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Sammanfattning

En omkonstruerad bensinmotor av modellen Honda 35cc har justerats till att drivas
pa metangas. Projektet grundar sig i att anvindandet av fossila branslen sker i en
ohallbar takt samt leder till den globala uppvarmningen. En stor bidragande faktor
ar oljan som har varit den stora energikallan i de tre sektorerna, bostad och service-,
transport- samt industrisektorn. Transportsektorn star idag for den storsta delen av
anviandningen av fossila branslen och det ar av stort intresse att hitta ett hallbart
substitut.

I denna rapport undersoktes metangas som drivmedel genom att vidarearbeta pa ett
tidigare ars kandidatarbete och konvertera en bensinmotor till drift pa metangas,
samt darefter undersoka dess verkningsgrad.

Stabil drift erholls i den omkonstruerade motorn efter att justeringar gjorts i dess
styrsystem. For att méta effekt och berdkna en verkningsgrad monterades motorn
pa en bromsbédnk. Bransletillforsel, last pa motorn och parametrar rorande bréinslets
forbranning reglerades i ett styrsystem och motorns verkningsgrad vid olika drift-
forhallanden erholls. Dessa resultat jamfordes for att undersoka trender vad géller
verkningsgradens korrelation med de olika parametrarna.

Resultatet visar att motorn ger en verkningsgrad inom rimliga intervall, men vari-

ansen bland métdatan medfor att fler provkorningar maste goras innan nagot kan
konstateras kring motorns prestanda.
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Abstract

A modified Honda 35cc petrol engine has in this project been tweaked to run on
methane gas. The project has its roots in the fact that the usage of fossil fuels
is happening at an unsustainable rate and is causing global warming. Oil and its
widespread usage in the sectors of housing and service, transport and industry, is
a big contributing factor. The transport sector currently answers for the greatest
usage of fossil fuels and it is of big interest to find a sustainable alternative.

In this thesis methane gas as a fuel has been examined by continuing the work of
a previous bachelors’ thesis, converting a petrol engine to run on methane gas and
calculating its efficiency.

The motor was able to continuously operate on methane gas after adjustments were
made in its electronic control system. To determine output power and to calculate
fuel efficiency a dynamometer was used. Flow of fuel, the load of which the motor was
operating under and parameters regarding the burning of the fuel were controlled in
an electronic control system and the motors efficiency was then attained at different
points of operation. These results were then compared to examine trends of the
efficiency regarding the different parameters.

The results show a reasonable efficiency but varying test results entail that more
tests need to be run before a conclusion can be made of the motors performance.
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Forkortningar

RPM Revolutions per minute

TDC Top dead center, kolvens 6vre vandlége
UFL Upper flammability limit

LFL Lower lammability limit

MFC Massflow Controller

AFR Air Fuel Ratio

Begrepp

Overstokiometrisk forbrianning
Understokiometrisk forbranning
Kora/gi magert

Kora/ga fett

Vera Team

KATLA

Honda GX35
Knackning

Forbranning med luftéverskott
Forbranning med luftunderskott

se Querstokiometrisk forbrinning ovan
se Understokiometrisk forbrinning ovan
Grupp av studenter pa Chalmers som
utvecklar fordonet till

Shell eco-marathontavlingen

Styrsystem for forbrénningsmotorer,
utvecklat pa Chalmers

35-kubiksmotor som anvénds i projektet
Branslet i motorn sjélvantdnder och motorn
riskerar att haverera
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1 Inledning

1 Inledning

Energifragan ér en hogst relevant och omnamnd fraga i dagens samhélle. Nutidens
forbranning av fossila branslen for att utvinna energi sker i en ohallbar takt och
for att skapa ett hallbart samhélle &r det essentiellt att hitta substitut for dessa
amnen. Ett fornyelsebart amne som kandiderar som framtidens bransle ar metangas
och mycket forskning kring &mnet genomfors. Ett av Chalmers styrkeomraden, sa
kallade Areas of Advance, ar energi och stora resurser laggs pa omradet[1]. I sam-
band med detta energifokus uppkom féljande kandidatprojekt som dmnar att vara
en del av utvecklingen och féra samhéllet ndrmare en l6sning.

Projektet innebar att mojliggora kontinuerlig drift pa metangas i en omkonstrue-
rad bensinmotor och darefter berdakna verkningsgraden med hjélp av testutrustning.

Grunden till detta projekt har lagts i ett tidigare kandidatarbete dar méalet var att
konvertera en bensinmotor till drift pa metangas[2]. Vid detta projekts slut erholls
stabil drift med gasformiga bréanslet propan da tillgang till metan saknades. Féljande
arbete bygger vidare pa samma motor, med metan istallet fér propan.

1.1 Bakgrund

Chalmers deltar i tavlingen Shell Eco-marathon som &mnar att stimulera studenter
att designa, bygga och testa energieffektiva fordon [3]. Ett exempel pa ett sddant
fordon syns i Figur 1 .Tavlingen gar ut pa att kora sa langt som mojligt pa ett
egenbyggt fordon med 1 liter bensin eller ekvivalent mycket energi i annan form.
Manga parametrar ar viktiga for utformandet av fordonet, exempelvis vikt och ae-
rodynamik. Det ar ocksa av intresse att ha en motor med sa hog verkningsgrad som
mojligt. Ett langsiktigt mal &r att projektets metangasmotor skall vara tillréckligt
effektiv for att kunna anvindas i tavlingen. Ett annat kandidatarbete arbetar ocksa
med produktion av metangas genom forgasning. Pa sa satt har studenter utvecklat
ett system, fran produktion till slutgiltig anviandning, fér metangas.

Figur 1: Smarter-fordonet, byggt av Chalmers Ecosmarter-teamet [4]
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Ur ett storre perspektiv ar energifragan bakgrunden till projektets uppkomst. Sam-
héallet som det ser ut idag ar kraftigt beroende av energi i olika former. Allt fran
varmen for uppvarmning av hus till el for att driva elektriska apparater kréver energi.
Energianvindandet brukar delas upp i tre sektorer: industrisektorn, transportsek-
torn samt bostader och service. Av dessa ar det framst transportsektorn som anvén-
der sig av oljeprodukter[5]. Transportsektorn star for dryga 20% av Sveriges totala
energianvandning. Figur 2 visar hur mycket energi som anvénds i transportsektorn
samt fran vilken kalla.
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Figur 2: Energianvindandet i transportsektorn i Sverige 1971-2013 [5]

De senaste femton aren har biodrivmedel blivit en betydande del av energikéllorna.
Metangas (bendmns biogas i Figur 3) &r 4n sa ldnge en relativt liten del av totalen,
se Figur 3.
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Figur 3: Anvandning av biodrivmedel i transportsektorn i Sverige 1995-2013 [5]
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Figur 4: Snittpriser pd drivimedel i Sverige 1980-2014.[5]

Minskande resurser med fossila branslen och ¢kande efterfragan, resulterar i sti-
gande priser pa drivmedlen, se Figure 4. Denna utveckling leder till att fler vinder
blicken till alternativa branslen, sasom biogas. En annan anledning till att 6vervaga
biodrivmedel ar skattefragor. En bil som slapper ut mindre én en bestamd méangd
koldioxid per kilometer faller under definitionen miljobil [5]. Denna gréns ar hogre
for bilar som drivs av biodrivmedel pa grund av deras fornyelsebara ursprung. Dessa
statliga stimulanspaket uppmuntrar bade biltillverkare och privatpersoner att satsa
pa fornyelsebara drivmedel.

1.2 Syfte

Projektets syfte var att driftsédtta en metandriven féorbranningsmotor samt underso-
ka hur verkningsgraden paverkades vid olika driftférhallanden.

Vid tillréckligt stabil drift samt god verkningsgrad med valdokumenterad matdata ar
langsiktiga malet att montera motorn i Smarter-fordonet. Dessutom, genom djupare
undersokning i a&mnet, onskar man kunna motivera mojligheterna i att byta bréansle
i moderna forbranningsmotorer till hallbarare alternativ.

1.3 Avgransningar

P& grund av faktorer sasom gruppens tidigare kompetens inom dmnet, tillgang till
verktyg, resurser och material samt tidsbegransning av projektet har vissa avgrans-
ningar fatt goras vad géller undersékningen av verkningsgrad.

Ingen fysisk forandring pa motorn gjordes gentemot foregaende ar da de redan hade
astadkommit drift av motorn pa det gasformiga branslet propan.
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P& grund av tidsbegransningar samt ovanstaende begransning, valdes endast tre
stycken parametrar att varieras under testning av verkningsgraden. Dessa valdes till
tdndningsforskjutning och bransleflode. Se motivering till valet i avsnitt 3.3 Under-
sokning av verkningsgrad

Téandningsforskjutning ar ett aktuellt begrepp i projektet som presenteras senare i
rapporten. Den testades upp till 35 grader fore TDC. Att tdnda tidigare dn sa ansags
riskabelt for motorn, da en &nnu tidigare fortdndning kunde resulterat i knackning.

Pa grund av tidsaspekten undersoktes inte nagra praktiska detaljer om hur motorn
skulle kunna monteras I Smarter-fordonet.
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2 Teori

Inledningsvis presenteras metan och dess egenskaper som ér relevanta for arbetet.
Sedan presenteras hur en otto-motor ar uppbyggd, samt hur den fungerar. Till mo-
torn behovs ett styrsystem, vilket beskrivs hérnést och teoridelen avslutas med en
genomgang av anvand matutrustning samt berdkningar som kravdes for att fa fram
de sokta resultaten.

2.1 Metan

Amnet metan ir en central del av arbetet och kunskaper om dmnet &r av ytterst
vikt. For att enklare konkretisera beskrivningen har den uppdelats i underrubriker
som i sin tur behandlar de relevanta delarna till arbetet.

2.1.1 Kemiska egenskaper

Metan ar den enklaste foreningen av kol och véte och darav det kortaste kolvétet, vil-
ket ar gruppbendmningen for de molekyler som ar uppbyggda av kol(C) och véte(H)
som bestandsdelar. Likt en kedja ér kolatomerna i kolviten bundna till varandra
med metan som undantag da den endast innehaller en kolatom. En kolatom har
vanligtvis fyra bindningar och i kolviten kan det forekomma enkelbindningar, dub-
belbindningar samt trippelbindningar mellan kolatomerna. Beroende pa hur manga
lediga bindningar kolatomerna har kvar, binds resterande till vateatomer. Detta be-
tyder att antalet viteatomer minskar i en molekyl nér kolatomerna har dubbel- eller
trippelbindningar.[6]

|

C'l'
SN

\H

Figur 5: Molekylstruktur for metan, CHy [7]

H

De intermolekylira krafterna, det vill siga den mellan molekyler, ar svaga for korta
kolvaten. I sin tur leder detta till att metan befinner sig i gasform under normala
rumsforhéllanden’, och kondenserar forst vid -164°C i atmosfarstryck[8]. For att
halla metan flytande krévs det laga temperaturer och/eller hoga tryck. Hur ett
amnes tillstand beror pa av temperatur och tryck illustreras i ett fasdiagram i Figur
6.

125°C, 1 atm



2 Teori

Tryck (Pascal)

Fast fas Vitska

Kritisk punkt

srnaltkurva

%
%

Trippelpunkt

3

Gas

Temperatur (Kelvin)

Figur 6: Exempel pa fasdiagram [9]

2.1.2 Forbranning av kolvite

Utnyttjandet av kolvite som bransle sker genom att forbranna det, vilket ges i en
generell forbranningsreaktion enligt nedan:

kolvéte + syre — koldioxid + vatten + frigjord energi (1)

Vilket kan omformuleras enligt:

C.H, + (z + %)02 — 2COy + %HQO 2)
dar x,y ar tal for antalet kol- respektive viteatomer i kolvétet.

Antalet kol molekyler i kolvétet dr direkt relaterat till antalet koldioxid molekyler i
produkten, och detsamma géller mellan vatemolekylerna och vattenbildningen. Med
hansyn till vaxthuseffekten bor méngden koldioxid minimeras. Metangas har lag
kol-véite ratio, vilket gor den till en av de brénslen med minst C'Oy utslapp med
9.45 volymprocent koldioxid i rokgaserna jamfort med exempelvis bensin som har
12.77%[10], déarav intresset for metan som drivmedel.

Effektiva varmevérdet, H;, vilket beskriver hur mycket energi som utvecklas nér ett
specifikt &mne forbranns, ar hos metan hogt jamfort med andra branslen, se Tabell
1. Dessutom resulterar metanet, pa grund av dess laga kolatomantal, i minst mangd
koldioxid per méngd kolvétesbaserat bransle.[10]-[12]
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Tabell 1: Effektivt virmevérde for olika branslen [13]

Brénsle Effektivt virmevarde (MJ/kg)
Metan 50

Bensin 45,0

Diesel 45,0

Etanol 19,7

2.1.3 Metangas som drivmedel

I en motor nyttjar man virmeenergin fran forbranningen enligt Ekvation (1). Me-
tangasen matas in till motorn ihop med ett luftflode, dar luften innehaller cirka
23.1 mass-procent syre [10]. Syftet ar att komma at syret for forbranningsreaktio-
nen men en stor del av flodet innehaller andra d&mnen, framforallt kvive, som inte
ingar i reaktionen. Forbranning av metan foljer enligt ekvationen nedan:

CHy+ 205 — COy + 2H50 + energi (J) (3)

AH,,, = —891 kJ/kg

Molvikten for metan ar 16.04 g/mol och for syre 32.0 g/mol. Detta resulterar i att
forhallandet mellan metan och syre blir da:

2 x32.0
1 x 16.04

Det innebar att det gar 3.99 kg syre per kg metan. Eftersom luft innehaller 23.1
mass-procent syre blir da forhallandet mellan metan och luft:

= 3.99 mol/mol (4)

3.99 kg syre
0.231

Det innebar att forbranning av 1 kg metangas kréver 17.2 kg luft. Med hjilp av
densitetsdata vid 10 °C [14] berdknas volymprocenten metangas. Vilket resulterar
i att det i motorrummet, vid insugningen av branslet, kommer finnas 9.16 volym-
procent metangas och resterande volym utgors av luft. Enligt experimentella studier
sker forbrénning da metanhalten ligger mellan 5-17 volymprocent.[15] Ur studien ges
daven en approximativ ekvation efter experiment data for att bestdmma intervallet
for antandning for tryck mellan 0.1 till 1 Mbar samt temperaturer 123-273 K enligt
nedan:

= 17.2 kg luft (5)

UFLpp = (—2.2981 — 0.3623 In P[—10.1692 — 0.01166(T — 273)] (6)

LFLpy = (0.1610 — 0.00498P)[34.7638 — 0.0391(T — 273)] (7)

dér P &r trycket i MBar och T temperaturen i Kelvin. UFL (Upper flammability
limit) och LFL (Lower flammability limit) dr metan-halten i blandningen givet i
molprocent. Insattning av 0.1Mbar och 25°C ger en brannbarhet pa ungefar 5-15
molprocent.
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Forbréanningen i olika blandningsforhallanden av metan och luft ger ett lambda vér-
de enligt ekvation (9). Vid A>1 anvénds mer syre i reaktionen dn vad som kan tas
upp vid forbranningen och kallas for mager forbranning. Om A<1 finns det 6verskott
av metan, vilket ger en ofullstindig forbrinning av metan och kallas fet forbranning.

Temperaturen under forbranningen minskar for mager forbranning eftersom over-
bliven syre/luft fungerar som kylande medium. Med nedsankt temperatur bidrar
det till mindre termisk kvéveoxid-bildning da denna reaktion sker vid valdigt hoga
temperaturer som 1200-1300 °C med exponentiell 6kning for hogre temperaturer[16].

Vanligtvis 6nskas ett A-virde 6ver 1 eftersom 6verskott av syre, forsakrar en fullstan-
dig forbranning av branslet. Nér syredverskottet blir for stor kan det bildas lokala
syreunderskott vilket resulterar i ofullstdandig forbranning pa grund av att branslet
inte ar tillrackligt jamnt fordelat 6ver hela rummet[17]. Ur ett storskaligt perspektiv
skull detta resultera stora méngder av metan-utslapp till miljon.

2.1.4 Emissioner frin metangas

Metan ir en kortvarig men starkare vixthusgas an koldioxid. Over hundra &r berik-
nas metan vara 28 C'Oq-ekvivalenter, vilket betyder att 1 kg metan motsvarar lika
stark vaxthuseffekt som 28 kg koldioxid pa 100 ar. Dock gar det att argumentera for
att skadligheten av metan minskar 6ver langre tidsperioder da molekylen ar mindre
stabil och har kortare livslingd (ca 10 ar) medan C'Oy stannar kvar i atmosfiren
betydligt langre[18]. Det ar dérfor viktigt att metanet fullstéindigt forbrédnns och
inte slapps ut i avgaserna.

2.1.5 Metangasens ursprung

Metangas kan bendmns ofta som naturgas och biogas. Med naturgas menas en fossil-
gas som bildats pa liknande sétt som fossilolja och kol. Gasen bestar till stor del utav
metangas men innehaller dven flera andra kolvédten. Naturgas bildas i samband med
att olja bildas djupt ned i jordskorpan. Vilka kolvéten och vilken fas som kolvitena
blir beror pa vilken temperatur och vilket tryck som rader under de flera miljoner
ar som skapandet av dessa d&mnen kraver.[19]

Istallet for utvinning av fossilmetan finns det metoder dér man anvinder bakterier
som vid nedbrytning av organiskt material i syrefattig miljo bildar metan. Det orga-
niska materialet kan vara skogsavfall, grodor eller spill fran jordbruket. Detta satt
att producera metan blir ett komplement till den fossila utarmningen och man far
en mer fornyelsebar framstallning. Genom att kontrollera denna nedbrytning kan
en relativt effektiv metod for framstillning av metan erhallas da gasen som bildas
bestar av cirka 60% metangas och 40% koldioxid. Beroende pa andamal kravs olika
grader av renhet pa metangasen dér framforallt om andamaélet ar drivmedel i trans-
portsektorn kraver en hogre metanhalt. Koldioxid, ammoniak och svavelbaserade
amnen avlagsnas for att inte stora nedbrytningen eller skapa korrosiva skador pa
utrustningen.[20]

8
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2.2 En ottomotors uppbyggnad

Grunden i projektet ar en fyrtaktsmotor, ocksa kallad ottomotor. Att kanna till hur
motorn ar uppbyggd ar grundliaggande for att kunna utfora experiment och test-
ning av denna. En traditionell fyrtaktsmotor ar uppbyggd av féljande komponenter,
observera att sma detaljer som packningar, tiatningar, kullager inte ndmns[21]: Se
Figur 7 for att se komponentens position. Cylindern(1), som ocksa till viss man
utgdr stommen av motorn kapslar in kolven och skapar ett férbranningsrum. Inne i
cylindern sker forbréanning av brénsle. Kolven(2) l6per inuti cylindern och tétar mot
cylinderns vaggar. Kolven ror sig i cylindern och utfor de fyra takterna som illustrue-
ras i Figur 8. Vevstaken(3) tar upp kolvens rérelse och overfor den linjéra kraften
till en roterande kraft pa vevaxeln(4). Téndstiftet(5) antdnder bransleblandningen.
Insugsventilen(6) 6ppnar insuget sa att bransleblandning kan sugas ner i cylindern.
Avgasventilen(7) 6ppnar sa att avgaserna fran forbranningen kan ldmna cylindern.
Kamaxlarna(8) styr nér ventilerna skall 6ppnas.

8

Figur 7: Illustration av en fyrtaktsmotors bestdndsdelar [22]

2.3 Fyrtaktsprincipen

Grundprincipen hos fyrtaktsmotorn bestar av att genom en linjar kolvrorelse erhalla
ett vridmoment. Kolven i motorn sétts i rorelse tack vare det tryck som uppstar i
forbranningsrummet nér ett bréansle forbranns och expanderar av den kande tem-
peraturen. En fyrtaktsmotor har, som namnet fortéljer, fyra takter som upprepas.
Dessa takter ar insugstakt, kompressionstakt, arbetstakt och avgastakt. Under in-
sugstakten (1) 6ppnar motorns insugsventil och en brénsle-luftblandning sugs in ge-
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nom kolvens nedatgaende rorelse in i cylindern. Nér kolven nar sitt nedre vandlage
stangs insugsventilen. Bransle-luftblandning ar da helt instdngd i forbranningsrum-
met. Trycket i cylindern ar i detta lige néra atmosfarstryck. Nasta takt ar kom-
pressionstakten(2), dér kolven vénder i sitt nedre vindlage och paborjar en rorelse
uppat och komprimerar nu bransleluftblandningen. Nér kolven nar sitt 6vre vand-
lage paborjas arbetstakten(3). Det ar under denna takt som nyttigt arbete erhalls.
Motorns tandstift antdnder den komprimerade brénsleluftblandningen som nu for-
branns. Under forbranningen skapas virme, vilket gor att trycket inne i cylindern
okar. Tryckokningen satter kolven i rorelse nedat igen och ett arbete erhalls. Nar kol-
ven natt sitt nedre vandlage paboérjas den sista takten, avgastakten(4). Under denna
takt 6ppnas motorns avgasventil och genom kolvens uppatgaende rorelse trycks av-
gaserna ut. Efter detta 6ppnar insugsventilen och cykeln borjar om.[23]

(1) (2) 3) (4)

Figur 8: En fyrtaktsmotors olika cyklar [22]

2.4 Styrsystemet KATLA

KATLA &r ett styrsystem som ar utvecklat av studenter fran Chalmers[24]. Styr-
systemet ar centralt for att forbranningsmotorn ska genomga alla momenten som
finns i en cykel. Styrsystemet ar anslutet till ett batteri for stromférsorjning, senso-
rer till motorns axlar for att positionera motorns takter, tandstift for att antanda
bréinslet och insprutare for ett spruta in bréanslet. Med den utvecklade mjukvaran
som gjordes med hjélp av Simulink, kan man stélla in hur l&nge och nér insprutning
av bréansle ska ske samt vid viken tidpunkt antandningen i motorrummet ska ske.
Justering i dessa instédllningar kan resultera i en béttre verkningsgrad.

2.4.1 Insprutning av bransle

For att forbranning skall kunna ske inne i cylindern méaste bransle tillsammans med
luft transporteras in i forbranningsrummet. Det finns en rad olika tekniker for att
gora detta. Konstruktionen som anvinds i projektet bestar av en ventil som doserar
branslet i insugsroret. Har blandas det med luft, for att sedan sugas in i motorn
under insugstakten. Ventilen som anvands ar elektriskt styrd och 6éppnar sig nar en
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spanning pa 12 volt laggs 6ver dess poler. Nar detta sker och hur lange bestdms av
styrsystemet KATLA.

Normalt finns det dven en sa kallad trottel pa en forbranningsmotor, vilket ofta éar
ett spjall som reglerar hur mycket luft som kan sugas ner i motorn. Projektets motor
saknar denna funktion, vilket gor att motorn alltid gar med max effekt.

Det ér viktigt att reglera hur mycket brénsle som sprutas in under insugstakten,
for att uppna en sa effektiv forbranning som mojligt och for att uppna en bréansle-
blandning som ar anténdningsbar. Gastuben, som levererar gas med ett overtryck
kopplas till gasventilen pa insuget med hjélp av en slang.

Denna ventil reglerar alltsa bransletillforseln och styrsystemet KATLA styr nir och
hur lange ventilen ar 6ppen. Styrsystemet har kunskap om motorns nuvarande posi-
tion tack vare signaler fran vev- och kamaxelsensorer. Styrsystemet 6ppnar injektorn
nar vevaxeln ar ett visst antal grader ifran TDC.

For att rdatt bransleméangd ska tillforas ar det viktigt att styrsystemet har vetskap
om massflodet genom injektorn, och déarefter kan en 6ppningstid berdknas.

2.4.2 Antandning av bransle

Tandningen sker via ett tédndstift, dar en gnista antander bréansle/luftblandningen
som befinner sig i forbranningsrummet. Nér gnistan skall uppsta styrs av KATLA.
Detta ér ett kritiskt moment, for om gnistan kommer for tidigt kan det bildas en
forbranning vid fel tidpunkt och orsaka skador i motorn(knack).

Vid antdndningen av olika branslen genomgar férbrénningen tva faser. En laminar-
och en turbulentfas. Den lamindra férbranningen ar nédr ca 5-10% av brénslet har
anténts, vilket dr den fasen som tar langst tid. For maximal utvinning av férbran-
ningen ska ca 50 % av branslet ha forbrants strax efter TDC, vilket ar under den
turbulenta forbranningsfasen. For att uppna den maximala utvinningen gors darfor
en fortandning.

Nér luftoverskott i en bransleblandning okar, saktar flamhastigheten ner eftersom
den overblivna luften verkar som kylande medium|25]. I motorer 6nskas en hog flam-
hastighet for att forebygga knack i motorn, som uppstar nér flamman inte hunnit
antédnda brénslet och denna sjalvantander pa grund av hojning i bade tryck och tem-
peratur. Sjalvantdndningen orsakar tryckvagor som kan skada eller forstora motorn.

Metanet har ett hogt oktantal vilket gor att den kan uppna, i jamfoérelse med andra
branslen, en hog kompression eller na hogre temperaturer innan den sjalvantéands.
Denna egenskap gor det mojligt att driva snalare bransleblandningar med metan
och anvinda en tidigare fortandning.
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Fordelen med snala blandningar ér den nedsankta temperaturen som forbéattrar verk-
ningsgraden eftersom en lagre temperatur i avgaserna leder till ett forandrat specifik
varmeforhallande, €2 = ~. En alternativ ekvation fér berikning av verkningsgrad

) Cv
visas nedan.

1
npe=1-— T (8)

[

Okning av kompressionsratio, r., eller for specifik virmeférhéllande resulterar i att
verkningsgraden gar upp[26]. Mindre molekyler har generellt ldgre specifik virme-
forhallande, vilket betyder att forhallandet okar. I luft finns bade Os och Ny som
minskar specifika virmeforhallandet for blandningen.

2.5 Lambdasensor

En lambdasensor ar en sensor som placeras i motorns avgasror. Genom att avgaserna
loper genom sensorn kan den mata syrehalten i avgaserna. Matningen gar till sa att
genom att jamfora syrehalten i luften med syrehalten i avgaserna genereras en span-
ning som varierar beroende pa ifall det finns syre i avgaserna eller ej. Nar fullstandig
forbranning uppnas skall detta betyda att det inte finns nagra syremolekyler kvar i
avgaserna. Man sager da att man har lambdavirde 1. Finns det syremolekyler kvar
betyder detta att det under forbrianningen varit 6verskott av syremolekyler. Lambda
kommer da vara Over 1, medan ett 6verskott av brénsle leder till lambda under 1.
Lambdavérdet bestdms enligt ekvationen nedan.

AFR

N oY
AFRsték

(9)

diar AF R star for ”Air Fuel Ratio”, alltsa forhallandet mellan luft och bransle. I en
modern motor anvands lambdasensorn i ett regler-system dar man hela tiden kon-
trollerar forbranningen sa att man ligger inom ratt omrade. Genom aterkoppling fran
lambdasensorn kan sedan motorns styrsystem alltid veta réatt branslemangd doserats

Lambdasensorn har for projektet fungerat som ett diagnosverktyg dér genom att
analysera den data som sensorn sander ut, kunnat avgora huruvida ratt mangd gas
sprutas in fran injektorn. Pa bilden nedan syns sensorn nar den sitter monterad pa
motorns avgasror.
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Figur 9: Lambdasensor monterad pa avgasror.

2.6 Ovrig mitutrustning

Hér listas ovrig matutrustning som anvénts under delar av projektet.

2.6.1 Stroboskop

Ett stroboskop ar ett verktyg som anvéinds for att méta varvtalet hos ett roterande
objekt. Det fungerar genom att en stark lampa blinkar med en stéllbar frekvens och
aterger vilket varvtal den aktuella frekvensen svarar for. En markor séitts pa det
roterande objektet och frekvensen hos lampan justeras. Nar lampan blinkar en gang
per varv ser markoren ut att sta still. Vid detta l&ge motsvarar motorns varvtal det
varvtal som stroboskopets display visar.[27]

2.6.2 Oscilloskop

Vid fels6kning av motor och styrsystem har ett oscilloskop anvants for signalanalys.
Oscilloskop ér ett verktyg som kan analysera mycket snabba elektriska signaler och
visa dessa pa en skidrm. Verktyget ar mycket anvindbart for att kontrollera att
signaler kommer fram och ser ut pa 6nskat satt.

2.7 Bromsbank

I projektet har en sa kallad bromsbédnk anviants som ett viktigt verktyg i optime-
ringsarbetet. Bromsbéanken bestar av en elektronisk broms som med hjalp av en
strom lagger en last pa motorn. Den elektroniska bromsen kan liknas vid en lik-
stromsmotor som skapar ett vridmoment. Huvudbestandsdelarna bestar utav en
yttre polstruktur med en roterande rotor inuti.
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Vridmomentet som skapas utgor lasten som motorn sedan utsatts for och motarbe-
tas av och resulterar i att motorn bromsas. Genom att mata upp effekten som kravs
for att bromsa motorn och jamfora denna med den berdknade energin som tillfors
till motorn i form av bransle kan en verkningsgrad berdknas och pa sa satt jamforas
da vissa parametrar i styrsystemet justeras.

Hur mycket motorn bromsas gar att justera genom att variera strommen som skickas
genom bromsen samtidigt som en spanning laggs pa. Nar motorn anses ga jamt
och inte gor nagra storre forandringar i varvtal lases strommen av. I Figur 10 ses
forhallandet mellan vridmoment(7) som bromsen utvecklar och strommen som gar
genom den.

HB-1750M-2 Nominal Performance Characteristic Curve *
Torque vs. Current

20.00 . + 2800.0

* Actual curve may vary, Rated Torgue
(@ Rated Currani is the minimum guaranfesd !
torgue at the rated current. Typical brakes can
rate 10-25% over raled lorgue. bul those
resulls are NOT guaranteed.

-+ 2400.0
16.00 4 l

-+ 2000.0

13000 L et e e e 1 18408
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-+ 1200.0
8.00 ]

Sefpoint 800.0
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-+ 400.0
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Figur 10: Férhallande mellan stréom och vridmoment [28]

Nér systemet ar i jamvikt, det vill siga att stationara forhallanden rader och varvta-
let ej fordndras, ar den effekt som bromsbanken generar densamma som vad motorn
genererar. Darfor kan det avlasta varvtalet tillsammans med vridmomentet bestam-
ma effekten motorn levererar enligt:

RPM x 2
Put:wT:#*T (10)

dar P, ar effekten. Da motorn saknade gasreglage och alltid gick pa max-effekt,
fyllde bromsbanken &ven en funktion som testrigg dar motorn kunde koras kontrol-
lerat. Vilket ar nagot som inte gar att gora utan nagon slags broms, annars hade
motorn kraftigt okat i varvtal och riskerar vibrationsskador.
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2.8 Verkningsgrad

Verkningsgrad ér ett generellt begrepp som beskriver hur bra en process omvandlar
en energiform till en annan. Verkningsgraden beriknades enligt ekvation nedan:
Put

=P (11)

dar P, ar tillford brénsleeffekt och 7 ar motorns verkningsgrad. P,; berdknades
enligt Ekvation (10) och Py, blir da

Py, = myH; (12)

dar H; for metan kan ldsas av i Tabell 1 som 50 ]\g—; och m, ar massflodet av metan

in i motorn med enheten Z—g. Den effektiva volymen betecknas Vs och ér volymen
av den luft och bransleblandning som tas in i cylindern vid insug, denna beror pa en
faktor n,., den volymetriska verkningsgraden, multiplicerad med cylinderns totala
volym [29]. Den volymetriska verkningsgraden ar hur stor del av cylindern som fylls
vid varje insug.

Vers = Moot ¥V (13)

som &r en del av motorns totala slagvolym V. Vad den effektiva volymen bestar av
kan vidare definieras som volymen av luft adderat med volymen av metangas

my my
Vepp = —+— (14)
1 pi Pg
Forhallandet mellan massan luft och massan metangas i forbranningsrummet skrevs
som en funktion av lambdavérdet fran Ekvation (9)

™ — AFR = X\ x AF Ry, (15)

My

som gjorde att V. ;s kunde skrivas som

AFR 1
I a( pz pg) (16)
Ve
%mg:ifﬂffi (17)
Pl Pg

vilket gav massan metangas som sprutades in vid varje insug. Antalet insug per
sekund multiplicerades med massan per insug. Massflodet blir da

my

t (18)

g =
Nér varvtalet i varv per minut, RPM, &ar ként konverteras till varv per sekund
genom att dividera med 60. Sedan genom att dividera med 2 for att ta hinsyn till
att insug av bransle endast sker vartannat varv.

V.;; RPM

my, = *
g2 1 9460
Pl Pg

(19)
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vilket ger den effekt
Verr RPM

Pl +pg 2 60

P, =

som fors in i motorn vid drift.
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3 Metod

I detta avsnitt forklaras olika delmoment under projektets gang. Dessutom har en
riskanalys utforts for forbranning och hantering av metangas. Denna aterfinns i
Appendix C.

3.1 Uppstart och drift pA metan

Startuppgiften innebar att fa igang motorn vid det skick den 6verldmnades fran fo-
regaende kandidatgrupp. Genomforande av detta skedde genom att hitta atgarder
for att uppna drift pa metangas. Da motorn sedan tidigare hade drivits pa gasol, be-
hovdes inte modifikationer. Felsokning utgjorde en vésentlig del, vilket bland annat
inkluderade att méta alla in- & utsignaler hos styrsystemet med oscilloskop for att
systematiskt kontrollera alla funktioner. Under uppstartsperioden kravdes instude-
ring av litteratur framforallt angaende fyrtaktsmotorer samt metangas for att fa en
helhetsbild om vad som skulle goras for att starta motorn och vad som kunde goras
darefter.

3.2 Bestamning av bransleflodet

For att bestamma bransleflodet i insprutningssystemet, utférdes en massflodesbe-
stdmnings laboration. Under laborationen understktes hur tryck vid injektorn pa-
verkade bransleflodet.

3.2.1 Bestamning av massflode med MFC

Massflodet bestamdes experimentellt for att ta hénsyn till systemets icke-ideala
karaktar. Injektorn kopplades till en flodesméatare och tryckmétare bada placera-
de innan injektorn enligt figur 11. Kvivgas anvandes som medie, av sédkerhetsskal
istallet for metan, genom systemet och injektorn holls konstant 6ppen i ett antal
sekunder for att kunna erhélla ett jamt flode. Detta upprepades for olika tryck och
data fran tryck- och flodesmétare registrerades i datorn. Flodesmétaren gav norma-
liserade varden i enhet milliliter per minut, vilket innebar att metangasens densitet
kunde anviandas for att omvandla volymflodet till ett massflode. Metangasens den-
sitet hdmtades fran en densitetskalkylator [30].
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[ O ) nlopp med reglerbart tryck

Pump

Flédesmatare

MFC

Tryckméatare

l

Figur 11: Forenklad skiss pa uppsattningen for massflodesberakning.

3.2.2 Bestamning av tryckforluster i befintligt system

Tryckforlusterna fran befintligt system i Figur 12 bestdmdes genom att metantuben
via en regulator kopplades med en T-koppling till tryckmataren som placerades vid
inloppet till gasinjektorn. Injektorn 6ppnar nar spanning applicerades till den vilket
resulterar i ett metangasflode genom systemet och trycket kunde métas. Genom att
lasa av trycket pa regulatorn och sedan avlasa trycket fran tryckmaéataren erholls
en skillnad i tryck som motsvarar tryckforlusterna i systemet. Olika inloppstryck
testades och avvikelsen mellan in- och utloppstryck for olika tryck kunde bestammas.

Tryckmatare

Figur 12: Den verkliga bransleuppséattningen.

18



3 Metod

3.3 Undersokning av verkningsgrad

Driftundersokningen av motorn gick framst ut pa att erhélla en sa optimal férbran-
ning av metangas som mojligt. Genom montering av motorn i bromsbhanken kunde
omfattande drifttester och justeringar i styrsystem utforas.

For att berakna verkningsgraden pa motorn behovdes massflodet av bransle och luft
in i motorn samt effekten fran bromsbéanken. Inflodet av metangas berdknades med
hjalp av Ekvationerna (13-19), och den totala energin in kunde da erhallas genom
multiplikation av flédet med det effektiva varmevirde, Ekvation (12).

I styrsytemet kunde flertalet parametrar, som paverkade forbranningsforloppet, stal-
las in. De varden som éndrades vid optimeringen var féljande:

 Volymetrisk verkningsgrad (KATLA)

« AFR (KATLA)

 Vinkeln innan TDC, da tdndning sker (KATLA)

o Motstand fran bromsbanken (Bromsbéank)
Den volymetriska fyllnadsgraden och tdndningstiden stélldes in beroende av RPM
i Fuel Maps respektive Ignition map, bada instillnings mappar i KATLA. AFR
stilldes in i Setup Parameters. Med bromsbénken kunde ett reglerbart motstand
appliceras for att bestdmma effekten motorn levererade.

Béde volymetriska verkningsgraden och AFR installningen resulterade i dndrade
branslefloden, vilket var av intresse da metan kravde en annan luftbrénsleblandning
an tidigare bréanslen. Anledningen till att bada parametrar valdes énda var att den
forstndmnda kunde stéllas in sa att den dndrades med RPM. Vinkeln innan TDC
var av intresse da metans forbranningsforlopp inte var utforskat.

For att fa en forstaelse for hur varje parameter paverkar driften och verkningsgraden
andrades en parameter at gangen. Forst gjordes flertalet forsok med olika install-
ningar pa det instéllda forhallandet mellan luft och bréansle, AFR, vid ett konstant
virde pa den volymetriska verkningsgraden, 7,,, samt konstant tdndningsvinkel.
Dérefter varierades 1, samtidigt som AFR och tdndningsvinkeln beholls konstant.
Verkningsgraden beraknades med de viarden som lastes av vid kontinuerlig drift for
dessa forsok och kunde darefter jamforas.

I nasta steg varierades ytterligare en parameter, vid vilken vinkel innan TDC som
tdndning sker. Samma instéllningar som i steget innan kordes, men denna gang
med varierande tandningsvinkel for att forsoka uppna hogre verkningsgrad. De tes-
ter som resulterat i ett lambdavirde under 1 betyder att fullstandig forbranning ej
uppnatts. Eftersom tdndningsvinkeln inte paverkar blandningen av bransle och luft
ansags dessa fall irrelevanta och studerades inte vidare. I de fall dar AFR och 1,4
andrats har en konstant vinkel pa 30° innan TDC anvénts. Vinkeln har i detta liage
varierat mellan 25° & 35° och undersokts hur detta paverkar verkningsgraden. For
att fa ett sikrare resultat validerades testerna genom att vid ett senare tillfille koras
igen.
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Avgaserna fran forbranningen méttes med en lambdasond. Pa sa satt erholls ett
lambda-varde, darmed ett matt pa forhallandet mellan bréansle och luft. Pa sa sétt
gick det att bekrafta hurvida en snalare eller rikare blandning uppnatts vid &ndring
av styrsystemets parametrar.

3.4 Faste bromsbank

Den testbink som lanats av VERA-teamet var inte konstruerad efter den GX-35
motor som anvénts i projektet. Darmed behdévdes ett fiste konstrueras for att fésta
motorn vid bromsbénken. Efter méatningar pa bromsbéanken och dess fastpunkter
ritades en modell upp i CAD. Efter att alla de delar som skulle inga i fastet ritats
upp skars dessa ut i 3 mm stalplat med hjéilp av en vattenskarare. Fordelen med en
vattenskarare ar att den ger extremt noggranna snitt och att det gar utméarkt att
skédra ut avancerade geometrier.

Efter att fastet skurits ut svetsades detta ihop med TIG-svets. I figur 13 visas de
olika stegen i fastets konstruktion, fran digital design till utskuren plat och slutligen
hopsvetsat och redo for att anviandas som féste.

-~

Figur 13: Faste till bromsbédnken, fran design till produkt

3.5 Anviandning av bromsbank

Néar fastet konstruerats kunde arbete med VERA-teamets bromsbank paborjas.
Forst studerades bromsbhanken for att fa en grundlaggande kunskap om dess funk-
tion och hur den anvénds. For detta kontaktades personer inom VERA-teamet med
kunskap om utrustningen.

Motorn monterades pa bromsbanken och startades. Nar den kommit upp i varv star-
tades bromsen och sma justeringar gjordes tills motorn ansags ga med ett konstant
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varvtal. Vid detta liage lastes stréom och vridmoment av och effekten berdknades
enligt Ekvation 10. Samtidigt bestamdes varvtalet som motsvarar den effekt som
berdknades. Detta gjordes med hjilp av stroboskop som lanades av motorlabbet.
En bit tejp sattes som markér pa vevaxeln som stroboskopet lyste upp och frekven-
sen sanktes sakta medan motorn var i drift vid konstant varvtal. Nér tejpen sag ut
att sta still lastes varvtalet pa stroboskopet av da det vid det tillfallet ska motsvara
motorns varvtal. Nar varvtalet var kant och energimédngden som gar in i motorn
kant fran tidigare berdkningar, bestamdes effekten in i motorn. Nar effekt in och
effekt som motorn levererar var ként kunde verkningsgraden beréknas.

Ett forsta test gjordes och verkningsgraden berdknades, dédrefter justerades paramet-
rar i styrsystemet systematiskt och verkningsgraden beraknades for varje installning.
Information om fordndringar som gjordes och data fran motorns drift antecknades
for att enkelt kunna jamforas i efterhand. Verkningsgraderna jamfoérdes mellan de
olika tillstanden och vilken effekt andringarna fatt kunde diskuteras.

De forandringar som gjordes berdrde tva olika parametrar, instiallningen av AF'R
samt andrade uppskattningar av den volymetriska verkningsgraden. Dessa dndrades,
en i taget, till olika véirden kring de installningar som tidigare anvints dar motorn
fungerat. Genom att dndra pa dessa parametrar reglerades den méngd brénsle som
sprutades in i motorn. Huruvida fordndring av parametrarna paverkade brénsle-
blandningen bekréftades sedan med hjilp av lambdasensorn.

Verkningsgraden berdknades for varje d&ndring och kommentarer gjordes om hur mo-
torn gick. Efter ett antal forsok med att dndra en viss parameter aterstalldes install-
ningarna till de tidigare och den andra parametern borjade justeras och processen
aterupprepades. Huruvida den méngd bransle som sprutats in resulterade i en snal
eller rik blandning verifierades med hjélp av den lambdasensor som satt monterad
pa motorns avgasror. Nedan syns en bild pa motorn monterad i bromsbéanken.

Figur 14: Bromsbéank. Elektrisk broms till vinster. Metangasmotor till hoger.
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Under detta avsnitt sammanstélls alla resultatet som erhallits under projektets gang.

4.1 Laboration med Massflow Controller (MFC)

Data som samlats in fran MFC sammanstélldes i en graf dar prickarna representerar
erhallen data, se Tabell 15. En fitting curve gjordes for att erhalla en kontinuerlig
kurva som bestdmmer massflode beroende pa tryck i utloppet Over ett intervall.
Laborationen utfordes med kvéive som medium i systemet dér virden fran lodesma-
taren var normaliserade. Darfor kréavdes enbart data for metangasens densitet vid
de undersokta trycken for att berdkna massflodet.

).
2.2}

2k -
1.8¢
1.6

Overtryck [Pa]

121 - -

x10°

148

1L

*  Matdata
- Data som Metan

Overtryck [Pa]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Massflode [kg/s]

T v

~| * Férmetan
Curve-Fit

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Massfléde [kg/s]
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10"

Figur 15: I 6vre figuren visas en jamforelse mellan ett omréknat data-viarde fran konstant densitet=1 till ett
densitetsberoende virde fér metan. I den undre rensades brus-data bort och en linjar regression gjordes.

Ekvationen for fitting-curve féljer enligt nedan

Ppiy = 1.464 % 103z + 9.543 % 10*

(21)

dar r? = 0.9955 och z &r givet i massflodet [kg/s] och y i tryck [Pa].
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4.2 'Tryckfall 6ver system

Over det befintliga systemet bestimdes tryckfallet enligt uppsattning pa skissen i
Figur 12. Olika inloppstryck testades och utloppstrycket kunde avlésas fran tryck-
matare.

Tabell 2: Erhallen tryckfallsdata fran méatningar 6ver befintligt system for féorsok med varierande inloppstryck.
Notera att trycket ar givet som overtryck.

Forsok Inlopp (bar) Utlopp (bar) Tryckfall (bar)
1 2 1.6 0.4
2 1.8 14 0.4

4.3 Undersokning av verkningsgrad

Nér alla komponenter till styrsystemet var fardigstallda kunde metangasen kopplas
till motorn som startade. Kontinuerlig drift pa metangas erholls efter sma korrige-
ringar i styrsystemet.

De forsta justeringar som gjordes i KATLA &ndrade bransleblandning fran snal till
rikare medan tandningstidpunkt hoélls konstant. Fullstéandig forbranning kunde inte
bibehallas pa nagra av de rikare blandningarna. Det var énskvért att ha ett over-
skott av syre eftersom detta leder till lagre forbranningstemperaturer, som i sin tur
ger battre verkningsgrad enligt Ekvation (8).

En mindre mangd doserad bransle resulterade i ett luftoverskott vilket gav kvarva-
rande syre i de avgaser som lamnade motorn. Syremolekylerna kunde detekteras av
lambdasensorn som gav ett lambda, vilket visade om férbréanningen varit snal eller
rik.

I Tabell 3 redovisas en sammanstéallning av de resultat som uppnaddes, forst genom
att dndra instéllningen for AF'R och dérefter instéllningen for den volymetriska
verkningsgraden.

Tabell 3: Resultat fran optimering dar forsok 1-7 gjordes med dndringar i AFR och 8-11 med &ndringar i
volymetrisk verkningsgrad och 13-22 med foérskjutning i antdndningstid.

‘ Volymetrisk Avlast viid- Verknings-
AFR Stram [A] verkningsgrad |Lambda [4] moment [Nm] | Effekt ut [W] Effekt in [W] grad [%]
I 15.5 0.160 235.62 1080.29 21.81
2 15.5 0.150 258.66 1489.55 17.36
3 16.5 0.150 27227 1411.68 19.29
4 17.5 0.150 340.34 1513.25 22.49
-5 175 0.150 27227 1315.53 20.70

33 19.0 0.140 209.44 1145.34 18.29
T 19.4 0.140 157.08 815.07 19.27
-8 189 0.150 27227 1581.82 17.21
9 189 0.140 065 209.44 1009.13 2075
E 18.9 0.000 No start No start No start
- 1 18.9 0.150 136.14 634,21 21.47
| Instéllda parametrar _Avlésta parametrar Beraknade viarden
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Vardena markerade med gult dr de varden som stéllts in under forsoken, de rod-
markerade visar det avlasta resultatet och de bla vad som beraknades fran dessa.
Vid forsok nummer 10 provades en mager blandning genom att stilla in en mycket
lag volymetrisk fyllnadsgrad. Detta resulterade i att motorn inte startade. Lingst
till hoger i Tabell 3 ses verkningsgraden berdknad enligt avsnitt 2.8. Resultatet fran
det senare forsoket med samma instéllningar kan ses i Tabell 4

Tabell 4: Resultat fran samma forsok som i tabell 3

| olymetrisk Awlast vrid- erknings-

AFR Stram [A] verkningsgrad | Lamoda [A] Effextut[W]  Effektin [W]  grad [%]

Rl 155

2| 155 0.140 209.44 1660. 85 1261
3 16.5 0.140 208.44 1446.27 14.48
5 175 0.150 258,66 1347.18 18.20
] 19.0 0.150 27227 1280, 8@ 21.26
1 194 0.140 209.44 1114.11 18.80
| 18.8 0.150 245,04 1565. 38 15.65
] 18.8 0.140 0.65 200.44 1834, 53 20.24
10| 18.8 0.140 209.44 78378 26.72
Bl 18.9 0.150 367.57 1656. 28 22,19

I Tabell 5 nedan ses resultatet av att stilla tdndningsvinkeln pa 25° innan TDC pa
samma form som Tabell 3 och vilken verkningsgrad det resulterade i. Test 4 och 5
har samma installningar och kérdes da bara en gang.

Tabell 5: Resultat fran tester med tandning 25° for TDC

‘ Vaolymetrisk Avlast vrid- Verknings-

AFR Strim [A] verkningsg Lambda [A] moment [Nm]  |Effekt ut [W] Effekt in [W] grad [%]
4 175

5| 175 0.150 m227 1377.81 19.76

6 19.0 - -

i 19.4 - - -

] 18.9 0.140 104.72 517.27 20.24
11 18.9 0.150 27227 1258.65 2163

Vid vinkel 25° erholls vid vissa mappar sa pass dalig drift att motorn dog sa fort
motstand sattes pa. Pa grund av detta kunde ingen verkningsgrad bestdmmas men
ansags inte heller relevant da motorn inte kunde koras med nagon som helst last.
De forsok dar detta observerades markerades med ett streck, -, dar de uppmétta
viardena annars skulle visats. Aven dessa virden kordes igen resultatet fran detta
visas i Tabell 6
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Tabell 6: Validering av resultat vid samma férsok som Tabell 5

‘ Valymetrisk Verknings-
AFR Strom [A] verkningsgrad | Lambda [A] Effektin [W]  grad [%]
T4 175
5 175 0.140 1554.41 18.86
8 19.0 - = -
-1 19.4 - = .
9 18.9 No start Mo start MNo start
T 18.9 0.140 1002.70 18.80

Tabell 7 visar nésta forsok, med vinkel 35°, pa samma sédtt som ovan. Notera att
det vid flera forsok i detta fall krdvdes en hogre stréom for att bromsa motorn nog
att varvtalet halls konstant, alltsa ett hogre motstand och vridmoment.

Tabell 7: Resultat fran testserie ett med tdndning 35° fore TDC

Nerknings-

AFR Strom [A] Effiekt in [W] grad [3:]

175
17.5
18.0
19.4 -
18.9
18.9

1447.89 2388
159,89 26,04

1834_53 26.32
163624 2496

-
=

Vid detta forsok uppnaddes den hogsta uppmatta verkningsgraden av alla tidigare
forsok, n ~ 26.32%. Da motorn ansags ga markant battre vid tandningsforskjutning

35° fore TDC kordes fler tester, dven nagra med lambdaviarde mindre an ett, se
Tabell 8.

Tabell 8: Resultat fran testserie tva med téndning 35° fére TDC

‘ Volymetrisk Verknings-
AFR Strom [A] verkningsgrad | Lambda [A] Effekt ut[W]  Effektin [W]  grad [%]
G 17.5 0.150 27227 1571.19 17.33
8 19.0 0.150 27227 1258.65 21.63
7 19.4 0.140 209.44 11411 18.80
g 18.9 0.150 27227 1739.31 15.65
9 189 0.140 209 44 1034.53 2024
E 18.9 No start B No start No start No start
1 18.9 0.150 27227 1315.53 20.70

I Figur 16 nedan ses samtliga métdata fran testerna, uppdelade efter vid vilken vinkel
innan TDC tédndning sker samlade med verkningsgraden som funktion av lambda.
MATLABES curvefit genererade linjen som ett andragradspolynom som visar trenden
hos resultatet.
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Figur 16: Forhallandet mellan verkningsgrad och lambda. Till vinster vid 25° fértdndning, mitten 30°

fortandning och till hoger 35° fértandning

De anpassade kurvorna till alla méatserier sammanstélldes i samma graf for enklare

jamforing och kan ses i Figur 17.
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Figur 17: Kurvor for verkningsgrad som funktion av lambda och olika antal grader fértdndning, anpassade efter

uppmétt data
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras olika faktorer, fran motgangar till felkallor, som paverkat
projektet under dess gang.

5.1 Inledande arbete

Under projektets gang har motgangar stotts pa vilka har behovt 16sas. Da motorn
inte var startklar vid projektets borjan var detta den forsta storre utmaningen som
visade sig krava mycket arbete. Detta problem lostes till slut genom att systema-
tiskt ga igenom alla komponenter och funktioner och l6sa problemen allt eftersom
de upptécktes, fran komponenter som saknades och inhandlades till att andra vissa
parametrar i styrsystemet.

5.2 Bestamning av massflodet, skillnader i teorin och prak-
tiken

Som visas i resultatet pa Tabell 2 anvindes endast tva olika inloppstryck eftersom
dessa tva var tillrdckliga for att konstatera variationen i tryckforlust for det befint-
liga systemet i Figur 12. Samma tryck anvindes under motordrift, vilket stélldes in
pa ca 2 bar i regulatorn. Detta gjorde att endast tryckfallet for ett inloppstryck vid
2 bar 6vertryck var intressant. Resultatet visade 0.4 bar tryckforlust genom uppséatt-
ningen, vilket betyder att med ett inloppstryck 2 bar kan massflodet beraknas med
antagandet att utloppstryck ar 1.6 bar. Mer detaljerad data 6ver stromnings- och
varmeforluster hade i man om tid varit mojligt att ta fram, men detta prioriterades
bort da exakt data for hur mycket energi som forsvann pa respektive forlust inte
kravdes for att berdkna verkningsgraden, vilket var huvuduppgiften. Intressanta vi-
darestudier hade varit att identifiera och kvantifiera energiforluster i systemet.

Med MFC-laborationen kunde korrelationen mellan massflodet och utloppstrycket
bestdmmas och pa sa séitt berdkna massflodet, for en 6ppen injektor med tryckskill-
nader fran 1 till 2 bar, med modellen enligt Ekvation (21).

5.3 Motorns verkningsgrad

Resultatet av motorprestandan som presenterades i resultatdelen visade pa att den
maximala verkningsgraden som astadkommits var strax over 26 procent. For detta
resultat var A = 1.2. Vid snala blandningar ar flamhastigheten langsammare da
energi dven gar till uppvarmning av 6éverbliven luft. En tidigare tandning visade sig
behovas for att utnyttja arbetet vid expansionen som i detta fall resulterar i att
verkningsgraden sjunkit vid hogre luftoverskott och tidigarelagd téndning som syns
tydligt pa resultatet i Figur 16.
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Forsok kring de tva parametrarna AFR samt Volymetriskt verkninggrad visade sig
ge spridda resultat. Observera forsok 7 samt 9 i det forsta forsoket, dar A-vérdet
ar samma men verkningsgraden varierar. Detta kan bero pa att testandet skett vid
olika tidpunkter och motorns temperatur kan ha varierat kraftigt.

For verkningsgraden anvindes framforallt Ekvation 20, denna ekvation &r egenhéan-
digt framstélld och bygger framforallt pa att motorn har konstant RPM. For att
fa sa konstant RPM som mojligt var det tvunget att ratt motstand pa bromsban-
ken stélldes in sa att motorns levererade kraft blev den samma som motstandet vid
detta RPM. Om man jamfor virde nr 11 i Tabell 7 med Tabell 3, kan man se att
motstandet var tvunget att vara hogre den ena gangen. Detta gjorde det svart att
jamfora dessa vardena emellan da motorn egentligen hade s& mycket kraft vid 0.150
A att ett hogre motstand, 0.160 A, var tvunget att appliceras for att bromsa mo-
torn. Da Ekvation 20 begransas till att anvindas vid konstant RPM kunde darfor
inte verkningsgraden for motorn berdknas under tiden motorn okade i varvtal vid
motsandet 0.150 A.

Ett monster tycks kunna utlasas ur figur trendkurvor dar verkningsgraden blir som
bést nar bransleblandningen resulterar i ett lambda som ligger runt 1.1. Detta &r
dock utifran en trendlinje som hade en del avvikande méatpunkter vilket tyder pa
att ytterligare tester och justeringar bor goras innan detta kan bekraftas.

Om man skulle vilja arbeta vidare pa projektet anser vi att potential finns i ett
vidare optimeringsarbete. Som ndmndes i borjan av rapporten ar optimering ett
stort begrepp som omfattar manga olika aspekter och har i detta fall begransats
av olika anledningar. Framst pa grund av mycket annat arbete som ocksa har va-
rit nédvandigt for att kunna starta motorn. Lémnas projektet i fungerande form,
finns stor potential att erhalla ett projekt som i huvudsak behandlar djupare och
mer utbredd optimering av motorn. Fortsatt arbete kan besta i att bekrifta de re-
sultat som astadkommits samt att forska vidare i hur motorn beter sig 6éver hela
varvtalsspektrat. Pa grund av att motorn verkade ga annorlunda beroende pa hur
varm motorn var bor en fast arbetstemperatur sidttas. Denna kan bevakas med en
termometer som féstes pa lampligt stélle pa motorns block.

5.4 Felkallor

Parametrarna som avlastes under testkorningarna i bromsbanken kan ha varierat,
da temperaturen hos motorn 6kade stadigt med tiden under drift. Detta sags tydligt
eftersom bade A\ och varvtal sakta sjonk med tiden motorn var igang. Avlasningen
av dessa tva virden gjordes inte pa samma motortemperatur for de olika forsoken,
vilket kan ha lett till avvikande varden.
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5.5 Fortsatt arbete

Slutmalet med projektet har i viss man varit att motorn skall vara fardig for att
montera i ett fordon och deltaga i téavlingen Shell Eco-Marathon. Det anses dock
finnas en del atgérder och tester kvar att utféra innan detta kan uppfyllas. Konti-
nuerlig drift har lyckats uppnas med en rad olika branslemappar, men huruvida det
gar att hitta annu battre och mer vilanpassade mappar for motorns framtida énda-
mal behéver undersokas mer noggrant. Grunden till denna tes basers pa att motorn
provkorts vid ett forhallandevis lagt varvtal, vilket kanske inte alls ar vid det varvtal
den slutligen kommer att kéras med. Hur den beter sig vid hogre varv och hur de
brianslemappar som givit bra resultat vid laga varv uppfor sig da ar &nnu outforskat.

Ett annat problem &r att motorn, eller frimst kontakten mellan styrsystemet och
motorn har visat sig vara opalitlig. Detta beror sannolikt pa glappkontakt i anslut-
ningen till styrsystemet. Denna koppling bor goras om helt for att sikerstélla en
palitlig drift i till exempel en tévling.

Som motorn ser ut idag uppfyller den inte Shell Eco-marathons regelverk pa grund
av att en speciell sikerhetsventil saknas. Detta maste atgiardas och testas innan
motorn ar redo for tdvling. For att prestera i tavlingen ar det ocksa onskvart att
fortsétta arbetet med att undersoka verkningsgrad vid olika forhallanden och sam-
tidigt forsdkra sig om att prestandan ar tillracklig for andamalet.
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6 Slutsats

Projektets mal var att fordjupa sig inom omradet forbranning av metangas samt
undersoka verkningsgraden i en omkonstruerad bensinmotor av modellen Honda
GX35. Genom instudering av hur forbrénning av metan skiljer fran propan kun-
de en forsta uppskattning goras kring vad som behévdes justeras med KATLA vid
utbytet av drivmedel. Med dessa andringar erholls kontinuerlig drift vilket var en
vasentlig milstolpe i projektet.

Motorn monterades pa en bromsbank for att erhalla métdata och bestadmma pre-
standa. Efter monteringen kunde instéllningar varieras och testas och stéllas mot
verkningsgraden, med driftmalet att alltid ha ett lambdavarde 6ver 1 for att for-
hindra att oférbrant metan slapptes ut med avgaserna.

Testkorningar som tidigare gav lambdavéarde 6ver 1 testades med samma driftforhal-
landen vid tva olika tidpunkter. Men pa grund av stora variationer i verkningsgraden
och dnnu inte helt utforskade faktorer, exempelvis motortemperatur, anses det fort-
farande finnas potential for att uppna en annu hogre verkningsgrad och stabilare
drift &n vad som lyckades under projektets gang.

Projektet behandlade att undersoka potentialen hos metan som drivmedel i moderna

forbranningsmotorer. Stabil drift har uppnatts vid flertalet olika driftférhallanden
vilket visar att metan har god potential som bréansle i forbranningsmotorer.
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Appendix
A Lathund for anvindning av KATLA

Nedan har en lathund i anvandningen av styrsystemet KATLA skrivits och bifo-
gats. Vissa oklarheter har patraffats i hur systemet anvands i praktiken, dessa har
uppklarats efter hand i projektet och samlats i detta appendix.

A.1 Kopplingar mellan motor och styrsystem

KATLA anvénder sig av en kontakthandske som skoter bade in- & utgangar, tva
usb-portar samt en kontakt for stromforsorjning. Fran kontakten for stromforsorj-
ning kommer tva sladdar som kopplas till ett 12 Volt bilbatteri. I kontakten ska
sladden markerad med siffran 1 kopplas till jord (-) och den andra till den positiva
polen pa det bilbatteri som anvéands for att stromforsorja systemet vid uppstart.

I kandidatarbetet om KATLA beskrivs vilka kontakter i kontakthandsken som ska
kopplas for varje komponent. Dessa korrelerar sedan till vissa stift pa kretskortet
och ar dérfor viktiga att sdtta pa ratt plats. Sladdarna behover stiftas for att kunna
anvandas. Viktigt &r ocksa att stiften trycks in hela vagen for att vara siker pa att
de far kontakt med KATLA. Kontakthandsken och stiften &ar lite kansliga och bor
tejpas for att undvika glapp eller att de rycks ut.

A.2 Lambdasensor

Moéjlighet finns att analysera motorns avgaser med en lambdasond. Denna har ett
antal kablar. Laggs den roda pa plus och den svarta pa minus pa batteriet startar
sensorn och fungerar. Det finns ytterligare mojlighet att utnyttja lambdasensorn. For
detta , lds datorblad. Detta finns pa AEMPOWER.com och produkt id ar : 30-4110.

For att kunna anvanda systemet finns ytterligare tva kopplingar som behover kdnnas
till. Dessa sitter dock direkt pa kretskortet och behdver kopplas till antingen jord
eller 5 Volt. Dessa har ersatts i detta projekt med tva switchar som nu sitter pa
utsidan. Den forsta ar en autostopp funktion, markerad med rod farg, som maste
kopplas till jord for att motorn ska kunna koras. Stélls switchen mot markeringen
sa upprittas denna kopplingen. Den andra switchen &r markerad med férgen gul
och maste stéllas mot markeringen for att kunna édndra instédllningar och mappar
pa KATLA. For att kéra motorn maste denna kopplas ifran.(sta rakt upp)
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A.3 Mjukvara

KATLA kommer med en dedikerad MATLAB app. Denna finns att tillhandahalla
fran handledare. Folj installationsguiden som f6ljer med.

4. Katla Engine Management System - O X
Ignition Map Fuel Maps Fuel Timing Map Port Maps Setup Parameters Help
Hame : Created: Edited: ~ Mew Fetch
1890fuelmodrich 2017-04-20 12:42  2017-05-09 17:04
2KL15.2,140,1890afr (1) 2017-04-20 12:42  2017-05-09 16:59
18905UPERLEANSS 2017-04-20 12:42  2017-05-09 16:51
1890_FUELLEAN 35 2017-04-20 12:42  2017-05-09 16:40 Copy Upload
2¥L15.2,140,1890afr 2017-04-20 12:42  2017-05-09 16:05
18901eaner, 35 2017-04-20 12:42  2017-05-09 13:39
1890, 1ean, 35 2017-04-20 12:42  2017-05-09 13:38 Rename
1890,70,35 2017-04-20 12:42  2017-05-09 12:12
1750,0 2017-04-20 12:42  2017-05-09 11:06
1240,70,25GRAD 2017-04-20 12:42  2017-05-09 10:17 Delete
1340,70,35 2017-04-20 12:42  2017-05-08 10:17 A
Mapping Tools Diagnostics Tools Sensor Data Connect to Katla

Figur 18: Katlas matlab-app.

I denna app stéller man in alla de olika parametrar KATLA har. De viktigaste knap-
parna ar:

Fetch - Laddar upp installningar som ligger pa KATLA just nu. Detssa hamnar
under namnet OnChip.

Upload - Laddar upp installning fran datorn till styrsystem.
Fuel timing map - Bestimmer NAR insprutningen ska ske.
Setup Parameters éppnar ett fonster med en rad nyttiga installningar.

Nar man skall stélla in hur mycket brénsle som skall sprutas in i motorn finns det
tre parametrar man kan andra pa. Alla dessa ar relaterade till varandra.

Dessa ér AF R = air fuel ratio. Detta skall d& normalt satt motsvara den blandning
som finns vid stokometrisk blandning. sa& om man till exempel kor pa bensin som
har ett air-fuel ratio pa 14.6 :1 skall detta varde vara installt pa 1460.

Nésta parameter som gar att justera dr lambda. For stokiometrisk blandning skall
denna vara installd pa 100 som motsvarar lambda 1. Stélls ett hogre varde in , ex
110, lambda 1.1 ger detta en snalare blandning.

Den sista parametern som andras pa for att justera brénsleblandningen ar bréns-
lemappen. Denna ger mojlighet att justera brénsleblandningen med avseenede pa
olika varvtal. Parametern avser den fyllnadsgrad som motorn har. en sugmotor kan
aldrig ha ens fyllnadsgrad ¢ver 100, sa vardet pa branslemappen bor inte vara hogre
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an sa, men ar normalt runt 70.
For att alla dessa parametrar skall stdmma och ge en motor som gar som man 6nskar

ar det viktigt att man stéller in 6vriga parameterar ratt. KATLA anvinder dessa
for att stédlla veta hur mycket brénsle som skall sprutas in.
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B Att starta motorn i bromsbanken

Nér motorn startas i bromsbanken forsta gangen bor man ha koll pa en del saker
for att kunna genomfora startforsoket pa ett sikert sitt.

Motorn gar alltid med full effekt.Detta innebér att om inte motorn bromsas kommer
den att rusa. Detta kan vara farligt och obehagligt. Darfor &r det rekommederat att
lagga ett ganska lagt maxvarv i KATLAS instéllningar. Samtidigt ar det viktigt
att nagon ar beredd att starta bromsen nar motorn startar. Viktigt ar ocksa att
anvanda avskdrmning i form av den plastkapa som skall finnas tillganglig. Det har
héant att motorer helt fallerar och skjuter delar at alla hall. Detta kan vara rent utav
livsfarligt.

Vid start med dragsnoret ar det viktigt att inte rycka i det fran dess innersta lage.
Dra sakta ut snoret tills du kdnner att det greppar'. Risk finns att denna gar sonder
annars.

B.1 Att genomfora en lyckad mappning och test av denna

For att genomfora en lyckad testning och mappning av motorn f6lj nedanstaende
lista.

1. Se till att alla kablar &r inkopplade till batterit. glom inte jordkabeln som
sitter fast i motorns topplock. denna skall kopplas til minuspolen.

2. Swicha den gula swichen pa katla for att kunna genomfora skrivning till katla.
Swichen skall peka mot den lilla tejpbiten Starta darefter katla genom att sla
pa dess strombrytare.

3. Koppla nu in en usb kabel mellan katla och din dator. Observera att du maste
ha installerat ratt drivrutiner och katlas matlab app innan.

4. Starta nu katlas matlab app. Dérefter tryck pa connect. Gar allt ratt till
kommer en en ruta upp som sager att man ar ansluten.

5. efter att man konstruerat den mapp man vill ladda upp pa katla kan man
valja denna och trycka pa upload. Efter att transfer complete kommer upp ar
man redo att starta.

6. swicha nu tillbaka den gula swichen sa att den pekar rakt upp. Nu ar det bara
att dra i startsnoret sa kommer motorn starta.

7. Var beredd med att bromsa motorn sa den inte rusar ivig till for hoga varv.
Da motorn dnnu saknar kylning ar det inte rekommederat att kora motorn for
lange pa grund av risk for éverhettning.

8. For att stdnga av motorn sa slas helt enkelt KATLA av.
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C Riskanalys

Kategori

Beskrivning

Atgard

Risker

Arbetsyta

Brist pa plats, tillgang till verkstad

Méte med handledaren

projektet fardigstalls/grovt farsenat

Sabotage/Stéld

Motorn saboteras eller stjils

Forandringar i projektplan

Projektet kan inte slutfgras

Projektplan Gruppen

Bortfall av gruppmedlemmar/ Osamja

Méate med handledaren/Gruppkontrakt

(Okad arbetsbelastning

Farseningar

Delar och AGA Gas anlander inte inom
tidsplanen

Diskussion med examinator samt
radfragning

Férsening

Farliga dmen

Uteblivna Gas frdn AGA samt andra nédvindiga . o B . .
) ) Gora pa gasol istallet Ej uppnadda mal
komponenter specialdelar uteblir.
Lackage fran tub/koppling valventilerat Brandfarligt, explosionsrisk samt hogt
Metan* Lackage fran motorn valventilerat Brandfarligt, explosionsrisk

Gas under tryck

Hanteras med farsiktighet

Explotionsrisk

Rengaringsvetskor

Farliga far égon och hud

Skyddshandskar

Iriitation pa hud och i 6gon

Avgaser®

Farbranning av kolvate

Om inomhus kravs god ventilation

Irritation i luftror, giftigt

Rorliga delar

Utgdende vevaxel

Skyddande plat, farhindrar lasa delar

Fysisk skada pa person och egendom

Maotor Varma delar

Avgassystem och cylinder

Skyddande plat, farhindrar direkt kontakt

Fysisk skada pa person och brand

Buller

Hégt ljud fran oddmpat avgassystem

Hirselskydd

Hérselskador och stdra omgivning

Arbetsutrustning och verktyg

Maskinpark i EXP

Ga sakerhetskurs och vidta farsiktighet

Personskada

Mindre handverktyg och elverktyg

G4 sakerhetskurs och vidta farsiktighet

Personskada

o FoOr gronmarkerade rutor antas atgarder som tillimpas vara mer an tillrackligt

for att arbetet kan utforas.

o FoOr gulmarkerade rutor antas risken fortfarande sa lag att arbetet kan utforas,
men att ytterligare atergarder hindrar normalt arbete och kan bli kostsamt.

Exempel pa kostsamma atgirder ar att inforskaffa EX-klassad utrustning och/eller

att anvinda gasvarnare.
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D Ritningar motorfaste till bromsbink

Se foljande sidor.
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