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Bakgrund

I dagens moderna samhélle tar vi for givet att de varor vi behdver for vart dagliga liv alltid
finns nédra till hands. Om man dgnar en tanke at detta pastdende &r det inte langre sarskilt
sjdlvklart. Detta var i synnerhet fallet f6r ménniskorna som levde under 1800-talet och
tidigare. Den vanlige medborgaren d& kunde knappast unna sig lyxvaror som bananer fran
Sydamerika, te fran Kina eller brasilianska kaffebonor. Varor som vi idag tar for givet och
forutsétter skall finnas i vdra narbutiker var for inte sd lange sedan lyxvaror reserverade for
den europeiska societeten.

Att situationen fundamentalt dndrades berodde bland annat pa de tekniska genombrott man
hade gjort under 1800- och 1900-talet. Det &r en ldng logistisk kedja fran bananodlaren i
Colombia till slutkonsumenten i Lund eller Luled, men den finns dér och har gjort sa i ett bra
tag nu. Denna logistiska kedja innefattar transport med tag, flyg och lastbil. Det kan knappast
ha undgatt ndgon att man i mediala sammanhang ofta talar om baksidorna med lastbils- och
flygtransporter, men faktum &r att mycket av det vi tar for givet idag inte skulle ha funnits i
vara dagliga liv utan dessa “miljobovar”. Dessvérre tar detta inte bort de miljoproblem som de
facto orsakas av tunga végtransporter. P4 lastbilstillverkaren Scania ser man allvarligt pa de
miljoproblem som skapas av ldnga transportstrickor och bréansleslukande lastbilar. Dessa
transporter startar oftast sin fard i rurala omréden, dir bonden finns, och slutar i urbana stader
dér slutkonsumenten huserar. Avstandet ar stort mellan producent och konsument i dagens
globaliserade vérld, och miljoproblemen likasa.

Scania &r en lastbilsproducent som tar samhallets 6kande miljofokus pé storsta allvar. Detta
gors bland annat genom stora satsningar pd utveckling av efterbehandlingssystem.
Efterbehandligsystemet tar hand om de av motorn producerade fororeningar som annars
skulle komma ut i naturen och gora stor skada pa miljon. Ett av de miljofororenande &mnena
man forsoker fa bukt med ar utsldppet av kvaveoxider. Kvéveoxiderna ér skadliga for bade
manniskor och djur, och 1 vérsta fall dr utgangen ocksa dodlig vid exponering av for stora
méngder kviveoxider.

Alla lastbilsproducenter som verkar pa den europeiska (specifikt: Europeiska unionen)
marknaden maste folja de miljolagar som stiftas av den europeiska kommissionen. Direktiven
for lastbilstillverkarna gar under namnet Euro I, II, III, IV, V respektive VI, dér det senaste
direktivet &r direktiv nummer VI. Grinserna for kviveoxidutsldpp dr mycket stranga och
enligt det senaste direktivet maste nya lastbilar slappa ut betydligt mindre kvéveoxid 4n vad
tidigare lagstiftning inom omrédet krévt. Detta krdver metoder for att bade méta och skatta
kvéaveoxidmangder som bildas vid forbranning av diesel i en Heavy Duty-motor.



Modellen
Inledande om modellen

Kviveoxider bildas vid forbranning, framst genom tre olika mekanismer: prompt bildning,
brénslebildning och termisk bildning. Den mest bidragande mekanismen vid hoga
temperaturer dr termisk bildning. D4 &r arbetstemperaturerna i motorn tillrackligt hoga for att
syret och kvivet i luften, som ingéar i forbranningen, ska reagera och bilda kvdveoxid. Prompt
bildning och brénslebildning av kvéveoxider bildas pa ett mer omstandigt tillvigagangssitt.
Prompt bildning gér ut pa att kolviten reagerar med kviavet i luften och bildar molekyler som
sedan kan bilda kvéveoxider. Branslebildning forutsétter att det finns kvive 1 brianslet som vid
forbranning kan bilda kvdveoxider med syret 1 luften. Modellen som presenteras i detta
examensarbete utgar fran den termiska formationsmekanismen. Att modellera inverkan av
brénslebildning och prompt bildning 4r ddremot inte lika enkelt och oftast bortser man fran
dessa tva i praktiska sammanhang, dd modellen implementeras i kod.

Det finns tva olika sétt att minska utsldppen av kvéveoxider. Det ena ér att anvinda SCR
(Selective Catalytic Reduction) dir kvéveoxiderna istdllet omvandlas till kvdvgas, koldioxid
och vatten, genom en kemisk reaktion med tillsatsimnet urea. Ett annat sétt ar att inkorporera
en EGR-funktion i motorn. Enkelt uttryckt &r EGR (Exhaust Gas Recirculation) en
aterkoppling av avgaserna som produceras vid forbranning av brénsle. Genom att géra denna
aterkoppling kan man bade fa ner temperaturen, men ockséd koncentrationen av luft vid sjdlva
forbranningen. Eftersom SCR ingar i efterbehandlingssystemet har den ingen direkt inverkan
pa kvéveoxidbildningen, men det har ddremot EGR-funktionen pd grund av dess direkta
inverkan pa forbranningstemperaturen.

For att i framtiden kunna reglera utsldpp av kvidveoxider behdvs matematiska modeller som
beskriver hur mycket utslédpp som faktiskt bildas. Den matematiska/fysikaliska modellen som
forslas 1 detta examensarbete bygger pd vissa antaganden. Ett av dessa antaganden ér att
forbranningsrummet, det vill sdga motorcylindern, kan delas upp i tva specifika omréden: ett
omrade dér forbranningen av brénsle sker och ett annat dér inget markvardigt hander. Dessa
tva omraden brukar kallas brind zon respektive obrind zon. Det dr i den brinda zonen som
kvaveoxider bildas och som sedan kommer ut i naturen. Den obridnda zonen & andra sidan,
antas besté av luft, EGR och oforbrint brénsle. Ett annat antagande dr att det inte finns ndgra
viarmeodvergangar mellan omrddena och att den obridnda zonen bara dndrar temperatur pa
grund av tryckforiandring i cylindern, det vill sdga isentropisk kompression.

Forbrdnningen

Sjélva forbrdnningen som sker i den brinda zonen kan med kemins nomenklatur och brénslet
C,H, skrivas som:

b b b b
C,Hp + 2 ( a + Z) (02 + 3.773N;) > aC0; + 5 H,0 + (A= 1) (a + Z) 0, + (a + Z) 3.773AN,



Symbolen A anger har forhdllandet mellan luft och briansle. Reaktionen ovan anvénds for att
bestdmma syre- och kvidvekoncentrationen. Dessa koncentrationer &r ytterst vasentliga for
kvaveoxidbildningen i cylindern. I modellen antas forbranningen ske under stokiometriska
forhallanden da 4 = 1.

Forbranningsreaktionen ovan aterger dock inte hela sanningen. Ofta lagger man till
ytterligare tva reaktioner for att beskriva bildningen av koloxid och ddrmed dess inverkan pa
koncentrationerna av syre och kvéve.

(R1) CO + H,0 & H, + CO,
(R2) CO +30,% CO,

Man kan ganska enkelt ur detta se att dessa tvd kemiska reaktioner kommer att ha en
inverkan pé koncentrationen av syre och ddrmed ocksd kviveoxidbildningen.

Zeldovich-mekanismen

I den brénda zonen anvinds ocksa niagot som kallas Zeldovich-mekanismen for att bestimma
hur mycket kvidveoxid som bildas. Zeldovich-mekanismen beskriver tre kemiska reaktioner
som antas vara dominerade i kviveoxidbildning. Dessa ir:

(R3) N+ NOSN, + 0
(R4) NO+ 0&N + 0,
(R5) NO+ H&N + OH

Det finns betydligt fler reaktionsmekanismer dar kvdveoxid kan bildas men Zeldovich visade
att (R3) —(R5) var de absolut dominerande reaktionsvigarna.

Temperaturberdkningar

For att kunna anvénda Zeldovich-mekanismens tre reaktioner behdvs ytterligare information.
Det visar sig att ovan givna reaktioner &r starkt temperaturberoende. Med andra ord méste
temperaturen i den brinda zonen bestimmas for att gd vidare i modelleringen. Denna
temperatur kan bestdimmas genom att anvinda tryckgivare i cylinder som med jamna
mellanrum méter trycket. Ifall man kénner till trycket ar det mojligt att d&ven berdkna
temperaturen, forutsatt att ett homogent tryck rader i hela motorcylindern. Nér temperaturen
vdl ar kdnd kan man med hjdlp av (R1) — (R3) berdkna kvantiteter kviveoxid som bildas
under antagandet att kemisk jaimvikt hinner stélla in sig.

Temperaturen bestdms fran det enkla termodynamiska sambandet:

dQ = mc,dT



dQ ar frigiven virme vid forbranning, m dr massan av produkterna som bildas vid
forbrénningen, ¢, ar specifik virmekapacitet vid konstant tryck och dT é&r

temperaturdkningen som sker till foljd av varmeutvecklingen.

Den specifika virmekapaciteten talar om hur mycket virme som behdver tillforas for att
masselementet ska fa en temperaturokning dT'. Det dr hér inverkan av EGR pa
kvaveoxidbildningen kommer in i bilden. Det visar sig att EGR héjer den specifika
viarmekapaciteten och dirmed fas lagre temperatur. Tidigare konstaterades att hoga
temperaturer dr en forutséttning for kviveoxidbildningen. En ldgre temperatur ger ddrmed
mindre kvéiveoxid.

Den frigjorda virmeenergin Q kan bestimmas fran varmefrigorelse-ekvationen, som ges av:

aQ vy dv 1 _dp

dp =y -1y Y =1 dy

Symbolen y motsvarar den termodynamiska storhet som brukar bendmnas polytropisk
exponent, V ér cylindervolymen, p ir trycket och ¢ ar vevvinkeln. Ofta ldgger man dessutom
till en term for eventuella virmeforluster som sker till omgivningen (cylinderviggen).

Detta kan enklast goras med ett samband som kallas for Woschni-ekvationen. Denna utgér i
stora drag fran Newtons avkylningslag:

T = kAT

Konstanten k bestims slutligen frdn Woschni-sambandet k = 3.26B7%2p 08T 055,085 De
ingdende storheterna dr: B motsvarar borrdiameter, w dr gasens medelhastighet och storheten
S ar kontaktytan mellan cylindergasen och cylinderviagg. S approximeras ofta med cylinderns
mantelarea.

Temperaturen i den obridnda zonen bestims av sambandet for isentropisk kompression:

p =1
(@)
Po
Medeltemperaturen i cylindern bestdms utifrén den vilkénda allmidnna gaslagen pV = nRT
dér n ar total substansméngd gas och R den ideala gaskonstanten.



Modellens resultat

Niér koncentrationen av kvdveoxid vil kan berdknas utifran tryck, temperatur,
forbranningskemi och Zeldovich-mekanismen, kan modellen i framtiden anvindas till att
minska utslappen med hjilp av reglertekniska finesser. Nagra intressanta resultat kan studeras
i Figur 1, Figur 2 och Figur 3.
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Figur 1 — Berdkningen av frigiven virme under forbrdnningen i enheten Joule/vevvinkelgrad.
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Figur 2 — Resultat av temperaturberdkningar. Den brdnda zonen dr varmast, foljt av
cylinderns medeltemperatur och slutligen temperaturen i den obrdnda zonen. Detta dr
givetvis vantat.
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Figur 3 — Jimforelse mellan berdknad kviveoxidkoncentration och uppmditt koncentration
kvdveoxid.

Implementeringsaspekter

Modellen ska i framtiden ocksa implementeras pd en FPGA. En FPGA ér en integrerad krets
som anvinds for snabba berdkningar i olika praktiska applikationer diar man inte
nddvéndigtvis dr intresserad av att ha en konventionell PC-dator. Problemet med en FPGA éar
att den har véldigt begransat minne och att divisioner samt olinjéra uttryck tar lang tid att
berékna, d&ven om det gar. Eftersom den presenterade modellen dr vevvinkeluppldst ar det
valdigt viktigt att man tillrdckligt snabbt kan berdkna hur mycket kviveoxid som bildas vid en
viss tidpunkt.

For att man 1 framtiden ska undvika divisioner och olinjdra samband i berdkningar som utfors
pa en FPGA foreslas i detta examensarbete en enkel algoritm for division och dérutéver en
interpoleringsmetod som baseras pa en flervariabel minsta kvadrat-metod.

Divisionsalgoritmen

Divisionsalgoritmen utgar fran att divisionen — bland annat kan approximeras, under

forutsittningen att |x| < 1, som:

1 _ (1+x)(1+x3

T T ~(1+x)(1+x?

Det ér ytterst vanligt att FPGA-kod implementeras med fixpunktsteknik. I sddana fall kan
man med hjilp av bitskift gora sé att nimnare uppfyller villkoret |x| < 1.
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Figur 4 - Felet som erhalls da divisionen i approximeras med
(1 +x)(1 + x2).



LSQ-metoden

For att exempelvis bestimma den specifika virmekapaciteten behdvs tidsméssigt ganska
omstindiga berdkningsoperationer och tabuleringar. For att undvika detta kan man gora en
enkel ansats: den specifika virmekapaciteten dr bara beroende av EGR-nivaer och temperatur.
Detta kan uttryckas som en funktion ¢, = f(EGR, T). Genom att berdkna specifik
viarmekapacitet vid ménga olika kombinationer av EGR-nivéer och temperaturer kan man
anvianda minsta kvadrat-metoden for att f4 fram f(EGR, T). Detta blir da ett polynom som &r
berdkningseffektivt och ej heller sérskilt minneskrdvande. Funktionen erhalls genom att 16sa
foljande ekvation:

E(P) = ) (2~ PG’

VE(P) = 2 ) (s~ PG) Gi =0
k=1

Storheten z skulle da, enligt ovan givna exempel, motsvara den specifika virmekapaciteten. P
innehaller interpoleringsparametrarna och Q ar en funktion av x och y, som helst ska vara ett
polynom. Variablerna x och y motsvarar i sddana fall temperatur och EGR- niva. I figur 5
visas resultaten av felet ndr man approximerar den specifika virmekapaciteten pa detta vis.
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Figur 5 — Interpolation av specifik virmekapacitet vid konstant tryck. Den hogra figuren
anger felet. Notera skillnaden i skala mellan figurerna.
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