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Forord

Denna rapport behandlar ett kandidatarbete som utférts under vartermi-
nen arskurs tre, ar 2017 pa Chalmers tekniska hogskola. Studenten far en
kandidatexamen nér arbetet ar slutfort da detta &r en avslutning pa den
treariga grundutbildningen. Tre av studenterna laser Maskinteknik, tva l&-
ser Automation och mekatronik och en ldser Teknisk fysik. Alla program
ar femariga och resulterar i en civilingenjorsexamen. Alla inriktningar om-
fattar 300 hogskolepodng varav kandidatarbetet ar 15 hogskolepodng.

Projektgruppen vill rikta ett tack till var handledare David Sedarsky, Meh-
met Sarp Mamikoglu fér hjalp med GT-Power och till examinatorn Sven
B. Andersson.






Abstract

Supercharging is a very common approach used to increase engi-
ne power at a given cylinder volume. This requires increasing the
amount of fuel and air flowing into the cylinder, which superchar-
ging makes possible. There are different approaches used to generate
this increased mass flow. This report covers turbocharging, which
uses exhaust gases to create higher pressures and air flow to increase
engine power. In summary, the report documents a method called
downsizing, in which a smaller four-cylinder engine and a turbo will
be compared to a larger, six-cylinder engine. The focus of the project
is to model both engines in a simulation program called GT-Power
and make a few simple calculations. This is to find out if it’s possible
to obtain a smaller engine with similar power as a bigger engine but
with lower fuel consumption.

There are many different parameters that play an important part
in increasing the power of an engine, among other the density of the
air mixture and engine speed. Since the simulations demanded values
of many parameters only available to engine manufacturers through
testing on a physical model, it was difficult to get accurate results
in GT-Power. In the calculations, values from GT-Power were used
which made the result not completely accurate either. In our case,
the power of the smaller engine increased by using a turbo which
increased the density, and it gained approximately the same level of
power as the engine with six cylinders, which was the goal of the
project.

Keywords: Supercharging, Turbocharging, Downsizing, GT-Power,
Engine power
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Sammandrag

Overladdning &r ett mycket vanligt tillvigagangssitt som anvinds
for att héja motoreffekten vid en given cylindervolym. Detta kra-
ver en Okning av méngden luft och brénsle i cylindern, vilket Gver-
laddningen mdojliggor. Det finns olika tillvigagangssétt for att uppna
detta O0kade massflode. I denna rapport nyttjas turboladdning som
anvander avgaser for att skapa hogre tryck och luftflode for att oka
motoreffekten. Sammanfattningsvis behandlar rapporten en metod
som kallas downsizing, dar en mindre, fyr-cylindrig motor med turbo
ska jdmforas med en storre sex-cylindrig motor. Fokus i projektet ar
att modellera bada motorerna i ett simuleringsprogram som kallas
GT-Power samt gora enkla berédkningar. Detta for att undersdka om
det &r mojligt att erhalla en mindre motor med liknande effekt som
en storre, men med liagre bransleférbrukning.

Det finns manga olika parametrar som spelar roll for att effekten
pa en motor ska 6ka, bland annat densiteten pa luftblandningen och
varvtalet pa motorn. D& simuleringarna krévde virden pa méanga pa-
rametrar som endast ar tillgingliga for motorproducenter via test-
ning pa fysiska modeller, var det svart att fa exakta resultat i GT-
Power. I berdkningarna anvindes virden fran GT-Power som gjorde
att de inte heller blev exakta. I vart fall 6kades effekten pa den mind-
re motorn med hjélp av turbon, och den fick ungefar lika hog effekt
som motorn med sex cylindrar, vilket efterstriavades.

Nyckelord: Overladdning, Turbo, Kompressor, Downsizing, GT-
Power, Motoreffekt
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Ordlista

Backflow - Backflode

Choking - Da flodet inte langre okar trots okande tryckskillnad
CI-motor - "Compression ignition motor”, en motor som anvander kom-
pression for att antédnda luft-brénsleblandningen i cylindern.

Downsize /downsizing - Samlingsnamn for metoder att minska en motors
storlek, vikt och slagvolym, men samtidigt hoja prestanda och verknings-
grad.

GT-power - En motorsimuleringsmjukvara som anvinds av flera motor-
producenter och utvecklare i bilindustrin.

Intercooler - Ett kylsystem vanligen aterfunnen mellan luftintaget och
motorn i en bil.

Knackning - Okontrollerad sjalvantdndning av luft-brénsleblandningen i
cylindern pa grund av for hogt tryck och temperatur.

Ottocykeln - En termodynamisk kretsprocess som &r grunden for 4-taktsbensinmotorer.
SI-motor - "Spark ignition motor”, en motor som anvander tandstift for
att antdnda luft-bréansleblandningen i cylindern.

Forkortningar
CAE - Computer-Aided-Engineering
mep - Mean effective pressure

bmep - Break mean effective pressure
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1 Inledning

Manga nya fordon anviander sig av mindre motorer for att oka verknings-
graden och minska bransleférbrukningen, men detta kommer pa bekostnad
av en minskad motoreffekt samt sédmre koregenskaper jamfort med storre
motorer [I]. Detta resulterar dérfor ofta i en kompromiss for att fa onsk-
virda egenskaper. Aven om verkningsgraden dkar och brinsleférbrukningen
minskar maste fordonet fortfarande uppfylla sdkerhetskrav och samtidigt
bibehalla nog med kraft for onskvéird acceleration och maxhastighet.

Stora bilmotorer har 6nskvirda kéregenskaper, men de har en hog brans-
leférbrukning och nar inte upp till de allt stréngare utsléppskrav som stélls
av EU och regeringar [2]. Detta leder till att bilutvecklingen strévar mot
mindre utslapp och béttre effektivitet, samtidigt som de vill bibehalla lik-
nande prestanda som storre motorer besitter. Elbilar anses vara ett alter-
nativ till férbranningsmotorer, men pa grund av dalig rackvidd som orsakas
av lag lagringskapacitet hos batterier [3] sd kommer férbranningsmotorer
att fortsétta anvindas under en Gverskadlig framtid.

Dérfor finns det ett koncept som kallas downsizing som anvénds for att
reducera koldioxidutsldppen fran en forbranningsmotor. Utover det mojli-
gor downsizing en 6kad verkningsgrad hos motorn vilket medfér en lagre
brénsleférbrukning, kréaver en mindre motor, mindre material, och sparar
pa livscykelkostnader. Slagvolymen minskas for att minska motorns massa
och for att oka verkningsgraden, samtidigt som luftéverladdning anvénds
for att bibehalla effekten och vridmomentet fran den storre motorn som
den reducerade motorn erséitter. Resultatet blir en motor med liknande
koregenskaper, men med minskad bransleférbrukning och miljopaverkan.

Overladdning ar en beprévad metod for att forbéttra motoreffekten och
anvindes till exempel i formel 1 redan under sent 80-tal [4], 6verladdning
kunde sedan med ratt instéllningar och ratt konstruktion utvecklas for att
anvandas i personbilar ddr den forbéattrade bade verkningsgraden och mo-
toreffekten. Detta innebér att det &r mojligt att fa ut likvardig effekt i en
mindre motor med 6verladdning som i en storre motor utan nagon tillamp-
ning av system med overladdning. Pa sa satt sparas bade vikt och bréansle
vilket ar onskvart ur miljésynpunkt.

Overladdning innebér att genom tillimpning av en kompressor i mo-
torns luftsystem komprimera luften och pa sa sétt klamma in mer luft i
cylindern. Darmed kan mer brénsle tillféras och fortfarande fa en fullstén-
dig forbranning, vilket ger en méjlighet till bade hogre toppeffekt och storre
vridmoment vid laga varvtal.



1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att utforska for- och nackdelar samt granser och
begransningar med luftéverladdning i SI-motorer med avseende pa motor-
effekt, bransleekonomi och verkningsgrad, samt dess applikationer inom
downsizing av motorn. Vidare att undersoka inom vilka omraden som storst
forbattringar och vinster kan uppnas, samt vilka parametrar som i dessa
sammanhang ar viktigast och ger storst utdelning.

1.2 Mal

Att genom simulering understka begrdnsningarna med att efterlikna en
storre motors effekt- /momentkarakteristik med en mindre, luftéverladdad
motor, s.k. downsizing.

For att losa ovanstaende delas detta in i delmal vilka listas nedan i
punktform.

e Undersoka for- och nackdelar med olika 6verladdningssystem

Beriakna verkningsgrader, forluster, potentiell effektokning och moto-
reffekt

Undersok vilka parametrar som har storst inverkan

Bygga upp en modell i simuleringsprogrammet GT-Power

Utvérdera och analysera om det ar 16nt effektméssigt

1.3 Avgransningar

Projektet fokuserar pa bensindrivna férbranningsmotorer déar en direktin-
sprutad motor utan luftéverladdningssystem véljs som kontrollmotor, for
att sedan downsizas till en direktinsprutad motor med mindre slagvolym
och med ett luftoverladdningssystem. Luftoverladdningsystemet som det
framst handlar om ar ett turbosystem.

Under projektet konstrueras inga fysiska modeller, alla system model-
leras och simuleras i GT-Power. Dessa modeller bygger pa och grundar
sig i verkliga designer och verkliga motorer. Dock gors en undersokning av
egenskaper pa fysiska foremal och deras uppbyggnad.

Endast enkla berdkningar och simuleringar utfors fér att berdkna mo-
torkarakteristiker, verkningsgrader och forluster da ingen tillgang till kraft-
fulla berdkningsverktyg utom GT-Power ar mdjlig. Berdkningarna innefat-
tar frimst termodynamiska berdkningar sa som volymetrisk verkningsgrad
samt ottocykeln och dess inverkan pa termisk verkningsgrad.

Utover detta ar projektets budget begrénsad till 2000 kr.



2 Teori

I detta avsnitt beskrivs teori om luftéverladdning och olika losningar pa
det. Grunder om bensinmotorn och vissa berdakningar forklaras ocksa.

2.1 Luftoverladdning

Luftéverladdning innefattar alla system och tekniker med avseende att oka
luftdensiteten och darmed ¢ka méngden syre som tillférs en férbrannings-
motor [5]. Detta kan uppnas genom att 6ka lufttrycket med en kompressor
eller att sénka luftens temperatur, luftéverladdning associeras dock oftast
med den forsta metoden. [

Luftéverladdning kan uppnas med pumpar, roots-kompressorer och cent-
rifugalkompressorer (se kap. 2.3). Dessa kan drivas direkt via motorns ve-
vaxel, med elektriska motorer eller med turbiner. Det vanligaste idag &r
anvandningen av motorns avgaser for att driva en turbin som i sin tur
driver en centrifugalkompressor. Detta koncept foreslogs forst av Auguste
Rateau och ér idag allmént ként som turbo [5].

Inom dagens bilbransch anvénds luftéverladdning i stor utstriackning
och turbon ar vanligast. Luftéverladdning anvénds i bade stora och sma
motorer, men framforallt i dieselmotorer i form av en turbo, se avsnitt
Aven tyngre maskiner, batmotorer och propellerdrivna flygplan &r utrusta-
de med turbo. Luftkompressorer ar vanligare inom hogprestanda-motorer,
men turboladdare anviands flitigt d&ven dar.

'Luftéverladdning féreslogs och patenterades av Gottlieb Daimler, men testades inte
forran 1878 nédr Dugald Clerk applicerade det péa sin gasdrivna tvataktsmotor. Den
forsta viktiga applikationen av luftéverladdning var i flygplansmotorer dé de arbetar vid
lagt omgivningstryck. Overladdningen gjorde sa att motorn fick in lika mycket luft pa
hog hojd som vid markniva, vilket ledde till att motorn gick jamnare i luften 6verlag.
Luftéverladdning har dven anvéinds flitigt inom racing och motorsport sedan Mercedes
Benz introducerade det 1922.



2.2 Turbo

Turbosystem anvénds for att ¢ka effekten och verkningsgraden i en for-
branningsmotor [7]. Turboaggregatet fungerar som sadant att nér varma
avgaser ldmnar motorn med hogt flode borjar dessa driva ett turbinhjul.
Detta driver i sin tur via en axel ett kompressorhjul pa andra sidan av
turbon. Kompressorhjulet pressar dir samman den inkommande luften och
skickar in denna i forbranningsrummet. Da &r det mojligt att mata in mer
luft i cylindern kan &ven mer bransle matas in, vilket ger en storre explosion
och mer effekt. [

Till f6ljd av luftkompressionen och den 6kade bransleméngden vid for-
branningen uppstar en hégre virmeutveckling i en turboladdad motor. Det-
ta ar ett problem da for hog motortemperatur resulterar i knackning, det
vill séiga att branslet sjalvanténder i cylindern vilket direkt skadar motorn
och &ven leder till stora effektforluster. For att forhindra detta anviands ett
kylssytem for att kyla luften efter kompressionen, se avsnitt [2.13] Ett annat
problem med véarmen ar att turbon maste kylas for att undvika haveri. Da
turbon arbetar vid vildigt héga varvtal, ibland 6ver 200 000 varv/minut,
maste glidlager smorda med olja anvindas da inga kullager eller rullager
kan hantera sa hoga varvtal. Vid for hog temperatur kan darfor glidlager-
oljan borja koka med haveri som 51jd [6].

En annan nackdel med turbo &r den fordréjning som uppstar innan
turbon kan leverera den extra effekten, sa kallat turbolagg, vilket inte &r ett
problem vid anvindandet av en motordriven kompressor [§]. Fordrojningen
ar en foljd av att turbinhjulet som drivs av avgaserna maste varvas upp
for att kompressorhjulet i andra dnden skall kunna komprimera luft. Vid
lagt motorvarvtal ar avgasflodet for lagt for att kunna driva turbinhjulet
ordentligt och darfor dréjer det en liten stund innan turbon kan leverera
den extra effekten.

Teoretiskt satt kan en turbo leverera vildigt héga tryck och darmed
valdigt hog effekt. Detta stéller dock véaldigt hoga krav pa komponenterna i
bade turbo och motor och livslangden minskar drastiskt. Foér att motverka
detta har idag de flesta turbos ett system for att slappa ut luft om trycket
blir for hogt. Detta gors oftas i form av en ventil, vanligen kallad wastegate
[9].

2Turbon patenterades 1905 av den schweiziske ingenjoren Alfred Biichi [6]. Det drojde
dock till 1920-talet innan turbon bérjade anvandas i dieselfartyg och lokomotiv. Turbo
var till en borjan framst ett system som anvéndes i diesellastbilar da dieselmotorer klarar
av att arbeta under ett hogre tryck och det dréjde till 1960-talet innan turbon boérjade
anvandas dven i bensindrivna personbilar.



Figur 1: Personbilsturbo, utrustad med wastegate, i vilken avgaser-
na driver en turbin som i sin tur driver en kompressor som pressar
in luft till cylinder. Detta tar tillvara pa en del av avgasernas energi
som annars gar forlorad. Tack vare att den drivs av ett gasflode
och inte mekaniskt kan mycket héga varvtal uppnas, vilket okar
kompressionens effektivitet. Fran [10].

2.3 Kompressor

Till skillnad fran turbosystem som drivs av avgaserna drivs kompressorn
direkt fran vevaxeln. Detta leder till att motorn tappar kraft, eller snarare
att kompressorn stjil lite kraft av motorn for att drivas redan i ett tidigt
skede. Men eftersom lufttilliodet blir storre och ddrmed tillfér mer syre
per volym luft 4r det mdojligt att mata in mer bréansle vilket i slutdndan ger
mer kraft ut.

Kompressorn har sedan den uppfanns funnits i en méangd olika varianter,
men tre versioner har éverlevt med tiden.

e Roots kompressor
e Twin-screw kompressor

e Centrifugal kompressor

Roots-kompressor, vilken fatt sitt namn fran uppfinnarbréderna Philander
och Francis Roots, ar den &ldsta typen av kompressor och patenterades till
en borjan for att ventilera gruvor [I1]. Roots-kompressorn fungerar genom
forskjutningsprincipen dér luften komprimeras med hjalp av tva motsatt ro-
terande rotorer. Dessa kompressorer arbetar snarare som en luftpump an en
kompressor [12] eftersom luften inte komprimeras inuti Roots-kompressorn,
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den tvingas in i inloppsgrenroret och komprimeras dar nér mer luft pumpas
in.

Pa grund av sin storlek ar ofta Roots-kompressorn monterad ovanpa
motorn. Monteringsplatsen ar ocksa en av anledningarna till att Roots fort-
farande anvénds, trots att den har den lagsta effektiviteten och levererar
luft i sma stotar istdllet for ett jamnt flode ar den populédr bland hot rod
entusiaster pa grund av sitt "spektakuldra utseende”. Roots anviands dven
pa grund av sin enkla design och sin drastiska kraftokning vid laga varvtal
[12]. Detta eftersom rotorerna sluter tétt till skillnad fran 6vriga kompres-
sorer som inte komprimerar luften sa mycket vid laga varvtal eftersom ett
flode da inte byggs upp vid lagt RPM.

Roots ar ocksa vildigt palitliga och kraver lite underhall under sin
livstid[12]. Detta &r anledningen till att Ford, GM, Mercedes och Jaguar
fortfarande anvénder sig av Roots-kompressorer pa vissa av sina hogpreste-
rande fordon.

23
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(a) Roots-kompressor som bestar av tva rotorer
med motsatt rotationsriktning. De fungerar som
en luftpump som tvingar luften vidare in i inlopps-
grenréret dar den komprimeras. Konstruktionen
gor att den fungerar bast vid laga varvtal. Fran

[13].

(b) Graf som beskriver Rootskompressorns verk-
ningsgrad beroende pa kompressorvarvtal och le-
vererat Overladdningstryck. Grafen visar tydligt
att kompressorn ar mest effektiv vid laga varvtal
och trycknivaer. Fran [14].

Figur 2: Rootskompressor

Twin-screw-kompressorn dven kallad Lysholmkompressorn, efter sin upp-



finnare Alf Lysholm, anvander sig pa liknande séatt som Roots-kompressorn
av tva motsatt roterande axlar. Skillnaden ar att rotorerna &r koniska till
formen vilket minskar storleken pa luftfickorna som fardas fran intaget till
utblaset [15]. Till skillnad fran Roots-kompressorn komprimeras luften allt-
sa inuti Lysholmkompressorn, men eftersom rotorerna inte sluter tatt sa
kriavs det att ett luftflode byggs upp for optimal funktion. De minska-
de luftfickorna hos Lysholmkompressorn ger ocksa ett béttre luftfléde in i
motorn vilket ger ett hogre flode in i cylindern. De koniska rotorerna &r
problematiska att tillverka och detta gor att Lysholmkompressorer séljs till
en hogre kostnad &n till exempel Roots. Annat som kan paverka negativt ar
att Lysholmskompressorn gor ett distinkt visslande ljud vid hoga varvtal.

Full load performance ch istics for i =26C
Lysholm supercharger LYS 3300 A Uik %

22
21 F
19F
18F
17F

16 F

Pressure ratio

15

1.4 F

\A-
A

10 15

20 S
Volume flow m*/min

(b)  Graf som visar en  Twin-screw-
kompressorsprestanda  beroende pa

(a) Lysholmkompressorn bestar av 2 motsatt rote-

rande rotorer vilka komprimerar luften inuti kom- levererat

pressorn medans den skjuter denna framat mot
inloppsgrenroret. Denna konstruktion ar effektiva-
re 4n Roots-kompressorn, men kréver ett luftflode
och fungerar darfor bast vid medelhoga varvtal.

Fran [16].

overladdningstryck och luftfléde genom kom-
pressorn. Ur grafen kan effekt, varvtal, tryck-
luftstemperatur, adiabatisk verkningsgrad och
volymetrisk verkningsgrad avldsas. Grafen visar
att kompressorn &dr mest effektiv vid medelhogt

tryck och luftflode. Fran [17].

Figur 3: Lysholmskompressor

Centrifugalkompressorn anvinder sig endast av en rotor istéllet for tva.
Denna liknar en turbo till stora delar och driver en invéndig rotor som drar
in luften i ett kompressorhus dar luften komprimeras innan den skjuts in
i cylindern. Av de tre 6verlevande typerna av kompressorer dr centrifugal-
kompressorn den mest effektiva, men levererar lagt tryck vid laga varvtal.
Den &r aven den lattaste och minst till storleken vilket gor att den kan
monteras pa néstan alla sorters motorer med smé modifikationer [18].



(a) Centrifugalkompressor fungerar som en turbo
med undantaget att kraften kommer fran vevaxeln
istéallet for frapn avgaserna. Dar vevaxeln driver en
impeller som komprimerar luften innan den skic-
kas in i cylindern. Fran [19].
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(b) Graf som visar en centrifugalkompressors verk-
ningsgrad beroende pa levererat oOverladdnings-
tryck och luftmassfléde genom kompressorn. Ur
grafen kan dven griansen da kompressor-surge upp-
star avlasas. Grafen visar att kompressorn ar mest
effektiv i den hoga héilften av varvtalsregistret.

Fran [20].

Figur 4: Centrifugalkompressor

2.4 Twincharging

Twincharging ar ett koncept déar bade en motordriven kompressor och en av-
gasdriven turbo anvénds. Skillnaden i kompressorn och turbons egenskaper
mojliggér en kombination dar de individuella nackdelarna hos luftéverlad-
darna kan minskas, och en jaimnare kraftkurva 6ver ett bredare intervall pa
motorvarvtal kan uppnas [21].

Turbon och kompressorn kan monteras antingen i serie eller parallellt,
dér seriekoppling ar vanligast. I en seriekopplad twincharger sitter de tva
luftoverladdarna sekvensiellt och den forsta, antingen kompressorn eller tur-
bon, matar den andra. Genom att lata en motordriven kompressor mata en
turbo elimineras turbons uppspolingstid da turbon redan vid laga varvtal
forses med tillréckligt hogt tryck. Nar motorns avgaser ar tillrackliga for att
driva turbon kan kompressorn kopplas bort eller fortsétta att mata turbon.

Genom att fortsatt lata kompressorn mata turbon resulterar detta i
att deras individuella kompressionsforhallanden multipliceras, vilket tilla-
ter hogre luftoverladdning som inte kan uppnas med andra twincharging-
konfigurationer.

Nackdelen med denna typ av sekventiellkonfiguration ar dock att dven
de tva luftéverladdarnas verkningsgrader multipliceras. Da den motordriv-



na kompressorn ofta har en mycket lagre verkningsgrad &n turbon resulte-
rar detta i hoga luft- och grenrérstemperaturer i motorn och ett kraftfullt
kylsystem maste anvindas.

Vid parallellkoppling anvinds vanligtvis en férdelningsventil for att tilla-
ta en eller bada luftéverladdare att férse motorn med luft. Om bada Gver-
laddarna tillats mata motorn, men utan att en fordelningsventil anvéinds,
skulle den motordrivna kompressorn trycka luft bakvigen genom turbon da
denna vég har mindre motstand. Darfér anvéinds ventilen for att ventilera
luft till turbon tills ingen risk for bakblas finns.

Pa grund av parallellkonfigurationens generellt mer komplexa struktur
krévs vanligtvis dyra och komplexa reglersystem for att sékerstélla en jamn
utgaende effekt.

De huvudsakliga nackdelarna med twincharging &r systemets komplexi-
tet och dyra komponenter. Utover detta maste dyra elektriska och mekanis-
ka reglersystem anvéandas for att uppna acceptabel responstid hos systemet,
jamn effekt och tillracklig effektokning.

Till f6ljd av den 6kade komplexiteten och kostnaden med twincharging
jamfort med andra luftéverladdningssytem anvéinds det sdllan for kommer-
siellt bruk, men ofta inom racing och motorsport.E]

Den kanske mest vilkdnda applikationen for kommersiellt bruk ar Volks-
wagens 1.4 TSI motor som anvands flitigt inom VW Group och anvander
sig av bade en turbo och en motordriven kompressor [22]. Aven Volvo Cars
anvander sig av twincharging i sina T6- och T8-motorer samt dven i sina
Polestarmodeller [23].

Forutom ovan ndmnda exempel ar twincharging ovanligt pa den kom-
mersiella marknaden da kostnaden och komplexiteten med twincharging &r
for stor och efterfragan samt behovet av fordelarna for litet.

3Twincharging introducerades av Lancia 1985 i deras Delta S4 rallybil och i den
véaglagliga versionen Delta S4 Stradale. Nissan adopterade konceptet tidigt och anvéinde
det i sin March Super Turbo. Utéver detta finns det ett flertal bilforetag som utvecklat
och slappt twincharging-modifieringskit till vissa av sina bilmodeller déribland, Subaru,
Toyota, Ford och Mini Cooper.



2.5 Dagens motorer med overladdning

Pa 1980-talet var en turboladdad motor nagot av det mest eftertraktade
som kunde sitta i en personbil, laddtrycket hojdes for att fa ut fler hastkraf-
ter [24]. Att bransleforbrukningen héjdes markant eller att risken for haveri
okade var inget som togs speciellt stor hiansyn till, det var den hoga effekten
som huvudsakligen var det slutgiltliga malet med turbon. Anledningen till
att risken for haveri 6kade var att resterande kompontener i motorn inte var
anpassade till det hoga tryck som byggs upp i en turboladdad motor [25].
Fordelar som minskade kompressionsférluster utnyttjades inte och med det
okade trycket blev knackning en risk. Det okade dédrmed endast effekten
vilket gjorde att man férbrukade mer bransle per distans, detta eftersom
insprutningen tkades for att uppnéa ritt luft/bréansle-blandning.

Idag anvénds turbon inte bara som ett prestationsbaserat alternativ
utan ocksa som ett ekonomiskt alternativ for att minska utslapp. Sarskilt
fordelaktig ar turbo-tekniken i sma bilar dér storre motorer inte far plats.
De problem som tidigare plagat turbomotorer; tillforlitlighet, turbolagg och
h6jd bransleférbrukning kan nu elimineras med nya tekniker. Detta kan ske
genom olika strategier sa som flerstegsturbo eller twincharging se avsnitt
déar en motordriven kompressor kompletterar turbon. Detta sker emellertid
pa bekostnad av 6kad komplexitet och kostnad.

Framtiden ser ljus ut fér turbon. Utvecklingen gar framéat och framtida
turbokompressorer kommer att 6ka i effektivitet och forbéttras i mottag-
lighet. Det mojliggor ytterligare minskning av bransleférbrukningen och
COs-utsléapp [26].

Detta kan goras genom anvéandning av variable geometry turbocharger
vilken dndrar vinkeln pa turbinbladen for att anpassa sig efter avgasflodet.
Vid lagt avgasflode minskas motstandet for att undvika turbolagg, vid hogt
avgasflode 6kas motstandet for att utnyttja flodet optimalt [27].

Det finns dven planer att elektrifiera turbon som kan bidra till forbattrad
prestanda och effektivitet genom bada aspekterna av en hybriddrivlina [28)].

2.6 Inblick i framtida mojligheter inom hybrid-turbo

Formel 1 har givit mojlighet till att utveckla ny teknik som senare blir
anvandbar i personbilar tack vare den eviga striavan efter béttre prestanda
inom sporten. Nagra exempel &r vidareutveckling av skivbromsar [29] och
sekventiella véxellador [30]. Stallen har, till skillnad fran akademin, dven
stora finansiella mojligheter tack vare askadarintékter, sponsorer och att de
ar vinstdrivande féretag, samt i vissa fall stods av stora concerner. Detta
mojliggor det hoga utvecklingstempot.

Det senaste tillskottet i ny teknik kom 2014 nér en ny generation av
motorer introducerades [3I]. Den gamla V8:an pa 2,4 liter ersattes med en
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1,6 liters turboladdad V6-hybrid, se figur [5| Hela enheten kan delas in i
5 huvuddelar: forbrénningsmotor, turbo, MGU-H, MGU-K och batterier.
MGU star for "motor generator unit” och tilliggen H och K star for "heat”
respektive “kinetic”. Tillsammans med batterierna utgér de ERS, energy
recovery system.

Figur 5: Renaults formel 1-motor. Hela enheten delas in i 5 huvud-
delar: 1,6 liters V6 forbranningsmotor, turbo, MGU-H, MGU-K och
batterier. Fran [32].

MGU-H ar direkt kopplad till axeln som gar genom turbinen och kom-
pressorn i turbon och anvénder elektrisk energi fran batterierna for att
spinna upp turbon vid gaspadrag for att néstan helt eliminera turbolagget.
I den aspekten liknar denna 16sning twin-charger-16sningen, men MGU-H
ersatter alltsa kompressorn. Nar full effekt inte behovs anvinds MGU-H for
att ladda batterierna med energin fran avgaserna som driver turbon.

MGU-K ar den mer traditionella delen av hybriden och laddar batte-
rierna vid inbromsning for att anvinda den lagrade energin till att ge 160
extra hastkrafter till drivaxeln under ca 30 sekunder varje varv vid full gas.

Denna teknik skulle, mojligtvis i nagot forenklad form, kunna appliceras
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i personbilar i framtiden. Volvo har redan paborjat utvecklingen av ett
sadant system for att minska brénsleférbrukningen i sina bilar [33].

2.7 Downsizing

Downsizing ar ett begrepp som anvinds da en motor skalas ner fran en
storre volym till mindre volym, och att det exempelvis anvinds nagon form
utav luftéverladdning for att pa sa siatt behalla samma prestanda i den lilla
motorn som kunde erhéllas av den storre motorn fran borjan [34]. Down-
sizing sker generellt enligt ovan, en nedskalning fran en stérre motor till
en mindre samtidigt som det tillampas nagot system av luftéverladdning.
Men downsizing innebér inte bara detta utan det star mer allmént for att
motorn skalas ner och till exempel effektivisera komponenter sa att sa att
motorn blir effektivare, vilket ar bra ur miljosynpunkt eftersom en effekti-
vare motor drar mindre bransle. De huvudsakliga aspekterna i begreppet
downsizing syftar helt enkelt till att effektivisera motorn till att géra den
mer effektiv ur bade prestanda- och kostnadsaspekt. I vart projekt kommer
begreppet downsizing innebéra att vi skalar ner volymen pa en motor och
tillampar luftoverladdning for att bibehalla liknande prestanda fast i en
mindre motor.

Prestandan erhalls genom att en kompressor komprimerar luft sa en
storre méngd luft gar att trycka in cylindern vilket ger fler syremolekyler
per volym och pa sa satt kan d&ven mer bensin tillsdttas och ddarmed erhalls
en battre forbréanning vilket i sin tur leder till en 6kad effekt.

I ett storre perspektiv skulle en mindre motor leda till en betydligt mind-
re miljopaverkan under en bils livslangd da en lattare bil 6verlag ocksa drar
mindre brénsle per mil. Slas detta ihop med en minskad bransleférbrukning
for att en mindre motor har tillimpats ger detta en effekt som &r &n storre
och ett system som paverkar miljon mindre negativt.

2.8 Ottomotorn

Férbréanningsmotorer utgor en stor del av motormarknaden, detta for att
de ar billiga att tillverka. Idag ar 6verladdning vanligt i bade ottomotorer
och dieselmotorer. Skillnaden mellan motorerna ar inte avsevird utan de
ar valdigt lika pa manga sétt, diselmotorn har bland annat hogre férbran-
ningstemperatur dn bensinmotorn och kraver inget tandstift for att starta.

2.8.1 Funktionen av en ottomotor

En motor ar en maskin som med hjalp av en intern process omvandlar
bréansle (kemisk energi) till mekanisk energi vilket gor att fordonet kan rora
pa sig. Mer om brénsle finns i bilagan. Majoriteten av alla kolvmotorer
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arbetar i fyra steg sa kallade takter (4-taktsmotor), dir varje takt motsvarar
ett halvt varvs rotation av vevaxeln, dar kolvens rorelse antingen gar upp
eller ner, och hela cykeln motsvarar alltsa tva varv [35, kap. 1, s. 10]. En
ottomotor fungerar pa féljande vis:

Temperaturokningen som uppstar i en fyrtakts Otto-motor for med sig
ett okat tryck. Genom att uttnyttja detta tryck kan energin som frigors
da brénsle forbrédnns anvindas. I motorn pressas en kolv ned pa grund
av tryckokningen, denna kolv driver en vevaxel via en vevstake. Vevaxeln
omvandlar sedan kraften fran motorn till mekanisk kraft som gor att bilen
tar sig framat.

Nedan ar en djupare beskrivning av de fyra takterna.

Kamaxel Téndstift

Insugstakt Kompressionstakt Expansionstakt Avgastakt

Figur 6: Bild som beskriver de fyra olika takterna i en Ottomotor. Fran
I36].

Insugstakt

I denna takt sker insuget, detta sker da insugsventilen ar 6ppen samtidigt
som kolven ror sig nedat i cylindern. Da sugs en luft- och brénsleblandning
in genom ventilen pa grund av ett undertryck som kolvens rorelse skapar.
Kompressionstakt

Efter att den forsta ventilen &ar stédngd, ror sig kolven uppat och skapar ett
tryck som leder till kompression. Med hjalp av en gnista fran tédndstiftet
strax innan kolven nar toppen antdnds blandningen.
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Expansionstakt

Blandningen expanderas av antdndningen och kolven accelereras nedat. I
denna takt utvinns arbete.

Avgastakt

Néar kolven natt botten Oppnas avgasventilen och avgaser trycks ut. Nar
alla avgaser ar ute och kolven ar tillbaka pa toppen paborjas nasta cykel i
motorn.

Fordelen med en 4-takts motor i jamforelse med exempelvis en 2-takts mo-
tor ar att den erhaller ett hdgre vridmoment vid lagre varvtal vilket &r
fordelaktigt ur bréansleekonomisk synpunkt [37]. Aven att oljan pa en 4-
taktsmotor inte behover tillsdttas ner i cylindern utan bara transporteras
runt i kanaler som smorjer vevaxeln och andra kritiska delar. Detta leder i
sin tur till att ingen olja forbranns som den gor vid en 2-takts motor dar
olja tillsatts direkt i bensinen. Det finns ocksa fordelar med 2-takts motorer
och det ar att de har ett hogre vridoment vid hoga varvtal samt att det
finns farre rorliga delar. Dessa fordelar viager dock inte upp nackdelarna
med mer slitage i cylinderloppet och hégre utslapp pa grund av oljan som
tillsétts in i cylindern och forbrénns, samt att avgaserna behover forslas
ut samtidigt som ny luft- och bréansleblandning tas in i cylindern. Mindre
effektiv forbranning ar ocksa en nackdel med 2-taktsmotor eftersom férga-
sare anvands vilket inte ger en lika exakt fordelning av luft och bensin som
en direktinsprutning pa 4-takts motor ger [37].

2.9 Bransle

Bensin ar ett fossilt brénsle som tillverkas av raolja och har ett energivér-
de pa 46,4 MJ/kg. For att fa ut si mycket energi som mojligt ur brénslet
vid férbranning kriavs det ungefar 15 ganger sa mycket luft som bensin.
Samtidigt producerar 1kg bensin 3kg koldioxid [41]. Avgaserna fran for-
bréanningen blir vatten, koldioxid och partiklar. Bensin anvands for att ex-
trahera lagrad energi, som, i idealfallet, endast producerar vatten och COs.
Problemet med bensin &r inte utslappen i sig utan att den utvinns fran ra-
olja. Den CO, som frigors fran fossila bréanslen ingar inte i den kortsiktiga
koldioxidcykeln da bildandet av fossila brénslen &r pa en miljonarig skala.
Forbranning av bensin leder darfor till en nettookning av CO, i atmosféaren
da mer COs slapps ut d4n vad som binds i naturen.

Dagens bensin som finns pa bensinstationer runt om i landet innehaller
aven nagra procent etanol, detta sdnker energivirdet hos branslet nagot
da etanol har lagre energiinnehall &n bensin, men blandningen ar béttre ur
miljosynpunkt [42]. Detta d& etanol ar ett fornybart bransle som gar att ut-
vinna och tillverka av vixtmaterial. Etanol tillverkad av biologiska resurser
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kallas bioetanol och ar da tillverkad av férnyelsebara ravaror i hela kedjan.
Detta gor att bioetanolen nést intill blir koldioxidneutral sa ldnge hante-
ringskedjan i foradlingsprocessen ocksa ar det [43]. Darfor ar en minskad
bensin/bransleférbrukning énskvéirt ur bade kostnads- och miljésynpunkt.

2.9.1 Bensin jamfort med andra branslen

Pa dagens marknad finns manga alternativa brénslen till bensin. Det van-
ligaste dr diesel som likt bensin framstélls ur raolja vilket sker genom en
separationsprocess kallad fraktionerad destillation. Denna process separe-
rar en blandning av dess kemiska bestandsdelar genom att utnyttja be-
standsdelarnas olika kokpunkter for att foranga vissa medan andra forblir
i vitskeform [44].

Diesel har en hogre energidensitet d4n bensin pa 48 MJ/kg och utover
det har dieselmotorer en hégre verkningsgrad &n bensinmotorer [45]. Detta
resulterar i att mer mekanisk energi kan utvinnas ur diesel &n ur bensin,
vilket ar fordelaktigt for bade brénsleekonommin och miljon.

Ett annat vanligt drivmedel &r etanol som blandas med bensin, van-
ligtvis 85 % etanol med 15 % bensin (ddrav namnet E85) [43]. Etanol har
ett energivirde pa 29,7 MJ /kg vilket ar ldgre &n bensin, men etanol har
ett hogre oktantal vilket kan ge hogre verkningsgrad hos motorn da hogre
kompression kan anvindas i motorn utan att riskera knacknig. Dock resul-
terar den lagre energimingden i blandningen att bilar som anvinder sig
av denna blandning kraver ca 20-30% mer brénsle per mil jamfort med
vanliga bensinbilar.

2.10 Indikerat arbete per cykel

Trycket for gasen inne i cylindern mojliggér berdkningar for indikerat ar-
bete. Genom att stélla trycket i férhallande till volymen i cylindern erhalls
ett pV-diagram. Nedan visas tva diagram déar de representeras av en motor
som inte ar overladdad respektive en som &r 6verladdad.
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Cylinder pressure

Compression

Cylinder pressure
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Figur 7: pV-diagram for icke overladdad motor, till vanster, och
overladdad motor, till hoger. Det tekniska arbetet som utriattas un-
der en cykel motsvaras av den inneslutna, ifyllda arean. Jamforelse
av graferna visar att en motor med 6verladdning potentiellt sétt
kan utfora ett storre arbete. Figur 2-4 i Heywood [35, kap. 2, s. 47].

I figuren ovan speglas en tydlig skillnad mellan de tva diagrammen. Dia-
grammet for motorn med 6verladdning innesluter en area som inte finns i
lika stor utstrackning i den utan overladdning. Den lilla arean som visas
hos motorn utan 6verladdning motsvarar pumparbetet som kolven utrattar
under avgas- och insugstakterna. Det indikerade arbetetet, per cylinder,
berdknas genom att integrera runt kurvan, som ger en linjeintegral, i pV-
diagrammet for de olika diagrammen.

W, = ]4 pdV 1)

Vid berdkning av integralen ges tre olika areor: A, B och C. Vid addition
av area A och C ges pumparbetet som beskriver arbetsoverféringen mel-
lan kolven och cylindergaserna under insug-utblas cyklerna. Pumparbetet
skiljer sig beroende pa motorkonfigurationen. Pumparbetet kommer ske tll
cylindergasen om trycket vid insug ar lagre an trycket vid utblas. Detta &r
fallet for motorer utan 6verladdning. For motorer med 6verladdning kom-
mer pumparbetet ske fran cylindergasen till kolven da trycket ar hogre vid
insug an vid utblas [35 kap. 2, s. 46-49.

Det matematiska uttrycket for att relatera indikerat arbete per cykel
till effekten per cylinder sker enligt

p =9 (2)



dar P; ar indikerat arbete per cylinder och NV ar varvtalet. Pa grund av
att en 4-taktsmotor anvinds senare i berdkningarna ar ekvationen dividerad
med 2.

2.11 Volymetrisk verkningsgrad

Volymetrisk verkningsgrad &r ett matt pa effektiviteten hos en 4-taktsmotor.
Motorns prestanda begrénsas, i de flesta fall, av médngden luft som kan an-
vandas till férbranning av branslet. Volymetrisk verkningsgrad kan dérfor
tolkas som motorns forméga att pumpa luft [35, kap. 2, s. 53-54]. Vid sto-
kiometriska forhallanden, det vill sdga vid optimalt forhallande mellan luft
och bréansle, berdknas det teoretiska virdet pa den volymetriska verknings-
graden enligt 0

= &7 (3)

pa,inN

dar m, ar luftmassflédet in i cylindern, p,; ér luftdensiteten vid inloppet,
N é&r vevaxelns varvfrekvens (varvtal) och Vj; &r cylinderns slagvolym. Det
ar d&ven mojligt att sdtta m, = 21, /N och erhalla det ekvivalenta uttrycket

(4)

U
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dar m, ar luftmassan som flodar in i cylindern per cykel.

Luftdensiteten vid inloppet kan viljas i olika punkter beroende pa om
hela motorns pumpférmaga ska bestdmmas, da atmosfarisk luftdensitet
véljs, eller exempelvis inloppsgrenrorets och ventilernas pumpférmaga, da
luftdensiteten i grenroret véljs. I rapporten kommer endast hela motorns
pumpforméaga att behandlas eftersom endast den ar relevant for projektets
andamal.

Som synes i samband definieras den volymetriska verkningsgraden
som kvoten mellan massflodet av luft in i cylindern och volymen av luft med
densiteten vid inloppet (atmosfarsdensitet) som far plats i cylindern. Lufto-
verladdning okar massflodet av luft jamfort med en sugmotor och darmed
okar motorns pumpférmaga. Detta visar sambandet mellan pumpférmagan
och den faktiska prestandan hos motorn och férklarar varfér volymetrisk
verkningsgrad &r ett matt pa motorns prestanda. Eftersom volymetrisk
verkningsgrad ar ett dimensionslost tal och anger hur vial motorn utnyttjar
sin volym &r det ett bra sitt att jamfora effektivitet mellan olika motorer.

2.11.1 Finjusteringar av inlopp for optimering av motorn

Vid forsta anblick verkar det som att det inte gar att uppné mer én 100 %
volymetrisk verkningsgrad i en sugmotor. Det ar emellertid maojligt att
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finjustera instdllningarna pa luftintaget for att utnyttja rorelseméngden
hos luftflédet i inloppet. Detta gor dock inflodet mer varvtalsberoende.

Inloppsventilerna kan latas vara 6ppna en langre stund, &ven forbi bot-
tendodlaget pa kolven, for att lata luftflodets rorelseméngd trycka in lite
extra luft i cylindern innan ventilerna stings. Pa sa sédtt uppnas mer an
100 % volymetrisk verkningsgrad.

Denna effekt fungerar dock bara i mitten av varvtalsomradet eftersom
flodet ar for lagt vid laga varvtal och att choking uppstar vid hoga varvtal.
Nér flodet &ar lagt har inte tillrackligt med rorelseméngd byggts upp for
att uppna den Onskade effekten, flodet stannar da upp inne i cylindern
och kolven boérjar pressa ut luften genom inloppsventilerna. Detta kallas
backflow och ar nackdelen med att lata ventilerna vara 6ppna langre. Vid
hoga varvtal uppstar choking vilket gor att flodet inte ar tillréckligt hogt for
att hinna fylla cylindern da kolven oscillerar sa fort. Detta paverkas dock i
mindre grad av ventiloppningstiderna och mer av till exempel rordiametrar.

Det finns alltsa en avvigning som behdver goras mellan att 6ka den voly-
metriska verkningsgraden i mitten av varvtalsomradet, dér oftast maximalt
vridmoment uppnas, och att den volymetriska verkningsgraden minskar vid
laga varvtal diar den storsta delen av vigkorningen genomfors. Nagot som
kan anviandas for att erhalla férdelarna och slippa nackdelarna ar variabla
ventiloppningstider, men det ckar a andra sidan komplexiteten pa motorn.

I en 6verladdad motor behover inte samma vikt laggas vid finjustering
eftersom flodet okas av kompressorn. I stéllet laggs fokus pa att utforma
avgasgrenroren sa att baktrycket fran turbon minimeras. Specifikt i tur-
boladdade motorer stélls ventilerna dock in fér att minimera backflow vid
laga varvtal da dverladdningstrycket inte byggts upp an.

2.12 Kompressionsforhallande

Kompressionsforhallande ér forhallandet mellan cylinderns volym vid hogs-
ta och lagsta lage pa kolven. Detta kan uttryckas som

_ Va+ Ve
=~
dar Vy ar slagvolymen och V. dr dédvolymen [35] kap. 2, s. 43].

Ett hogt kompressionsforhallande &r 6nskvért pa grund av att forbréan-
ningen genomfors mer effektivt, branslets verkningsgrad n; okar.

En sugmotor ar instélld pa det hogsta mojliga kompressionsforhallan-
det, under gréansen dar motorn boérjar knacka pa grund av att branslet
sjalvantdnder fran tryck- och temperaturdkningen. Overladdas denna mo-
tor utan att d&ndra pa nagra parametrar 6éverskrids viardena for tryck och
temperatur eftersom den 6kade méangden luft i cylindern innebar ett hog-
re utgangstryck. Darfér behover kompressionsforhallandet i motorn sdnkas

()
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sa att det ligger under grénsen for knackning. Mangden energi som gar at
till kompressionsarbetet, sa kallat kompressionsforluster minskar da i en
overladdad motor jamfort med en sugmotor. Kombinerat med den stor-
re méangden energi fran luft- och bransleblandningen ger detta bade hogre
effekt och verkningsgrad till den 6verladdade motorn.

2.13 Laddluftkylning

I en 6verladdad forbranningsmotor anvinds en kompressor for att kompri-
mera insugsluften for att fa en 6kad motoreffekt. Vid kompressionen gene-
reras varme vilket dkar temperaturen pa luften [38]. Nackdelen med denna
temperaturokning ar att den dven leder till 6kad temperatur i motorn. Vid
hoga temperaturer i motorcylindrarna kan knackning uppsta.

En laddluftkylare, d&ven kallat intercooler, ar ett mekaniskt kylsystem
som anvands for att kyla insugsluften i en 6verladdad férbranningsmotor.
Luften leds genom kylaren som sitter monterad mellan insuget och kom-
pressorn.

Kylaren sinker lufttemperaturen och tkar dirmed luftdensiteten. Ok-
ningen i densitet medfér att mer syre per volymenhet luft kan tillforas
motorn och dédrmedelst mer brénsle, saledes ¢kar motorns volymetriska
verkningsgrad.

Nackdelen med en intercooler ar att luftiodet hdmmas nagot, men 6k-
ningen av verkningsgraden till f6ljd av den sdnkta lufttemperaturen ar stor-
re an forlusten som kylaren skapar.

2.14 Mean effective pressure

Vridmomentet som genereras av en motor ar beroende av hur stor slagvo-
lym motorn har. Vid en jamforelse dr det saledes komplicerat att jamfora
tva motorer som har olika slagvolym med avseende pa vridmoment. En
mer anvindbar parameter vid jamforelse av en motors prestanda &r mean
effective pressure, mep, som beskriver medeltrycket i cylindern under last
och defineras enligt

2P,
VN (6)

d

dér P dr effekt per cylinder, se ekvation (2)), V; slagvolymen och N varvta-
let. P4 grund av att en 4-taktsmotor analyseras, se avsnitt 2.8.1], méste en
konstant inforas i tdljaren som beror pa antalet varv per expansionstakt.
Ekvation ([6)) beror av vilken typ av effekt som anviinds. Ekvation (2)) be-
raknar den indikerade effekten. I manga fall &r break mean effective pressu-
re, bmep, en mer anvindbar parameter. Relationen mellan effekten av en
cylinder och vridmomentet &r per definition P = 2T N7 vilket ger bmep

mep =
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enligt
AT
bmep = —. 7
P=- (7)
Anledningen till att anvdnda mep eller bmep var, som tidigare i avsnittet
konstaterat, att ta fram ett normaliserat"virde som kan mdjliggora en jam-
forelse mellan relativ motorprestanda. Ekvation (7)) visar detta genom att

relatera vridmomentet till slagvolymen.
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3 Metod

For att pa basta satt tydliggora genomforandet av projektarbetet delades
tillvagagangssattet upp tva huvuddelar. Simuleringar och berédkningar.

3.1 Simuleringar i GT-Power

En kontrollmotor valdes och modellerades i GT-Power. Simuleringar och
berdkningar utfordes mot kontrollmotorn likvél den framtagna downsizade
motorn for att sedan jamforas och analyseras. Stor del av arbetet bestod
av att liara sig GT-Power och bygga upp en rimlig modell med rétt install-
ningar pa delar och motorns system sa som turbon, kompressorn, tryck,
kompressionsforhallanden osv.

GT-Power [39], utvecklat av Gamma Technologies, &r en CAE-programvara
med ett 6vergripande bibliotek vilket mojliggor simuleringar inom fysik som
exempelvis floden, virme, mekanik, elekronik, magnetism, kemi, och styr-
system. Genom att anvinda de givna biblioteken ar det mdojligt att bygga
precisa modeller av de flesta system inkluderat fordon, motorer, drivlinor,
vaxellador, generella drivlinor och mekaniska system, hydraulik med mera.

GT-Power ar kompatibelt med CAD vilket gor att anvindaren inte be-
hover bygga upp sina system manuellt. Alltsa ar det mojligt att ldgga in en
CAD-modell i GT-Power och darmed diskretiserar programmet en modell
utifran CAD-filen vilket ger en modell med mer exakta parametervirden
som till exempel rorléngder, ytfinheter och material. Sjalvklart kan &dven
dessa virden bli felaktiga och maste dubbelkollas da de annars kan paver-
ka simuleringsresultat, men det ar troligen fortfarande mer palitligt och
framforallt mer behéndigt &n att géra det manuellt.

Projektets syfte med GT-Power dr att kunna bygga upp ett 4-cylindrigt
overladdat system samt ett 6-cylindrigt icke overladdat system for att si-
mulera dessa och forsta hur dessa fungerar samt kolla pa begransningar hos
systemen. En jamforelse mellan de tva ovanstaende motorerna kommer att
goras, detta for att se hur downsizing fungerar och om det dr mdojligt att fa
en liknande effekt fran den 4-cylindriga motorn som fran den 6-cylindriga
motorn.

3.1.1 Problematik vid anvandning av GT-Power

Gruppens upplevelse av GT-Power ar att simulationsmiljon &r kraftfull
och klarar 1att av de funktioner som behdvdes i detta projekt. Det storsta
problemet i projektet har varit att bygga upp grenrér och avgassystem, da
det inte funnits CAD-modeller att anvinda utan uppbyggnaden har skett
genom diskretisering. Detta har gjort att parametrar har behovts antas
vilket gor modellen mindre realistisk.
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Turbofunktionen i GT-Power &r ocksa svarhanterad om det inte finns
rimliga mappar, se kapitel [3.1.2] till turbon och kompressorn. Detta blev
ett problem da endast mappar fran dieselmotorer fanns tillgingliga i GT-
Power, nér dessa sedan anvandes skalades de ner med en skalningsfaktor for
att ge rimliga turbotryck for bensinmotorer. Detta ger dock en del problem
da en dieselmotor arbetar pa ett maximalt varvtal av cirka 5000 varv per
minut, medan bensinmotorn kan arbeta pa cirka 7000 varv per minut utan
storre problem vilket leder till att de hoga varvtalen inte kommer med i den
givna mappningen for dieselmappningen. Alltsa kommer turbon att arbeta
helt utan relevant eller faktisk data pa alla varvtal éver 5000 varv. Detta kan
ha paverkat resultatet, men syftet med projektet har inte varit att ta fram
exakta virden och modeller utan att hitta trender och de storst paverkande
faktorerna vid 6verladdning. Dérfor anvinds modellen dnda eftersom den
inte behover vara exakt for att pavisa detta.

3.1.2 Mappning i GT-Power

I GT-Power anvands approximationer i kompressorn och turbinen beroen-
de pa vilket massflode. Trycket ut ur cylindern ges av ett visst varvtal till
kompressor/turbinen. Dessa approximationer sitts upp i matriser vilka se-
nare kommer att kallas for mappar. Mappning anvénds for att underlatta
for programvaran vid berdkning. Att ha givna viarden for alla varvtal tar for
mycket kapacitet déarfor skapas en mapp som sedan simuleringsprogramva-
ran avrundar till ndrmsta varvtal hos turbinerna.

3.1.3 Avgransningar i GT-Power

Det finns nagra faktorer som inte har beaktats i modellerna och resultaten.
Dessa kan paverka resultatet och dven bidra till skillnader mellan simule-
ringar och teori. Dessa faktorer ar:

e Parasitic load - Alla funktioner i motorn som tar energi fran motorn
for att forbattra prestandan. Exempel pa detta ar lager, pumpar och
ventiler. En kompressordriven luftéverladdare skapar en ganska stor
parasitic load i jamforelse med en turboladdare.

e Diskretiseringen av gren- och avgasror ger stora differenser mot verk-
liga system da det dr endast mojligt att anta langder pa roren.

e Problematik att hitta rimliga mappar fér bensinmotorer.

3.2 Berakningar

De enkla beridkningarna som utfors i detta stycke handlar om den volymet-
riska effekten, samt forhallandet mellan densitet, tryck och temperatur i
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motorn. Detta gors for att fa en béttre forstaelse om hur motorn fungerar
teoretiskt.

3.2.1 Volymetrisk effekt

Nér effekten pa en bensinmotor ska berdknas finns det nagra viktiga pa-
rametrar som avgor hur hog eller lag effekt som fas av motorn. I en 4-
taktsmotor kan den volymetriska effekten berdknas per cylinder genom fol-

jande formel:
_ nfnvNVdQHVpa,i(F/A)

5 (8)
dér 7y och 7, ar den verkningsgraden for branslet respektive volymetriska
verkningsgraden, N varvtalet, V; slagvolymen, Q)gy virmekonstant, p,;
densiteten, % forhallande mellan bransle och luft, for bensin ar detta le,
och dividerat med 2 da det &r en 4-taktsmotor.

Om alla parametrar som inte gar att &ndra antas konstanta blir den
volymetriska effekten forenklat enligt nedan:

P

P x pr- (9)

Det betyder alltsa att om effekten pa en motor ska 6ka méaste antingen
varvtalet eller densiteten Oka, alterntivt bada. Varvtalet dndras genom att
spjallagesgivaren dndras. Vid jamfcrelse av de tva olika motorerna kommer
varvtalesregistret att vara samma for de bigge motorerna. Daremot ar det
svarare att Oka densiteten pa luftblandningen som sugs in i cylindrarna
utan extra kraft utifran. Det &r dér turbon kommer in. Genom att cka
luftblandningen 6kas ocksa densiteten och darfor blir effekten storre néar en
motor 6verladdas. Luftfuktigheten beaktas ocksa i berékningarna och beror
pa temperaturen i luften. Luften har normalt sett minst 1% luftfuktighet,
dock kommer det i berdkningarna vara 0% for enkelhetens skull.

3.2.2 Forhallande densitet, tryck och temperatur

Utifran tidigare resonemang kring ekvation (9 r densiteten en parameter
som har stor betydelse fér den volymetriska effekten. Genom att anvénda
ekvationen for den ideala gaslagen uttryckt i molédr form, pV’ = 72 RT', och
densitet, p = {7, erhélls uttryck enligt nedan.

-
RT

dar p motsvarar densitet, p motsvarar tryck, R motsvarar allmédnna gaskon-
stanten och T motsvarar den absoluta temperaturen. Ekvationen beskriver
hur densiteten av luften forhaller sig till trycket och temperaturen in till
cylindern.

p (10)

23



24



4 Resultat

De resultat som erhallits fran simuleringar och berdkningar presenteras i
detta avsnitt.

4.1 GT-Power

GT-Power ar simuleringsprogramvaran som anvants under projektet. Ne-
dan presenteras de resultat som simulerats fram. Modellerna som byggts

kan ses i figurerna [I3] och [I4]i bilagan.

4.1.1 Forstaelse av luftéverladdning

For att forsta hur luftéverladdning paverkar motorn simulerades en métse-
rie med 6kande 6verladdning. Detta gjordes av en modell med fyra cylindrar
och en turbo dér trycket fran turbon okade under métseriens gang. Denna
maétserie plottades 6ver trycket och parametrar som ansags viktiga att titta
pa var verkningsgrad, effekt (hk), bransleflode och volymetrisk verknings-

grad (se figur [3)).
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Figur 8: Graferna visar méatserier for en turboladdad motor for att
pavisa hur olika turbotryck paverkar motorn. Det som betraktades
var hur (a) effekten, (b) briansleatgangen, (c) verkningsgraden och
(d) den volymetriska verkningsgraden paverkades nér dessa plotta-
des Over ett varierande tryck fran turbon.

Bilderna visar att bransleflédet och effekten &r linjar med trycket in i cy-
lindern. Detta beror pa att ju mer luft som trycks in i cylindern desto
mer brénsle sprutas in och detta ar ett linjart samband i luft/brénsle-
blandningen. Den volymetriska verkningsgraden peakar vid 2,2 bar for att
sedan sjunka, detta beror pa knackning hos systemet (se avsnitt 2.2). Verk-
ningsgraden hos systemet okar med trycket, fram till att nagon parameter
hamnar utanfér fungerande nivaer. Detta finns det kunskap om sedan tidi-
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gare, men vid hogt tryck in i cylindern kravs det ett siankt kompressions-
forhallande vilket sdnker verkningsgraden. Sankt kompressionsférhallande
gor dven att motorn blir beroende av laddtrycket tidigt vid laga varv [40].

4.1.2 Skillnad mellan 6-cyl sugmotor och 4-cyl 6verladdad motor

For att jamfora skillnaden mellan det turboladdade systemet och syste-
met utan turbo simulerades de bada modellerna och plottades med samma
parametrar, se figur [9} Dessa anvéndes sedan for att se hur parametrarna
skiljde sig mellan de bada simuleringsmodellerna. Vid downsizing fran en
storre motor ar det mojligt att bibehalla kraften och vridmomentet med
hjalp av att montera en turbo pa den mindre motorn. Turbon ger dven ett
storre varvtalsspektrum samt hdgre volymetrisk verkningsgrad.
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Figur 9: Graferna visar hur (a) effekten, (b) vridmomentet och
(c) den volymetriska verkningsgraden beror av varvtalet hos en 6-
cylindrig sugmotor och en 4-cylindrig turbomotor.
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Figur 10: Graferna visar massflodet av bransle 6ver varvtal for en
4-cylindrig motor med turbo och en 6-cylindrig SI-motor. Mass flow
rate visar hur manga kilogram brénsle som gar at per timmes arbete,
och ger en bra jamforelse om vilken motor som har bést bréansleek-
onomi.

Det gar har att observera i figur [10| hur stor bréanslemassa per timme som
forbrukas vid drift av motorerna. Héar gar det tydligt att se att branslefor-
brukningen hos motorn med turbo ar ldgre &n motorn utan turbo vilket
ar positivt ur downsizing-synvinkel. Den minskade bransleférbrukningen
sker eftersom det gar att 6ka bréanslet till luft /brénsleblandningen tack va-
re turbon, men méngden insprutat bransle kommer fortfarande inte upp
i mangden som sprutas in i den 6-cylindriga motorn. Detta leder till att
ldgre bransleférbrukning och ger en béattre bréansleekonomi. Detta utan att
ta hansyn till att den storre motorn viger mer och déarmed ytterligare okar
bransleforbrukningen under kérning eftersom en storre last behover accele-
reras.

4.2 Verifiering av teori och trender

Simuleringar utférdes for att undersoka huruvida teorin i avsnitt stam-
mer i praktiken. I figur [11] finns resultatet fran simuleringar som utfoérdes
for att undersoka hur effekt och vridmoment varierar med kompressionsfor-
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hallandet da alla andra parametrar, inklusive varvtalet, var konstanta. En
fardig modell av en 4-cylindrig, éverladdad motor anvindes. Graf a och b
simulerades med en motor utan 6verladdning och graf ¢ och d simulerades
med en motor med 1bar 6verladdning.
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Figur 11: Graferna visar hur effekt och vridmoment varierar med kompressionsforhal-
landet i motorn med alla andra parametrar, inklusive varvtal, konstanta. (a) effekt med
avseende pa kompressionsforhallande i en motor utan éverladdning. (b) vridmoment med
avseende pa kompressionsférhallande i en motor utan Gverladdning. (c) effekt med av-
seende pa kompressionsférhéallande i en motor med 1bar éverladdning. (d) vridmoment
med avseende pa kompressionsférhéllande i en motor med 1 bar 6verladdning. I (a) och
(b) ger okning av kompressionsforhéllandet hogre dn 14,0:1 inte lingre nagon 6kning i
prestanda p.g.a. knackning. Detta observeras inte i (¢) och (d) som snarare foljer den
teoretiska 0kningen i prestanda.
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I fallet utan 6verladdning, dar turbon helt enkelt kopplats ur i model-
len, kordes simuleringen inledningsvis mellan 7,0:1 och 15,0:1. Vid 14,0:1
observeras en vandning déar prestandan inte langre stiger efterat, vilket blev
tydligare nér simuleringen kordes till 17,0:1.

I fallet med 6verladdning, som ocksa startades vid 7,0:1, behovde simu-
leringen koras léngre eftersom en liknande viandning inte intréaffade, men
trots att den utokades till 17,0:1 observerades inte nagon vandning.

Detta innebér blandade resultat. I fallet utan 6verladdning observerades
en vandning vid kompressionsforhallande 14,0:1 varefter prestandan inte
okade langre, utan vinde nedat. Detta forviantades och beror enligt teorin pa
att tryck- och temperaturokningen i cylindern orsakar knackning. Daremot
observerades detta inte i fallet med 6verladdning, vilket var ovintat och ar
svart att forklara. Troligtvis fick en eller flera parametrar orimliga vérden,
vilket negerade effekten av knackning. Emellertid féljer de kurvorna val den
ideala kurvan i figur 5-5 i Heywood [35, kap. 5, s. 170].

1.8 ‘ ‘
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— = 4-cyl utan turbo

1.6

1.4

1.2

- —
— = =

volymertrisk verkningsgraa

0.8
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Figur 12: Graferna visar hur volymetrisk verkningsgrad varierar med varvtalet i lika-
dana motorer med den enda skillnaden att den streckade inte &r 6verladdad och den
heldragna ar overladdad. Den 6verladdade motorn har bade hogre volymetrisk verk-
ningsgrad och ett bredare varvtalsomfang. Sugmotorn &r inte optimerad for kérning
utan 6verladdning och har darfér ldgre volymetrisk verkningsgrad &n en optimerad sug-
motor.
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Figur 12| visar simuleringar av volymetrisk verkningsgrad med avseende
pa varvtalet. En fardig modell av en 4-cylindrig, 6verladdad motor anvan-
des. I den streckade grafen kopplades turbon bort utan att &ndra nagra
andra parametrar medan den lamnades oforandrad i den heldragna grafen.
Dérmed var inte varianten utan turbo optimerad fér kérning utan 6verladd-
ning, utan den anvandes for att rakt av visa skillnaderna. Den streckade
grafen visar inte bara att den volymetriska verkningsgraden &r légre och
antar sina hogsta vérden i ett smalare varvtalsomrade én i den heldragna,
men dven att den nar sitt hogsta virde ungefér i mitten pa varvtalsomra-
det, d.v.s. da effekten av luftflodets rorelseméangd ar som storst dven utan
fininstéllning av ventilerna. Den heldragna grafen visar emellertid att 6ver-
laddning ger en klar 6kning av volymetrisk verkningsgrad och utékar dven
varvtalsomfanget dar maximal verkningsgrad erhalles.

Jamforelsen i figur 12| pavisar att det finns en tydlig trend i jAmforel-
sen mellan sugmotorer och Gverladdade motorer, trots befarade fel i den
egenbyggda 6-cylindriga modellen i figur 9] Jamfors dven dessa tva grafer
observeras vikten av instéllningar av kompressionsférhallande och ventil-
Oppningstider eftersom den 6-cylindriga sugmotorn har hogre volymetrisk
verkningsgrad dn den 4-cylindriga sugmotorn som har dessa parametrar
anpassade for 6verladdning. Den egenbyggda 6-cylindriga sugmotorn nar
over 100 % volymetrisk verkningsgrad mellan 4000 och 6000 RPM, vilket
bekraftar teorin i avsnitt att ritt instillningar av ventiloppningsti-
der mojliggor detta.

4.3 Berakningar

Nedan syns resultatet fran berdkningarna av densitet och break mean ef-
fective pressure déar vissa virden &r tagna fran Gt-Power.

4.3.1 Densitet
Virden som fas av GT-Power ér foljande:

Tabell 1: Tabellen visar resultat fran GT-Power, notera att virden
fran den mindre motorn ar efter laddluftkylaren

Cylindrar | Densitet [kg/m?| | Temperatur [K| | Tryck [kPa]
1 2.01 352 2.05
6 1,12 300 0,98

For att f4 fram densiteten anvands ekvation och varderna fran
tabellen ovan. Vardet for R ar for torr luft.
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D 205 - 10°

el = = = ——————— =2 0288 kg /m? 11

Preyl = BT = 287.058 - 352 g/m (11)
101,3 - 103

b o1, = 1,1763kg/m® (12)

Poest = BT = 287.058 - 300

4.3.2 Break mean effective pressure

Virden som fas av GT-Power ar féljande:

Tabell 2: Tabellen visar resultat fran GT-Power

Cylindrar | Volym [l] | Vridmoment [Nm| | Bmep |Bar]
4 2.0 298.3 18.75
6 3.1 322.4 12.97

Tabell Pl visar virden ur GT-Power. Dessa ar beriknade med forluster.
Emellertid gar det att berdkna dessa teoretiskt genom ekvation .

dTm 4-2983-m

— 1874,27kPa = 18,7bar  (13)

brnepmax7 dcyl —

v, >
ATr 43224
DIEP . eyl = V; = — T 13069kPa—13,1bar  (14)
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5 Diskussion

I det hér avsnittet diskuteras hur arbetet i projektet har gatt och hur
de erhallna resultaten blivit. En jamforelse mellan den mindre 6verladda-
de motorn mot den storre motorn utan éverladdning kommer dven goéras.
En diskussion kommer &ven foras huruvida resultaten talar for eller emot
downsizing och hur det paverkar olika motorer.

5.1 GT-Power

GT-Power som tidigare inte anvéants av nagon av studenterna ledde till
problematik vid anvéindandet i ett tidigt skede av projektet. Nedan foljer
tankar om programvaran och diskussion av det resultat som simuleringen
gav.

5.1.1 Anvandande av programmet

Malet med GT-Power i projektet var att bygga upp modeller av olika sy-
stem med och utan luftoverladdning for att sedan anvéndas i simuleringar.
Fran simuleringarna skulle mer komplexa virden hédmtas som inte kunde
beréknas for hand. Simuleringarna gjordes dven for att kunna jamfora olika
modeller och system mer 6verskadligt.

Redan innan projektets borjan fanns ett problem med GT-Power da
ingen i gruppen hade arbetat i programmet tidigare. Déarfor planerades en
tva veckor lang inldarning- och uppstartsperiod in for att ge gruppen tid
att bekanta sig med programmet. Det visade sig dock tidigt att GT-Power
skulle bli svarare att anvinda &n forvantat.

Programmet GT-Power &ar en otroligt kraftfull och avancerad simule-
ringsprogramvara dar anvandaren kan bygga upp modeller och dndra para-
metrar fritt. Allt fran cylinderdimensioner och rérgeometri till virmedver-
foringskoefficienter och materialtyper kan, och i manga fall méaste, stéllas
in for att simuleringar skall kunna goras.

Denna niva av komplexitet i kombination med gruppens bristande kun-
skaper inom motordesign resulterade snabbt i en omférdelning av arbets-
uppgifter. Pa grund av tidsbrist beslutades det att endast tva gruppmed-
lemmar skulle fortsétta forsoka lira sig GT-Power medan 6vriga medlem-
mar fokuserade pa andra uppgifter.

I GT-Power finns det méngder med handlednings-pdf-filer och fardiga
exempelmodeller. Inlarningen om programmet skedde framst utifran dessa
da det inte finns nagon kunskap att tillga via internet eller litteratur. Pa
instutionen for Férbranning finns det personer som arbetar med GT-Power,
men dven deras kunskap dr nagot begrénsad, sérskilt inom just projektets
omrade kring luftéverladdning.
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En anledning till informationsbristen om GT-Power pa internet tros
bero pa det faktum att det just &r en sadan avancerad programvara och
dessutom valdigt dyr. Darfér anvinds den endast inom industrin och till
skillnad fran t.ex. MatLab, inte som undervisningsstod. Detta resulterar i
en informationsbrist da bilféretagens modeller och simuleringar &r féretags-
hemligheter de inte gérna delar med sig av.

En annan anledning till varfér det endast anvénds inom industrin och
inte privat eller i utbildingssyfte kan ha sin grund i komplexiteten hos
de instéllningsbara parametrarna i programmet. Manga parametrar kréaver
matriser med datavirden vilka bilféretagen kan hdmta via testning av fysis-
ka modeller. Detta medfor att ur projektets synvinkel ar dessa parametrar
omojliga att fa tag i och allt for komplexa for gissningar och uppskatt-
ningar. Till foljd av detta har gruppen fatt forlita sig pa redan befintliga
exempelmodeller och exempelvirden givna i pdf-filerna i GT-Power.

I slutdndan bestdmde sig gruppen for att anvinda sig helt av en fardig
exempelmodell 6ver ett system med luftéverladdning och endast konstruera
en egen modell som ska motsvara en 6-cylindrig insugsmotor att jamfora
med. Problemet med den 6-cylindriga motorn var att det inte fanns en 6-
cylindrig bensinmotor i GT-Power utan endast en 4-cylindrig. Det fanns
en 6-cylindrig dieselmotor, men da en dieselmotor &r fundamentalt olik en
bensinmotor i sin design och konstruktion valde gruppen att konvertera
den 4-cylindriga motorn till en 6-cylindrig. Detta gjordes genom att lagga
till tva cylindrar i den 4-cylindriga modellen och konstruera om grenroret
till luftinsuget och avgassystmet sa de tva extra cylindrarna kunde an-
slutas. Aven ett antal parametrar fick #ndras déribland ventiltiming och
tdndningsordning pa cylindrarna for att en simulering skulle kunna goras.

Denna kompromisslosning ér langt fran optimal och gruppen har ing-
en insikt i huruvida de tva extra cylindrarna paverkar modellen da den
fran borjan var optimerad for fyra cylindrar. Darfér kan resultatet fran
den 6-cylindriga motorns simulering ifragasidttas, men gruppen bedomde
resultatet gott nog att kunna jamforas med den luftéverladdade modellen.
Detta eftersom effekt- och vridmomentskurvorna, bortsett fran dalen vid
3000 RPM, foljer utseendet fran en riktig sugmotor men &ven pa grund av
att projektets syfte ar att utforska for- och nackdelar med luftéverladdning
och da &r jamforelsen med den 6-cylindriga motorn mer en principiell faktor
snarare an en avgorande.

5.1.2 Resultat ur GT-Power

Vid jamforelse av de bada motorerna i figur [9] (b) som visar vridmoment
over varvtalsregistret sa gar det att se att den turboladdade modellen ger
ett jamnare vridmoment Over ett storre intervall i varvtalsregistret. Den
jamnare kurvan fran turbomotorn tillater motorn till att arbeta over ett
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bredare varvtalsintervall vilket ger en storre kraft oftare Over viaxlarna,
vilket ar onskvéart vid t.ex. acceleration.

Om istéllet graferna over effekt beroende pa varvtal, figurer [9] (a) jam-
fors, observeras att den 6-cylindriga motorn stegrar och ger en max effekt
vid 6000 RPM for att sedan tappa kraft. Den 4-cylindriga motorn har en
tydligare toppeffekt vid 5000 RPM, detta beror pa designen hos motorn.

Problemet med effekt 4r att det &r ett matt pa hur fort ett arbete
kan utrattas. Effekten dr vridmomentet multiplicerat med motorvarvtalet
och séger inget om hur mycket arbete som kan utrattas eller hur bra. En
motor med litet vridmoment kan fortfarande utrdtta samma arbete som
en med stort vridmoment genom att oka varvtalet. Detta kommer dock pa
bekostnaden av okad brénsleférbrukning da den ar beroende pa varvtalet.
Detta gor att jamforing av effekt séllan &dr sdrskilt relevant, da det mest
siager vilken topphastighet som kan uppnas.

Istillet &r det ofta béttre att jamfora volymetrisk verkningsgrad som
kan ses i figur @] (c). Dér syns det tydligt att den turboladdade motorn har
jamnare och hogre virden an den 6-cylindriga. Detta innebar att turbomo-
torn ar battre pa att ta in luft till forbranningen och dérmed kan utratta
arbete mer effektivt.

Nér det kommer till brénsleforbrukning, som syns i figur [I0} har den
4-cylindriga turbomotorn en ligre bransleférbrukning dn den 6-cylindriga.
Detta resultat ar foga forvanande da den 6-cylindriga motorn har en storre
slagvolym vilket innebér att mer brénsle fors in i cylindern vid varje cykel.

Utifran de resultat som fatts fram i GT-Power pavisades det att den tur-
boladdade motorn har fordelar gentemot motorn utan turbo. Vart att pa-
minna ar dock att den 4-cylindriga turbomotorn &r en exempelmodell tagen
direkt fran GT-Power och ddrmed modellerad samt framtagen av personer
med betydligt mer kunskap om programmet och motordesign generellt dn
projektgruppen. Den 6-cylindriga motorn har gruppen tagit fram utifran
en fardig 4-cylindrig motor fran GT-Power. Dérfor kan den 6-cylindriga
motorns resultat vara missvisande och inte helt palitliga i alla avseenden.

5.2 Berakningar

I resultatet syns det att berdkningarna av densiteten stammer bra 6verens
med de viarden som fas fran GT-Power. Densiteten ar alltsa storre i den
overladdade motorn vilket innebédr att det finns fler syremolekyler, som &r
den begrinsande parametern vid fullt gaspadrag, per given volym. Det far
till foljd att kraften, vridmomentet och mean effective pressure kommer att
oka [35, kap. 15, s. 869].

Resultatet géller dock endast pa en cylinder i vardera motor. Till {6ljd
av detta gar det inte att visa att effekten for en motor &ar storre &n den
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andra, da det finns manga andra parametrar som spelar in, till exempel
friktion. For att effekten ska bli storre i den 4-cylindriga motorn maste
varje cylinder inneha en 50 % hogre luftdensitet dn en cylinder i den 6-
cylindriga, se resultat ur avsnitt [1.3.0] T och med att densiteten for den
4-cylindriga motorn ar cirka 58 % hogre an den 6-cylidriga motorn samt
att bmep &dr hogre i samma motor talar det for att den ocksa borde ha
minst lika mycket effekt som den stora. Hade jamforelsen varit mellan en
4-cylindrig motor med turbo och en utan sa hade det inte varit nagra tvivel
pa att den med turbo skulle fa mer effekt. Men i detta fallet, nar det ar tva
olika motorer med olika forutséattningar, ar det inte lika latt att avgora.

5.2.1 Avgransningar

De genomforda berdkningarna ar pa ideala gaser, se avsnitt [3.2.2] Den
luft som motorn anvander vid normal drift innehaller partiklar, smuts och
luftfuktighet som inte luftfiltret helt lyckas eliminera. Detta paverkar for-
branningen negativt och verkningsgraden minskar.

De begransningar som finns i GT-Power, se avsnitt [5.1], har hindrat sét-
tet pa vilket berdkningarna genomfors. Da de inte gar att fa fram exakta
viarden utifran simuleringen betyder det att resultatet inte heller blir ex-
akt. Berdkningarna gors ocksa med 0 % luftfuktighet vilket inte &r mojligt
i verkligheten. Detta leder till att motorn tar upp mer luft &n vad som
egentligen finns i realiteten.

Nagot som inte &r medréknat i den 6-cylindriga motorn &r ocksa frik-
tionen som finns i roér och motorn. Darmed finns inte heller varmeforluster
med i berdkningarna.

De variabelvirden som anvénds i berdkningarna, avsnitt [4.3] har ham-
tats frain GT-Power. Tabell [I] och tabell ] visar de varden som GT-Power
har berdknat vid de aktuella parameterviardena. Saledes ar det endast moj-
ligt att verifiera att sambanden i ekvation och ekvation stdimmer
da den beréknade densiteten och bmep skiljer sig med en liten felmarginal.
Felmarginalen beror pa de antaganden som gjorts i berdkningarna om ideal
gas och torr luft.

5.2.2 Ovriga aspekter som paverkar resultatet

En viktig parameter som paverkar bland annat rullmotstandet och accele-
rationen ar vikten pa bilen. En 4-cylindrig motor med 6verladdning vager
generellt sett mindre dn en 6-cylindrig motor, tack vare den minskade stor-
leken och materialméangden, vilket bidrar till &nnu en positiv faktor med en
mindre motor med 6verladdning. En 4-cylidrig motor ger ocksa ut mindre
avgaser samtidigt som den med hjilp av 6verladdning ateranvénder avga-
ser. En annan viktig parameter dr turbolagg. Om full effekt efterstravas
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med en gang dr det battre med den 6-cylidriga motorn.

Andra viktiga aspekter som kan paverka resultatet &r mean effective
pressure, mep. Mep beror valdigt mycket pa vilken slags motor som finns i
bilen. I detta fall kommer den stérre motorn fa mer effekt &n den mindre
vid berdkningar av mep. Dock har den mindre motorn 6verladdning som
gor att grafen pikar hogre dn den stora motorn vilket gér att mep for dessa
motorer som gruppen riknat pa ar rimligt.

Pa grund av att berdkningarna ar véldigt forenklade gar det inte att
fa fram exakta vérden. Det finns troligen fler parametrar i motorn som
ar relevanta och som maste beaktas, men da gruppen saknar kunskap om
motordesign pa detaljniva ar dessa parametrar okanda.

5.3 Vidareutveckling

Gruppen har i stort sett skrapat pa ytan nir det kommer till 6verladdning
och GT-power. Om vérden till alla parametrar hade varit tillgdngliga finns
det mycket inom GT-power som skulle kunna utvecklas. Gruppen hade da
kunnat inh&mta mer kunskap ur programmet och finslipa pa battre model-
ler vilket hade gett béttre resultat. Det hade ocksa varit méjligt att fa mer
exakta berdkningar som kan jamféras med vérden fran simuleringarna. Det
hade sedan varit mojligt att undersoka overladdning djupare, till exempel
fler paverkande faktorer och begrdnsningar.

Hade gruppen gjort arbetet igen finns det en del som kunnat géras an-
norlunda. Problemen med GT-Power blir svart att gora béttre, ddremot
hade det varit mojligt att ta mer hjalp utifran av nagon som kan program-
met béttre. Likadant géller nar det kommer till berdkningarna, med mer
hjalp utifran hade det varit mdojligt att hitta alla parametrar som behovs
for att jamfora motorerna och fa fram ett mer trovardigt resultat. Nar pro-
jektet startade fanns det inte helt klara riktlinjer som beskrev vad som
skulle goras. Mycket var upp till gruppen att bestdmma vilket gjorde det
svart att hitta milstolpar da dessa inte hade tillrdackligt med kunskap om
amnet vid den tiden.
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6 Slutsats

Overladdning &r bara ett av manga sitt att 6ka effekten och verkningsgra-
den hos en motor. Emellertid ger det férhallandevis stora vinster jamfort
med 6vriga metoder, exempelvis finjustering av luft- och brénsleflode.

Bade berakningar och simuleringar i avsnitt (4| Resultat pavisar att
ett huvudsakligt omrade dar 6verladdning ger stora vinster ar volymet-
risk verkningsgrad, se avsnitt 2.11} Detta &r &ven en aspekt som mojliggor
downsizing, vilket med bibehallen prestanda sdnker massan pa motorn,
och darmed bilen, vilket sénker bransleférbrukningen tack vare att mindre
massa behover accelereras. En mindre motor ger ocksa minskade material-
kostnader.

Overladdning minskar kompressionsforluster och till viss del &ven pump-
arbete, vilket okar den termiska verkningsgraden eftersom energi inte gar
till spillo i samma utstrackning som i sugmotorer.

Turbo i synnerhet ger, till skillnad fran mekanisk 6verladdning, &ven
en 6kning i termisk verkningsgrad tack vare att energi i form av gasflode
och viarme fran avgaserna, som annars gatt forlorad, atervinns till motorn.
I mekanisk 6verladdning hémtas denna energi fran vevaxeln i motorn i
stéllet for att hamtas fran avgasflodet och darfor ger den inte nagon 6kning
i termisk verkningsgrad inom det omradet. Som beskrivet i avsnitt har
dock mekanisk 6verladdning fordelen att den inte har en férdrojning i form
av turbolagg.

Jamforelsen i effekt och bréansleférbrukning visar att downsizing ger
noterbara vinster. Detta utan att ta hénsyn till att den mindre motorn
vager mindre, vilket gor att massan som accelereras ocksa dr mindre och
det forbattrar bransleekonomin ytterligare.

Resultatet mynnade ut i att downsizing ar en bra metod att tillampa vid
vidareutveckling av forbranningsmotorer och bilar i sin helhet. Dels genom
hogre total verkningsgrad av motorn men ocksa mindre vikt av fordonet.
De trender som tagits fram tyder pa att det finns beldgg for att dverladd-
ningssystem kan komma att kompletteras med exempelvis reglerteknik som
tillsammans med downsizing skapar en mindre 6verladdad motor. Detta
kommer gora att forbranningsmotorerna kommer att krava fortsatt utveck-
ling och forskning tills dess att man finner battre satt att driva fordon pa.
Men innan dess ses detta koncept som framtiden med en enorm potential
till utveckling.
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Bilagor

Bransle

Bensin &r ett fossilt bréansle som tillverkas av raolja och har ett energivér-
de pa 46,4 MJ/kg. For att fa ut sd mycket energi som mdojligt ur branslet
vid forbranning kravs det ungefar 15 ganger sa mycket luft som bensin.
Samtidigt producerar 1kg bensin 3kg koldioxid [4I]. Avgaserna fran for-
brénningen blir vatten, koldioxid och partiklar. Bensin anvands for att ex-
trahera lagrad energi, som, i idealfallet, endast producerar vatten och COs.
Problemet med bensin &r inte utslappen i sig utan att den utvinns fran ra-
olja. Den CO5 som frigors fran fossila branslen ingar inte i den kortsiktiga
koldioxidcykeln da bildandet av fossila bréanslen ar pa en miljonarig skala.
Forbréanning av bensin leder dérfor till en nettookning av COs i atmosféiren
da mer COs slédpps ut &n vad som binds i naturen.

Dagens bensin som finns pa bensinstationer runt om i landet innehaller
daven nagra procent etanol, detta sédnker energiviardet hos brinslet nagot
da etanol har lagre energiinnehall &n bensin, men blandningen &r béttre ur
miljosynpunkt [42]. Detta da etanol ar ett fornybart bransle som gar att ut-
vinna och tillverka av vixtmaterial. Etanol tillverkad av biologiska resurser
kallas bioetanol och &r da tillverkad av fornyelsebara ravaror i hela kedjan.
Detta gor att bioetanolen nést intill blir koldioxidneutral sa lange hante-
ringskedjan i forddlingsprocessen ocksa dr det [43]. Déarfor dr en minskad
bensin/bransleférbrukning énskvért ur bade kostnads- och miljésynpunkt.

Bensin jamfort med andra bréanslen

Pa dagens marknad finns manga alternativa brénslen till bensin. Det van-
ligaste &ar diesel som likt bensin framstélls ur raolja vilket sker genom en
separationsprocess kallad fraktionerad destillation. Denna process separe-
rar en blandning av dess kemiska bestandsdelar genom att utnyttja be-
standsdelarnas olika kokpunkter for att foranga vissa medan andra forblir
i vétskeform [44].

Diesel har en hogre energidensitet &n bensin pa 48 MJ /kg och utéver
det har dieselmotorer en hogre verkningsgrad dn bensinmotorer [45]. Detta
resulterar i att mer mekanisk energi kan utvinnas ur diesel &n ur bensin,
vilket ar fordelaktigt for bade bréansleekonommin och miljon.

Ett annat vanligt drivmedel &r etanol som blandas med bensin, van-
ligtvis 85 % etanol med 15 % bensin (ddrav namnet E85) [43]. Etanol har
ett energivirde pa 29,7 MJ/kg vilket &ar ldgre dn bensin, men etanol har
ett hogre oktantal vilket kan ge hogre verkningsgrad hos motorn da hogre
kompression kan anvindas i motorn utan att riskera knacknig. Dock resul-
terar den lagre energimingden i blandningen att bilar som anvinder sig
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av denna blandning kraver ca 20-30% mer brénsle per mil jamfort med

vanliga bensinbilar.

Modeller fran GT-Power

4-cylinder Turbocharged Gasoline Direct For more details, see the
Injection engine with turbocharger wastegate

"Model_Description” tab or
double-click the icon below,
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Figur 13: GT-Power modell éver 4-cylindrig motor med luftéver-
laddning som anvénts i projektet. Motorn fanns att tillga i pro-

grammet.

48



sidnjfet-1
= BN N & N
. pipeto-man- | manis1 belmouth?  intrunperd intport-1 exhport-1 nocond-1
1 Towspn e —> = — gswspli{J
P trunneniavalve7 | einier! Zexhvaive-7 imrunner20
man-fipe- sidnjfet-2
N " _ \
ERE" N =] =" - exhvalve-2 intrunner-21 - e
manfts2 bellmouth-3 _ intrunner2 intport-2 = e iz; & = injft_eshpont2  nocond-2
Flowspy i 5
e nervalve-s | CYINBEr2 Zeyhualve-s inrumer- 28 -
=
. manpipe? L Lo sHeped . . L . . L . . . . .
. Lo . . 2 i EEr . .
3 o = . intrunner-ttvalve-3 - extvabved intrunner-23 [0 - Y
manfts-3 bellmouth+ _ intrunner3 intport-3 infl = e iz; & = exhport-3  nocond-3
Flowsp i s
e merevalve-9 | YB3 Zeyhuaive inrunmer- 3
sidnjbet4
manipe-3 . .
. 4 entryl
= ER N = = @ .
manks4 belmouths | imnumnerd import4 nocond4 L&
flowsplia
si-njbct5 5 =
manfipe-+ 3 o _emy2
= ER N = = o . . . . . g
manks5 belmouths | imnumners import5 @it nocond§ E _
Ao unnerituaive-A1] cYIn ] g
sidnjbct-6 J
man-fipe-5 L . . L . . L . . . . ~ s
4
g—E—=& & E—=g -
= £y = L exhvalve intrunner-29 =513, e = .
mands£ belmouth?  imrunner-£ impart- 5 & I 1 & port-£  nocend-§ B - - - - |
Al it-6 3 ) L
o unerBalve-12” CYINIErS efivalve-12intrunner 30

o o
bl
|

Engine

Figur 14: GT-Power modell 6ver 6-cylindrig motor utan luftover-
laddning som anvénts i projektet. Motorn byggdes egenhéndigt.
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