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rit- och CFD-program, samt att lira mig mera om att effektoptimera en motor.

Resultatet baseras pé foljande fragestéllning:
Gar det att & jimforbara virden fran CFD-simulering mot verkligheten?

For att f& svar pa fragestéllningen kommer en insugskanal att avritas i Inventor for att
sedan flodestestas i1 fysikprogrammet COMSOL Multiphysics. Dessa virden jamfors
sedan med verkliga virden tagna ur en hembyggd flodesbank.

Resultatet visar pa lyckade flodestester sdvdl i COMSOL samt i verkligheten.

Slutsatsen &r att man med denna metod kan erhdlla jamforbara vérden.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Undersokningen baserar sig pa mitt intresse for motorer och viljan att ldra mig mera om hur
dessa fungerar. Jag dr ocksd intresserad av att & en djupare kunskap i rit- och
CFD-programmen som anvénts till undersokningen och pa sé vis fa en bittre forstielse for

nér och hur dessa kan tillimpas i verkligheten.
1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r dels att undersdka om man med hjélp av fysikprogrammet
COMSOL Multiphysics pa ett latt och smidigt sitt kan flodestesta, samt optimera, kanalerna
i ett personbilstopplock och genom detta erhélla ett resultat som avspeglar verkligheten, men
dven fa en storre forstaelse dver hur ett luftflode paverkas i olika forhdllanden och vad man

kan gora for att forbéttra dess forutsittningar.
1.3 Avgransningar

D4 undersokningen &r tankt att fokusera sig pa skillnaderna mellan CFD-program och
verklighet kommer fokus endast att ligga pé insugskanalens utformning i topplocket. Jag tar

séledes inte med ventiler, forbranningsrum och andra kringliggande system.
1.4 Disposition

Undersokningen inleds med att forklara vikten av insugskanalens utformning i en motor,
samt hur denna leder till effektokning. Sedan forklaras funktionen i en flodesbénk samt hur
jag har valt att bygga min egen. Detta foljs upp med den egentliga studien dér insugskanalen
forst ritas upp 1 Inventor for att sedan importeras till COMSOL {6r flodestester. Dérefter

jamfors dessa med verkliga tester i den hembyggda flodesbianken varpa en viss optimering av



insugskanalen sker. Efter detta presenteras resultaten jag erhallit i undersokningen samt

slutsatser.

2. METOD

2.1 Teori

2.1.1 Forbranningsmotor

En forbranningsmotor kan ses som en luftpump med ett givet deplacement. Det givna
deplacementet borde rent teoretiskt gé att fylla under insugscykeln, men pd grund av att
ventilerna och portarna i motorn dr sméa hinner inte motorn fa in all luft utan det skapas ett
undertryck i cylindern. Skillnaden mellan teoretisk och praktisk méngd luft som sugs in i
cylindrarna kallas for fyllnadsgrad och mats i1 procent. Fyllnadsgraden &r inte konstant utan
varierar med varvtalet pa motorn. Vid lagre varvtal dr gashastigheten lag och nér
insugsventilen Sppnar ér det trogheten for luften att komma i rorelse som stryper flodet. Vid
hogre varvtal dr det 1 stdllet kanalarean och insugsventilens 6ppningstider som styr flodet.
Detta betyder dd att om man vill ha en motor med ett brett effektregister kan man inte bara
Oppna upp insugskanalerna sa mycket som mojligt, utan maste ocksa tinka pa gashastigheten
vid laga varvtal. Kanalernas utformningar méste alltsa anpassas till motorns ténkta
arbetsomrade (Salminen, 2010). For att optimera dessa kanaler kan man anvinda sig av en
flodesbdank. Denna bestar av en eller flera kraftiga fléktar, ett rorsystem med en
avlastningsventil samt ndgon form av flodesmatning. Béinken bygger pad massbalansen, vilken
sdger att massan i ett slutet system ar konstant. Det betyder att luftens massflode ar konstant
genom flodesbénken och gor att man efter porten i topplocket, men fortfarande 1
flodesbédnkens slutna system, kan méta massflodet och sedan fa ut volymflodet genom
rorsystemets kénda area. Genom att méta det dynamiska trycket i roret med ett pitot-ror kan

man berdkna gashastigheten och pa sa vis fa ut massflodet (Alvarez, 2006).

Da en motor som arbetar under verkliga forhéllanden har véldigt hoga tryckskillnader i

insuget och dessutom, genom ventilens dppningar och stdngningar, genererar pulser i
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kanalerna ar det véldigt svart att flodestesta kanalerna i ett realistiskt systemtryck. For att
lattare kunna jamfora olika topplock med varandra flodestestas de flesta topplocken dérfor 1

ett systemtryck som &r 28 tum vattenpelare (Flowperformance, 2006).

For att uppnad detta tryck i1 vél flodande kanaler krivs ordentliga fliktar som drar mycket
strom. I flodesbédnkar med mindre kapacitet har man d istéllet ett ldgre systemtryck och
rdknar om resultatet. Detta betyder att man med en mikroprocessor och rétt programvara kan
anvianda en mycket mindre flékt och i nutid avspegla resultat som flodesbankar med storre

kapacitet klarar av (Flow Performance, 2007).

2.1.2 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics, forkortat CFD, kan pé svenska beskrivas som numerisk
flodesberikning. Detta betyder att man med hjélp av ett CFD-program analyserar komplexa
matematiska ekvationer och pa sa vis lattare kan l6sa fysikproblem utan att behova gora

laborationer med verkliga modeller (Femto Engineering, 2017).

I arbetet anvindes COMSOL Multiphysics for CFD-berékningarna. Detta program ar vildigt
kraftfullt, relativt 14tt att ldra sig samt har bra litteratur genom en blogg samt olika

webinarium och videos.

Med COMSOL kan man ldgga upp studien pa tva vis. Antingen anvinder man sig av en
blank modell dir man har helt fria hinder, men ocksa maste bygga upp hela studien fran
grunden, eller sd anvinder man en guidad modell att bygga studien i. Med den guidade
modellen &r det latt att prova sig fram och fa en kénsla for programmets uppbyggnad. I bada
modellerna behéver man bestimma vilken dimension man kommer arbeta 1, vilken sorts
fysikstudie som skall goras samt rita upp geometrin och tilldela den olika definitioner eller

begrinsningar.

For att fa en grundldggande forstaelse for arbetsflodet 1 detta program valde jag att
genomforligt jobba mig igenom négra introduktionsvideos frin COMSOLs hemsida. Nér jag

sedan hade en grund att sta pa ritades ett rakt ror med ként flode som skulle simulera ett
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flodestest. Jag anvdande mig av en fysikmodell med laminért flode och skapade flodestestet
genom att tilldela utloppet av roret ett undertryck medans inloppet simulerades vara i
atmosfarstryck. For att sedan fa fram volymflodet i1 roret integrerades hastigheten vid rorets
utlopp. Efter sma justeringar genom tilldelade fluider och andra begransningar stimde

flodena overens och tillvigagingssittet samt fysikmodellen tillampades i sjdlva arbetet.

2.2 Flodesbanken

Till den praktiska delen av undersékningen tillampas en hembyggd flodesbink med ett kopt
flodesmatningssystem fran Flow Performance som ér fastskruvat i en stalbénk och sedan
kopplat till en dammsugare. Ett systemschema 6ver detta kan ses i Figur 1 nedan. Flow
Performance-systemet anvénder sig av en mikroprocessor och programvara som i nutid
rdknar om flodet, fran det aktuella systemtrycket som dammsugaren klarar av att ge, till ett

pa forhand specificerat systemtryck (Flow Performance, 2006a).

[ ] Bench Surface
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Electronic Flow Rate Processor
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- - - I| I
+ O + @
Serial
Cable
Flow Elerment .
Connection Kit
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Desktop, Laptop or
2" Pipe to Shop Vac hose adaptor Focket PC (Not Included)

Figur 1, Systemschema éver Flow Performance flodesmdtningssytem (Flow Performance, 2006)
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I Figur 2 nedan visas flodesbénken med topplocket monterat. I figuren syns ocksé en ring runt
kanalen gjord i modellera, denna behdvs dé luften inte klarar av att ta sig runt ett skarpt horn
utan att sldppa fran ytan. Utan denna ring skulle resultatet bli ett simre flode till foljd av att

kanalen skulle verka mindre 4n vad den egentligen &r, sa kallat vena contracta (Cox, 2013).

Figur 2, Flédesbdnk med topplock monterat

Flodesmétningen dr uppbyggd av tva tryckgivare som dr kopplade till en behéllare och ett
flodeselement gjort i pvc-ror. I behallarens innanméte finns en méitsond som méter
systemtryck, tva flodesriktare som styr luften samt ett nit i botten. Flodesriktarna samt nétet 1
botten skall tillsammans stora ut sa mycket turbulens som mgjligt. I slutet av rorsystemet
sitter sjdlva flodeselementet, som méter trycket inuti roret och pé sé vis ger mikroprocessorn

det sista den behdver for att berdkna flodet (Flowperformance, 2006).

For att kalibrera flodesmétningen anvénds en glasskiva med en stansad cirkel som har

diametern en tum. Denna skiva fas fardigt flodestestad fran Flow Performance dér flodet star
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skrivet pa skivan. Nedan i Figur 3 ses skivan jag erhéllit, som enligt den graverade texten
flodar 155 CFM vid 28 tum vattenpelare. For att kalibrera systemet flodestestar man skivan
och justerar virdet man erhaller i programvaran tills det stimmer 6verens med det

specificerade flodet pa skivan (Flow Performance, 2006b).

Figur 3, Kalibreringsskiva fran Flow Performance

2.3 Kanalutformning

Genom att gjuta topplockets insugskanal med modellera erh6lls modellen visad nedan i Figur
4. Formen pa denna var svar att upprétthalla da den, pa grund av sin komplicerade form,
behovde gjutas i tre delar. Noggrannheten ansigs dndé vara tillrdcklig for att ge en

uppfattning om hur modellen skulle ritas 1 Inventor.
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Figur 4, Avformad insugskanal i modellera

Modellen avbildades i ritprogrammet Inventor genom att med skjutmatt méta upp hdjden och
bredden vid forutbestimda punkter langs dess centrumlinje. Dessa punkter ritades sedan ut i
programmet samt sammanfogades till areor med 2d-kommandot spline. Nér alla areor ritats
upp anvindes 3d-kommandot loft vilket gav en solid kanal, visad 1 Figur 5 nedan. I figuren &r

ocksa areorna synliga.
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Figur 5, Avbildad insugskanal i Inventor

11



Det ska dven vara mojligt att rita detta i COMSOL men da jag sedan tidigare dr bekvim med
Inventors uppbyggnad och tillvigagéngssétt valde jag att anvdnda mig av Inventor for att
sedan importera filen till COMSOL. D& COMSOL kréver solida kroppar att binda
kommandon till dr det ej mdjligt att rita kanalen ihélig sd som den ser ut i verkligheten. Detta
betyder att ventilstyrningen, som sticker ner en bit i kanalen, inte kan ritas pa ett sddant sitt
som later den vara delaktig i COMSOL. For att géra undersokningen sé riktig som mojligt

slipades darfor styrningen i den verkliga kanalen bort.

Vid importering av 3d-filen fanns det olika filformat att vélja pa, IGES-formatet gav den
minsta felfaktorn och séledes ocksa det bista resultatet. Efter att kanalen importerats 1
COMSOL flodestestades den genom att ge kanalens utlopp ett undertryck av 28 tum
vattenpelare samt lata inloppet vara utsatt for atmosfarstryck. Detta gav ett resultat vilket

anvéindes som bas for optimeringen.
2.4 Optimering

Genom att systematiskt flytta ritpunkterna en halv millimeter utat at gdngen, samt att floda
kanalen vartefter i COMSOL, erhélls en uppfattning om var langs med centrumlinjen en
areadkning av kanalen gav Okat flode. Med denna metod kunde riktningen pé areadkningen
ocksa avldsas. Malet i detta skede av optimeringen var att forsoka hitta sa mycket flode som

mojligt utan att dndra for mycket pa kanalens storlek.
2.5 Praktisk flodesmatning och optimering

I denna del av arbetet genomfordes de praktiska flodesunders6kningarna, vilka inleddes
genom att flodestesta en helt orord insugskanal. Dérefter optimerades kanalen till matten som
erhéllits ur Inventor. For att slipa bort material ur kanalen anvéndes en luftdriven roterande
fil, visad i Figur 6. En fotpassare och ett skjutmatt, visat i Figur 7 nedan, anviandes for att fa rétt

métt pd kanalen.

12



Figur 6, Fotpassare till vinster och skjutmatt till héger

Figur 7, Luftdriven roterande fil
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3. RESULTAT

3.1 Flodestester i COMSOL

Figur 8 nedan visar forsta kanalen importerad och flodestestad i COMSOL. Figuren illustrerar
ocksa gashastigheten i kanalen. Hér ses tydligt att gasens hastighet 6kar markant i det
morkroda omradet i mitten av kanalen medan luften néstan star stilla i det bla omradet i den
nedre, kortare, radien. I figurens nedre horn till vinster ses ocksa kanalens volymflode vilket

for denna modell var 149,10 CFM, kubikfot per minut.
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Figur 8, avbildad originalkanal flédestestad
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Genom att mata in de tidigare uppmétta punkterna i Excel skapades en mall dér forsta delen

visas 1 Tabell 1 nedan. Forsta delen av mallen bestédr av fordndringar i y-led och andra delen i

x-led. Mallen dr uppbyggd genom att dela in areorna i nummer med start frén kanalens
inlopp. Det betyder att area 2.1 1 visar kanalmodell nummer 2, vid area 1 med den forsta
punktforflyttningen. Om denna areadkning ger ett positivt flodesresultat jimfort med

originalkanalen blir differensrutan oberdrd och ar resultatet negativt blir differensrutan rod.

Detta gor det ldtt att se de omraden dér en areadkning ger positiv effekt.

211
2.1.2
221
222
231
232
24 1
2.4 2
2.5 1
2.5 2
261
2,62
2.7 1
2.7.2
2.8 1
2.8 2
29 1
2.9 2
2.10 1
2.10 2
2111
2112

Tabell 1, Optimeringsmall Del 1

yl(mm) y2 (mm) x3 (mm) x4 (mm) z(mm)

18,5
18
17,5
17
16,75
16,25
15,75
15,25
15,75
15,25
15,75
15,25
16,5
16
17,5
17
18,5
18

19
18,5
19,5
19

18
18,5
17
17,5
16,25
16,75
15,25
15,75
15,25
15,75
15,25
15,75
16
16,5
17
17,5
18
18,5
18,5
19

19
19,5

Optimeringsmall Del 1

18 18 15

18 18 15
17,5 17,5 30
17,5 17,5 30
17,25 17,25 45
17,25 17,25 45
17,25 17,25 60
17,25 17,25 60
17,25 17,25 70
17,25 17,25 70
16,25 16,25 73,5
16,25 16,25 73,5
16,25 16,25 78,5
16,25 16,25 78,5
16,25 16,25 83,5
16,25 16,25 83,5
17,25 17,25 88,5
17,25 17,25 88,5
18 18 93,5

18 18 93,5
18,75 18,75 98,5
18,75 18,75 98,5

flode (cfm) diff (cfm)

147,7
152,75 3,65
148,62 |08
149,97 0,87
145,08 002
151,02 1,92
153,87 4,77

148,21
137,98 [ SR

145,3
145,68
146,63
141,46 [ S000
146,61
148,84
148,74
145,86
148,02
149,39 0,29
148,51
152,22 3,12
147,63
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I Tabell 2 nedan visas den andra delen av optimeringsmallen. Denna baserar sig pa

fordndringar 1 x-led.

Tabell 2, Optimeringsmall Del 2

Optimeringsmall Del 2
213 18 18 185 18 15 15414 5,04
2.1_4 18 18 18 18,5 15 151,26 2,16
2.2_3 17 17 18 17,5 30 14935 0,25
2.2 4 17 17 175 18 30 148,16 NEORE
2.3_3 16,25 16,25 17,75 17,25 45 150,46 1,36
2.3_4 16,25 16,25 17,25 17,75 45 151,88 2,78
2.4_3 15,25 1525 17,75 17,25 60 151,91 2,81
2.4_4 15,25 1525 1725 17,75 60 153,08 3,98
253 1525 1525 17,75 17,25 70 143,03 G0
2.5 4 1525 1525 17,25 17,75 70 142,77 | ECES
2.6_3 15,25 15,25 17 165 735 151,22 2,12
2.6_4 1525 1525 16,5 17 735 15628 7,18
2.7.3 16 16 16,75 1625 785 142,07 A0S
2.7_4 16 16 1625 1675 785 143,34 | NSSNE
2.8 3 17 17 16,75 16,25 83,5 152,69 3,559
2.8 4 17 17 1625 16,75 83,5 151,56 2,46
293 18 18 17,75 1725 885 142,86 O
2.9 4 18 18 17,25 17,75 88,5 145,12 |08
2.10_3 185 18,5 185 18 935  143,9c SN
2.10_4 185 18,5 18 185 935 144,37 [
2113 19 19 1925 1875 985 143,2 00
2.11_4 19 19 18,75 19,25 985 151,66 2,56

Nar kanalen sedan justerades, med optimeringsmallen som grund, 6kades volymflodet till
168,26 CFM. I Figur 9 nedan syns ocksa varfor. Den roda delen i figuren dér gashastigheten
ar som storst har blivit storre, medan den blaa delen dér luften néstan star stilla har blivit

mindre.
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Figur 9, optimerad kanal flédestestad

3.2 Flodestester med flodesbank

Genom att flodestesta originalkanalen erh6lls vardena visade i Figur 10 nedan. Hér syns att
flodesbédnkens verkliga systemtryck dr 3,31 tum vattenpelare medans det berdknade flodet ar
148,0 CFM, vid ett systemtryck av 28 tum vattenpelare.
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Figur 10, Verkligt flédestest av orérd kanal

I Figur 11 nedan visas flodestestet av den optimerade kanalen. Detta test visar att den
optimerade kanalen flodar 170,1 CFM men da denna kanal ar storre till volymen orkar inte
dammsugaren hélla samma systemtryck som vid féregaende test och ger darfor ett mindre
systemtryck av 2,56 tum vattenpelare. Daremot rdknas fortfarande flodet om till 28 tum

vattenpelare och visar saledes jamforbara virden.
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Figur 11, Verkligt flédestest av optimerad kanal
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3.3 Jamforelse mellan COMSOL och verklighet

Om man da tar figurerna ovan i beaktande ses att differensen mellan teoretiskt och praktiskt
flode som mest varierar med 1,9 CFM. I metriska matt blir differensen alltsa 0,05 m3/min,

eller 55 1/min, vilket motsvarar ca 1%. Denna deviation anses fullt acceptabel.
3.4 Effektberakning

Vid en renodlad racingmotor kan man ridkna ut effekten man far av insugskanalens flode
genom formeln: hk = 0,43 X CFM(10"VP). I detta fall kan effekten dé fas ut genom
berdkningen nedan. (Snabbaste Viigen till okad Effekt, 1990)

3.4.1 Original kanal

10"VP
28"VP

0,43 x X 148 CFM 38,03 hk
38,03 hk x 4 = 152,13 hk

3.4.2 Optimerad kanal

0,43 X /5o X 170 CFM = 44,69 hk

43,17 hk x 4 = 174,74 hk

Genom att optimera originalkanalen erhalls ett 6kat flode av 22 CFM som med rétt

konfiguration av motor borde generera en effektokning av 22,61 hk.

19
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4. SLUTSATS

Syftet med arbetet var att jimfora teoretisk flodestestning mot praktisk samt undersoka
luftflodet i en motors insugskanal. Aven da flddesbénken dr en simpel och forhallandevis
billig konstruktion erholls resultat som direkt kunde jaimforas med viarden hamtade ur
COMSOL. Detta betyder att tillvigagéngsséttet med att flodesoptimera topplock i
CFD-program gér att tillimpa.

Vill man da ta steget ldngre bor det alltsd vara mojligt att rita upp och optimera ett topplock i
COMSOL for att sedan anvinda en CNC-frés for det fysiska optimerandet och pa sa vis

snabba upp processen samt fa bort eventuella misstag orsakade av den ménskliga faktorn.

Arbetet har varit mycket intressant och larorikt. Speciellt i COMSOL dér man fritt kan prova

olika problem och idéer samt snabbt fa fram svar och 16sningar pa dessa.

Detta arbete kunde dven jobbas vidare pa genom att undersdka avgaskanalens utformning,
flodesforandringar skapade av ventiler i olika utféranden, forbranningsrummets utformning

samt paverkan av olika dimensioner och former av kolvar.
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