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FORORD

Detta examensarbete utfordes pa institutionen for Tillampad Mekanik vid avdelningen for
forbranning pa Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet omfattar 15 hogskolepoang och
ar det avslutande momentet pa maskiningenjorsprogrammet 180HP.

Jag vill ge ett stort tack till alla som bidragit med hjélp och information till examensarbetet.
Min handledare Jonas Warnberg har varit till stor hjalp under arbetets gang. Jag vill dven
tacka min examinator Sven Andersson, Gamma Technologies for snabb support och bra
véagledning samt Mirko Bovo for hjalp med CFD-analys 6ver uppvarmning av cylindern.

Christopher Karlsson






SAMMANFATTNING

Etanol &r ett intressant bransle for framtida motorer dar laga emissioner och
bransleforbrukning blir allt mer relevant. Etanol ar bade férnyelsebart och har intressanta
forbranningsegenskaper med ett hogt oktantal och snabb forbréanning. Anvandning av
fornyelsebara brénslen reducerar utslappen av koldioxid samt medfor att vi inte langre
behover forlita oss pa de fossila oljedepaerna.

En egenskap hos etanol ar att branslet kraver mycket varme for att férangas. Det medfor att
kallstarter blir ett problem da det &r svart att fa branslet att férangas och antandas da motorn &r
kall. Kallstartsforsok har gjorts pa en direktinsprutad encylindrig motor med skiktad
forbranning. Vid dessa forsok har branslet sprutats in sent under kompressionstakten da
trycket och temperaturen i cylindern ar hogre, vilket underléttare férbranning av branslet.

Utifradn méatningar gjorda pa Chalmers motorlaboratorium har en prediktiv transient
forbranningsmodell byggts upp i simuleringsprogrammet GT-POWER. Programmet arbetar
med endimensionell gas och termodynamik och anvénds flitigt av manga motorutvecklare och
forskare. Resultatet fran modellen stammer mycket bra med det uppmatta resultatet fran
laboratoriet. Modellen gor en uppvarvning fran 300 RPM till 800 RPM. Matresultat finns
dock endast vid 300 RPM, det ar darfor svart att avgdra hur bra modellen féljer den riktiga
motorn vid uppvarvningen.






SUMMARY

Ethanol is an interesting fuel for future engines since emissions and fuel consumption become
more important. Ethanol is renewable and has interesting combustion properties with a high
octane number and fast combustion. By using renewable fuels it is possible to reduce the
fossil based CO, emissions into the atmosphere.

Ethanol has a high heat of vaporization, which make cold starts to a problem since it’s
difficult to get the fuel to vaporize and ignite. Experiments has been made on a direct injected
single cylinder engine with stratified charge, fuel is injected late during the compression into
warm compressed air in the combustion chamber.

Based on measurements made at Chalmers engine laboratory, a predictive, transient
combustion model has been made in a computer programme called GT-POWER. GT-
POWER is a one dimensional simulation tool used by most of the engine developers and
scientists. The results from the model correspond very well to the measurements. The model
is doing a rev up from 300-800 RPM. Measurements are only made at 300 RPM, therefore it’s
difficult to know how well the model corresponds to the real engine at 800 RPM.
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BETECKNINGAR

ATDC - Efter 6vre vandpunkt (After Top Dead Center)

BDC - Nedre vandpunkt (Bottom Dead Center)

BMEP - Bromsat effektivt medeltryck (Brake Mean Effective Pressure)
BTDC - Fore 6vre vandpunkt (Before Top Dead Center)

CAD - Vevaxelgrader (Crank Angle Degrees)

Cl — Kompressionstand (Compression Ignition)

CO - Kolmonoxid

CO, - Koldioxid

DI - Direktinsprutning (Direct Injection)

EVC - Stiangning av avgasventil (Exhaust Valve Closing)

EVO - Oppning av avgasventil (Exhaust Valve Opening)

HC - Kolvaten

IMEP - Indikerat effektivt medeltryck (Indicated Mean Effective Pressure)
IVC - Stangning av insugsventil (Intake Valve Closing)

IVO - Oppning av insugsventil (Intake Valve Opening)

NO, - Kvéaveoxider

RPM - Varvtal per minut (Revolutions Per Minute)

SI — Gnisttand (Spark Ignition)

TDC - Ovre dodpunkt (Top Dead Center)

A - Luft/Bransle-forhallande

® - Bransle/Luft-forhallande






1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Pa senare ar har diskussionen om alternativa branslen for forbranningsmotorer blivit allt mer
intensiv. Orsakerna ar flera, oljereserverna haller pa att ta slut, instabila politiska situationer i
lander dar oljan utvinns och inte minst diskussionen om den globala uppvarmningen och CQ,

utslappen.

Etanol &r ett intressant bréansle for fordonsindustrin sedan laga emissioner och
branslekonsumtion blivit allt mer relevant. Etanol har flera fordelar, bl.a. &r det fornyelsebart
och har intressanta forbranningsegenskaper med ett hogt oktantal och en snabb forbranning
jamfort med bensin. Dessa egenskaper gor etanol till ett bra bransle for “downsizing” dar
motorns slagvolym minskas och 6verladdning av motorn ofta sker.

Etanol kraver mycket varme for att forangas. Detta medfor problem med kallstarter da
temperaturen ar 1ag, branslet forangas inte tillrackligt for att kunna antandas korrekt. Det &r
darfor viktigt att forsoka fa upp temperaturen i cylindern snabbt for att kunna starta nar det &r
kallt. Forsok och matningar har gjorts pa Chalmers motorlaboratorium dar det visat sig att
direktinsprutning av branslet i cylindern med skiktad forbranning ger mycket goda resultat.
Har sprutas branslet in sent under kompressionstakten nar bade trycket och temperaturen okat
vilket resulterar i att branslesprayen forangas battre och underlattar antandning och
forbranning. Bland annat Renault har minskat sin bransleforbrukning med upp till 40 % pa
sina direktinsprutade motorer med skiktad forbrénning [1].

Da forsok i motorlaboratorier ar kostsamt kan datortekniken vara till hjélp. Genom att géra
datormodeller och simulera de parametrar som vill testas i laboratoriet &r det ofta mojligt att
spara bade tid och pengar.



1.2 Syfte

Syftet ar att med utgang fran matningar gjorda pa skiktad kallstart pa ren etanol vid -23° C,
skapa en prediktiv, transient, forbranningsmodell i GT-Power som skall anvandas som grund
for att utveckla en kallstartsstrategi for en riktig motor.

Utifran modellen kan forhoppningsvis startprestanda som funktion av yttertemperatur
och/eller kompressionsforhallande samt uppvarvningsegenskaper till forhojd tomgang
erhallas.

1.3 Avgrénsningar

Arbetet begransas till att enbart géra simuleringar och berékningar i GT-Power under
kallstartsforloppet och kommer saledes inte innehalla nagra undersokningar om drift vid
arbetstemperatur eller testforsok pa riktiga motorer.

1.4 Precisering av fragestallningen

e Hur vél ar det mojligt att simulera den skiktade forbranningen?
e Hur far man transientforloppet att fungera?

e Ardet mojligt att forutsdga forbranningsstabilitet?

1.5 Rapportens disposition

Nedan foljer en kort beskrivning 6ver hur rapporten &r upplagd.

Kapitel 1 beskriver bakgrund, syfte, avgransningar och en precisering av fragestallningen.
Kapitel 2 beskriver teorin bakom arbetet som kravs for att kunna forsta rapportens innehall.
Kapitel 3 redogor for vilka metoder som anvants och varfor.

Kapitel 4 och 5 behandlar huvuddelen i rapporten med information om hur modellen har
byggts upp och vilka resultat som framkommit.

Kapitel 6 innehaller slutsatser och en kort diskussion om vad som kan forbattras samt
rekommendationer till fortsatt arbete.



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel redovisas forbranningsmotorns uppbyggnad och funktion samt dvrig teori som
kravs for att forsta arbetets innehall.

2.1 Forbranningsmotorns uppbyggnad

Forbranningsmotorer kan delas in i tva stora drag, kompressionstanda (CI) och gnisttanda (SI)
motorer. Gnisttdnda motorer bendmns ofta ottomotorer och kompressionstanda for
dieselmotorer. Namnen kommer fran de tva uppfinnarna Nicolaus Otto och Rudolf Diesel
som konstruerade nagra av de forsta motorerna [2]. Motorerna kan i sin tur delas in i
ytterligare ett par kategorier, de vanligaste ar tvataktsmotorer och fyrtaktsmotorer.
Tvataktsmotorer har en enkel konstruktion med fa komponenter, det gor den till en ideal
motor for sma arbetsredskap och andra mindre fordon dar maskinens vikt ar relevant.
Tvataktsmotorn aterfinns ofta i mopeder, rojsagar och motorsagar samt andra mindre fordon
och arbetsredskap. Fyrtaktsmotorer ar storre, tyngre och mer avancerade med fler
komponenter. De anvands oftast i bilar och andra stdrre fordon. En fyrtaktsmotor har fordelen
att den skapar en battre, mer fullstandig forbréanning vilket leder till mindre farliga
avgasutslapp [3]. Fyrtaktsmotorer arbetar enligt fyrtaktsprincipen som illustreras i figur 2.1.

Under insugstakten aker kolven nedat i cylindern samtidigt som insugsventilen har 6ppnats.
Luft/bransle sugs in i cylindern under tiden da kolven aker nedat i cylindern, nar kolven sedan
nar sitt nedre vandlage/dodpunkt (BDC) stangs ventilen.
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Figur 2.1 Fyrtaktsmotorns arbetsprincip [2]



Nar kolven véander och &r pa vag uppat igen ar bada ventilerna stangda och en komprimering
av luft/bransle-blandningen sker. Da kolven ar i narheten av sin 6vre dodpunkt (TDC) skickas
en gnista ut fran tandstiftet som antander luft/bransle-blandningen.

Efter antdndningen sker en tryckokning i cylindern som sedan expanderas genom att trycka
ned kolven vilket resulterar i att ett arbete fas. Det ar detta arbete som anvands for att driva
fordonet. Forbrénningen startar oftast strax innan TDC och fortsatter sedan en bit in i
expansionen.

Né&r kolven befinner sig i ndrheten av BDC 6ppnar avgasventilen och kolven pumpar ut
avgaserna fran forbranningen forbi avgasventilen och sedan ut genom avgasroret, da kolven
narmar sig TDC stangs avgasventilen igen. Hela principen borjar sedan om fran bérjan och
fortsatter att repeteras sa lange motorn r igang.

En ottocykel kan illustreras med ett tryck-volym diagram enligt figur 2.2 [3 och 4].

p 3
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0 1 _
v

Figur 2.2 Tryck-Volymdiagram for ottocykel

e 0-1 Insugning av luft/bransle
e 1-2 Komprimering

e 2-3 Forbranning

e 3-4 Expansion

e 4-1Kylning

e 1-0 Avgastomning



2.2 Olika typer av bransletillférsel hos gnisttanda fyrtaktsmotorer

Dagens fyrtaktsmotorer delas ofta in i tva kategorier med avseende pa bransletillforsel,
portinsprutade samt direktinsprutade motorer.

Portinsprutade motorer &r idag den vanligaste typen av gnisttdnda forbranningsmotorer. Har
sitter en branslespridare placerad i motorns insugsror, nar insugsventilen dppnar sprutas en
lagtrycksspray (ca 3 bar) med bransle in i luften som strémmar in i motorn. Pa vag in i
cylindern blandas brénslesprayen med luften och bildar en homogen blandning som sedan
forangas i cylindern. Nar kolven har komprimerat blandningen och narmar sig TDC skickas
en gnista ut fran tandstiftet och antander den forangade och komprimerade
bransleblandningen. En turbulent flamma uppstar och sprider sig fran tandstiftet genom hela
cylindern till cylindervaggarna dar den automatiskt slocknar pa grund av att bréanslet brunnit
upp eller kyls av cylindervaggen [3].

Direktinsprutade (DI) motorer har en hogtrycks branslespridare (100+ bar) placerad i
topplocket som injicerar branslet direkt i cylindern istéllet for i insugningsréret. Motorn suger
saledes enbart in luft genom insugsventilen och inget bransle. Insprutningen kan ske pa lite
olika satt, antingen tidigt for att skapa en homogen bransleblandning dér luft och bransle
hinner blandas i cylindern liknande en portinsprutad, alternativt sent for att skapa en sa kallad
skiktad bransleblandning. Skiktad forbranning innebér att ett koncentrerat moln av
bransle/luft fas som sedan ar omgivet av enbart luft, dvs. bransleblandningen och luften &r
skiktad och inte langre homogent blandad. Figur 2.3 illusterar hur en skiktad bransleblandning
kan se ut. Det gar tydligt att urskilja den koncentrerade bréansleblandningen i mitten, vilken &r
omgiven av luft. Flamman kommer séledes brinna i narheten av stokiometriskt, medans
motorn totalt sett gar magert (se kap 2.4).

Figur 2.3 Skiktad bransleblandning i en SI motor [5]



2.3 Allméant om etanol

Etanolmotorer fungerar precis som en vanlig gnisttand motor som kors pa bensin. Etanol har
dock lite mer intressanta forbranningsegenskaper, det gor brénslet mycket anvandbart vid
overladdning av motorer for att férhindra knack. Knack ar en foljd fran en okontrollerad
tandning som startar innan gnistan fran tandstiftet skickats ut (branslet sjalvantander) pa
grund av for hogt tryck och/eller for hog temperatur. Knack skadar motorn allvarligt och
maste undvikas helt. Ett matt pa knackbestandigheten hos branslen ar oktantalet, desto hdgre
oktantal desto battre bestandighet mot knack [7]. Etanol har ett oktantal pa omkring mellan
105-110 RON till skillnad fran bensin som normalt har 95 eller 98 RON. Detta tillsammans
med att etanol &r ett férnyelsebart brénsle gor etanol till ett mycket intressant framtidsbransle

[8].

Etanol innehaller mer syre &n bensin vilket resulterar i en mycket ren forbranning med lite sot.
Branslet kraver mer varme for att forangas jamfort med bensin, vilket kan anvandas till
fordelar vid hogprestanda motorer da det kyler de inre delarna av motorn. Denna egenskap
medfor dock vissa problem, framférallt vid kallstart. Da temperaturen &r lag ar det darfor
svart att fa branslet att férangas och darmed antandas [7].

| bland annat Sverige och Brasilien har etanolen blandats ut med 15-25% bensin (E75, E85)
for att underlatta forbréanning vid kallstart [6]. Grundorsaken till problemet ar dock inte 16st
med detta, behovet av fossila oljereserver kvarstar. Det ar betydligt intressantare att l16sa
kallstartsproblemet direkt i motorn istéllet for att spada ut etanolen med bensin. Manga olika
branslen har testats under senare ar och bortser man fran dagens tillverkningsprocesser verkar
etanol verkar vara ett av de basta branslena for gnisttanda motorer bortsett fran biogas (CNG)

[6].



2.4 Luft/bransleforhallande

Direktinsprutade bensinmotorer (GDI-motorer) som tillampar skiktad férbranning brukar
normalt koras skiktat vid laglast, magert (4 >1) vid mellanlast och i narheten av

stokiometriskt (A=1) vid hoglast [8]. Lambda definieras som forhallandet mellan det aktuella

luft/bransleforhallandet och det ideala stokiometriska luft/bransleforhallandet. Ibland pratas
det dven om @ (phi) vilket ar bransle/luftforhallandet, dvs. inversen av lambda [3].

3 = A/ Factual (1)

AfFg

A[F, euar = Aktuella luft/bransle forhallandet

A/F,, = Stokiometriska bransleforhallandet, precis sa mycket luft som kravs for fullstandig
forbranning av branslet.

Lambda ligger normalt mellan 0,9 och 1.4 (mycket mager blandning vid portinsprutning),
Mercedes har lyckats kora sina GDI motorer med lambda upp till 5,5 vid skiktad forbréanning
med bra resultat [8]. Da lambda<1 kallas det att motorn gar fett medan da lambda>1 gar
motorn magert. Portinsprutade motorer som kér magrare &n ca lambda 1,3-1,4 ger stdrre
cykel till cykel-variationer ju magrare motorn gar, samtidigt okar HC och CO utslappen.
Orsakerna &r bland annat att tandstiftet inte klarar av att ge en tillrackligt kraftig gnista for att
antanda den magra blandningen samt att forbranningen blir for langsam och kall och darmed
slocknar innan allt bransle har forbrants. Bada scenariona resulterar i att oforbrant bransle
aker ut ur motorn och ger hdga HC utslapp och samre prestanda [3]. Det &r darfor svart att
kora en portinsprutad motor magert varpa direktinsprutning har betydligt battre potential.

Emissionerna kan visserligen reduceras till viss del med trevagskatalysator, den minskar
utslappen av kolmonoxid (CO), kvéaveoxider (NOx) och kolvéaten (HC). Dock fungerar
katalysatorn endast som den skall ndr motorn kors vid lambda=1. Utsldppen av manskligt
farliga utslapp vid lambda=1 ar darfor ganska laga, avgassammanséattningen bestar till storsta
del av koldioxid (CO,) och vatten. Koldioxidutslappen &r relativt harmldsa direkt pa

manniska och djur, daremot ar den en véaxthusgas som bidrar till global uppvarmning.

Katalysatorn kraver ocksa varme for att de kemiska reaktionerna skall fungera och darmed
rena avgaserna. Darfor &r dgonblicket vid kallstart innan temperaturen ar tillrackligt hog
kritisk med avseende pa farliga avgasutslapp, genom att senarelagga tandpunkten da motorn
ar kall &r det mojligt att senarelagga forbranningen och pa sa satt fa mer varme i avgasroret till
katalysatorn [8]. Da tandpunkten forflyttas till ett senare lage sanks motorns verkningsgrad,
forbranningen sker under expansionstakten vilket medfor att avgaserna inte hunnits kylas av
lika mycket vid 6gonblicket da avgasventilen 6ppnar, pa sa sétt fas en okad avgastemperatur
och darmed snabbare uppvarmning av katalysator.
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2.5 Allméant om GT-POWER

GT-POWER ar ett endimensionellt simuleringsprogram utvecklat av Gamma Technologies [9
och 10]. Programmet ar en del av huvudprogrammet GT-SUITE. GT-POWER anvénds bland
annat for att simulera tryck, temperatur, varmeoverforing och olika massfloden i
forbranningsmotorer och dess tillhnérande komponenter. Programmet klarar av bade stationéra
och transienta simuleringar for alla typer av férbrdnningsmotorer. Programmet anvander
endimensionell gasdynamik for att berdakna fléden och varmedverforing i de olika
komponenterna som anvénds [9 och 10], till skillnad fran CFD som sker tredimensionellt.

Modellen byggs upp genom att placera ut de komponenter anvandaren vill anvanda pa
”boarden”, komponenterna kopplas sedan ihop med varandra genom att anvéanda lankvertyget.
Né&r komponenterna ar sammankopplade &r det mojligt att &ndra egenskaperna for varje
enskilt objekt, t.ex. langd pa insug, ventiloppningstider, férbranningsparametrar, insprutning
etc. samt diverse parametrar som paverkar vilka resultat som skall visas (grafer for olika
komponenter t.ex.).

Programmet ger mojlighet till att ta in matdata fran riktiga motorer vilket gor det mojligt att
kalibrera och bygga motormodeller som stdmmer bra dverens med den riktiga motorn. For att
modellen skall korrespondera till de upmatta vardena &r det viktigt att alla parametrar &r noga
uppmatta och att det finns resultat att jamfora med, det ar annars véldigt svart att fa en
verklighetstrogen modell.

Turbulens i cylinder och forbranningskammare &r ofta svart att mata, det brukar darfor vara
nddvandigt att kalibrera modellen genom att férst ange alla andra ké&nda parametrar och sedan
andra turbulensparametrarna for att fa resultatet att dverensstimma med det verkliga uppmatta
resultatet.

Anvéndaren kan valja att bygga sin modell som antingen en prediktiv eller en icke-prediktiv
modell (det finns dven semi-prediktiva som &r en blandning mellan bada). Prediktiva modeller
ar svarare att bygga och kalibrera da de innehaller fler variabler som péaverkar forbranningen
(cylinderfloden, tand/insprutningstidpunkt, bréansletyp och bransleméngd, geometri pa
forbranningskammare samt en del andra parametrar). Prediktiva modeller anvands darfor néar
de variabler man vill &ndra har en direkt inverkan av forbrénningen [9 och 10].

Icke-prediktiva modeller anvands saledes vid enklare simuleringar som inte har en direkt
inverkan av forbranningen, exempel pa sadant ar:

Optimering av kamtider/ventildppning
Langd pa insug och avgasror
Tryckvagor i insug och avgasror
Optimering av turboaggregat

Prediktiva modeller tar betydligt langre tid att simulera/berdkna &n icke-prediktiva modeller

[9].
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3. METOD

For att bygga upp en datormodell av en verklig motor anvénds datorsimuleringsprogrammet
GT-POWER. Programmet anvénds av de flesta motortillverkare och forskare for att kunna
simulera och forutspa olika motor och forbranningskonfigurationer i motorer utan att anvanda
en fysisk motor for varje forsok. Datorsimuleringar ar bra pa ett sadant satt att det ofta ar
mojligt att utl&sa trender och resultat, &ven om resultaten inte alltid &r helt riktiga ar det ofta
mojligt att fa en bra fingervisning om hur olika parametrar férandrar motorns beteende.
Riktiga experiment &r oftast mycket dyra och tar tid medan datorsimuleringar brukar vara
betydligt billigare och snabbare.

GT-POWER innehaller olika forbranningsmodeller som anvénds for olika andamal. En
prediktiv modell kallad ”Spark-Ignition Turbulent Flame Model” ("EngCylCombSITurb”)
anvands for att simulera forbranningen. Denna modell forutspar forbranningen for gnisttanda
motorer genom att ta hansyn till bland annat cylinder, kolv och topplocksgeometri, tdndpunkt,
luftfléden samt bransleegenskaper.

Alla data som kravs for att bygga upp datormodellen kommer fran forsok gjorda i laboratoriet
for forbranningsmotorteknik pa Chalmers tekniska hogskola [11]. Olika stromning och
forbranningsparametrar justeras i programmet for att matcha med de matvéarden som uppmatts
pa den riktiga motorn.

Arbetet lades upp enligt foljande:

1. Fakunskap om GT-POWER med hjélp av guiderna i programmet samt genomféra
del 1 i inlamningsuppgiften for kursen FMT-fk (se bilaga 1).

2. Bygga upp en modell i programmet av laborationsmotorn, ta in métdata
(forbranningstryck).

a. Utveckla forbranningsmodellen sa att den accepterar éverinsprutning av
bransle (allt deltar inte i férbranning) men &nda ger matchande
forbranningsforlopp.

b. Lé&gga in kolv och forbranningsrumsgeometri.

c. Utveckla for transientbeteende (uppvarvning).

3. Flytta konceptet till fyrcylindrig motor.
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4. MODELLENS UPPBYGGNAD

Detta kapitel behandlar uppbyggnaden av modellen och tillvagagangsattet for modellering av
den riktiga motorn i simuleringsprogrammet.

4.1 Geometrier och parametrar

Datormodellen ar uppbyggd enligt samma motorkonfigurationer som den motor fran
laboratoriet som matresultaten kommer ifran [11]. Motorn ar en encylindrig direktinsprutad

motor med en avancerad piezoelektrisk branslespridare. Motorns geometrier och parametrar

visas i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Motorns geometrier

Borrning [mm] 84.0
Slaglangd [mm] 90.0
Vevstakslangd [mm] 139.5
Slagvolym [liter] 0.499

Kompressionsférhallande 10.30

IVC [CAD] -133
EVO [CAD] 116
IVO [CAD] 353
EVC [CAD] 368
Varvtal [RPM] 300
Tandtidpunkt [CAD] -13.0

Insprutningstidpunkt [CAD] | -14.0
Temperatur [K] 250
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4.2 Modellens grundstruktur

| GT-POWER byggs modellen upp med olika komponenter som sedan sammanbinds genom
att lanka ihop dem med lankverktyget. Modellens struktur visas i figur 4.1.

Modellen ar uppbyggd med ett omgivningskriterium (modulen l&ngst t.v.) dar data om
lufttryck och temperatur samt luftsammansattning definieras, det ar luften i denna omgivning
som sugs in i motorn och deltar i forbranningen. Dérefter foljer ett insugsrér som delar in sig
till tva insugsportar, dessa portar leder in luften genom insugsventilerna och vidare in i
cylindern. Motorn ar direktinsprutad, varfor brénslespridaren ar placerad direkt i cylindern.
Cylindern &r sedan sammankopplad med motorns bottendel samt avgasventiler, avgasportar,
avgasror och ett omgivningskriterium (modulen langst t.h.) vilket definierar tillstandet dar
avgaserna slapps ut. Avgassidan ar uppbyggd pa precis samma satt som insugssidan pa
modellen men med lite andra dimensioner och egenskaper pa komponenterna. Alla matt och
dimensioner pa komponenter sasom insugsror och avgasrér med dess tillnrande
komponenter ar kopierade fran den riktiga laborationsmotorn. Detsamma galler
kamaxelprofilen samt 6ppningstider for ventiler varpa ingen djupare analys om detta utfors.

Branslespridare =~~~ 0
o . . T o
PRI | M ?’S“%Sj"“.“ _h%ugj“_mﬂ?f E Aglm *?\?SW ..... BT 2¢ 2% nx an ax
..... ‘l’ 2% @ w3 o_-j-,E}i‘ o) 1 ’u 2

R e () ‘7.3 intport-1 _intvalye-01

. enu-01 intrunner-l 2 inportala g L]0 f cylinder|
........... 4 intport2  intvalvest T T exhualverle;
i
; s I g A% 4% 2% A% 4% 4% 4% 4% A% A9
. Omgwningendar
luften hamtas 5
PEatTeTeas 0 B S 2% 2% 2% a9
.................. Engine

Figur 4.1 Motormodellens grundstruktur
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4.2.1 Branslespridaren

Brénslespridaren som anvandes under métningarna i laboratoriet ar en avancerad s.k.
piezoelektrisk spridare. Den skickar ut en koncentrerad branslespray formad likt en kon sent
under kompressionen for att fa en skiktad luft/bransleblandning. En sadan spridare ar svar att
modellera i GT-POWER, supporten pa Gamma Technologies rekommenderar istallet att
anvanda en vanlig konventionell spridare och anvanda funktionen ”Entraining Mixture Phi”
for att modellera skiktad forbréanning (se kap 4.3.1).

En vanlig spridarmodell av typen ”’InjProfileConn” har darfor anvénts i modellen. Spridaren
programmeras att ge en branslespray innehallande 24mg bransle/cykel vid 300 RPM under ett
konstant bransletryck pa 120 bar. Start av insprutning (SOI) sker 14° BTDC.

4.3 Forbranningsmodellen

Forbranningsmodellen definieras i cylindern. En mall kallad ”EngCylCombSITurb” har
anvants for att simulera forbranningsforloppet. Denna skapar en prediktiv modell som tar
hansyn till cylindertemperatur och tryck, gassammansattning i cylindern, turbulens,
tandstiftsplacering, geometri av forbranningsrum och kolv, brénsleegenskaper, tandpunkt
samt insprutningspunkt mm. Det ar darfor viktigt att parametrarna har anges med forsiktighet
och kan jamforas med matvarden fran en riktig motor for att fa ett korrekt resultat.

4.3.1 Definiering av EngCylCombSITurb

Forbranningsmodellen definieras med hjélp av ett objekt som beskriver kolv och
forbranningsrumsgeometri, tandpunkt, storlek pa gnistan fran tandstiftet samt parametrar 6ver
turbulens och flamhastigheter som anvands vid kalibreringen i nésta kapitel.

Det finns ocksa mojlighet att definiera ett objekt kallat Entraining Mixture Phi”. Vid
homogen férbranning ignoreras detta objekt och satts till default, vid skiktad férbranning
maste detta objekt anvandas for att simulera den skiktade férbranningen. Objektet hamtar
information fran en tabell skapad av anvandaren som specificerar bransle/luftforhallandet (®)
vid flamfronten som funktion av andelen bransle som har forbrénts. Dessa uppgifter hamtas
lampligen fran en CFD-analys av forbranningen. I detta fall fanns ingen CFD-analys utford.
Med hjalp av GT-POWER ér det mojligt att utlasa bréansle/luftférhallandet som funktion av
andelen forbréant brénsle i resultatet av alla modelltyper. Genom att skapa en icke prediktiv
modell forst och sedan hamta resultatet och mata in det i den prediktiva modellen har varden
pa denna specificerats.
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Kolv och forbranningsrumsgeometri definieras genom att skapa ett objekt som innehaller matt
vilka beskriver utseendet av kolvtoppen och forbranningsrummet i topplocket samt
tandstiftets placering. Da dessa matt ar uppmaétta och angivna ar det mojligt att fa en oversikt
av hur konstruktionen ser ut. Geometrierna visas i figur 4.2, geometrin till vanster &r
forbranningsrummet och geometrin till hdger ar ovansidan av kolven.

Forbrannmgsrum : Kolv

-3.400
-2.833

Figur 4.2 Geometrier av forbranningsrum och kolvtopp
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4.4 Kalibrering av forbranningsmodellen

For att fa en korrekt forbranningsmodell ar det viktigt att modellen kalibreras for att ge
korrekta resultat, detta gors lampligen genom att mata upp cylindertrycket pa
laborationsmotorn och ladda in cylindertryck som funktion av vevaxelgrader i modellen.
Figur 4.3 visar det uppmatta cylindertrycket.

Cylinder Pressure
40

16

Pressure [bar]

Crank Angle [deg]

Figur 4.3 Uppmaétt cylindertryck som funktion av vevaxelgrader

Da cylindertrycket finns inladdat i modellen ar det lampligt att borja kalibreringen genom att
ange “Cylinder Pressure Analysis Mode” till "measured+predicted”. Det dr da nodvandigt att
skapa ett “’Initial State Object” fran mallen ”EngCyllInit”. Detta objekt anvands for att
definiera grundtillstandet i cylindern vid det varvtal och tillfalle som kalibreringen av
modellen skall ske. Modellen kommer att kéra en cykel och gora en cylindertrycksanalys.
Grundtillstandet definieras i huvudsak genom att ange volymetrisk verkningsgrad, restgaser
och EGR i cylindern vid cykelstart, luftsammansattning samt bréansletyp. Det &r ocksa mojligt
att ange hur mycket bransle som finns i cylindern da insugsventilen stanger samt hur stor
andel av det som har forangats, i denna modell sprutas bréanslet in mycket senare och da kan
dessa tva parametrar ignoreras. Nar dessa konfigurationer gjorts ar det mojligt att kora en
simulering av modellen. Resultatet fran forsta simuleringen visas i figur 4.4.
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Cylinder Pressure
40

— Measured (with X-shift)
— Measured (shifted+smoothed)
--- Start
— Pred (with X-shift)
Pred (shifted+smoothed)

Pressure [bar]
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Figur 4.4 Cylindertrycket innan kalibrering

Det simulerade (laga) cylindertrycket ar langt ifran det uppmatta cylindertrycket, en
kalibrering ar darfor nodvandig for att fa ett korrekt resultat. Kalibreringen gors genom att
dndra parametrarna under flikarna ”LamSpeed” och ”TrbSpeed” i forbranningsobjektet. Dessa
parametrar styr i huvudsak turbulens och luftfléden i cylindern samt forbranningshastigheten.

Genom att justera parametrarna justeras cylindertrycket, det tar dock lite tid att fa fram varden
som ger ett korrekt resultat. Det ar mojligt att snabba pa kalibreringen genom att kora flera
olika fall med olika installningar under en simulering, modellen kommer da att kora de olika
fallen och visa resultaten for var och ett av dem. Till en bdrjan justeras parametrarna growt,
darefter ar det mojligt att skapa nya fall med nya parametrar for att jobba sig ndarmre och
narmre det uppmétta cylindertrycket. Efter kalibreringen ser resultatet ut enligt figur 4.5.
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Cylinder Pressure
40

— Measured (with X-shift)
— Measwred (shifted+smoothed)
-~ Start
—— Pred (with X-shift)
Pred (shifted+smoothed)

Pressure [bar]
P
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Figur 4.5 Kalibrerat cylindertryck

Det simulerade cylindertrycket foljer det uppmatta trycket mycket bra och stimmer néstan
helt 6verens. Andelen of6rbrant bransle ligger pa ca 38-40% vilket dven det ligger i narheten
av vad den riktiga laborationsmotorn gav.
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5. TRANSIENTBETEENDE

Modellen skall géra en uppvarvning fran 300 RPM till 800 RPM. Det medfor att ett
ytterligare antal parametrar maste tas i beaktning. Temperaturen kommer oka, friktionen
minska och insprutningstidpunkt, mangden insprutat bransle samt tandpunkt kan behéva
andras.

5.1 Modifiering av modellen f6r transientbeteende

Uppvarvningen har definierats i tre olika fall i ”Case Setup”. For att fa stabilare och béttre
resultat kors modellen i konstant varvtal pa 300 RPM i en sekund (fall 1), darefter sker
accelereringen fran 300-800 RPM under tva sekunder (fall 2) varpa modellen ligger kvar
ytterligare en sekund pa konstant varvtal pa 800 RPM (fall 3). Anledningen till att kéra en
sekund pa 300 RPM och en sekund pa 800 RPM ar for att modellen skall stabilisera sig och
ge stabila resultat. Kérs enbart simuleringen 300-800 RPM utan att Iata modellen ligga kvar
pa konstant varvtal ett antal cykler fas ofta avvikande och felaktiga resultat.

5.1.1 Friktionsminskning under uppvarvning

Friktionen kommer att minska under uppvarvningen, det beror pa att temperaturen okar vilket
leder till att oljefilmen mellan rérliga delar blir mer lattflytande, vilket i sin tur resulterar i
minskad friktion. Friktionsparametrarna har darfor valts att minska konstant under
uppvarvningen.

5.1.2 Varmeutveckling i férbranningsrum och cylinder

Varmeutvecklingen i cylindervéggar, kolv samt topplock 6kar successivt under
uppvarvningen. For att fa en fingervisning om hur mycket temperaturen 6kar har resultat fran
en grov CFD-analys hamtats, vilken visas i bilaga 2. Fran denna &r det mojligt att utlasa en
temperaturékning runt 4° per sekund. Temperaturékningen under uppvarvningen har darfor
valts att folja resultatet fran analysen helt linjart fran 250-258 K. Observera dock att dessa
varden mojligtvis inte &r helt korrekta och att en mer noggrann och djupare analys kan behéva
goras att fa ett mer tillforlitligt resultat.
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5.1.3 Justering av parametrar for konstant varvtal pa 800 RPM

Nér det pratas om méatning av arbete i forbranningsmotorer hér man ofta talas om
vridmoment, ett annat satt att definiera arbetet i en motor ar med hjalp av BMEP (bromsat
effektivt medeltryck). Stora motorer utréttar ofta storre arbete &n en liten motor, med BMEP
satts arbetet i relation till motorns slagvolym, det ar saledes majligt att jamfora olika motorers
arbete oberoende av motorns slagvolym.

BMEP definieras enligt ekvation 2 och har enheten bar [3]. Observera dock att BMEP inte ar
ett tryck som kan métas direkt pa motorn utan maste berdknas.

BMEP =28 )
VIJ-. =N

P = Effekt (W)

V; = Slagvolym (m?)

N = Varvtal (varv/min)

ng = Motortypsfaktor (2 for fyrtakt)

Da modellen natt 800 RPM skall BMEP=0 vara uppfyllt, dvs. motorn levererar precis
tillrackligt med effekt for att Gvervinna friktionen och ligga kvar konstant pa detta varvtal.
Detta uppnas genom att andra insprutningstidpunkt, tandpunkt samt méangden insprutat
bransle. Ofta senarelaggs tandpunkten pa motorer for att fa hogre avgastemperatur och
darmed fa katalysatorn att fungera tidigare. Mercedes har flyttat tindpunkten till sa sent som
15° ATDC, vilket gett bra resultat for uppvarmning av katalysator [8].

Tandpunkten i modellen har valts att folja Mercedes strategi och darmed lagts pa 15° ATDC
vid 800 RPM, dven hér for att ge bra forutsattningar for montering av en katalysator. Darefter
har bransleméngden genom prévning justerats fran 24mg/cykel till ca 10.5 mg/cykel och
insprutningstidpunkt fran 14° BTDC till 2° BTDC for att ge ett BMEP=0 vid 800 RPM. Detta
ger ett lambdavarde pa ca 6.5 vid 800 RPM. BMEP under uppvarvningen visas i figur 5.2.
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BMEP - Brake Mean Effective Pressure
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Figur 5.2 BMEP under uppvarvning fran 300-800 RPM

En annan vanlig parameter ar IMEP (indikerat effektivt medeltryck) [3]. IMEP &r den energi
som omvandlats till arbete dividerat med motorns slagvolym och definieras enligt ekvation 3.

IMEP = =€ 3)

W = Indikerat arbete (Nm)
V; = Slagvolym (m?)

IMEP delas sedan in i tva olika definitioner, IMEF, ., och IMEF,,,.. . Bada beraknas pa
samma sétt med skillnaden att IMEF, .. beraknas Over alla fyra takter medans IMEF,,, ..

endast beréknas 6ver kompression och expansionstakten.

IMEP,,, ligger vid 300 RPM pa ca 2.5 bar och dkar under uppvarvningen till ca 3.3 bar for att

vid 800 RPM sjunka och ligga konstant pa ca 0.7 bar. Resultatet fran uppvarvningen visas i
figur 5.3.
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Figur 5.3 IMEP,_, vid uppvarvning fran 300-800 RPM
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Figur 5.4 Temperatur i cylindern under en cykel vid 300 RPM
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Figur 5.5 Temperatur i cylindern under en cykel vid 800 RPM

Figur 5.4 visar temperaturen i cylindern under en cykel vid 300 RPM utan justerade
parametrar och figur 5.5 vid 800 RPM med parametrarna justerade for senarelagd
forbranning. Forbranningstemperaturen blir lagre vid 800 RPM pa grund av den magrare
forbranningen. Fran figur 5.5 &r det trots detta mojligt att utlasa en hogre avgastemperatur pa
grund av den senarelagda forbranningen, vilket ar positivt for uppvarmning av en katalysator.
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5.2 Modellering av flercylindrig motor

Utveckling av modellen till en flercylindrig motor ar ganska enkel. Grundstrukturen av
cylinder, insugsror och avgasror kopieras och 14ggs under varandra i det antal cylindrar som
onskas, 1 detta fall fyra. Cylindrarna sammankopplas till motorns bottendel i 6nskad ordning.
Dérefter sammankopplas insugsréren med olika férgreningar for att passa ihop med varandra.
Strukturen ser ut enligt figur 5.6.
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Figur 5.6 Fyrcylindrig modell

Modellen ar uppbyggd precis pa samma satt som den encylindriga, dock med lite fler
komponenter och sammankopplingar. Har har aven en komponent forestallande luftfilter
monterats. Ett par smarre justeringar kravs dock for att modellen skall fungera, en tandféljd
maste laggas in i motorns bottendel, dvs. i vilken ordning och férhallande till varandra gnistan
till varje cylinder skall skickas. Gnistan skickas for en fyrcylindrig motor i cylinderordningen
1-3-4-2 med 180 vevaxelgraders mellanrum.

Det krévs &ven en mindre justering i installningarna for brénslespridaren, tidigare var cylinder
1 referensobjekt for nér branslesprayen skall skickas ut, hér krévs en referens for varje
cylinder, dvs. spridare 1 har cylinder 1, spridare 2 har cylinder 2 osv. som referensobjekt.
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En katalysator har sedan monterats for att simulera ett par uppvarmningsférsok. Modellen kor
forst en uppvarvning fran 300 RPM till 1200 RPM pa 3 sekunder, darefter ligger modellen pa
konstant varvtal vid 1200 RPM i 120 sekunder.

Figur 5.7 visar resultatet med tdndpunkt vid 13° BTDC och figur 5.8 visar resultatet med
justerad tandpunkt till 15° ATDC. Det &r enbart tdndpunkterna som foréndrats, ovriga
parametrar ar lika for bada simuleringarna. Uppvarvningen redovisas inte, graferna redovisar
endast resultatet vid det konstanta varvtalet av 1200 RPM. Temperaturen var vid start 250 K
for bada simuleringarna.

Wall Temperature
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350.0 i

325.0 )
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Figur 5.7 Temperaturdkning i katalysatorn vid 1200 RPM med tandpunkt vid 13° BTDC

Det gar att utlasa en Kklar skillnad i temperaturutveckling mellan de bada fallen. Vid tidig
forbranning fas en katalysatortemperatur pa ca 390 K efter 120 sekunders kérning pa 1200
RPM. Den andra simuleringen med senarelagd forbranning nar en temperatur pa ca 465 K,
vilket &r en klar forbéttring.
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Figur 5.8 Temperaturdkning i katalysatorn vid 1200 RPM med tandpunkt vid 15° ATDC
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6. SLUTSATS

Syftet var att utifran méatningar gjorda pa en riktig motor skapa en prediktiv transient
forbranningsmodell med skiktad forbranning. Den stora delen i arbetet har varit att fa
modellen att folja det uppmétta cylindertrycket vid 300 RPM for att darefter utveckla
modellen ytterligare for en uppvarvning till 800 RPM.

En vanlig konventionell branslespridare anvandes i modellen istallet for en avancerad
piezoelektrisk spridare. Gamma Technologies rekommenderade detta da den piezoelektriska
ar mycket avancerad och svar att modellera, istallet definierades den skiktade forbranningen
genom att ange bransle/luftférhallande som funktion av andelen forbrant bréansle. Da dessa
varden ar kénda ar det mojligt att simulera den skiktade forbranningen mycket val. Tyvérr
fanns inga varden tillgangliga 6ver detta da ingen CFD-analys 6ver forbranningen ar utford.
Dérmed ar det formodligen mojligt att forbattra den skiktade forbranningen och fa ett béattre
och mer trovardigt resultat genom att gora en utforlig CFD-analys av forbranningen dar
saknade varden kan hamtas.

Trots nagot osakra varden pa ovanstaende verkar modellen ge ett bra resultat. Modellen foljer
maétvardena mycket bra vid 300 RPM, cylindertrycket ar néstan identiskt och andelen
oférbrant bransle ar likvardig med den mangd som uppmattes pa den riktiga motorn i
laboratoriet.

Transientforloppet var relativt latt att modellera, dock krévdes information om
temperaturutveckling i cylindervaggar, kolv och forbranningsrum da temperaturen ékar under
uppvarvningen, det ror sig visserligen endast om ett fatal sekunder. Vid kallstart ar dock varje
temperaturdkning viktig da det kan ha stor inverkan av hur snabbt branslet forangas. Det var
aven viktigt att ta hansyn till att friktionen minskar vid uppvarvningen. Det ar svart att
uppskatta hur mycket den minskar. Det kan darfor vara intressant att arbeta vidare och prova
olika resultat pa dess parametrar for att sedan jamfora med riktig motor.

Huruvida modellen stammer Gverens med den riktiga motorn vid 800 RPM ar svart att séga da
det inte finns nagra matvarden att jamfora med. Resultatet verkar dock rimligt och ligger i
narheten av de varden en riktig motor brukar ligga vid.

Att forutsaga forbranningsstabilitet, dvs. exempelvis spontana misstandningar pa grund av att
t.ex. tandstiftet blivit drankt av bréansle eller pa annat satt inte ger en korrekt
tandning/forbranning verkar tyvarr inte vara mojligt att simulera da programmet saknar
funktioner for detta.

Vid framtida forsok kan det vara intressant att installera temperaturgivare for att fa en béttre
insikt i hur temperaturutvecklingen i motorn ser ut. En CFD-analys bor ocksa utféras éver
forbranningen for att fa ett trovardigt resultat 6ver den skiktade forbranningen. Finns kunskap
och mgjlighet kan det &ven vara intressant att forsoka modellera den avancerade
piezoelektriska spridaren for att pa sa satt fa en nastan exakt kopia av den riktiga
laborationsmotorn.
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Introduction

Welcome to the computer exercises in the advanced course in internal combustion engines
(MTF 225). During these weeks you are intended to work with two different projects in
groups of 2 persons, no more, no less. These projects have the goal of making you understand
the main parameters for gas exchange processes in internal combustion engines and the
importance their variation have on engine performance. The tool that will be used is GT-
Power, a 1-D simulation software for internal combustion engines.

The first project or design task is a simple exercise intended to introduce you to GT-Power
and its structure but also to show the relative relevance of some of the engine components by
some simple simulations. It is worth to highlight that the design tasks are not meant to
produce professionals in this software; the design tasks are designed to reaffirm your
knowledge on key parameters for the design of internal combustion engines.

The second design task will consist on the design and virtual testing of an internal combustion
engine. You will design an engine for a production car where you will have to meet maximum
power requirements and the designated fuel consumption during a NEDC drive cycle. Before
each task, tutorials included in the program will be used to gain the necessary knowledge
required to complete the tasks. The tutorials can be run individually if there are enough
computers available.

In this booklet a description of each one of the design tasks and deadlines are included. Both
tasks must be marked as passed to pass this course.

Any of the persons involved on the course will be glad to assist you at any moment if a doubt
should arise but remember it is primarily at the scheduled lessons that help will be given. You
can NOT ignore these lessons and assume that you can come to our offices for help!!

Finally, remember the saying: “learning by doing”. GT-Power is only a simulation tool, so
feel free to explore the world of engines as much as you like with this tool. Don’t be afraid to
do mistakes, worst case scenario is a simulation crash or screwed up results.

Good luck!!

Deadlines

Design task 1: April 15th

Design task 2: May 14th

Presentations design task 2: May 19" in EL41

Apart from the deadlines, it is recommended that the first two GT-Power tutorials and the
GT-Post tutorials are completed the first week. The design tasks should be handed in to the
responsible teachers of these computer exercises in printed form at our offices or post boxes.
Email is not accepted!
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2 Introduction to GT-Power

In this chapter we will go through the basics of GT-Power and how to build a model and run
simulations. The resulting model will be used for the first hand in design task.

2.1 GT-Power Introduction

GT-Power is commercial software (one-dimensional for gas dynamics and zero dimensional
for combustion) that allows simulation of the combustion and the gas exchange process along
the complete cycle of an engine. These simulations are accomplished by connecting engine
components, piping and other elements together. The software calculates the flow inside the
engine parts based on already implemented models, moreover the user is able to include
friction, heat transfer and energy losses into account.

The code consists of three modules: pre-processor (GT-ISE), solver (GT-POWER) and
postprocessor (GT-POST). Both pre-processor and post-processor have convenient graphical
user interfaces. The models are built in the pre-processor and all initial properties are settled
in it. In the solver all calculations are carried out and the results are studied in the post-
processor. Further information regarding flow calculations, heat transfer models, etc., is
available in the GT-Power manual which can be found in the help menu.

2.2 Starting GT-Power
Start Menu/all programs/GTI Applications Group/GT-is v7.0.0

In order to avoid overloading the Chalmers network you must run the simulations on the local
hard-drive. To do this, create your project or copy your existing project to a folder located
under “/local”. When you are finished for the day remember to copy the files back to your
home directory or else they will be automatically deleted.

2.3 Tutorial 1

We will use the tutorials included in GT-POWER to build a single cylinder, four-stroke, Otto-
cycle engine. To find the tutorials, go to the help menu/Tutorials/modelling
applications/Engine performance/engine_performance-tutorials.pdf. This will open up a PDF
file containing all the tutorials concerning GT-Power. Go through tutorial 1.

CONGRATULATIONS. YOU HAVE NOW CREATED YOUR FIRST

2.4 GT-POST tutorial

Go to the help menu and open Tutorials/GT-Post. Go through all the assignments. This is a
good way to get familiar with the post-processing possibilities for GT-Power.

2.5 Tutorial 2

The second tutorial teaches you various useful features of GT-Power such as setting variable
sweeps and using the built in optimization feature.
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3 Design task 1

3.1 Introduction

This study is based on a single cylinder model which must be completed and handed in,
before 2009-04-02. A small examination could be done based on the presented results. The
students should work in groups of two or three during the entire course. The report should be
short, specific and must provide clear and documented explanations to the task questions.
During this design task you will do a series of exercises that will provide you with a deeper
understanding on gas exchange phenomena and the variables that affect it. The assignment is
based on the single cylinder model that you created in the first tutorial which will be modified
for the three tasks. 4 variables will be changed:

e IVO

e EVO

e Intake runner length

e Intake runner diameter

WHEN CHANGING ONE VARIABLE, KEEP THE OTHERS AT THEIR CENTRAL
VALUES (WHICH ARE 360 CAD atdc, 140 CAD atdc, 550 mm AND 40 mm
RESPECTIVLY)!!

Define the valve opening timing as the timing when the lift is 0.5 mm. Always have the same
value for “diameter at inlet end” in the intake port as the intake pipe diameter (but keep the
value for “diameter at outlet end” at the original value).

Other plots than those that are required might be helpful in order to explain observed trends
(such as: flow velocities through valves, pressures in manifolds etc.)

3.2Partl

3.2.10bjective:

At the end of this exercise you should be able to explain the influence that valve timing has on
engine performance.

3.2.2 Procedure:

A series of calculations will be performed in order to study the influence on the engine
performance by different intake valve opening (IVVO) times and exhaust valve opening (EVO)
times maintaining the same opening duration in each case. When changing IVO and EVO
IVC and EVC will change as well, we are only “phasing the cam”. Curves of torque and
volumetric efficiency versus speed should be produced and compared. Define 0.5 mm lift as
the opening and make plots of the following:

3.2.2.1 Intake valve
To study: Torque and volumetric efficiency

Opening: 340, 360 and 380 [CAD atdc]
Angular speed: 1000 — 6000 [rpm]
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3.2.2.2 Exhaust valve

Tostudy:  Torque and volumetric efficiency
Opening: 120, 140 and 150 [CAD atdc]
Angular speed 1000 — 6000 [rpm]

3.2.3 Questionnaire

1. Is the valve opening/closing influencing the volumetric efficiency and how?
2. Is the expansion stroke affected by the valve timing?
3. What limits a fast valve lift?

3.3 Part 2

3.3.1 Objective:

At the end of this exercise you should be able to understand the contribution from the intake
runner length to the engine behaviour.

3.3.2 Procedure

A series of calculations will be done in order to explain the influence of the intake runner
length on the engine. In order to achieve this, three different lengths will be experimented.
Curves of torque and volumetric efficiency versus speed should be produced and compared.

3.3.2.1Pipe length

To study: Torque and volumetric efficiency
Longitude: 250, 550 and 900 [mm]

Angular speed: 1000 — 6000 [rpm]

3.3.3 Questionnaire

1. What is the main contribution of the pipe longitude on engine performance?

2. Does it make any sense to have variable longitude pipes in vehicles?

3. What primary pipe length should be chosen for a marine diesel engine and for a high
performance automobile

3.4 Part 3

3.4.1 Objective

The objective of this exercise is to study the contribution from the intake runner geometry to
the engine performance.

3.4.2 Procedure

A series of calculations will be done in order to explain the influence of the intake runner
diameter on an engine. In order to achieve this, three different diameters will be
experimented. Curves of torque and volumetric efficiency versus speed should be produced
and compared. The intake port inlet diameter should be modified according to intake runner
diameter.
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3.4.2.1 Pipe diameter

To Study: Torque and volumetric efficiency
Diameter: 29, 40,60 [mm]
Angular speed: 1000 — 6000 [rpm]

3.4.3 Questionnaire

1. How does the diameter of the admission pipe influence the engine performance?
2. If you would be required to give a general advice regarding pipe diameter, which one
would it be?

3.5 Presenting results

A short and concise report per group must be handled in with answers to the proposed
questions, plots and explanations of the plots. The answers and graphs descriptions should be
well based and each of the students from the group should be able to explain them.
Descriptions of the graphs are not as interesting as explanations to what is seen!!

4 Tutorial 3-4

Once the first design task is handed in it is time to continue with the tutorials. Do not put too
much focus on the third tutorial since we will not focus on modelling combustion. Tutorial
four will give you guidance of how to set up a multi-cylinder engine, do the tutorial or just use
it as guidance when you design your own engine in task two.

5 Throttled operation

Two possibilities for throttled operation exist in GT-Power. Either a throttle model is used
where throttle angle are set, or an orifice is used where the diameter is used to set restrictions
for the flow. The latter one will be explained here since this is what tutorial 4 ended up
having. Two templates called “SensorConn” are connected to the crank train. One for speed
and one for load (BMEP). These are in turn connected to a “ControllerThrottle”. The
“ControllerThrottle” is then connected to an “ActuatorConn” which is finally connected to the
orifice. Create a parameter for “target signal” in the “ControllerThrottle”. This can then be
used in the case setup for load sweeps. It is possible to monitor the convergence towards
requested load while the simulations are running by using templates called “MonitorSignal”
connected to the load sensor.

6 Convergence control

No matter what sort of simulations that are run it is always good to use the convergence
control. This is done under “ConvergenceRLT” in the “Run Setup”. The following settings to
the left will stop the simulation once BMEP has not changed more than 0.01 bar during the
last 3 cycles and to the right once the requested BMEP is reached:
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Run Setup E| Run Setup

@ Product: |GT-POWER | @ Prioduct: |GT-POWER
Project: |C:\MyDocuments\Underwsn|ng\,Forbrannlngsmotorteknlk Fk\TaskZ\,r| Project: ‘C:\MyDocuments'\Undervisning\Fﬁrbrénningsmotorteknika‘l,T|
Attribute Unit 1 Attribute Uit 1

RLT Yariable For Steady-State Auko Shut-off bmep:Engine RLT Variable for Steady-State Auto Shut-off bmep:Engine
Type of Steady State Criterion cycle-to-cycle v | cycle-td ff|_Type of Steady State Critetion target b
Target Yalue of RLT Yariable ign Target Yalue of RLT Yariable [EMEP-TARGET]
Type of Steady State Tolerance absolute + | fraction Type of Steady State Tolerance absolute =
Steady State Tolerance 0.01 Steady State Tolerance 0.05
Consecutive Steady State Cycles 3 Consecutive Steady State Cycles g

< | * < | >

Legend | TimeContral | Initialization || FlowControl Therma\cantrol|cgnvergenceRLﬂ Legend | TimeContral || Intialzation | FlowControl Thermal(nntrn\|cgnvergenceRLT

[ K ]l [ Cancel ]| [ OF ]l [ Cancel ]

Also remember to increase the value for “Maximum Simulation Duration” under the
“TimeControl” tab.

7 Knock model

It is important to keep normal engine operation well away from risk of knocking or the engine
will be damaged. In GT-Power risk of knocking is indicated by the so-called Knock-Index
(KI). The model may be fairly advanced but we will apply it in its simplest form by just
defining basic combustion chamber geometry and a simple flame-structure.

LY Edit Obje omb

Template: |EngCy|CDmbSIWiebe |
Ohiject: |comb |
Camment: | |
Attribute Init Object value
Knock Maodel Selection standard-lastovcle | -
knock Madel Object Name knacl<|:|
Past-knock Combustion no | -
MOx Reference Object ian _|
0 Reference Object ian _I
Flame Geometry Object flarmma _I
Main | Opkions | Advanced |
[ [o]4 ] ’ Cancel l| [ Apply ]|

In the Cylinder-object, open the combustion object and enter as above. Then the knock model
needs defining; use the template “EngCylKnock”; in the template enter “def” in all multiplier
fields and “92” as Fuel Octane Number (FON =(RON+Mon)/2).
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F Edit Object: knack

Template: |EngCyIKnnck |
Ohiject: |knack |

Comment: | |

Attribute Inik Cibject value
Knack Induction Time Multiplier def _|
Activation Energy Multiplier def _I
Rk, Inidez Fulliplice el _I
Fuel Ockane Murnber 9z _I
Main
‘ [ a4 II [ Carcel ll [ Apphy ll

In “Head and Valve STL” and “Piston STL” all attributes are set to “ign”

Then the flame objets needs to be defined, in the first tab (sparkplug) of the “EngCylFlame”
object, enter 0,0,5 as X, Y, Z-positions. Geometry-tab shall be defined as below. [pistoncup]
and [bore] are your chosen piston-cup diameter (smaller than cylinder bore) and cylinder
bore. Piston cup may be slightly larger than zero if you prefer.

Template: |EngCyIFIame |

Objeck: |Flamma| |

Comment: | |
Attribute Lnit Chbject Yalue

Surface Discretization Resalution def J
Head and Yalves Geometry Type dome | -
# Location of Head Dome Center T “ a J
¥ Location of Head Dome Center i w a _I
Head Dome Diameter T “ [bore] J
Head Dome Height ] w 10 _I
Flot: Internal Mesh For the Head

Piston Geometry Type cup | -
# Location of Piston Cup Center mm L4 0 _I
4 Location of Piston Cup Center mm W 0 J
Pistan Cup Diameter ] w [pistancup] _I
Piston Cup Depth mm w 0 J
Flot Internal Mesh For the Piston

| Sparkplug | Geometry | Head and Valves STL || Piston STL|
[ [a]4 ] [ Cancel ]l [ Apply ]l

Post process; in the RLT-tab, Components/EngCylinder/Combustion/Knock Index gives the
probability of knock occurrence.
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8 Exhaust pipe temperature model

Either the temperature of the exhaust pipes may be set, or they can be modelled by the
program. The modelling is pretty simple and will give better accuracy of the engine model, so
use it in task two as described below.

The exhaust port (cylinder head) temperature is controlled by the coolant, set it to 550 K.
Then the orifice between head and exhaust manifold must not transfer heat or all heat will go
into the infinitely cooled exhaust ports. Define a special orifice and in the options tab set
“Heat Conduction Flange” to “ign”.

Define the exhaust pipe with (initial) temperature to 750K. Enter a name for the “Heat
Conduction Object” and define the opened object as;

Template; |WaIITempSDIver

Object: |exhwal||

E Edit Object: exhwall X]
|
|
|

Comment: |
Attribute LUnit Ohiject value
Free Convection J Matrix off | -
External Temperature K w 330 _I
External Convection Coefficient WK e 15 _I
Radiation Sink Temperature K w 300 _I
Main | Wall Layers
[ ok ] l Cancel ” l Apply ”

F Edit Object: exhwall Ed

Template: |WallTem|:uSu:uIver

Object: |exhwa|l

E3

Camment: |
Atk Surface Emissivity Laver Thickness Layer Material Object
ik mm w ”~
1 0.8 .. 3L iron| ... B
Z e e e
5 w

Main | wall Layers |

[ oK ] [ Caniel ” [ Apply ]|
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9 Design task 2

9.1 Objective

To design and to model a multi-cylinder engine with the aim of GT-Power that will have
sufficient power while maintaining low fuel consumption on the NEDC drive cycle.

9.2 Introduction

One of the main challenges car manufactures face today is the contradiction between the CO,
legislation and customers’ request of high power. Examples of solutions for this issue are
hybrid vehicles or turbo charging in combination with downsizing. It is more difficult to
achieve this for a natural aspirated engine.

A new engine concept must be developed for a specific automobile. The engine must be able
to deliver sufficient power while still being able to manage the fuel consumption requirements
on a drive cycle.

Each one of the groups will work with a different design; this design should be discussed with
the responsible teacher before being completely implemented. Each group will choose a car
for which an engine will be designed. Car parameters are taken from production cars and the
idea is that in the end you can compare your engine design with the design used by the
manufacturer. You will not know until Friday the 14th of May which car you designed your
engine for. This will be available at the course home page.

9.3 Procedure for drive cycle simulations

It is a complicated task to simulate fuel consumption for a drive cycle in a representative
manner and this course is about processes in an internal combustion engine. However, there is
a package in GT-SUITE where it is possible to simulate vehicle dynamics on for example a
drive cycle based on engine maps. You are given a prepared vehicle model (located on the
course homepage) where you can input your car specifications in the case setup. This model
also needs a map on fuel consumption and on load versus accelerator position (gas pedal).
The basic procedure for drive cycle simulations is as follows:

1. Make at complete speed/load run in GT-Power.

2. Make a contour plot of total fuel consumption in [kg/hr] (speed on x-axis and BMEP
on y-axis). View the data and copy the entire matrix.

3. Update the fuel consumption map and the load map in the vehicle model.

4. Run the simulation on the vehicle model.

A more detailed explanation on how to do this will be given on the lesson where the second
design task is introduced.

A hint is to have a *.gu file saved with all useful plots from both the engine model and the
vehicle model. In that way it only needs an update every time you make a change and rerun
the simulations.
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9.4 Car parameters

In the table below you will find car specifications of some different cars. You may select what
ever model you like from this list. These values are actual values taken from car models in
production today. In the NEDC drive cycle you are only allowed to have 5 gears so you have
to choose if you want to use gear ratio 5 or 6 for gear 5 in the vehicle model.

Car model B C D H
Fuel consumption NEDC [I/10km] 1,35 0,63 2,13 0,78
CO2 emission NEDC [g/km] 322 151 495 184
Top speed [km/h] 210 230 340 207
Engine power [kW] 232 125 471 104
Car weight [kg] 2223 1435 1740 1692
Cd 0,36 0,28 0,35 0,275
Frontal area [m2] 2,75 2,12 2,04 2,3
Rolling Radius[mm] 369,6 315,95 329,1 0
Gear Ratiol 4,15 4,32 3,091 0
Gear Ratio2 2,37 2,46 2,105 0
Gear Ratio3 1,56 1,66 1,565 0
Gear Ratio4 1,16 1,23 1,241 0
Gear Ratio5 0,86 1 1,065 0
Gear Ratiob 0,67 0,85 0,939 0

9.5 General design constrains

Knock Index must be kept below 50 and 92 FON Indolene (gasoline) shall be used.
You may phase combustion but not decrease combustion duration below 25 CAD.

The cycle-average exhaust gas temperature must be limited to 950 °C.

The total surface of the valves must not be larger then 0.5 * cylinder cross sectional
area. A spreadsheet is provided (called “flow_coefficients.xls” located on the course
home page) containing flow coefficients of intake and exhaust valves which must be
used if a 4-valve head is modelled. When using these values the “valve reference
diameter” should be based on one valve. If a 2-valve head is modelled the values from
the tutorial can be used.

The temperature of the exhaust pipes must be defined as in chapter 8.

The admission pipes have a temperature equal to 310K at the inlet and 370K at the
vicinity of the head.

The engine must be naturally aspirated.

The exhaust system backpressure at the outlet of the exhaust port should be 1.4 bar at
top speed (max mean piston speed = 20 m/s) and maximum load. This is used to
account for catalysts and silencers.

The amount of total residuals must not exceed 30% when BMEP>0.

It must be possible to use a three-way catalyst during the drive cycle.

Use of variable engine systems is allowed but must be motivated.

The friction object should be defined according to the following figure:

Akkribke ik Chiject Value
Caonstant part of FMEP bar W 0.4
Peak Cylinder Pressure Fackor 0,005
Mean Piston Speed Fackor bar/(m/s) w 0.04
Mean Piston Speed Squared Factor bar/imfs)™2 0.001
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9.6 Questions

1. Given a certain displaced volume for an engine, one with two cylinders and the other
with just one. Which one will have higher efficiency and why?

2. Which modification must be done in order to install a supercharger and which for a
turbocharger? What disadvantages present each one of them?

3. Are the inlet and exhaust valves equal in size? If not, why?

4. What limits the maximum angular speed of a normally aspirated motor?

5. What are the main differences on manifold phenomena between a single cylinder
engine and a multi cylinder engine?

6. Explain the differences between a 4-2-1 exhaust manifold and a 4-1 exhaust manifold.

7. Is there any way to control and vary the geometrical compression ratio? Explain
possible mechanisms.

8. Discuss what might differ between your engine model and your results from reality,
what are we not considering.

9.7 Report

A brief report must be handed in per group.

The report should contain the following

Strategy used in the engine design
Short description of the engine
Contour plots with engine speed on the x-axis and BMEP on the y-axis containing the
following information:

o BSFC

o Effective lambda

o Normalized time distribution on drive cycle

o Knock Index

o Total residuals
Maximum power of the engine and fuel consumption on the NEDC drive cycle.
Answers to the questions.

9.8 Oral Presentation

Each group must prepare a short presentation for the last occasion of maximum 10 minutes.
The presentation should include the same things as was stated for the report except answers to
the questions. When you are preparing your presentation you will know what car you
designed your engine for which means that you can make comparisons if you like.
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CFD, computational fluid dynamics, &r ett arbetssétt inom fluidmekaniken som anvands for
att analysera olika typer av stromning. Metoden bygger pa ett system av olika partiella
differentialekvationer. Beroende pa vilket typ av problem som skall l16sas anvénds olika
komplexa ekvationer.

Cylindermodellen &r indelad i olika gransskikt, omradet precis intill forbranningsrummet
kommer vara varmare an omradet ut mot kylvatskan. Det finns ingen given temperatur pa
flamman, darfor &r det antaget att den &r omkring 1000 K, det &r dock mdgjligt att den ar
varmare an sa. Denna analys ar grovt utford och bygger pa en del antaganden, darfor bor den
endast tas som en fingervisning om hur temperaturutvecklingen i en cylinder kan se ut.

Modellen betraktar enbart temperaturutvecklingen vid startgonblicket under de forsta
sekunderna da motorn &r i gang, resultatet fran analysen kan saledes inte anvandas da motorn
blir varmare. Cylindern i analysen var vid start 300 K, figurerna visar sedan resultatet efter en
sekunds korning.
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— Area Averaged T combustion wall = Area Averaged T coolant wall Maximum T solid

Figur B2.1 Graf dver temperaturutvecklingen under en sekund. T coolant wall ar
temperaturen pa cylindermanteln ut mot kylvatskan medan T combustion wall ar
temperaturen pa cylindermanteln inuti cylindern.
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Temperature (K)
300.35 301.13  301.91 30268 30346  304.24

Figur B2.2 3D-modell av cylinderns och topplockets temperaturutveckling efter en sekund

‘ Temperature (K)
% 300.35 301.13 301.91 302.68 303.46 304.24

Figur B2.3 Temperaturutveckling i cylinderns olika gransskikt efter en sekund



