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Sammanfattning

Detta arbete pavisar att en effekthojning kan astadkommas pa en motor som arbetar enligt
Ottoprincipen med bibehallen driftsdkerhet. Slutsatser om motormodifieringar och
komponentutbyten drogs efter en detaljerad litteraturstudie, teoretiska berdakningar samt intervjuer
med yrkesverksamma inom omradet.

En o6verladdad 2,5 liters bensinmotor med fem cylindrar av market Volvo anvdandes som bas for en
prototyp.

Motorn genomgick en modifiering med komponentbyten och programmering av ECU for att
astadkomma en effekthojning fran 193 till 320 hk med bibehallen driftsakerhet.

Resultaten presenteras med figurer och berakningar dar testresultaten fran motorn i original mot
modifierat utférande jamfors, darefter foljer en diskussionsdel om vad som kunde gjorts for att na
ett battre resultat.






Abstract

This project determined that a power increase can be achieved on a supercharged spark aspirated
internal combustion engine with maintained reliability. In order to draw conclusions

regarding necessary engine modifications as well as replacements of components, a literature review
on the subject was completed and theoretical calculations were made. In addition, interviews

were held with professionals on the subject.

A turbocharged 2.5 liter spark aspirated engine with five cylinders of the brand Volvo was used as a
base for a prototype. The engine underwent a modification including part replacement and
programming of the ECU to provide a power increase from 193 to 321 hp, while

maintaining reliability.

The results are presented using figures and calculations in which the test results from the engine in
the original, and modified versions are compared. The results section is followed by a discussion
section detailing what more could have been done to further increase the effect.






Ord och forkortningar

Ord och begrepp

ehk (power) — Effektiva hastkrafter, ehk ar hk matt pa vevaxeln

hk (hp)- hastkrafter, 1 hk ar 0,736 kW

Nm (torque) — Newtonmeter

Tryck (pressure) — Bar

rpm —Varv per minut

kg — Kilogram

m/s — Luftflode

Lambdavarde - Bransle/luftblandning méats som syredverskott i avgassystemet
Stokiometrisk blandning — En fullstandig kemisk reaktion utan nagot oférbrant
ECU (Engine control unit)- Motorns dataenhet for motorstyrning

Waste gate — en bypassventil som reglerar avgasflodet genom turbons turbin
Pysventil - en bypassventil som reglerar turbotrycket till insuget pa motorn
Matematiska férkortningar

D — Cylinderdiameter (meter)

S —Slagléangd (meter)

Z - Cylinderantal

1t — Matematisk konstant (ansatts som 3,14159265)

1 — Verkningsgrad (%)

i — Motorns arbetstakt (1 for tvataktsmotorer och 2 for fyrtaktsmotorer)

pme — Effektivt medeltryck (Bar)

F — Kraft (Newton)

V —Volym (m?)

R — Individuella gaskonstanten for idealgas (ansatts som 287 Nm/kgK)

0 — Luftens densitet (kg/m3)

M — Vridmoment (Newtonmeter)

n — Varvtal (varv per minut)

T — Temperatur (Kelvin)

Pi — Indikerad effekt (Watt)

Pe — Effektiv effekt (Watt)
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1. Inledning

Arbetet behandlar en effekth6jning pa en 6verladdad Ottomotor. Genom att hoja effekten antogs
det att driftsakerheten skulle paverkas negativt. Atgarder vidtogs for att minimera denna effekt.

Det forsta steget i motoroptimering bestar i att bestamma till vilken grad man vill optimera motorn.
Detta ar beroende av vilken motor man har, vilka ekonomiska resurser som finns att tillga och for
vilket andamal optimeringen &r tankt. Graden av optimering kommer i arbetet att bendmnas som
effektmal.

| originalutférande hade motorn en effekt pa 193 ehk. Motorn beraknades att efter modifieringar
producera ca 300 — 350 ehk.

| ett tidigt stadie av arbetet var det svart att precisera hur mycket effekthéjningen kommer att
paverka driftsdkerheten.

Genom intervjuer, litteraturstudier och berdkningar kommer det i ett senare skede i arbetet att visa
vilka modifieringar och komponentbyten som var nédvandiga att genomfora for att na effektmalet.

1.1. Bakgrund

For att ge en bredare bild av férbranningsmotorer kommer har ett kort avsnitt om den moderna
motorns ursprung och viktiga milstolpar inom motorutveckling.

Den foérsta forbranningsmotorn konstruerades av fransmannen Etienne Lenoir ar 1860. Denna motor
komprimerade inte gas-luft blandningen innan antandning utan arbetade med atmosfarstryck och
kallades darfor atmosfarisk gasmotor (Backlund 2011, Kuiken 2008).

Ar 1864 togs grundprinciperna fram for den forsta fyrtaktsmotorn, baserad pa Carnots arbeten inom
termodynamiken. Den forsta fyrtaktsmotorn konstruerades av Nikolaus Otto och Eugen Langen forst
1876, dar motorn arbetade med konstant volym vilket den fortfarande gor idag. Denna motor har
givit namn at bensindrivna motorer som an idag heter "Ottomotorer” (Backlund 2011)

De tidiga fyrtaktsmotorerna hade en verkningsgrad pa ca 15 %. For att optimera dessa motorer
ytterligare var man tvungen att héja kompressionsforhallandet. Akroryd Stuart insag detta och hojde
forhallandet till 3.0 (Backlund 2011)

Rudolf Diesel uppfann 1892 en motor dar luften i cylindern komprimerades sa mycket att det
insprutade branslet antdndes utan tandstift och fick pa sa satt upp verkningsgraden till 26 %. Denna
motor kallas idag dieselmotor (Backlund 2011, Kuiken 2008).



1.2. Fragestillning

Hur kan en motor férbattras med avseende pa effekt och prestanda med bibehallen eller 6kad
driftsdkerhet?

1.3. Syfte och malgrupp

Arbetet riktar sig at personer som har ett intresse for trimning och optimering av
forbranningsmotorer, och/ eller bedriver motorsport pa amatérniva. Det forutsatts dven att
malgruppen har en grundlaggande kunskap om Ottomotorns uppbyggnad och funktion.

Vidare syftar denna rapport att ge malgruppen en 6kad teoretisk forstaelse om de fysikaliska
fenomen en modifierad motor utsatts for samt hur vissa parametrar férhaller sig till varandra.

| rapporten behandlas en 6verladdad fyrtakts Ottomotor och teorin gar att tillampa pa samtliga

motorer med samma arbetsprincip.

1.4. Avgransning

Arbetet belyser de teoretiska aspekterna av en effektékning och ger en 6vergripande bild av
processen for motoroptimering.

Exakta detaljer gdllande demontering, montering, detaljer kring val av motordelar, kringutrustning,
samt detaljer kring ECU omprogrammeringen kommer inte beskrivas i detalj.

Arbetet ar avgransat att enbart behandla motorn som en enhet, sdledes ligger kraftoverforing efter
vevaxeln utanfor arbetet.

Vidare kommer inte miljo eller ekonomiska aspekter rymmas inom detta arbete.



2. Metod

Har beskrivs metoder och moment i kronologisk ordning fran “ritbordet” till fardig prototyp.

For att verifiera fragestallningen har litteraturstudier gjorts, en intervju med Autotech i Trollhattan
hallits samt tester och berdkningar gjorts pa en motorprototyp. For att sakerstélla resultaten och
arbetsmetoderna har Fabian Hallbom pa Polestar radfragats.

2.1. Effektmal

Arbetet syftar till att optimera en 6verladdad Ottomotor till att producera en effekt mellan 300 — 350
hk. Detta bendmns i arbetet som effektmalet.

For att na effektmalet har vi undersokt och studerat en effektformel ur en teknisk formelsamling
(Elovsson 1996) for att bestdmma vilka parametrar som &ar realistiska att andra.

Pe = pme+ —— - S-z-—-
P 4 “"60
De parametrar som &r teoretiskt mojliga att andra pa for att fa en 6kad effekt (Pe) ar slaglangden (S),

cylinderdiametern (D), varvtalet (n), antal cylindrar (z), antal arbetscykler (i) och motorns effektiva
medeltryck (pme).

D? - & n 1
i

Varje parameter har studerats for att bestamma om det &r praktiskt mojligt att &ndra pa dem.
Resultaten presenteras nedan.

Antal cylindrar (z)

Pa befintlig motor skulle en utdkning av antal cylindrar vara en orimlig modifiering da det skulle
innebdra en total omkonstruktion av motorn.

Oka cylinderdiametern (D)

Pa befintlig motor skulle en férstoring av cylinderdiametern vara en orimlig modifiering i forhallande
till 6kad effekt da det skulle innebara en total omkonstruktion av motorn.

Att 6ka slaglangden (S)

Pa befintlig motor skulle en férlangning av slaglangden vara mojligt, men det ar en orimlig
modifiering da det skulle innebéara en total omkonstruktion av motorn.

Oka antal arbetscykler (i)

Pa befintlig motor skulle andring av arbetscykler vara en orimlig modifiering da befintlig motor ar
konstruerad efter 4-taktsprincipen.

Oka Varvtal (n)
Enligt effektformeln skulle rent teoretiskt en hogre effekt vara mojligt genom att 6ka varvtalet.

| verkliga forhallanden &r en motor anpassad att vara effektiv pa ett begransat varvtalsintervall, detta
pa grund av kamaxlarnas konstruktion samt turbokarakteristik. Se avsnitt om kamaxlar och resultat
for utforligare forklaring.



Hoja effektivt medeltryck (pme)

En héjning av motorns effektiva medeltryck &r den parameter som ar rimligast att andra pa, och
kommer saledes vara den metod i arbetet som kommer att anvandas for att hoja effekten pa
motorn.

2.2. Litteraturstudier

En litteraturstudie utfordes pa @mnet férbranningsmotorer. Som grund utgick vi ifran Internal
Combustion Engine Fundamentals (Heywood 1988) och Introduction to Internal Combustion Engines
(Stone 1999) vilka ar omfattande verk vilka ovrig relevant litteratur refererar till.

Foljande kapitel i ovan ndmnda bdcker har varit speciellt intressanta for examensarbetet:
Internal Combustion Engine Fundamentals (Heywood 1988)

- 2. Engine types and their operations

- 3. Thermochemistry of fuel-air mixtures
- 5. ldeal models of engine cycles

- 9. Combustion in ignition engines

- 13. Engine friction and lubrication

- 15. Engine Operating Characteristics

Introduction to Internal Combustion Engines (Stone 1999)

- 2. Thermodynamic principles

- 4. Spark ingition engines

- 6. Induction and exhaust processes
- 9. Turbocharging

Som underlag till berdkningar har Energiteknik Formler och tabeller (Elovsson 1996) anvands samt
ovan namnd litteratur.

For att fordjupa kunskaperna inom driftsdkerhet har Driftsdakerhet och underhall (Johansson 1997)
anvands.



2.3. Intervju

For att bestimma hur motorns effektiva medeltryck kunde hojas och effektmalen uppnas med
bibehallen driftsdkerhet har yrkesverksamma personer inom omradet konsulterats. En intervju
aterfinns i sin helhet i bilaga 2.

Utover intervjun har dven Fabian Hallbom fungerat som teknisk radgivare med uppgift att granska
och verifiera de olika metoderna och slutsatserna i arbetet. Fabian Hallbom &r bilmekaniker pa Lani
Bil AB i Helsingborg och arbetar sasongsvis som mekaniker at Volvos racingteam Polestar.

Intervjun med Patrik Carvall pa Autotech i Trollhdttan holls med syfte att fa svar pa fragor kring
motoroptimering.

Intervjun var en semi-strukturerad intervju dar fragor stdlldes om motoroptimering och aktuell
motor. Med semi-strukturerad intervju menas att specifika fragor stélldes for att fa sa exakta svar
som mojligt samt att vi mellan fragorna lat ordet vara fritt for att skapa oss en bredare bild om
amnet. Vi var intresserade av att fordjupa vara kunskaper inom motoroptimering och speciellt da
motoroptimering av en 6verladdad Ottomotor.

Den inledande fragan handlade om hur man lattast kan hoja effekten pa en éverladdad bensinmotor.
Enligt Autotech ar en ECU programmering (kapitel 2.7.) det mest effektiva alternativet som saledes
resulterar i ett hogre insugstryck.

Eftersom vi hade ett effektmal och en viss motor att utga ifran, undrade vi om enbart denna metod
gick att tillampa pa var motor for att na malet. Patrik med kollegor ansag att malet ej kunde nas med
enbart en omprogrammering av bilens ECU. Det rekommenderades att byta till stérre turbo, stérre
spridare och ett stdrre avgassystem.

Baserat pa berakningar och intervjun med Autotech, drog vi slutsatsen att motorns hallfasthet blir
otillracklig med vart effektmal.

Enligt grundlaggande termodynamik (Elovsson 1996) sa kommer motorn att utsattas for ett hogre
energiintag per arbetscykel vilket kommer att paverka motorns formaga att behalla sin ursprungliga
driftsdakerhet.

For att [6sa problemen med motorns hallfasthet och ursprungskonstruktion fick vi radet att vidta
foljande atgarder:

- byta till kraftigare vevstakar
- forbattra vevhusventilationen
- forstarka cylindervaggarna

Mer information om komponentbyten finns under rubriken 2.5. Driftsdkerhet.



2.4. Komponentval

Intervjun med Autotech ledde till att fem komponenter fordndrades eller byttes ut for att nd uppsatt
effektmal.

Komponenterna som berérdes var

- Avgasturbo,

- spridare,

- avgassystem,

- intercooler, och
- motorns ECU

Avgassystemet samt intercooler byttes men detta hamnar utanfor rapportens avgransning och
kommer inte tas upp i arbetet.

Omprogrammering av motorns ECU gjordes efter monteringsarbetet, mer om ECU programmering
finns under rubrik 2.7. Electric Control Unit (ECU).

Vidare behandlar detta kapitel dven komponenter som paverkar motorns karakteristik och effekt,
vilket gor att kamaxlar ocksa inkluderas.

2.4.1. Spridare

Ett okat luftflode genom motorn kraver proportionellt lika mycket mer bransle sa en stokometrisk
forbranning kan ske. Enligt Autotech var inte kapaciteten pa befintliga branslespridare tillrdcklig.

Med Autotechs erfarenhet rekommenderade de en spridare med storre kapacitet. Ratt storlek pa
branslespridaren kunde senare verifieras med hjalp av en formel fran Bosch. Den bla spridaren
ersatte den roda enligt bilden nedan.

EV 6 CL 0280 155 737 EV 6 EL 0 280 155 830 EV 6 CL 0 280 156 005

%

EV 6 CL 0 280 431 127-01 EV 6 CL 0 280 431 127-01 EV 6 CL 0 280 434 499-01

Bild 1. Spridarserie fran Bosch (Bosch Engineering 2011)



2.4.2. Avgasturbo

Efter intervjun med Autotech drogs slutsatsen att befintlig turbo pa motorn inte skulle racka for att
na effektmalet. Det var da nodvandigt att byta till en turbo med storre kapacitet. Autotech
rekommenderade en turbo i samma serie som tidigare, (Mitsubishi TD04-19T) for att underlatta
monteringen dar flansar for oljesystem samt kylsystem var desamma som originalturbon.

Figur 1 nedan beskriver det luftbehov motorn skapar med den nya turbon. Vid 5000 rpm dr motorns
luftbehov ca 220 liter da effekten &r 320 hk.

Originalturbons (TD04 13G) arbetsdiagram, figur 2, visar att turbon arbetar med hogst verkningsgrad
nar den levererar runt 100 liter luft per sekund, vilket inte ar tillrackligt for att uppna effektmalet.

Tryck efter turbo i bar Luftfléde i liter/minut

3 300
2,5 ~~ . 250

: /’B/ oo
1,5 / / 150 = Insugstryck

/ / e Luftflode
1 / 100
0,5 50

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 X 1000 rpm

Figur 1. Graf med tvd y axlar ddr férhdllandet mellan luftfléde och insugstryck med avseende pd
varvtal (egna mdtningar och utrékningar pG den nya turbon)

Bild 2. Den nya turbon, Mitsubishi TDO4 19T (egen bild)
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Figur 2 visar tryckforhallandet pa y-axeln, luftflodet i x-axeln. Stracken mitt i arbetsdiagrammet visar
turbon verkningsgrader och varvtal.



2.4.3. Kamaxlar

Kamaxlarnas inverkan pa en forbranningsmotor ar valdigt stor, de styr nar och hur lange gasvaxlingen
i cylindern ska ske. Pa motorn i arbetet finns tva 6verliggande kamaxlar, dar en styr avgasventilerna
och den andra insugsventilerna.

Nar varvtalet 6kar blir ventiloppningstiderna kortare da kamaxelns varvtal &r proportionerligt mot
varvtalet. Kamaxlarna pa motorn i arbetet gar inte att andra under drift som en del nya motorer, som
anvander variabla ventiloppningstider.

| arbetet har vi valt att behalla original kamaxlar, da ett byte av kamaxlar skulle innebéara ytterligare
komponentbyten. Det antogs att effektmalet skulle vara mojligt att uppna med befintlig kamaxel.

Motorn i detta arbete har kamaxlar designade med korta 6ppningstider, som i figuren 3 motsvarar en
kurva mellan fall 1 och 2. Det far till foljd att turbon arbetar som bést vid lagre varvtal, for att sedan
forsamras vid hogre varvtal.

Bild 3. Utformning av kamaxlar pd en férbrdnningsmotor (Speed Alliance 2011)
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Figur 3 visar den volymmetriska verkningsgraden som funktion av ventiloppningstider och varvtal och
ar en modell for att pavisa skillnaden pa ventiloppningstiderna. Det &r inga exakta varden for motorn
i detta arbete utan ger en generell bild av hur olika kamaxlars design paverkar motorns karakteristik.

Den varierande verkningsgraden beror pa att kompressionsférhallandet dndras med olika kamaxlar.

Kurva 1

En kamaxel med korta ventiléppningstider ger en hog verkningsgrad pa laga varvtal och en forsamrad
verkningsgrad vid hogre varvtal. Hogre varvtal leder till att gasutvaxlingen inte sker optimalt. Detta ar
lampligt nar en motor avser att kdras med lagre varvtal (Stone 1999).

Kurva 2

En kamaxel med medellanga 6ppningstider ger i borjan en hogre verkningsgrad med 6kat varvtal till
for att sedan minska. Medellanga ventiléppningstider ar lampligt att ha pa motorer dar man avser att
variera varvtalet, for att pa sa satt kompromissa om effektiviteten (Stone 1999).

Kurva 3

En kamaxel med langa ventiloppningstider ger en mycket dalig verkningsgrad pa laga varvtal men
betydligt battre pa héga varvtal. Detta pa grund av att delar av bransleblandningen pressas ut av
kolven genom ventilerna innan de hinner stangas, vid hogre varvtal kommer ventiloppningstiderna
stamma battre 6verens med varvtalet. Langa ventiloppningstider ar alltsa lampligt ndr motorn avser
att kdras med hoga varvtal och &r vanligt inom motorsport (Stone 1999).
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2.5. Driftsikerhet

For att l6sa problemen med motorns hallfasthet och ursprungskonstruktion fick vi radet att vidta
foljande atgéarder:

- forstarka cylindervaggarna
- forbattra vevhusventilationen, och
- byta till kraftigare vevstakar

2.5.1. Cylinderviggar

Cylindervaggarna kan spricka

Med vagledning fran Autotech beslutades det att cylindervaggarna behdévde forstarkas eftersom spar
ar frasta mellan cylindrarna, vilket 6kar risken for sprickbildning. Sparen ar ursprungligen designade
som en kanal for kylvatten.

Atgird

Genom att montera shims mellan sparen elimineras risken for att cylindervdggarna sviktar vid det
nya hoga topptrycket som uppstar. Shims ar tunna metallbleck som pressas in i utrymmet mellan
cylindervaggarna, pa bild X syns shimsen som avlanga metallbleck mitt i bilden.

Bild 4 Shims monterade mellan cylindervidggar (egen bild)
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2.5.2. Vevhusventilation

Vevhusventilationen &r otillracklig

Under intervjun pa Autotech rekommenderades att modifiera segregeringarna i vevhuset pa ett satt
sa att vevhusgaserna lattare kan ventileras. Detta pa grund av det 6kade vevhustrycket, vilket ar ett
resultat av det nya hogre medeltrycket. Segregeringar ar vaggar i vevhuset med funktion att ge stod
for vevaxeln genom ramlagren.

Ventilationen av vevhusgaser sker i originalmotorn endast genom ett litet utrymme under
segregeringarna, och saledes ventileras inte hela vevhuset pa ett tillfredstallande satt.

Vevhusventilation

Fore modifiering

Vevhusventilation

Efter modifiering

Figur 4. Illlustrering vevhusventilation fére och efter modifiering(egen illustration)
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Atgird

Fonster frastes upp mellan segregeringarna i motorns vevhus. Detta gor att trycket minskar mellan

segregeringarna och vevhusgaserna tar sig ut lattare.

Bild 5. De rektanguldra fénstren pa undre delen av bilden dr resultatet av den férbdttrade
vevhusventilationen (egen bild)
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2.5.3. Vevstakar
Standard vevstakar kan komma att bdjas pa grund av det nya hogre vridmomentet, vilket ar ett
resultat av det nya hogre insugstrycket.

For att kunna utnyttja den nya turbons effekt sa optimalt som majligt rekommenderade Autotech att
byta vevstakar till en kraftigare modell.

De nya medeltryckkrafterna (pme) kan berdknas med hjalp av effektformeln (Elovsson 1996).

D2 - 1 n

| =

Kraften (F) ar produkten av det effektiva medeltrycket (pme) multiplicerat med kolvarean.

D? - 1
4

F = pme -

Eftersom turbon utnyttjas effektivt pa lagt varvtal kommer ett hogt vridmoment uppsta, vilket
resulterar i en hogre medeltryckkraft pa kolven.

Motorns hogsta medeltryck rader da vridmomentet dr som hogst.

Genom att anvanda resultaten fran motorbromstestet i formeln ovan har en punkt fran figur
(Elovsson 1996) for hogsta medeltryck berdknats.

Det hogsta medeltrycket for originalmotorn rader vid ca 2500 rpm som &r 17,5 bar.

For modifierad motor rader det hogsta medeltrycket vid 3500 rpm, som &r 30 bar.

Original Modifierad
Hogst medeltryck 17,5 bar 30 bar
Storst kraft pa kolven 9468N 16230N

Effektokningen resulterade i en tryckdkning pa vevstakarna med 71 %
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Atgirder

Befintliga vevstakar byts till vevstakar med ett H-profilsformat. Pa sa satt kan en 6kad hallfasthet i
forhallande till vikt uppnas.

Bild 6, de nya vevstakarna (egen bild)
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2.6. Det praktiska arbetet

2.6.1. Demontering

Alla kontakter, motorfasten, vatten, oljeanslutningar, drivaxlar mm avldgsnades och demonterades.
Motorn lyftes ur motorrummet med hjalp av en motorlift, dar sedan vaxelldadan samt svanghjul med
tillhérande koppling avldgsnades.

Motorn monterades i ett motorstativ med mojlighet att rotera 360 grader. Oljan tappades ut och all
kringutrustning som grenrér, pumpanordningar, servo, turboaggregat mm avldgsnades.

Darefter avlagsnades oljetraget och motorns allmanskick 6verblickades och en inspektion av
lagerhalvorna och vevtapparna gjordes.

Vidare avlagsnades topplock samt vevstakar med tillhérande kolvar efter vilket motorn kunde
inspekteras i avseende pa vandkanter i cylinderloppen och om repor och allmén forslitning av motorn
forekom.

Till sist totaldemonterades motorn i minsta detalj och samtliga delar flyttades till en verkstad for
vidare arbete.

Bild 7. Motorn lyfts ur motorrummet (egen bild)
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Bild 9. Vevlagerinspektion (egen bild)
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2.6.2. Montering

Samtliga motordelar rengjordes i en hetvattentvatt och i en ultraljudstvatt for att sdkerhetsstalla att
ingen smuts och oljerester forekom. Vilka delar som behdvde modifieras aterfinns under rubriken
driftsdkerhet. Nar alla delar fanns tillgangliga och alla nédvandiga verktyg, lim, packningar osv fanns
tillhanda kunde monteringen paborjas.

Monteringen skedde i stort sett i motsatt ordning som motorn demonterades, men till skillnad fran
demontering sa har en montering krav pa att vissa moment pa skruvforband dras korrekt. Motorn
behovde dven ”nollstallas” sa att ventilerna 6ppnar vid ratt tidpunkt.

Motorn monterades ihop utan nagra anmarkningsvarda problem for att darefter sankas ner i
motorutrymmet pa bilen igen.

Vidare anslot vi alla kablar och nédvandiga slangar for att sedan fylla pa diverse oljor och kylarvatten.

For att inte skada lagren vid uppstart sa avlagsnades tandstiften och motorn drogs runt med
startmotorn nagra sekunder tills oljetrycket var tillrackligt hogt.

Motorn startade pa nagra runddragningar och gick sedan med en jamn tomgang.

Bild 10. Blocket innan pdbérjad montering (egen bild)
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Bild 12. Ventiler monteras i topplocket med hjélp av en ventilkompressor (egen bild)
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2.7. Engine Control Unit (ECU) programmering

Figur 5. Information om motorns tillstand kan utldsas i denna figur (Autotech)

Efter att motorn har modifierats med bland annat en storre turbo och branslespridare stalls motorns
infor nya forsamrade driftférhallanden vad géller mangd bransle, mangd luft, tandningstider med
mera. Grundmotorn ar optimerad for ett visst foérhallande vilket innebar att nar motordelar byts som
paverkar de termodynamiska processerna maste dataenheten (ECU) programmeras om for att
stokiometrisk blandning ska gélla igen.

Processen bestod ut av att bilens ECU omprogrammerades for de nya driftforhallandena, detta
gjordes pa Autotech i Trollhattan. Programmeringen utfordes i deras bromsbank dar motorn
bromsades och kordes vid olika lastfall. Se mer om Effektmatning pa kapitel 2.8.

Motorns alla parametrar anslots till en dator som ar kopplad till motorbromsen sa att processen
kunde 6vervakas i detalj. Varvtal, insugstryck, lambdavarde, avgastemperatur, omgivande
temperatur och luftfuktighet &r parametrar som mits. Aven ett stetoskop ansléts till motorblocket
for att med hjalp av horselkapor héra om motorn knackar nar den belastas hart.

Ett specifikt varvtal med en specifik last kraver en specifik mangd luft, en specifik mangd bransle och
en specifik tandningstid for att en fullstandig och kontrollerad forbranning (stokiometrisk blandning)
ska dga rum.

Sammanfattningsvis ar malet att kunna kéra motorn med full last genom hela varvtalsregistret och
behalla stokiometrisk blandning. Detta forsvaras med en turbo men med hjalp av avlastningsventiler
som waste gate, och pysventil regleras insugstrycket sa en stokiometrisk blandning kan uppnas.
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2.8. Effektmatning

Effektmatning sker genom ett motortest, aven kallad bromsbankstest. Bromsbadnken bestar av en
plattform dar bilen rullas upp pa. Det drivande hjulparet stalls pa en rulle. Rullen &r kopplad till en
dynamometer dar ett magnetfalt bromsar rullen som en generator, har kan olika lastfall simuleras via
en dator.

Bromsbanken anvands under ECU programmeringen, da koérs bilen i intervaller och smajusteringar
gors for att under nésta test analysera forandringarna och dra slutsatser. Fordjupning av ECU
programmering finns under kapitel 2.7.

Nar programmeringen ar klar blir ndsta moment att mata motorns vridmoment genom hela
varvtalsregistret. Med vridmomentet och varvtalet kan datorn nu berdkna motorns effekt och
presentera denna pa en graf, denna graf kallas effektdiagram och aterfinns som figur 5 under 3.1
Effekthojningen.

Testet gjordes pa modifierad motor efter att optimeringen var klar. Resultatet jamférdes senare mot
en motor av samma typ, men som ar nagra ar nyare och har en lite storre turbo och ett battre
styrsystem.

Bild 13. Motorbroms (PJ Speed Shop 2011)
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2.9. Teorirunt effektmatning

Forhallande till effekt, vridmoment och varvtal

Enligt Internal Combustion (Heywood 1988) dr vridmomentet motorns formaga att utratta arbete
och effekten definieras som utfort arbete per tidsenhet.

Vridmomentet mats i Newtonmeter och kan beskrivas som den kraft som driver vevaxeln, ju hogre
vridmoment ju hégre kraft drivs vevaxeln pa med.

Formel (Elovsson 1996) for forhallande mellan vridmoment, varvtal och effekt

P=M-2-tn
P = effekt i watt
M = vridmomentet i Nm

n = varvtalet i varv/sekund

Vridmomentet 6kade fran 270 Nm till 492 Nm vilket ger en 6kning med 82 %

Enligt formeln ovan férhaller sig varvtal, viidmoment och effekt till varandra sa att ett hogt
vridmoment ger hog effekt pa Iagt varvtal och nar varvtalet 6kar kommer vridmomentet att minska,
men nddvandigtvis inte effekten i samma utstrackning, da det finns motorer som &r designade att
arbeta med hoga effekter pa hoga varvtal.

Mekanisk verkningsgrad

Mekanisk verkningsgrad (nmei) ar forhallandet mellan indikerad effekt (Pi) och effektiv effekt (Pe) och
anger hur mycket effekt som férsvinner mellan den effekt férbranningsgaserna trycker pa kolven och
den effekt vevaxeln snurrar med. Forlusterna bestar av inre friktion i motorn, kylvattenpumpar och
andra anordningar som &r direktdrivna av motorn.

Matning av effekt ger den effektiva effekten(Pe). For att rdkna fram en indikerad effekt (Pi) behovs
en mekanisk verkningsgrad (nmex).

Pe
nmek

Pe .
=— Pl =
Nimek Pi

Den mekaniska verkningsgraden (nmek, ar svar att bestdmma och varierar kraftigt med varvtal och
last. Den har angivits till mellan 75 % och 90 % i Internal Combustion fundamentals (Heywood 1988).
Darfor har vi valt att rakna med det effektiva medeltrycket och effektiva effekten.

Forhallandet mellan tryckdndringarna med avseende pa belastning kommer vara detsamma da den
mekaniska verkningsgraden ar en konstant i bada ekvationerna
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Volymmetrisk verkningsgrad

Den volymmetriska verkningsgraden ar en fundamental del vad géller effekthdjning av motorer och
ar nagot som maste tas hansyn till vid motoroptimering.

Den volymmetriska verkningsgrad pa en sugmotor ar ett forhallande mellan hur mycket luft en kolv
kan suga in och hur mycket luft som faktiskt kommer in i cylindern. Vid konventionella sugmotorer
sugs luften in och arbetar med ett undertryck i insuget. Utformningen och designen pa insug,
kanaler, utblas med mera kommer att paverka den volymmetriska verkningsgraden da
gasutvaxlingen och genomstrémningen inte kan ske i en snabbare takt och kommer saledes begransa
motorns effekt vid en 6kning av varvtal (Heywood 1988).

Ett normalt varde for den volymmetriska verkningsgraden pa en sugmotor ligger mellan 80 och 90 %
(Heywood 1988).

Pa en 6verladdad motor kan man anvanda den volymmetriska verkningsgraden for att undersoka
forluster mellan turbon och cylindern. Forlusterna uppstar da luften ska passera genom intercooler,
insugskanaler och insugsventiler. Nar varvtalet okar forkortas ocksa insugstiderna och luften far
svarare att stromma in i cylindern.

Densiteten (p) satts da till densiteten pa luften i cylindern. Luften &r pa en 6verladdad motor ett
overtryck det vill sdga ett tryck hogre an atmosfarstrycket 1,013 bar. Luftmassan mats som den
mangd luft som faktiskt finns i cylindern.

Formel for volymmetrisk verkningsgrad ( 1,,) (Heywood 1988):
- 100
I]U - 6 . V

1, = Volymmetrisk verkningsgrad (%)
0= Luftens densitet (kg/m3)

V = Slagvolymen i cylindern (m3)

m = luftmassan i cylindern (kg)

Da den verkliga luftmassan som sugs in i motorn ar svar att méata har inga fullstandiga utrakningar
gjort pa den volymmetriska verkningsgraden i hela varvtalsregistret.

For att berdkna densiteten i cylindern anvinds gasernas allménna tillstandslag (Elovsson 1996).

p
0= ——
R-T
R = Individuella gaskonstanten for idealgas
T = Temperatur luft efter intercooler
p = Trycket i cylindern
0 = Densiteten luft i cylinder

Som exempel kan densiteten (0) berdknas pa den nya turbon nar den levererar 2.4 bars tryck, R satts
da till 287 Nm/kgK, T till 300K (27 grader Celsius) och p till 2.4 - 10° Pa (2.4 bar)

Densiteten () blir d& 2.67 kg/m?
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3. Resultat

Resultatet fran motoroptimeringen presenteras under detta kapitel.

3.1. Effekthojningen
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Figur 5. Jémférelse mellan modifierad motor och snarlik original motor (Autotech)

3.1.1. Forklaring effekt och vridmomentskurvor

Originalmotorns effektkurva, undre réd kurva.

Grafen visar en jamn och mjuk kurva, vilket kan tolkas som att turbo och kamaxlar ar vél anpassade
for varandra. Resultatet pa originalkurvan kan beskrivas som att malet ar att motorns karakteristik
skall upplevas som ”snéll och jamn” 6ver hela registret. Det leder till en mer latthanterlig bil.

Originalmotorns vridmomentskurva, évre rod kurva.

Aven hiar dr kurvan jamn som &r ett resultat av val anpassad turbo samt kamaxlar. Insugstrycket &r
anpassat sa att inte ett hogt och skadligt vridmoment uppstar.

Modifierade motorns effektkurva, undre bla kurva.

Vid ca 2500 rpm hojs insugstryck med luftflode till ca 2,4 bar. Det resulterar i att vridmomentet 6kar
markant och saledes effekten. Fran 4000 rpm borjar lutningen att minska och en ganska jamn effekt
vantar till strax 6ver 5100 rpm. Darefter sjunker effekten pa grund av kamaxlarnas utformning och
avgasturbons kapacitet.
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Modifierade motorns vridmomentskurva, dvre bla kurva.

Har kan den storsta skillnaden ses, vridmomentet gor en kraftig stigning pa grund av det hojda
insugstrycket, och de uppgraderade vevstakarna goér det mojligt att kdra med ett hogt insugstryck pa
lagt varvtal. Det resulterar i ett hogt medeltryck och saledes hogt vridmoment.

Nér varvtalet 6kar forkortas ventilernas 6ppningstider och vridmomentet och formagan att utratta
arbete minskar, det resulterar i att daven effekten minskar.

Mer om kamaxlarnas och turbons funktion och karakteristik aterfinns under kapitel avgasturbo 2.4.2.
och kamaxlar 2.4.3.
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3.2. Effektmal

Effektiv effekt

350
300
250
200
150 -

100 -
50 -

Original motor Modifierad motor

Figur 6. Maximal effektiv effekt fére och efter modifiering (egna mdtningar)

Malet med motoroptimeringen var att h6ja den effektiva effekten till mellan 300hk och 350hk.

Figur 5 visar bromsbankstestet dar effekten och vridmoment maéttes pa hjulen, avldsningar ur denna
figur ligger till grund for figur 6.

Da 6verforingsforluster finns mellan hjulen och vevaxeln kan de inte forsummas utan har uppskattats
till 12 %. Forlusterna ar friktion i vaxelldda och drivknutar vilket ligger ar avgransat i arbetet.

Den hogsta effekten enligt figur 5 ar pa den modifierade motorn 287 hk vid 4700rpm vilket med 12 %
forluster ger 321 hk (236 kW) pa vevaxeln.

Malet for motoroptimeringen i avseende for effekt anses darmed vara uppfyllt.
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3.2.1. Effektivt medeltryck

En hojning av effekt och vridmoments far till foljd att motorns medeltryck okar.

Genom effektformeln under rubriken 2.1. Effektmal, kan 6kningen av det effektiva medeltrycket
(pme) beraknas.

Effektformeln

D21 n
.S.Z.m.

Insattning av varden i effektformeln

Den effektiva effekten (Pe) ar tagen fran figur 5 och insatt i formeln ovan. Data om motorn aterfinns i

Bilaga 1.

Varvtal, n 2000 - 6500 rpm 2000 - 6500 rpm
Effektiva effekten, Pe  Varden fran figur 5 Véarden fran figur 5
Cylinderdiameter, D 0,083 m 0,083 m

Antal cylindrar, z 5 5

Arbetscykler, i 2 2

Slaglangd, S 0,09 m 0,09 m
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Effektivt medeltryck fore och efter modifiering

Trycket i bar Effektivt medeltryck

35

30

20
Modifierad

15 / \ = QOrginal
10

X 1000 rpm

25 28 32 36 4 44 48 52 56 6 6,4

Figur 7. Effektivt medeltryck fére och efter modifiering (egna berdikningar)

Figur 7 beskriver forhallandet mellan det effektiva medeltrycket och motorns varvtal. Jamfors detta
med figur 5 framgar det att motorns medeltryck och vridmoment &r direkt proportionella mot
varandra. Vid 2500 rpm bérjar turbon arbeta fér fullt och en vasentlig skillnad i medeltryck uppstar.
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3.2.2. Motorns luftbehov och insugstryck

Tryck efter turbon i bar Luftflodet i liter/sekund

3 300
2,5 ~~ L 250

: //B/ oo
1,5 / / 150 = Insugstryck

/ / e Luftflode
1 / 100
0,5 50

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 X 1000 rpm

Figur 8. Férhdllandet mellan insugstryck och luftfléde efter turbon (egna mdtningar)

Figur 8 visar motorns berdknade luftbehov och uppmatt insugstryck efter turbon. Den réda kurvan
beskriver luftflodet som motorn forbrukar per sekund, detta kallas &ven motorns luftbehov. Den bla

kurvan beskriver turbons férmaga att halla uppe trycket nar luftbehovet dkar.
n
60

Det teoretiska luftbehovet (V) dr berdknat genom att multiplicera motorns cylindervolym (V) med
aktuellt insugstryck (p) vid ett varvtal (n).

V=
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3.2.3. Den nya turbons arbetsdiagram
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Figur 9. Den nya turbons arbetsdiagram (Lucius 2011)

Pa figur 9 har turbons tryck och luftflode efter turbon ritats in i turbons arbetsdiagram med hjalp av
varden fran figur 8. Luftfléde och tryck efter turbon dr detsamma som motorns insugstryck och

luftbehov.

Turbons arbetsdiagram visar turbons verkningsgrad

Enligt turbons arbetsdiagram, figur 9, arbetar turbon med hogst verkningsgrad vid ett luftflode pa
150-200 liter per sekund, som pa figur 8 kan ses som en bula med brantare stigning i intervallet 3000-

4000 rpm.
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4. Diskussion

4.1. Utvardering effektmalet
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Figur 10. Den modifierade motorns effektkurva (Autotech)
Syftet med motoroptimeringen var att hoja effekten fran original 193 ehk till 300-350 ehk.

Genom att studera figur 10 kan det konstateras att effektmalet dr natt. Vridmomentet 6kar kraftigt i
borjan av varvtalsregistret och nar sin topp vid ca 3700 rpm. Detta beroende pa kamaxlarnas korta
ventiléppningstider. Hade en kamaxel med langre ventil6ppningstider anvands hade troligen
vridmomentet inte 6kat lika mycket i borjan, men varit en jdmnare kurva och natt sitt maximum vid
lite hogre varvtal. Detta hade fatt till f6ljd av att effekten troligen hade Okat lite. Ett brett
effektregister kan troligen ge bilen en battre kérformaga och upplevas som starkare.

For att visa att hogre effekt ges med hogre vridmoment pa hégre varvtal kan man studera denna
formel:

2T n
760

P star har for effekt, M for vridmoment och n for varvtalet i varv per minut.

P=M

Kan man fa till ett hogre vridmoment, M, med hogre varvtal, n, sa 6kas ocksa effekten, P.
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4.2. Utvardering driftsikerheten

Driftsdkerhet ar lite svarare att definiera an effektmalet, da det inte finns ndgot bra satt att mata
driftsdkerhet med. Efter intervjun med Autotech och diskussioner med erfarna personer inom
motorsportsbranschen har modifieringar gjorts och komponenter bytts ut. Detta ar ingen garanti att
motorn kommer att halla. Hogre effekt och vridmoment innebaér att stérre krafter paverkar motorn
och ett storre slitage Over en langre tid kan antas. Vevstakarna som byttes ut till en kraftigare sort
med H-profil medgav ocksa att ett kraftigt viidmoment kunde tas ut vid laga varvtal. Att stadga upp
motorblocket gor att cylindervaggarna ror sig mindre och ger mindre risk for sprickbildning i
aluminiumet som blocket ar gjutet av.

For att sammanfatta driftsdkerheten har de direkta paféljderna av en effekth6jning med avseende pa
driftsdkerhet minimerats i hog grad. Motorn har efter optimeringen korts i ca 1000 mil med varierad
belastning utan driftstérningar.
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5. Slutsats

Rapporten syftar till att ge en teoretisk forstaelse for motoroptimering, dar metoderna beskriver
tillvagagangssatten och teorin bakom effekthdjning samt dess paverkan pa driftsakerheten.
Resultatet ger en bild av vilken effekt metoderna har fér motorns prestanda och karaktar.

Syftet med motoroptimeringen var att héja effekten fran original 193 ehk till 300-350 ehk. Efter
optimeringen producerar motorn 321 ehk och det kan konstateras att effektmalet ar natt.

For att 6ka effekten har motorns effektiva medeltryck (pme) hdjts som metod och resultat kapitlen
behandlar, detta visar pa att en fungerande metod for effekthdjning har anvants.

Motorn har genomgatt andringar och modifieringar for att driftsdkerheten inte ska forsamras.
Genom att motorn har koérts hart och i varierad belastning under en langre tid (total stracka 10000
km) utan driftstorningar eller forsamrad effekt. Malet med 6kad effekt och bibehallen driftsakerhet
antas darfor vara uppnadd.

For att oka effekten pa fartyg anvands likande metoder som i detta arbete. Grunden fér
effekthojning pa fartygsmaskiner ar ocksa att 6ka motorns effektiva medeltryck (pme). Detta gors
med hjalp av storre avgasturbo, storre branslepumpar och injektorer samt med programmering av
motorns elektroniska styrning.

Ett framtida examensarbete skulle kunna handla om hur en effekthojning kan astadkommas pa en
fartygsmotor som anvander gas som bransle och arbetar enligt Otto principen. Fartygsmaskiner med
gasdrift ser ut att ta mer plats pa varldsmarknaden pa grund av stigande bunkerpriser och 6kade krav
pa avgasemissioner.
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Bilaga 1, teknisk data om motorn innan modifiering

Motorbeteckning: B5254T
Effekt: 193ehk

Vridmoment: 270Nm

Borr: 83mm

Slaglangd: 90mm
Kompressionsforhallande: 9,0:1
Total cylindervolym: 2,5L

Antal cylindrar: 5

Dubbla 6verliggande kamaxlar
Antal ventiler: 20

Turbo: tdh0413g
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Bilaga 2, Intervju med Patrik Carvall, Autotech i Trollhidttan
Beskrivning av Autotech

Autotech ligger i Trollhdttan och har sedan starten 2001 sysslar med chiptrimning och
motoroptimering. De utfor dven service pa vanliga bilar med godkand servicestdampel och fortsatt
gdllande garanti.

Autotech ar ett ledande féretag inom motortrimning och har byggt flera tavlingsbilar som Volvo C30
samt vunnit en stor effektmatningstavling med Ford Focus RS i Storbritannien. (Autotech 2011)

Intervju med Patrik Carvall, Autotech

- Lattaste sattet att hoja effekten pa en turbomotor?
Hoja turbo trycket och brannslemangden elektroniskt genom s.k. mappning
- Om man vill ha ut mer effekt vad ar nasta steg?
Byta ut turbon mot en storre och darefter anpassa lambda varden efter det
(stokiometrisk blandning)

- Om man byter ut turbon mot en stérre, finns det nagra problem med det?
1. Nya spridare behovs for att kunna leverera mer bransle
2. Formel for spridarstorlek enligt Autotech: (Bosch)
t.ex.
340cc*5*0.8 = 266 hk vid 3 bars tryck
5.1

Storre branslepump (tillrackligt pa projektet)

Storre luftmassa matare(tillrackligt pa projektet)

Béattre vevhus ventilation (Otillrdcklig pa projektet)
Storre/6ppnare vevhusventilation (optimalt ”ventileras snabbare”)
Storre intercooler

O NV e W

Oppnare avgassystem

- Hur ska man vilja ratt turbo?

Ar valdigt svart och oméjligt att berdkna sig fram till, gérs genom erfarenhet och att prova sig fram.
Storleken pa turbon hénger ihop med cylindervolymen och avgasflodet.

Pa Autotech finns en fin bromsbank dar de kan se hur mycket sma dndringar i tryckhojning for turbon
gor for effekten. Som ett exempel pa en Honda S2000 dar turbo trycket héjdes med 0.1 bar per test
och detta gav 10 hk mer i effekt. Efter nagra hojningar gav 0.1 bars héjning istallet 30 extra hk, vilket
visade pa att turbon nu jobbade inom sitt ratta arbetsomrade, men vid annu hogre tryck gav 0,1bar
10 hk igen for att tillslut bli férsumbart och bara pumpa varmluft.
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