0.2

Areafdrhallandet, A, [-]

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Relativ pumpstrom, | [-]

figur 4: A, som funktion av 1,,; for 1,0 och 0,5 mm ldckage, samt tita system.

Alla méitsekvenser startar i origo och slutar vid de markerade kryssen. Ellipsen i figuren utgor
den griins efter vilken diagnosbeslutet tas. Enligt definitionen av en ellips sker detta saledes
nér:

(I,e, (n)j J{An (”)j 51 (3.3.4)

C[rel CAn

dér Cpe; och Cy, dr designparametrar for funktionen. For att skilja pa grov- och finldckor
anviander funktionen specificerade virden Csp och Cpe ( linjerna AB och BC' i fig. 4) samt en
tidsfaktor Cj;e. Villkoren for att detektera en grovlidcka blir [3]:

If(An)>=C,, &I,(n)<=Cy. &n<C, )or (A (n)<C, &I, (n)<=Cp. &n>=C,,,)
Leakage >= 1,0 mm found
Elseif (1,,(n) > Cp.)

No leakage >= 1,0 mm found
End if

13
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Det betyder i princip att A,(;) ska skéra linjen AB fore BC for att en grovlidcka ska
detekteras. Den andra mojligheten &r att det tar lang tid innan linjerna skirs. Att skilja tita
system fran system med finldckor dr dock svarare. For bedomningen anvinds ett testvirde
som &r en linjarkombination av A, och dess derivata med avseende pa I, dvs:

Testvalue = C,A, + CpA /(1rer) (3.3.5)
dir C, och C,, dr designparametrar. Pseudokoden for en finlidcka blir [3]:

If‘ (Irel(n)j _l_(Aé(n)J >1 then

Clrel An

Testvalue = C,A, + CpA y(1e1)
If Testvalue > Crauimic
Leakage >= 0,5 mm found
Else
No leakage >= 0,5 mm found
End if
End if

dar Cruimic dr troskelvirdet for en 0,5 mm lidcka. Observera dven att beslutet inte tas forrén
ellipsgransen har passerats, savida det inte handlar om en grovlicka.

3.3.2 Avgransningar

Diagnossystemet testar under vissa betingelser baserat pa lagkrav. Under foljande
forhallanden ska systemet kunna koras [3]:

Pa hojder under 2500 m. Med dkande hojd sa minskar omgivningens tryck vilket resulterar i
hog avdunstning och 6kad koncentration av kolvite i kanistern. Om systemet testar i detta
lage kommer kanistern att drianeras vilket paverkar tanktrycket och ddrmed dven
diagnosresultatet.

Endast da motorn &r avstingd. Nér ett fordon kors och bensinpumpen arbetar sa genererar det
skvalp i tankutrymmet vilket paverkar avdunstningen. Detta har till foljd att trycket varierar,
vilket genererar fluktuationer i pumpstrémmen.

For att undvika fastfrysning av rorliga delar kors diagnosen endast vid temperaturer dver 0 °C.
Vid temperaturer dver +35 °C gors heller inget test pga 6kad evaporering.

Brinsleandelen i tanken ska vara mellan noll och 85% av full tankvolym. Vid hogre andel &r
volymen for evaporering liten och tryckuppbyggnaden kommer att ske snabbt och
svarkontrollerat. For att bestimma brianslemingden anvénds tankens bada nivagivare (anm. i
sadeltankar finns tva givare, annars en). Systemet maste dock kunna vara oberoende av dessa
i hindelse av att nagon blir felaktig. Om detta sker anvinds pumpstrommen for en mer grov
bedomning av brinsleméngden. Pumpen sitter igang som vanligt men visar det sig att

14
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tryckuppbyggnaden sker vildigt snabbt, pga en hog brinsleniva och/eller extrem evaporering,
sa avbryts testet.

3.3.3 Modellering av diagnosfunktionen

Diagnosfunktionen implementeras som ett simulinkblock helt enligt den pseudokod som
beskriver algoritmen. Delmodellens insignal dr pumpstrommen och dess tva utsignaler dr
kopplade till varsin siffervisare som visar en "etta" vid grovlicka respektive finldcka, annars
"noll". Férutom koden finns foljande tillagg i modellen:

Insignalen filtreras forst genom ett besselfilter av lagpasstyp for att eliminera hogfrekventa
signaler.

Signalen A/D-omvandlas sedan med en sampeltid pa 0,1 s.

Modellen testar aldrig en referenslicka. Virdena pd /.. dr konstanta for respektive pump.
Detta kriver dock att korrektionsfaktorn /(7T) multipliceras till referensstrommen for att
kompensera for temperaturskillnader (se avsnitt 3.4.1). Modellen sitter dock vérdet av I,,,;,
efter en viss tidsfordrojning sa att signalen hinner stabiliseras. Forst dérefter borjar 7,,; och A,
berédknas.

Upprikningar och tidsfordréjningar sker med hjélp av riknare med upprikning vid varje
sampel.

Derivatan av A, filtreras i systemet, darfor finns dven ett diskret lagpassfilter i modellen.

Vad som ej framgar av koden &r att A,:s viarde ej anvénds i evalueringen under de forsta
sekunderna. I borjan blir virdet storre dn Cyp ( < 1) vilket inses genom att betrakta ekv.
(3.3.3). Villkoren for grovldckage kommer foljaktligen att uppfyllas pa felaktiga grunder.
Signalen for A, har dirfor inledningsvis en 6vre mittnadsgrins for att forhindra det.

3.4 Ledningar

Tillstandet i en ledning eller ett ror kan beskrivas med parametrarna flode, tryck och densitet.
Kontinuitetsekvationen for stromningen i ett ror ger vid stationér stromning, dvs in- och
utflode ar lika stort, att:

m=p,-w A =p, w,- A (3.4.1)

Index 1 och 2 representerar ledningens in- och utlopp. I modellen approximeras luften som en
ideal gas dér tillstandsforiandringar sker adiabatiskt och stromningen 4r endimensionell. Det
forsta antagandet bygger pa att systemtrycket vid ett lackagetest ér flera tiopotenser ldgre dn
det kritiska trycket for luft, vilket innebdr att luften utan vidare kan anses vara ideal. Luft har
en hog kompressibilitet vilket har en stor inverkan pa pneumatiska system. En tumregeln
sdger dock att kompressibla effekter dr forsumbara for stromningshastigheter under 0,3 Mach
(ca 100 m/s) [4]. Stromningshastigheter dver 100 m/s skulle i grova tal innebéra floden dver
10 liter/s i detta fallet, vilket &r langt 6ver vad diagnospumpen klarar leverera. Utan mottryck
genererar pumpen ett flode pa ungefir 1 liter/min. Modellen kan dédrfor anses stimma bra med
den verkliga situationen.
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3.4.1 Beskrivning av dynamiken

Nir pumpen borjar arbeta uppstar tryckskillnader, Ap, mellan rorets dndar. Detta genererar en
kraft som i sin tur accelererar luften. Om rorets area dr A, blir kraften Ap- A. Massan som ska
accelereras dr p-[- A, dér [ 4r rorets langd och p dr luftens densitet. Kraftlagen ger da:

Ap(t)-A=p-l- A%w(r) , dir w ar luftens hastighet. Eftersom flodet Q(¢) = w(z)- A blir

pl d

Ap(t)=——0(t) eller ekvivalent Q(t):i- Ap(t)dt (3.4.2)
A dt p-l

[SL N

Observera att i resonemanget ovan har luften approximerats som inkompressibel eftersom
densiteten betraktas som konstant. Att i ekv. (3.4.2) lata densiteten fa ett tidsberoende skulle
leda till en svarlost icke-linjar DAE-modell. En relaxering &r istéllet att anvdnda gaslagen i
berikningen av densiteten vilket leder till:

— patn‘[ +Ap(t)

pn)==e

(3.4.3)

air

Ur ekv. 3.4.2 och 3.4.3 framgar det hur temperaturen paverkar flodet genom densiteten. En
forindring av luftens temperatur fran t ex 0 C° till +30 C° ger ungefir 10 % forindring av
densiteten vilket paverkar flodet i samma grad. Enligt diskussionen om pumpflodet bor vi
foljaktligen dven normera denna med avseende pa temperaturen. Korrektionstermen, med
vilken pumpflodet ska multipliceras, blir:

p(T =293K) _ 1.189

= 3.4.4
o(T) 1.4598-10°T* —0.0127T +3.6567 (344)

w(T)=

For att inkludera olika hojders inverkan berdknas atmosfarstrycket, pm, pa hojden z meter
over havet, med barometer ekvationen [6]:

U8z
= p,-exp| — 3.4.5
patm pO Xp( kB T j ( )

’ atm
dér py anger atmosfarstrycket vid havsnivan.

Vidare behovs en relation som beskriver tryckuppbyggnaden i roret. Eftersom roret kan ses
som en volym i vilken trycket varierar beroende pa in- och utflode kan ett samband med
utgangspunkt fran ideala gaslagen hirledas. Det giller att:

pV =mRT (3.4.6)
dir R &r den individuella gaskonstanten for luft. Nir luft pumpas in i en konstant volym sker

en fordndring av tryck, massa och temperatur. Om vi differentierar ekv. 3.4.6 med avseende
pa forandringen och betraktar R som konstant fas:
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3. Modellering av systemet

dp __dV  dm dT 349
p V. m T

Vidare antas tillstandsforandringen vara polytropisk vilket ger ett forhallande mellan tryck

och temperatur for sma fordandringar:
dar _x=ldp (343
T K p

Ekv. 3.4.7 och 3.4.8 ger for en konstant volym:

P _ e dm 340

p m
Derivering av 3.4.6 med avseende pa tiden ger tillsammans med ekv. 3.4.9:

dp_xp dm _, dp_KRT dm

(3.4.10)
d m dt dt vV dt

Fordndringen av massa kénner vi som massflodet, vilket kan skrivas som produkten mellan
densiteten och flodet, AQ , genom ledningen, dvs:

ap = KRTp AQ eller ekvivalent p(t) = ﬁjAQ(T)dT (3.4.11)
dt 14 Vs

dir kRTp = kp = [ kallas fér kompressionsmodulen. Polytropexponenten x varierar mellan

1 och 1.4 for luft beroende pa processen man avser att modellera. I detta fallet blir
systemtrycket lagt och temperaturen paverkas inte nimnvart vilket medfor att x har virdet ett
i modellen [9]. Kompressionsmodulen kan ddrmed skrivas som:

B = p,,, +Ap(0) (3.4.12)

Med ekv 3.4.2 och 3.4.11 kan dynamiken i en ledning beskrivas.

3.4.2 Strémningsforluster

Stromningsforluster som uppstar i ventiler och kanistern kan allmént uttryckas som en
funktion av volymflodet Q, densiteten p och specifika parametrar. Om differenstrycket dver

en komponent érAp ., kan stromningsforlusten generellt uttryckas som:

Ap, =R(Q)-Q0  (34.13)

dédr R(Q) utgor en flodesresistans som beror pa komponentens karaktéristik. Friktion i ror och
ledningar utgor dven en resistans for stromningen. Den friktionsrelaterade resistansen beror pa
faktorer som stromningssitt, dvs lamindr eller turbulent stromning, rorets ytbeskaffenhet och
mediets viskositet [4]. | forekommande fall kommer strémningen vara laminér vilket visar sig
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3. Modellering av systemet

da Reynoldstalet:
Re=""% (3414
1%

beriknas for vérsta tankbara fallet. For Re < 2300 &r strdmningen laminér och for Re >2300
dr stromningen turbulent. For att berdkna stromningsforlusterna kan foljande betraktelsesitt
anvindas:

Tryckforlusten kan vintas vara proportionell mot rorlingden, /, mellan de betraktade snitten
och omvint proportionell mot diametern, d. Med hénsyn till dimensionsbetraktelser kan Ap

ocksa forvintas vara proportionell mot produkten p-w”. Hirav erhdlles foljande samband for
flodesresistansen [5]:

RQ=fP5l0]  Gats)

dir friktionsfaktorn f beror av stromningssittet och ytojimnheter i ledningen. Allmént géller
att ytojamnheter ej paverkar f vid laminér stromning, men vid turbulent strémning inverkar
ytan mycket pa f [4]. Vid laminért stromningssitt kan friktionsfaktorn berdknas enligt:

64
= 4.1
f Re (3.4.16)

Med hjilp av ekv. 3.4.14-16 kan vi uttrycka tryckforlusten som:

64-v-I

pi-low]  (3417)

3.4.2.1 Ventiler mm

Vid sidan av rena friktionsforluster erhalls ocksa engangsforluster fran rorkrokar, ventiler,
areaindringar mm [4]. Engangsforluster, R, , kan modelleras genom uttrycket

R(Q)=¢ 2_’;2 lo|  (34.18)

dir & utgor en forlustkoefficient for den komponent som orsakar forlusten.
Engangsforlusterna beriknas baserat pa hastigheten fore forluststillet. Detta géller utom vid

instromning fran tanken dér hastigheten kan antas vara noll, varfor hastigheten i roret
anvinds, samt vid areareduktion da hastigheten i den smala rorsektionen anvinds.
Forlustkoefficienten, &, for areaéindringar ges nedan:

Areadkning: E=(1-A/A) (3.4.19)

Areaminskning: &=0,4(1-(A,/A, ) (3.4.20)
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3. Modellering av systemet

For en rorkrok beror forlusten framst pa krokningsvinkeln och radien. I dessa fall anvinds
tabellerade virden for ¢ . For stromningsforluster genom ventiler anvéinds den allménna

formeln:

c

R, (Q)=a+b-|Q

(3.4.21)

ddr konstanterna a, b och ¢ har bestimts empiriskt alternativt med uppgifter fran tillverkaren.

3.4.2.2 Kanistern

Flodesresistansen genom kanistern beror i huvudsak pa hur fylld den ér, vilket i sin tur beror
pa senaste purgningstillfille fore det att motorn stingts av. For att berdkna tryckfallet Gver
kanistern har métningar gjorts enligt foljande princip:

Kanistern fylls med butangas (enligt lagkrav), vilket approximativt motsvarar det evaporerade
kolvitet. Sedan kopplas en diagnospump pa, varvid kanistern drianeras. Tryckfallet och flodet
over kanistern kan saledes mitas for olika kanisterladdningar, vilka fas genom att kanisterns
vikt mits under hela forloppet. Flodesresistansen kan direfter berdknas empiriskt genom att
utga fran den allménna formeln 3.4.21 dir konstanterna a, b och ¢ bestims ur matdata.

3.4.3 Forgreningar

Forgreningarna modelleras med angriansande ledningar mot tanken. I modellen finns tva
forgreningar vilka markerats med 7 respektive 75 i figur 1. Vidare giller Kirchhoffs lag, dvs
precis efter forgreningspunkten och fore forsta forluststéllet blir sambanden:

0,=0,+0,+..+0Q, och p,=p =p,=..=p, (3.4.22)

ddr n anger antalet ledningar efter forgreningen. Indexet T syftar till tillstandet i
forgreningspunkten. Det aktuella trycket i forgreningspunkten kan da uttryckas som:

Ap(t) + patm

pr ()= v,

f,0-0@-..—0,ndr  (3.4.23)

dir flodena Q; utgor insignaler till forgreningen.

3.4.4 Pafyllningsrdér och recirkulationsledning

Recirkulationsledningen dr en av ledningarna som utgar fran forgrening 7. Ett syfte med
detta #r att kunna detektera ldckage vid t ex tanklocket da ett vitskelas har uppstatt, dvs nir
brinslet i tanken blockerar inloppet till pafyllningsroret. Om bilen star pa ett horisontalt
underlag blockeras pafyllningsroret da brianslemingden 6verstiger ungefir 85 %, vilket
motsvarar ungefir 53 liter och enligt kriterierna i avsnitt 3.3.2 kors inget lickagetest. Ddremot
kan bilen sta i sadan lutning att vitskelas uppstar trots en mindre brianslemingd. Modellen
maste saledes kunna hantera fallen med vitskelas. Om man anger en brinsleméngd storre dn
53 liter sa simulerar modellen automatiskt ett vétskelas och for volymer under 53 liter finns
mojligheten att vilja detta. I normalfallet utan vitskelas ar trycket i pafyllningsroret
naturligtvis detsamma som i tanken.
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3. Modellering av systemet

I recirkulationsroret sitter det dessutom en backventil som 6ppnar da differenstrycket
overstiger ungefir 4 hPa, vilket foljer tillverkarens specifikationer. Ett differenstryck av
betydelse uppstar endast da vitskelds har uppstatt. Oppningstrycket, po, varierar dock i
praktiken med en stor spridning. I figur 5 nedan visas flodet genom ventilen for sex olika fall:

Backventilen
Atmosfarstryck 100 kPa. Luft temp. 20°C
5,5 ‘

4,54

\
TR\

4,0 S

3,0 — ’l///
]
20 . / =, ~

=i

Flode [lit/min]

A

; . | : . . . . . .
o0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20 21 22
Differenstryck [kPa]

.
~
-
~
1,0
0,5 /
-

0,0

figur 5: Flodet genom backventilen for olika differenstryck.

Ur figuren framgar det att flodet &r likartat i samtliga fall for differenstryck 6ver 7 hPa. Under
detta virde beror genomstromningen pa ventilens 6ppningstryck, vilket varierar fran 0 till 6
hPa. Den modellerade backventilen har ett 6ppningstryck pa 4 hPa och ér behéftad med en
viss dynamik eftersom den har en viss 6ppningstid beroende pa differenstrycket. Under sjdlva
oppningsforloppet okar flodet inledningsvis kraftigt for att sedan mattas av. Flodet genom
ventilen modelleras dérfor med en linjér differentialekvation av forsta ordningen. Blir
differenstrycket storre dn 7 hPa, ersiitts differentialekvationen av ett linjart samband. For
backventilen giller saledes:

Opp () =k,(1—exp(—k;'t)) om p,<p(@t)<ThPa  (3.4.24)
Oppt)=c,p(t)+c, om p(t)=ThPa (3.4.25)
Q.p()=0 annars (3.4.26)

Tidskonstanten, k,, anger hur snabbt genomflddet 6kar fran O till viardet 0,63k;, dér k; dr det
genomsnittliga flodet vid differenstrycket 7 hPa. Differenstrycket okar inte snabbare &n den
tryckdkning som pumpen genererar. Tidskonstanten approximeras dédrfor av tiden det tar att
oka trycket 1 hPa i ett system med mer dn 53 liter bréinsle. I Simulink modelleras
differentialekvationen med motsvarande Laplacetransform, dvs:
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3. Modellering av systemet

k,
1+k,s

0,,(5)= (3.4.27)

For att kunna simulera ldckage i tanklocket vid vitskelas kan en inparameter, dj.q, anvindas.
Med denna anger anvindaren storleken pa lickans diameter. Ett lickage medfor att luft och
bensinangor flodar ut om systemtrycket dr hogre dn atmosférstrycket. Utflodet kan modelleras
med utgangspunkt fran Bernoullis utvidgade ekvation [5]:

1 1
pFP +EIOFPWI€P + pFPgZFP = patm +Epatmwjtm + patmgzatm + Apf (3428)

Flodet i pafyllningsroret kan forsummas varvid w,, =0. Vidare anger prp det relativa trycket
gentemot omgivningen, sa att p,,, = 0. Forlusttermen Ap ; representerar irreversibla

tryckforluster som uppstar vid utstrdmningen. I praktiken har aldrig ett hal vil avrundade
kanter vilket ger upphov till vissa flodesforluster beroende pa att stromningen framfor
Oppningen dven har radiella och inatriktade hastighetskomponenter. Relationen reduceras
foljaktligen till:

1
pFP + pFPgZFP = Epatmwjtm + patmgzatm + Apf (3429)

Forlusttermen foljer principen om engangsforluster och kan saledes tecknas som:

2
Ap, :f”m—zwm (3.4.30)

Anvinder vi sedan att Q =wA och referensnivan z,,, = zrp = 0 tillsammans med ekv. 3.4.29-
30 blir utflodet:

Prp(t) . ﬂ'dliak
H=A /2— d A= leak 3.4.31
Ql"ak( ) patm (1+§) . 4 ( )

Flodet korrigeras saledes till att gilla for det icke ideala fallet genom att det multipliceras med
kontraktionskoefficienten:

(3.4.32)

Forlustkoefficienten & har ett ungefirligt virde av 0,5 i fall da utstromningen sker ur stora
behallare med sma hal [5], vilket ger att u =~ 0,8 .

Vid vitskelas ér brinsleytan i tankroret liten sa tryckuppbyggnad pga evaporering far anses

vara forsumbart. Ddrmed foljer att gasen approximeras som luft. Tryckuppbyggnaden i
pafyllningsroret vid vitskelas kan avslutningsvis modelleras som:
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3. Modellering av systemet

d FP FP 1)+ atm
pdt(t): p (V)FPp (0, (D=0, (1)  (3.4.33)

dir Qpp och Qj.qr ges av ekvationerna 3.4.24-26 respektive 3.4.31.

3.5 Temperaturmodellen

En av de viktiga faktorerna for tryckuppbyggnaden dr som ndmnts temperaturen.
Temperaturen i systemets gasfyllda delar dr den avgorande faktorn for trycket. Denna
paverkas i sin tur av omgivningens temperaturvariationer som t ex utetemperatur,
brénsletemperatur, marktemperatur och avgasrorets temperatur. Pa samma sitt som
tryckvariationer ger upphov till ett flode, sa skapas ett virmeflode mellan tva punkter med
olika temperaturer. Allt enligt naturens strdvan efter jaimvikt. Varmeflodet, g, som tillfors en
kropp innebér att temperaturen Okar allt eftersom:

l t
T()="— { gdr  (3.5.1)

dir virmekapaciteten C=cm ir kroppens specifika virmekapacitet multiplicerat med massan.
Viarmetransporten mellan olika kroppar sker genom ledning, stralning och/eller konvektion.
Virmeflodet kan definieras som [4]:

g)=K-AT(H)=a-A-AT(t) (3.5.2)

ddr A dr kroppens tvirsnittsarea och ¢ dr virmeovergangstalet. I principskissen, figur 6, visas
hur virmeflodet modelleras. Vissa approximationer har gjorts: Virmeflodet antas vara
endimensionellt och vinkelrétt mot kroppens angrénsande yta. Detta innebir att ingen hiinsyn
tas till tankens "olikformade" konstruktion. Virmelagringen sker homogent i hela kroppen.
Gaser ér praktiskt taget transparenta for virmestralning vilket betyder att stralningen passerar
genom gasen utan att absorberas av den. Stralning inuti tankutrymmet har darfor inte
modellerats. Under tidsrymden av ett diagnosfrlopp sker ingen drastisk avsvalning av
avgasrorets temperatur. Den kan till och med 6ka nagot efter att bilen stingts av eftersom
fartvindens avkylande effekt upphort. Avgasrorets temperatur approximeras darfor som
konstant. Vidare forsummas temperaturpaverkan i ledningssystemet.
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3. Modellering av systemet

Tamh

Tground marken

figur 6: Virmeflodet i och omkring tanken.

I figuren ovan har ingen hénsyn tagits till att den inpumpade luften kan ha en annan
temperatur dn den i tanken. Hur detta modelleras visas senare i avsnittet. Tankens "sadel"
betraktas som en halvcirkelformad kanal i vilken avgasroret utgor en stralningskilla.
Kardanaxeln som l6per parallellt med avgasroret ér ej utritad. Enligt figurens inférda
beteckningar kan foljande viarmebalanser stillas upp:

dar,,,(t
L L 400+ 4000 ) (B53)

dt C fuel

gas

1
T C_(qGF(I)+qGA(t)+qGE(t)) (3.5.4)

gas

dT,, (1)

dir viarmeflodena ges av:
Grc () =K (Tfuel (1)— Tgmund ) (3.5.6)
qra () = Ky (T () =T,,,) (3.5.7)

Gor () = K (T, () =T, (1)) (3.5.8)

qGA ([) = KGA (Tgas ([) - Tamb ) (359)
qGE (t) = KGE (Tgas (t) - Texhuust ) (35' 10)
Dre () = K Lot (D =T i) (3.5.1D)

Indexeringen i ovanstaende ekvationer anger virmeflodets riktning. Exempelvis betyder FG
att varmeflodet ar riktat mot brinslet (Fuel) fran marken (Ground). Enligt definitionen i ekv.
3.5.2 dr K lika med produkten av virmeodvergangstalet och den genomflodande arean. Areorna
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3. Modellering av systemet

pa tankskalet dr konstanter och har hdamtats ur ritningar. Brinsleytans area kommer ddremot
att variera beroende pa brianslemingden. Ytans area dr en insignal fran geometrimodellen
vilken behandlas i nista kapitel. Brianslemidngden avgor dven hur stor del av sadelns yta som
omges av brinsle kontra gas/luft.

3.5.1 Harledning av varmedvergangstalen

Viarmeovergangstalet beror av olika storheter som sasom ytans dimension och geometri,
stromningsforhallande omkring ytan samt ett antal &mneskonstanter for det strommande
mediet. Nedan foljer hur & har modellerats for ekv. 3.5.6-11.

For gra, gca, gre, gce Och grg giller det att flodet ska passera tankviggen. Det virmeflode
som medelst ledning transporteras genom planparallella skikt kan uttryckas som [5]:

—5 - GO-T,0) (51

A,

1

q(t)=

ddr J, och A, betecknar det i:te skiktets tjocklek respektive virmeledningstal.

Virmeledningstalen finns tabellerade for en miangd olika material. Ekv 3.5.12 maste dock
modifieras nagot for modellen eftersom 7Tjoch 75 endast avser temperaturen utanfor de
yttersta skikten. Ndrmast ytorna upptriader dven virmetransport genom konvektion. Figur 7
nedan visar det principiella utseendet for temperaturprofilen i en vigg med tva skikt; a och b.

Tlﬁ

figur 7: Temperaturprofilen i en vigg med tva skikt.

Virmeovergangstalen o, och ¢, fir dirmed foljande utseende:

11
aFA,GA al

o 1
+ >y L+ — 3.5.13
Z/L a, ( :

ddr ¢, och a, dr kopplade till konvektionen. Tanken som modelleras har en vigg bestaende
av sex stycken skikt med en sammanlagd tjocklek av 5 mm. Skikten utgors av plasttypen
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3. Modellering av systemet

polyetylen med varierande densitet. Skillnaderna i densitet 4r emellertid sa sma att samtliga
skikt approximeras som en typ av polyetylen. Virmedvergangstalen ¢, och «, varierar
beroende pa mediets stromning och typ. Om vi med ¢, avser konvektionen vid tankens utsida
s& har denna samma vérde for «,, och ., . Tankens omgivande medium, dvs luften antas
vara stillastaende runt alla sidorna. Dédremot skiljer sig &, for de bigge fallen eftersom
konvektionen sker mot antingen brénslet eller gas/luft blandningen. For ¢, anvénds ett
tabellerat virde for konvektion i brinsleblandningar. I det andra fallet for ¢, dr 6vergangen i

praktiken lika stor pa insidan som utsidan varmed ¢, =, .

Virmeovergangstalen «,;, &, och &, blir nigot annorlunda gentemot ovanstiende

eftersom stralningsbidraget fran marken respektive avgasroret dven beaktas. I princip giller
ekv. 3.5.15 med skillnaden att ¢, baseras pa stralning istéllet for konvektion. For dessa

virmeovergangstal infors darfor beteckningen ¢, =¢,. Med ledning av Stefan-Boltzmanns
lag kan vi sluta oss till att virmeflodet fran marken till tankens undersida bor vara
proportionell mot differensen T} —T*  Flodet piverkas dven av ytornas storlek och

ground tank *

emissionstal. Konsekvensen blir att flodet kan tecknas som:
q(t) =0 FGT ’ A[ank (Tgtaund _T'tgnk (t)) (35 14)

dir o dr Stefan-Boltzmanns konstant och Fgr dr en funktion av ytornas emissionstal. Ekv.
3.5.16 kan dock inte anvindas pa denna formen eftersom vi inte avser att berikna
temperaturen pa tankviggen. Sambandet for virmeflodet grg skall anges enligt ekv. 3.5.6 dér
temperaturdifferensen giller skillnaden mellan bréinslet och marken. Om ekv. 3.5.14 skrivs pa
formen:

q(t) = aS ’ Alank (Tground _ﬂank (t)) (35 15)
kan virmeovergangstalet ¢, identifieras ur ekv. 3.5.15, dvs:

T )-T!
as(t):FGT-O'M (3.5.16)
T'tank(t)_T

ground

Ekv. 3.5.16 kan nu anvéndas i ekv. 3.5.15 som tillsammans med ekv. 3.5.14 ger virmeflodet
grc. Temperaturen pa tankens undersida, Ty, dr dock inte kéind och dérfor approximeras den
som en medeltemperatur enligt:

Ttank<t>=—T"’””(t);T""’(” (3.5.17)

For stralningsutbytet mellan tva parallella plana ytor kan faktorn F beriknas som:

1
FGT = 1 1
+
£

(3.5.18)

-1

tank gground
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3. Modellering av systemet

Emissionstalet £ beror av ytmaterialet och dess firg men har dven ett svagt temperatur-
beroende vilket vi bortser ifran. Ovanstaende resonemang blir principiellt likartat for fallet

med virmestralning fran avgasroret. Virmeovergangstalen ¢, och ¢, foljer ekv. 3.5.13
utseende dir ¢, ersitts med ¢, . Skillnaden mellan de béda beror pa att konvektionen inuti

tanken antingen sker mot brénslet och/eller gasen, dvs. «, dr olika. Faktorn F blir nagot

annorlunda eftersom stralningsutbytet sker mellan tva koncentriska ytor med olika areor, dvs.
avgasroret och "sadeln". Stralningen fran avgasrorets undersida antas inte paverka tanken. En
korrektionsterm for areaskillnaderna infors i ekv. 3.5.18 som far utseendet:

1

F, = (3.5.19)

1 1

+ Aexhaust _ 1)
Asaddle 8saddle

8exhausr
Dessutom sitter det en tunn skyddsplat av rifflad aluminium i sadeln. Viarmeledningen genom
sadeln mot tankutrymmet sker saledes via tva planparallella skikt; aluminium och polyetylen
(jfr. fig. 6). I praktiken finns det dven en beldggning av smuts pa tankens undersida vilket
paverkar virmeledningen och emissionstalet. I virmeledningssyfte bortser vi fran detta,
ddremot korrigeras emissionstalet.

For virmeflodet, gor, mellan brinslet och gasen betraktas endast dverféring genom
konvektion. Virmeovergangstalet vid egenkonvektion kan beréknas ur uttrycket [4]:

1/4
Tt =T
oy =K, (“TKJ (3.5.20)

dir K, kallas for egenkonvektionstalet och finns tabellerat for olika medier. For
egenkonvektion i gaser giller approximativt att K; foljer sambandet:

K,=-0.0012T,, +1.8086  (3.5.21)

vid trycket p=latmoch T, € [—50,50] °C. Konstanten L &r en karaktiristisk lingd vilken

approximeras av tankens lingd. Utseendet av ekv. 3.5.20 kan anta olika former vilket bestims
av virdet av produkten mellan de dimensionslosa Grashof- och Prandtl-talen. Med hjélp av
dessa kan antalet variabler reduceras genom att de storheter som paverkar virmedvergangen
sammanfors till grupper eller dimensionslosa tal. Grashof- och Prandtl-talen behandlas ej mer
ingdende hir.

3.5.2 Tanktemperaturen vid luftinfldde

En ytterliggare faktor for temperaturen i gasvolymen dr da tanken trycksitts med luft dér det
gilleratt 7, # Tgas . Har sker ett kontinuerligt massflode av luft med ett resulterande
virmeflode mellan bensinangorna och den tillstrdmmande luften genom patvingad
konvektion. Som en konsekvens av Daltons lag kan gas/luft blandningens temperatur
berdknas som en viktad medeltemperatur baserad pa luftens och bensinangornas inbordes
molantal. Enligt Daltons lag ir trycket p for en blandning av ideala gaser lika med summan av
partialtrycken p;, dvs:
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pair/gas = pair + pgas (3522)
Med hjilp av allminna gaslagen kan ekv. 3.5.22 skrivas som:

nair/gas ‘R- Tair/gas n, - R- Tair ngas ‘R- Tgas

= + (3.5.23)
v v v

vilken med viss omskrivning ger:

n.-T. +n H-T t
atr( ) air gas( ) gas( ) (3524)
nair (t) + ng‘” (t)

Tair/gas (t) =

dir det anvints att en blandnings molantal &r lika med summan av komponenternas.
Bensinangornas molantal, 7.4, fas som insignal fran branslemodellen. For att berdkna den
instrommande luftens molantal integreras massflodet in i tanken, vilket ger luftens massa:

mair (t)

m, (t)= J mai-(T)dT  sa att molantalet fasur  n_, (1) = (3.5.25)

0
dir M idr luftens molmassa. Initialt géller att molantalen beriknas ur:

R-T - R-T . -p..
nair — nit patm OCh ngas — nit pllﬂ[ (3‘5'26)

Vgas Vgas
dir den initiala tanktemperaturen 7;,;, samt det relativa tanktrycket p;,;; anges av anvindaren.
En konsekvens av det &r att tankens gasvolym endast bestar av luft vid simuleringens borjan
om p;y; sétts till noll. Ett eventuellt 6vertryck, p;,; > 0, beror foljaktligen endast pa
evaporering vilket dr rimligt.

3.5.3 Berékning av varmekapaciteten

Ett amnes virmekapacitet dr ett matt pa dess formaga att lagra viarme. Varmekapaciteten ar en
produkt mellan d&mnets specifika virmekapacitet och massan. Modellen hanterar, som tidigare
namnts, tre typer av brinsle. Briansletyperna bestar i modellen av sju grupper eller
komponenter i vilka brénslets kolviteforeningar har delats upp. Brénsletyperna far sin
individuella karaktéristik genom variationer i komponenternas molkoncentration. Vi tittar
niarmare pa det i avsnitt 3.7 om brianslemodellen. Den specifika virmekapaciteten for en gas-
eller vitskeblandning, med i stycken komponenter kan uttryckas som:

Cp.gas = Z(‘ft 'Cp,i) (3.5.27)

i

dir £, och c,; dr masskoncentrationen (komponent i:s andel av totala massan) respektive

specifika virmekapaciteten for komponent i. Indexet "p" syftar till att ¢ beridknas for ett
konstant tryck. Det finns dven en motsvarighet for konstant volym, c,, vilken kanske kénns
mer naturlig eftersom det &r trycket som fordndras och inte tankvolymen. Detta kan dock
korrigeras med sambandet:
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C
y=-2  (3.5.28)

v

For ideala gaser ir ¢, rena temperaturfunktioner som finns tabellerade, dvs vi tar ej hinsyn till
dissociation. De gasformiga brinslekomponenternas specifika virmekapaciteter beréknas ur
sambandet [17]:

(T)=a,+a, T+a, T*+a, T’ +a, - T* (3.5.29)

Cp.gas

dir koefficienterna aj,..., as dr imnesspecifika. For brinslets vitskeformiga komponenter
giller analogt [17]:

Cp fuel (T) Zbl +b2 -T+b3 T? +b4 T3 (3.5.30)

I bada fallen dr ekvationernas giltighetsomrade inom temperaturintervallet 200-500 Kelvin.
For luft fordndras ¢, marginellt vid olika temperaturer och approximeras dérfér som konstant.

For masskoncentrationen géller att:

gt oM, (3.5.31)
mmtal Zni'Mi

dér m; dr den i:te komponentens massa i gasfasen. Molantalet »; beréiknas i brinslemodellen
och molmassan M; stimmer numeriskt 6verens med komponentens molekylvikt. Med ekv.
3.5.27 och 3.5.31 kan den specifika virmekapaciteten for gas/luft blandningen uttryckas som:

Zn,. ‘M, -c,,
Lair/ gas Z
p.air/ gas ni ‘Ml-

i

(3.5.32)

For brinslets virmekapacitet, ¢, s, dr uttrycket analogt med skillnaden att mass-
koncentrationen uttrycks med respektive komponents massa. Densiteten for brinslet kan anses
vara konstant och ir givet i samband med valet av brénsletyp.

3.6 Geometrimodellen

Syftet med att ha en separat geometrimodell dr att man héirigenom enkelt kan byta tanksystem.
I modellen anvinds endast virden utgaende fran ett P AWD lev II system. Delmodellens
utsignaler dr brinslearean i tanken samt volymen av tankens gasfyllda del, vilka beror pa
brinslemingden i tanken. Med hjilp av ritningsprogrammet Catia V5 har brinsleytans area
bestdmts for tio olika brinslevolymer i tanken. Mellan de bestdmda volymerna beréknas
bréinsleytans area med linjér interpolation.

3.6.1 Elasticitet

Nir tanken trycksitts kommer den att deformeras nagot beroende pa plastens elastiska
egenskaper. Volyméndringen som uppstar paverkar i sin tur tanktrycket. Vid "laga" tryck
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rader det, for de flesta materialen, ett linjdrt samband mellan dragspénningen och
normalt6jningen. Detta betyder i princip att materialet deformeras proportionellt i forhallande
till applicerat tryck. En tank har emellertid en sadan konstruktion att ovanstaende samband
inte kan tillimpas eftersom deformationen sker at alla hall. Motstandet mot deformationen
okar rimligen allteftersom trycket okar. I modellen anvénds dirfor experimentella virden dér
tankens flexning har uppmiaitts vid 6vertryck. Den "platta" strukturen gor att deformationen
blir mest pataglig pa tankens under- och dversida. Mitresultaten har sedan anvints for att
uttrycka sambandet mellan volymforandringen och tryckdkningen, vilket blir pa formen:

AV =c,-Ap® +c,-Ap (3.6.1)

Black-box modelleringen innebér dock en viss inflexibilitet for modellens utnyttjande. Ett
materials bendgenhet att deformeras dkar dven med temperaturen. Eftersom ovanstaende
mitningar dr gjorda i rumstemperatur blir det en viss avvikelse mellan den verkliga
volymdkningen och modellens virde da t ex extremt laga temperaturer simuleras.

3.7 Branslemodellen

Bensin innehaller ungefiar 200 kemiska komponenter dir olika typer av kolvite utgor
huvudingrediensen. Mindre méngder av Ny, H,S och CO, finns ocksa representerade men
kan bortses ifran ur termodynamisk synvinkel. En av de viktigaste egenskaperna hos bensin &r
dess flyktighet (evaporering). Bensin behdver en viss minsta flyktighet, annars kan inte
tandstiften antéinda gas/luft blandningen i cylindrarna vid kall start. Flyktigheten regleras
genom blandning av olika fraktioner vid bensinframstéllningen i raffinaderierna.
Avdunstningen okar olika snabbt for olika blandningar med 6kande temperatur. Vid kallt
klimat anvénds dirfor vinter brinsle som dr mer littflyktigt &n sommarblandningen (FAS II).
I modellen &r bensinens kolviteforeningar uppdelade i sju grupper beroende pa flyktighet,
vilket dr ett vanligt forfaringssétt inom petroleumbranschen [8]. Grupperna kommer att
behandlas som diskreta komponenter i beréikningarna och utgors av:

nC3 propan

iC4 isobutan

nC4 n-butan

iC5 isopentan

nC5 n-pentan

Ccé6 2-3-dimetylbutan
C+ toluen

Mellan brinslet och den icke brinslefyllda delen av tanken, Vg, sker energiutbyte genom
konvektion. Som en form av konvektion riknas diffusion med faséindring, dvs evaporering.
Om mittningsangtrycket i brianslet vid ytan dr storre dn partialtrycket av anga i tanken sa
diffunderar angan fran ytan ut i tanken. Evaporering i ett multikomponentsystem dr en
tamligen komplicerad foreteelse som beror pa en méngd faktorer.
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3. Modellering av systemet

3.7.1 Evaporering

I modellen antas det att vergangen fran vitska till gas dr en endimensionell process samt att
bensinangan dr en ideal gas. Tryckgradienten for ett flerkomponentsystem i ett tankutrymme

med volymen V,, =V, , =V, kan uttryckas:

P, St Digy
as _ T el ieff ' —_p 3.7.1
at f( Suel )Zl: V l (pl,sat px) ( )

gas
ddr Sy, anger brinsleytans area, p; s och p; dr mittnads- respektive partialtrycket for
komponent i, D; . dr den effektiva diffusionskoefficienten, f 4r en funktion av
brinsletemperaturen. I ekv. 3.7.1 betraktas bensinangornas komponenter som ideala gaser
vilket &r ett allmént betraktelsesitt for laga tryck. Antagandet att komponenterna i gasfasen ar
ideala &r en god approximation eftersom trycket i tanken maximalt blir flera tiopotenser ldgre
dn kritiska trycket for respektive komponent. Enligt Daltons lag kan partialtrycken, p;,
summeras vilket ger det totala tryckbidraget, p,q,, fran forangningen. Ekv. 3.7.1 hirleds
nedan:

I denna modell av ett multikomponentsystem anvinds index i for vétskefasen och j for
gasfasen. Overgangen fran vitska till gas antas vara en endimensionell process enligt Fick s
forsta ekvation:

on, aC,
E = Sfuel ’ ij

—t 3.7.2
0z jz—() ( :

dér z-axeln dr vinkelridt mot brénsleytan. I ekv. 3.7.2 beriknas molovergangen med hjilp av
diffusionskoefficienten D, vitskeytans area Sy, Samt gasens molkoncentration per
volymsenhet, C [11]. Mha kontinuitetsekvationen:

daC, 1 9°n
~4+ ——=0 3.7.3
o S, 0z0t ( )

kan ekv. 3.7.2 uttryckas som:

2
ac, _, o€

—t=D.. - i 3.74
ot Y9z’ ( )

Ett uttryck for molkoncentrationen per volymenhet for komponent i kan fas genom att 16sa
ekv. 3.7.4 med t ex Laplacetransformering med f6ljande specificerade randvillkor [11]:

t=0, z >0, C;=C; pux
t>0, z=0, Cizci,sat
t>0, z >>0, C=Cj puk

dir G, puik 4r gasens molkoncentration per liter och Cj g dr molkoncentrationen per liter vid
ytan. Ekv. 3.7.3 ger mha randvillkoren och ideala gaslagen sambandet:
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2

Z
4-D

G L prex -
I  RT-jz-Dyjt "

J (3.7.5)
t

I bilaga B gors en mer noggrann utredning av hur ekv. 3.7.4 tillsammans med randvillkoren
ger ekv. 3.7.5. Ur ekv. 3.7.4 kan gradienten for gasens molkoncentration identifieras mha ekv.
3.7.2. For z = 0 kan ekv. 3.7.2 sdledes skrivas som:

on, _ S et - Dy

__—‘(pisa _pz)
of R-T- /;Z-.Dij.; sat

Tidsskalan, t, for diffusionen skattas genom att anvinda teorin for omséttning vid ytan (the
surface renewal theory) enligt Danckwerts [13]. Enligt teorin utgors vitska/gas ytan, Sgyel, av
en mingd ytelement. Dessa element &r aktiva i diffusionsprocessen under en begréinsad tid, 7,
dir livsldngden antas vara exponentialfordelad enligt:

(3.7.6)

£ =1.exp(—1j (3.7.7)
T T

Diffusionen fran bréinsleytan under en tid t >> 7, kan da uttryckas som:
on, _ S juet - Dy j
a t R . T . ]Z' . Dlj l sat 0

exp(— —jdt
SfuLl V D

. _ 3.7.8
RT \/— “(Piswr — D) ( )

Nackdelen med teorin &r att livslingden maste bestimmas experimentellt for noggranna
resultat. En inte allt for stor relaxering i sammanhanget &r istillet att anvénda filmteorin
genom vilken livsldngden kan uttryckas som [14]:

r=— (379

ddr [ dr tjockleken pa det tunna skiktet, i grinslandet mellan gasen och brinslet, ddr gasen dr
mittad. I modellen anvénds virdet 0,01 cm vilket anses vara ett typiskt virde och dirmed det
mest korrekta i sammanhanget. Observera att tjockleken anges i cm vilket kan inses med hjélp
av dimensionsbetraktelser. Graden av evaporering kan hirigenom uttryckas som:

on, S D.
—t =2k \p,., —p) dir k,=—L (3.7.10
at RT ()(pl,sat pl) 0 l ( )

Med hjilp av ideala gaslagen kan ekv. 3.7.10 uttryckas som:
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ap- Sfuel
Wi _ 28l k(g 3.7.11
at V 0(pt,sat pz) ( )

gas
Evaporering ér ett mycket komplext omrade och tillgéingliga data dr ytterst begriansade. Man
ar darfor oftast tvungen att anvinda de teoretiska formler som finns och dér sa dr mojligt gora
empiriska korrektioner. Enligt Cussler [11] maste ky 4ven korrigeras for 6kande temperaturer
genom att en mer temperaturberoende faktor kr infors. Sambandet mellan kr och &y for olika
temperaturer visas i figur 8.

kr/ ko

1.5 —

figur 8: Temperaturkorrigering av k

Sambandet giller approximativt for bensinblandningar och har bestamts pa empirisk vig.
Relationen kan skrivas som:

ky=fT) k, dér f(T,,)=a+bTy, (3.7.12)

Observera att Tj,; avser den relativa temperaturen gentemot omgivningen.
Diffusionsprocessen ér en form av energiomvandling i enlighet med termodynamikens forsta
huvudsats. Som vi sag i avsnitt 3.5 dr just temperaturskillnaderna den drivande faktorn for att
energioverforing ska dga rum, vilket motiverar ovanstaende korrektion.

Summeras partialtrycken for samtliga komponenter i = 1,.., 7 sa fas det totala
diffusionstrycket, pq (se ekv. 3.7.1). Det ska tilldggas att modellen inte tar hinsyn till den
brénslefilm som bildas pa tankens viggar av skvalpet vid korning. Sannolikt kommer denna
ytan bidra till evaporeringen eftersom tankskalet inte séllan dr varmare 4n sjilva brinslet pga
yttre temperaturpaverkan. Att bestimma bidraget till tryckokningen fran branslefilmen dr
komplicerat eftersom det inte gar att sdga att hur bilens framfart paverkar skvalpet och
ddrmed brénslefilmens area.
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3.7.2 Berékning av méattnadstrycket

Nir ett jamviktstillstand uppnas sa att antalet molekyler som lamnar brinsleytan &r lika med
antalet som tillfaller sa sdgs gasen vara mittad. Méttningstrycket p; s, for komponent i ,med
given brinsleblandning, beror pa vitskeytans temperatur, systemets tryck och
molkoncentrationer i faserna. Sambandet for komponent 7, i en gas/vitske blandning ges av

[7]:
¢i . yi . pgas = 7i . xi . pi,sat (3.7.13)

dir @ dir fugacitetskoefficienten som anger hur mycket partialtrycket for en komponent i
gasfasen avviker fran idealet. I detta fallet &r ® =1 eftersom gasblandningen antas vara ideal.
Vid inte alltfor hoga tryck giller att en blandning av ideala gaser ocksa uppfor sig som en
ideal gas, vilket dr en konsekvens av Daltons lag.

Aktivitetskoefficienten ¥ &r en korrektionsfaktor som anger hur mycket en komponent i
vitskefasen avviker fran idealet. Molekylernas viaxelverkan i en briansleblandning &r inte
likartad pga olika kolvitesammansittningar sa ¥ maste berdknas. Vidare dr x; och y;

molkoncentrationen i vitske- respektive gasfasen, p, . &r méittnadstrycket for komponent i

for en blandning och p; &r partialtrycket i gasfasen. For berikning av mittnadstrycket i en
blandning anvénds Raoults lag med aktivitetskoefficient:

pi,sat = 7/1 'xi : p:mt (3714)

*

i,sat

diar p; . dr mittnadstrycket 6ver den rena (ej utblandade) komponenten vilken kan beridknas

ur en modifierad variant av Antoine’s ekv [7]:
ES B 2
log,\(p;,..(T)) = A+7 +C-log,,(T)+D-T+E-T (3.7.15)

for amnesspecifika konstanter A,.., E . Med Raoults lag beridknas dven det initiala
partialtrycket for komponent i:

b= 7/1 X pgas,iniz‘ (37 16)

Nir aktivitetskoefficienterna dr beriknade kan molhalterna y; berdknas for en given
temperatur och givet tryck enligt:

p.
y, =—ti (3.7.17)
Pous(T)

vilket dr en konsekvens av Daltons lag.
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3.7.3 Aktivitetskoefficienterna

Foljande idéer introducerades av van der Waals och van Laar, Hildebrand och Scatchard
oberoende av varandra [13]. De visade att for blandningar i ett multikomponentsystem med
icke-poldra molekyler (t ex kolvite), sd kan aktivitetskoefficienten y, for komponent k , i ett

system med i komponenter, uttryckas som:
R-T-Iny, =V}'(5,-6) (3.7.18)

dir 5= 4,6, (3.7.19)

ddr O, dr parametern for den i:te komponentens 16slighet vilka finns tabellerade. Vid

temperaturen T anger V; dr den i:te komponentens molvolym. Observera att gaskonstanten ska
uttryckas genom enheten J/molK och dr saledes lika med 8,314. Volymkoncentrationen ¢,

ges av:

L
_ox Yy

e 3.7.20
hogtoyr G120

dir summationerna i ekv. 3.7.19 och 3.7.20 dven inkluderar komponent k. Med ledning av
ekv. 3.7.18 beréknas aktivitetskoefficienterna i modellen som:

L 2
v = exp(%j = exp(%) (3.7.21)

dvs. aktivitetskoefficienterna &r endast funktioner av temperaturen. Notera dven att dessa
alltid har ett virde som &r storre eller lika med ett.

3.7.4 Berakning av den effektiva diffusionskoefficienten

Den effektiva diffusionskoefficienten, D; .4, beskriver det diffusionsmotstind som upplevs av
komponent i. Enligt Wilke [16] varierar den med totaltrycket for en given temperatur och ges
av sambandet

D, =YD, "% (3722
I Yj
dir y; &r molkoncentrationen for komponent j. For att kunna anvinda ekv. 3.7.22 mdste de
bindra diffusionskoefficienterna, D;; , beriknas for samtliga kombinationer (7, ) av
vixelverkande komponenter. I enkla system, utan extrema temperaturer eller tryck, kan
Hirschfelders ekvation anvindas [15]. Den anses ge en noggrannhet pa 6 %.
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o 1,1
M, M,
Dij =0,018829225- (3.7.23)
Pior O-ij 'Q‘u

M ir molmassan, o; och Qij ar konstanter som kan beriiknas enligt:

T. \3
0,=05(0,+0,) dir ai=2,44-(iJ (3.7.24)

Pc.i
a . E.
Q, z—T+d dir ¢g;,=,/¢,-€;, och k—’=1,18-TB’l_ (3.7.25)
b+(ky-—)¢ B
E

i

Tp, ; dr temperaturen for kokpunkten och kg dr Boltzmanns konstant. Kritiska trycket pc anges
i enheten atm. Notera dven att D;; = Dj; vilket leder till att de bindra diffusionskoefficienterna
blir 21 till antalet for ett system med sju komponenter.

3.8 Gasvolymen

I denna delmodellen kommer en tryckuppbyggnad (eller trycksénkning) simuleras.
Insignalerna som bidrar till tryckokningen kommer fran brinslemodellen, ledningssystemet
samt temperatur- och geometrimodellen. Diarmed har vi samtliga variabler som krivs for att
berikna tanktrycket genom gaslagen. Bidraget till trycksidnkning fés ur ett simulerat hal vars
diameter, dj.q , sitts som inparameter. Utflodet modelleras analogt som i fallet med lidckage i
tanklocket (se avsnitt 3.4.5).

Vid inflode med trycksatt luft sker en utblandning med den evaporerade gasen. Hir antas att
utblandningen dr homogen och sker momentant vid infléde. Enligt Daltons lag kan vi
summera tryckkomponenterna vilket medfor att tryckgradienten for lufttrycket i tanken, da
luften ensam utfyller hela gasblandningen, kan adderas till diffusionstrycket, dvs:

aptank — apgas + apair _ apleak (3 8 1)
ot o0 ot ot o

ddr p,. ges av ekv. 3.7.1 och for p,;- anvinds sambandet som beskriver tryckuppbyggnaden i
en volym, vilket hérleddes i avsnitt 3.4.1.
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4. Resultat och validering

4 Resultat och validering

4.1 Jamforelse av utsignaler

Ett omfattande arbete ligger bakom bestimningen av diagnosfunktionens parametrar. Detta
gors 1 huvudsak med hjélp av specialutvecklad mjukvara som har preparerats i sirskilda
testbilar. For att sikerstilla att funktionerna levererar ritt beslut krivs det att dataséttningen
bygger pa métviarden som inhdmtats fran olika klimatomraden och pa varierande hojder. I
lickdiagnos-sammanhang tas diagnosbeslutet endast med avseende pa pumpstrommen vilket
betyder att metoden maste vara robust mot omgivningens paverkan.

For valideringen av modellen finns det foljaktligen en miangd métningar att tillga nér det
giller signalerna i diagnosfunktionen. Inledningsvis jamfors den simulerade pumpstrommen
med verkliga métningar for ett antal situationer. For att fa objektivt spridningsmatt pa
simuleringarnas avvikelse fran métningarna anvinds RMSE (Root Mean Square Error):

RMSE = 12(33. -m,)’

1
nig

dir s; och m; anger vérdet av simuleringen respektive mitningen for det i:te samplet.
Kvadratrotsutdragningen motiveras av att samma dimension erhalles som for de givna
virdena. Nedan visas ett antal fall med varierande lickstorlekar under olika
temperaturforhallande vid "havsnivan". I simuleringarna anviands FAS II brinsle under varma
forhallanden och vinterbrinsle i motsvarande kalla.

27

, | mA

26
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24}
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RMSE = 0,178 mA . 20 RMSE = 0,226 mA 1
n n
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0100 200 300 400 500 600 700 800 900
figur 9a: Simulering och mdtning; figur 9b: Simulering och mdtning;
5 liter, 37 grader, ingen ldicka. 51 liter, 37 grader, ingen liicka.

Simuleringsresultatet visar god dverensstimmelse med métningarna i tita system. De
heldragna linjerna visar verkligt uppmiitta stromkurvor och de punktstreckade visar den
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simulerade strommen. Observera att samplingstiden &r 0,1 s, samt att skalorna varierar. Det
bor poingteras att inbordes variationer hos pumparna gor att tiden for tryckuppbyggnaden,
samt slutvirdet, oftast varierar nagot. Darfor jaimfors simuleringsresultaten med métningar dér
pumparna har samma differens mellan referensstrommen, /., och tomgangstrommen, Iy, Att
det finns inbordes variationer, inom rimliga grinser, saknar betydelse eftersom strémmen
normeras mot differensen. Sjdlva grundidén bygger ju pa att pumpstrémmen uppvisar ett
linjért forhallande gentemot systemtrycket. De simulerade kurvorna har dven anpassats i
hojdled for att jamforelsen ska bli enklare. I modellen &r tomgangsstrommen ungefir 18 mA
och i verkliga system varierar denna typiskt mellan 16 och 20 mA.

For att kunna gora tester med ldckage anvénder man speciella tanklock med onskad
haldiameter. Nedan visas fyra jamforelser diar 0,5 mm lackor har anvints.

24 , . . . 30

231

221

21+

20F

8 RMSE = 0,156 mA 1 ool RMSE = 0,188 mA |
n n
o 500 1000 1500 2000 2500 ) 200 400 600 800 1000 1200 1400
figur 10a: Simulering och mdtning; figur 10b: Simulering och mditning;
40 liter, 0 grader, 0,5 mm ldcka. 50 liter, 34 grader, 0,5 mm ldcka.
26 i T T T T T T T 25
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19} RMSE = 0,187 mA 1 18- RMSE = 0,107 mA 1
n n
"0 500 1000 1500 2000 2500 3000 8500 4000 4500 70 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
figur 11a: Simulering och mdtning; figur 11b: Simulering och mdtning;
7 liter, 37 grader, 0,5 mm ldicka. 3 liter, 0 grader, 0,5 mm ldcka.
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4. Resultat och validering

Simuleringarna visar dven bra dverensstimmelse i fallen med en 0,5 mm lidcka. En
korrigering fick dock goras: Det visade sig att resultatet blev bra forst nir virdet 0,6 anvidndes
for kontraktionskoefficienten i Bernoullis utvidgade ekvation (se avsnitt 3.4.4). En
fullstindigare teori visar emellertid att virdet 0,6 &r att foredra i fall da utstromning sker ur
stora behallare med sma hal [10]. Anledningen till det kan vara att det finns vissa restriktioner
vid utnyttjandet av ekvationen. Dels bygger virdet av kontraktionskoefficienten pa empiriska
matningar och kommer sannolikt att variera for olika halareor. I Bernoullis ekvation utgar
man dven ifran att flodet &r stationért i alla punkter ldngs stromlinjen samt att viskosa effekter
kan forsummas vilket dr ytterliggare relaxeringar fran det icke ideala fallet.
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figur 12a: Simulering och mdtning; figur 12b: Simulering och mdtning;
40 liter, 35 grader, 1,0 mm licka. 3 liter, 0 grader, 1,0 mm ldcka.

Figurerna ovan visar tva fall med 1 mm Licka. Overensstimmelsen #r ganska god men nigot
mer osiker i dessa fall. Tendensen vid mitningar med storre halareor &r att olika brinsle-
mingder med varierande temperaturer ger storre variationer dn vad simuleringarna visar.
Detta kan bero pa osidkerheter kring kontraktionskoefficientens virde och/eller evaporativa
effekter som blir tydligare for storre hal eftersom trycket i dessa fall blir ldgre. Figur 12a visar
ett fall med varmt och relativt mycket bréinsle, dvs villkoren for snabb tryckuppbyggnad pga
evaporering dr goda. Orsaken till den relativt stora avvikelsen vid jamforelsen dr dock svar att
ge nagon entydig forklaring till. Den kan bero pa olika faktorer som t ex mitfel och/eller
storningar.

Simuleringar pa hog hojd har visat sig fungera bra. I dessa forhallande dr luften tunn och
trycket orkar inte upp till samma nivaer som for motsvarande métningar vid havsnivan.
Figurerna 13a och 13b visar stromkurvorna for simuleringar och mitningar gjorda pa 0 och
2800 m hojd. Vid en jamforelse blir RMSE = 0,295 mA f6r simuleringen vid havsnivan och
0,277 mA for motsvarande simulering pa 2800 m hojd.

38



4. Resultat och validering

28 T T T T T T T 28

mA 21 MA

27+

261

251

241

2800 m.6.h. 2800 m.6.h.

231
22+

21

n n
200 560 1 dOO 1 5‘00 20‘00 25‘00 3600 35‘00 4000 20 0 560 1 0‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 4000
figur 13a: Simuleringar pd 0 och figur 13b: Mdtningar pa 0 och
2800 m hojd, 9 liter, 16 grader. 2800 m hojd, 9 liter, 16 grader.

Enligt avgransningarna i avsnitt 3.3.2 kors inga tester pa hojder over 2500 meter, pa grund av
hog avdunstning. Atmosfirstrycket har minskat med ungefir 20 % pa denna hojden.

4.2 Temperatur och evaporering

Tyvérr finns det ingen information att tillga nér det giller evaporering eller temperaturforlopp
i tanken under ett lickagetest. For att kunna gora en noggrann validering av temperatur- och
evaporeringsmodellerna krivs métdata och ddrmed utrustning som inte star till buds inom
ramen for detta arbetet. Den indirekta effekten kan naturligtvis skonjas ur pumpstrémmen
som visar skillnader for olika fall. Generellt kan man skonja en viss skillnad mellan varma
och kalla mitningar, vilket dock inte alltid lyser igenom eftersom pumparna varierar.
Slutvirdet hos strommen blir inte sillan 0,5-1 mA hogre for varma métningar dn for
motsvarande kalla. Det motsvarar en tryckskillnad pa ungefir 0,5 kPa. For att belysa
skillnaderna visas tva plottar nedan dir figur 14a visar tva simuleringar med samma
brinslemingd i olika temperaturer och figur 14b visar motsvarande méitningar.

39



4. Resultat och validering
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figur 14a: Simuleringar 0 och 35 figur 14b: Mitningar 0 och 35

grader, 35 liter, 0,5 mm licka. grader, 35 liter, 0,5 mm ldcka.

Modellen hanterar temperaturskillnader pa ett tillfredsstillande sitt. RMSE blir 0,222 mA for
det varma fallet och 0,166 mA for det kalla. Skillnaderna i trycket, eller strommen om man sa
vill, beror till stor del pa skillnaderna i densiteten for olika temperaturer vilket i sin tur ger
forandringar hos flodet. Dartill ska effekterna av en 6kande evaporering for hogre
temperaturer tilldggas. En konsekvens av ovanstaende r att en métning i ett varmt system
uppfattas som titare @n i det kalla fallet. Areaf6rhallandet, A,, blir mindre for en varm
mitning eftersom stromkurvan inte bdjer av i samma takt som for motsvarande kurva i ett
kallt system. En intressant aspekt i sammanhanget &r att titta pa det relativa testvirdet vilket
motsvarar uppmiitt testvirde i forhallande till den kalibrerade troskelnivan da beslutet tas. I
avsnitt 3.3.1 sag vi att beslutet gillande finldckor tas forst nir A, (/) nar ellipsgrinsen.
Forhallandet vid grinsen kan definieras som:

relativa testvirdet = simulerat (eller uppmiitt) testvérde / kalibrerat testvirde

I tabell 1 anges intervall, inom vilka det relativa testvirdet varierar beroende pa pumptyp,
brinslemingd och temperatur for det verkliga systemet. Intervallen relaterar till ett titt system
samt system med lidckstorlekarna 0,4 och 0,5 mm. Intervallen jimfors dven med det
simulerade resultatet.
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4. Resultat och validering

Simuleringsresultat (relativt testvirde) Mitningar
5 liter 50 liter Intervall
for det
Licka: 0°C 35°C 0°C 35°C relativa
testvirdet.

min | med | max | min | med | max | min | med | max | min | med | max

Ttt 0,251 0,42 | 0,65 0,24 | 0,40 | 0,62 | 0,22 | 0,40 | 0,63 | 0,20 | 0,37 | 0,59 | 0,18-0,70

0,4mm | 0,77 | 0,96 | 1,20 | 0,69 | 0,87 | 1,10 | 0,75 | 0,94 | 1,20 | 0,66 | 0,85 | 1,09 | 0,65-1,12

0,5mm | 1,17 | 1,33 | 1,54 | 1,03 | 1,20 | 1,41 | 1,16 | 1,33 | 1,55 | 1,02 | 1,18 | 1,40 | 1,06-1,55

tabell 1: Simulerat testviirde i forhdllande till uppmditt.

En nackdel med mitresultaten ir att de olika intervallen inte specificerar de aktuella
forhallande under vilka métningarna gjordes. Det kan dock konstateras att de simulerade
virdena ligger innanfor motsvarande intervall. Vidare kan man urskilja vissa tendenser ur
simuleringsresultaten: Max- och minpumparna har i allménhet hogre respektive ldagre virden
4n medelpumpen, vilket dven forklarar spridningen hos métningarna. Notera dven att en
maxpump ofta detekterar en 0,4 mm licka, vilket anses godtagbart. For lickor< 0,3 mm vill
man dock inte att feldetektering sker. Man vill undvika storre servicekostnader dn nddvindigt
eftersom lagkraven endast avser lickor = 0,5 mm.

En ytterliggare intressant aspekt &r att skillnaderna hos virdena blir storre for olika
temperaturer dn vad de blir for olika brinslemingder, vilket belyser det inledande
resonemanget. Man ser dven att skillnaderna hos virdena, med avseende pa temperaturen,
okar for 6kande ldckstorlek. Det bor dven papekas att vardena okar for simuleringar pa hogre
hojder (se figur 14a-b). Simuleringar med exempelvis medelvirdespumpen pa 2000 m hojd
ger likartade viarden som for anvdandandet av maxpumpen pa markniva. Systemet upplevs med
andra ord som titare i dessa fall.

For att separera grovliackor fran finldckor anviands viardena Cap och Cgc, samt en tidsfaktor
Ciime (se avsnitt 3.3.1). For grovldckor finns inte motsvarande undersokningar med relativa
testvirden eftersom funktionen kontinuerligt jimfor A, och I;; mot de kalibrerade grinserna.
Som ett matt kan man tinka sig att anvinda det simulerade virdet av Cag da A,(Ire;) skar
linjen AB och jamfora med kalibrerade virdet. Vi nojer oss dock med att visa den minsta
haldiametern som krévs for att modellen ska detektera en grovlicka.
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5 liter 50 liter

0°C 35°C 0°C 35°C

Min | Med | Max | Min | Med | Max | Min | Med | Max | Min | Med | Max

dyin [mm] | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 093 | 0,96 | 1,00 | 091 | 094 | 0,97 | 099 | 1,03 | 1,06

tabell 2: Minsta simulerade haldiametern for detektering av grovlickage.

Generellt sett visar de simulerade resultaten att modellen uppfattar en 1,0 mm ldcka som en
aning storre. Det anses emellertid acceptabelt att en 0,9 mm ldcka detekteras som grov.
Samtidigt bor man ha i atanke att jimforelserna gors med hundradels millimetrar och att
exakthet dr omdjligt att uppna i varken kalibreringar eller simuleringar. Det kan dven hir
noteras att temperaturen har storre inverkan én vad briansleméingden har.

Nir det giller temperaturforloppen i tanken sker det rimligen inga drastiska fordandringar
under de minuter ett lickagetest pagar dvs. slutresultatet styrs till storsta del av de
initialvarden som anges. Omgivningens paverkan hinner helt enkelt inte bli sa pataglig. Den
storsta temperaturforindringen fas nér tanken trycksitts med luft vars temperatur skiljer sig
fran den i tankutrymmet. Ett sadant fall kan t ex uppsta nér ett fordon med varmt brinsle stills
i ett svalt garage. Den avgorande faktorn for tryckuppbyggnaden i tankutrymmet dr dock inte
sjdlva temperaturen i sig, utan den resulterande evaporeringen den medfor. Enligt
resonemanget i avsnitt 3.7.1 dr avdunstningen starkt kopplad till brinsletemperaturen samt
dess skillnad gentemot omgivande temperatur. Man bor dven ha i atanke att sjdlva
trycksittningen himmar evaporeringen nagot. Nedan visas en tabell ddr den modellerade
tryckdkningen, orsakad av evaporering, ges for olika brinsletyper, brinsleméngder och
temperaturer.

Virdena anger tryckbidraget i Pa, orsakad av evaporering, under ett 20 s intervall.
Briinsletemperaturen ér 10 °C hégre dn omgivningstemperaturen.
Brénsletyp
5 liter 25 liter 50 liter
0°C 15°C 30°C 0°C 15°C 30°C 0°C 15°C 30°C
FAS I 0 2 9 1 5 14 3 14 50
Indolen <l 3 11 1 6 19 4 16 63
Vinter 1 6 20 2 10 35 7 31 111

tabell 3: Tryckbidraget fran evaporering under ett 20 s intervall.
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4. Resultat och validering

Vi ser att vinterbrinsle evaporerar ungefir dubbelt sa mycket som FAS II vilket ska underlitta
vid kallstart vid laga temperaturer. Problemet med en stor avdunstning &r att system med
lackor kan uppfattas som tita, foretradesvis under varma forhallanden. I laga temperaturer dr
paverkan obefintlig vilket framgar av tabellen. Skulle det forekomma ett lickage > 0,5 mm i
tanken sa kommer aldrig tanktrycket bli hogre dn omgivningstrycket. Nédr man testar med
preparerade tanklock kan det inledningsvis mycket vil rada ett visst Gvertryck i systemet
forutsatt att brinsleluckan ir tit. Overtrycket blir dock aldrig hogre 4n vad backventilens
Oppningsvirde medger.

4.3 Strémningsférluster

Enligt tidigare resonemang upptrider friktions- och engangsforluster i ror och ventiler. For
isotermiska tillimpningar kan vi enkelt gora en approximativ bedomning av tryckfallet i en
godtycklig ledning i systemet. Om strémningen betraktas som inkompressibel, vilket inte
innebir nagon storre approximation fran det icke ideala fallet, kan vi teckna tryckfallet som
(se avsnitt 3.4.2):

64-v-1 1 )
ApﬁZ( dz_VA p‘Qj +Z(§2.Azp-Q j

n

m

dér n anger antalet ledningar med varierande dimension och m anger antalet engangsforluster.
Betraktar vi sedan en ledning med goda forutsittningar att fa ett stort tryckfall sa visar det sig
att forlusten inte blir storre dn ca 10 Pa. Att inte tryckfallet blir mer patagligt beror uteslutande
pa storleksordningen hos det levererade flodet. Utan mottryck ger pumpen ett flode pa
ungefir 1 liter/minuten ( = 1,67-10° m’/s ). P4 forekommen anledning har det éven visat sig
att det inte blir nagot namnvirt tryckfall 6ver kanistern, vilket kan tyckas forvanande. Antag
vidare att vi har en situation dir endast en roll-over ventil 4r 6ppen mot tanken och ovriga
stangda. Skillnaden i relativa testvirdet, jamfort med det normala fallet, blir dnda forsumbar.
Flodet okar visserligen i ledningen med den Gppna ventilen men forlusterna dr sa marginella
att resultatet knappt paverkas. Det bor understrykas att samtliga forluststillen trots allt
iterfinns i modellen. Onskar man 4ndra pi komponenternas karaktristik eller geometri kan
tryckfallet bli mer patagligt &n i det nuvarande systemet.
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5 Slutsatser

Utifran det genomforda modelleringsarbetet, samt simuleringarna, kan vi avslutningsvis gora
en del intressanta bedomningar. Simuleringsresultaten dverrensstimmer i allménhet vil med
den verkliga situationen. For att fa ett objektivt matt pa det simulerade resultatets avvikelse
gentemot de métningar som gjorts sa anvinds RMSE (Root Mean Square Error). De
jamforelser som presenteras i rapporten visar situationer for olika temperaturer och
brinslevolymer samt pa varierande hojder och for olika ldckstorlekar. Jamforelserna har
baserats framst pa pumpstrommen med anledning av att valideringsmojligheterna hirav blir
storre.

Generellt sett ligger viardena pa RMSE mellan 0,1 och 0,3 mA. En orsak till avvikelsen dr
inbordes variationer hos pumparna. I modellen dr pumpen en "black-box" vars in- och
utsignalsamband bygger pa métningar gjorda pa flera pumpar. I det verkliga systemet kan de
interna skillnaderna hos pumparna mycket vil resultera i att de ovanstaende avvikelserna
forekommer. Man kan @ven notera att avvikelsen okar nagot med 6kande lackstorlek, vilket
inte enbart kan relateras till variationer hos pumparna. Det kan t ex bero pa icke ideala
effekter som modellen inte tar hinsyn till. For exempelvis téta system och system med lickor
med en diameter pa 0,5 mm blir avvikelsen i allménhet liten. System med 1,0 mm ldckor
upplevs av modellen som nagot titare dn vad motsvarande mitningar medger.

De fysikaliska faktorerna som paverkar systemet har en varierande verkan pa tryckupp-
byggnaden. Den brénslefria volymen har naturligtvis storst inverkan pa hur snabbt
tryckuppbyggnaden sker, vilket i sin tur dr avgorande for hur linge ett lickagetest pagar. Vid
jamforelser mellan mitningar gjorda i olika temperaturforhallanden kan man notera en viss
skillnad hos pumpstrommen. Tryckuppbyggnaden sker nagot snabbare under varma
forhallanden (ca 30-35 °C) én i motsvarande kalla (ca 0°C). Strommens slutvirde blir vid
jamforelse ungefir 0,5-1 mA storre i de forstndmnda fallen. Effekten av en 6kande
evaporering for hogre temperaturer dr en bidragande orsak. Temperaturen har dven en stor
inverkan pa luftens densitet, vilket i sin tur paverkar luftflodet och dirmed tryckupp-
byggnaden. Modellen hanterar temperaturskillnader vil och RMSE-virdet blir séllan 6ver 0,3
mA. Detta giller dven for simuleringar som ska avspegla matningar utforda pa hog hojd.
Atmosfarstrycket blir lagre vilket i sin tur paverkar tryckuppbyggnaden. Pumpstrommens
slutvdrde blir ungefar 1-1,5 mA ldgre pa 2500 m hojd dn vad motsvarande simuleringar och
matningar visar vid havsnivan. Nér det giller stromningsforlusterna i ledningssystemet sa blir
dessa i allménhet sma. En obelastad pump levererar ett luftflode pa ungefir 1 liter/minuten,
vilket &r relativt lagt. Storleksordningen hos flodet dr den helt avgorande faktorn i
sammanhanget.

I modellen anvinds samma parametervirden for diagnosfunktionen som for det verkliga
systemet. For simuleringar med lidckstorlekar omkring 0,5 mm stimmer funktionens utsignal
mycket vil overens med motsvarande mitresultat. Modellen detekterar dock i allménhet
grovlidckage for simulerade lickor > 0,9 mm, vilket kan relateras till den 6kande avvikelsen
mellan simuleringarna och métningarna. Det anses emellertid acceptabelt att lickstorlekar ner
till 0,9 mm detekteras som grova. Mot bakgrund av det kan vi avslutningsvis sluta oss till att
den modellerade diagnosfunktionen levererar korrekta beslut for simuleringar med olika
lackstorlekar.
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6 Forslag till fortsatt arbete

Den matematiska modellen utgor alltid en approximation av motsvarande fysikaliska system.
En modell kan alltid utvecklas till att bli noggrannare men aldrig exakt. Man bor ha i atanke
att en vidareutveckling kan bli tidskrdvande stillt i relation till den eventuella vinsten som
gors. I denna modellen finns ett par saker som skulle kunna géras mer genomgripande:

Pumpen dr modellerad som en "black-box" och dr foljaktligen nagot oflexibel. Modellen har
visserligen en temperaturkompensering, som kan verifieras noggrannare. Ett storre arbete
skulle hérvid vara att gora en fullstindig modell 6ver pumpen. Den nuvarande modellen har
emellertid visat sig fungera bra sa vinsten blir troligtvis inte stor. Tankens flexibilitet har dven
ndmnts ha ett temperaturberoende som ej 4r modellerat. Man skulle kunna gora en
noggrannare analys om huruvida deformationen paverkas av olika temperaturer.

En ytterligare intressant aspekt skulle vara att verifiera det evaporativa bidraget till
tryckokningen i systemet. Att ticka alla fall 4r mer eller mindre omojligt men onskvért vore
atminstone att mita effekten vid relativt hoga temperaturer for nagra olika brénsletyper. Ett
indirekt matt pa evaporeringen skulle kunna fas genom att véiga kanistern efter en bestamd tid.
Det enklaste sittet @r naturligtvis att anvénda tryckgivare i tanken. Den yttre temperatur-
paverkan pa brénslet dr ytterliggare aspekter som avgor avdunstningens storlek. Som framgar
av modellen finns det en méngd faktorer som paverkar bréinsletemperaturen sa en fullstindig
verifiering skulle bli omfattande.

Till syvende och sist har vi dnda sett att simuleringsresultaten visar god dverrensstimmelse
med tillgdnglig mitdata. Fokus pa vidareutveckling av modellen borde kanske istillet ligga pa
att gora den mer allmingiltig for andra tanksystem. Det storsta arbetet ligger i sa fall i att
finna data om komponenternas geometri och karaktéristik. Med ledning av modell-
ekvationerna kan en konvertering till andra system goras relativt enkelt. En lite storre
forandring krdvs dock om man ej avser att anvinda en sadeltank.
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BILAGA A — Parametrar i modellen

I denna bilaga ges samtliga parametrar och koefficienter som anvinds i modellen.
Parametrarna har bestimts genom experiment, eller himtats fran specifikationer eller
tabellverk [5,9,17]. Av sekretesskél anges inte parametrarna till diagnosfunktionen.

Pumpmodellen:

Pumptyp ap a» by b bs Iref ! Lin ! Idiﬁfl
Medel 0,255 0,177 0,0031046 | -0,001376 | 1,2997 238 | 17,7 | 6,1
Min- 0,148 0,177 0,0031046 | —0,001376 1,2997 21,7 | 17,7 4,0
Max- 0,398 0,177 0,0031046 | —0,001376 1,2997 25,7 | 17,7 8,0

1 . . . 2 . . .
) Dessa viirden har ett visst temperaturberoende och varierar nagot. Virdena i tabellen ges i mA och avser

rumstemperatur.

Egenskaper hos luft:

Densitet och kinematisk viskositet for olika temperaturer:

Temperatur [°C] -40 -20 0 20 40 60
Densitet [kg/m3] 1,49 1,38 1,276 1,189 1,113 1,046
Kin. viskositet [m%s] | 10,0-10° | 11,6:10° | 13,4-10° | 15,2:10° | 17,2:10° | 19,1-10°®
Specifik virmekapacitet, ¢, : 1005 J/kg °C

Molmassa, M: 28,97 kg/kmol

Specifika gaskonstanten, R (torr luft): 287 J/kg °C

Komponenter:

Komponent langd [mm] diameter Engangsforluster | Volym Reynolds-

[mm)] (totala)1 [liter] talet®

L 172 16,0 0,1 0,035 88
Kanistern _ _ _ 2,3+0,15 _

L, 625 13,5 0,5 0,089 105

T, _ - - 0,1 -
Recirk. ror 580+1010 6,0 och 14,4 0,5+1,0 0,016+0,164 | 235 och 98

L; 350 13,5 1,5 0,050 105

L4 920 6,0 0,2 0,026 235
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T, - - - 0,017 -
Ls 110 6,0 0,2 0,003 235
Le 480 6,0 0,8 0,014 235

Y Virdena anger det totala forlustvirdet i komponenten.
2 Reynoldstalet ér relaterat till ett flode pa 1 lit/min i rumstemperatur.
3 Recirkulationsroret ir modellerat som tvé rorsektioner

Koefficienter for ventilstromning:

FLVV: —

Roll-over ventilerna: a = 5,67 107 b= 2,5 10° ¢=0
Backventilen: ¢; =4,534-10% ;=0 k& =4,53410° ky=1,5

Tankvolym: 65,5 liter
Elasticitetskoefficienter (tanken): ¢; = 1,5305-107 ¢, =0
Pafyllningsror (volym): 0,83 liter

Brinslearean i tanken for olika brianslemingder:

Volym [liter] | 1 5 11 18 26 34 43 53 58

Area[cm®] | 1610 [ 2700 | 3100 | 3200 |3290 |3410 | 3930 | 4060 | 2245

Briinslemodellen:

Indexering i = 1, ..., 7 av brinslets komponenter foljer samma ordning som den i avsnitt 3.7
angivna.

Molkoncentrationen x; i brinsletyperna:

Molkoncentration Fas II Indolene Vinter
X1 1-10° 0,11-107 0,39-107
X 0,32-107 0,86-107 3107
X3 0,6:102 2,3:107 6,810
X4 14-10 5,2:107 6-1072
X5 1,310 15-102 3,8-107
X6 11-107 7,9-107 23-102
X7 72,7810 6810 57-107

Volymkoncentrationen ¢, i bréansletyperna:

Volymkoncentration Fas II Indolene Vinter
) 6.99-107 7,60-10°* 0,26:10”
@, 0,29-10 0,77-10” 2,61-107
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@, 0,54-10 2,03-10” 5,86:10”
9, 15,14:10° 5,56:10” 6,27-107
¢, 1,57-107 15,91-10” 3,94-107
&, 10,83:10 9,46:10” 28,89-10”
¢, 71,63-107 66,19-10 54,18:10°

Aktivitetskoefficienterna berdknas ur ekv. 3.7.21 didr parametrarna c; anges nedan:

Ci Fas II Indolene Vinter
¢l 149,1 137,6 104,7
e 113,8 102,5 70,9
3 83,8 74,2 47,9
Cs 151,6 137,3 97,1
cs 101,8 90,2 58,4
cs 122,3 108,8 71,6
7 18,7 23,9 44.4
Nagra kemiska egenskaper som anvints for brinslekomponenterna:
Komponent | beteckning | molekylvikt Y}klrl(tiSk ][)ak?rt;i( I[Ig(r)rllg;:rll};r]l [ ngijfr};%t)o,s]
propan C;3Hg 44,1 370 42,5 75,642 13,091
isobutan C4Ho 58,14 408 36,5 97,70 14,027
n-butan C4Ho 58,12 425 38,0 96,553 14,453
isopentan CsHi, 72,15 461 33,8 117,098 13,858
n-pentan CsHp» 72,15 470 33,6 116,126 14,439
2-3dim. but. | C¢H4 86,18 500 31,5 131,050 14,353
toluen C+ 92,14 593 41,0 106,556 18,346
Antoine koefficienter i enlighet med ekv. 3.7.15 (avvikelse < 1%):
CH, A B C D E Tinervan
(K]
CsHg | 21,4469 |-1,4627-10° |-5,2610-10° |3,2820-10"" |3,7249-10° | [85,370]
CHyo | 31,2541 |-1,9532:10° | -8,8060-10° | 8,9246-10"" | 5,7501-10° | [113,408]
CHyo | 27,0441 |-1,9049-10° | —7,1805-10° | —6,6845-10"" | 4,2190-10° | [134,425]
CsHpp | 29,2963 | —2,1762:10° | —7,8830-10° | —4,6512:10™" | 3,8997-10° | [113,460]
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CsHpp | 33,3239 | —2,4227-10° | =9,2354-10° | 9,0199-10"" | 4,1050-10° | [143,470]
CeHys | 33,6319 | -2,5524-10° | -9,3142-10° | 1,4759-10'° | 3,9140-10° | [145,500]
C+ 34,0775 | -3,0379-10° | -9,1635-10° | 1,0289-10"" | 2,7035-10° | [151,592]

D Anger temperaturintervallet inom vilket ekvationen ar giltig.

Parametrar i Hirschfelders ekvation: a = 0,844964 b =0,211566 ¢ =1,22656 d =0,742598

Temperaturmodellen:

Koefficienter for specifik virmekapacitet enligt ekv. 3.5.31 Giltighetsomradet &r atminstone

200-500 K:
CH; a a as as as
C;Hjg 28,277 1,16:10™ 1,9597-10* | -2,3271-107 | 6,8669-10"
C,Ho 6,772 3,4147-10" | -1,0271-10" | —-3,6849-10° | 2,0429-10™"
C4Ho 20,056 2,8153-10" | -1,3143-10° | -9,4571-10® | 3,4149-10™"
CsHi, -0,881 4,7498-10" | —2,4797-10% | 6,7512-10° | -8,5343-10"
CsHp, 26,671 3,2324-10™ 4,2820-10° | -1,6639-107 | 5,6063-10"
CeHys -1,477 5,5644:-10" | —2,4802:10" | 4,1433:10® 2,4035-10"

C+ —24,097 52187101 | —2,9827-10" | 6,1220-10° 1,2576:107"

Koefficienter for specifik virmekapacitet enligt ekv. 3.5.32:

CH; b by b3 by Tintervan [K]
C;Hg 59,642 3,2831-10" | -1,5377-10° | 3,6539-10° [86,333]

C4Ho 71,791 4,8472-10" | —2,0519-10° | 4,0634:10° [115,367]
C4Ho 62,873 5,8913:10" | —2,3588:107 | 4,2257-10° [136,383]
CsHy, 91,474 4,4852:10" | -1,6859-107° | 3,1342-10° [114,414]
CsHp, 80,641 6,2195-10" | —2,2682:10° | 3,7423-10° [144,423]
CeHyy 96,237 6,1920-10" | —2,1286:10° | 3,3811-10° [146,450]

C+ 83,703 5,1666:10" | -1,4910-10° | 1,9725-10° [179,533]
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Parametrar for varmeoverforing:

=0,35 W/(mK)
=210 W/(mK)

=5,010°m yi
=1,510"°m A

‘aly min iumn

o
o

alu minium

poletylen poletylen

0=5,67-10° W/(m’K*) Stefan Boltzmanns konstant

Fri konvektion i gaser: a=5 W/m’K
Fri konvektion i briinsle: @ =300 W/m’K

Emissionstal:

Asfalt: €,,,,., =1

Tanken (svart): £, ,=0,95
Avgasroret: €,, =0,95
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BILAGA B - Harledning av diffusionsgradienten

Hir ges en mer ingaende hirledning av ekv. 3.7.5, utgaende fran ekvationen for diffusion
samt tillhérande villkor:

2
Initialvillkor: t=0: Ci(z, 0)=C; pu = C; (1)
Randvillkor: z=0: C«(0,t)=C; i (i)
z>>0: Ciz,t)=C; (iii)

Laplacetransformering av B.1 med avseende pa tiden ger:

L{sz}zéuct} N %L{cw)}:Di(sL{C<z,z>}—C<z,0>) (B.2)

i y
Vilket med initialvillkoret (i) ger:

d’ s C )
?L{C(z’t)}_E(L{C(Z’t)}_Tj_0 (B.3)

i

Losningen av differentialekvationen B.3 med avseende pa L{C(z, 1)} blir:

L{C(z,0)} = A(S)eXP{\/DIzJ + B(s)exp(— \/DZZ} +% (B.4)

Vidare ger villkor ( iii ) att Ci(z, t) har ett begrinsat virde. Later vi z — o maste foljaktligen
A(s) =0, dvs:

L{C(z.0)} = B(S)exp{— \/DIZJ+% (B.5)

Laplacetransformering av villkor ( ii ) ger:
Ci sat
L{CO,n}=— (B.6)
s
dvs, for z = 0 kan B(s) bestimmas ur ekv. B.5:
Ci,sat C

B(s)=—*-— (B.7)
s s
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vilket leder till att:

Ci vat_Ci s C
L{C(z,t)} =——exp| — |[—z |[+— (B.8)
S Dij S

Inversen av B.8 kan fas ur ett tabellverk [6] och ges av:

L_l{C(z,t)}=C(z,t)=(Cl.m,—Cl.)erf{ £ J+Ci (B.9)
’ 2,/D;t

dar erfc( @) definieras som:
2 6
erfc(f)=1-erf(8)=1-—= exp(—?}z)dﬂ (B.10)
7

Derivering av B.9 med avseende pa z ger tillsammans med ekv. B.10:

P) D P

o —C)—l1-— —n? . B.11
(Crou C,)aZ = !exp( n*)dn+C, (B.11)

9C; _
0z

Med hjélp av Leibniz regel gillande differentiering av funktioner under integraltecken far vi
slutligen:

oC. \ 1 -z2
Ti-(c.-C ex (B.12)
0z ( ’ ! Dt p(4D,-jt

ddr gaslagen sedan kan anvindas for att fa ekv. B.12 i enlighet med ekv 3.7.5.
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BILAGA C - Modellekvationer

Nedan ges en oversikt av modellens ingaende ekvationer:

Komponent

Ekvationer

Insignaler
Utsignaler

Parametrar

Tillstand

Komponent

Ekvationer

Insignaler
Utsignaler

Parametrar

LedningLi i=1,...,6

A
Qi (t) = :

.l 'J(Pi(f)_Pm(T)—pf (7))dr

air i 0

_ pi(t)+patln I
pi0)=EE s j (0, (1) -0, (D)dt

1

64-v-1. 1
pf — d2 'Al pQ+z[§ szJ +pvalve,l!)ss

2-A°

Pum +BP)
R-T

= -exp| —
patm p() p( 5 'Ta j

p(t) =

m

Qi-15 Dix1
Qi, pi

Ai L, di Vi, Tam, 7z, & samtev. koefficienter for ventilflode

p, 0

Forgrening Ty, T,

Ap(t)+ P m
f)=—"-——"—
pr (1) v,
M8 Z
= -eX —_——
patm pO p( kB . Tmm j

Qi-] 5 Qi+] PEEEE) Qi+n

Pr

Tatm s VT
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Tillstand

Komponent

Ekvationer

Insignaler
Utsignaler
Parametrar

Tillstand

Komponent

Ekvationer

Bilaga C — Modellekvationer

Pafyllningsror (FP) och recirkulationsledning (rec)

Py =L e [0, (0)- 0,1 (0)- 0. (P
rec 0
pur0) =L s (0,2~ 0, (D07
FP 0
— . M-8z
patm - p() exp( kB . Tatm j

QFP (t) = kl (l—eXp(—k;t)) om popen < prec (t)_ pFP (I) < 7hPa

QFP(t)zclp(t)+C2 om Pm»(t)_Ppp(f)27hPa
Q.p()=0 annars

p=pp om V,,25303l, p=p,, annars

Prp (1) Zody,
Qleak(t):,u'A\/% A:%

p.. (T, )=14598-10°T, *—0.0127T,, +3.6567

atm atm

011, Prank
preC

popen 5 dleak,FP 5 Tatm 5 Vrec 5 VFP 5 ,U 5 kl 5 k2 ,C1,C2

p, 0

DM-TL pumpen
it)=a,pt)+a,

Q(t)=bi’* () +b,i(t) +b,
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Q puny (O =W(T)- Q(1)

p(T =293K) 1.189
y(T)= = S2
p(T) 1.4598-10°T-—-0.0127T +3.6567
Insignaler Dsys
Utsignaler Qpump(t) 5 Tpump(t)
Parametrar ay,ax, by, by, by, Ty
Tillstand -
Komponent Temperaturmodell
. deuel (t) 1
Ekvationer ———— =G D+ G (D + G (1) — g (1))
dt C
dr,, (1) 1
T = C_(qGF (1) + G (1) + g (1)

gas

91 (1) = K (T () =T grpuna)
qpa ()= Kpy Ty () =T,
G (1) = Kp (T (1) =T}, (1))
9oa () = Koy (T, () =T,,,)
Qo () = Kop (T () =T i)

qFE (t) = KFE (Tfuel (t) - 7:f:xhaust)

. Ttink (t) - Tgtound
Ylank (t) - T

ground
1/4
T.,-T
_ Suel gas
aGF =K 1 (
L
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zni'Mi'cv,i
i

C -
v,
w3 n M,

i

m.
Cyfuel (1= Z = Cy,
i

tot

nair (t) ’ Tair +n as (I) ’ T as (I)
Tair/gas (t) = : :
n, (1)+ My (1)

Insignaler Qtank(t) , Sfuel(Vfuel) P Vgas s ngas(t)
Utsignaler Tas air
Parametrar Tair ,Tfuel, init » Tgas, init s Xi 5 M , 5,' s ﬂ,’ s 8,’ » di bl
Tillstand T}uel » Tgas
Komponent Briinsleblandning

ap S. D
Ekvationer 8 _ (T Juel | Tiell oo _

al f( Suel )Zl: Vgas. l (pz,sat px )
1-y,@®)
D, . .t)=) D (t)————
“eff ; ij Y, (t)
T1,5
p,=c, (se 3.7.23-25 for Cp)
Pior (1)
pi,mt = }/l ’ 'xi ' pi*,sat
R-T-Iny, =V}(5,-6)
. B 2
log,\(p;,..(T)) = A+7+C-10g10(T)+D-T+E-T
(t
=L
Pas (1)

Insignaler Prank » Sfuel s Tgas/air P Vgas
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Utsignaler Deas » i

Parametrar Xi, ¢i » Dgas,init > Pisat » Tfuel, init » Tgas,init s Aa cees E
Tillstand Di

Komponent gasvolym

aptank (t) _ apé.’“s (t) + apair (t) _ apleak (t)

Ekvationer =
ot ot ot ot
tan ( ) arm
palr (t) p]eak ( ) - p‘/k—p J. (Qtank (t) lek (t))dT
AV =c,-Ap* +c, - Ap
2
p ank (t) - dleak tan k
()= u-A / Qmk o o A=—"—
Q[Lak( ) ﬂ patln 4
Pun () =1.4598-107°T,, > —0.0127T,,, +3.6567
InSignaler Pgas » Otank » Vgas s Tgas/air
Utsignaler Diank
Parametrar Pgas init » dleak,tank ,Cl1,Cry U
Tillstand Prank
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