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1. UvVOD

1.1.  Motori s unutarnjim izgaranjem

Danas se za pogon cestovnih vozila gotovo iskljuCivo koriste ¢etverotaktni klipni motori s
unutarnjim izgaranjem. Motori s unutarnjim izgaranjem pretvaraju kemijsku energiju goriva u

toplinsku energiju plinova koji svojom ekspanzijom daju mehanicki rad na radilici motora [1].
Proizvodaci automobila susre¢u se sa sve vecim zahtjevima trziSta na udobnost, sigurnost,
ekonomicnost, ali i snagu motora u vozilu. S druge strane, sve stroze i stroze ekoloske norme
na dopustene Stetne emisije dovode proizvodace u nezavidnu poziciju. Ogranicenje se odnosi
na emisiju [2]:

e Ugljikovog monoksida (CO)

e Ugljikovodika (HC)

e Dusikovih oksida (NOx)

e Cestica sastavljenih ve¢inom od ¢ade
Kako bi udovoljili objema stranama, automobilska industrija konstantno razvija nove sustave
1 nacine uStede potroSnje goriva pa samim time i smanjivanje Stetne emisije. Smanjivanje
emisije Stetnih plinova provodi se [1]:

e Optimiranjem procesa izgaranja u cilindru motora

e ProciS¢avanjem ispusnih plinova nakon Sto su izasli iz motora

e PoboljSavanjem kvalitete goriva

e Smanjivanjem otpora vozZnje

e Optimiranjem upravljanja rada motora i vozilom u cjelinu
Najrasirenija goriva koja se koriste su benzinsko i dizelsko gorivo, iako se u novije vrijeme
sve CeSce koriste 1 ukapljeni naftni plin, stlaceni 1 ukapljeni prirodni plin, alkohol te biogoriva
[1].
Motori s unutarnjim izgaranjem podijeljeni su prema nacinu zapaljenja gorive smjese na [3]:

e motore sa stranim izvorom paljenja - Ottove motore

e motore sa kompresijskim paljenjem - Dieselove motore

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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No, motore s unutarnjim izgarenjem mozemo podijeliti i na motore [1]:
e bez prednabijanja
e s prednabijanjem
Nenabijeni motori nemaju uredaje koji povecavaju tlak na usisu nego ovise samo o tlaku

okolisa. Nabijeni motori imaju uredaje koji povecavaju tlak na usisu na iznos veéi od

okolisnog tlaka.

1.1.1. Snaga motora

Snaga motora ovisna je o radnom volumenu motora, srednjem tlaku u cilindru, brzini vrtnje,
taktnosti i broju cilindara. Razlikuju se indicirana snaga dobivena iz indikatorskog dijagrama

te efektivna snaga dobivena na kocnici. Izrazi za indiciranu i efektivnu snagu glase:

P =2V, 20 [kW] 0
T
v 2 o g

gdje su:

z— broj cilindara,

V,, [ dm® |~ radni volumen motora,
p; [Pa]— srednji indicirani tlak,

p. [Pa]— srednji efektivni tlak,

n [ min™ |- brzina vrtnje,

T [-] - taktnost motora.

Kao $to je ve¢ receno, kako bi ostali kompetitivni, proizvodaci moraju konstantno povecavati
snagu motora. Povecanje se moze posti¢i mijenjanjem svih veli¢ina koje utjeu na nju, ali
neke su se pokazale neprakti¢nim 1 nisu u skladu s ograni¢enjima na Stetnu emisiju. Tako,
mijenjanje Cetverotaktnih motora s dvotaktnim ne dolazi u obzir zbog poveéanja emisije
Stetnih plinova. Prevelikim povecanjem geometrije motora znaci i povecanje ugradbenog
volumena 1 mase. Takoder, povecavaju se 1 mehanicki gubitci motora. Krajnja brzina vrtnje
motora ograni¢ena je s izvedljivoséu i isplativoséu razvodnog sustava motora. Naime,

razvodni sustavi uslijed sila inercije od vlastite mase imaju odredeno kaSnjenje koje raste s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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brzinom vrtnje motora pa ucinkovitost izmjene radne tvari opada, a mehanicki gubitci isto
rastu [1]. Kako bi se povecala snaga motora preostaju srednji indicirani i efektivni tlakovi koji

su opisani izrazima:

H (©)
) =n.-A - . d Pa
pl,Otto T]I bu pS,o 1_'_220 [ ]
H 4)

gdje su:

m [—]— indicirani stupanj djelovanja,
n. [-]— efektivni stupanj djelovanja,
Aoy [—]— stupanj punjenja motora,

Psso {k—%} — gustoca smjese zraka i goriva kod stanja okoline,
“lm

H, {g}— donja ogrjevna vrijednost goriva,
g

A [~]—faktor preticka zraka,

Z, Ll:gz }— stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje.
G

Stupanj djelovanja motora optimira se tako da bude potro$nja bude $to manja, a vrlo ga je
teSko povecati. Donja ogrjevna vrijednost goriva je konstantna. Zakonskim regulativama i
normama ograni¢ene su emisije Stetnih plinova [2] $to uvjetuje to¢no odredeni faktor preticka
zraka koji u vecini radnog podru¢ja motora mora biti jednak jedan, a gustoéa smjese goriva
pri standardnim uvjetima je konstantan broj. Stupanj punjenja je jedina veli¢ina na koju se

mozZe utjecati.

Stupanj punjenja opisan je kao:

m, . 5)
ﬂ”pu = m—g [']

ref
gdje su:
m,., [K9, ] masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila,

M, ¢ [kgzr]— referentna masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog
ventila pri standardnim uvjetima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Iz izraza (5) vidljivo je da povecanjem mase zraka dostupne za izgaranje raste stupanj
punjenja, a zajedno s njim i srednji indicirani i efektivni tlak te naposljetku i snage motora. Na
temelju prikazanog moze se zakljuciti da se nabijanjem motora postize se veca snaga motora

bez povecanja radnog volumena motora i krajnje brzine vrtnje.

1.1.2. PotroSnja goriva i stupanj djelovanja motora

Komercijalni prikaz potrosnje goriva u litrama po kilometru ne daje dovoljno precizne
podatke u tehnicko-inZenjerskom smislu jer potroSnja goriva ovisi o snazi, odnosno
opterecenju motora. Veca koli¢ina smjese za izgaranje potrebna za postizanje vecih
opterec¢enja znaci i vecu potro$nju goriva u takvom prikazu. Kako bi motori razli¢itih snaga i
pri razlic¢itom opterec¢enjima postali usporedivi, uvodi se pojam specifi¢ne potroSnje goriva
kao omjera masenog protoka goriva koje izgara i dobivene snage (indicirane ili efektivne)

motora. Tako definirana potro$nja goriva ne ovisi o optere¢enju [1].

Specifi¢na inidicirana i efektivna potroSnja goriva definirane su kao:

g =T M { kg } ®)
' P p,-V,-n-2000 | kWh |’

g =t =— { <9 } )
*" P p,-V,-n-2000 | KWh

Gdje je:
* | kg .. .
m, F — masena potroSnja goriva.

No, s obzirom da vozila koriste razli¢ite vrste goriva s razli¢itim donjim ogrjevnim
vrijednostima, specifi¢ne potroSnje se ne mogu koristiti kao usporedba motora s razli¢itim
gorivima. Za to se koriste indicirani i efektivni stupnjevi djelovanja koji ne ovise niti o donjoj
ogrjevnoj vrijednosti goriva.

Indicirani 1 efektivni stupanj djelovanja mogu se izracunati iz:

3,6

T - 8

=g ®)
3,6

, = —1. 9

(i ©)
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1.2.  Motori s prednabijanjem
Kao sto je veé receno, kod nabijanja se povecava snaga motora povecanjem stupnja punjenja.
Vrste nabijanju su prema [1]:

e Rezonantno

e Mehanickim pogonom kompresora

e Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove

e Comprex

e Kombinirano nabijanje

Prednosti motora s prednabijanjem su niza potro$nja, moguénost bolje optimizacije rada
motora zbog veceg broja promjenjivih veli¢ina, veca snaga po volumenu, veci i ravnomjerniji
okretni moment u $irem podruéju brzina vrtnje motora te neovisnost o nadmorskoj visini [1].
Mane su velika toplinska i mehanic¢ka opterecenja te povecanje sklonosti pojavi detonantnog
izgaranja kod Ottovih motora [1]. Motori s prednabijanjem, posebice motori nabijani
turbopunja¢em, danas se koriste i kod Ottovih 1 kod Dieselovih motora zbog konstatne

potrebe za sve nizim Stetnim emisijama i manjom potro$Snjom goriva.

1.2.1. Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove

Pogon kompresora turbinom na ispuSne plinove, zvan 1 turbonabijanje, masovno se koristi
kod cestovnih vozila, posebice Dieselovih motora. Razlozi masovnog koristenja su relativno

jednostavna i jeftina izrada te mali ugradbeni volumen.

b S iy
Wiy

Slika 1. Shema turbopunjaca
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Rotor turbopunjaca (Slika 1) sastoji se od kompresorskog kola (K), mehanicke veze (vratila) i

turbinskog kola (PT). Kod automobila rotor turbopunjaca je uleziSten s kliznim leZajevima pa
je potrebna i pumpa za ulje [4][3]. Turbina turbopunjaca, koja je radijalna kod cestovnih
vozila [5] spojena je s ispuhom (I) preko cijevi 3. Ispusni plinovi koji izlaze iz cilindra jo$
uvijek sadrze dosta veliku potencijalnu energiju i toplinu te se koriste za pogon turbine.
Turbina preko vratila pogoni strujni radijalni kompresor [5] koji je spojen na usis (U) te se
tako postize nabijanje svjezeg zraka na tlak veci od okolisnog. Nabijeni zrak ulazi u cilindar

te se tako povecava stupanj punjenja i efektivna snaga motora prema izrazima (3) i (4).

Na kompresoru dolazi do politropske kompresije plina $to znaci da joj rastu i temperatura i
tlak, dok na turbini dolazi do politropske ekspanzije Sto znaci da ispusnim plinovima padaju
tlak i temperatura [6]. Zbog povecanja temperature nakon kompresije koja moze biti i do 180
°C [7], u pravilu se nakon kompresora stavlja hladnjak koji snizenjem temperature povecava
gustocu, a time i stupanj punjenja u cilindru. Vrijednosti pretlaka nakon kompresora iznose od
1.5 do 3.3 bara [7], ovisno o veli¢ini turbopunjaca i vrsti motora. Pomocu izentropskog
stupnja djelovanja, odnosno omjera politropske i izentropske ekspanzije odnosno kompresije

iskazuju se gubici prilikom ekspanzije odnosno kompresije radne tvari.
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Slika 2. Karakteristika rada kompresora [1]
Kompresorska se mapa pravilu se prikazuje u dijagramu koji na apscisi ima referentni maseni
protok, a na ordinati omjer tlakova na izlazu i ulazu. Slika 2 prikazuje kompresorsku mapu, a
vidljivo je da je mapa podijeljena na tri karakteristicna dijela [5]. S lijeve strane linije

pumpanja (eng. Surgeline) nalazi se podru¢je nestabilnog rada, tj. pumpanja. U sredini se
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nalazi podruéje stabilnog rada, a desno se nalazi podrucje rada kad dolazi do zaguSenja uslijed

velikih brzina vrtnje ili prevelikih masenih protoka turbopunjaca pa je stupanj djelovanja
kompresora vrlo nizak. Na kompresorskoj mapi u pravilu se prikazuju krivulje brzine vrtnje
rotora kompresora i krivulje izentropskog stupnja djelovanja.
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Slika 3. Karakteristika rada turbine [1]
Karakteristika turbine prikazuje se u sli¢nom dijagramu kao onom za kompresore, samo §to su
koordinantne osi obrnute. Na ordinati se tako nalazi korigirani (referentni) maseni protok, dok
se na apscisi nalazi omjer tlakova na ulazu i izlazu. Maseni protok na turbini zbroj je masenih
protoka goriva u motoru i zraka na kompresoru.

Maseni protoci kljuéni su za odabir kompresora i turbine. Pri odabiru kompresora mora se
paziti da su radne tocke u kompresoru pri nizim brzinama daleko od podru¢ja pumpanja, a pri

vi§im se mora paziti da ne dode do zagusenja.

Valja napomenuti da se prora¢un svodi na korigirane (referentne) veli¢ine masenog protoka

zraka i brzine vrtnje turbopunjaca.
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Turbonabijanje se dijeli na [1]:
e Turbonabijanje statickim tlakom;
e Turbonabijanje dinamickim tlakom.

Kod turbonabijanja stati¢ckim tlakom, koriStenog u ovom radu, sve su cijevi spojene na
zajednicku cijev ve¢eg volumena ili na sabirnik, a tlak ispusnih plinova koji se dovode na

turbinu je konstantan.
Velicina turbopunjaca uvelike utjeCe na performanse. Ako je turbopunjac velik, slabo radi pri
niskim brzinama vrtnje motora jer nema dovoljno protoka da ga pogoni, a ako je malen, lako
dolazi do zagusenja na turbini pri veéim brzinama vrtnje. Najveéa mana turbopunjaca je spor
odziv u prijelaznom podrucju rada motora, koja se posebice osjeti pri nizim brzinama vrtnje te
velikim turbopunja¢ima uslijed vecih inercijskih masa [7]. Kako bi se smanjio utjecaj veli¢ine
turbopunjaca na veli¢inu protoka i odziv, uvedeno je upravljanje istim.
Upravljanje turbopunjac¢em, odnosno regulacija tlaka nabijanja moze biti [7]:

e Mehanicko-pneumatska

e FElektronicka

e Promjenljiva geometrija turbine

Mehani¢ko-pneumatska regulacija vrSi se preko regulacijskog ventila (Wastegate) ili
premosne zaklopke u premosnom vodu. Kad tlak nabijanja nadvlada silu opruge koja drzi
membranu, otvara se kratkospojni vod i ispusni plinovi struje kroz njega. Ovakav tip
upravljanja zapravo je iskljuCivo u svrhu zaStite motora od prevelikog tlaka nabijanja i

turbopunjaca od prevelike brzine vrtnje te se njime ne moZze aktivno upravljati.

Kod elektronicke regulacije wastegate ventil je elektromagnetski Sto omogucava upravljanje
tlakom nabijanja na kompresoru neovisno o veli¢ini tlaka na ispuhu. Upravljacki uredaj
konstantno izraCunava optimalni tlak nabijanja s obzirom na poloZaj zaklopke i sklonosti
prema detonaciji u motoru. Naravno, i ovakav tip upravljanja sluzi kao zastita motora od

prevelikog tlaka nabijanja i turbopunjaca od prevelike brzine vrtnje.
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1.2.2. Kombinirano nabijanje elektromotorom i turbopunjacem

Postoji puno razli¢itih vrsta kombiniranog nabijanja, a naj¢esce se koriste [1]:

e rezonantno nabijanje + turbopunjac

e kompresor + turbopunjac

e dva turbopunjaca
U novije vrijeme, razvijaju se sustavi koji su potpomognuti elektromotorom. Dvije su izvedbe
takvih sustava [8]:

e turbopunjac + elektromotorom pogonjeni mehanicki kompresor

e turbopunjac koji je potpomognut elektromotorom

Elektromotori koji pogone obje izvedbe koriste relativno male snage oko 2 kW [9], [10], [11],
ali postoje i izevedbe s nesto ve¢im snagama do 5 kW [12], [13].

Kod prve izvdbe, pri niskim brzinama vrtnje ukljucuje se mehanicki kompresor pogonjen
elektromotorom koji pomaze ve¢em turbopunjacu jer nije ostvaren dovoljno veliki protok na
turbini. Prednost ovakve izvedbe je u manjem toplinskom naprezanju elektromotora nego kod
elektromotora koji potpomaze turbopunja¢ zbog smjesStaja elektromotora van kudéista

turbopunjaca [5].

Engine cylinder
Q >
\\

Compressed
air Waste gate
valve

W Surplus

exhaust gas

Air

\

Exhaust gas
Compressor Ultra high-speed
PM motor Turbine

Slika 4. Shema turbopunjac¢a potpomognutog elektromotorom [9]
Kod druge izvedbe (Slika 4), elektromotor omoguéava regulaciju tlaka nabijanja.

Elektromotor daje snagu pri niskim brzinama vrtnje motora kad je maseni protok na turbini

prenizak pa kompresor radi u podrucju koje nije efikasno, a pri ve¢im brzinama vrtnje sluzi
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kao kocnica pa nije potrebno imati regulaciju tlaka nabijanja. Elektri¢na Struja generirana

kocenjem moze se vratiti na akumulator motora, a elektromotor moze zamijeniti alternator.
Elektromotor je smjesten na vratilo turbopunjaca, §to omogucava vrlo kompaktnu izvedbu. S

druge strane, mora se paziti da je elektromotor dovoljno daleko od turbine zbog zagrijavanja

[8].
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Slika 5. Ka$njenje odziva motora bez prednabijanja, nabijenog turbopunjacem i nabijenog
turbopunja¢em potpomognutim elektromotorom [11]

Prednosti ovakvih sustava najvise dolaze do izraZaja u promjenjivom rezimu rada motora jer
se umanjuje utjecaj ,,turbo rupe“ [11], [12]. Naime, elektromotor moze dati struju prakticki
bez kasnjenja §to omogucava brze postizanje potrebne brzine vrtnje rotora turbopunjaca. Slika
6 prikazuje kaSnjenje odziva nazivne vrijednosti momenta s konvencionalnim turbopunjadem
i kombinaranim nabijanjem u odnosu na nenabijeni motor sli¢ne snage. Vidljivo je da je odziv

motora s turbopunja¢em za 2 do 3 sekunde sporiji u odnosu na motor s kombiniranim

nabijanjem i motor bez prednabijanja.
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1.3. Razvoj motora i motornih vozila

Pri razvoju motora i motornih vozila koristi se vise razli¢itih metoda: metoda pokusaja i
pogreSaka, eksperimentalne metode te racunalne simulacije koje dobivaju sve vazniju ulogu
[14].

Metode pokusaja i pogreske dijele se na testiranja prije pustanja u proizvodnju i na testiranje
na korisnicima. Testiranja prije pustanja u proizvodnju karakterizira dug period razvijanja i
testiranja vozila, velik broj prototipa i velika cijena. Testiranje na korisnicima daje loSije
rezultate i moguce losu reputaciju proizvodacu.

Eksperimentalne metode su ciljani testovi na dijelovima i sustavima vozila kojima se
simuliraju optere¢enja u njihovoj eksploataciji. Karakterizira ih velika cijena zbog velikog
broja razli¢itih ispitivanja.

Racunalne simulacije omogucuju predvidanje ponasanja motora i vozila, identifikaciju
kljuénih varijabli rada, bolje razumijevanje procesa, ali sluze i kao racionalna baza za
inovacije. Omogucuju analizu, sintezu 1 testiranja. Programskih paketa je puno, a razlikuju se

prema vrsti prorac¢una na [14]:
e Metodu konac¢nih elemenata (MKE)
e Racunalnu mehaniku fluida (CFD)
e Termodinamicki proracuni (0D-CFD)
e Razne metode rjeSavanja sustava diferencijalnih jednadZbi

Modeli radnog ciklusa motora koriste se u razvoju motora. Kombinacija su 1-D proracuna
strujanja fluida te 0-D termodinamickog proracuna izgaranja u cilindru. Daju preciznije
rezultate nego ,,Real time* modeli, a vremenski traju znatno krace nego toc¢niji CFD-
prora¢uni. Modeli radnog ciklusa dijele se po nacinu raunanja brzine izgaranja na

preddifinirane i prediktivne, a po broju zona na jednozonske i na visezonske.
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2. CILJEVI RADA

Pomnim odabirom veli¢ine i karakteristike rada turbopunjaca poboljsavaju se performanse
motora i u vidu snage i u vidu potrosnje. U skladu s ranije prikazanim opisom, smanjenje
emisije Stetnih plinova moze se posti¢i dobrom optimizacijom rada pomoc¢nih uredaja, od
kojih je jedan i turbopunjac.

Opterecenje Ottovog motora regulira se stupnjem punjenja motora, jer motor radi sa
konstantnom stehiometrijskom smjesom ili iznimno, pri vrlo visokim optere¢enjima s
bogatom smjesom gdje faktor preti¢ka zraka iznosi 0,9 [1]. Upravljanje stupnjem punjenja se
u veéini Ottovih motora vrsi zaklopkom, ali moze se ostvariti i na neke nekonvencionalne
nafine poput upravljanja turbopunjaéem, odnosno tlakom nabijanja na kompresoru.
Zatvaranjem zaklopke pada koeficijent protoka kroz zaklopku pa se smanjuje koli¢ina
punjenja u cilindru. Takoder, primjenom zaklopke kod turbopunjaca, padom masenog protoka
pada i snaga postignuta na turbini, a samim time i tlak nabijanja. S druge strane, upravljanjem
turbopunjaca takoder se regulira tlak nabijanja koji utjeCe na maseni protok zraka na
kompresoru pa samim time, uz konstantni faktor preticka zraka, i na koli¢inu smjese u
cilindru pa zaklopka ne mora prigusivati u jednakoj mjeri.

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj strategija upravljanja turbopunjaéem na performanse
prednabijenog Ottovog motora pri djelomi¢nom optere¢enju. Naglasak ¢e biti stavljen na
stupanj djelovanja motora 1 na veli€ine koje utjecu na njega. U svrhu analize utjecaja razli¢itih
nacina upravljanja optere¢enjem Cetverotaktnog Ottovog motora s prednabijanjem, provest ¢e
se raCunalne simulacije te je, stoga, potrebno napraviti model takvog motora. Odabran je
model radnog ciklusa motora zato $to daje optimalni odnos toc¢nost i trajanja simulacija.
Takoder, potrebno je definirati radne to¢ke koje omogucuju preslikavanje na cijelo podrucje
rada motora pa kao takve daju osnovu za daljnja istraZivanja i razvoj sustava upravljanja

optere¢enjem motora.
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3. METODA RADA

3.1.  Programski paket koriSten za racunalne simulacije (AVL Boost)

Programski paket koriSten u svrhu ove analize je AVL Boost koji moze simulirati rad motora.
Program se mozZe primijeniti na motore sa stranim izvorom zapaljenja i na motore sa
kompresijskim paljenjem, neovisno o veli¢ini i namjeni motora, a koristi s¢ u automobilskoj
industriji i u svrhu istrazivanja.

Programski se paket sastoji od grafickog pretprocesora, glavnog proracunskog programa te

grafickog postprocesora.

U grafickom radnom sucelju Boost-a konstruira se motor slaganjem elemenata motora te se
unose ulazni podatci. Elementi se dijele na glavne elemente motora, elementi rubnih uvjeta,
volumenske elemente, preddefinirane elemente, elemente za prednabijanje, vanjske elemente,

upravljacke elemente i na elemente za akustiku.

Glavni proracunski program pretvara graficki model u matematicki te se provodi simulacija
rada. Program Koristi jednodimenzionalnu (1-D) analizu strujanja fluida kroz cijevi koja
rjeSavajuci formule iz dinamike plinova racuna veliCine tlaka, temperature i brzine strujanja
kao srednju vrijednost na popre€nom presjeku. ViSedimenzionalno strujanje prikazuje se kao
jednodimenzionalno uporabom korekcijskih faktora i koeficijenata. Za procese u cilindru
koristi se pak bezdimenzijski termodinamicki (0-D) ciklusi, a proces koriSten u ovom radu
pomnije je opisan u poglavlju 3.2.1

Postprocesorski program Impress Chart omogucuje analizu, ali 1 krajnje jednostavnu i
intuitivnu obradu podataka dobivenih simulacijama. Rezultati mogu biti prikazani

pojedinacno ili u seriji, te svaki element ima predodredene veli¢ine koje se mogu prikazati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Matej Buntic¢

3.2.  Proracunski model

Proracunski model koriSten u svrhu ovog rada je Cetverotaktni Ottov motor s Cetiri cilindra.
Kao osnova modela koristenog u radu, napravljen je jednostavni model motora na kojem je
izvrSena validacija. U grafickom sucelju slozen je jednostavan cCetverocilindarski motor kojem
je definirana geometrija, rubni uvjeti u svim elementima, model izgaranja i prijenosa topline,
faktor detonantnog izgaranja te je karakteriziran protok kroz zaklopku. Nakon provodenja
pocetnih simulacija i validacije, model je proSiren dodavanjem turbopunjaca. Naposljetku,
dodan je i elektromotor povezan mehanickom vezom s turbopunjacem. Geometrijske veli¢ine
motora kao 1 krivulje podizaja ventila neée biti prikazane kako ne bi doslo do povrede

povjerljivosti podataka proizvodaca.
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Slika 6. Shema potpunog modela motora s elektromotorom
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3.2.1. Model izgaranja i prijenosa topline

Za model izgaranja koristen je dvozonski Vibeov model. Vibeov model izgaranja na

jednostavan nadin moze razmjerno to¢no opisati karakteristiku oslobadanje topline kod

d
izgaranja [15]. Vibeov model brzine oslobadanja topline % definiran je trajanjem izgaranja
o

aizg, pocetkom izgaranja te znacajkom izgaranja m Sto je velika prednost zbog jednostavnosti.

Definiran je prema izrazu:

d
Qf:Hdm %{J}
a

da

Gdje su:

a [°KV]-kut zakreta koljenastog vratila,

X() t—g udio izgorjele mase goriva,

H, {E—ﬂ — donja ogrjevna vrijednost goriva,
M oo [K9]— masa goriva u cilindru.

Udio izgorjele mase goriva definiran je:

rnf (a) :1_eC(%Zg)m+1 @

X(a) = .
mf,proc kg

C =In(l—x(y, )) = In(L—0,99) = —6,908 .

Gdje su:

m, () [kg]— masa goriva izgorjelog od pocetka izgaranja,
C- konstanta dobivena na temelju definiranog kraja izgaranja.

Uvrstavanjem izraza (12) u (11) slijedi izraz:

m, (a) -6,908(-% )™

(10)

(11)

(12)

(13)
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Slika 7. Udio izgorjele smjese ovisan o kutu zakreta koljenastog vratila za razlicite znacajke m
(lijevo); Udio oslobodene energije ovisan o relativnom trajanju izagranja za razliite znacajke m

(desno) [1.]

Slika 7 prikazuje kako povecanjem vrijednosti znacajke izgaranja m, promjena udjela
izgorjele smjese pada jednako kao i brzina oslobadanja topline. Model izgaranja dvozonskog
Vibe-a koristi jednaki ra¢un kao jednozonski, ali dijeli masu u cilindru na izgorjelu i
neizgorjelu §to omogucéava predvidanje pojave detonantnog izgaranja. Nedostaci Vibeovog
modela su to da je brzina oslobadanja topline neovisna o geometriji prostora izgaranja, polju
strujanja u cilindru, vrsti primijenjenog goriva itd., jer je rije¢ o predefiniranom, a ne
prediktivnom modelu izgaranja [14].

U programskom paketu Boost, korisnik mora definirati i pocetak izgaranja kao kut zakreta
koljenastog vratila u odnosu na GMT te potpunost izgaranja [16]. Programski paket
omogucava koriStenje konstantnih vrijednosti paramatera, ali i koriStenja mapa ovisnih o
brzini vrtnje i optere¢enju motora. U ovom radu koristila se moguénost zadavanja parametara

u ovisnosti o brzini vrtnje motora.

Za model prijenosa topline, odnosno ra¢unanje faktora prijenosa topline, koriSten je Woschni
1990 model koji je modifikacija originalnog modela iz 1978. namijenjena za niza optereéenja

motora.
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3.2.2. Koeficijent protoka kroz zaklopku

Zaklopka je u programu Boost definirana vanjskim promjerom D, kutom zakreta zaklopke a;
I koeficijentom protoka f,. Kao S$to je ve¢ receno, mijenjanjem kuta zakreta zaklopke, upravlja

se stupnjem punjenja u cilindru kod Ottovih motora.

J=lun

Slika 8. Zaklopka pri razli¢itim stupnjevima zakreta

Kad je zaklopka u potpunosti otvorena (Slika 8, lijevo; a,=90°), povrsina protjecanja nije

jednaka povrSini zaklopke (A, ) nego je smanjena za povrSinu same zaklopke (A, )-
Maksimalni koeficijent protoka definiran je omjerom stvarne povrSine ( A,,.,) Protoka te

povrsine zaklopke ( A, ) umanjen za gubitke strujanja uz rubove:

- (14)
f=009: AZ:vnarno = O’QWH'
Gdje su: :
— Dz2 4 2 (15)
Anx = . [mm ]
Aaiope =N, - D, [mmz . (16)
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Pri kutovima zakreta zaklopke manjim od a,<90° (slika 8, sredina), povrSina zaklopke

pretvara se u elipsu ¢iji izraz glasi:

Ajige =D, b7 [mmz] : 17)

Gdje je:
b— mala poluos elipse [mm]

Mala polous moze se izraziti preko izraza:

b=D,-cose, [mm]. (18)
Izraz za koeficijent protoka glasi:
fof Anax B A%Iipsa (19)
= foo— -]
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Slika 9. Koeficijent protoka zaklopke koristen u radu
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3.2.3.  Turbopunjaé

U programskom paketu Boost rad turbopunjaca je mogucée opisati jednostavnim modelom,
punim modelom te punim modelom s alatom za mape turbine i kompresora. U ovom radu
turbopunjac je opisan treCom opcija [15]. Nakon unosa veli¢ina kao §to su mehanicki stupnja
djelovanja, inercijske mase i pocetne brzine, slijedi unos podataka u alat za mape turbine i
kompresora. Staticke mape turbopunjaca i kompresora dobivene su od proizvodaca
turbopunjaca. S obzirom da su dobiveni podaci za referentni maseni protok i brzinu vrtnje,
odabrana je ta opcija u alatu. U kompresorsku i turbinsku mapu unose se vrijednosti tlaka
nabijanja, iznetropskog stupnja djelovanja i masenog protoka za razliCite brzine vrtnje

turbopunjaca.

Kompresorska mapa koristena u radu:
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Slika 10. Kompresorska mapa

Mapa turbine nije prikazana kako ne bi doslo do povrede prava proizvdaca.

3.2.4. Elektromotor

Elektromotor u programskom paketu Boost moZe raditi i u motornom i u generatorskom
nacinu rada. Definirani stupanj djelovanja iznosi 0,97 jer motor za ovaj rad ve¢inom radi U
generatorskom radu, a maksimalna snaga ogranic¢ena je na 3 kW u oba nacina rada. Motor je

spojen mehanickom vezom na turbopunjac.
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3.2.5. PID regulatori

PID regulatori kontinuirano racunaju pogrjesku izmedu definirane zeljene vrijednosti i
izmjerene procesne varijable te primjenjuju korekciju baziranu na proporcionalnim (P),
integrativnim (1) te derivativnim (D) odnosima[16]. Regulator smanjuje vrijednost pogrjeske
ugadajudi kontrolnu varijablu. U ovom radu, aktuatorska vrijednost je srednji indicirani tlak, a
kontrolne varijable su kut zakreta zaklopke, otvorenost wastegate ventila te iznos elektri¢ne
snage elektromotora. Kontrola zaklopke vrsi se regulatorom PID7, kontrola turbopunjaca vrsi
se preko regulatora PID3, a upravljanje wastegate ventilom kojeg predstavlja otpor R2 vrsi se
preko regulatora PID4, dok je elektromotor kontroliran regulatorom PID8 (Slika 6). Vazna je
stavka da se za svaku regulaciju koristi samo jedan regulator, dok su vrijednosti ostalih

konstantne.

3.3. Strategija ispitivanja

Cilj ovog rada je ispitati ucinke razliCitih upravljanja stupnjem punjenja cilindra na
performanse turbonabijenog motora u djelomi¢nom opterecenju. Simulacije su provedene za
dvije razine djelomi¢nog opterecenja od 6 i 12 bara srednjeg indiciranog tlaka te za tri brzine

vrtnje motora u iznosima od 1750, 3500 te 5250 min™.

30,0

15,0 ® 6 bara
° ° ° ® 12bara

10,0 —— Puno opterecenje

Srednji indicirani tlak [bar]

0,0
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Brzina vrtnje [min!]

Slika 11. Srednji indicirani tlak za puno opterecenje i odabrane radne tocke u odnosu na brzinu
vrtnje motora
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Slika 11 prikazuje puni raspon rada motora. Iz slike se vidi da radne to¢ke koje su izabrane
pokrivaju veliko podrucje rada motora. Opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka
odabrano je zato Sto u kombinaciji s izabranim brzinama vrtnje motora izvrsno pokriva nisko

opterecenje dok opterecenje od 12 bara izvrsno pokriva srednje opterecenje motora.
Regulirane su tri razlicite veliCine:

e Kut zakreta zaklopke

e Upravljanje wastegate ventilom

e Snaga elektromotora
Svi rezultati rasporedeni su na tri na¢ina upravljanja stupnjem punjenja motora.

Rezultati pod nazivom ,Zaklopka® predstavljaju konvencionalni nacin upravljanja
optere¢enjem pomocu kuta zakreta zaklopke. U slucaju nepovoljnog rada turbopunjaca
aktivira se i wastegate ventil, ali je njegovo djelovanje ograni¢eno samo na vracanje u
povoljni rezim rada turbopunjaca pa tako predstavlja mehani¢ko-pneumatski ventil opisan u

poglavlju 1.2.1.

Rezultati pod nazivom ,,Wastegate* predstavljaju upravljanje opterecenja tlakom nabijanja na
kompresoru. Upravljanje turbopunjacem vr$i se preko modela elektronski upravljanog
elektromagnetskog ventila (poglavlje 1.2.1). U slu¢aju da se tlakom nabijanja nije moglo
posti¢i Zeljeno optereéenje, zato Sto je prenisko ili je nastupio nestabilni rad motora, fiksirana
je maksimalna stabilna vrijednost protoka kroz wastegate te je dodatno prigusenje izvedeno

zaklopkom.

Rezultati pod nazivom ,Elektromotor predstavljaju upravljanje optereenjem tlakom
nabijanja na kompresoru. Upravljanje kombiniranog nabijanja vrsi se preko elektromotora.
Kao 1 kod rezultata pod nazivom ,,Wastegate®, 1 ovdje se iz istih razloga koristila zaklopka po

potrebi.

3.3.1. Obrada rezultata

Kako bi se lakSe razumjelo kako su dobiveni rezultati koji ¢e se prezentirati u nastavku,
prikazan je postupak obrade nekih rezultata za slu¢aj rada elektromotora pri 1750 min™ te

postignutom srednjem indiciranom tlaku u iznosu od 6 bara.
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Slika 12. Srednji indicirani tlak za upravljanje snagom elektromotora pri 1750 min ovisno o
ciklusu

Kako bi se vrijednosti za razli¢ite sluajeve mogle usporedivati, neophodno je da su sve

krivulje konvergirale do neke stalne vrijednosti te da je rad miran, kao $to pokazuje slika 12.
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Slika 13. Izrezana vrijednost i srednja aritmeti¢ka vrijednost

Nakon dobivanja zadovoljavajucih rezultata slijedila je daljnja obrada. Pomocu funkcije izrezi
x/y (eng. Cut x/y) u IMPRESS Chartu izrezano je zadnjih 100 ciklusa (u ovom slucaju
N1=1400 i N2=1500) kad je krivulja konvergirala. Zbog nestacionarne prirode strujanja koja
rezultira razli¢itim punjenjem iz ciklusa u ciklus ipak malo osciliraju vrijednosti srednjeg
efektivnog tlaka (crvena krivulja, Slika 13). Kako bi se dobio jedinstven rezultat, pomocu
funkcije srednje vrijednosti (eng. Mean value) izraunata je i srednja aritmeti¢ka vrijednost
srednjeg efektivnog tlaka (zelena krivulja, Slika 13). Nakon osrednjavanja, grafovi su
pretvoreni u tekstualni dokument (.dat) preko funkcije izvezi (eng. Export) u IMPRESS
Chart-u te su uvezeni preko funkcije uvezi (eng. import) u programski paket Microsoft Office
Excell.
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Slika 14. Srednji efektivni tlak u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka

Ovdje su srednje vrijednosti krivulja na y osi (u ovom sluéaju srednjeg efektivnog tlaka)

prikazane u ovisnosti o brzini vrtnje motora za sve slucajeve upravljanja (Slika 14).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Dobiveni rezultati za opterec¢enje od 12 i od 6 bara prikazani su u 2 zasebna poglavlja.

4.1. Rezultati za srednji indicirani tlak u iznosu od 12 bara

4.1.1. Srednji indicirani tlakovi
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Slika 15. Postignuti srednji indicirani tlak u ovisnosti o brzini vrtnje motora pri opterecenju od
12 bara srednjeg indiciranog tlaka
Kao $§to je ve¢ recCeno, provedene su simulacije za tri razliita naina upravljanja
turbopunjaéem na tri razliite brzine vrtnje. Slika 15 pokazuje da su uspjeSno postignute
trazene vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka u motoru za sve nacine upravljanja i sve brzine

vrtnje.
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Slika 16. Indikatorski p-V dijagram (lijevo); Rad izmjene radnog medija (desno) za slucaj
upravljanja zaklopkom pri brzini vrtnje motora od 1750 min*

Srednji indicirani tlak je mjera optereenja motora, a moze se prikazati kao visina
pravokutnika ¢ija je povrSina jednaka indiciranom radu Wi, a osnovica je jednaka radnom
volumenu cilindra Vy u indikatorskom p-V dijagramu (Slika 16 lijevo). Promjena indiciranog
tlaka u ovisnosti o volumenu tvori indikatorski dijagram Kkoji se sastoji od pozitivne
desnokretne visokotlaéne petlje (Slika 16 lijevo) te negativne ljevokretne petlje izmjene
radnog medija (Slika 16 desno). Obje petlje se mogu svesti na srednje vrijednosti na isti nacin

kao i srednji indicirani tlak.
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Slika 17. Srednji indicirani tlak visokotla¢ne petlje u odnosu na brzinu vrtnje pri opterecenju od
12 bara srednjeg indiciranog tlaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Matej Buntic¢

0.3
2 s
ge
= 05
) 0 ®
8,
(= 0.7
8 : ?
i
Ae 3
=)
+ —-09 ® Zaklopka 6 bar
— g
E = @ Wastegate 6 bar
-2 -1.1 @ Elektromotor 6 bar
—
E o
b
2 °
on
-1.5
1750 3500 5250

Brzina vrtnje [min!]

Slika 18. Srednji indicirani tlak izmjene radnog medija u odnosu na brzinu vrtnje pri
opterecenju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka

Srednji indicirani tlak visokotlacne petlje (Slika 17) raste s brzinom vrtnje za sve slucajeve.
Pri 1750 min? srednji indicirani tlak visokotlatne petlje najniZi je za upravljanje wastegate
ventilom dok su za upravljanje zaklopkom i elektromotorom vrlo sli¢ne, nesto vece
vrijednosti. Pri brzini vrtnje od 3500 min™, opet je najniza vrijednost za upravljanje wastegate
ventilom pa slijedi upravljanje elektromotorom te naposljetku zaklopkom, a razlike izmedu
vrijednosti su veée nego pri 1750 mint. Pri 5250 min?, najznacajnije su razlike u
vrijednostima izmedu nac¢ina upravljanja motorom. Najnizu vrijednost se postize upotrebom
wastegate ventila pa zaklopkom i zatim elektromotorom. Slika 18 prikazaje srednji indicirani
tlak izmjene radnog medija koji se ponasa upravo suprotno nego srednji indicirani tlak

visokotlacne petlje.
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4.1.2. Tlakovi na ispuhu i usisu
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Slika 19. I1znos tlaka na ispuhu medija u odnosu na brzinu vrtnje motora pri optere¢enju od 12
bara srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 20. Iznos tlaka na usisu medija u odnosu na brzinu vrtnje pri opterecenju od 12 bara
srednjeg indiciranog tlaka
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Povecanjem brzine vrtnje motora, vrijednosti tlaka na ispuhu prikazane na slici 19 rastu
znacajno za slucajeve upravljanjem elektromotor i zaklopkom dok pri upravljanju wastegate
ventilom rastu manje. Tlakovi na usisu pri 1750 min sli¢nih su vrijednosti za wastegate i
elektromotor, dok je za upravljanje zaklopkom neznatno ve¢i. Pri brzinama vrtnje od 3500 i
5250 min razlika vrijednosti tlakova i na usisu i na ispuhu izmedu upravljanja wastegateom i
elektromotorom i zaklopkom rastu. Razlika tlakova ispuha i usisa u pozitivnoj je korelaciji s
iznosom srednjeg indiciranog tlaka visokotlacne petlje i izmjene radne tvari pa se jasno vidi
da padom razlika izmedu tlakova pada i1 srednji indicirani tlak visokotlacne petlje 1 izmjene
radne tvari (Slika 17 i Slika 18). S obzirom da je razlika tlakova na ispuhu i usisu najmanja za
upravljanje wastegate ventilom, najnize su i vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka

visokotlacne petlje.

4.1.3. Velicine povezane s turbopunjacem
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Slika 21. Kompresorska mapa za opterecenje od 12 srednjeg indiciranog tlaka
Slika 22 prikazuje kompresorsku mapu za opterecenje od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka.
Vidljivo je da referentni maseni protok zraka raste s brzinom vrtnje sto je zbog povecanja
broja ciklusa izgaranja u motoru. Maseni protok ne postize svoje maksimalne vrijednosti jer

sav potencijal turbopunjaca nije iskoriSten.
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Slika 22. Dobivena snaga na turbini u ovisnosti o brzini vrtnje pri opterec¢enje od 12 bar
Najmanja snaga na turbini dobivena je upravljanjem wastegate ventilom za sve brzini vrtnje,
Sto je zapravo i pozeljno jer nema potrebe za prevelikim tlakom nabijanja na kompresoru, dok
je snaga dobivena za upravljanje elektromotorom najveca. Bitno je napomenti da kod
elektromotora sva snaga ne ide na kompresor nego se pretvara u elektriénu energiju koja se
moze vratiti u sustav, kao pogon alternatora ili direktno na koljenasto vratilo. Snaga, kao i rad

na turbini raste povecanjem brzine vrtnje motora.
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Slika 23. Tlak nakon kompresora u odnosu na brzinu vrtnje motora za optereéenje od 12 bara
srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 24. Kut zakreta zaklopke u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 12 bara
srednjeg indiciranog tlaka
S druge strane, turbina turbopunjaéa pokrece kompresor koji dize tlak nabijanja. upravljanjem
wastegate ventilom i elektromotorom, smanjuje se nepotrebni tlak nabijanja koji zaklopka
kasnije prigusuje kao §to prikazuje slika 23. Usporedujuci vrijednosti tlaka nakon kompresora
s onima na usisu, vidljivo je da je najmanja razlika postignuta za upravljanje wastegate
ventilom za sve brzine vrtnje. S druge strane, elektromotor pokazuje nesto bolje rezultate pri

brzinama vrtnje od 1750 i 3500 min nego upravljanje zaklopkom.

Vrijednosti kuta zakreta zaklopke najvie su za rad s wastegate ventilom, a pri 1750 min!

iznosi 90 ° jednako kao i za slu¢aj s elektromotorom. Pri ve¢im brzinama vrtnje, vrijednosti
kuta padaju ali su i dalje viSe nego za rad s elektromotorom i zaklopkom. Pri radu s
elektromotorom pri 3500 min vrijednost je veéa nego za rad samo sa zaklopkom, a pri 5250
min je obrnuto. Razlog koristenja zakreta kuta zaklopke kod upravljanja wastegate ventilom
je nestabilnost rada s ve¢im udijelima protoka kroz wastegate ventil, a kod upravljanja
elektromotorom je uz nestabilnost bila povezana i nedovoljna snaga elektromotora za

smanjenje tlaka nabijanja.
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Slika 25. Udio masenog protoka kroz wastegate u odnosu na brzinu vrtnje motora za
opterecenje od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka
Razlog ve¢em tlaku nabijanja pri 5250 min™ (Slika 24) za upravljanje elektromotorom nego
zaklopkom, je na jednoj strani restrikcija snage elektromotora, a na drugoj otvaranje
mehanic¢ko-pneumatskog ventila uslijed zaguSenja kompresora pri radu sa zaklopkom. Udio
masenog protoka kroz wastegate ventil izracunat je kao omjer protoka kroz wastegate ventil i
sveukupni protok na ispuhu. Slika 26 pokazuje upravljanje pomocéu wastegate ventila te kako
se pri upravljanju zaklopkom aktivirao mehani¢ko-pneumatski ventil pri brzinima vrtnje
motora od 3500 min®, i 5250 min?t kad je ostvaren protok potreban za smanjenje tlaka
nabijanja. Pri upravljanju s elektromagnetskim wastegate ventilom su vrijednosti puno vise s

maksimalnom vrijedno$éu pri brzini vrtnje motora od 3500 min™.
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4.1.4. Stupnjevi djelovanja motora
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Slika 26. Indicirani stupanj djelovanja motora u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje
od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 27. Efektvni stupanj djelovanja motora u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje
od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka
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Indicirani stupanj djelovanja ovisan je jedino o srednjoj specifi¢noj indiciranoj potrosnji
prema izrazu (8). Specifi¢na indicirana potrosnja pa tako i indicirani stupanj djelovanja, usko
su povezani s ucinkovitosti izmjene radne tvari pa tako i sa srednjim indiciranim tlakovima
izmjene radne tvari i visokotlac¢ne petlje (Slika 18 i Slika 19). Pri brzini vrtnje motora od 1750
min vrijednosti indiciranog stupnja djelovanja su vrlo sli¢ne, a najvise vrijednosti ima
upravljanje elektromotorom. Pri ve¢im brzinama vrtnje upravljanje wastegate ventilom daje
najbolje rezultate, a razlika dobivenih vrijednosti izmedu upravljanja wastegate ventilom i
drugih raste s porastom brzine vrtnje. Vrijednosti indiciranog stupnja djelovanja pri
upravljanju elektromotorom i zaklopkom vrlo su sli¢ne, s tim da je pri brzini vrtnje motora od
3500 min? nesto visi stupanj djelovanja za upravljanje elektromotorom, a pri 5250 za

upravljanje zaklopkom.

Isto kao i kod indiciranog stupnja djelovanja, efektivni stupanj djelovanja je funkcija srednje
efektivne potroSnje Sto se vidi iz izraza (9). Pojedini medusobni odnosni izmedu razlicitih
nacina upravljanja pri jednakoj brzini vrtnji jednaki su kao za indicirani stupanj djelovanja jer

se radi o jednakom motoru s jednakim mehani¢kim gubitcima.
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4.1.5. Povrat elektricne energije

Kao §to je ve¢ spomenuto, elektri¢nu energiju dobivenu generatorskim radom elektromotora
moguce je koristiti za punjenje akumulatora ili umjesto alternatora, ali i kao mehanicku
energiju za povrat na koljenasto vratilo. Razmatrat ¢e se povrat na koljenasto vratilo.
ZamiSljen je pogon drugog elektricnog motora, elektricnog stupnja djelovanja od 90 %,

spojenog direktno na koljenasto vratilo.
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Slika 28. Specifi¢na elektri¢na energija generirana elektromotorom u odnosu na brzinu vrtnje
motora za optereéenje od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka

Slika 28 prikazuje da je pri 1750 min* dobivena mala koli¢ina elektri¢ne energije, dok su pri
3500 i 5250 min iznosi znadajniji.

S obzirom da su sve veli¢ine koje se ti€u koljenastog vratila izraZzene u tlakovima, ova
energija bit ¢e prikazana kao srednji tlak vanjskog potroSaca. Valja imati na umu da je srednji
tlak vanjskog potrosaca negativan po definiciji §to znaci da ako je negativnog predznaka,
zapravo se pribraja srednjem indiciranom tlaku. Takoder, u pretvorbu je uraCunat i stupanj

djelovanja drugog elektromotora.
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Slika 29. Efektivni stupanj djelovanja motora za slu¢aj upravljanja elektromotorom s povratom
mehanicke energije u odnosu na brzinu vrtnje za opterecenje od 12 bara srednjeg indiciranog
tlaka

Pretvorbom elektriéne energiju u mehani¢ku na koljenastom vratilu, raste srednji efektivni
tlak. Specificna efektivna potros$nja definirana je izrazom (7), te je vidljivo da joj vrijednost
pada povecanjem srednjeg efektivnog tlaka. Ako pada specifi¢na efektivna potrosnja, iz izraza
(9) vidljivo je da raste stupanj djelovanja. Elektromotor s povratom ostvaruje najvisi stupan;
djelovanja od svih upravljanja za brzine 1750 i 3500 min™, a pri 5250 min ostvaren je
znacajan napredak s obzirom na rad s elektromotorom bez povrata. Da snaga elektromotora
nije bila ograni¢ena na 3 kW, postignuti rezultati za brzinu vrtnje od 5250 min™ bili bi jo§
bolji. Ipak, 1 ovako je povecanje stupnja djelovanja znatno, te u odnosu na upravljanje sa
zaklopkom dobije se poveéenje od 0,3 postotnih poeana pri brzini vrtnje od 1750 min’, cca.

1,5 postotnih poena pri 3500 min te cca. 0,5 postotnih poena pri 5250 min™.
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4.2. Rezultati za srednji indicirani tlak u iznosu od 6 bara

4.2.1. Srednji indicirani tlakovi
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Slika 30. Postignuti srednji indicirani tlak u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6
bara srednjeg indiciranog tlaka

Kao i za slucaj s opterec¢enjem od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka, provedene su simulacije
za tri razli¢ita nacina upravljanja turbopunjac¢em na tri razli¢ite brzine vrtnje za opterecenje od
6 bara srednjeg indiciranog tlaka. Slika 30 pokazuje da su i sada uspje$no postignute trazene
vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka u motoru za sve nacine upravljanja i sve brzine vrtnje, a
razlike izmedu rezultata su u zanemarivoj tre¢oj decimali broja. Kao S§to je ve¢ receno,
promjena indiciranog tlaka u ovisnosti o volumenu tvori indikatorski dijagram koji se sastoji
od pozitivne desnokretne visokotlacne petlje te negativne lijevokretne petlje izmjene radnog

medija.
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Slika 31. Srednji indicirani tlak visokotla¢ne petlje u odnosu na brzinu vrtnje za optereéenje od
6 bara srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 32. Srednji indicirani tlak izmjene radnog medija u odnosu na brzinu vrtnje za
opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka

Srednji indicirani tlak visokotlacne petlje (Slika 31) raste za sve slucajeve s brzinom. Pri 1750
min"! srednji indicirani tlak visokotlaéne petlje je ponovno najnizi za upravljanje wastegate
ventilom dok je za upravljanje zaklopkom i elektromotorom vrlo sli¢ne, nesto vece vrijednosti
kao 1 pri opterecenju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 17) Pri brzini vrtnje od 3500

mint, opet je najnizi vrijednost za upravljanje wastegate ventilom pa slijedi upravljanje
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elektromotorom te naposljetku zaklopkom, a razlike izmedu vrijednosti su vece nego pri 1750

min" jednako kao i kod opterecenja od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka. Pri 5250 min?,
najznacajnije su razlike u vrijednostima izmedu nacina upravljanja motorom. Opet se najniza
vrijednost postize upotrebom wastegate ventila pa upravljanjem elektromotorom i zatim
zaklopkom. Slika 32 prikazuje srednji indicirani tlak izmjene radnog medija koji se ponasa

suprotno nego srednji indicirani tlak visokotla¢ne petlje.

4.2.2. Tlakovi na ispuhu i usisu za opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 33. Iznos tlaka na ispuhu u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 34. Iznos tlaka na usisu u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka
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Kao i pri opterecenju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 19) povecanjem brzine

vrtnje znaajno rastu i tlakovi na ispuhu za slucajeve upravljanja elektromotorom i
zaklopkom, za razliku od upravljanja wastegate ventilom kad su vrijednosti skoro konstantne
te iznose nesto viSe nego okolisni tlak (Slika 33). Vrijednosti tlaka na usisu, takoder kao pri
opterec¢enju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka, variraju puno manje nego one na ispuhu. S
obzirom na to da je rije¢ o niskom opterecenju, vrijednosti tlaka u cilindru niZze su nego
okolisni tlak, a vrijednost stupnja punjenja manja je od 1. Smanjenje razlike izmedu tlakova
na ispuhu i usisu u pozitivnoj je korelaciji s iznosom srednjim indiciranim tlakom izmjene
radnog medija te je to razlog zasto pri upravljanju wastegate ventilom jesu dobiveni najmanji
iznos srednjeg indiciranog tlaka izmjene radne tvari.

4.2.3. Veli¢ine povezane s turbopunjacem za opterecéenje od 6 bara srednjeg indiciranog
tlaka
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Slika 35. Kompresorska mapa za opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka
S obzirom na to da je opterecenje manje, manji je 1 referentni maseni protok kroz kompresor
nego pri optereéenju 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 21). Pri brzini vrtnje motora od

1750 min™, sva tri upravljanja imaju skoro identi¢nu tocku.
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Slika 36. Dobivena snaga na turbini u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka

Najmanja snaga na turbini, skoro jednaka 0, dobivena je upravljanjem wastegate ventilom za
sve brzini vrtnje, $to je poZeljno jer nema potrebe za tlakom nabijanja na kompresoru kad je
na usisu potreban podtlak (Slika 34), dok je snaga ostvarena za upravljanje zaklopkom
najveci. Rad, pa i snaga, dobiveni upravljanjem elektromotorom i zaklopkom raste s brzinom

vrtnje motora, a raste i razlika u vrijednostima za iste brzine vrtnje motora.
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Slika 37. Tlak nakon kompresora u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 38. Kut zakreta zaklopke u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterecenje od 6 bara
srednjeg indiciranog tlaka

Slika 37 prikazuje iznose tlakova nakon kompresora koji su konstantni pri svim brzinama
vrtnje za upravljanje wastegate ventilom te nije postignuto nabijanje, dok za upravljanje
zaklopkom i elektromotorom rastu s brzinom vrtnje te se pri 3500 i 5250 min*? postize
nepozeljno nabijanje. Elektromotorom nije bilo moguée daljnje smanjenje tlaka nabijanja
zbog nestabilnog rada pri veéim generiranim strujama. Daljnje smanjenje tlaka vrsi se
zaklopkom pa su, logicno, najve¢i kutovi za upravljanje wastegateom jer je potrebno
najmanje daljnje smanjenje tlaka do vrijednosti na usisu (Slika 38). Pri 1750 min su kutevi
vrlo sli¢ni jer turbina gotovo uopc¢e ne pokrece kompresor za sve slucajeve rada. Pri brzini
vrtnje motora od 3500 i 5250 min? potrebno je jate prigusiti protok za upravljanje sa
zaklopkom nego elektromotorom. U odnosu na opterecenje od 12 bara srednjeg indiciranog
tlaka, potrebno je znatno prigusiti protok kroz zaklopku za sve slucajeve i brzine vrtnje

motora.
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Slika 39. Udio masenog protoka kroz wastegate u odnosu na brzinu vrtnje motora za
opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka

Slika 39 prikazuje udio masenog protoka kroz wastegate ventil koji iznosi znatno viSe nego

pri optereé¢enju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 25).

4.2.4. Stupnjevi djelovanja motora za opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 40. Srednji indicirani stupanj djelovanja motora u odnosu na brzinu vrtnje motora za
opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Matej Buntic¢

e
[ %]

[
[S]
-1
L

e
[ %]

=
[ o]
»

e
[
E=N

® Zaklopka 6 bar
® Wastegate 6 bar

e
[

® ® Elektromotor 6 bar
]

0,22

Efektivni stupanj djelovanja [-]

0,21

1750 3500 5250
Brzina vrtnje [min!]

Slika 41. Srednji indicirani stupanj djelovanja motora u odnosu na brzinu vrtnje motora za
opterecenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka

Kao i pri optere¢enju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 26 i Slika 27), vrijednosti
indiciranog (Slika 40) i efektivnog (Slika 41) stupnja djelovanja podjednake su pri 1750 min-
! s time da je sada najvisa vrijednost za upravljanje elektromotorom. Poveéanjem brzine
vrtnje, indicirani stupanj djelovanja za upravljanje wastegate ventilom raste, a efektivni blago
pada. Pri 3500 min srednji indicirani stupnjevi djelovanja nesto su vi§i nego pri 1750 min
za upravljanje zaklopkom i elektromotorom, dok su pri 5250 min? znatno nizi. Efektivni
stupanj djelovanja je ne$to manji pri brzinama 3500 i 5250 min™ nego pri 1750 za sva
upravljanja zbog povecanja mehanic¢kih gubitaka. Efektvini stupanj djelovanja iznosi oko 27

% pri 1750 min, a maksimalna razlika izmedu upravljanja wastegate ventilom i zaklopkom

iznosi preko 2,7 postotnih poena pri brzini vrtnje od 5250 min™.
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4.2.5. Mogudci povrat elektricne energije

Kao i kod opterecenja od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka, i ovdje je razmatrana pretvorba

elektricne energije generirane elektromotorom u mehanic¢ku na koljenastom vratilu.
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Slika 42. Snaga generirana elektromotorom u odnosu na brzinu vrtnje motora za opterec¢enje od
12 bara srednjeg indiciranog tlaka

Pri 1750 min, ostvaren je vrlo mali rad na turbini (Slika 32) pa nije bilo moguée generiranje
snage, dok je pri 3500 i 5250 min™ iznos veéi pa je moguce.

S obzirom na to da su sve veli€ine koje se ticu koljenastog vratila izrazene u tlakovima, ova
snaga bit ¢e prikazana kao srednji tlak vanjskog potrosaca, a u pretvorbu je uracunat i stupanj

djelovanja drugog elektromotora (90 %).
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Slika 43. Srednji efektivni stupanj djelovanja elektromotora s povratom mehanicke energije u
odnosu na brzinu vrtnje za optereéenje od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka

Pretvorbom elektri¢ne energiju u mehanicku, raste srednji efektivni tlak. Specificna efektivna
potro$nja definirana je izrazom (7), te je vidljivo da joj vrijednost pada poveéanjem srednjeg
efektivnog tlaka, §to znai da ¢e efektivni stupanj djelovanja rasti prema izrazu (9). Pri
upravljanju s elektromotorom koji ima povrat mehanicke energije, pri 3500 i 5250 min™
dobije se usteda od cca. 0,3 odnosno 0,7 postotnih poena u odnosu na rad elektromotorom bez
povrata. Ipak, upravljanje elektromotorom s povratom nema toliko izrazeno povecanje stupnja

djelovanja kao pri optere¢enju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka (Slika 29).
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5. ZAKLJUCAK

Iz rezultata dobivenih simulacijom rada prednabijenog Ottovog motora s djelomi¢nim
opterecenjima od 12 i 6 bara srednjeg indiciranog tlaka (srednji indicirani tlak), vidljivo je da
aktivnim upravljenjem stupnjem punjenja motora turbopunja¢em, odnosno upravljanjem
elektromagnetskim wastegate ventilom i upravljanjem elektromotorom kombiniranog
nabijanja turbopunjacem i elektromotorom, mozemo posti¢i bolje performanse motora nego
upravljanjem stupnjem punjenja iskljucivo preko zaklopke.

Porastom tlaka na usisu, raste dobiveni rad na turbini koji se prenosi na kompresor gdje se
podize vrijednost tlaka nabijanja. S obzirom da je rije¢ o djelomi¢nim optere¢enjima gdje je
potrebni nizi stupanj punjenja motora i tlak na usisu, puni energetski potencijal turbine ne
mora biti ispunjen. Vrijednosti rada dobivenog na turbini i predanog na kompresoru najmanji
Su za upravljanje wastegate ventilom za oba opterecenja i sve brzine vrtnje, Sto znaci da je rad
kompresora najbolje optimiziran s obzirom na potrebni tlak na usisu te da je potrebno
najmanje dodatno prigusenje zaklopkom. Pri optere¢nju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka
ostvaren je ve¢i rad na turbini za slucaj upravljanja elektromotorom nego za upravljanje
zaklopkom pri svim brzinama vrtnjama motora, ali je postignut povoljniji odnos izmedu tlaka
nabijanja i tlaka na usisu zbog generiranja elektri¢ne energije 0Sim pri brzini vrtnje motora od
5250 min. Pri optereéenju od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka je ostvaren manji rad na

turbini za upravljanje elektromotorom nego za upravljanje zaklopkom.

Razlika tlakova na ispuhu i usisu povezana je s ucinkovitosti izmjene radnog medija. Razlika
je najmanja za sve slucajeve za upravljanje s wastegate ventilom, a pove¢anjem brzine vrtnje
motora je sve izrazenija razlika naspram upravljanja elektromotorom i zaklopkom.
Upravljanje elektromotorom daje manje razlike tlakova nego upravljanje zaklopkom osim pri
optere¢enju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka i brzini vrtnje od 5250 min. Najuspjesnija
izmjena radnog medija znaci 1 najmanji srednji indicirani tlak izmjene radnog medija pa je
tako zbog najmanje razlike tlakova na ispuhu i usisu najbolja za upravljanje wastegate

ventilom.

Ucinkovitost izmjene radnog medija povezana je s indiciranim stupnjem djelovanja preko
specifi¢ne indicirane potroSnje. Indicirani stupanj djelovanja najvisi je pri upravljanju s
wastegate ventilom za sve slucajeve osim pri optereenju od 12 bara srednjeg indiciranog

tlaka i brzini vrtnje od 1750 min* kad je nesto bolja za upravljanje elektromotorom. Oba
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aktivna nacina upravljanja turbopunjacem, osim slucaja upravljanja elektromotorom kod
optereéenja od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka i brzini vrtnje od 5250 min™, povecala su
indiciranu stupanj djelovanja u odnosu na upravljanje zaklopkom s maksimalnom iznosom od
2,7 % za upravljanje wastegate ventilom kod opterecenja od 6 bara srednjeg indiciranog tlaka
pri brzini vrtnje motora od 5250 min. S obzirom da je rije¢ o istom motoru s jednakim
mehanickim gubitcima, efektivni stupnjevi djelovanja zadrzavaju jednake medusobne odnose
za razliCita upravljanja pri jednakim brzinama vrtnje motora kao i indicirani stupnjevi

djelovanja.

No, ako se uzme u obzir moguci povrat generirane elektricne energije u obliku mehanickog
rada na radilici motora, efektivni stupanj djelovanja znacCajno raste za upravljanje s
elektromotorom te je pri veéem optereCenju od 12 bara srednjeg indiciranog tlaka, kad je
moguée generirati viSe energije, pri brzinama vrtnje od 1750 i 3500 min™ veéi nego za slucaj
upravljanja wastegate ventilom, dok bi vrijednost pri 5250 min vjerojatno bila veéa da nije
snaga elektromotora ograni¢ena na 3 kW. Pri optereCenju od 6 bara srednjeg indiciranog
tlaka, poboljSanja su neSto manja zbog manje generirane elektri¢ne energije pa upravljanje

wastegate ventilom i dalje daje najbolje rezultate.

Rad dokazuje da se primjenom upravljanja motora turbopunjaéem postizu velike ustede u
djelomi¢nim opterecenjima motora. Pri srednjim optere¢enjima, pri nizim i srednjim brzinama
vrtnje motora upravljanje elektromotorom s povratom najvise je poboljSalo performanse, a uz
primjenu jo$ vece snage elektromotora, bilo bi moguce to posti¢i i pri viSim brzinama vrtnje 1
pri visokim opterecenjima. S druge strane, pri niskim optere¢enjima, upravljanje wastegate
ventilom pokazalo je skoro jednake performanse pri niZim brzinama vrtnje kao upravljanje
elektromotorom, dok je pri srednjim i veéim brzinama vrtnje motora donijelo daleko najvece

ustede u potroSnji 1 porast stupnja djelovanja motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Matej Buntic¢

6. ZAHVALA

Zahvaljujem se svojem mentoru, prof.dr.sc. Darku Kozarcu, na stru¢nom vodstvu,

ukazivanju na pogrjeske, ali i pomoc¢i u trazenje rjesenja.

Posebno se zahvaljujem i asistentu Ivanu Taritasu, dipl. ing. strojarstva, koji je u svakom
trenutku bio ovdje za mene, pomagao mi je kad ne bih znao kako krenuti dalje ili interpretirati

rezultate.

Ovom bih se prilikom zahvalio i Centru za vozila Hrvatske koji mi je financijskom pomoc¢i

u obliku stipendije omogucio bezbrizniji i lagodniji studentski Zivot.

Na kraju, zahvaljujem se i svojoj obitelji i najblizim prijateljima koji su bili za mene u

dobrim, ali i lo§im trenutcima kroz moj studij.

Matej Bunti¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Matej Buntic¢

7. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Mabhalec, Luli¢, Kozarac: ,,Motori s unutarnjim izgaranjem*; SveudiliSte u Zagrebu,
2013.

Regulation (EC) No 715/2007 of The European Parliament and of the Council of 20
june 2017 on typeapproval of motor of with respect to emissions from light passenger
and commercial vehicles (Euro 5 and Euro 6) and on access to vehicle repair and
maintenance informatio;, Official Journal of European Union, L 171/1, 2007.

John B. Heywood: ,,Internal Combustion Engines Fundamentals*; McGraw-Hill Series
in Mechanical Engineering, 1988.

J.K. Miller: ,, Real World High-Performance Turbocharger Systems “; Cartech, SAE
ISBN-13 978-1-61325-017-4, 2008.

M. S. Janota, N. Watson: “Turbocharging the Internal Combustion Engine”; The
Macmillan Press LTD, 1982.

7. Tukovié: ,,Predavanja iz kolegija Turbostrojevi “, Sveugiliste u Zagrebu, 2013.
Tehnika motornih vozila, Centar za vozila Hrvatske, Hrvatska obrtni¢ka komora, Puc¢ko
otvoreno uciliste Zagreb, 2015.

Fredrik Westin: “Simulation of turbocharged Sl-engines- with focus on turbines”; KTH
School of Industrial Engineering and Management, Royal Institute of Technology,
Stockholm, 2005.

T. Noguchi, Y. Takata, Y. Yamashita, Y. Komatsu, S. Ibaraki: ,,220,000-r/min, 2-kW
PM Motor Drive for Turbocharger®; Nagaoka University of Technology, Japan 2
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., Nagasaki R&D Center, Japan 3 Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd., General Machinery and Special Vehicle Headquarters, Japan, 2007.

T. Kattwinkel, R. Weiss J.P. Boeschlin: “ Mechatronic Solution for Electronic
Turbocharger ”’; SAE: 2003-01-0712, 2003.

Steve Arnold, Craig Balis, Pierre Barthelet, Etienne Poix, Tariq Samad, Greg Hampson,
S.M. Shahed: ,,Garrett Electric Boosting Systems (EBS) Program*; Federal Grant DE-
FC05-000R22809, Honeywell Turbo Technologies, 2005.

10th International Conference on Turbocharges and Turbocharging, Woodhead
Publishing Limited, London 2012.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matej Buntic¢

[13] N. Terdich, R. Martinez-Botas: “Experimental Efficiency Characterization of an
Electrically Assisted Turbocharger” ; SAE 2013-24-0122, Imperial College London

[14] Kozarac, Sjerié, Sagi: ,,Racunalne simulacije u razvoju motora i vozila®; Sveuéiliste u
Zagrebu

[15] “Boost theory”; AVL, 2013

[16] “Boost users guide”; AVL, 2013.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Matej Buntic¢

8. SAZETAK

Kako bi pratili sve stroze ekoloske norme, proizvodaci su primorani traziti nova rjeSenja za
smanjenje potroSnje goriva i emisije Stetnih plinova. U zadnje vrijeme puno se paznje
posvecuje optimizaciji rada motora, pomoc¢nih uredaja i vozila kao cjeline. Pomnim odabirom
veliCine 1 karakteristike rada turbopunjaca ve¢ se sad uspjesno ispunjavaju uvjeti trzista za Sto
nizom potrosnjom i veCom snagom. No, nakon ugradnje turbopunjaca ima mjesta za napredak
performansi upravljanjem istoga. U ovom radu usporedeni su utjecaji razlicitih strategija
upravljanja turbopunja¢em na performanse motora u djelomi¢nom optere¢enju, s naglaskom
na indiciranom i efektivhom stupnju djelovanja motora. Za potrebe analize provedene su
simulacije u programskom paketu AVL Boost na ¢etverotaktnom Ottovom motoru s cetiri
cilindra. Razmatrano je upravljanje turbopunjaéem mehanicko-pneumatskim ,,wastegate®
ventilom koje pretpostavlja regulaciju snage zaklopkom u usisnoj cijevi, upravljanje
elektronicki-upravljanim  elektro-magnetskim ,,wastegate ventilom te upravljanje
elektromotorom pri kombiniranom nabijanju turbopunja¢em s elektromotorom. Simulacije su
izvrSene za dva razliCita optere¢enja motora, visSeg u iznosu od 12 bara srednjeg indiciranog

tlaka te nizeg u iznosu od 6 bara pri brzinama vrtnje motora od 1750, 3500 i 5250 min™.

Kljucne rijeci: AVL Boost, prednabijanje, stupanj djelovanja motora, djelomi¢no opterecenje,

optimizacija
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9. SUMMARY

In order to meet stringent emission standards, manufacturers need to find new solutions to
decrease fuel consumption and emissions. Therefore, in recent times, a greater focus is on the
optimisation of engine operation, auxiliary devices and vehicle as a whole. If the operating
characteristics and size of the turbocharger are chosen carefully, the market conditions
referring to lower fuel consumption and higher power output are already met. Still, even after
the turbocharger has been successfully installed there is room for improvement of the engine
performance simply by controlling the turbocharger. In this paper, the effect of different
means of controlling turbochargers on the performance of engine under partial load condition
is compared with special reference to indicated and brake effective thermal efficiency. A four-
cycle turbocharged spark ignition engine with four cylinders has been simulated using the
AVL Boost software. The control using the pneumatic cylinder wastegate piston which
represents the conventional power control carried out by using the throttle, the control using
the electronically regulated electromagnetic wastegate piston and the control using the
electrically assisted turbocharger have been investigated. Calculations were done for two
different partial load conditions, the greater indicated mean effective pressure being 12 bar

and the lower being 6 bar for engine speeds of 1,750, 3,500 and 5,250 rpm.

Key words: AVL Boost, engine charging, thermal efficiency, partial load, optimisation
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