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Abstrakt

Optiska testriggar anvands for undersokning av handelser inuti forbranningsutrymmet,
utveckling av bransleinsprutning, forbranningsprocesser och dess prestanda. Syftet med
detta examensarbete ar att generera detaljerade 3D-modeller for en optisk
forbranningskammare som opererar i hoga tryck och temperaturer. Malet &r att
kammaren skall vara optimerad med avseende pa optisk funktionalitet.

Arbetet tar avstamp fran en kort presentation av olika typer av optiska testriggar,
grundldaggande teorier om optisk sprejdiagnostik jamte teorier for konstruktionens
nyckelelement, sa som fonster. Teoridelen fungerar som beslutsgrund for konstruktions-
|6sningar for att uppnd malet.

Under konstruktionsarbetets gang diskuteras och presenteras olika ldsningsalternativ for
konstruktionsproblem. For att validera olika komponenters hallfasthet gors enkla FE-
simuleringar med NX Nastran.

Arbetet resulterar i detaljerade 3D-modeller for en moduluppbyggd konstant volyms for-
forbrannings testrigg dar olika injektorer kan monteras. Modultankandet visade sig vara

en god 16sning for testriggen for att bibehalla flexibilitet och styrka framtida mojligheter
till att optimera testriggen for olika undersokningar.
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Tiivistelma

Optisia testirigeja kaytetaan palotilan tutkimista seka polttoaineen ruiskutuksen,
palamisprosessien ja suorituskyvyn kehittamista varten. Taman oppindytetyon tarkoitus
oli tuottaa 3D-malleja optisesta polttokammiosta, joka toimii korkeissa paineissa ja
lampatiloissa. Tavoitteena oli optimoida kammion optinen toiminnallisuus.

Ensin erilaiset optiset testirigit on esitelty lyhyesti. Optisen sprejdiagnostiikan teoria on
esitelty ja lopuksi tarkeiden suunnitteluelementtien kuten tiivisteen ja lasien teoriaa on
kayty lapi. Kaikki ratkaisut perustuvat teoriaan, silla tavalla kaikki tavoitteet on
saavutettu.

Suunnitteluprosessin aikana erilaiset ratkaisut esiteltiin ja ongelmista on keskusteltu.
Yksinkertaiset simulaatiot on tehty NX Nastranilla erilaisten komponenttien kestavyyden
varmistamiseksi.

Lopputulos on 3D-malleja moduulipohjaiseen ruiskutuskammioon. Ruiskutuskammio
l[ammitetdan esipolttojarjestelmalla. Ruiskutuskammiossa on vakiotilavuus ja siihen voi
asentaa erilaisia injektoreita. Moduulirakenteen ansiosta tulevaisuudessa on hyvat
mahdollisuudet kayttaa tata kammiota kaikenlaisiin tutkimusprojekteihin.

Kieli: ruotsi Avainsanat: optinen ruiskutuskammio, 3D-suunnittelu, NX
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Abstract

Optical test rigs are frequently used for in-cylinder research, development of fuel
injection, combustion processes and their performance. The purpose of this thesis is to
generate detailed 3Dmodels of an optical combustion chamber which operates at high
pressures and temperatures. The goal is to optimize the chamber for optical
functionality.

The thesis presents different types of optical testrigs, basic spraydiagnostics and some
theory about key elements such as the windows. The theory chapter will support the
design work in order to achieve all design targets.

During the design phase different solutions and alternatives will be presented and
discussed. In order to validate the strength of the design NX Nastran was used for FE
simulations of the key components in the testrig.

This thesis resulted in a detailed 3D-design of an optical high-pressure combustion
chamber consisting of modules. The module thinking was one of the key solutions in
order to make the test rig as flexible as possible. This strengthens the possibilities to
customize the test rig for future research projects.

Language: swedish Key words: optical combustion chamber, 3D-design, NX
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1 Inledning

| detta kapitel presenteras examensarbetet i korthet. Bakgrunden, problem som har genererat
ett behov och syftet med detta arbete tas upp. Darefter diskuteras avgransningar och
sekretess. Slutligen presenteras dispositionen i korthet for att forbattra forstaelsen for hur

arbetet ar uppbyggt.

1.1 Bakgrund

Forbranningsmotorn kan sparas tillbaka till ar 1876 da Nicolaus Otto utvecklade den forsta
gnistantanda motorn. Nagra ar senare sag dieselmotorns dagens ljus, da Rudolf Diesel hade
utvecklat den kompressionsantdnda motorn. Dessa motorer har sedan dess utvecklats, precis
som kunskaperna om dem. De senaste decennierna har utvecklingen av motorerna allt mera
tilltagit eftersom att kraven pa dess prestanda och emissioner har héjts allt mera. (Heywood,
1988, ss. 1-37).

Syftet med en forbranningsmotor &r att konvertera en kemisk energi lagrad i bréanslet till
mekanisk energi i form av en roterande axel. Denna kan sedan anvandas for att vidare
konvertera den mekaniska energin till t.ex. elektricitet med en generator. Konverteringen av
kemisk energi till mekanisk sker da bréanslet oxideras i en sluten kammare inuti motorn. Den
snabba oxidationen av bréanslet skapar ett tryck pa kolven som da borjar rora sig nerat i
cylindern, och pa sa vis astadkomma vevaxelns rotationsrorelse. Bransleluftsblandningen
och resterna efter oxidering utgor arbetsfluiderna i en forbranningsmotor. (Heywood, 1988,
ss. 1-37).

I en forbranningsmotor som fungerar med kompressionsantandning, som i vardagligt tal
kallas dieselmotor, sprutas brénslet direkt in i cylindern med hogt tryck i slutet av
kompressionstakten. Luften som komprimerats ar da valdigt het och branslet sjalvantander
och oxiderar. En annan metod &r att anvanda en sa kallad forkammare. Denna metod gar ut
pa att bransle och luft blandas effektivt i ett utrymme med liten volym och sjélvantander for
att senare antédnda den resterande bransleluftsblandningen. Genom att anvénda turboladdare
kan man astadkomma hogre luftdensitet i kompressionsvolymen, vilket innebar att en storre
méngd bréansle kan forbrdnnas under samma arbetstakt, detta leder till en Okad effekt.
(Heywood, 1988, ss. 1-37).
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Forbranningsprocessen som sker inuti motorn kommer att avgéra motorns effekt,
verkningsgrad och utslépp. For kompressionsantdnda motorer ar blandningsprocessen av luft
och bréansle avgdrande for hur effektivt forbranningen sedan kommer att ske. Branslets
sonderdelning, forangning och luftens stromning i cylindern ar exempel pa faktorer som

direkt inverkar pa forbranningsprocessen. (Heywood, 1988, ss. 1-37).

For att kunna ta tillvara den kemiska energin som frigdrs vid férbranning i en
kompressionsantand motor, ar utformningen av forbranningskammaren och insprutnings-
munstycket i nyckelposition. Blandningen av brénsle och luft bor ske véldigt effektivt for att
forbranningen skall kunna ske inom optimala vevaxelintervall. Detta blir en utmaning,
speciellt vid hoga varvtal da tiden for processen att 4ga rum minskas och mangden brénsle

som sprutas in okar. (Heywood, 1988, ss. 1-37).

Bakgrunden till behovet for detta arbete kan harledas till den kontinuerliga utvecklingen av
forbranningsmotorn. Specifikt i detta fall da den kompressionsantanda motorn dar branslet
injiceras i cylinder med tva olika metoder, direktinsprutning in i cylindern eller alternativt
en indirektinsprutning dar forkammare med en rikare blandning av brénslet forst antands.
Utformningen av forbranningskammaren och insprutningsmunstycke ar faktorer som i hog

grad paverkar blandningsprocessen och forbranningsprocessen.

1.2 Problem

Sedan tidigare finns det goda kunskaper i vad som sker fore och efter férbranning, men det
som sker inuti forbranningskammaren ar annu foremal for vidare forskning. Genom
tryckmatningar, emissionsméatningar och CFD-simuleringar har utvecklingen fortskridit.
Detta har emellertid genererat ett behov att kunna validera de CFD-modeller som anvants,

samt att visuellt kunna askadliggdra det som sker inuti forbranningsutrymmet.

Inom Wartsila har en del projekt gjorts inom omradet, av vilka en del kommer att presenteras
noggrannare i det tredje kapitlet. Det finns dock ingen dylik kammare vilket innebér att
denna uppgift inleds med en grundlig litteraturundersokning, med tyngdpunkt pa liknande
konstruktioner och optisk sprejdiagnostik.



1.3 Syfte

For att kunna tillgodose de behov som uppstatt och stoda framtida utvecklingsprojekt skall
en konstant volymkammare som tal hoga tryck och temperaturer konstrueras. Denna

kammare skall vara optiskt tillganglig for att kunna visualisera branslesprejer.

Syftet med denna kammare vore att i forsta hand verifiera CFD-modeller, samt att undersoka
olika sprejers atomisering och kunna mata exempelvis sprejpenetrering och droppstorlek.
Kammaren bor &ven vara lamplig for framtida modifieringar for att exempelvis mojliggéra

undersokningar pa hur sprejen interagerar med cylindervaggar och kolvkronan.

1.4 Avgrénsning

Detta examensarbete utfors pa uppdrag av Wartsila Finland Oy med mal att generera
detaljerade 3D-modeller for en optisk sprejkammare jamte konstruktion av hjélpsystem for

drift av kammaren.

Detta betyder att ritningar, tillverkning, montering och inledande tester av kammaren inte
tas i beaktande i detta arbete. Vidare kommer dven de verktyg och hjalpsystem som maste
konstrueras att utelamnas fran detta arbete. Malet ar att diskutera de relevanta
konstruktionsproblem som uppkommer samt att presentera detaljerade 3D-modeller av

kammaren som slutresultat.

1.5 Sekretess

De delar av detta examensarbete som innehaller sekretessbelagd information och inte far
distribueras utanfor Wartsila kommer att ersdttas med fiktivt data. Eventuella bilagor med

kénslig information och ritningar kommer likasa att utelamnas fran den officiella versionen.

1.6 Disposition

Det forsta kapitlet introducerar bakgrunden for detta arbete och varfor det finns ett behov av
en optisk forbranningskammare for undersékning av branslesprejer i hodga tryck och

temperaturer.

Det andra kapitlet &r en teoretisk referensram for arbetet och ar uppbyggd av mindre
teoriavsnitt som behdvs for att forsta, bygga och 16sa nyckelproblem under arbetets gang.
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Arbetsgangen i detta arbete baserar sig pa att 16sa problem genom att tillampa teorier och ta

stdd av slutsatser fran liknande konstruktioner.

| det tredje kapitlet lyfts de kunskaper och tidigare arbeten som gjorts inom Wartsila i korthet
fram. Utgaende fran detta samt litteraturstudierna i kapitel tva jamfors uppgiften.

Utgangspunkter och riktgivande krav presenteras.

| det fjarde kapitlet presenteras arbetsgangen, nyckelfunktioner och delar hos kammaren. |
denna del diskuteras saledes l6sningar pa designproblem och vilka teorier som ligger till
grund for de beslut som gjorts.

Det femte kapitlet presenterar och diskuterar en del FE-simuleringar pa nyckelkomponenter
samt slutliga 3D-modeller pa konstruktionen. Detta kapitel kommenterar dven forfarandet

vid montering av kammaren.

Det sjatte kapitlet sammanfattar examensarbetet. | denna del diskuteras problemomraden
under konstruktionsarbetets gang. En slutsats kommer att dras och forslag till vidare-
utveckling kommer att avsluta denna rapport tillsammans med egna reflektioner kring

arbetet.

2 Teori

Detta kapitel ar en teoretisk referensram som utgér grunden for examensarbetet. Teorin for
detta arbete fungerar som beslutsgrund fér kammarens design. Teoridelen presenterar olika
typer av optiska testriggar, grunder for optisk diagnostik samt mindre teoridelar relaterade
till olika konstruktionsproblem. Tyngdpunkten i teoridelen kommer att vara den
grundlaggande teorin om optisk diagnostik, eftersom den kommer att vara kammarens

viktigaste funktion.

2.1 Olika typer av optiska testriggar

Den viktigaste egenskapen for en optisk testrigg, dar undersokningar av branslesprejer
utfors, ar de gasforhallanden som rader inuti kammaren. Dessa bor motsvara radande
gasforhallanden i en riktig motor precis innan kolven nar 6vrevandlage och branslet sprutas

in och sjélvantander. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, s. 1).
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Den testrigg som mest liknar en konventionell motor &r en Optical Research Engine (ORE).
ORE testriggar forekommer ofta som encylindriga modeller dar férbranningskammaren ar
tillganglig genom ett stort fonster i kolven och flera fonster i en distansplatta mellan
cylinderlocket och cylinderfoder. Alternativt kan ocksa fonster placeras in istallet for en
ventil i cylinderlocket. Cylinderfodret och kolven ar forlangda for att ge insyn i
forbranningsutrymmet fran undersidan av kolven. | figurl ses en bild av hur uppstallningen
av en dylik testrigg kan se ut. Typiskt for ORE-testriggar ar att kompressionsforhallandet &r
nagot mindre vilket medfor lagre tryck och temperatur nivaer jamfort med den motormodell
som undersoks. (Espey & Dec, 1993, ss. 1-3).

En ORE-testrigg ar den som till ndrmast liknar en verklig motor. Nackdelen ar dock att den
optiska tillgangligheten ar begrénsad och vissa typer av grundldggande sprejundersékningar
dar branslesprejens interaktion med cylindervdggar samt kolvkrona ar o6nskade eftersom
dessa skapar komplexa floden i cylindern. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer,
2009, ss. 1-2).

a) /— Injector b) ),- Injactor

L —Mirror
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Head

Retainer

Piston-Crown

Piston-Crown
Window

Window

—— Upper Liner

g e A

Cylinder
Housing
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Single-Cylinder _ Single-Cylindar
Engine Block : Engine Block

Figur 1. Genomskarning av en optisk forskningsmotor. (Espey & Dec, 1993)
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En annan typ av testrigg &r en Rapid Compression Machine, (RCM) som anvands for att
undersoka forbranningsprocesser i kolvmotorer. Denna utfor endast en kompressions takt
och sedan sker forbranningen. | vissa fall tillats &ven kolven réra sig bakat och utfora delar
av en expansionstakt, detta kraver dock ett valdigt sofistikerat kontrollsystem for att kunna
utfora tester dar aven data fran expansionen anvands. Komprimeringen i dessa testriggar
utfors oftast av ett hydrauliskt eller pneumatiskt hjalpsystem. | denna testrigg ar fonstren
placerade pa samma stallen som i ORE testriggen. (Kamimoto, Kando, Kobori, Hatano, &
Kobayashi, 1988, ss. 1-3).

Denna typ av testrigg fungerar bra for mindre motorer, da en storre slaglangd kravs for att
na godtagbara tryck-, och temperaturforhallanden vid 6vre vandlage. Detta gor att dessa
typer av testriggar blir valdigt stora och skrymmande for stora motorer. En annan nackdel ar
de oonskade vibrationer som ofta uppkommer vid kompressionstaktens slut. Dessa kan
orsaka daliga bilder och forsvarar laserdiagnostik. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De
Boer, 2009, s. 2).

En Rapid Cycling Machine (RCYM) &r en av de aldsta testriggarna som finns. Denna testrigg
har ett specialkonstruerat cylinderhuvud. | figur 2 kan fonster, brénsleinsprutningssystem
och sensorer ses monterade. Det finns inga ventiler i cylinderhuvudet utan gasvaxlingen
liknar en tvataktare och skéts av sidoportar i cylinderfodret. Testriggar av denna typ ar oftast
encylindriga och roteras vanligen med en elmotor eftersom den energi som frigors vid
insprutning inte racker till for att driva motorn. Ofta gors ocksa tester med inert gas dar ingen

forbranning ager rum. (Bermddez, Garcia, Julia, & Martinez, 2003, ss. 3-4).

Injector

Pressure ¥ 5 Combustion

transducer chamber

(-i:j‘ Window

=1

Figur 2. Genomskarning av ett RCYM cylinderhuvud (Bermidez, Garcia, Julid, & Martinez, 2003).

RCYM testriggen vid anvandning (Valéncia, u.d.).
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En annan typ av testrigg som &r ganska ovanlig ar en konstant flédesrigg (CPFR). | denna
typ av testrigg sprutas bransle in mot ett konstant flode av trycksatt het luft varpa sprejens
penetrering och forbrénning studeras. Dessa kammare &r ofta inuti ett rér, som ger goda
mojligheter att integrera fonster i. Nackdelarna med denna typ av kammare ar att dess
temperatur och trycknivaer ar kraftigt begransade. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De
Boer, 2009, ss. 2-3).

De sista tva typerna av testriggar som presenteras har hor bada till kategorin konstant
volymkammare. Idén med denna kammare &r att isolera en kdnd méngd av oxidationsmedel,
vilket oftast ar luft eller syre, i en kammare som tal hoga tryck och temperaturer. Branslet
sprutas sedan in i den varma trycksatta kammaren och oxideras varpa sprejen och
forbréanningen kan studeras. Ett annat fall ar att endast fylla kammaren med inert gas och
endast undersoka branslesprejen. Denna typ av kammare kénnetecknas av valdigt god
kontroll 6ver temperatur och trycknivaer. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009,
ss. 3-4).

Den forsta kammaren &r en Constant VVolume Hot Cell (CVHC). Denna &r av véldigt simpel
design och fungerar sa att stalkroppen som kammaren bestar av varms upp for att generera
ratta gasforhallanden inuti kammaren. Detta begransar emellertid kammaren till lagre
trycknivaer, eftersom de hoga temperaturnivaerna i stalkroppen utgér en stor belastning pa
materialet. Andra nackdelar med denna typ av kammare &r att det tar valdigt lang tid att
andra temperaturvillkor. 1 och med att vaggarna ar uppvarmda &r detta ett steg bort fran
forbranningsmotorn, dessutom kommer forbranningsprocessen att paverkas odnskat av de

varma vaggarna. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 3-4).

Den andra kammaren dr en Constant Volume Pre-combustion Cell (CVPC). | denna
kammare genereras lampliga tryck- och temperaturnivaer med hjalp av att en mager
gasblandning antands. Branslesprejen sprutas sedan in i resterna fran forbranningen och
oxiderar. Detta ar en teknik som Okar flexibiliteten vid anvandning av kammaren, mer om
detta under kapitlet for-forbranning. Denna typ av kammare ar saledes lampad for hoga tryck
och temperaturnivaer vilket har gjort den populér i modern tid. En nackdel ar dock att tiden
mellan tester ar ganska lang. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 3-4).
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Vid det tekniska universitetet i Eindhoven har man gjort en grundlig litteraturundersékning
av olika kammare och kartlagt dess for- och nackdelar med avseende pa att undersoka
branslesprejer och forbranningsprocessen. | figur 3 presenteras resultaten av denna
undersokning. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, s. 4).

Type of optical test rig ORE RCM RCYM | CPFR | CVHC | CVPC
Optical accessibility 0 0 ++ ++ - +
Similarity to the real engine situation 0
Free spray penetration distance 0 + + 4+ ++ ++
Controlon trapped gasp /T 0 + 0 T4 T4 ++
Control on trapped gas composition (i.e. EGR) 0 0 + 4+ 4+
Flow field impact on combustion -- -(-) 0
Test facility volume 0 + 0 0 +4 ++
Time to switch between operating conditions (i.e. T) 0 0 0 0 ++
Time between tests [s] (*) 1 120-600 1 1-3 60 600

Figur 3. Jamforelse av olika optiska testriggar. (0 neutral, + battre och - sdmre) (Baert, Frijters, Somers,
Luijten, & De Boer, 2009)

Det finns manga olika typer av optiska testriggar varav ORE och RCM liknar mest en
konventionell motor. Beroende pa vad som skall undersokas, faktorer som paverkar
resultaten och budget, ar olika testriggar optimala for olika andamal. | detta kapitel
presenteras de vanligast forkommande optiska testriggar, vartefter dess egenskaper
diskuteras. Presentationen av de olika testriggarna kommer att underlétta valet av koncept
som passar konstruktionsuppgiften bést

2.2 Optisk sprejdiagnostik

Grovt taget kan olika metoder for att askadliggora handelserna inuti forbranningskammaren
delas in i tva kategorier. Dessa kategorier benamns oftast som passiva och aktiva. De passiva
metoderna utnyttjar det ljus som emitteras fran forbranningsprocessen, medan de aktiva

metoderna utnyttjar ljus som visualiserar forbranningen.

For att askadliggora det som sker inuti forbranningskammaren behdvs apparatur som
registrerar det som sker. Ofta anvands hoghastighetskameror till detta &ndamal, eftersom
tiden for en insprutning &ger rum under ett par millisekunder. (Seppé, 2011, ss. 16-17).
Nedan presenteras och diskuteras olika metoder for att visualisera det som sker inuti
kammaren. Dessa indelas i kategorierna passiva, med fokus pa skuggfotografering och
aktiva, med fokus pa laserdiagnostik.



2.2.1 Passiva

Skuggfotografering &r en samling metoder som anvands for att visualisera ljusets brytning
genom genomskinliga medier t.ex. luft, vatten eller glas. Tva av de vanligen férekommande
metoderna ar Shadowgraph- och Schlierenfotografering. Denna del beskriver kort teorin

bakom fenomenet och presenterar praktiska anknytningar till tester i férbranningskammare.

Shadowgraph- och Schlierenfotografering ar vanliga metoder att askadliggora fléden som
nodvandigtvis inte ar synliga for det manskliga 6gat. Metoden baserar sig pa att olika gasers
brytningsindex varierar med dess densitet vilket leder till férandringar i brytningsindex som
yttrar sig sa att ljuset avbojs. (Wikipedia, 2017). Ett bra exempel pa detta fenomen &r en
asfalterad vag en varm solig dag. Da hetluft stiger upp fran asfalt ser det ut som att vatten
rinner langs vagen. | sjalva verket ar det den varma luftens laga densitet som gett upphov till

skillnader i brytningsindex som vart 6ga uppfattar.

Bada metoderna gar ut pa att en strale av parallellt ljus passerar genom objektet och
fokuseras genom en lins mot kameran, som placerats precis bakom brannpunkten. En
Shadowgraph blir en Schlieren om halva stralen skyms, oftast med en knivsegg, vid
brannpunkten. Detta medfor att systemet blir mera kénsligt for skillnader i brytningsindex.

(Fischer, 2013, ss. 10-11). I figur 4 ses en bild av hur en Schlieren uppsattning kan se ut.

Slit
\ _» Light source

Knife
edge

Figur 4. Schlieren fotografering ar en metod for visualisering av sprej struktur och flamutbredning.
(Zhao, 2012)
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Hoghastighetsfilmning av Shadowgraph och Schlieren har visat sig vara ett effektivt sétt att
undersoka branslesprejer, saval oxiderande system som endast sprejer. Fran skugg-
fotograferingar och passiv fotografering av branslesprejer och fdrbranningsprocesser,
genereras information om  sprejpenetrering, spridningsvinkel, tidpunkten  for
sjalvantandning, position for antandning och sotformationer. Denna typ av data anvands for
att forbattra CFD-modeller, design av férbranningsutrymmen och insprutningsutrustning.
(Pickett, Kook, & Williams, 2009, ss. 439-445).

I en forbranningskammare dar branslesprejer sprutas in kommer ljuset att avbojas olika
beroende pa vilket medie denna passerar, precis som i exemplet med varm asfalt. Tre olika
skeden kommer att intraffa. Det forsta skedet intraffar da sprejen sprutas in och skillnaderna
I brytningsindex mellan branslet och gasen i kammaren registreras av kameran. Det andra
skedet intraffar da sprejen forangas och kyler den kringliggande gasen vilket ger
densitetsskillnader som registreras av kameran. Sa smaningom blandas gaserna och blir
osynliga eftersom temperaturen &r jamn och darav har blandningen samma brytnings-index.
Det tredje skedet intraffar da gasblandningen sjalvantander och genererar hoga temperaturer,
foljt av omraden med lag densitet som kameran registrerar. (Pickett, Kook, & Williams,
2009, ss. 439-445).

De passiva metoderna for sprejvisualisering i forbranningskammare ar enkla och ger
information om sprejstruktur och forbranningsforlopp. De har genom historien anvants
flitigt av diverse universitet och laboratorium. FOr mer detaljerad information om t.ex.
temperatur, blandningsprocesser och forbranningsradikaler behdvs en mer kvantitativ metod
som oftast ar laserdiagnostik. Denna mojliggor bl.a. spatialt upplosta bilder i tva

dimensioner.

2.2.2 Aktiva

De aktiva metoderna for att understka branslesprejer och forbranning vid héga tryck och
temperaturer involverar oftast laserdiagnostik. | dessa fall anvénds laser for att visualisera
fysikaliska och kemiska fenomen. Denna del beskriver kort teorin for nagra av de vanligaste
fenomen som utnyttjas med aktiva metoder, samt beskrivningar pa hur dessa fenomen kan

anvandas for att visualisera handelser i forbranningsutrymmet.

For att forsta hur de olika fenomen som anvénds i samband med laserdiagnostik fungerar
presenteras forst en kort grundldggande teoridel om molekyldr spektroskopi. Inom
laserdiagnostik baseras manga visualiseringstekniker pa det faktum att molekyler eller
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atomer och fotoner interagerar och utbyter energi mellan varandra. Den inre energin for en
molekyl kan delas upp i tre grupper, elektronenergi, vibrationsenergi och rotationsenergi.
Nér energi-fordelningen i medeltal & jamn mellan dessa tre grupper ar molekylen i termisk
jamnvikt. En molekyl kan endast innehalla en specifik mangd energi, som beror av
energinivaerna i varje grupp, alltsa, Etotal = Eelektron + Evibration + Erotation.. (Zhao, 2012, ss. 41—
70).

En molekyls, eller en atoms energitillstand kan vidare beskrivas av energinivaer. En
molekyls, eller en atoms elektronkonfiguration, samt vibrations- och rotationsstatus
bestammer energinivaerna utgaende fran en av kvantmekaniken forutbestamd konfiguration.
Forandringar fran en energiniva till en annan resulterar i absorption eller emission av
stralning. | detta sammanhang kommer det framst att handla om absorption och emission av
fotoner. (Zhao, 2012, ss. 41-70).

Det finns tre typer av diffraktion som anvands for att undersodka partiklar. Dessa skiljer sig
fran varandra beroende pa partikelstorlek samt hur ljuset avbéjs fran partiklarna. Mie
spridning och Rayleigh spridning &r tva typer av diffraktion dar ljuset avbojs med samma
vaglangd som det infaller, det vill saga elastiskt. Skillnaden mellan Mie och Rayleigh &r
partiklarnas storlek. Da Mie spridning intraffar ar partiklarna lika stora som det infallande
ljusets vaglangd eller stérre. Vid Rayleigh spridning &r partiklarna mycket mindre an det

infallande ljusets vaglangd. Skillnaderna leder till att ljuset avbojs olika. (LaVision).

Eftersom Mie spridning intraffar vid storre partiklar anvands detta fenomen oftast for att
méta sprejpenetrering, droppstorlekar och flodesstrukturer. Rayleigh spridning & andra sidan
anvands ofta for att askadliggora gasdensitet och gastemperaturer, da denna intraffar vid
kollision med sma partiklar. | figur 5 ses ljusets avbhojning beroende pa partikelstorlek.
(LaVision).

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

% % =

Direction of incident light

Y

Figur 5. Jamforelse av Rayleigh och Mie spridning (Georgia State University, 2016)
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Den tredje varianten av hur ljuset kan avboja fran partiklar & motsatsen till Rayleigh och
kallas Raman spridning. Ljuset som avbojs vid Raman spridning ar dock av annan vaglangd
an ljuset som infaller. Detta kan forklaras utgdende fran teorin om molekylar spektroskopi.
Da molekylerna traffs av fotoner absorberas energin fran fotonerna och molekylen exciteras
till ett tillstand, sa kallat virtuellt tillstand, med hogre energi. (Zhao, 2012, ss. 41-70).

Vid Rayleigh och Mie spridning sker kollisionen elastiskt. Detta innebdra att fotonen som
emitteras fran molekylen da den atergar till sitt grundtillstind kommer att ha samma
vaglangd som den inkommande. Vid Raman spridning & andra sidan sker kollisionen
oelastiskt, vilket betyder att mangden energi kommer att dndras. Foljaktligen kommer
fotonen som emitteras inte ha samma vaglangd som den inkommande. Energin som fotonen
far styrs av kvantmekanikens lagar och kan antingen vara lite storre, anti-stokes, eller
mindre, stokes, dn den inkommande fotonens. (Zhao, 2012, ss. 41-70).

Vaglangderna kommer aven att bero av vilken typ av molekyl som fotonerna tréffar, laser
styrka och gasens densitet. Raman spridning anvands oftast i samband med
temperaturvisualiseringar och detektering av gassammansattning. | figur 6 ses ett
energidiagram over hur molekylerna exciteras av det inkommande ljusets energi. (Zhao,
2012, ss. 41-70).

Ett annat satt att undersdka gaser och fluider & med en metod som kallas laser inducerad
fluorescens (LIF). Denna metod fungerar sa att ett sparamne, ifall fluiden inte har
fluorerande egenskaper, tillsdtts i gasen eller fluiden som skall undersdkas. Nar det
fluorerande amnet traffas av lasern kommer dess molekyler att exciteras till en hogre
energiniva, vanligen benamnd exciterat elektrontillstand. Molekylen kommer efter ett
6gonblick att vilja aterga till sin grundniva, men pa vagen kommer denna att emittera en
fluorerande foton. Den utgaende fotonens vaglangd styrs av de ingdende fotonernas
vaglangder. Beroende pa fluorescerande @mne bor ingaende vaglangd véljas sa att energin
racker till for att excitera molekylen till en hdgre energiniva. Eftersom mojligheterna att vélja
vaglangder och filtrera bort oonskade ger denna metod goda mdjligheter att studera

branslesprejer, dven da de forangats. Denna metod anvéands ofta for att visualisera floden
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och blandnings-processer. | figur 6 visualiseras molekylernas excitering orsakat av det

inkommande ljusets energi. (Zhao, 2012, ss. 41-70).

Fluorescence

J+2

Excited [ J N
Electronic J-2
State Vo0
. Raman Raman

Virtual Rayleigh (Stokes) (Anti-Stokes)
State  F -

J+2

J

J-2

V=0

Ground
Electronic J+2
State J

J-2

v =0

Figur 6. Schematiskt energidiagram som visualiserar principerna for Rayleigh spridning, Raman
spridning och laser inducerad fluorescens. (Zhao, 2012).

Ett annat fenomen som anvands for att aktivt visualisera handelser i forbranningsutrymmen
ar chemiluminisence. Denna metod baserar sig pa att en kemisk reaktion emitterar fotoner,
som fotograferas genom ett filter av en hdghastighets kamera. Beroende pa vad som studeras
viljs kemikalie tillsatser som reagerar med delprodukter i forbranningen och visualiserar var
dessa delprodukter befinner sig. Ett exempel pa detta ar formaldehyd som reagerar med
mellanprodukten CH och visualiserar kalla lagor under sjalvandtandningsprocessen. Ofta
kombineras detta med passiva metoder sa som Schlieren och for att forbattra dess spatiala
upplésning. (Zhao, 2012, ss. 248-255).

For att undersoka branslesprejer, forangning och forbranning med hjalp av laserdiagnostik
anvands fenomen ovan. Vid laserbaserad diagnostik produceras ett laserark med hjalp av
linser, som mojliggor tva dimensionella bilder och fotograferingar sprejens olika tvarsnitt.
Laserarket kombinerat med de ovanndmnda fenomenen och olika filter genererar spatialt
och temporalt upplosta bilder. Laserarket placeras vanligen sa att det klyver hela sprejen.
Kameran placeras vinkelratt mot laserarket for att fotografera det som sker i tvarsnittet.
Laserarket bor &ven ha en dump, dar arket forintas och inte reflekteras tillbaka och stér
matningarna. Aven fotografering av Raman och Rayleigh spridning sker vanligen vinkelratt

mot laserns riktning, dér spridningen nar sitt minimum.
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Forutom dessa namnda fenomen kan ocksa laserarken och dess energi till att varma
fordefinierade omraden, sa att sotpartiklarna i detta omrade borjar bete sig som en svart
kropp som utstralar varme. De borjar alltsa gloda. Denna typ av underskning anvands for

att undersoka sotformationer och kallas for laser inducerad incandescence (LI1). (LaVision).

De aktiva metoderna for att visualisera handelser i forbranningsutrymmen med hjalp av laser
baserar sig pa ljusets diffraktion, samt molekyler och atomers energitillstdnd. Genom att
studera de fysikaliska och kemiska egenskaper dessa fenomen uppvisar kan dessa anvandas
for att generera kvantitativ och spatiotemporal information om héndelser i forbrannings-

kammaren.

2.3 Fonster

Den komponent som ar mest émtalig och kritisk for kammarens funktionalitet ar dess
fonster. | detta kapitel presenteras tumregler for design av opto mekaniska system, samt olika

fonstermaterial och dess egenskaper.

2.3.1 Teori om olika fonster

I en konstruktion dar ett fonster kommer att utséattas for stora tryckskillnader &r fonstrens
tjocklek en av de centrala parametrarna i systemets design. Ett fonsters tjocklek kommer att
paverka systemets egenskaper pa tva satt. Det ena ar fonstrens hallfasthet och det andra &r
den optiska prestandan. | denna del diskuteras tjocklekens paverkan av fonstrens bada

egenskaper samt tumregler for dimensionering av fonster med avseende pa tjocklek.

Ur Opto-Mechanical Systems Design av Yoder Jr (2006) framgar foljande tumregel for
dimensionering av ett fonsters tjocklek. Ett plant cirkuldart fonster som utsatts for en
tryckskillnad, 4Py, pa en ostodd yta, Aw, bor ha minst en tjocklek, tw, for att garantera en
sékerhetsfaktor, fs, mot fonstermaterialets brottgrans, St. FOr berdkning av fonstrets tjocklek

galler da sambandet,

t, = 0.54, (KW £ A’J) (1)
Sf
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dar Kw &r en konstant som beror av hur fonstret ar fixerat. FOr ett ofixerat fonster ar
konstanten, Ky = 1.25 medan for ett fixerat &r konstanten, Ky = 0.75. Sakerhetsmarginalen
mot brottgrans bor vara kring fyra. Olika fonstermaterial och dess brottgrénser varierar
valdigt kraftigt. FOnstermaterial och dess egenskaper presenteras noggrannare i kapitel 2.3.2
Optiska material. (Yoder Jr, 2006, ss. 323-329).

Utgaende fran det matematiska sambandet och de angivna vérdena pa konstanten, Ky, kan
det konstateras att fonstrets erforderliga tjocklek varierar valdigt kraftigt beroende pa hur
fonstret ar fixerat. Ifall fonstren fasts sa som i figur 8 kommer maxspénningarna for fallet
dar fonstret ar ofixerat att aterfinnas i fonstrets centrum, medan om fonstret spanns fast av
nagon typ av flans kommer maxspanningarna att aterfinnas vid den area som
forspanningskraften verkar. (Yoder Jr, 2006, ss. 323-329).

Cell
fy I |- Window
/
, %-ﬁ
—| | - |
/’ ’
/ P ’ AW ’
APy e % I — T o
= : = = : s
A \
— —|
A} \
» »
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Ky, =125 K, =0.75

Figur 8. Fonstertjocklek, fixerat jamfort med ofixerat. (Yoder Jr, 2006).

Den optiska prestandan kommer att forandras da tjockleken pa fonstermaterialet andras.
Detta skiljer sig for olika material och kan beskrivs av avvikelsen, Optical Path Difference
(OPD), avser skillnaden som uppkommer mellan tva ljusstralar da den ene tvingas genom
ett optiskt tatare material och bromsas ner. Detta medfor en fasskillnad mellan ljusvagorna
som da kan paverka t.ex. matningar dar fonstertjockleken varierar. For en ljusstrale genom
ett optiskt material utsatt for en tryckskillnad kan OPD approximativt berdknas enligt
sambandet
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AP} A%,

OPD = 0.00889(n — 1) 2%

(2)

dar n, & materialets brytningsindex och Eg, & Youngs modul, som beror av material. Ifall
ett fonster dimensioneras med avseende pa optisk prestanda kan fonstertjockleken med
fordel losas ut ur ovanstaende samband. (Yoder Jr, 2006, ss. 323-329).

2.3.2 Optiska material

| foregaende del presenterades de matematiska samband som é&r relevanta for berakningar av
fonstrens tjocklekar. Utgaende fran dessa inses vikten av det material som valjs for fonstren.
I denna del presenteras en del olika material vars egenskaper kan vara av vikt vid val av

fonstermaterial.

De viktigaste materialegenskaperna for ett fonster, som anvands for optiska undersokningar,
ar materialets fysikaliska egenskaper sa som brottgrans, men ocksa formaga att bara elektro-
magnetisk stralning. Alla material kommer att i ndgon man absorbera eller reflektera den
stralning som de utsatts for. Generellt for transparenta material galler att vissa vaglangder
kommer att absorberas eller reflekteras mer dn andra. Formagan att béra stralning &r inte
perfekt, utan den utgdende stralens intensitet kommer att vara lagre an den inkommande
stralens intensitet. Vid val av fonstermaterial ar det darfor viktigt att beakta olika radikalers
och molekylers intensitets toppar for att kunna vélja ett material som &r transparent i dessa
regioner. Tabell 1 nedan visar intensitetstoppar for olika molekyler och radikaler. I bilaga 1
ses jamforelser mellan olika materials transmissions spektran och tjocklekar. (Yoder Jr,
2006, s. 100).

Tabell 1. Vaglangderna for intensitetstoppar av strdlning frdn molekyler och radikaler i en
férbréanningsmotor (Zhao, 2012, s. 243)

CH (nm) | OH (nm) | CH20 (nm) | CO; (um) | C2 (nm) | CHO (nm)
314 281-283 368 2.69-2.77 2773_ 320,330
387-389 | 302-309 384 4.25-4.3 516 330, 340
558-
431 395 563 355, 360
412-457 380,385
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De finns manga olika optiska material. Dessa kan kategoriseras som plaster, optiska glas och
kristaller. FOr undersokningar dar ingen oxidation ager rum kan med fordel olika plaster, sa
som plexiglas och polykarbonat anvéndas. Dessa é&r tillrackligt starka for moderata tryck.
Plasterna ar ofta ocksa ett valdigt formanligt alternativ. Vid optiska undersokningar av
forbranning kommer dock materialgréanserna for tryck och temperatur att dverstigas. (Zhao,
2012, ss. 8-10).

For applikationer med forbranning har optiska glas varit ett gott alternativ. Vid optisk
diagnostik ar det ofta nédvandigt att ljus med vaglangder fran UV-regionen och uppat kan
passera fonstret. Ett kronglas vid namn BK7 uppvisar goda genomstralningsegenskaper for
ljus av vaglangder mellan 350 — 2000 nm. Vid slutet av UV-regionen kan dock detta inte
material anvandas, eftersom ljus av vaglangder kortare &n 300 nm inte tar sig igenom. (Zhao,
2012, ss. 8-10).

Andra material som uppvisar goda genomstralningsegenskaper ar smélt kiseldioxid och
smalt kvarts. Dessa bestar av samma kemiska sammansattning, men dess tillverkningsteknik
och renhet skiljer sig fran varandra. Smalt kvarts tillverkas genom smaltning av
kiseldioxidsand och naturlig kvarts. Smalt kiseldioxid a andra sidan tillverkas genom flam
hydrolys av Kiselhalid. Skillnaderna i materialens tillverkningsteknik gor att smalt
kiseldioxid &r betydligt renare material och intern absorbering av ljus i UV regionen &r darfor
betydligt lagre an for smalt kvarts. Smalt kiseldioxid anvéands for vaglangder anda ner till
170 nm, medan smalt kvarts kan anvandas for vaglangder ner till 250 nm. Materialen har
valdigt 1ag langdutvidgningskoefficient och varmeledningsformaga och kan anvéndas
kontinuerligt &nda upp till 2000 °C. (Zhao, 2012, ss. 8-10).

Safir &r ett annat &mne som vanligen anvands i optiska sammanhang. Detta material &r
valdigt hart och uppvisar goda mekaniska egenskaper. Dess resistivitet mot kemiska angrepp
ar ocksa valdigt god. Safir kan anvandas for vaglangder fran 180 nm &nda till 5500 nm. Pa
grund av inre reflektionsforluster, som tilltar markbart i UV regionen, férsamras dock
genomstralningsegenskaperna. Anvéandandet av safir i optiska samband begréansas ofta av
dess hdga kostnader och anvénds i specialfall, ofta d&r de mekaniska egenskaperna spelar
stor roll. (Zhao, 2012, ss. 8-10).

Beroende pa vilka vaglangds intervall som skall anvandas, samt erforderliga mekaniska

egenskaper kan olika material for optiska fonster véljas. | bilaga 2 ses material-
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specifikationer for en del fonstermaterial. De optiska fonstrens design och val av material
diskuteras i kapitel 4.2.

2.4 Tatningar

Ett av de mest kritiska maskinelementen for den optiska testriggens funktion ar tatningarna.
En tatnings uppgift ar att forhindra medietransport. Tatningar &r ett av de vanligaste maskin-
elementen, endast skruvar och skruvférband &r vanligare. | denna del presenteras allmén

teori, framst o-ringars funktion och en del tumregler for val av tatningar.

Lackage kan uppsta dar det rader tryckskillnader mellan tva maskindelar. Tatningarnas
uppgift ar att forhindra detta lackage oavsett vilket medie som laker. Vanligen &r det vatskor,
gaser eller fasta partiklar som bor tatas. | vissa fall kan det &ven handla om fratande och
korrosiva vatskor. Tatning av dylika kemikaliskt belastande fluider kraver kemiskt resistenta
tatningar. (Magi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

Tatningarna kan delas in i olika grupper pa flera olika satt. Ett vanligt satt att dela in dem &r
med kinematiska indelningsgrunder dar tatningssituationerna ar statiska eller dynamiska.
Statiska tatningar avser berdrande tatningar, dar lackaget kan tétas praktiskt taget
fullstandigt. Dynamiska tétningar avser tata delar som utfor translations rorelser eller
rotationsrorelser. Dessa kan vara bade berérande och beroringsfria, vilket betyder att dessa
tatningar kommer att i nagon man lacka. Tatningarnas funktionsduglighet definieras i Magi
och Melkersson (2006) av foljande punkter:

e Tatningsformaga

e Trycktalighet

e Kemisk resistens

e Rorelsemotstand

e Notningsbestandighet
e Inbyggnadsmatt

e Ovriga krav
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Vid dimensionering av en tatning bor dessa krav beaktas och den valda tétningen bor
tillgodose kraven inom rimliga granser. | bilaga 3 definieras en allman 6versikt for olika

tatningar och dess funktionsomraden. (Magi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

| statiska tatningsfall forekommer deformationsmaéssigt inga relativa rorelser. Ytfinheten ar
darfor en viktig parameter for att lackage inte skall férekomma. Ifall lackage uppkommer i

en statisk tatning beror detta pa en av foljande orsaker:
1. Fel inbyggnad och skadade tatningsytor
2. Forlorad initialklamning av tatningskroppen
3. Bearbetningsrepor

4. Vibrationer eller tryckpulser som orsakar att tatningens funktion

andrar till dynamisk.

Fall 1 och 2 kan upptéckas vid okulér granskning av tatningen och kan férekomma &ven om
tatningen ar korrekt dimensionerad. Fall 3 och 4 &r svara att upptacka och &r ofta fel orsakade
av feldimensionering. (Mégi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

Ett av de vanligaste tatningselementen som forekommer for statiska och en del dynamiska
tatningar ar O-ringstatningar. O-ringen placeras i ett spar som finns bearbetat i ena
maskindelen. Nar den andra maskindelen satts pa plats pressas O-ringen, som ar gjord av en
elastomer, ihop och tatar mellan ytorna. | statiska sammanhang skapar monteringen
erforderlig tatnings funktion. |1 dynamiska fall eller vid flytande medier bildas en hydro
dynamisk film mellan O-ring och den rorligamaskindelen. Denna funktion minskar
nétningen men orsakar lackage, vilket ar oundvikligt. I figur 8 visualiseras O-ringens
tatningsfunktion i olika tryckfall. (Mégi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

[-ringers ldge vid olika fryck

C Y
|.,"‘- e

al Inget arbetstryck o) Normalt arbefstryck o Tryck som dwverstiger db Hogh tryck, varvid

max. arbefsiryck uttrangningshind-
mer som momentant r‘anr!e anordningar
kan fildtas anvandes

Figur 8. O-ringens funktion. (Mé&gi & Melkersson, 2006).
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Vid normal montering tétar O-ringen upp till 100 bar, vid hégre tryck borjar O-ringen pressas
ut, enligt belastningsfall C i figur 8. Vid tryckskillnader hégre &n 100 bar och upp till
maximalt 500 bar bor stodringar anvandas. Stodringarna forhindrar O-ringen fran att pressas
ut fran spalten, sa som i belastningsfall D i figur 8. (Méagi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

Valet av elastomer for o-ringen &r kritiskt for dess funktion och beror starkt av temperatur
och fluid som tatningen skall fungera i. For de flesta vatskor och gaser finns det material
som é&r resistenta. (Magi & Melkersson, 2006, ss. 283-299).

2.5 For-forbranning

For att generera lampliga temperatur- och trycknivaer for bréansleinsprutningen har
anvéandningen av for-férbrannings tekniken i moderna optiska konstantvolymkammare blivit
allt vanligare. Denna del presenterar for-forbrannings tekniken, dess funktion, samt nagra

praktiska tips fran tidigare tester.

Tekniken gar ut pa att kammaren toms med en vakuumpump for att sedan fyllas av gaser i
en forutbestamd ordning for att fa ratt blandningsforhallande. Fyllnadsprocessen resulterar i
en mager gasblandning som kan antdndas med en gnista. Kammartrycket Overvakas
noggrant och ratt blandning av gaser kontrolleras genom matning av tryckets forandring da
gaserna slapps in i kammaren. Varje gas kommer att ha ett forutbestdmt partialtryck som
motsvarar gasens volym-% i blandningen. Den magra gasblandningen antands inuti
kammaren vartefter tryck-, och temperaturnivaerna hdjs, enligt figur 9, och skapar en
trycktopp. Trycket for gasblandningen sjunker sedan vart eftersom férbranningsvarmen
transporteras bort genom kammarkroppen. DA lampligt tryck uppnés injiceras sedan

branslesprejen. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 8-10).
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Figur 9. Principen for for-forbrénnings teknikens funktion.
(Baert;Frijters;Somers;Luijten;& De Boer, 2009).

Den magra gasblandningen kan bestad av lite olika komponenter, men oftast ar det en
blandning av syre, kvéve, etylen, acetylen och vétgas. Att endast anvanda véatgas skulle
innebdra att ingen koldioxid skulle finnas i férbranningsresterna, men dock valdigt mycket
vattenanga efter forbranning av vatgas. Detta kan orsaka problem med vatten som
kondenserar pa fonstren. | tidigare arbeten med dylika optiska testriggar har forhallandet
mellan etylen och vétgas varit mellan 1:4 — 1:11.4. Da gaserna valjs ar det alltsa skal att
fundera Gver forbranningsprodukterna, men ocksa gasernas formaga att antanda. Eftersom
att gasblandningen kommer att vara valdigt mager med ett kraftigt syredverskott maste de
brannbara gaserna vara lattantandliga for att kunna antandas av ett tandstift. (Baert, Frijters,
Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 8-10).

For att ytterligare efterlikna luftens sammansattning, densitet och specifika varmekapacitet
kan argon tillsattas. Argonets laga specifika varmekapacitet kommer att kompensera
vattendngans och koldioxidens hdga varde i for-forbranningens restgaser. Andra viktiga
parametrar som kan paverka bransleinsprutningen &r gasens viskositet och

varmeledningsférmaga. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 8-10).

| rapporten av Baert et al (2009) diskuteras en del praktiska tips och utmaningar med for-
forbrannings tekniken. En av utmaningarna &r kunna sakerstélla metodens repeterbarhet.
Repeterbarheten diskuteras och testas i den kammare som designats. For att undvika extra
felkéllor bor ocksa laga partialtryck av gaser undvikas. Da kammaren fylls med gaser bor
fyllnads ordningen tas i beaktande for att processen skall ske sa sakert som majligt. Vidare
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upptacktes det i ett tidigt skede ocksa fratskador pa injektormunstycken som anvants vid
tester i simulerad luft. Detta l6stes genom att ytbehandla injektormunstycken med TiN.
(Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 8-10).

3 Tidigare erfarenheter och utgangspunkter

| detta kapitel presenteras kort en del av de arbeten och erfarenheter som finns pa Wartsila
om detta tema. Syftet ar att ta lardom av de tidigare erfarenheter, ateranvanda goda
konstruktionslosningar, jamfora uppgiften mot dessa samt att presentera en riktgivande
kravlista och utgangspunkter.

3.1 Erfarenheter pa Wartsila

Undersokningar av handelser inuti forbranningsutrymmen har pa senare ar intresserat mer
och mer. Pa Wartsila har en del projekt genomférts som har bringat nya erfarenheter till
foretaget. Nedan presenteras en del av de projekt och utrustning som kan bringa mervarde

till den konstruktions uppgift som detta arbete handlar om.

Jussi Seppa konstruerade ar 2011 en uppdatering till singelcylindermotorn, beldgen pa
Vasklot, som mojliggjorde optiskt tillganglighet till forbranningsutrymmet. Syftet med detta
projekt var att oka forstaelsen for vad som sker inuti cylindern pd gasmotorer med
forkammare i Wartsila 34 storlek. Malet med projektet var bl.a. att forbattra CFD-modellerna
for gasforbranning. | Seppéas rapport fran konstruktionsarbetet beskrivs utmaningar och
I6sningar pa konstruktionsproblem. Speciellt fonster och fonsterhallarna ar nyckeldelar som
ar valdigt omtaliga. Design av optomekaniska system &r nagot som inte gors allt for ofta pa

Wartsila, vilket ocksa betyder att erfarenheter inom omradet saknas. (Seppd, 2011).

Vid samma tidpunkt konstruerades en CVHC-testrigg av Kaj Herrman for Wartsila
Switzerland Ltd. Denna sprejkammare representerar en stor tvataktsmotor, med injektorer
anslutna till sidorna av den cylinderformade kammaren. Denna kammare var emellertid en
forbattrad version av CVHC-kamrarna som namns i teorin. Kammarkroppen varms inte upp,
utan luften som fyller kammaren &r upphettad av en sa kallad re-generator. (Herrmann,
2011).

Kammaren forsags med tre sma runda fonster fasta pa strategiska platser pa cylinderflansen.
For att visualisera en hel sprej gors flera insprutningar, dar flansen roteras for att néasta del

av sprejen skall bli synlig. Gasvaxlingen for denna kammare skots av en pneumatisk cylinder
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som pressar fast en ventil, mot trycket. Denna fungerar samtidigt som en 6vertrycksventil,
som Oppnas da trycket Overstiger ett fordefinierat varde. | presentationen av kammaren
noteras det speciellt att fonstren snabbt blir smutsiga, vilket snabbt forsdmrar undersokning

av handelser inuti kammaren. (Herrmann, 2011).

Pa Wartsilas branslelaboratorie, i Vasa, finns dessutom en modifierad RCM-testrigg, som
ocksa utfor en expansionstakt. Denna anvands for att undersdka olika gaser, gasblandningar
och deras knackningsbestandighet. Till denna finns &ven mdgjlighet till optiska
undersokningar genom en kolv med fonster, samt fonster i en distansplatta mellan
cylinderfoder och cylinderhuvud. Férutom RCM-testriggen finns dven en Combustion
Research Unit (CRU) pa bréanslelaboratoriet. Denna anvands for att simulera dieselprocessen
och undersoka olika bréanslens sjalvantandningsformaga. Denna testrigg ger dock inga
mojligheter till optiska undersdkningar.

Férutom nadmnda testriggar finns det en mangd med projekt som tangerar detta
ingenjorsarbete. Bland dessa kan hdghastighetsfilmning av insprutningar vid normalt
temperatur och tryck samt laserbaserade undersokningar av floden i en optisk forkammare
namnas. | norden finns dven flera universitet som aktivt genomfor olika forskningsprojekt i
optiska testriggar. Bland dessa kan Lunds Universitet och Chalmers Tekniska Hogskola

namnas. Dessa har gedigen erfarenhet av optiska testriggar och laserbaserad diagnostik.

3.2 Utgangspunkter och krav

Utgaende fran de projekt som tidigare gjorts pa Wartsila ar detta nagonting nytt. Kaj
Herrmans (2011) CVHC kammare &r den som mest likar den kammare som det nu finns ett
behov av. Utgaende fran litteraturstudier och 6vriga marknadsstudier kan det konstateras att
olika typer optiska forbranningskammare finns, men de flesta ar konstruerade for betydligt

minde motorer sd som lastbilar och personbilar.

Denna uppgift startas med andra ord fran ett tomt bord, vilket ger friheten att fritt valja de
komponenter och l6sningar som ger den bésta funktionaliteten for kammaren. Darfor &r det
viktigt att lista grundldggande krav och 6nskemal genom vilka den optiska testriggens
funktionalitet definieras. | tabell 1 ses de preliminara kraven fér denna konstruktionsuppgift

listade.



Tabell 2. Prelimindr kravlista, enligt Pahl & Beitz

Andringar

K
&

Malpunkter, K=Krav, O= Onskemal

Viktfaktor

OO0 ARARAAR R ARARAARARRARR

A R

Geometri

Minst W31 injektor

Injektor hal 5-11st

Paraplyvinkel 150°-170°

Sprej-penetrering 180 mm

Minst 3st fonster i olika riktningar

Stor optisk tillganglighet, hela sprejen fran ett
hal synlig

Mojlighet att rotera injektorn ("twin needle")
Mojlighet att isolera en sprej

Olika injektorer skall kunna anvédndas
Sprej-Vagg-Kolv interaktion (motor likhet)

4 fonster

Fonstertjocklek max 80mm

Energi

Max tryck 400 bar

Forvarmning av kammarkroppen till 100°C
Signaler

Tryck sensorer

Temperatur sensorer

Underhall

Latt och snabbt att putsa fonster

Material

Fonster materialet bor slappa genom
vaglangder mellan 200 och 2000nm

Anvanda sa manga befintliga delar som majligt
Schema

Forstudie fardig 31.08.2018

4 Design

| detta kapitel
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presenteras konstruktionsarbetet av kammaren och de viktigaste

komponenterna som behdvs for att uppfylla kraven och garantera funktionaliteten for

kammaren. Nyckelfunktionen for detta kapitel &r att anvanda den information som

framkommer i de tidigare kapitlen for att konstruera en optisk testrigg.

4.1 Kammarkroppen

Utgaende fran presentationen av olika testriggar i kapitel 2.1 kommer en kammare av typen

CVPC att uppfylla de preliminara krav som stéalldes pa kammaren i foregaende kapitel.

Kammaren kommer saledes att varmas med for-forbrannings teknik vilket méjliggor hogre
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maxtryck men ocksa flexibilitet da en god kontroll 6ver gasforhallanden som mojliggor

undersokningar i olika gasforhallanden.

Kammarkroppen bor vara kraftigt 6verdimensionerad och av god stalkvalité, framst med
tanke pa sakerhetsaspekter, ifall tillatet maxtryck oOverstigs. Kombinationen av god
gaskontroll och dverdimensionerad stalkropp &r grunden for en saker kammare. Exempelvis
en Overtrycksventil skulle aldrig hinna Oppna innan kammaren sprangs, eftersom att

forbranningsforloppet och tryckstegringen sker under ett ytterst kort tidsintervall.

Utgaende fran teorin i kapitel 2.2 om optisk sprejdiagnostik bér kammaren ha minst tre
fonster. De passiva metoderna som Schlieren och Shadowgraph behdver fonster rakt igenom
kammaren, medan de aktiva metoderna som laserdiagnostik behover vinkelrat atkomst till
kammaren. Laserark bor kunna placeras sa att olika tvarsnitt av sprejen kan studeras. For att
undvika att laserarken borjar reflekteras runt i kammaren och stéra méatningarna &r det skal

att uppfylla dnskemalet om ett fjarde fonster for att slappa ut laserarket ur kammaren.

Det ar fordelaktigt aven att fonstren ar lstagbara och kan erséttas med stalmodeller och
snabbt kunna pustas vid eventuell nedsmutsning. Fonstrets storlek bor enligt kravlistan tillata
sprejpenetrering upp till 180 mm. Fonstrens form, tjocklek och yttre matt paverkar direkt

kammarkroppens konstruktion. Dessa diskuteras i kapitel 4.2.

I det inledande skedet evaluerades olika lésningsalternativ och andra kammare som finns
runtom i vérlden. For att lattast kunna montera fonster vore plana ytor att féredra. A andra
sidan &r cylindriska formationer mera motorlika och lattare att konstrueras mot stora tryck.
Eftersom att testriggen skall mojliggora effektiva optiska undersékningar favoriseras en
kammardesign med plana ytor, dar fonster latt kan monteras for att erhalla maximal optisk
tillganglighet till kammaren. I figur 10 illustreras kammarkroppens design, som synes sa
paminner den om den kammare som utvecklades pa Eindhovens tekniska hogskola
(Baert;Frijters;Somers;Luijten;& De Boer, 2009). Kammarkroppen tillverkas fran ett solitt
ratblock av stal, dar ett stort hal bearbetas fran kubens alla sidor. Dessa hal utrustas med

gasvaxlingssystem, brénsleinsprutningssystem, fonster eller 6vrig 6nskvérd utrustning.
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Figur 10. Kammarkroppens design

Stalstommen for kammaren maste vara av god kvalité, dar inga inneslutningar eller sprickor
finns, som kan forsvaga konstruktionen. Bearbetning fran ratblockets alla sidor genererar
forbranningsutrymmet i ratblockets mitt. Till ratblockets varje sida kommer utrustning i
form av gasvaxlingsadapter, branslesystem, fonster samt en del matutrustning fran kubens
hérn, att monteras. Aven hornen kommer att planas och utrustas med en utbytbara moduler..
| kapitel 5.1 presenteras en FE-simulering av stalkroppen, for att sakerstilla att

spanningsnivaerna ar pa godtagbara nivaer vid maxtryck.

4.2 Fonster

Den optiska kammarens fonster kommer att vara den del som &r den mest kritisk for
kammarens funktion, men ocksa den omtaligaste delen. Fonstrens design och fixering
varierar fran kammare till kammare och manga olika I6sningar finns tillgangliga pa
marknaden. | denna del diskuteras olika l6sningar for hur kammarens fonsterdesign bor se

ut.

For att effektivt kunna evaluera olika typer av konstruktionsldsningar gjordes approximativa
berdkningar pa fonstrens tjocklek utgaende fran ekvation (1). De material som &r av intresse
ar utgaende fran teorin om optiska material safir och smalt kiseldioxid. Dock kommer smalt
kiseldioxid att anvandas i forsta hand, dels for att den ar formanligare men huvudsakligen
for att detta material uppvisar, enligt teorin, béttre optiska egenskaper an safir. Tjockleken
pa ett fonster med effektiv diameter 180 mm, gjorda av smalt kiseldioxid ar 127 mm for
klamda och 164 mm for icke-klamda. Tjockleken for fonster gjorda av safir ar 57 mm for
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klamda och 73 for icke-klamda. Fullstdndiga berékningar finns tillgangliga i bilaga 4 dar
ocksa OPD:s beroende av tjocklek och material finns berdknade enligt ekvation (2).

Materialdata for berakningarna ar hamtade fran bilaga 2.

Den forsta tanken var att utnyttja en liknande I6sning som Jussi Seppé, vars arbete kort
presenterades i kapitel 3.1, anvande i singelcylindermotorn. Denna hade kvarts fonster som
limmades fast i fonsterramen. | denna applikation var det limmets skjuvhallfasthet som
upptog de spanningar som uppkommer av de stora kammartrycken. Detta innebdar att
fonstren med ram blir valdigt kompakta. Limmen som anvands har vanligen en
skjuvhallfasthet pa ca 6 MPa, vilket kraver att limmet breds ut pa en stor yta for att limmet
skall halla. Eftersom att maxtrycket i denna kammare &r dubbelt sd stort som i Seppas
singelcylinder, blir den erforderliga ytan for limmet valdigt stor och innebér en tjocklek pa
300 mm om diametern ar konstant. En grov dverslagsberakning finns tillganglig i bilaga 4.

Ett annat l6sningsalternativ vore att anvanda koniska fonster, liknande som kammaren pa
Eindhovens tekniska hogskola utrustades med. ldén med koniska fonster jamte
fonsterhallare &r att spanningarna fran kammartrycket skall minimeras i fonstren och upptas
av den fjadrande fonsterhallaren. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009, ss. 4—
5). Fonsterhallarnas konstruktion blir med andra ord kritisk, en styv konstruktion leder till
att fonstren havererar medan en elastisk konstruktion innebdr att fonsterramens material
narmar sig plastisk deformation. En av nackdelarna med denna konstruktion ar &ven
kostnaden for fonstren. Komplicerade former med hoga toleranser medfoér hoga

tillverkningskostnader for fonstren.

Den l6sning som bast verkar passa for denna kammare presenteras av figur 11, dar fonstret
har raka kanter med tva olika diametrar. Detta generar en yta genom vilken spanningarna
kommer att foras vidare till fonsterhallarna. En konstruktion som denna innebar att fonstret
ar klamda vilket ger en mindre tjocklek pa fonstret. Den spanningsoverforande ytans storlek
beror av fonstermaterial, som diskuterades i kapitel 2.3.2 och dess mekaniska egenskaper
som ses for olika material i bilaga 2. FE-simulering, som diskuteras i kapitel 5.1, for fonstren

del visade dock att teorin lamnar rum for tolkningar.
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Figur 11. Fonsterdesign

Smalt kiseldioxid har en valdigt 1ag brottgrans pa ca 60 MPa, vilket betyder att kontakt ytan
mellan fonster och hallarna blir stor. Enligt Yoder Jr (2006) kan den yttre diametern, Dy,
approximativt bestammas till Dy = 1.5Aw. | denna applikation blir fonstrets yttre diameter da
270 mm. Fonstret ar testriggens 6mtaligaste komponent, speciellt med tanke pa att smalt
kiseldioxid anvands framom safir tack vare dess goda optiska egenskaper. Fonstret
dimensioneras enligt de approximativa formler som presenteras i teorin och kontrolleras med

FE-simuleringar.

4.2.1 Tatningar

En av de storsta utmaningarna med konstruktionen av den optiska testriggen ar att valja
tatningar som klarar av de temperatur och tryckforhallanden som rader inuti kammaren. |

denna del diskuteras olika mojligheter for val av tatningar och dess funktion.

For att forhindra medieutbyte med kammarens férbranningsutrymme och omgivningen, bor
fonstren tatas. Tatningarna kan dven ha andra uppgifter som att centrera fonstret i hallaren
och ge en kompressibel kontakt mot fonsterhallarna. Fran bilaga 3 sida tre presenteras olika
val av tatningar som lampar sig for statiska belastningsfall. Utgaende fran detta ar bland
annat O-ringar, bricktatningar och planpackningar tatningstyper som kunde anvandas i
denna applikation. Planpackningar gjorda av grafit har tidigare anvénts i liknande
sammanhang av bland annat Seppa (2011) och i den optiska forkammaren som namndes i
kapitel 3.1.
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Fiber- eller stalforstarkta grafitpackningar ger goda tatningsegenskaper och resistans mot att
packningen blases ut. Tanken ar att placera grafitpackningar pa de ytor som kommer att leda
spanningarna som uppkommer fran maximalt forbranningstryck genom fonstret till
skruvforbandet som fonsterhallarna &r fixerade med. Packningarna placeras mellan
fonsterhallaren och fonstret samt fonstret och kammarkroppen. Packningarna bor vara
tillrackligt tjocka for att skydda fonstren fran sma relativa rorelser som uppkommer vid
forbranningsforloppet eller volymforandringar pa grund av temperaturen. Packningens
uppgift ar ocksa att utjamna spar efter bearbetning och avvikelser i ytans form.

Grafitpackningen far saledes vara ganska tjock.

For att uppna tatning bor packningen belastas med ett av tillverkaren angett yttrycksintervall.
Detta ar for grafitpackningar ofta i storleksordningen 20 MPa — 250 MPa (Fachhochschule
Minster University of Applied Sience, 2018). Yttrycket beror av packningens area samt den
kraft som riktas mot ytan. Eftersom att fonstermaterialet ar valdigt omtaligt blir den
overforande ytan, enligt berakningar i fore gaende del, valdigt stor for att halla yttrycket sa
lagt som mojligt. For att uppna erforderliga tatningsegenskaper bor packningen minst
belastas med ett yttryck som &r narmar sig halften av fonstrets brottgrédns. Detta ger ett

valdigt snavt intervall av spanningar dar tatningen fungerar och fonstret haller.

For att sakerstalla att trycket verkar pa fonstrets minsta diameter och avlastar fonstret fran
stora forspanningar anvands ytterligare en tatning i form av en O-ring. Tanken ar att O-
ringen centrerar fonstret vid montering och tatar for-forbranningstrycket. Tryckstegringen
vid forbranning kommer i sin tur att pressa fonstret mot grafitpackningarna och da
erforderligt yttryck uppnas fungerar denna som en sekundar tatning. Maxtrycket pa 400 bar
innebdr enligt teorin presenterad i kap 2.4 att O-ringen skall monteras med en stédring for
att undvika att O-ringen pressas ut genom spalten. For val av O-ring och stodring konsulteras
tillverkare. Dimensionering spar och installation av O-rings tétning gors lampligen utgaende
fran Wartsilastandarderna WFI1337.0010-WFI133.0014.

4.3 Gasvaxling

Nasta del pa kammaren ar gasvéaxlingsmodulen som i princip har samma funktion som
cylinderhuvudet pa en motor, det vill saga tillata gasvéaxling inuti kammaren, dock sker

bransleinsprutningen skilt. Branslesystemet presenteras i kapitel 4.4. Gasvéaxlingsmodulen
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kan delas in i tva delar, adapterplattan som ar ansluten till kammare och haller ventilerna,

som ar den andra huvudgruppen.

4.3.1 Adapterplatta

Adapterplattan utgor basen for gasvéaxlingsmodulen, som placeras under pa undersidan av
kammaren. Till adapterplattan installeras ventilerna jamte inlopp och utlopp fran ventilerna.
Eftersom kammarens alla haligheter ar likadana kommer adapterplattans utseende till viss
del motsvara fonstrens geometri. Adapterplattan tatas pa samma satt som fonstren, vilket
diskuteras i kapitel 4.2.1.

Utmaningen med adapterplattan &r att innesluta kanaler for transport av gaser till och fran
kammaren. Den ursprungliga tanken var att kunna borra kanalerna som behdvs till insugs
och avgasventilen. Utrymmet ar emellertid valdigt trangt och méjligheten att gjuta denna del
forefaller vara ett gott alternativ. Gjutning av ett fatal adapterplattor kan vara en relativt
kostnadseffektiv metod da en 3D-printad modell av adapterplattan kan fungera som modell
for gjutformen. I figur 12 ses den fardiga adapterplattan, dar kanalen till vanster symboliserar
insugskanalen och kanalen till hoger utgor avgaskanalen.

P
AR
Figur 12. Gasvéaxlingens adapterplattta i genomskarning.

4.3.2 Ventiler

Grundfunktionen for gasvaxlingen &r att den skall bestd av tva ventiler, vilka skall kunna
Oppnas och sténgas enligt av operatéren definierad ordning. Den forsta ventilen ar normalt
stdngd och motsvarar en motors insugsventil. Det att ventilen & normalt stdngd innebér att
trycket i kammaren kommer att pressa ventilen mot ventilsatet. Genom denna ventil slapps

de gaser in som reagerar i for-forbranningsprocessen. Den forsta tanken var att anvanda en
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befintlig ventil, som t.ex. W20 motorns avgasventil for detta &nda mal. Det visade sig dock
att denna var aningen for stor for detta syfte. Storleken pa ventilen paverkar tiden det tar att
fylla kammaren och vilket inte &r en viktig egenskap i denna kammare. Detta ger mojligheten
att anvanda mindre ventiler och lata fyllnadsprocessen av kammaren att eventuellt ta langre
tid.

Till ett tidigare projekt utvecklades en ventil for direkt injicering av gas i cylindern. Denna
ventil 6ppnas och stangs hydrauliskt och har en fjader som haller den stangd, i figur 13 ses
denna ventil 6verst. Denna ventil visade sig passa utmarkt for detta &ndamal. Ventilhusets
konstruktion, speciellt omradet kring gaskanalerna, behdvde starkas for att halla for det
maxtryck som kammaren konstruerats for. Resultat av FE-simuleringar pa ventilhuset

presenteras och diskuteras i kapitel 5.1.

Den andra ventilens huvudfunktion &r 0ppna for att evakuera avgaserna. Konceptet liknar
den avgas ventil som Kaj Herrman anvande i sin kammare. Ventilen foér denna kammare kan
ses i figur 13 underst. Ventilen ar en modifikation av direkt gas ventilen, dar ventilhuset,
hydraul kolven och andbiten har andrats. Tanken &r att fjadern haller ventilen normalt 6ppen,
for ventilation och tdmning av kammaren innan tester. Ventilen stdngs sedan hydrauliskt
med en 3/2 ventil och halls stangd mot kammartrycket. Detta innebér att arean for kolven
bor dimensioneras med tanke pa hydraulikens arbetstryck. Da forbranningen &gt rum i
kammaren bor avgaserna och trycket evakueras snabbt. For att undvika att ventilerna skadas
har kolvarna en trappa som stryper flodet i kolvens dndléagen och pa sa vis bromsar ventilens

rorelse

Figur 13. Gasvéxlingsventiler i genomskarning.
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Utover gasvaxlingsmodulen forbereds kammarens hérn med adapterplattor och da
mojligheten att placera olika typer av utrustning i dessa. Ett alternativ &r att anvanda en
gasventil som kan styras av elektricitet for att slappa in gaserna i kammaren. Denna ar valdigt
liten och kunde da lampligen anvandas integrerad i en adapterplatta som placerats i ett av
kammarens horn. Alternativt kan fyllnadsprocessen ske genom bade genom kammarens
horn och gasvéxlingsmodulen. Da testriggen anvands for undersokningar i inert gas &r det
speciellt beh&ndigt att direkt koppla gasen till ett av kammarens horn. | figur 14 ses en

genomskarning pa hur en hornmodul konstruerad for en elektrisk gasventil ser ut.

Figur 14. Genomskéarning av en hérnmodul utrustad med en elektrisk gasventil.

4.4 Branslesystem

Branslesystemet bestar huvudsakligen av en injektor, en injektoradapter, en fingerborg och
en branslegenerator eller branslepump. | denna del diskuteras injektoradapterns och finger-
borgens konstruktion. Enligt de riktgivande kraven som presenterades i tabell 1 bor
testriggen kunna utrustas med minst W31 Diesel/DF-injektorer. Dock finns det redan
intresse att undersoka W32 LG-injektorn och W20 LC-injektorn. Det beslutades saledes att
dessa tre injektorer skall kunna testas med denna kammare.

4.4.1 Injektor adapter

For att kunna titta pa ett tvarsnitt av en injektors sprej bor injektorn monteras snett mot
kammaren, for att mojliggora att ett laserark kan skara av sprejen och da mojliggora
undersokning sprejens tvarsnitt. Injektorn placeras dven snett for att battre kunna utnyttja
forbranningsutrymmets volym. Injektorerna som skall undersokas i kammaren &r av olika

utseende och storlek vilket innebdr att varje injektor bor ha en egen adapterplatta.
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Den forsta ar en diesel twin needle injektor for W31. Denna har tva insprutningsmunstycken.
Ett mindre for pilot insprutning och ett storre for huvudinsprutningen. Tanken var att
adaptern skulle mojliggora tester med bade pilot och huvudmunstycket. For att kunna gora
det maste injektorn kunna roteras 180°. Detta innebér att adaptern maste ha anslutningar for
hogtrycksroret genom vilket brénslet levereras till injektorn. Denna behdver kunna tétas for
att undvika branslelackage da den andra anslutningen &r i anvandning. Adapterns utsida
formas enligt kammaren och insidan enligt konturen pa motsvarande cylinderhuvud. 1 figur

15 till vanster ses en bild pa adapterplattan.

Figur 15. Adapter for W31 Diesel/DF injektorn till vanster och adapter for W32 LG-injektorn till hoger.

Den andra injektorn &r en W32 LG-injektor som till stora delar liknar W31-injektorn. Denna
har &ven tva munstycken, en mindre pilot och ett stérre huvudmunstycke. Fér denna injektor
ar huvudmunstycket av intresse. Liksom W31-injektorns adapter formas W32LG-adapterns
yttre matt enligt kammaren och insidan enligt motsvarande cylinderhuvud. | figur 15 till

hdger ses en bild av denna adapter.
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Den tredje injektorn som &r av intresse ar betydligt mindre &n de 6vriga, eftersom att den
tillnér W20-motorerna. Denna har endast ett insprutningsmunstycke, men nog ett
hogtrycksror som monteras vinkelratt mot injektorn. Hogtrycksroret orsakade en del
problem da injektorn var valdigt kort vilket ledde till att injektorn &nnu maste lutas mera for
att mojliggora anslutningen till brénslerdret. 1 6vrigt konstruerades adapterplattan liksom de

andra. | figur 16 ses en bild av W20-injektorns adapterplatta.

Figur 16 Adapter for W20 LC-injektorn.

Utformningen och konstruktionen av adapter plattorna styrs ganska langt av injektorns och
kammarens form. Adaptern uppgift ar att stoda injektorn och dess komponenter, samt att tata
mot forbranningskammaren. Adapterplattorna ar gjorda av massivt gjute och utformade
enligt fonsterhallarna. Dess hallfasthet racker utan tvivel till mot kammarens maxtryck. W31
och W32 injektorernas adapterplattor kommer att ha en vikt pa narmare 180 kg. Av denna
anledning gors ingen FE simulering av adapterplattorna. Skruvférbandens dimensionering
diskuteras i kapitel 4.5.1 och fullstdndiga 3D-modeller presenteras i kapitel 5.2.

4.4.2 Fingerborg

Eftersom att injektorerna som har valts att undersokas i kammaren har multipla hal for
insprutning bor de ovriga isoleras bort for att inte orsaka stérningar och daliga bilder vid
tester. Ursprungligen var idén att bygga en kammare som skulle tillata att hela sprejen ar
synlig, men de upptécktes snart att detta blir en oskaligt stor konstruktion. | denna del

diskuteras olika l6sningar for att kunna isolera en sprej.

Enligt kravlistan presenterad i kapitel 3.2 bor en sprej kunna isoleras fran de Gvriga, sa att
denne kan undersgkas utan storning fran de andra sprejerna. Detta kan goras pa tre olika sétt.
Genom att special tillverka en injektor med endast ett hal, vilket kraftigt kommer att paverka
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sprejformationen. Ett annat satt ar att plugga eller svetsa fast de 6vriga halen, detta kommer
dock leda till att nalen inuti injektorn kommer att borja svaja vilket paverkar sprejen. Det
tredje sattet ar att konstruera en fingerborg som kan appliceras pa injektorn. Denna tillater
endast en sprej att sprutas in i kammaren, medan de 6vriga samlas ihop och dréneras bort
fran kammaren. Detta paverkar sprejen sa lite som majligt, men nackdelen ar att den kommer

skymma forsta delen av sprejen. (Baert, Frijters, Somers, Luijten, & De Boer, 2009).

Fingerborgens uppgift ar isolera bort de sprejer som inte skall paverka férbranningen inuti
kammaren. For att dessa ska kunna draneras bort utan att de oxiderar bor halet kring den
sprej som skall penetrera kammaren vara nagorlunda tat. Halet bor dven vara tillrackligt
stort, sa att sprejen inte vidror vaggen och andrar struktur under insprutning. Tanken var att
modifiera hylsorna som stder och tétar injektorn i cylinderhuvudet till en kombinerad hylsa
som tatar injektorn till adaptern samt tatar munstycket till injektorn inuti fingerborgen.

De injektorer som anvander sig av pilotinsprutningar styrs av skilda solenoider vilket innebér
att den ena nalen kan lamnas stangd. Detta innebar att ingen bréansle dranering behovs till
det munstycke som inte undersoks, vilket underlattar designen. Dock maste varje munstycke
istallet ha en egen hylsa med integrerad fingerborg. Eftersom att pilot munstycket for W31
och W32-injektorn &r i det narmaste likadana beslots det att fyra hylsor kommer att
konstrueras. Tva for W31-injektorn dar bada munstycken skall kunna undersokas. Till W32
och W20-injektorerna konstrueras varsitt munstycke. Hylsans utvandiga form kan ndstan
rakt av kopieras fran motsvarande cylinderhuvud, medan insidan formas enligt injektorn.
For de injektorer som inte designats av Wértsila kan matningar av en befintlig injektor

komma att behdvas, da detaljerade ritningar inte finns till hands.
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Den forsta idén var att lata fingerborgen samla ihop 6verblivet bransle och sedan skulle
behallaren tommas med jamna mellanrum. Efter inledande skisser och berakningar (bilaga
4) pa de bréanslevolymer som genereras vid full last kunde det konstateras att behallaren bor
vara valdigt stor for att rymma branslet fér ca fem insprutningar. Ett annat alternativ vore att
vanda kammaren, sa att gasvéxlingsadaptern ar uppe och injektorerna under kammaren.
Genom att innesluta kanaler fran fingerborgen genom hylsan ut till adaptern kan branslet
draneras. Forutom fordelen med att inte behdva plocka isér injektor adaptern for att tomma
fingerborgen kan nu dréneringen av brénsle vid undersokningar utan forbréanning lattare
transporteras bort ur kammaren, utan att riskera branslen lamnar i avgas eller insugssystem.
Dock kommer det att forekomma gaslackage mellan fingerborgen och dysan vilket innebér
att draneringen fran injektorn till omgivningen maste forses med en ventil som halls stangd

under drift. 1 figur 17 presenteras idén for konstruktionen av fingerborgen.

N,

Figur 17. Fingerborgens utformnings med avrinningskanal.

4.5 Ovriga system

Detta kapitel behandlar de mest relevanta system och komponenter som inte diskuteras i
andra kapitel. Till dessa hor dimensionering av skruvforband, val av matutrustning samt

placering av dem och metoder fér uppvarmning av kammaren.
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451 Skruvférband

Forutom tatningarna &r skruvforbanden ett viktigt maskinelement som bor konstrueras med
eftertanke. Skruvforbanden kan liknas vid véldigt styva fjadrar som astadkommer en

klamkraft som haller delarna pa plats.

For att dimensionera skruvforbanden anvands standarden VDI 2230 dar rétt skruvstorlek
valjs utgaende fran forhands definierade belastningsfall. Skruvarnas frihal, langd och
gangdjup bestdms enligt Wartsilastandarderna. For dimensionering av flansar for

skruvforbanden kan lampligen tumreglerna enligt Magi och Melkerssons (2006) anvandas.

4.5.2 Matutrustning

For att kontrollera och styra kammaren behdvs sensorer som kontinuerligt Gvervakar
temperatur och tryck. Manga trycksensorer som anvands i forbranningsmotorer ar referens
givare som jamfor trycket med ett tidigare uppmatt varde fran den forra cykeln. | detta
sammanhang bor tryck sensorerna kunna mata absolut tryck. Vidare kommer tva tryck givare
att behovas inuti kammaren. En som ar noggrant skalerad for laga tryck som anvénds da
kammaren fylls med gas infor for-forbranningen. Vidare vore det bra att &ven forse insugs
och avgas sidan med tryck givare for att kunna simulera fullstandigt tryckbilden &éver

testriggen.

Temperaturgivarna kan lampligen vara termopar av k-typ, som relativt snabbt reagerar pa
temperaturdifferenser. Dess uppgift ar att dvervaka kammarkroppens temperatur och pa sa
satt reglera denna, sd att den inte blir for varm. Temperaturen inuti kammaren kan inte
registreras av dylika sensorer eftersom att temperaturstegringen &r snabbare &n vad
sensorerna hinner registrera. For temperaturmatning inuti forbrdnningsutrymmet anvéands

darfor optiska metoder.

45.3 Ovriga

For att undvika att vattenanga fran for-forbranning kondenserar pa fonstren bor kammaren
forvarmas. Att varma kammaren bor ske langsamt, sa att alla komponenter far utvidga sig
och varmen hinner sprida sig jamt dver kammaren. FOr att varma kammaren till en drifts
temperatur pa 100 °C diskuterades manga olika mojligheter. Bland annat att borra in kanaler
I kammaren genom vilka en varm fluid kunde fungera som varmebérare. Dock finns det ont

om utrymme i kammarkroppen for extra borrningar.
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Slutligen hittades ett forslag pa I6sning fran ett svenskt foretag som &r experter pa olika typer
av varmare. Den typ av l6sning som passar kammaren ar folieelement laminerade pa
silikonunderlag som kan féstas pa énskade ytor med en magnetisk baksida eller alternativt
en sjalvhaftande baksida. Varmeelementen kan special bestallas enligt givna matt och
levereras tillsammans med ett eget styrsystem for dessa. Utanpa dessa tillkommer ytterligare

en isolering som ar enkel att applicera och ta bort.

5 Analys av design

| denna del presenteras enkla FE-analyser pa nyckelkomponenter samt den slutgiltiga
designen for den optiska testriggen. Syftet med detta kapitel ar att ge lasarna en helhetsbild

over den optiska testriggen samt de konstruktionslésningar som slutligen anvants.

5.1 FE-simuleringar

Nedan presenteras och diskuteras kort de FE-simuleringar som gjorts pa kammarkroppen,
fonstren, ventilhus, ventiler, hornmoduler och slutligen aven inledande simuleringar av
fixturen som kammaren monteras pa. Det bor papekas att manga av simuleringarna ar
forenklingar och representerar inte verkligheten, men ger en riktgivande bild pa
spanningsnivaer och amplituder. Materialen i simuleringarna ar stal, hamtat fran material
biblioteket i NX. Enda undantaget ar fonstermaterialet dar ett nytt material skapades med
hjalp av materialegenskaper hamtade fran bilaga 2.

Kammaren simulerades i flera omgangar, forst direkt efter att konceptets beslutats for att fa
en uppfattning om vilka dimensioner som kammaren bor tillverkas av, samt om denne haller
for maximalt tryck. Vidare gjordes dven en till simulering da en uppdatering av fonstrens
tjocklek ledde till att kammarkroppen behévde forstoras. | simuleringarna har kammarna
fasts langs kanten pa undersidan, medan ett tryck pa 400 bar har applicerats pa alla ytor inuti
kammaren som ar exponerade. Fonsterhallarna ar inkluderade och forenade med
kammarkroppen for att kunna inkludera de spanningar som paverkar kammarkroppen fran
skruvforbanden. Pa de ytor som fonstren ligger mot appliceras saledes ett tryck pa 320 bar
eller 1018 kN enligt berékningar fran bilaga 4.
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Meshen 6ver kammaren bestar av ett nat av tetraedrar med en ganska grov maskstorlek pa
20 mm, da det i huvudsak ar en ungefarlig spanningsfordelning i kammarkroppen som
undersoks. For mer detaljerade berdkningar borde meshen uppdateras med mindre
maskstorlek pa sma ytor. Meshen, lasterna och fixeringarna ses i figur 18 medan resultaten

av simuleringarna presenteras i form av spanningsférdelning och spanningsnivaer i figur 19.

Maxtryck

\ Fixerad

Figur 18. Meshen jamte randvillkor fér kammarkroppen.

Chamberbody_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.39, Max : 120.21, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Figur 19. FE-simulering av kammarkroppen.



40

Utgaende fran figurerna kan det konstateras att spanningarna i stalkroppen &r laga. Notera
att endast spanningsnivaerna i kammarkroppen undersoks. Ovriga ytor med héga spannings-
amplituder kan bero pa randvillkoren, férenklingar som sammanfogade komponenter eller
meshen. Till den fardiga kammardesignen tillkommer ytterligare rundningar av hérn som

kommer att sdnka spanningsamplituderna i de skarpa kanterna.

Fonstrens utformning visade sig vara kravande. Enligt de berédkningar som tidigare gjordes
I kapitel 4.2 utformades fonstren. Simuleringarna i figur 21 visar hur spanningarna i fonstret
forandras da dimensionerna justeras. | denna simulering har ytan mot fonsterhallarna fixerats
i horisontell riktning, medan den &r fixerade langs ytterdiameterns mantelyta i vertikalplanet.
Meshen bestar av ett nat med tetraedrar av storleken 5 mm. For att noggrannare bestamma
spanningarna ¢ver rundningen uppdaterades ytan med ett finare nat med storleken 2 mm.
Tumregeln &r att minst fyra maskor bor finnas éver en yta. Mot fonstret appliceras ett tryck
pa 400 bar och for fonstret till vanster i figur 20 finns aven ett tryck pa 20 MPa mot ytan
mellan kammarkroppen och fonstret for att verifiera skillnaden mellan klamda och icke
klamda fonster som presenterades i kap 2.3.1, samt kontrollera hur minimi yttrycket for
tatande grafitpackning skulle paverka fonstret. Meshen jamte villkor presenteras i figurer 20

och resultaten av simuleringarna presenteras i figur 21.

Fixerad ——»

Max tryck
horisontellt axtryc

<

) Fixerad i <
rr \ vertikalplanet rr

Figur 20. Meshen jamte randvillkor for ett klamt fonster till vanster och icke-klamt till héger.



Window_sim1 : Unclamped Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 2.63, Max : 147.65, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Window_sim1 : Clamped Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 1.54, Max : 175.64, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Window_sim1 : Unclamped Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Elemental, Voo-Mises

Min - 1.66, Max : 103.06. Units = N/mm*2(MPa)
Deformation - Displacement - Nodal Magnitude
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x
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Window_sim1 : Clamped Result

Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min ; 0.89, Max : 146.63, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 60.00

60.00
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Klamd Icke klamd

Figur 21. FE-simuleringar Over fonster konstruktionen.

Utgéaende fran figurerna kan det konstateras att fonstret med de ursprungliga dimensionerna
troligen kommer att spricka langs den inre diametern. Fonstren med uppdaterade
dimensioner visar godtagbara spanningsnivaer pa ca halften av fonstermaterialets brottgrans.
De hdga spanningsnivaerna vid kanten av ytan som ar fixerad i horisontellt led kan bero av
meshen. Fonstret som inte belastas med ett tatande yttryck pa 20 MPa visar lagre
spanningsnivaer i materialet. Darfor kommer den ursprungliga idén med en tatande O-ring
och tva grafitpackningar som endast stoder och skyddar for ojamnheter att anvandas i den

slutliga designen.
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Spanningsnivaerna ar anda valdigt hoga vid kanten, vilken kommer att behova en stor
avfasning samt rundningar for att lata spanningarna passera utan att dverstiga brottgransen.
Darfor gjordes en ny design pa fonstret, men denna gang utan att applicera yttryck orsakat
av fonster hallarna. Meshen for simuleringen av den slutgiltiga fonster designen utgérs av
ett grovre bas nat pa samt tatare maskor éver rundningarna, enligt figur 22. | figur 23 ses

resultatet av fonstersimuleringarna.

Fixerad i
vertikalplanet

Fixerad —»

horisontellt Maxtryck

o

Figur 22. Meshen samt randvillkor for den uppdaterade fonsterdesignen.

Window_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 1.07, Max : 55.20, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

E 60.00
. 55.00

- 50.00

45.00

0.00

X
Units "2(MPa)

Figur 23. Slutgiltig FE simulering av fonsterdesignen.
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Fortfarande uppkommer spéanningskoncentrationer vid kanten av ytan som &r last i
horisontell riktning. | 6vrigt ar spanningskoncentrationerna i rundningarna kring 53 MPa da
kammartrycket nar 400 bar. Fonstrets dimensioner har efter simuleringarna andrats fran att
vara 130 mm tjockt till att bli 195 mm tjockt. En grov tumregel kunde alltsa vara att fonstrets
tjocklek ar den samma som den optiska diametern. Diametrarna for fonstren ar tills vidare
av samma storlek for att uppfylla kraven presenterade i kap. 3.2. Slutgiltiga 3D-modeller

presenteras i kap. 5.2.

Ventilerna och ventilhusen hor ocksa till de komponenter som bor simuleras, for att
sakerstalla dess hallbarhet. Ventilhuset pressas mot tatningsytan av skruvforbandet. Kraften
som skruvférbandet genererar bor vara storre an kraften som maximalt forbranningstryck
ger upphov till for att ventilhuset skall hallas pa plats. Skruvforbandet ger upphov till
spanningar i ventilhuset, dar speciellt halsen &r det svagaste partiet. Tatningsytan mellan
ventilhus och kammarkropp definieras darfér som fixerad och en kraft pd 56 kN mot
ventilhusets 6vre del som representerar klamkraften fran skruvforbandet. Dessa randvillkor

och laster ar de viktigaste.

For att ytterligare gora en béattre modell kan fjaderkraften och maximalt forbranningstryck
appliceras pa de ytor som dessa verkar beroende pa om ventilen ar 6ppen eller stangd. Det
emellertid inte sjalvklart vilket fall som orsakar de storsta spanningsnivaerna i
avgasventilens hus, darfor simuleras baden 6ppen och stangd ventil. Meshen for modellen
ar uppbyggd av ett bas nat med maskstorleken 10 mm och finare nét éver rundningar och
mindre ytor sa att tumregeln minst fyra maskor dver en yta uppfylls. | figurerna 24 och till
vanster i figur 26 ses meshen jamte randvillkor for ventilhusen och i figur 25 till hdger i

figur 26 ses simuleringarna 6ver ventilhusen.
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Kraft anbringad av

/ skruvférbandet

Fjaderkraft

Fixerad

—

Kraft fran 6ppnande av

ventil 1

YC o

Figur 24. Meshen jamte randvillkor for avgas ventilhus med dppen ventil till vanster och ventilhus med

stéangd ventil till hoger.

Exhaust valve housing_sim1 : Open Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.94, Max : 322.04, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

E 300.00
. 275.08

250.16
225.23
200.31
175.39
150.47
125.55
100.62
75.70
50.78
l %5.86
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Units = N/mm*2{MPa)

Exhaust valve housing_sim1 : Closed Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.32, Max : 334.81, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 300.00
. 275.03

250.05
225.08
200.11
o 175.13
150.16

125.19

= 100.21
. 75.24

l 25.29
X
4.32 &

Units = N/mm*2(MPa)

Figur 25. FE-simulering av avgas ventilhus med 6ppen ventil till vanster och ventilhus med stangd

ventil till hoger.
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Intake valve housing_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 1.28, Max : 253.73, Units = N'mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

| 275.11
250.21
225.32
200.43
175.53
150.64
125.75
100.85

Fixerad

75.96

51.06

\

— Maxtryck jamte 26.17

!.28
Units = N/mm*2(MPa)

Figur 26. Meshen jamte randvillkor fér insugs ventilhus med stédngd ventil samt FE-simulering till
hoger.

Utgaende fran simuleringarna av ventilhusen kan det konstateras att spanningsnivaerna i
stalet &r tillfredsstallande, da spanningsamplituderna understiger 300 MPa, dven om
klamkraften fran skruvarna noggrannare bestams senare ger detta en god fingervisning om
spanningarna i ventilhusen. De inledande simuleringarna visade stora spanningsnivaer i
ventilhusets hals. Dessa sanktes genom rundningar och nya former pa gaskanalerna.
Gaskanalerna for ovrigt bor ha en yta som &r storre &n Oppningsarean mellan ventil och
ventilhus, som skall vara den minsta ytan for gasen att passera. Kontrollberdkningar av

ytornas storlek ses i bilaga 4.

Ventilerna fixeras horisontellt pa glidytan genom holken och vertikal riktning vid ventilernas
anda, i knastersparet, ventilsatesytan eller tatningsytan. Ventilerna belastas sedan med max
kammartryck pa 400 bar mot de ytor som forbranningstycket verkar, eller alternativt
motsvarande kraft fran hydrauliken. Beroende pa om ventilen ar 6ppen eller stangd andras
belastningarna och fixeringen. Det &r inte sjalvklart vilket belastningsfall som orsakar storre
spanningar for avgasventilen, darfor simuleras bade 6ppen och stangd ventil, medan endast
stdngd insugsventil récker eftersom att den inte 6ppnas mot trycket. Meshen for ventilerna
ar uppbyggd av ett relativt litet nat. Detta visade sig fungera bra da ventilerna har manga
sma ytor. | figurerna 27 och 28 till vanster ses meshen jamte randvillkor for ventilerna medan

resultaten av FE-simuleringarna presenteras i figurerna 27 och 28 till hoger.
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Exhaust valve_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Slatic Loads 1, Stalic Step 1 -
Siress - Elemental, Von-Mises

Min : 4.85, Max : 339.85, Units = N'mm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Figur 27. Meshen jamte randvillkor for avgasventil till vénster och FE simulering till héger.
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Figur 28. Meshen jamte randvillkor for insugsventil till vanster och FE-simulering till hdger.

Maxtryck
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Simuleringen av avgasventilen da denne ar stangd ger de storsta spanningsamplituderna. |
simuleringen ar det hydrauliken som ger upphov till spanningarna da ventilen tatar mot
konan. Utgaende fran simuleringarna av ventilerna kan det konstateras att spanningsnivaerna
ar pa godkand nivd. Den hogsta spanningsamplituden aterfinns vid knastersparet pa
avgasventilen. Knastersparets utformning ar inte annu definitiv, men denna notering tas i

beaktande da den detaljerade designen gors.

For hérnmodulerna konstrueras manga olika adaptrar beroende pa vilken utrustning som
hornet skall utrustas med. HOrnadaptrarna for trycksensorn och tandstift bor simuleras for
att sakerstalla att adaptrarna klarar av trycket och inte klams ihop av forbranningstrycket.
Dessa tva ar sinsemellan i samma storleks ordning, sa det racker med att endast den ena
simuleras. Ovriga adaptrar s& som den elektriska gasvaxlingsventilen och adapter for inert-
gas har betydligt tjockare vaggar an den som simuleras och kommer darav med sékerhet att
klara av trycket. Hornadaptern fixeras horisontellt vid tatningsytan till kammaren. En kraft
som motsvarar klamkraften fran skruvarnas atdragningsmoment placeras vid kontaktytan
mellan bultskalle och flans. Skruvhalen fixerar 6vriga riktningar. Maxtrycket pa 400 bar
placeras pa alla ytor som paverkas av tryckstegring i forbranningsutrymmet. En kraft som
motsvarar trycket mot arean av tandstiftet placeras aven in i adapterns &nda. Meshen for
adaptern byggs upp av ett grovt bas nat pa 8 mm samt mindre nat 6ver rundningar, fasningar
och sma ytor. Enligt tidigare namnd tumregel. Meshen jamte randvillkor presenteras av figur
29 och resultatet av simuleringarna kan avlasas fran figur 30.

Fixerad vertikalt

Maxtryck \4

¥

Fixerad /

horisontellt

\

Kraft anbringad av
skruvforbandet

Figur 29. Meshen jamte randvillkor fér hdrnadaptern avsedd for tandstift.
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Sparkplugg adapter_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.23, Max : 338.52, Units = N/mm*2(MPa)}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 300.00

276.02
250.04
225.06

200.08 —

175.10

150.11

125.13

100.15

7517

50.19

25.21

0.23
Units 4 N/mm"2(MPa)

Figur 30. FE-simulering av téndstiftets hornadapter.

Utgaende fran simuleringen kan de konstateras att spanningarna som uppkommer av
skruvforbandets atdragningsmoment ar laga. Forbranningstrycket och kraften mot tandstiftet
ger i sin tur betydligt hogre spénningar, speciellt déar vaggtjockleken &r som minst. Max
nivaerna for spanningarna ar i klassen kring 300 MPa, vilket kan anses som godkanda nivaer
da stal med minst dubbelt s& hog strackgrans anvands. Notera dven att modellen d&nnu saknar

en del fasningar och rundningar vilket ger upphov till lokala maxspanningar éver 300 MPa.

Eftersom att kammaren jamte utrustning har en massa pa narmare 2000 kg bor fixturen for
denne konstrueras och simuleras for att sakerstélla att de valda dimensionerna haller, samt
att belastningen pa arbetshanken understiger de av tillverkaren givna maxvérden. Fixturen
omges av en mesh med relativt grova maskor pa, da syftet &r att kontrollera béjningen och
amplituderna for tojning for att hitta de ratta dimensionerna. Fixturen fixeras i z-led pa ytorna
for flansens bultskallar och i x-led och y-led av skruvhalens yta. Tva olika fall simuleras, det
forsta dar kammarens tyngd verkar ovansidan lyftarmarna och det andra fallet roterad 90
grader dar hélften av tyngden verkar i fixeringshalens yta och hela tyngden pa kontaktytan
nedat. Meshen jamte randvillkor ses i figurerna 31 och 32 till vanster och resultaten fran FE

simuleringen ses i figurerna 31 och 32 till hoger.
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Fixture_sim1 : Solution 1 Result

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.363
- 0.332

0.302
0272

0.242

0.030

v],oob
<A
Units = mm

Figur 31. Meshen jamte randvillkor for fixturen till vinster och FE simulering av tdjning till hoger.

Figur 32. Meshen jamte randvillkor for roterad fixtur till vanster och FE simulering av t6jning till hdger.

Efter inledande FE-simuleringarna av fixturen framgar dess komplexitet tydligt. Beroende
pa hur fixturen roteras belastas konstruktionen mycket. Det faktum att tyngdpunkten ar
forskjuten i x-led fran centrumaxeln av fixturen kommer att orsaka ett moment som vrider
konstruktionen. Eftersom att fixturen ar ett verktyg bor det aven uppfylla vissa krav och
tillverkas med hogre sakerhetsfaktorer @n vad som annars anvéands. Ovanstdende
simuleringar representerar det koncept och komplexitet som under konstruktionsskedet av
testriggen evaluerats och uppdagats. Konstruktionsarbetet av fixturen &r valdigt omfattande
och kommer som tidigare namnt ej att vidare diskuteras av detta arbete.
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5.2 3D-modeller

Denna del presenterar slutresultatet av konstruktionsarbetet pa den optiska testriggen i form
av 3D-modeller. Funktionen for olika komponenter och sammanséttningen av kammaren

presenteras och diskuteras.

| figur 33 presenteras testriggen som helhet dér en skiss av fixturen dven finns med for att
beskriva testriggens montering. Injektormodulen ansluts till kammarkroppen nerifran. Till
injektormodulerna behdvs annu ett system som levererar branslet till injektorerna.
Gasvaxlingsmodulen som aterfinns ovanpa kammarkroppen har fardiga anslutningar for
hydraulik, gas och avgas. Fonsterflansarna ar utrustade med lyftkrokar for att de snabbt skall
kunne lyftas bort, da fonstren ar i behov av att putsas. De olika hérnmodulerna som ses i
figuren kan utrustas med trycksensorer, tandstift eller ytterligare en gasventil. Fran figuren

saknas annu varmeelementen jamte isolering.

Figur 33. 3D-modell av testriggen.
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Figur 34. Genomskéarning av testriggens diagonal till vénster och tvarsnitt av W31 Diesel/DF-injektorn
ansluten till testriggen till hoger.

| figur 34 till vanster presenteras en genomskarning av testriggens diagonal vilket framhaver
de olika hérmodulerna, dess placering och penetrering till forbranningskammaren. Den
optiska anslutningen till kammaren &r véldigt stor, nastintill hela kammaren blir synlig.
Beroende pa hur val for-forbrannings gaserna blandas kan det komma att behodvas nagon typ

av omrorare inuti kammaren, t.ex. en flakt. En sadan kan passas in till en av hornmodulerna.

Figur 34 till hdger visar W31 injektorn monterad till sin adapterplatta och fést till testriggen.
En sprej har placerats in i kammaren och visualiserar hur ett laserark kan genomskara sprejen
och mdéjliggora ortogonal tillganglighet for en hoghastighetskamera. Aven passiva metoder
sa som Schlieren skulle kunna anvandas vid ett dylikt scenario. Denna genomskarning
visualiserar &ven fonstermodulens montering och utformning. Genom de stora fonstren

kommer hela sprejen att vara synlig, vilket kan aterkopplas till de inledande kraven.
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Figur 35. Genomskérning av gasvéaxlingsmodulen ansluten till testriggen.

| figur 35 presenteras ytterligare en genomskarning. Denna gang pa gasvéxlingsmodulen,
som aterfinns monterad till kammaren fran ovansidan. | férbranningskammaren ses aven en
3D-modell av en sprej. Da ett laserark placeras in fran denna sida av kammaren kan sprejen
skaras i valfritt tvarsnitt. Har kommer fingerborgen till sin rétt. Utan den skulle kammaren
fyllas av branslesprejer at olika hall vilket skulle omajliggora optisk diagnostik pa en spre;j.
Ifall ett fonster finns monterat pa andra sidan kan laserarket evakueras bort fran kammaren
for att undvika stérande reflektioner inuti kammaren. Fonstren kan ocksa ersattas med
gjutjarnsmodeller av fonstren for att undvika onddigt slitage da fonstren &r de mest

vardefulla och kansliga delarna pa testriggen.
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5.3 Montering

En optisk testrigg av denna storlek &r valdigt tung, totalvikten ligger pa dryga 2000 kg med
fixturen inrdknad. Darfor ar det skél att &ven i konstruktionsskedet ta monteringen i
beaktande och fundera 6ver vilka krav konstruktionen staller pa faciliteterna, eller tvartom.
For att montera kammaren smidigt och sékert uppstod idén att utga fran ett lyftande och
roterande arbetsbord avsedd foér svetsning av stora tunga konstruktioner. Tanken ar att
injektoradaptrarna skall sitta fast i en fixtur som kan monteras pa denna roterande
arbetsbéank, for att underlatta monteringen av injektorerna. Vidare kan kammarkroppen
jamte fonster lyftas pa med en kran och fixeras. Slutligen kan gasvaxlingsadaptern monteras
med en kran ovanifran. For att kunna genomféra denna monteringen bor alltsa platsen dar

kammaren monteras ha en kran som lyfter minst 1000 kg.

6 Diskussion

Denna del sammanfattar konstruktionsarbetet med den optiska testriggen och diskuterar
kritiskt de problem och utmaningar som funnits under arbetets gang. Slutligen framkommer

aven nagra forslag till vidare forskning och egna reflektioner kring uppgiften.

6.1 Problemomraden

Arbetet med att designa denna optiska sprejkammare bérjade fran tomt skrivbord. Taktiken
bakom arbetsgangen har varit att forst gora en grundlig litteraturstudie och identifiera de
I6sningar och problem som tidigare konstruktorer har anvént. Tyngdpunkten i teoridelen
ligger i grunderna till de optiska metoder som anvénds for att undersoka det som sker inuti
kammaren, vilket ar nyckel till att skapa en god férstaelse for hur testriggen bor fungera. |
detta kapitel diskuteras en del av de problem som fanns i konstruktionsskedet av olika

komponenter.

Det forsta och kanske mest avgorande beslutet for kammarens utseende och funktion var
fonstren, dess utformning och montering. Utgaende fran de olika kammare som presenterats
i olika refererade verk finns det manga olika versioner och utformningar av fonster. Att
montera fonstren till kammaren kan goras pa tva satt aningen utifran med en fonsterhallare
eller att montera fonstren fran insidan. Att montera fonstren fran insidan skulle betyda att
fonstret pressas mot kammarkroppen vid tryckstegring och pressas mot en packning som

tatar for medie utbyte med kammaren och omgivningen. Detta skulle dven betyda mindre
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delar och inget maskinelement i form av skruvforband som skulle halla fonstren pa plats. Att
montera fonstren fran insidan visade sig vara problematiskt da fonstren ar stora och kréaver
mycket utrymme for att kunna installeras, dessutom bor fonstren snabbt kunna tas bort och
vid behov putsas. Denna diskussion ledde till beslutet att montera fonstren fran utsidan.

Utformningen av fonstren diskuteras i kapitel 4.2.

Da konceptet for fonstren var beslutat gjordes dimensioneringen enligt berékningar utgaende
fran approximativa formler fran Yoder Jr (2006). Enligt dessa spelar monteringen en
avgorande roll for hur tjockt fonstret bor vara. Teorin gav rum for tolkningar vilket senare
kunde konstateras da FE-simuleringen av fonstren gjordes. Utgaende fran teorin inverkar
monteringen av fonstren pa dess tjocklek. Ett fastspant fonster som belastas med ett yttryck
ger en mindre erforderlig tjocklek, dock fanns inga riktlinjer for berdkning av yttrycket i
teorin. Utgaende fran de FE-simuleringar som gjordes var de situationer dar fonstret

belastades med ett yttryck alltid sdémre an utan.

Dimensionering av fonstren visade sig vara en verkligt svar uppgift, under arbetets gang
kontaktades aven en del potentiella fonstertillverkare for konsultering i gallande fonstrens
utformning. Dessa hade heller ingen erfarenhet av de olika fonstermaterialens hallfasthet.
Eftersom att dylika applikationer ar ganska fa till antalet har erfarenheterna av dessa ocksa
sannolikt uteblivit hos tillverkarna. Fonstrens hallbarhet faststélls sist och slutligen vid
inledande tester av kammaren. Eftersom att fonster gjorda av smalt kiseldioxid blir valdigt
tjocka kommer det att finnas gott om utrymme for att i framtiden vid behov anvanda andra

material och i behov placera in mindre fonster.

FE-simuleringarna var nagonting helt nytt for mig och darfor hade jag stor hjalp av Katri
och Séren som ar experter inom omradet. Simuleringarna av ventilerna och ventilhusen var
de storsta utmaningarna. | dessa komponenter var det svart att definiera fixpunkterna,
belastningarna samt belastningarnas storlek. Utgaende fran de olika simuleringarna som
gjordes erholls alltid ett resultat. Emellertid kan det vara svart att avgora hur trovardigt en
simulering &r, men med sunt bondfornuft och lite forenklade berdkningar vid sidan av
simuleringarna kommer man langt. Bedémningen av spanningsnivaerna i komponenterna
och vilka nivaer som kan anses vara godkéanda baserar sig till stor del pa erfarenhets varden.
Godkanda spanningsnivaer beror forstas valdigt mycket pa materialets egenskaper, men

materialval sker i ett senare skede av projektet och ingar inte i detta arbete.
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I alla FE-simuleringar och presentationen av dem har resultatet diskuterats och presenterats
av Von Misses jamforelsespanningar i elementen. Det finns forstas bade fordelar och
nackdelar med att anvanda bada metoderna. Da spanningarna i elementen undersoks erhalls
spanningarna som medeltalet i elementet av omkringliggande Gausspunkter. Detta gor att
spanningsnivaerna elementen emellan kan skifta kraftigt vilket bland annat underlattar att se
ifall meshen ar for grov. Nod varden som i allménhet ger lite hogre spanningar representeras
av medeltalet fran omkringliggande Gausspunkter och ger en betydligt jamnare
fargfordelning. En tumregel for analys av FE-simuleringarna ar att undersoka bade nod
varden och elementvarden ifall spanningarna avviker mindre &n 10 % fran varandra kan

simuleringen anses vara god (Botting, 2011).

Gallande alla komponenter som tillverkas i stal finns det mycket erfarenhet inom foretaget.
Pa de moten som ordnades under konstruktions arbetes gang kunde olika komponenter och
problem diskuteras och experter som deltog i métet kunde kommentera och diskutera
problem. Dessa moten fungerade aven som inspiration och kalla till liknande komponenter
som fardigt finns utvecklade inom foretaget och mgjligtvis kan modifieras for att anvandas
pa den optiska testriggen. Ett bra exempel pa detta ar gasvaxlingsventilerna som

modifierades fran ett gammalt projekt for direkt gasinjicering.

Det bor kanske aven understrykas att &ven om kammaren ar konstruerad for insprutnings-
undersokningar dar bréanslet oxiderar, sa ar det anda fullt mojligt att gora undersokningar dar
brénslet sprutas in i en trycksatt gas utan syre, vilket betyder att ingen forbranning &ger rum.
Vid dylika undersokningar trycksatts kammaren oftast med kvave vartefter flera
insprutningar gors med korta tidsintervall. Vid denna typ av undersokningar lamnar allt
bransle inuti kammaren, vilket da behdver kunna draneras bort. Vid design av fingerborgarna
uppdagades detta problem och tanken pa att placera injektorerna nerat for att lattare kunna

samla ihop brénslet vaxte fram.

Under arbetets gang vaxte modultankande och vikten for testriggens flexibilitet sig allt
starkare. En dylik testrigg kommer sannolikt att vara i anvandning under flera artionden
framOver ddrav bor mojligheterna att &ndra kammarens egenskaper for olika
forskningsprojekt vara ytterst goda. Genom modultdnkandet kan testriggens egenskaper

lattare andras och skréddarsys enligt behov.
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6.2 Vidare utveckling

Detta examens behandlar som tidigare ndmnt endast konstruktion av testriggen jamte
utrustning som behovs for dess funktionalitet. Dock &r projektet annu langt ifran fardigt och
annu kvarstar detaljritningar, sammanstallningsritningar och slutgiltiga materialval for
samtliga delar som behdvs for testriggen. Dessutom finns det en del automation i form av
styrsystemet fOr testriggen kvar att gora. Speciellt gaskontrollen bor designas med eftertanke

och testas for att sakerstélla att repeterbarheten aterfinns inom ett acceptabelt intervall.

Gallande vidareutveckling och framtida anvandningsomraden for kammaren, sa ar det
faktum att kammaren &r uppbyggd av moduler dess storsta styrka. Detta innebdr att nya
moduler enkelt kan konstrueras for att passa in nya injektorer eller annan utrustning som
skall undersokas optiskt. Eventuellt kunde &aven delar som motsvarar kolvkrona sattas in i
kammaren for att studera hur brénslesprejen interagerar med de motordelar som den i
vekligheten har kontakt med. Att placera in andra foremal i kammaren for att andra dess

volym ar dven en mojlighet.

6.3 Slutlig konklusion

Jag borjade i ett tidigt skede fundera pa vilka foretag som kunde ge en utmanade och
intressant examensarbetesrubrik. Jag ville ha nagonting dr intresset fick ta Gver och ta mig
djupare ner i amnet, garna sa mangsidigt som mojligt. Planen var att efter sommaren hitta
den perfekta rubriken, men efter diskussioner med en del larare och min férman Jari
Hyvdnen, visade det sig att uppgiften som var tdnkt som sommararbete skulle passa fint som

examensarbete.

Aven om jag tidigare arbetat for Wartsild p& Energy Solutions s& var detta en helt ny
arbetsplats med nya system och ett annat satt att tanka. Det jag hade med mig i bagaget fran
Energy Solution var en bra helhetsbild éver hur kraftverk byggs upp kring en férbréannings-
motor, samt hur projektarbetet kring byggandet av kraftverken &r uppbyggt och fungerar

eller inte fungerar.

Under arbetets gang har jag lart mig mycket. Mer konkreta saker sa som enkel FE-simulering
och grundkunskaper i Siemens Teamcenter, men ocksa kanske en mer tankemassig eller
personlighets mognad som vissa kanske skulle refererar till som ingenjorsmassigt tdnkande.
Denna utveckling relaterar mer till social kontakt och mdten med erfarna ingenjorer som

engagerat sig i examensarbetet och varit ivriga att diskutera problem, l6sningar eller
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forevisat egna konstruktionsproblem. Att lara sig nagot konkret, till exempel hur man
beréknar bojning av en balk, ar som att fa en nyckel som passar till en dérr, medan utveckla
ett visst satt att tdnka och sjéalvstandigt kunna l6sa problem effektivt & mer som att fa en
universalnyckel som passar till alla dorrar. Ett satt att tdnka eller 16sa problem ar kanske i

slutdndan en stor del av vad studierna handlar om.

Utgaende fran de mal och krav som stélldes vid inledandet av projekten anser jag att dessa
blivit uppfyllda av den slutgiltiga designen. Syftet var att stalla fokus pa kammarens optiska
funktionalitet och att genom en grundlig litteraturstudie inse hur designen bor utformas.
Detta tycker jag har lyckats véldigt bra. | och for sig ar detta saker som endast kan verifieras

da testriggen sist och slutligen tas i bruk.

For att sammanfatta min egna prestation sa ar jag nojd éver att jag tagit tag i uppgiften som
fanns pa okand mark med 6ppet sinne obegransad av erfarenheter och endast fantasin med
begransande inverkan. Ett citat fran en forelasning med mentalcoachen Christoph Treier
kanske kan beskriva attityden kring hur manga goda lésningar kommit till; ”det kunde
fungera om...”. Ifall jag skulle gora uppgiften igen skulle jag troligen géra den pa samma
satt och gora nya misstag och fa nya erfarenheter.

Arbetet med testriggen fortséatter under vintern. | detta skede ar jag néjd min prestation och
med hur arbetet fortskridit. Samtidigt hoppas jag att forvantningarna fran Wartsilas sida
uppfyllts och att det fortsatta arbetet med den optiska forbranningskammaren far en god
fortsattning och att tillverkningen av testriggen blir verklighet.
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Bilaga 1 (1/2)

Bilaga 1. Optiska materials transmissioner vid olika vaglangd och tjocklek

Window transmission curves. (Janis Research Company, 2018).

Fused Silica UV Grade (SiO2) (Janis Research Company, 2018).
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Sapphire (Al203) (Janis Research Company, 2018).

Skillnaden i transmission for tva Fused Silica fonster av olika tjocklek. (Heraeus
Quarzglas, ei pvm).

Transmission for 2mm tjockt Suprasil 2B glas (Heraeus Quarzglas, ei pvm).
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Transmission for 200mm tjockt Suprasil 2B glas (Heraeus Quarzglas, ei pvm).
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Bilaga 2. Materialdatablad for fonster (Yoder Jr, 2006; 101-102, 324)

TABLE 3.8
Opto-Mechanical Properties of Selected IR-Transmitting Glass and Other Oxides
Material Refractive dn/dT CTE Young's Poisson’s Density Knoop Kg = (1-vz%/
Name Index n at A (um) o Modulus E Ratio P Hardness E, X 107"
(Symbol) at A (um) (X 107%°C) (% 1076/°C) (X 10" pa) v (g/cm?) (kg/mm?} (Pa™)
Aluminum 1.793 at 0.6 58 322 0.24 371 1970 0.293
oxynitride 1.66 at 4.0
(ALON)
Calcium 1.684 at 0.55 8.2 10.8 0.284 R 608 0.851
alumino-silicate 1.635 at 3.3 at 293-573 K
(Schott IRG11) 1.608 at 4.6
Caleium 1.61 at 0.5 6.0 9.86 0.28 2708 600 0,035
alumino—silicate 1.57 at2.5 at 293-573 K (500 g load)
(Corning 9753)
Calcium 1.592 at 0.55 6.3 10.8 0,284 312 608 0.851
alumino—silicate 1.562 at 2.3 at293-573 K
{Schott IRGN6) 1.521 at43
Fluoride 1.51 at 1.0 —8.19 16.1 6.42 0.28 3.88 311 1.436
glass 1.49 at 3.0
(Ohara HTF1)
Fluoro- 1.488 at 0.55 16.1 137 0.288 363 346 1.191
phosphate 1469 at 2.3 at 293-573 K (200 g load)
glass 1458 at 3.3
(Schott IRGY)
Germanate 167 at 0.5 6.2 8.41 0.290 3.581 560 1.089
(Coming 9754) 163 at25 at 293-573 K (100 g load)

1.61 at 4.0
Germanate 1.899 at 0.55 8.8 9.59 0,282 5.00 481 0.960
(Sehott IRGZ) 1.841at23 at 293-573 K (200 g load)

TABLE 3.8 (Continued)

Material Refractive dn/dT CTE Young's Poisson’s Density Knoop K= (1—vg®/
Name Index n at A (um) @ Modulus £ Ratio v P Hardness Egx 10
(Symbol) at A (m) (X 1075/°C) (X 1075/°C) (X 10'° Pa) (g/em’) (kg/mm?) (Pa™")
Lanthanum 1.851 at 0.55 8.1 9.99 0.287 4.47 541 - 0918
dense flint 1.796 at 2.3 at 203573 K (200 g load)
(Schott [RG3) 1776 at 3.3
Lead 1.573 at 0.55 9.6 597 0.216 3.06 379 1.597
silicate 1.534at2.3 at293-573 K
(Schott IRG7)
Sapphire* 1.684 at 3.8 137 56 ()50 40.0 0.27 397 1370 0.232
(ALOY 1586 at 5.8 - (1000 g load)
Fused silica 1.561 at 0.19 10-11.2 0.6at 73K 73 0.17 2.202 500 1.333
(Cerning 7940) 1.460 at 0.55 at0.5-2.5 0.58 at 273473 K (200 g load)
1.433at23
1.412at3.3
TABLE 6.1
Typical Minimum Values for Fracture Strength S, of Inirared
Window Materials*
Material S (MPa) S,(Ib/in.F)
MgF, (single crystal) 142 205100
MgF, (polycrystalline) 67 9.71x10%
Sapphire (single crystal) 300 4352108
“ZnS 100 L45x10¢
Diamond (CVD) 100 145100
ALON 300 435x10*
Silicon 120 1.74x10%
CaF, 100 145x10*
Germanium 90 1.30<10°
Fused silica o 8.70%10¢
ZnSe 50 7.25% 107

“These values are approximate, They depend upon the quality of the surface finish, fabri
cation methed, material purity, type of test, and size of the sample. Seurce: Adapted from.
Harris, D.C., Materials for Infrared Windows and Domes, Properiies and Performance,
SPIE Press, Bellingham, 1999.
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Bilaga 3. Allméan 6versikt och funktion for olika tatningar (Mégi & Melkersson, 2006; 285-

287)

Tabell 6.1: Roterande rirelse
Titmingar limpliga fiir ROTERANDE ROFELSE

Medanstdende viirden aveer normabutiicanden, Mera hiigviirdiga matarial ceh utfirandsn finng varligtvia adt 1108
Kaontroll masie giras mot malerialiabeller ooh leveranttirers anvigsingar.
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s g = m sikl
‘E E g g e
E E o o sid sid
ms =| g1 €8 s ‘ MPa
W ] H =
ilz E 2|2 {1 MPa=
] o | Min Max | - 10 bar
Radialtitnisgar k4] L
1z ® 3 ® O -40  +110 0,05 Mitril
b (S0 kpay | Eumml
Axtalidtoingar IE ]
1218 | @ @ @ O | 20 100 0,08 M wstriigummi
(50 kPa)
Packbaxar 24 B4
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Gludringstitningar 3z 51
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0 ® ® P O P -0 iz 13 Knl-stdl ol, keramik
20 & & O & O -0 0 1108 i ridmetall
_ZEI_.'i_nF_n._r_ as [
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0F 1O O @ O O -0 o0 a Mitrilgammi S
0,5 O 0 @8 O O -1t o0 u] PTFE
5 OO0 @& 3 Of - 0 a Lider
ﬁpg.]l:_-_ggg._J:i._b‘}:r_lgE- 3 ]
Hitningar @
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LE (e O O O Of-30 00 10 Hitrilguemmi
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Tabell 6.1 forts...: Stillestdnd

Tatmingar limpliga for STILLESTAMD ({Statisk iftning

Medanstiends virden aveer normalutidranden. Mera hégvirdign material och utibrandan fmns vanligtviz att tillgd,
Kontroll miste giras mof materinlisheller ach leveranidrers anvisalngar,
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MEIHTM sc.uil ARBETS- METHETS TATHINGETYD TYPEXEMPEL
SHALL AVTA- TEHFERA- TRHYCEK
TAS TUR
Bt & ndr- Max tryck- Fuank - | Leve-
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siki
,.%‘ " =
= ) ] = =i
gl Ele|3 || BElE MPa
HEAEIER E g i1 MPa=
=8 =& Min | Max | = 10 btar|
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Titningar lampliga {éir FRAM - OCH ATERGAENDE RORELSE

Tabell 6.1 forts...: Fram- och atergaende rirelse

Bilaga 3 (3/3)

Wedanstiende virden avser normalutftiranden. Meara hitgvirdiga material och utftranden finns vanligivia ait tillga.
Kontroll miste giras mot materiaitabeller ach leverantirers anvisningar.

HASTIC- MEDIUM S0M ARBETS- MEDIETS TATNINGSTYF TYPEXEMPEL
HET SKALL AVTA- TEMPEHA- TRYCK
TAS TUR
[}
Max w3 Mt § nr- | Max tryek- Funk - | Leve-
2l E heten av akillmad tions- | ran-
Bl = u| = teiningsstil- | dver til- beskr, | birs-
=1215)] 3 Let ningen Bver-
% ; 21 E sikt
| ® se se
2|8 E g sid  [sid
ms [ ELE[E]] s ¢ MPa
= Elg | & (1 MFa=
a | Fjala |5 | Min | Max | =10 bar)
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1 ® ® O O O -0 | a0 0 Mitrilgumemi + viy + | ﬂ
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@ ® O O @| -100] -200 1 PTFE I
Biilgar_ 21 i1
Z ® ® @ ® 3| -0 |0 [} Kloroprengummi
] @ > @ ® Of -0 |50 ] Liider i
2 ® & @ ® ®| 200 -600 7,5 | Metall {
® @ @ @ G| -30 | .80 ] e L
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Bilaga 4. Berékningar

Berékningar i

Fonster

Excel
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Berakning av fonstertjocklek enligt ekvation (1) och OPD enligt ekvation (2)

Clamped Unclamped Note
Fused
Beteckning silica Safir Fused silica Safir
Ay [mm] 180 180 180 180 |Unsupported diameter
Support conditions constant (1,25 if
Kw 0,75 0,75 1,25 1,25 |unclamped else 0,75)
Fs 4 4 4 4 Safety factor (defult =4)
Ss[MPa] 60 300 60 300 | Fracture strenght (fused silica)
n 1,46 1,684 1,46 1,684 | Refractive index (lambda = 3800 nm)
P [MPa] 40 40 40 40 | Pressure differential
tw [mm] 127 57 164 73 | Minimum thickness
Eg 10'°Pa 7.3 40 7.3 40 |Young's modoul
D [mm] 270 270 270 270 |Supported diameter
OPD [nm] 1,25 3,46 0,35 0,97 | Optical Path Difference

Beréakningar i MathCad

Skruvfoérband

Berdkning av tryck mot fonsterflansen

P,..-=400 bar

d, =180 mm

P

m-d
op =

A

Fﬂ&m@ ::Pm.aar'A

2

op

%:25446.9 mm’

=1017.876 kN

maximalt kammartryck

Optisk diameter

Fonstrets optiska area

Kraften genom fénstret som
skall upptas av flansen
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Val av fonsterflansens bultar enligt VDI 2230

Flans=1017.876 KN Kraften som skall upptas av skruvférbandet
N;:=16 Véljer lampligt antal bultar med tanke pa
utrymme
Fﬁ&ns -
" —63.617 KN Kraften per bult
L

Belastning enligt fall B2,1, excentrisk last. Vilket innebér "2 steg ner"

D:=24 mm Véljer bultstorlek M24

[:=D+4=96 mm Bultlangd enligt tumregel (min 4x D), véljer
110 mm

t:=31 mm Géangdjup enligt WFI0033.0005

e:=12 mm Frihal enligt EFI0033.0005

Berdkning av fonsterflansens hdlkonfiguration

D =270 mm Flansens inre diameter
D.
D:“{ ;‘“’ +D- 1.61' +2=346.8 mm Bultarnas delningsdiameter, valjer 350 mm
D.
D, ::f '+D. 1.25\| -2=406.8 mm Flénsens ytterdiameter,
\ 2 ) véljer 410mm

D;:=26 mm Bulthélens diameter, frihdl enligt
WFI0033.0006

Val av gasviaxlings och injector modulernas bultar enligt VDI 2230

F = 1017.876 KN Kraften en mot férbandet
N;:=10 Véljer lampligt antal bultar med tanke pa
utrymme
Fﬂ&n.fs 10
=101.788 kN Kraft per bult
Ny

Belastning enligt fall B2,1, excentrisk last. Vilket innebér "2 steg ner"

D:=30 mm Valjer bultstorlek M30
[:=D-4=120 mm Minimi bultléngd enligt tumregel (min 4 x D)
t:=53 mm Gangdjup enligt WF10033.0005

e:=14 mm Frigdng enligt WFI0033.0005
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Beridkning av fonsterflansens halkonfiguration

D;pre =270 mm

D.
Dl.::{ inre +D-1.6\|-2=366 mm
\ 2 ]
D= f_*+D- 1.25}-2:441 mm
\ 2 ),
Df =33 mm
Ventiler

Krafter pa kolven (avgasventil)
D:=24 mm

A, =490 mm’

P, .=400 bar
F=A,-P,,.,=19.6 kN

D, =14 mm

':!T‘.Dk2 . 2
Ap= i =153.938 mm

P, =1 =1273.24 bar
A

€
k

P, :=200 bar
A, =L 080 mm?
min= 5

44 A;
D= \/ — Tkmin 35324 mm

m

Flansens inre diameter

Bultarnas delningsdiameter, valjer 350 mm

Flansens ytterdiameter, valjer 440 mm

Bulthdlens diameter, frihal enligt
WFI0033.0006

Ventilens diameter

Avrundat varde pa ventilens
area, hamtat frdn NX

Maxtryck mot ventilen

Kraft riktad mot kolven, vill
Gppna ventilen

Befintliga kolvens diameter

Kolvarea

Erfoderligt hydraultryck

hydraulikens arbetstryck (maxtryck for
ventilen 350 bar)

Minimi kolvarea

Minimi kolvdiameter
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Kontroll av insugs areor
Ay =369 mm’ Arean for en kanalerna
A, ..=351 mm’ Area for 6ppen ventil

ok! eftersom ventilens area ar stérre &n kanalernas

Kontroll av avgas areor

; 2 )
Ay =381 mm Arean for en kanalerna

Ay =362 mm” Area fér 6ppen ventil

ok! eftersom ventilens area ar stérre &n kanalernas

Berakning av bultar for insugsventil enligt VDI 2230

A:=1018 mm’ Ventilhusets area

P, ..=400 bar Maxtryck

F=P, -A=40720 N Kraften en mot férbandet

Ny=2 Véljer lampligt antal bultar med tanke pa
utrymme

F 90360 N Kraft per bult

Ny

Belastning enligt fall B2,1, excentrisk last. Vilket innebar "2 steg ner”
D:=16 mm Véljer bultstorlek M16

Vill ha likadana bultar fér béda ventilerna och braknar dérfér béda och véljer
den som kraver storst bult
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Berakning av bultar for avgasventil enligt VDI 2230

A:=1662 mm’
P, ..=400 bar

F=P,,, -A=66480 N

N_id: 2
i: 33240 N
Ny

Ventilhusets area
Maxtryck
Kraften en mot forbandet

Véljer lampligt antal bultar med tanke pa
utrymme

Kraft per bult

Belastning enligt fall B2,1, excentrisk last. Vilket innebér "2 steg ner"

D:=20 mm

I:=D+«4=80 mm

t:=26 mm
e:=10 mm
D:=22 mm

Energin for en insprutning

EW:=1000 W MJ:=1000000 J
. _
n:= 750 =12.5 i
60 s 8
BSFC=1.25-0.178 __9
W - hr

P(:yl‘ind(.’r = 610 kW

M= BSFC Pyyinger =0.038 *9

Imb

my,:= =6.032 gm

2

m
My, cprei = b =0.603 gm

kg
=0.83 —=
Po 17

V=" _7.268 mL
Po

s

Valjer bultstorlek M20

Minimi bultldngd enligt tumregel (min 4 x D)
gangdjup enligt WFI0033.0005

Frigdng enligt WFI0033.0005

Frihdl enligt WFI0033.0006

Motorns varvtal

Specifik bransleforbrukning (enligt
W31:ans performance manual, med
25% antagen Overdimensionering)

Axeleffekt per cylinder

Bransleférbrukning

Brénslemassa per insprutning

Antal hal i dysan

Brénslemassa per sprej

Uppskattad densitet for diesel

Branslevolym per insprutning



Vi apres =227 = 0,727 mL

Vb_dren(grad = Vb_sprej - 9 - 10 = 65.41 mL

LHV :=44 il

kg
q:=LHV +my=0.265 MJ

e
Qopreyi=—-=0-027 MJ
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Branslevolym per sprej

Branslevolym for 9 sprejer drenerade
under 10 insprutningssekvenser
Antaget effektivt varmevarde for latt olja

Tillférd kemisk energi per insprutning

Tillférd kemisk energi per sprej

Temperature och tryck efter kompression (ideal diesel cykel, adiabatisk

kompression)

Overslags berékning p& kompressions temperaturen och trycket fér att ungeféligt
bestédmma de tryck och temperatur forhéllanden som bor réda innuti kammaren efter
for-forbranningen. I berdkningen goérs antagandet att kompressionen sker adiabatiskt,

dvs. inga varmeforluster till omgivningen.
P,:=5 bar

t,:=300 K

V,=32460 em’
V,:=1973 ecm’

Vv
L ::_]: 16452

c

Antaget absoluttryck i cylindern fére
kompression

Antagen temperatur fore kompression

Max volym, varden tagna fran
sprejsimulatorn

Min volym, vérden tagna frén
sprejsimulatorn

kompressionsféréllande, varden tagna fran
sprejsimulatorn

Adiabatkonstanten enligt Tekniikan
Taulukkokirja (2013) s.194

Vs
k=14
solve , p, ,explicit v
% ? 7 p .
Pa=p1+V, =P2'V2'4 —

Py=252.162 bar

t, (p) % solve,t,,explicit
e
2 \P2)

|
t,=919.623 K

Va

K

Beraknat kompresionstryck

Beréknad kompressions
temperatur

F6r nogrannare berékningar borde en motor véljas, varifrdn i laboratoriet registrerade

matvarden kan anvandas
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Overslagsberikning av erfoderlig area fér limmade fonster
Dysnster:=180 mm Fonstrets tjocklek

t,:=164 mm Beréknad fonster tjocklek
(fused silica, unclamped)

A anter = Disnster+ 7+ 1, =92739.815 mm’ Yta for limmets applicering

Flin=F j,=1017.876 EN Kraften genom fonstret som
limmet skall uppta
F,.
o, =—""_ —10.976 MPa Skjuvkraften i limmet
mantel
Tr tillaten'=6 MPa Max tilldten skjuvspénning i limmet
Fy; ;
Agyp=— " —(1.696-10°) mm’ Erfoderlig mantelarea
Ur_tii!unm
A
toppi=—— =300 mm Erfoderlig fonstertjocklek
eI}

fimster



