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1 Sammanfattning

For att kunna uppna ett helt fornybart energisystem vill Energimyndigheten med
programmet Kompetenscentrum Forbranningsprocesser (KCFP) vid Lunds
Tekniska Hogskola (LTH) bidra till saval energieffektivisering och
utslappsminimering som omstéllning till férnybara energikallor for
forbranningsmotorer. Malen uppnas genom samverkansforskning mellan akademi
och industri for att forbattra kunskaperna om hur férbranningsprocessen paverkar
motorns verkningsgrad och utslapp samt hur samspelet mellan
forbranningsprocess och bransleegenskaper ser ut.

Forskningen inom KCFP é&r tvéarvetenskaplig med forskare fran
Forbranningsmotorteknik, Fysik, Stromningsteknik och Reglerteknik vid LTH for
att kunna angripa alla fragestallningar av relevans for forbranningssystemet i en
motor. Forskare inom KCFP samarbetar regelbundet med Aerosolteknologi vid
LTH for detaljerad karakterisering av emissioner. Ett stort antal foretag, svenska
saval som utlandska, planeras delta i KCFP dar karnan utgors av de tre svenska
fordonstillverkarna VVolvo, Scania och Volvo Cars. Programmet pagar fran 1
januari 2018 till 31 december 2021 med en total budget om 120 miljoner kronor
déar Energimyndigheten bidrar med 40 miljoner och akademi och industri vardera
40 miljoner.

For att sékerstélla att programmet levererar de planerade resultaten kommer
Energimyndigheten att félja upp programmets utveckling med hjélp av de mal och
framgangskriterier som definieras i denna programbeskrivning.
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2 Programmets inriktning

2.1 Vision

Programmets vision ar att generera kunskap och metoder som bidrar till att géra
forbranningsmotorn till ett miljomassigt hallbart alternativ i framtidens
transportsystem.

Mer specifikt innebar det att nettoutslappen fran férbranningsmotor med
avgasefterbehandling ska vara noll med avseende pa:

. Skadliga emissioner (kvéveoxider, partiklar, koloxid och kolvéten)
. Véxthusgaser

Utover nollvisionen for utslapp drivs forskningen av en vision om
forbranningsmotorer som &r betydligt mer energieffektiva &n dagens motorer och
som lampar sig for en bred implementering i transportsystemet.

| KCFP antas utmaningen med nollvisionen gallande utslapp fran
forbranningsmotorer genom vérldsledande forskning om férbranning och
termodynamik i motorer.

Forskningen inom KCFP &r inriktad mot nya teknologier och metoder som kan
bidra till avsevart forbattrad energieffektivitet, nollutslapp i verklig drift och
100% foérnybara bréanslen.

KCFP ska genom multidisciplinar forskning och tydligt samarbete mellan
akademi och industri skapa en positiv vision for att inspirera till innovativa
tekniska I6sningar for hallbara transporter. KCFP ska ocksa utbilda experter inom
omradet forbranning och termodynamik for motorer.

KCFP ska genom sin forskning framja en dvergang till mer kunskaps- och
berdkningsbaserade metoder for att avsevart reducera utvecklingstiden av
effektivare, renare och i tillampliga fall hybrida framdrivningssystem vilka drivs
av en betydande andel férnybara brénslen.

22  Syfte

Syftet med KCFP &r att i ndra samarbete med fordonsindustrin utféra akademisk
forskning med hogsta kvalitet inom omradet férbranning och termodynamik i
motorer och darmed bidra till ett effektivt, hallbart och konkurrenskraftigt
transportsystem.
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Avancerade analys-, mét-, simulerings- och syntesmetoder samt ett forstklassigt
motorlaboratorium bidrar till att 6ka forstaelsen for grundlaggande fenomen och
darigenom kan forskare inom KCFP identifiera nya tekniska mojligheter och
I6sningar for forbranning och termodynamiska system i motorer.

| KCFP genereras nya koncept och forstaelse for bade system och grundlaggande
processer vilket bade uttrycks i fysikaliskt baserade och fenomenologiska
modeller. En forutsattning for detta &r de internationellt sett unika experimentella
och berakningsmassiga resurser centret har tillgang till.

Verksamheten vid KCFP bedrivs i linje med den langsiktiga prioriteringen om en
fossiloberoende fordonsflotta 2030 som ett steg pa vagen mot det klimatpolitiska
malet att Sverige senast 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren. Efter det ska negativa utslapp uppnas.

KCFP ska stddja svensk fordonsindustri och andra avnamare med relevant
innovativ forskning med ett huvudsakligt tidsperspektiv pa 10-20 ar. Det
Overgripande tidsperspektivet utesluter inte enskilda projekt och uppdrag med
kortare tidsperspektiv.

KCFP ska utgdra en stabil och effektiv mangarig bas for forskning, undervisning
och samhéllsinteraktion. Centret ska rekrytera och utbilda framtida tekniska ledare
och experter. Bredden av kompetens erhalls dels genom samarbete mellan
forskare inom centret dar fyra akademiska &mnen (forbranningsmotorteknik,
stromningsteknik, forbranningsfysik och reglerteknik) ar representerade och dels
genom samverkan med experter inom naringsliv och samhalle.

2.3 Mal

Programmets Gvergripande mal ar att generera forskningsresultat och kunskap
som mojliggor att, i ett tidsperspektiv pa 10-20 ar:

e utveckla utslappsfria forbranningsmotorer (nollvision)

e utveckla férbranningsmotorer for fossilfria branslen med minst 53%
bromsad verkningsgrad i en betydande del av arbetsomradet

e utveckla forbranningsmotorer som tillsammans med hybriddrivlina ger
20% lagre bransleforbrukning relativt dagens konventionella drivlina

KCFPs mal ar att vara ett nationellt och internationellt ledande centrum for
termodynamik och férbranning i motorer.
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Utover dessa dvergripande mal har programmet som mal att:

2.4

Examinera 12 doktorer som forskarutbildats inom programmet
Publicera 60 unika vetenskapliga artiklar i vetenskapliga tidskrifter av hog
kvalitet samt vid konferenser med peer-review

Tillhandahalla en arena for kunskapsutbyte mellan medlemsforetag och
med akademin

Sprida information om verksamheten inom programmet till en bredare
allménhet

Utveckla minst en ny doktorandkurs med relevant inriktning foér
programmet

Berika undervisningen pa civilingenjorsniva med forskningsresultat fran
programmet

Framgangskriterier

Foljande framgangskriterier kan identifieras for programmet:

Erbjuder néringslivet, myndigheter och andra avnamare en attraktiv och
koncentrerad forskningsmiljo for samverkan, problemlésning och
langsiktig kompetensutveckling.

Har ett langsiktigt deltagande fran avnamare i ledning, genomforande och
finansiering av ett forskningsprogram av gemensamt intresse och
attraherar insatser fran avnamarintressenter av minst sasmma omfattning
som Energimyndighetens finansiering.

Har en tydlig kompetensprofil inom vilken programmet &r internationellt
konkurrenskraftigt och formar anpassa och starka denna med hansyn till
intressenternas behov och den teknik- eller samhallsvetenskapliga
utvecklingen.

Fornyar och utokar sin intressekrets bland avnamare savél i Sverige som
internationellt.

Ar vil forankrat inom hdgskolan och hégskolans egna insatser genom att
basorganisation och andra resurser for programmets verksamhet okar
successivt under programmets utveckling.

Utmarks av émsesidig personrérlighet mellan hdgskolans och avnamares
FoU-miljder.
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e FoU-personal fran avnamarna ar verksamma inom programmets
hdgskolemiljo.

e Samverkar med hdgskolans grund- och forskarutbildningsinsatser.

e Astadkommer resultat som avndmare har nytta av och som leder till
vetenskaplig meritering (doktors-/licentiatexamina, publicering i
internationella tidskrifter m.m.).

e Samverkar med andra forskargrupper och forskningsinstitutioner och har
ett 6kande inslag av internationellt samarbete i linje med avndmarnas
onskemal.

2.5 Forsknings, utvecklings- och teknikomraden

Forbranningsrummet i cylindern &r huvudfokus for forskningen i programmet.
Detta kan betraktas som ett system med tre typer av processer:

e FOrbranningsprocesser

e Termiskt utbyte med omgivningen

e Mekaniskt utbyte med omgivningen

Foérbranning

Termisk Mekanisk
vaxelverkan vaxelverkan

Foérbrannings-
system

Figur 1: Skiss dver forbranningssystemet och dess vaxelverkan med omgivningen.
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Alla dessa processer har inverkan pa verkningsgraden varfor forskningen inom
programmet kommer att fokusera pa dessa. Man maste ocksa vara medveten om
att processerna paverkar varandra vilket kraver en helhetssyn.

2.5.1 Forbranningsprocesser

Forbrénningsprocesser definieras har som de processer som ar kopplade till
omvandlingen av kemiskt bunden energi i branslet till termisk energi. Vid
forbranningen bildas ocksa oonskade produkter, s.k. emissioner. Kunskap om
forbranningsprocesserna ar central for att uppna malsattningarna med
emissionsfria motorer som kan drivas med fornybara drivmedel. Forstaelse for
forbranningsprocessens véaxelverkan med det termiska utbytet ar nddvandig for att
kunna hoja motorers energieffektivitet och verkningsgrad. Forskningen om
forbranningsprocesser innefattar bland annat:

Véarmefrigorelseforlopp
Flamutbredning
Brénsleegenskaper
Spraybildning
Forangning

Blandning
Emissionsbildning

e Skalningseffekter

e Reglering

2.5.2 Termiskt utbyte med omgivningen

Termiskt utbyte med omgivningen sker huvudsakligen genom varmeévergang
genom forbranningsrummets vaggar samt genom entalpitransporter genom
insugsventiler och avgasventiler. Bada dessa leder till energiforluster. For att
kunna 6ka energieffektiviteten ar det viktigt att vidareutveckla kunskapslaget
kring det termiska utbytet. Fundamental kunskap om det termiska utbytet har
ocksa blivit allt viktigare for att kunna forbéattra integreringen mellan motor,
avgasefterbehandling, hybriddrivlina och varmeatervinningssystem. Forskningen
om termiskt utbyte med omgivningen innefattar bland annat:

Varmeoverforing till/fran vaggar
Karakterisering av termisk avgasenergi
Laddluft-/EGR-kylning

Variabla ventilstrategier

Gasdata (brénsleberoende)
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e Skalningseffekter och randvillkor (t ex for avgasefterbehandling och
hybridsystem)

2.5.3 Mekaniskt utbyte med omgivningen

Mekaniskt utbyte med omgivningen sker huvudsakligen genom cylindergasens
arbete pa kolven men dven genom flédet genom insugs- och avgasventiler. Det
mekaniska utbytet paverkas bl a av férbranningsprocessen och det termiska
utbytet men har ocksa direkt inverkan pa verkningsgrad samt mojliggérande av
emissionsfria motorer. Nya kunskaper ar darfor betydelsefulla for att uppna
malen. Forskningen om mekaniskt utbyte med omgivningen innefattar bland
annat:

Kolvarbete inklusive alternativa kolvrorelser
Friktion

Pumparbete

Variabla ventilstrategier

e Skalningseffekter

Som tidigare namnts ar forbranningssystemet huvudfokus for forskningen inom

programmet, men da detta ar beroende av andra delsystem kommer aven dessa att

utgora en del av analysen. Denna analys kommer dels att baseras pa forskning
inom programmet och dels pa aktiv samverkan med angransande program.

2.5.4 Tillampade forskningsomraden

Cl-motorférbranning

Motorer med kompressionsantandning (CI) &r de mest energieffektiva av de
traditionella energiomvandlarna pa dagens vagar. Da allt pekar pa att de under
overskadlig framtid kommer att sta for den dvervagande delen av
energianvandningen for vagtransporter &r det viktigt att undersoka hur man
ytterligare kan 6ka dess energieffektivitet. En annan utmaning &r att sdnka dess
emissioner av framst NOx och partiklar samtidigt som verkningsgraden hdjs.
Dessa malsattningar skapar behov av detaljerad kunskap om motorns
forbranningsprocess.

Hittills har Cl-programmet inom KCFP framst studerat sotprocesser i cylindern.

Den kommande programfasen fokuserar tydligare pa verkningsgraden. KCFP
kommer framfor allt att studera tva av dieselmotorns huvudprocesser enligt den
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indelning som forklarats ovan; forbranningsprocesser och termiskt utbyte med
omgivningen.

Nér det galler férbranningsprocessen identifieras sencykelforbranningen som

sarskilt viktig. Figur 2 visar en typisk varmefrigorelsekurva fran en lastbilsmotor.

Forbranningen &r intensivast under insprutningen (”main mixing-controlled
burn”), men en betydande del sker efter insprutningens slut (”late mixing-
controlled burn™). Den turbulens som branslesprayen genererat klingar da av,
bransle och luft blandas langsammare och forbranningstakten blir langsammare.
Da kolven redan ror sig nedat fran 6vre dodlaget kommer den varme som frigors
under denna slutforbranning att expandera 6ver en kortare stracka, vilket direkt
oversatts i minskat utrattat arbete. Utmaningen &r att éverfora en sa stor andel av
slutforbranningen som mojligt till den tidigare delen av cykeln.

350

300 Premixed Main Late ]
burn mixing-controlled  mixing-controlled
o burn burn
< 250 ;
S
)
P 200
g
o 1501 i .
%}
o —a
© 100
g 50
I
’ U
_50 \ \ \ . . . .
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Crank angle position (%)

Figur 2: Typisk varmefrigorelsekurva fran en tung dieselmotor vid 50% last.

Forbranningsdelen av forskningsprogrammet syftar dels till att identifiera de
faktorer som begransar slutférbranningens hastighet och dels till att forklara
mekanismerna. Tidigare forskning pekar pa att de flodesstrukturer som styr
transport och blandning av brénsle och luft i cylindern ar viktiga. Véxelverkan
mellan insprutning och férbranningsrummets utformning blir darfor ett centralt
omrade att studera. Studierna sker i optiska forskningsmotorer genom att med
laserdiagnostik avbilda de zoner dér energiomvandlingen sker och undersdka hur
dessa paverkas av bransleinsprutnings-processen och forbranningsrummets
geometri. Dessa studier kommer till stor del att bygga vidare pa resultat fran FFI-
projektet MELCO, som syftar till att kartldgga hur sprayens rorelseenergi
omlagras i stabila flodesstrukturer som kan generera turbulens langt efter
insprutningens slut.
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Den andra huvudprocessen &r termisk véaxelverkan med omgivningen. CI-motorn
karakteriseras av hoga varmeforluster, &ven om dessa ar betydligt lagre an for
traditionella SI-motorer. En snabbare slutférbranning skulle i sig minska
varmeforlusterna till avgaserna genom att en storre del av forbranningsvarmet
omvandlas till mekaniskt arbete pa kolven. Men aven varmeéverforingen till
forbranningsrummets véggar &r viktig, och denna ar huvudsakligen konvektiv.
Forskningsprogrammet kommer att inrikta sig pa hur gasrorelse,
insprutningsprocess och andra forbranningssystemsparametrar inverkar pa
varmedverforingen. Aven dessa studier sker i optisk motor genom att identifiera
var zoner med hdg temperatur befinner sig i olika scenarier. En annan anvandbar
teknik &r att utnyttja termografiska fosforer for att méta vaggtemperaturer i olika
scenarier.

Sl-motorférbranning

Tunga fordon drivs sedan lange nédrmast uteslutande av kompressionsantanda Cl-
motorer, vilka ocksa 6kat i popularitet for personfordon. Med omstallningen till
hallbara transporter ar dieselbransle och dess fornybara motsvarigheter kanske
inte langre de mest kostnadseffektiva alternativen eller tillgangliga i tillracklig
omfattning. Flera férnybara drivmedel, som exempelvis alkoholer och syntetisk
bensin, har visat mycket god energieffektivitet i kompressionsantdnda motorer
med lagtemperaturforbranning som skulle kunna passa i saval personfordon som
tunga fordon och marina eller stationara tillampningar.

Alkoholer och andra branslen med hogt oktantal ar val lampade for
tandstiftsantanda SI-motorer, som globalt &r den vanligaste motortypen pa
personbilssidan och som inom detta segment ocksa studeras och utvecklas
intensivt. Pa tunga sidan har intresset hittills varit betydligt mindre for SI och
kunskapsléget ar idag begrénsat till gasmotorer. Nya forsék med SI-férbranning
av direktinsprutad metanol i lastbilsmotor med hogt kompressionsférhallande har
dock visat mycket hog verkningsgrad.

Arbetsomradet for en motor med lagtemperaturforbranning begransas av
intervallet for inlopps och vaggtemperaturer. Forenklat stélls man infor valet
mellan en motor som fungerar val antingen pa hog eller lag last. Genom modeshift
kan man anvénda Sl for att sakerstalla kallstarter och laglastdrift, och darmed
mojliggora LTC for effektiv drift fran 1ag till hog last. Under programperioden
kommer fundamentala studier att ske for att skapa kunskap om hur Sl kan
anvandas i mode-shift med LTC samt hur direktinsprutad SI med flytande
drivmedel fungerar i tunga motorer, kunskap som i dag nédrmast saknas helt.
Lampliga verktyg ar encylinderprov, CFD, optiska studier samt systemstudier for
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att karakterisera saval forbranningsprocessen som det termiska och mekaniska
utbytet.

Lagtemperaturférbranning

Lagtemperaturforbranning ar ett samlingsnamn pa kompressionsantanda
forbranningskoncept med utspadd och relativt véalblandad forbranning sa att
kvédveoxid- och sotbildning blir avsevért lagre &n med konventionell CI-
motorforbranning. Tidigare faser av KCFP har framgangsrikt studerat
lagtemperaturkoncepten HCCI och PPC som har visat potential for bade laga
utslapp och hdg verkningsgrad.

Under programperioden kommer fortsatta studier av lagtemperaturforbranning
med huvudfokus pa fornybara branslen, varmefrigorelseforlopp, termiskt utbyte
och mekaniskt utbyte att ske. Alkoholer &r en klass av fornybara bréanslen som
genom sin flyktighet, langa tandfordrojning och icke-sotande forbranning visat sig
lovande for lagtemperaturforbranning. Styrning av varmefrigorelseforloppet
mojliggor kontroll Gver bade det termiska och det mekaniska utbytet med
omgivningen och dérmed verkningsgraden.

Det finns ett behov av modeller som beskriver dessa processer med en
berakningskomplexitet som mojliggor storskalig optimering. For att mojliggora
utveckling av sadana modeller behovs hela kedjan av forskningsverktyg:
Encylinderprov for att upptdcka intressanta arbetspunkter, optiska prov for att
studera dem i detalj och skapa underlag for CFD-modellering och simulering,
systemstudier for modellreduktion och integrering med motorsystemet och
slutligen reglerteknik och multicylinderprov for att studera metoder och
mojligheter att realisera forbranningskoncept under mer realistiska férutséattningar.

Gasmotorforbranning

Gasformiga motorbranslen (metan) &r intressanta dels pa grund av den stora
tillgangen och dels pa grund av den klimatmassiga potentialen bade nar det galler
fossil metan (pa grund av lagt kolinnehall) och framfor allt biogas som har
potential for negativa véxthusgasutslépp. Detta géller t.ex. nér biogas framstalls
fran godsel och darigenom hindrar okontrollerade utslapp av metan nar godseln
rotas.

Gasformiga branslen som bestar huvudsakligen av metan stéller specifika krav pa
antandning dels pa grund av att metan ar en mycket stabil molekyl men dven pa
grund av att man oftast har mycket mager blandning for att maximera
verkningsgraden. Tekniker for att forbattra antdndningen har studerats i tidigare
programperioder av KCFP bade med hjélp av férkammarteknologi och
pilotantandning med diesel. Studier har bedrivits pa olika motorstorlekar och bade

12 (28)



STEM143 ver.W-2.0, 2005-03-03

likheter och skillnader har kunnat belysas. Resten av forbranningsprocessen har
ocksa betydelse for verkningsgraden framfor allt genom sin inverkan pa termisk
och mekanisk véxelverkan.

| tidigare programperioder har gasmotorforbranning huvudsakligen studerats utan
optisk diagnostik vilket ger begrénsad information. I denna programperiod
kommer fortsatta studier av antandning att ske med stod av optisk diagnostik och
stod av CFD-simulering. Mojligheterna att paverka resten av
forbranningsforloppet genom saval antandning som termiska begynnelsetillstand
for hdgsta verkningsgrad &r intressant. Inverkan av varierande branslekvalitet bor
ocksa studeras da denna kan vara avsevard beroende pa gasens ursprung.
Varierande branslekvalitet paverkar saval antandning som forbranningsforlopp
och knackbenégenhet och alla dessa aspekter bor studeras.

255 Forskningsverktyg

Regler
teknik _/

System
studier

Optiska
studier

Applicera | | Férklara

] Branslestudier

Figur 3: Forskningsverktygens syften och samverkan.

Forskningen vid KCFP har sitt fokus pa att studera forbranningsprocesser i
motorer. Dessa processer omfattar flera mycket komplexa fenomen som
forbranningskinetik och varmedverforing. Det finns ocksa behov att kunna reglera
dessa. De verktyg som upparbetats under lang tid har darfor som syfte att
tillsammans ge en sammansatt bild av vilka férbranningskoncept som ar
relevanta, hur de fungerar och hur de kan anvandas.

Prov med encylindermotor anvands for att explorativt prova nya
forbranningskoncept och branslen samt studera inverkan fran en stor mangd
parametrar pa energieffektivitet och emissioner. Utifran proven pa
encylindermotor véljs de mest relevanta fallen ut for optiska studier for att ge
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djupare forklaring till fenomen som berdr exempelvis bransleegenskaper,
forbranning och varmedverforing, nagot som avancerad modellering med CFD
ger ytterligare insikter i. Kunskap fran CFD kan i sin tur guida den experimentella
forskningen.

De mest lovande fallen fran encylinderprovningen kan appliceras i kompletta
fullmotorer for att battre forsta inverkan pa motorns dvriga delsystem, som
exempelvis Overladdare, restgassystem, olika kylsystem och avgasefterbehandling
men dven de multidimensionella reglerbehoven. Systemstudierna kan utifran
motorprov eller sjalvstdndigt anvandas for att virtuellt testa alternativa
driftstrategier med nya brénslen eller motorkomponenter for senare
prototyptillverkning, detaljerade energibalanser och for utvardering av exempelvis
nya forbranningskoncept i hybrida fordonsapplikationer i kércykler.

Studier i encylindermotor

Motorexperiment i encylindermotor utgor grunden i motorforskning och
motorutveckling. Det &r med encylinderprov man kan utforska nya
forbranningskoncept utan att behdva forlita sig pa kringsystem som kan
tillhandahalla de ratta randvillkoren. Métningar av tryck och temperaturer samt
energifléden in och ut ur cylindern mojliggor en termodynamisk analys av
forbranningssystemet. Exempelvis kan man med dessa studera hur termiskt och
mekaniskt utbyte med omgivningen beror av olika driftsparametrar. Arbetet med
encylindermotorer i Lund har varit varldsledande och lett fram till omfattande nya
insikter om lagtemperaturforbranningskoncept som HCCI, PCCI och ocksa helt
nya koncept som PPC och SACI samt egenskaper hos ett flertal energieffektiva
och férnybara brénslen.

KCFP forfogar i innevarande programperiod 6ver en encylindrig lastbilsmotor
och denna bor anvéndas dven inom det foreslagna programmet. Till denna &r det
Onskvart att dverfora det nyutvecklade cylinderhuvudet for olika
forbranningsmoder fran Summethprojektet och att ett Freevalve-system for
variabel ventilstyrning inforskaffas. Med dessa tva komplement kan samtliga
kanda forbranningskoncept studeras med en och samma motor. Pa LTH finns
aven en fyrcylindrig personbilsmotor som ar installerad pa liknande satt som en
encylindermotor. Denna bor ocksa kunna anvandas inom det foreslagna
programmet.

Studier i komplett motor

Encylinderprov ar utmérkta for grundlaggande forsok dar man vill renodla
experimentet sa langt det gar. Det dr daremot svart att karakterisera hur
forbranningssystemet interagerar med kringsystem (t.ex. gasvaxlingssystem,
drivlina och avgasefterbehandling) med en encylindermotor. Encylindermotorn
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ger heller ingen information om skillnader mellan forbréanningen i olika cylindrar
eller hur dessa kan balanseras. Dessa begrénsningar galler for stationar drift men
framfor allt for transient drift dar mycket av dynamiken bestdms av t.ex.
gasvaxlingssystemet.

Av ovan namnda skal ar multicylinderstudier ett oumbérligt verktyg for saval
systemstudierna som de reglertekniska studierna och ger vardefull information om
begransningar och maéjligheter som erbjuds av olika forbranningskoncept. Den
nuvarande programperioden av KCFP forfogar redan éver tva
multicylindermotorer (en personbilsmotor och en lastbilsmotor) och dessa bor
anvandas &ven inom det foreslagna programmet.

Optisk diagnostik

| optiska motorer har delar av forbranningsrummet bytts ut mot transparenta delar.
Detta mojliggor direkta studier av processerna i cylindern. Sadana studier har
historiskt lett till flera genombrott i var forstaelse av motorns forbranningsforlopp.
Vid LTH finns drygt tjugo ars erfarenhet av att konstruera och vidareutveckla
sadana forskningsmotorer och har dessutom salt ett flertal till andra laboratorier i
varlden. I kombination med varldsledande expertis inom laserbaserad
forbranningsdiagnostik har denna kunskap gjort att KCFP kunnat genomféra en
lang rad unika studier som bland annat kastat ljus dver de processer som styr
forbranningen i dieselmotorer, HCCI-motorer och andra
lagtemperaturforbranningskoncept.

Den optiska diagnostiken kan delas in i passiva studier av den stralning som
naturligt genereras under forbranningen, t.ex. kemiluminiscens fran kortlivade
forbranningsradikaler eller varmestralning fran sot, och aktiva studier dar man
med laser genererar en optisk signal fran &mnen som normalt ar osynliga. Bada
metoderna ar vardefulla i var forskning, men det ar framfor allt inom
laserdiagnostiken KCFP har varldsunik kompetens. Efter mer &n 30 ars
utvecklingsarbete inom forskningsféltet optisk diagnostik och ett mycket intimt
samarbete med det nationella kompetenscentret CECOST, har KCFP idag tillgang
till flertalet etablerade mattekniker samt flera nya som till avgérande del har
utvecklats i Lund. For att ndmna nagra av de viktigaste:

e PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence) &r framst en teknik for
tvadimensionell avbildning av amneskoncentrationer. Genom att finjustera
excitations- och detektionsvaglangderna kan forekomsten av enskilda
amnen avbildas med mycket hég rums- och tidsuppldsning. |
motorsammanhang ar visualisering av branslefordelning, flamutbredning
och emissionsgenerering vanliga applikationer. I Otto-motorer kan
tekniken dven anvandas for att studera fenomenet "knack”, som &r mycket
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centralt for motortypen och dessutom starkt kopplat till branslets
egenskaper.

e Ett omrade dar Lund ar bland de absolut framsta i varlden vad avser
utrustning och kompetens &r hdghastighetsavbildning. Med hjalp av unika
kraftfulla lasersystem med extremt hog repeterfrekvens och matchande
detektorer kan avbildande matningar ske med upp till 200.000.000 bilder
per sekund. | motorsammanhang &r detta mycket vardefullt da det
mojliggor tidsupplosta studier av enskilda cykler.

e Ett annat omrade dar Lund ligger i absolut framkant &r
temperaturmatningar med hjalp av termografiska fosforer. Tekniken
m0ojliggor berdringsfri matning av yttemperaturer med mycket hog
precision och tidsuppldsning. Exempelvis kan forbranningsrummets
temperaturvariationer under en cykel kartldggas med denna teknik.

Sammantaget finns verktyg for att i optiska motorer finna samband och
forklaringsmodeller som okar forstaelsen for de processer som styr prestanda,
verkningsgrad och emissionsbildning. Vidare utgor resultaten fran studier i
optikmotorer ett viktigt valideringsunderlag for CFD-resultaten.

CFD

Computational fluid dynamics (CFD) ér idag ett viktigt verktyg for att forsta
forbranningsprocessen i en motorcylinder. Noggrannheten i CFD-resultat beror pa
komplexiteten i de fysikaliska och kemiska modeller som anvénds for CFD-
berdkningarna. Man maste ofta vaga noggrannhet mot berakningskomplexitet: en
CFD-modell som direkt numerisk simulering (DNS) som tar hansyn till detaljerad
kemi och fullstandiga transportprocesser ar mycket noggrann (kan betraktas som
numeriska experiment) men ar ocksa mycket tidskravande for realistiska
motorsimuleringar, medan en forenklad modell sisom Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) kan anvéndas for att fa fram resultat pa kort tid men
resultaten & mycket beroende pa valideringsexperiment. Med tillracklig
validering av enkla kostnadseffektiva CFD-modeller kan CFD anvéndas som ett
verktyg for motorutveckling och optimering.

Ett antal olika CFD-modeller har utvecklats pa LTH inom ramen for tidigare
programperioder for KCFP, sasom RANS, Large-Eddy Simulation (LES) och
DNS. CFD-resultaten som erhallits med detaljerade modeller (sasom LES och
DNS) innehaller tredimensionella tidsupplésta data som kompletterar
metallmotorexperimenten (som ger global information om motorprestanda) och
optiska experiment (som ger tvadimensionell information for ett fatal &mnen).
Tillsammans med metall- och optikexperiment har CFD-resultaten anvénts for att
erhalla en djupare forstaelse for fundamentala kemiska och fysikaliska processer i
motorns forbranningsrum. Till exempel har CFD anvénts framgangsrikt i tidigare
KCFP-programperioder for att forsta inverkan av kolvgeometri pa HCCI-
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forbranning och inverkan av forkammarforbréanning i gasmotorer samt den
fundamentala reaktionszonsstrukturen i PPC-motorer. CFD kommer att anvandas
pa liknande sétt i det foreslagna programmet: genom att kombinera
metallmotorexperiment och optiska experiment kan CFD anvéandas for att erhalla
en djupare forstaelse for fundamentala fysikaliska och kemiska processer i
dieselmotorer och motorer med lagtemperaturforbranning.

CFD-modeller av lag komplexitet bor valideras med hjalp av méatningar i
metallmotor och optisk motor och anvandas for att studera LTC-forbranning saval
som CI-forbranning 6ver ett stort arbetsomrade inkluderande bransleinsprutning,
blandning, antdndning, reaktionsutbredning, med detaljerad cylinder och
kolvgeometri. Tack vare den allt 6kande berékningskapaciteten samt de under
manga ar uppbyggda erfarenheterna, kan denna typ av studier nu dven anvandas
for att guida kommande experimentella studier och utformning av lamplig
hardvara som kolvgeometrier och injektorer.

Reglerteknik

Reglerteknik har utgjort en viktig del av verksamheten inom KCFP sedan ca ar
2000 nar man insag att det var nodvandigt med aterkopplad styrning av HCCI-
forbranning. Sedan dess har reglerteknik varit representerad huvudsakligen i form
av dedikerade delprojekt for reglering av ett visst forbranningskoncept, sdsom
HCCI eller PPC, &ven om gasmotorprojektet i vissa perioder har haft ett
reglertekniskt fokus. For denna programperiod kommer reglerteknik ha en mer
allman roll som ett forskningsverktyg som kan appliceras pa alla tillampade
forskningsomraden ovan. Detta tillater en storre flexibilitet genom att
reglertekniska resurser kan sattas in déar de behdvs nar de behdvs.

Reglertekniska fragestallningar spanner 6ver ett stort omrade fran de mest
grundlaggande funktioner som att styra nar och hur snabbt forbranningen sker
samt att balansera detta for flera cylindrar till realtidsoptimering av
kostnadsfunktioner som kombinerar t.ex. bransleférbrukning, utsléapp och buller. |
programmet utvecklas metoder och algoritmer som visar vad som ar mojligt att
astadkomma under olika forutsattningar.

En nyckel till framgang i tidigare programperioder har varit att involvera saval
seniora forskare som forskarstuderande fran bade Institutionen for Reglerteknik
och Avdelningen for Forbranningsmotorer i de reglertekniska aktiviteterna och
det kommer att fortsatta &ven for denna programperiod.

Systemstudier

Under de tva senaste programperioderna har ett okat intresse riktats mot att battre
forsta hur en motors olika delsystem behover anpassas for att utnyttja ett
forbranningskoncept for ett totalt sett maximerat energiutnyttjande. VVad som &r
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bést ur ett forbranningsperspektiv sammanfaller ofta inte med vad som &r bast ur
ett motor- eller fordonsperspektiv och kréver darfor omfattande uppdateringar. Att
genomfora denna typ av systemstudier experimentellt &r inte bara extremt
kostsamt utan aven tidsineffektivt. Daremot ar kvaliteten pa virtuella verktyg
numera sapass bra att studier med dessa kan genomforas bade effektivt och med
meningsfull noggrannhet.

Sa langt har systemstudier inom KCFP inte haft en dedikerad doktorand utan
berott pa insatser fran KCFP seniorer och doktorander vid KCFP-associerade
projekt. Exempel pa genomforda insatser ar en detaljerad kvantifiering av
forlustposter och 6verladdningsstrategier for en tdnkbar PPC-motor. Ett av
medlemsforetagen i KCFP arbetar utifran systemstudierna med framtagandet av
en prototypdverladdare for anvandning i fullmotorprov. Systemstudierna har
ocksa identifierat brister och fel i experimentella studier vilket medfort en
kvalitetsh6jning genom férandringar av sensorpositioner och uppdaterade metoder
for post-processing. For programperioden kommer en doktorand pa heltid dgna
sig at systemstudier med malet att studera potentialen for nya forbranningskoncept
och fornybara drivmedel for saval latta som tunga motorer. Ett nasta steg &r att
koppla dessa motormodeller till ett par exempelfordon i kércykel for att kunna ge
prediktioner om WTW (well to wheel) prestanda for olika koncept (tex PPC-
hybrider). WTW-data hamtas fran JEC eller f3.

Bréanslestudier

For att uppna miljomassigt hallbara transporter kréavs bade fornybar elektricitet
och fornybara branslen. KCFP har genom aren studerat egenskaperna hos en
méangd olika branslen for att forsta deras potential och utmaningar i nya
forbranningskoncept. Ett exempel pa det ar resultaten med etanol i PPC-motorer
som ger lagre bransleforbrukning och lagre emissioner &n med konventionella
branslen i konventionella motorer. Andra exempel pa resultat ar modeller for
berdkning av brénsleegenskaper for olika bransleblandningar eller CFD verktyg
anpassade for fornybara drivmedel.

| det nationella bréansleprojektet, Framtida Avancerade Transportbranslen (FAT),
studeras experimentellt hallbara branslen for dieselmotorer (CERC), for latta Sl-
motor (CCGEX), fundamentala bransleegenskaper (KCFP) och systemstudier (f3).
Det innebdr att FAT inte studerar brénslen fér PPC eller for tunga SI-motorer och
inte heller genom avancerad modellering. Fokus for detta programmet kommer
darfor att som tidigare ligga pa bréanslestudier i lagtemperaturférbranningskoncept
kompletterat med studier for tunga SI-motorapplikationer. Branslen kommer
ocksa studeras vidare med CFD och systemverktyg i programmet. Malsattningen
ar generera kunskap om fornybara branslens egenskaper pa forbranningen
(blandningsprocesser, varmeoverforing etc.) med avseende pa verkningsgrad,
emissioner och tekniska utmaningar.

18 (28)



19 (28)

€0-£0-500C ‘'0°Z-M oA EYTINILS



STEM143 ver.W-2.0, 2005-03-03

3 Bakgrund

Vaérldens vagtransporter omfattar idag en bra bit 6ver en miljard vagfordon som
drivs ndrmast uteslutande med fossila drivmedel som bensin och diesel.
Traditionellt sett har motorforskningen handlat om att minska brénsleforbrukning,
Oka effektuttag samt att minska reglerade emissioner som CO, HC, NOx och
partiklar. Detta reflekteras av arbetet inom KCFP som studerat och
vidareutvecklat lagtemperaturforbranningskoncept (LTC) som HCCI, med i
princip nollnivaer av NOx och partikelemissioner, och det senare PPC som &r mer
orienterat mot hog energieffektivitet och tillrackligt” laga reglerade emissioner.

Under de senaste aren har utslapp av koldioxid och dess inverkan pa klimatet fatt
en allt storre betydelse saval nationellt som internationellt. For att bemota dessa
problem har férnybara drivmedel och en 6kad elektrifiering av fordon foreslagits.
Figur 2 innehaller en sammanstallning av energianvandning och klimatprestanda
for utvalda energikallor (WTT) och exempelfordon (TTW) fran JEC 2014 (JEC
2014), men aven med forbrukningssiffror (TTW) for nagra utvalda existerande
personfordon (tillverkaruppgifter) i NEDC stadskorningscykel. Férnybara
drivmedel med existerande motorteknik kan redan idag minska CO2 utslappen
med mer an 90% (jamfor Volvo V60 Diesel med Volvo V60 HVO (Frityrolja))
till nivaer som &r avsevart lagre an for dagens elfordon (BEV EU-mix respektive
BEV-Kol). Figuren visar aven potentialen fér kommande motorteknik med bade
existerande eller foreslagna fornybara drivmedel (REEV-1C:2020+ Biogas
respektive ICEV 2020+ MeOH) och for elfordon med férnybar el (BEV 2020+
Vind el). | flera fall & en kombination av elektrifiering och forbranningsmotor
gynnsam.

Eftersom produktion av fornybar el och fornybara drivmedel saknas i tillracklig
(IEA, 2016) omfattning kommer bada vara en bristvara under 6verskadlig tid.
Bada behdvs for en sa snabb omstallning som majligt till hallbara transporter.
NEDC stadskdrningscykel i Figur 2 visar framforallt potentialen for personfordon
i stadsmiljo. Forenklat kan sdgas att persontransporter i stadsmiljo lampar sig
battre for elektrifiering medan mer langvaga och tyngre transporter ar mer
lampade for biodrivmedelsdrivna fordon. Flera av de foreslagna fornybara
drivmedlen som kan produceras i stor skala till forvantat fordelaktiga kostnader,
som exempelvis metanol (MeOH), (Bogild-Hansen, 2015), (Brynolf, 2017), har
en mycket begrédnsad kommersiell anvandning i dagslédget och motorforskningens
roll &r att skapa forstaelse for hur dessa kan anvandas med maximal
energieffektivitet och med lagsta méjliga klimatpaverkan och noll-emissioner.
Fornybara drivmedel &r en begransad resurs som maste utnyttjas pa bésta satt. For
att forsta vad bésta satt innebar, ar den sammantagna forskningen kring fornybara

20 (28)



STEM143 ver.W-2.0, 2005-03-03

drivmedel i nya och etablerade motorkoncept, med eller utan hybridisering, helt
avgorande.
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Figur 4: Energianvandning och klimatprestanda WTW i stadskdrning for utvalda
personfordon/drivmedelskombinationer. Data fran JEC, fordonstillverkare m.fl. Noterbart
ar forbattringen av CO2 ekvivalenta koldioxidutslapp med biodrivmedel och befintlig och
framtida motorteknik.

Sveriges mal om att senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser
till atmosfaren samt en minskning av utslapp fran transporter med 70% under
tidsintervallet 2010-2030 kraver forskning och utveckling pa manga fronter och i
olika steg (EM, 2017). Produktutveckling av redan ”kand” teknologi forvéntas
detta scenario minska klimatutslappen med 10-15% de narmaste 5-10 aren.
Dérefter kan utslappen forvantas minska ytterligare ca 20% for tidshorisonten 10-
15 ar baserat pa teknik som utvecklas i kommande FFI-satsningar och andra
produktnéra forsknings- och innovationsprogram.

Under programperioden forvantas KCFP och 6vriga kompetenscentra bidra med
kunskaper som pa 10-20 ars sikt ska mojliggora tekniker for ytterligare 20-25%
minskning av utsldppen. Den grundldggande akademiska forskningen inom KCFP
ska dock pa lang sikt mojliggora tekniker som uppfyller nollvisionen avseende
bade klimatpaverkande och lokalt miljépaverkande utslapp
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3.1 Forsknings-, utvecklings- och teknikomraden som
inte omfattas av programmet

o Gasviaxling som fenomen kommer inte att prioriteras i programmet da
detta ar huvudfokus for programmet CCGEX (se figur 3).

e Avgasefterbehandling som fenomen kommer inte att prioriteras i
programmet da detta ar ett fokusomrade for KCK — Kompetenscenter for
Katalys.

o Varmeatervinning kommer inte att prioriteras i programmet da detta &r
huvudfokus for det KC-gemensamma projektet WHR 1.

o Spraystudier kommer inte att prioriteras i programmet da detta ar ett
fokusomrade fér programmet CERC (se figur 3).

o Motormekanik kommer inte att prioriteras i programmet da det inte har
direkt med forbranningsprocessen att gora.
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Figur 3: Forskningsmatris som askadliggér hur CCGEx, CERC och KCFP
kompletterar varandra

3.2 Andra anknytande satsningar

e CERC - Fokuserar pa spraystudier och férbranningskinetiska modeller
som ar erkanda styrkeomraden. Dessa aktiviteter kompletterar studierna
inom KCFP som ar fokuserade pa forbranning i cylindern (se figur 3).

e CCGEX - Fokuserar pa gasvaxling och akustik som ar erkénda
styrkeomraden. Dessa aktiviteter kompletterar studierna inom KCFP som
ar fokuserade pa forbranning i cylindern (se figur 3).

e CECOST - Bedriver grundlaggande forskning om forbranning.
Kompletterar framfor allt de optiska motorstudierna i KCFP genom
metodutveckling inom omradet optisk diagnostik (se figur 3).

o Svenskt Hybridfordonscenter — Bedriver forskning om hybrida drivlinor.
Samverkansmdjligheter finns inom hybridisering av hogeffektiva
forbranningsmotorkoncept (se figur 3).

e KCK - Bedriver forskning om katalytiska processer.
Samverkansmaojligheter finns inom avgasefterbehandling fér hogeffektiva
forbranningsmotorkoncept (se figur 3).

e FFI - Finansierar forskning inom omraden av strategisk betydelse for
svensk fordonsindustri. KC och FFI kompletterar varandra genom att FFI-
projekt generellt ligger senare i utvecklingskedjan an KC-projekt.

e Energieffektiva fordon — Finansierar forskning som syftar till
energieffektivisering av alla typer av fordon. Programmet medger en
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mojlighet att fylla igen luckor inom lovande omraden som inte tacks in av
KC eller FFI.

f3 — Bedriver systeminriktad forskning kopplad till alla steg i vardekedjan
for fornybara drivmedel. Kompletterar KCFP som fokuserar pa
verkningsgrad och emissioner vid anvandning av férnybara drivmedel (se
figur 3).
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4 Genomfodrande

4.1 Tidplan

Programmet KCFPs period l6per 6ver 4 ar med start 2018-01-01. Programmets
medel anvands for att driva ett antal forskningsprojekt vid Lunds Tekniska
Hogskola. Dessa projekt, som nedan beskrivs under tillampade
forskningsomraden™ och “forskningsverktyg”, 16per 6ver hela programperioden.
Inom programmet planeras konferenser tva ganger per ar i maj och november som
ar 6ppna for medlemmar i KCFP. | slutet av programperioden ska programmets
framsteg och resultat sammanfattas i en slutrapport och programmet utvérderas.

4.2 Budget och kostnadsplan

Energimyndigheten bidrar med 10 miljoner kr per ar till programmet dvs. 40
miljoner kr 6ver hela programperioden. Lunds Tekniska Hogskola bidrar med
minst 40 miljoner kr 6ver hela programperioden fordelat jamnt éver de fyra aren.
Medlemsféretagen bidrar tillsammans med minst 40 miljoner kr éver hela
programperioden fordelat jamnt 6ver de fyra aren. Bidragen fran LTH och

medlemsforetagen bestar av bade kontantbidrag och naturabidrag.

Samfinansiering i annan form &n kontanta medel ska besta av faktiska och

reviderbara kostnader.

En 6vergripande inkomst- och kostnadsplan i KSEK foér programmet &r som foljer:

Inkomster Kontant Natura Totalt
Energimyndigheten 40 000 0 40 000
Industri 20000 20 000 40 000
Lunds Universitet 6 000 34 000 40 000
Totalt 66 000 54 000 120 000
Kostnader Kontant Natura Totalt
Projektmedel 60 720 51 280 112 000
Konferens och infoaktiviteter 3300 1700 5000
Ovrigt 1980 1020 3000
Totalt 66 000 54 000 120 000

Budget- och kostnadsplanen utgar ifran att industrins bidrag fordelar sig lika

mellan kontantbidrag och naturabidrag. Kalkylen utgar dessutom ifran ett

overheadpaslag pa alla kontanta kostnader med 59 % vilket &r det som galler for
narvarande for Institutionen for Energivetenskaper pa LTH. Overheaden utgor da
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37 % av de totala kontanta kostnaderna. Inkomster savél som kostnader forvantas
fordelas jamnt éver de fyra dren i programmet.

4.3 Ansokningskriterier och hantering av ansékningar

Det ar forestandarens uppgift att tillsammans med de i KCFP ingaende
forskningsledarna och efter samrad med avnamare, initiera och arbeta fram
beskrivning av de omraden dar KCFP ska fokusera forskningen. Till varje omrade
knyts en referensgrupp med avnamare och hogskoleforskare. Inom dessa omraden
formuleras darefter projekt av forestandaren efter diskussioner med
referensgruppen. Forestandaren arbetar fram projektdefinition, bemanningsplan,
kostnadsplan etc. tillsammans med en identifierad lamplig projektledare vid LTH.
Det ar darfor inte fragan om nagra regelratta ansokningsomgangar.

Projektforslagen presenteras for samordningsgruppen SoS och foreldggs darefter
KCFP:s programrad for prioritering och rekommendation infor beslut.
Programradet har att bedéma projektens relevans i forhallande till KCFP:s
overgripande mal, hur vl projektet ar integrerat i KCFP:s verksamhet, dess
vetenskapliga kvalitet och om projektet ryms inom KCFP:s programbeskrivning
och dess budgetramar. Formellt beslut om nya projekt fattas av rektor eller enligt
delegationsordning av den som rektor satter i sitt stalle.

4.4 Samverkans- och Kompetenscentrumsavtal

Programmet genomfors i form av ett konsortium med Lunds Tekniska Hogskola,
Energimyndigheten och ett antal foretag som parter. De tre svenska
fordonstillverkarna, Volvo, Scania och VVolvo Personvagnar &r huvudintressenter
och bereds plats i programradet. Medlemsforetag bidrar till programmets
finansiering med kontantbidrag och naturabidrag dar belopp bestams individuellt
for varje foretag baserat pa t.ex. programmets relevans for foretaget och foretagets
storlek.

Ett samarbetsavtal for programmet tas fram som undertecknas av alla deltagare.

4.5 Programrad

KCFP ska ha ett programrad med ledaméter fran de tre svenska
fordonstillverkarna, Volvo GTT, Scania och Volvo Cars. Dérutover ska
programradet ha ledamoter fran Lunds Tekniska Hogskola samt fran
Energimyndigheten. Utéver dessa ledaméter ska programradet ha en arbetande
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ordforande. Vid sammanséttning av programradet géller en genusbalans inom
intervallet 40-60 procent.

4.6 Kommunikationsplan och resultatspridning

Syftet med rapportering och resultatspridning &r att se till att forskningsresultaten
sprids vidare till industrin dar de kan utnyttjas for att utveckla framtidens rena,
energieffektiva forbranningsmotorer. Malgrupper for resultatspridning finns ocksa
inom akademin, men dven for en bredare allméanhet. Nedan foljer nagra av de
aktiviteter och krav som ska underlatta denna spridning.

« Programkonferens tva ganger per ar dar alla medlemmar i kompetenscentret
kan ta del av forskningsresultat och diskutera kommande aktiviteter

« Arsrapport som sammanfattar forskningsresultaten for det gangna aret

«  Skriftlig slutrapport med sammanfattning pa svenska och engelska samt
ekonomisk slutredovisning

« Vetenskapliga artiklar

« Presentationer vid vetenskapliga konferenser

« Referensgruppsmoten

« Programmets websida

4.7 Jamstalldhet och mangfald

En forutsattning for en kreativ forskningsmiljo &r att verksamheten tillvaratar
manniskors olikheter géllande till exempel kon, alder och bakgrund. Kvinnor ar
normalt sett underrepresenterade i forbranningsmotorsammanhang och for att 6ka
mojligheterna att anstélla kvinnliga doktorander anordnar KCFP till exempel
regelbundet aktiviteter i motorlaboratoriet dar kvinnliga studerande bjuds in for att
dels prata med nuvarande doktorander och dels lyssna pa foredrag av kvinnor i
branschen. KCFP forsoker dessutom aktivt soka upp kvinnliga kandidater nar
tjanster ska tillsattas. Kandidater med utlandsk bakgrund nas pa ett effektivt sétt
genom annonseringen av lediga tjanster pa universitetets hemsida.

Utover ovan namnda atgarder foljer KCFP Lunds Universitets jamstélldhets- och
mangfaldspolicy.

4.8 Utvardering

Energimyndigheten ansvarar for att en utvardering genomfors under hosten 2020.
Utvarderingen ska utgora underlagsmaterial for inriktning och niva for eventuella
fortsatta satsningar.
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5 Ytterligare information

For ytterligare information, kontakta forestandaren Per Tunestal.
Telefon: 046-222 4208
E-post: per.tunestal@energy.lth.se

28 (28)



	1 Sammanfattning
	2 Programmets inriktning
	2.1 Vision
	2.2 Syfte
	2.3 Mål
	2.4 Framgångskriterier
	2.5 Forsknings, utvecklings- och teknikområden
	2.5.1 Förbränningsprocesser
	2.5.2 Termiskt utbyte med omgivningen
	2.5.3 Mekaniskt utbyte med omgivningen
	2.5.4 Tillämpade forskningsområden
	2.5.5 Forskningsverktyg


	3 Bakgrund
	3.1 Forsknings-, utvecklings- och teknikområden som inte omfattas av programmet
	3.2 Andra anknytande satsningar

	4 Genomförande
	4.1 Tidplan
	4.2 Budget och kostnadsplan
	4.3 Ansökningskriterier och hantering av ansökningar
	4.4 Samverkans- och Kompetenscentrumsavtal
	4.5 Programråd
	4.6 Kommunikationsplan och resultatspridning
	4.7 Jämställdhet och mångfald
	4.8 Utvärdering

	5 Ytterligare information

