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Abstract

This report is a bachelor’s thesis for the program Mechanical Engineering at Chalmers University
of Technology. The aim of the study was to analyse the advantages of different types of turbochar-
gers, more specifically to see the advantages or disadvantages of hybrid turbochargers. Simulations
were carried out using the engine simulation software GT-POWER. The simulations were based on
a four-cylinder engine designed by GT-POWER to ensure comparable results. Multiple simulations
were done using either a single or sequential turbocharger configuration for either a conventional
or a hybrid turbocharger. The simulations produced values for the torque, power, BMEP, BSFC
and volumetric efficiency for each of the turbocharger configurations. The results were later com-
pared to each other as well as the naturally aspirated engine. The results showed that all models
using any type of turbocharger performed more efficiently for all tested characteristics. Out of the
turbocharged engines the sequential hybrid turbocharger was the prominent choice. This can be
attributed to the car industries natural shift towards an environmentally friendly future as well as
the effect the sequential turbo charger had on the engine characteristics.
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1 Inledning

Naturligt aspirerade forbranningsmotorer har linge utnyttjas inom fordonsbranschen for deras
palitliga konstruktion. Dessa motorer anvander luft vid atmosféarstryck for att driva forbranningen.
Pa grund av den radande klimatkrisen dr det idag av stort intresse att i fordonsindustrin fa ner
brénsleforbrukningen sa mycket som mojligt. Utvecklingen gar darfor allt mer mot miljovénliga
alternativ.

Forbranningsmotorn kan vid en snabb anblick anses vara déende i jamforelse med elmotorn som
inte slapper ut nagra avgaser. De eldrivna bilar som i nuléget finns i bruk har dock en begrinsad
korstriacka per laddning och tar langre tid att ladda jamfort med lattanténdliga branslen sa som di-
sel och bensin. Nér ldngre avstand ska avverkas behover pafyllning av energi ske enkelt och snabbt,
vilket &r en anledning till varfér elmotorer inte haller mattet inom dessa anvéindningsomraden. Vid
tunga energikrivande transporter hade det dven med nuvarande teknik foér elfordon kravts vildigt
stora och tunga batterier, vilket gor att lastkapaciteten blir lidande. Det finns dérfér anledning
att fortsatt inkludera och forbéattra forbrianningsmotorn i industrin. For att 6ka effekten och vrid-
momentet pa en naturligt aspirerande motor kriavs dock en stérre motorstorlek, vilket leder till
tyngre fordon och hogre utslapp. I utvecklingen framat dr det darfér nodviandigt att med hjilp
av olika processer och motorkombinationer hitta och forbéttra befintliga 16sningar som minskar
fordonsutslappen.

Overladdning ér en process som komprimerar luften for att pa sa sétt 6ka méngden brénsle som kan
forbrannas samtidigt och darmed fa ut mer effekt och vridmoment, utan att behova dka motorns
volym och till en mindre brinslefosrbrukning. Overladdning #r implementerat i sa kallade turbo-
laddare. Konventionella turboladdare tar energi direkt ifran motorns avgaser for att trycksétta
forbréanningsluften, detta gors genom att driva avgaserna genom en turbin. For att turbinen ska
fungera kriavs dock en viss méngd avgaser, vilket gor att turboladdaren inte boérjar jobba forran
motorn kommit upp i tillrackligt hoga varvtal. En hybridturboladdare drivs istéllet helt eller del-
vis av elektrisk energi lagrat i ett batteri, detta gor att reglering av processen blir ldttare och
fordrojningar minskas.

1.1 Syfte

Arbetet syftar till att genom simuleringar understka om potentialen for energiatervinning och
motoreffekt 6kar hos olika turbokonfigurationer, bland annat en hybridturbo och en konventionell
turbo, i jamforelse med en motor utan nagon som helst 6verladdning. Dagens turboladdare och
deras egenskaper ska ocksa diskuteras i arbetet.

1.2 Precisering av fragestillningen
I rapporten kommer féljande fragor att besvaras:
e Ar hybridturbo bittre én en konventionell turbo med avseende pa brénslefsrbrukning?

e Vad ér férdelarna och nackdelarna med att anviéinda hybridturbo jamfort med konventionell
turbo eller ingen turbo?

e Vilken turbokonfiguration ger hogst effekt?

e Ar hybridturboladdare ett bra val for dagens motorer?



1.3 Avgrinsningar

Inga fysiska modeller skapades under projektet. Resultat och slutsater &r helt dragna utifran si-
muleringar gjorda i programmet GT-POWER. For att resultaten lidtt ska kunna jamforas utgar
alla simuleringar fran samma grundmotor, som sedan byggs ut med olika turbo konfigurationer.
Vid andra storlekar, typer samt dimensioneringar av motorer kan resultatet eventuellt variera.
Slutsatsen for rapporten kan dérfor inte med sékerhet generaliseras till andra motorer eller konfi-
gurationer som ej testats. All form av lagring och skapande av elektrisk energi i form av batterier
och generatorer som driver hybridturbos kommer ej att behandlas i detta projektet. Det innebér
ett antagande att vi har ofindligt med elektrisk energi fran batterier.



2 Teori

Detta kapitel behandlar information om hur férbranningsmotorer och turbos fungerar. Det behand-
lar &ven teorin bakom overladdning, turboladdning och de ekvationer och samband som beskriver
motorns prestanda.

2.1 Ottomotor

Ottomotorn ar en férbranningsmotor som konstruerades av Nicolaus Otto runt ar 1870. Den &r idag
den vanligaste motorn i personbilar och motorcyklar, men anviands &ven i manga andra samman-
hang. Ottomotorn drivs oftast pa bensin men kan dven drivas pa gas. Ottomotorn &r en kolvmotor,
dér forbranning av en luft-brinsle-blandning sker for att utvinna energi. (Nationalencyklopedien)

De flesta ottomotorer &r fyrtaktiga vilket innebér att de drivs i fyra steg. Forst oppnas en in-
sugsventil som sldpper in luft i cylindern och tvingar kolven att rora sig nerat. Denna ventil stédngs
sedan och kolven ror sig uppat vilket leder till att luften komprimeras. Néar kolven dr néra det
Oversta ldget sprutas bréinsle in och blandar sig med luften. Ett téndstift ger da ifran sig en gnista
som leder till att bransleblandningen anténds. I det tredje steget expanderar gasen och tvingar
aterigen ner kolven. Sist sa 6ppnas en avgasventil som slidpper ut luften i cylindern da kolven aker
upp igen och cykeln borjar sedan om pa nytt igen. Kolvens rorelse 6verfors till en vevaxel som
skapar en roterande rorelse som i en bil éverfors forst till vixelladan och vidare till hjulen. Tidiga
ottomotorer anvinde forgasare dir brénslet och luften blandades, men detta dr idag mer ovanligt.
Istéllet anvinds elektroniska brinsleinsprutare, som ger en mer effektiv forbranning och ddarmed
en minskad brénsleférbrukning. (Nationalencyklopedien)

2.2  Overladdning och olika sitt att skapa 6verladdning

For att utvinna mer effekt ur en ottomotor kravs mer energi vilket fas ur forbréanningen av bréanslet.
Maximal méngd av den kemiska energin i bréinslet som kan omvandlas till mekanisk energi fas om
forbranningen sker stokiometriskt, det vill sdga sa effektivt som mojligt. Givet att detta ér fallet
kriivs dels en storre méngd brénsle, men dven en storre méngd syre for att fa ut mer effekt ur
motorn. Foljaktligen krivs da antingen en storre motorvolym, alternativt en hogre densitet pa den
insprutade luften. Det sistndmnda sker med hjélp av 6verladdning. For att uppna ¢verladdning
anvinds antingen turboladdare eller superchargers.

2.2.1 Overladdning

Uttrycket 6verladdning &r den generella termen for att trycksétta luften som sprutas in i motorn till
ett tryck som &r hogre dn atmosfiarstrycket. Eftersom trycket ckar innebér det ocksa att densiteten
pa luften okar och vilket leder till att mer syre finns tillgdngligt och mer brénsle kan férbrannas,
det gar darfér att utvinna mer energi per motorcykel. For att uppna en tryckdkning krévs det
att luften passerar en kompressor pa vig in i motorn. Efter att luften passerat kompressorn sa
Okar dven luftens temperatur i och med tryckokningen, detta &r inte 6nskvirt eftersom att da okar
densiteten. For att overladdningen ska fungera optimalt kravs dérfor att luften kyls ned igen innan
den fors vidare till insugsgrenroret, detta for att ka densiteten igen. Laddluftskylaren &r ansvarig
for denna kylningsprocess och fungerar som en radiator genom att svalare luft eller vatten sénds
genom ett system av ror for att kyla ner luften som kommer fran kompressorn.(Woodford)

2.2.2 Turboladdare

Turboladdare uppfanns av Alfred Biichi i slutet av 1800-talet, som tyckte att datidens

forbranningsmotorer var ineffektiva och kunde forbéttras. Biichi tog fram en modell déir energin
fran avgaserna forhgjde luft-bensin blandningen. Avgaserna spolade upp en turbin som férde Gver
rotationsenergi med hjilp av en axel till en kompressorsida dér luft trycktes in i motorn. Turbon
implementerades i flygplan da den gav mojlighet att ge hogre motoreffekt vid tunnare luft. Detta
gav flygplan mojligheten att flyga vid hégre hojder under en liangre period med en relativ konstant
motoreffekt. Under andra virldskriget anvindes turboladdade motorer i krigsflygplan for att gora



dom snabbare och mer effektiva. Dérefter blev turboladdare kommersiella inom bilmarknaden och
ar idag vanligt forekommande. I dagens ldge anvénds turboladdare bland annat fér att minska
utslappet fran bilar. En mindre motor resulterar i att mindre brénsle behovs for att driva fordonet
och dirmed att utsldppet minskas. Turboladdare anviinds &ven i andra sammanhang dir hogre
effekt 6nskas utan att 6ka motorns storlek. Exempel pa detta &r flygplan, lastbilar, motorcyklar
och inom sjéfart.(Turbosmart)

Da turboladdare drivs av motorns avgaser krivs ett visst flode for att turbinen och kompressorn
ska borja snurra nog snabbt for att skapa ett overtryck, detta innebér att en turboladdare inte
kan skapa Overladdning forrdn vid ett visst motorvarvtal som oftast ligger kring 1000-1200 rpm.
Anvindningen av turboladdare dr ocksa bara lampligt for flercylindriga motorer da encylindriga
inte generarar nog med avgaser for att driva runt turbinen.(Engineering Explained)

Den framsta fordelen med att anvédnda sig av turboladdare gentemot superchargers som &r ett
vanligt substitut dr att turboladdare anvénder avgasernas rorelse- och vdrmeenergi som annars
skulle ga forlorad for att skapa 6vertryck. Detta innebér att man inte tar nagon energi direkt fran
motorn sa man tappar ingen effekt da (Engineering Explained). Turboladdares frimsta nackdel
ar att det maste finnas nog med avgaser for att skapa Overtryck vilket gor att dem inte &r sa
responsiva och att det blir en liten férsening innan den okade effekten kommer vilket kallas for
“turbo lag”. Fordrojningen &r orsakad av att motorn vid laga varvtal producerar en otillricklig
méingd avgaser for att driva systemet samt den mekaniska uppspolningstrégheten av kompressor
och turbin. Det gar att minska hur mycket “turbo lag” som blir genom att exempelvis anvinda
sig av en mindre turbo eller flera seriekopplade turbos. (Wilson)

2.2.3 Superchargers

En supercharger anvinder en drivrem som &r kopplad fran motorn till en kompressor, och uppnar
alltsa 6verladdning genom att ta en en del av motorns mekaniska energi for att driva runt kompres-
sorn. Dessa anvédnds mer séllan dn turboladdare da de ej atervinner nagon tappad energi och pa
s& séitt Ar séimre ur en energiatervinnings synpunkt, det &ir dven dérfor de ofta anvinds i samband
med en turboladdare for att kunna ta vara pa den energi som annars skulle ga férlorad i avgaserna.
Den framsta fordelen med att anvidnda sig av supercharger istéillet for turboladdare &ar att de ar
mer responsiva da de drivs direkt av motorn vilket gor att motorn behaller sin karakteristik, dvs.
turbolag elimineras. De storsta nackdelarna som foljer med att endast anvénda en supercharger
som 6verladdare dr att den drivs av motorn vilket gér att man tappar en del effekt, upp till 20%
och att all energi som finns i avgaserna tappas. (Harris)

2.3 Kombinationer och olika typer av konventionella turboladdare

Turboladdare kan kombineras for att skapa mer effektiva system. Ett exempel pa detta dr en sa
kallad “Twin turbo”, eller “biturbo”, som utnyttjar tva turboladdare for att trycksitta luftflodet
in till motorn. Twin turbo anvénds nir motorns avgasventiler dr separata och det finns tva en-
skilda avgasfloden som kan anvindas for att spola upp bada turboladdarna. Dérefter matas den
komprimerade luften tillbaka in i motorn for att 6verladda den.

En sequential turbo konfiguration utnyttjar en stor och en liten turbo for att skapa mer effekt i
motorn. Bada turboladdarna anvinder samma avgaser for att spola upp turbinsidan. I bérjan av
processen anvénds alla avgaser for att spola upp den mindre turbon. Eftersom den mindre turbinen
har ett ligre troghetsmoment anvinds den for att ge effekt till motorn vid lidgre varvtal. Nar
avgaserna Overskrider ett viss tryck oppnas en omkopplingsventil som omdirigerar luften till den
storre turbon. Den mindre turbon anvénds for att minimera turbolag tills varvtalen i motorn skapar
tillrdckligt mycket tryck for att den storre turbon ska komma upp i hogre varvtal. Tillsammans
skapar dom en mer linjir effektkurva vilket dr mer énskvirt. (Kirsten)



2.4 Kombinationer och olika typer av hybridturboladdare

Hybridturboladdare anvéands bland annat i formula 1 divisionen i motorsport. En hybridturbolad-
dare, till skillnad fran en konventionell turboladdare, drivs inte enbart pa energi utvunnen fran
avgaserna utan #dven helt eller delvis av elektrisk energi lagrat i batteriet. Se Figur 1. Somliga
konfigurationer utnyttjar dven ett system dér kinetiskenergi vid inbromsning omvandlas till elekt-
risk energi for att ladda batteriet. I konventionella turboladdare tillfinnes viss férdréjning innan
kompressorn tillats borja trycksétta luften. En elektroniskt styrd kompressordel kan variera tryck
och fléde mycket snabbare nér den &r frankopplad fran den mekaniska turbindelen. Mindre mas-
sa ger snabbare respons och ett battre utnyttjande av den komprimerade luften som bildas. Det
kan innebéra att enbart den luft som krévs behover bildas, vilket innebér firre forluster. I den
konventionella turboladdaren skots detta genom en 6vertrycksventil som sldpper ut overflodigt
tryck.

STORAGE
DEVICE
TURBINE COMPRESSOR

O =Em=>0)
fg@

ENGINE

Figur 1: Hér visas en enkel hybridturbokonstruktion. Axeln mellan turbin- och kompressorsidan
dr kopplad till ett batteri. (Wikipedia)

Garret som &dr en av de stora tillverkarna av turboladdare, har tagit fram och utvecklar en E-turbo.
Denna E-turbon har en elektrisk motor mellan turbin- och kompressorhuset. Konfigurationen re-
glerar och hjélper till att fa fart pa kompressorn nér energin fran avgaserna inte racker till. Den
hjélper ocksa till med att eliminera “turbo lag” som kan ske vid laga varvtal. Det gor att behovet av
en tvastegsturboladdare for att kompensera det for laga flodet vid laga varvtal inte d&r nodvandigt.

(Garret)

Om turbinsidan producerar mer energi &n vad kompressor sidan behdver ér det mojligt att atervinna
och lagra denna energi, detta visas i Figur 3. Den lagrade energin kan sedan anvéndas da motorn
atergar till ett lagt varvtal for att spola upp kompressorn vid acceleration. Se Figur 2. (Petranay)

Audi har tagit fram en elektrisk turbo som kompletterar den avgasdrivna turboladdaren pa laga
varvtal dir motorns avgaser inte #r tillrickliga for att uppna det 6nskade luftflddet. Néar varvtalet
Okar och den konventionella turbon klarar av att ge laddtrycket som behovs sa aktiveras en by-
passventil. Luften gar da in i motorn utan att passera den elektriska turbon. Denna tekniken ihop
med deras 3 liters dieselmotor resulterar i att korbarheten blir bra, med ett hégre vridmoment pa
ldgre varv och snabbare gasrespons tack vare den snabba spool up tiden for en elturbo. (Audi)
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Figur 2: Acceleration. (Wikipedia) Figur 3: Laddning. (Wikipedia)



2.5 Ekvationer och forhallanden

For att kunna besvara fragestillningen behéver de olika turbokonfigurationerna jamforas mot
varandra med avseende pa brake mean effective pressure, brake specific fuel consumption, vo-
lumetric efficiency, effekt och vridmoment. Dessa parametrar och samband beskrivs i avsnittet
nedan.

2.5.1 Brake mean effective pressure

Brake mean effective pressure, BMEP, ar ett matt pa en forbarrningsmotors formaga att produ-
cera arbete, oberoende av motorns storlek. Detta gor BMEP mer anviandbart vid jamforelse av
forbranningsmotorer &n vridmoment da detta dr beroende av motorns storlek.

BMEP definieras som en cylinders producerade arbete per arbetscykel dividerat med cylinderns
undantrangda volym per arbetscykel.

P?’LR

Wpercykel = T

Dér ng ar antalet varv som vevstaken roterar per kraftslag, alltsa 2 for 4-taktscykler och 1 for
2-taktscykler. BMEP kan &ven beskrivas med hjilp av vridmomentet, T, da detta &r beroende av
bade arbetet och vinkelhastigheten, BMEP kan da uttryckas enligt ekvation (1):

PnR - 27TTLRT

BMEP = — =
VaN Vi

[bar] (1)

(Heywood, 1988, p.50)

2.5.2 Brake specific fuel consumption

Brake specific fuel consumption, BSFC, ar ett matt pa hur effektivt en motor omvandlar brénsle
till nyttigt arbete. BSFC &r per definition brénslets flodestakt per arbetsenhet och ges av ekvation
(2). _

BSFC = % lg/Kw — h) 2)

Dér miy dr brénslets massflode per tidsenhet och P &r den nyttiga effekten produserad av férbranningsmotorn.
BSFC anvinds for att jamfora effektiviteten mellan olika férbréanningsmotorer. Laga vérden pa

BSFC ar eftersokt eftersom detta innebér mer producerad effekt per enhet brinsle vilket dr gynn-
samt bade ur ett ekonomiskt och hallbart perspektiv.

(Heywood, 1988, p.51-53)

2.5.3 Volumetric efficiency

Volumetric efficiency for forbréanningsmotorer, 7,, &r definierat som forhallandet mellan densiteten
av bréansle-luft-blandningen vid atmosfarstryck som sugs in i cylindrarna dividerat med densiteten
av samma volym luft i insugsgrenroret.

Volumetric efficiency anvéands som ett matt pa en forbranningsmotors effektivitet da forbranningsmotorer
ofta begrénsas av méngden luft eller syre som anvinds vid forbranning av bransle. Ett teoretiskt
virde pa den volymetriska effektiviteten, 7,, kan beriknas enligt ekvation (3)
2mig
o= ———~ 3
Y pa,inN ( )

Dér Vy dr den undantringda volymen i en cylinder, ni, dr massflédet av luften som sugs in i
systemet och p,; #r densiteten av luften som sugs in i systemet. (Heywood, 1988, p.53-54)



2.5.4 Effekt

Effekt, P, dr en parameter som ofta anvénds vid jamforelse av férbranningsmotorer. Detta ar for att
effekt definieras som den takten som en motor utfor arbete med. Effekten for en forbranningsmotor
beskrivs som produkten av motorns vridmoment och vinkelhastighet och skrivs pa ekvationsform
enligt ekvation (4)

P=T-2xN [hp] (4)

Dar T ar motorns vridmoment och N &r vevaxelns rotationshastighet.

(Heywood, 1988, p.46)

2.5.5 Vridmoment

Vridmoment, T, 4r en parameter som ofta anvéinds i motorsammanhang, detta dr for att vridmo-
ment anvinds som ett matt pa en motors formaga att genomfora arbete och ar déarfor anvéndbart
vid jamforelse av olika motorer. Vridmoment definieras som kraften ganger momentarmen och
skrivs pa ekvationsform enligt ekvation (5)

T=F-r [Nm (5)
Dér F &ar variabeln for kraft och r dr variabeln for momentarmens lingd.

(Heywood, 1988, p.45-46)



3 Metod

Arbetet bestod framst av simuleringar i GT-POWER. De parametrar som tagits fram for analys
ar vridmoment, effekt, break specific fuel consumption (BFSC), break mean effective pressure
(BMEP) och Volumetric efficiency. Resultat togs fram for en vanlig sugmotor utan turbo, samma
motor med en konventionell turbo, en enkel hybridturbo, en tvastegs hybridturbo samt en tvastegs
konventionell turbo.

3.1 GT-POWER

GT-POWER ér en standardiserad programvara som tillater anviindaren att simulera olika motor-
konstruktioner. Mjukvaran méter olika parametrar som exempelvis effekt, vridmoment, luftflode
och bréanslekonsumption. Uppbygnaden av motorn visas i ett fonster i mjukvaran vilket tillater
anvéandaren att visualisera motorn och dess komponenter. Programmet visar ocksa utvalda dia-
gram och virden pa onskade parametrar. Detta program é&r speciellt virdefullt for det hir projektet
da mer specifika jimforelse kan géras mellan olika motorkonfigurationer.

For att kunna berdkna och dérefter jamfora motoreffekt och bransleférbrukning for olika motor-
system sa anvindes en specifik motor som utgangspunkt som dérefter modifierades med olika
turbokonfigurationer for att kunna jamfora de olika motorsystemen. Motorn som anvindes som
utgangspunkt dr en “spark ignition engine” som byggdes utefter ett av de handledningsexempel
som finns inbyggda i programvaran.

De olika motorsystem som gruppen ansag intressanta att jamfora listas nedan. Dessa finns dven i
bilaga A.

e Konventionell sugmotor utan turboladdare

e Motor med enkel konventionell turboladdare

Motor med enkel hybridturboladdare

Motor med tvastegs hybridturboladdare

Motor med tvastegs konventionell turboladdare

Den konventionella sugmotorn dr som tidigare ndmnt uppbyggd efter ett av handledningsexemple-
na som finns i GT-POWER. Det ar en fyrcylindrig bensinmotor med en total cylindervolym pa 2
liter och ett kompressionsforhallande pa 9,5. Modellen har ingen 6verladdning och inte heller nagon
laddluftkylare, den passar dérfér bra som grund till de andra modellerna som har &verladdning.

Modellen med en konventionell turboladdare har som de andra modellerna sugmotorn som grund,
skillnaden &r att modellen &r utbyggd sa att den dven innehaller en turboladdare och laddluftkylare
for att skapa en effektiv 6verladdning. Bade turboladdaren och laddluftkylarens dimensioner och
verkningsgrader himtades fran ett annat exempel som finns inbyggt i GT-POWER.

Den konventionella tvastegsturbon dr uppbyggd med samma laddluftkylare som anvinds i den
konventionella turbomodellen men istéllet for att endast anvinda en turbo anvénds tva turbolad-
dare. Turboladdarna &r seriekopplade och en mindre turbo anvénds vid laga varvtal och en storre
turbo anvinds vid hogre varvtal for att kunna skapa tillréickligt hog 6verladdning. Aven dessa
turboladdares dimensioner och virden hémtades fran fardiga exempel ur GT-POWER.

Bade den konventionella turbon och tvastegsturbon har ocksa en hybridvariant av sig sjélva, det-
ta innebér att modellerna i stort sett d&r samma férutom att i enkelturbovarianten &r en elmotor
kopplad till axeln mellan turbinen och kompressorn medan i tvastegsvarianten ér den lilla turbinen
utbytt helt mot en elmotor. I bada hybridmodellerna togs beslutet att inte simulera en generator
utan det antogs att elmotorerna fick sin strém fran ett redan befintligt batteri.



Efter alla modeller var uppbyggda och fungerade som tédnkt krdvdes det att dessa optimerades
for att prestera pa bista sitt. Alla modellers kontroller som styrde exempelvis turboladdarnas
overtrycksventil och motorns gasreglage styrdes beroende pa vilket BMEP som skulle uppnas.
Dérfor skedde optimeringen genom att fa sa hogt BMEP utan att knack skulle forekomma i cy-
lindrarna. Knack &r ett fenomen déar brénsle-luft blandning brinner i ojamna fickor i cylindern
vilket kan leda till fortidsexplosion och kan orsaka knackningar. Fenomenet &r valdigt skadligt for
motorkomponenter speciellt kolvarna och maste elimineras vid motordimensionering.



4 Resultat

Fran simuleringarna i GT-POWER togs grafer fram for olika parametrar for att kunna jamfora
resultatet for de olika turbokonfigurationerna. De parametrar som jimfors dr vridmoment, effekt,
BFSC, BMEP och volumetric efficiency. Graferna som tagits fram jimfor de olika turbokonfigura-
tionerna mot en vanlig sugmotor, fér varvtal mellan 1000-6000 RPM.

4.1 Vridmoment

Figur 4-7 visar kurvorna fér vridmomentet fér de olika turbokonfigurationerna. Dessa visar tydligt
att de fyra olika turbokonfigurationer som simulerats har hogre vridmoment &n sugmotorn. Detta
géller for hela RPM-intervallet som modellerna &r simulerade 6ver. En annan observation som
ar tydlig fran figurerna dr att modellen med enkel konventionell turbo och modellen med enkel
hybridturbo ar vildigt lika 6ver RPM-intervallet bortsett fran att hybridturbon har nagot hogre
vridmoment mellan 3000 och 4000 RPM samt att vridmomentet &#r nagot hogre mellan 5000 och
6000 RPM.

Tvastegsmodellerna &r ocksa ganska lika overlag. Tvastegshybridturbos kurvan har en nedgang
vid 5000 RPM medan den konventionella tvastegsturbos kurvan haller sig konstant efter 5000
RPM. En tydlig observation fran dessa dr att de inte har samma nedgang vid ungefiar 4000 RPM
som enkelturbo-konfigurationerna. Generellt har alla fyra konfigurationer inte sa stor skillnad pa
maximala vridmoment som landar mellan 220 och 230 Nm, de enkelturbo-konfigurationerna uppnar
maximala moment vid 3000 RPM medan de tvastegsmodellerna uppnar det senare vid ungefir
4000-4500 RPM.
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4.2 Effekt

Figur 8-11 visar effektutvecklingen for de olika turbokonfigurationerna. Det syns tydligt att dven
effekten dr hogre for de fyra turbokonfigurationerna dn fér sugmotorn utan nagon turbo, ocksa
detta 6ver hela RPM-intervallet. Precis som for resultaten for motoreffekten sa ser vi att de tva
enkelturbo-konfigurationerna dr vildigt lika varandra bortsett fran att hybridturbon har hogre ef-
fekt &n den konventionella turbon fran ungefér 4500-6000 RPM. Den konventionella tvastegsturbon
uppnar hogsta effekten jamfort med de andra konfigurationerna, men om man jamfor enkelturbo-
konfigurationerna mot tvastegs-konfigurationerna sa ser man tydligt att bada tvastegskonfigurationerna
har betydligt hogre effekt mot de hogre varvtalen i intervallet &n enkelturbo-konfigurationerna.
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4.3 Break specific fuel consumption

Figur 12-15 visar BSFC for de olika turbokonfigurationerna. Det observeras att

enkelturbo-konfigurationerna och tvastegshybridturbon har ldgre brénsleférbrukning &n sugmo-
torn vid de ldgre varvtalen. Dock &r det mérkbart att enkelturbo-konfigurationerna har hogre
brénsleférbrukning dn sugmotorn vid de hogre varvtalen. For tvastegskonfigurationerna ser vi i Fi-
gur 14 och 15 att det skiljer sig mycket fran enkelturbo-konfigurationerna. Tvastegsturbo har nagot

hogre bransleférbrukning &n sugmotorn vid de laga varvtalen. Vidare har de tvastegskonfigurationerna

betydligt ldgre brinsleforbrukning vid de hogre varvtalen. Fore 2000 RPM ér linjerna véldigt lika
sugmotorn. Det hér kan bero pa att motorerna i turboexemplaren beter sig vildigt likt sugmotorn
innan turboladdarna har borjat spola upp och ge mer effekt ur motorn. Dérefter skiljer linjerna pa
grund av att mer luft komprimeras in i motorn och darmed minskar bransleférbrukningen i dessa

fall.
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4.4 Break mean effective preassure

Figur 16-19 visar break mean effective pressure for de olika turbokonfigurationerna. Fran dessa
kan samma observationer som i avsnitt 4.1 goras da trendlinjerna &r identiska. Detta beror pa
att BMEP &r beroende av vridmomentet enligt ekvation (2). Eftersom BMEP ér ett matt pa hur
effektivt motorn producerar arbete finns det en markant jadmlikhet mellan dessa tva métningar.
Déarfor kommer bada métningar att visa samma trendlinje men med olika virden da BMEP méts
i bar och vridmoment i newtonmeter [Nm].
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4.5 Volumetric efficiency

Figur 20-23 visar volumetric efficiency for de olika turbokonfigurationerna. Alla modeller har hogre
véirden for volumetric efficiency dn sugmotorn. Alla kurvor har samma startviarde 0,7 vid 1000
RPM och landar till slut pa virden mellan 1,3 och 1,45 vid 6000 RPM. Figur 20 visar att den
konventionella enkla turbomodellen har det ligsta vardet ungefir 1,24 vid 6000 RPM déremot ser
man fran figur 22 att tvastegsturbon uppnar det hogsta virdet 1,43 vid 6000 RPM.

Fran figur 20 och 21 kan man oberservera att kurvorna ser nistan likadana ut vid laga varv men vid
hoga varv borjar skillnaden sticka ut. Hybridturbokurvan haller sig relativt konstant vid héga varv,
kurvan for tvastegsturbon okar genom hela intervallet. Vardena fér enkelturbon och tvastegshybrid

modellen minskar istillet vid 5500 RPM.
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras de resultat som tagits fram ur GT-POWER. En jamforelse mellan
de olika konfigurationerna samt en utvirdering av GT-POWER, avgridnsningar och en vidareut-
veckling kommer diskuteras.

5.1 GT-POWER

Vid konstruering av modellerna i GT-POWER justerades alla motorkomponenters parametrar ma-
nuellt, vilket gor att det finns manga potentiella felkéllor som kan komma att paverka resultaten. I
kombination med detta samt de enskilda komponenternas komplexitet, kravdes det dérfor att grup-
pen tiankte utanfor instruktionsmanualen. I situationer dar problem uppstod fanns det begrinsad
information att tillga online, dock fanns mojligheten att via e-post kontakta GT-POWERSs sup-
port. Vid e-post kontakt &r det dock svart att kommunicera exakt vad problemet &dr vilket gjorde
detta till en utmaning. Ett problem som uppstod var att tvastegs hybridturbon optimerades pa ett
annat sitt &n de andra turbokonfigurationerna. Den optimerades istéllet for att vara sa realistisk
som mojligt och ha jimnare kurvor. Problemet uppstod pa grund av kommunikationsfel i gruppen.

5.2 Vridmoment

Figur 4 bekriftar att turbokonfigurationen ger mer vridmoment &n en sugmotor, vilket ar forvéintat.
Déremot visar Figur 5 en mer intressant bild éver hur mycket vridmoment man vinner over en
konventionell sugmotor med hjélp av en hybridturbo. Till att borja med visar hybridturbon att den
ger mer vridmoment #n en sugmotor precis som for en enkelturbo. Det visas ocksa att hybridturbon
uppnar ett hogre vridmoment &n den konventionella enkelturbon pa ungefir 230 Nm jamfort med
220 Nm for enkelturbon. Detta kan forklaras med att hybridturbon far hjalp utav elkraftkillan
for att spola upp och skapa ett hogre 6vertryck pa laga varv. Dérmed blir det enklare att vidare
uppna hogre RPM och fa ut ett hogre vridmoment.

Figur 6-7 visar skillnaderna mellan tvastegsvarianterna for en vanlig och en hybridturbo. Bada
turbokonfigurationer visar en liknande lutning i graferna. Dér de skiljer sig ar vid hogsta punkten.
For tvastegsturbon dr kurvan vildigt ojamn vilket medfér en sorts opalitligthet. Vridmomentet
kan alltsa variera relativt mycket mellan vissa varvtal vilket kan resultera i ryckiga och opalitliga
koregenskaper. For tvastegshybridturbon &r grafen istéillet véldigt jamn. Vid vanlig korning &r
det ineffektivt att forsoka fa ut sa mycket kraft fran motorn som mdojligt, framforallt ur ett
miljoperspektiv. Darmed &r det mer Onskvért att progressivt dka vridmomentet istéllet for att
forsoka utnyttja hela motorns kapacitet sa snabbt som mojligt. Kompressorsidan dr dessutom
paverkad av en extern elkraftkilla, ddrmed blir utgaende vridmoment en biprodukt av bade av-
gaser och genomténkt teknologi istéllet for bara ett opalitligt energifiéde fran avgaserna. Bilens
formaga att accelerera och utfora arbete 6kar med vridmomentet, vilket dr énskvért da det tillater
sikrare omkorningar och forbéttrar dragformagan.

5.3 Effekt

Fran Figur 8-11 ser man tydligt att motorer som anvénder sig av nagon form av turbokonfiguration
helt klart producerar mer effekt &n en motor utan turbo. Detta &r helt vantat och darfor inte sarskilt
intressant resultat, det bekréiftar mest att simuleringsmodellerna fungerar som de ska.

En observation fran Figur 8 och 9 som déremot dr intressant dr det faktum att turbokonfiguratio-
nen med en enkel hybridturbo uppnar en hogre maxeffekt dn turbokonfigurationen med en enkel
konventionell turbo. Maxeffekten uppnas vid vildigt hoga varvtal och dr déarfor inte sirskilt rele-
vant for exempelvis vanlig landsvigskorning utan mer relevant for motorer som arbetar pa hogre
varvtal, exempelvis formel 1 motorer med max varvtal ndrmare 15000.

Vid observation av Figur 10 och 11 syns tydligt att bada tvastegskonfigurationerna har hogre
maxeffekt dn enkelturbokonfigurationerna, detta &r eftersom dessa anvinder sig av en storre tur-
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boladdare i slutet som kan producera mer 6éverladdning och &ven dessa har sin maxeffekt vid relativt
hoga varvtal. Effekten vid laga varvtal dr dock vildigt lika for alla fyra turbokonfigurationerna.

Det framsta syftet med att anvénda sig av en tvastegsturbo ar for att eliminera turbo lag vid
laga varvtal. Fran Figur 10 och 11 ser man dock tydligt att av anvéindning av tvastegsturbos ger
en brantare effektkurva samt en hogre maxeffekt jimfort med turbokonfigurationerna med enkel
turbo.

5.4 Break specific fuel consumption

Vanliga varvtal vid landsviigskorning dr 1500-3000 varv beroende pa utvixling och hastighet. For
personbilar dr dérfor resultat inom detta intervall mest intressant att utvirdera. Nér turbomotorn
borjar producera 6vertryck minskar BSFC som en {6ljd av detta. Det blir vid samma varvtal hégre
verkningsgrad da friktionsforlusterna dr densamma som sugmotorn vid ett specifikt varvtal. Resul-
tatet syns tydligt i Figur 12 dar BSFC blir ldgre for den konventionella enkelturbokonfigurationen
mellan 2000 och 3500 varv.

I Figur 13 som visar kurvan for enkelhybridturbon blir BSFC &nnu lite ldgre &n for turbomotorn da
ett hogre overtryck kan uppnas pa lagre varvtal. Det dr dock viktigt att papeka att forlusten som
uppstar i omvandlingen av mekanisk energi till elektrisk energi som anvénds for att driva turbon
pa laga varv inte ingar i detta projektet.

Tvastegsturbon 1 Figur 14 har lidgre virde for BSFC vid varv hogre &n 2500. En rimlig forklaring
till detta kan vara det okade motstandet vid laga varvtal da tva turboaggregat ska drivas istéllet
for ett. Pa liknande sétt beter sig Hybridtvastegsturbon vilket Figur 15 visar, men eftersom den
endast har en turbin haller sig BSFC lédgre vid alla varvtal.

5.5 Break mean effective pressure

I Figur 16-19 ser man tydligt att all form av 6verladdning bidrar till ett hogre BMEP. Det &r ett
véantat resultat da mer bréinsle och syre med samma cylindervolym kan utfora ett storre arbete.
Hybridturbon i Figur 17 har en brantare lutning mot turbomotorn i Figur 16 da den far hjélp av
elmotorn att skapa overtryck vid ldgre varvtal. Tvastegsturbon nar ett hogre maximalt BMEP-
virde da den kan anvénda en storre turbo for hogre varvtal som kan tillféra mer syre in i motorn.
Detsamma géller for Hybridtvastegsturbo i Figur 19 men dér ékar BMEP jamnare da optimeringen
dr annorlunda for denna konfiguration.

5.6 Volumetric Efficiency

Figur 20-23 visar att alla modeller &r effektiva, betydligt effektivare dn sugmotorn, virden pa
modellerna dr mérkbart hogre &n sugmotorns virde. Detta &r vintat eftersom alla turbokonfigura-
tioner tillater en storre méangd syre in i motorn, vilket gor att mer brinsle kan férbrannas pa samma
volym vilket i sin tur leder till hogre ” Volumetric efficiency”. Modellerna for hybridtvastegsturbo
och konventionell tvastegsturbo har hogre virde dn de andra modellerna pa hoga varvtal. Anled-
ningen till detta &r att den storre turbon effektiviserar forbréanningen vid hoga varvtal till skillnad
fran enkelturbomodellerna som inte klarar av att komprimera lika mycket luft vid héga varvtal.
Dock visar enkelturbomodellerna i Figur 20-21 brantare kurvor vid laga varvtal &n den konventio-
nella tvastegsmodellen och detta kan forklaras med att det forsta steget i tvastegsturbomodellerna
har ett mindre turboaggregat och dédrmed fors mindre luft in i motorn vilket leder till mindre
luft-bransleblandning.

Jamfér man enkelturbomodellerna i Figur 20 och 21 ser kurvorna néstan likadana ut vid laga
varv. Vid hoga varvtal blir det tydligt att hybridturbon ér effektivare. Det hir kan sparas till
elmotorn i hybridturbomodellen dér elkraft fungerar som ett palitligare drivimedel &n avgaser.
Figur 22-23 visar att tvastegsmodellernas kurvor uppfor sig likt varandra vid laga varv. Detta ar
forvantat med tanke pa att bada modellerna har samma turboaggregat. Vid 5500 RPM har kurvan
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for hybridtvastegsturbon en nedgang medan den konventionella tvastegsturbons kurva fortsitter
att oka, detta kan kopplas till den mer realistiskt optimerande hybridtvastegsturbomodellen dér
BMEP-viardena sjunker efter 5500 RPM.

5.7 Vidareutveckling

Ett mal ar att i simuleringarna fa fram sa jamna kurvor som mojligt, detta uppnades i Figur 7.
Det var den enda modellen som optimerades pa ett verkligt sitt da dom andra var optimerade for
att fa ett sa hogt BMEP-véirde som mojligt. Jaimnare kurvor innebér sékrare resultat att jamfora
och tillater att géra en mer verklighetstrogen slutsats.

For vidareutveckling av arbetet kan olika korcyklar simuleras med syfte att precisera den bésta tur-
bokonfigurationen for olika anvindningsomraden. Resultat hade dven varit mer verklighetstroget
om en generator som laddar batteriet vid varvtal da turboladdaren inte utnyttjas implementeras
i hybridturbomodellerna. For en mer generell slutsats hade dven flera typer av motorer kunnat
testats som exempelvis en sexcylindrig motor.

Motorn som anvindes for alla simuleringar togs fran GT-POWER. Den var fardigbyggd och di-
mensionerad enligt ett handledningsexempel i programvaran. Detta innebér dels att motorn inte
var byggd for att anpassa sig till turboladdare men ocksa att resultaten paverkas pa grund av
det. Vid ett nytt forsok hade motorn kunnat byggas upp fran grunden for att sikerstilla att alla
komponenter &dr dimensionerade for 6verladdare vilket hade kunnat leda till ett sikrare resultat.
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6 Slutsats

I det hir projektet var malet att utreda huruvida en motor med nagon form av turbokonfiguration
dr battre &n en sugmotor utan turbo. For att utvirdera detta anvindes GT-POWER for att
jamfora vridmoment, effekt, BMEP, BSFC och volumetric efficiency.

Fran BSFC-resultaten kan man se att i intervallet 1500-3000 RPM, vilket &r varvtalen de flesta per-
sonbilar oftast kor i, 4r vérdena for BSFC néstintill identiska. Detta gor att for det ndmnda interval-
let ar bréansleférbrukningen ungefir samma for alla turbokonfigurationer som testades. Resultatet
visar dock att sugmotorn har nagot hogre briansleférbrukning i det fallet. Slutviardena for de bada
enkelturbokonfigurationerna &r hogre &n bade sugmotorn och de bada tvastegskonfigurationerna.
Detta tyder pa en hogre bransleforbrukning for dessa konfigurationer. Det ska dock tilliggas att
for de bada tvastegskonfigurationerna ér kurvorna ojimna vilket gér dem till en potentiell felkiilla.

Alla turbokonfigurationer ger hogre effekt 4n sugmotorn. Vid jamforelse av de olika turbokonfigura-
tionerna &r slutviardena for de bada tvastegskonfigurationerna hogre én for enkelkonfigurartionerna.
Detta tyder pa att det &r mojligt att kora snabbare med dessa konfigurationer. Dock sa ar effekten
i intervallet 1500-3000 RPM relativt lika for de olika konfigurationerna.

En konventionell turbo och hybridturbo har vissa férdelar och nackdelar. En hybridturbo kréver
strom for att kunna hjélpa till att spola upp turbon. Den tar ocksa upp ett storre utrymme én en
konventionell turbo och kriiver déirfér att motorutrymmet dimensioneras om. A andra sidan kan
motorn optimeras for bra koregenskaper och hjilpa till med att eliminera oldmpliga egenskaper
som en konventionell turbo ger motorn. En konventionell turbo har funnits ldnge och har darfor
kommit léngre i utvecklingen. Detta innebédr att komponenterna i turbon &r béttre optimerade
vilket gor att dagens turboladdare ar véldigt anvindbara.

Utvecklingen idag tyder pa att bilindustrin &r i en 6vergang fran rena forbrénningsmotorer till
miljovénligare alternativ, bland annat hybrid- och elmotorer. Darmed &r det anvindbart att vidare-
utveckla motorer med hybridturbo. Da merparten av dagens bilar enbart har forbranningsmotorer,
hade ett kortsiktigt mal varit att fortsétta utvecklingen av konventionella turboladdare fér imple-
mentering i dagens motorer. Langsiktigt ar det klart béttre att fokusera pa vart bilindustrin &r pa
vig, ett led i detta skulle kunna vara att implementera hybridturbos till fé6rbranningsmotorer.

Vid iakttagande av vridmoment, BMEP, BSFC och effekt observeras att tvastegshybridturbon har
bést egenskaper. Enligt graferna hade tvastegshybridturbon en vridmoment- och BMEP-kurva som
ger onskvérd korkaraktaristik vid vardaglig kérning. Likt vridmomentskurvan producerar den héar
konfigurationen en néstan linjir effektkurva ocksa. Vid en nédrmare undersékning av BSFC har
den hir konfigurationen légst bransleforbrukning vid korintervallet 2000-3500 RPM och dérmed
ar tvastegshybridturbon det miljovénligare valet. Diaremot har den likvéirdigt volumetric efficien-
cy jamfort med de andra. Den lilla skillnaden sinsemellan varianterna &r inte stor och beror pa
optimeringskillnader, darfor har den for liten paverkan for att dndra det totala slutresultatet.
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