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SAZETAK

Kao odgovor na zahtjeve trzista razvijena SU mnoga rjesenja za smanjivanje vremena odziva
pri nagloj promjeni opterecenja turbonabijenog motora. Jedno od tih rjeSenja je primjena
turbopunjac¢a s turbinom promjenjive geometrije. U svrhu ispitivanja utjecaja primjene
turbopunjac¢a s turbinom promjenjive geometrije na vrijeme odziva pri nagloj promjeni
opterecenja Ottovog motora provedene su simulacije u ra¢unalnom programu AVL BOOST.
Prikazan je nacin odabira kompresorske mape i usporedba odziva dva modela s razli¢itim
turbopunjacima pri razliitim brzinama vrtnje motora te su naznaena vremena potrebna za
postizanje 99% odnosno 99,9% maksimalne vrijednosti za svaki model. Takoder je prikazan
utjecaj momenta inercije turbopunjaca na vrijeme odziva. Rezultati su pokazali da primjena
turbopunjaca s turbinom promjenjive geometrije moze dovesti do smanjenja vremena odziva
pri naglim promjenama opterecenja za 39,77%. 1z rezultata je takoder vidljivo da promjena
inercije rotacijskih masa turbopunjaca u iznosu od 20% dovodi do promjene vremena odziva

od 8,2%.

Kljuéne rije¢i: Ottov motor, turbopunjac¢, turbopunja¢ s turbinom promjenjive geometrije,

AVL BOOST, odziv motora pri promjeni opterec¢enja, odziv motora pri promjeni inercije
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SUMMARY

In response to market demands, many solutions for reducing response time to a sudden load
change in turbocharged engines have been developed. One of these solutions is the use of
variable nozzle turbine turbocharger. For the purpose of testing the influence of the variable
nozzle turbine turbocharger on response time to a sudden load change of Sl engine,
simulations were conducted in computer program AVL BOOST. The compressor map
selection method and comparison of the load response for two models with different
turbochargers at different engine speeds are shown with the time required to achieve 99% and
99.9% of maximum values marked for each model. The influence of the turbocharger moment
of inertia on response time is also shown. Results have shown that the use of variable nozzle
turbine turbocharger can lead to 39.77% reduction in response time to a sudden load change.
The results have also shown that the reduction in turbocharger moment of inertia by 20%

leads to response time reduction by 8.2%

Key words: Sl engine, turbocharger, variable nozzle turbine turbocharger, AVL BOOST,
engine response to a sudden load change, engine response to a change of inertia
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1. UvOD

Kako su u danasnje doba vecina vozila pogonjena klipnim motorima s unutarnjim izgaranjem
zahtjevi trzista prisiljavaju proizvodace da, izmedu ostalog, proizvedu motore sa §to manjom
potrosnjom kako bi ostali konkurentni. Ovdje se pokazalo da turbonabijanje omogucava
povecanje termiCkog stupnja iskoristivosti, a samim time se smanjuje potrosnja goriva. Kako
svaka tehnologija ima svoje nedostatke, tako i turbopunja¢ ima nekoliko. Najveéi od njih je
tzv. turbo-rupa (engl. turbo-lag).

Turbo-rupa je pojava kod turbopunjaca koja dolazi do izrazaja pri naglim promjenama
optere¢enja. Ocituje se kao povecano vrijeme potrebno za odziv motora pri naglom pritisku
papucice gasa. Glavni uzrok turbo-rupe je inercija turbopunjaca tj. moment inercije koji se
suprotstavlja ubrzanju rotora turbopunjaca prilikom promjene optereCenja. Postoje mnogi
nacini smanjenja turbo-rupe kao $to su smanjenje rotacijskih masa turbopunjaca, razni sustavi
za sprjeavanje turbo-rupe (npr. pocetak izgaranja pri smanjenom opterecenju usred takta
ekspanzije kako bi se izgaranje nastavilo odvijati u ispusnoj cijevi i odrzalo brzinu vrtnje
turbopunjaca) te primjena posebnih konstrukcija turbine kao $to je turbina promjenjive

geometrije.

Ovaj rad bavi se utjecajem primjene turbopunjaca s turbinom promjenjive geometrije na
vrijeme odziva pri nagloj promjeni opterecenja. Taj utjecaj analizirat ¢e se primjenom
simulacijskog programa AVL BOOST usporedbom dva modela motora, modela nabijanog
turbopunjatem s turbinom konstantne geometrije 1 modela nabijanog turbopunjacem s

turbinom promjenjive geometrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MOTORI SUNUTARNJIM IZGARANJEM

Motor s unutarnjim izgaranjem je toplinski stroj koji sluzi za pretvorbu kemijske energije
sadrzane u gorivu u toplinsku energiju te potom pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad,
koji se zatim moze koristiti za pogon vozila ili raznih strojeva. Prvi klipni motori s unutarnjim
izgaranjem nastali su nadogradnjom parnih strojeva koji u to doba nisu mogli ispuniti
zahtjeve malih proizvodnih pogona i obrtnika zbog visokih cijena i mnogih zakonskih
regulativa. Prvi komercijalni motor proizveo je francuz Jean Joseph Etienne Lenoir 1860.
godine [1]. Taj je motor bio dvoradni dvotaktni motor pogonjen rasvjetnim plinom i temeljio
se u velikoj mjeri na parnom stroju. Na temelju Lenoirova motora njemacki inzenjer Nikolaus
August Otto izradio je 1876. godine prvi ¢etverotaktni motor s vanjskim izvorom paljenja i
slojevitim punjenjem.

Desetak godina kasnije pojavili su se prvi motori koji su se mogli koristiti za pogon vozila.
Njemacki inzenjer i industrijalac Gottlieb Daimler izradio je 1885. godine prvi motocikl
pogonjen benzinskim motorom sa stranim paljenjem snage 0,4 kW, s remenskim prijenosom
koji je omogucavao brzinu voznje od 6 do 12 km/h (Slika 1 lijevo). Drugi njemacki inZenjer i
industrijalac Karl Friedrich Benz, neovisno o Daimlerovom motociklu, razvio je 1884.
godine, a patentirao 1886. godine, prvi automobil koji je imao 3 kotaca i diferencijal na
straznjoj pogonskoj osovini. Bio je pogonjen jednocilindarskim cetverotaktnim motorom s

elektri¢nim paljenjem snage 0,7 kW (Slika 1 desno).[2]

Slikal. Lijevo: Prvi motocikl, 1885. g., Gottlieb Daimler. Desno: Prvi automobil, 1886. g.,
Karl Friedrich Benz [2]

Velik napredak u razvoju motora s unutarnjim izgaranjem ostvario je njemacki inZenjer
Rudolf Diesel. Diesel je prou¢avanjem Carnotovog radnog procesa zakljucio da su za visoki
stupanj korisnosti potrebne visoke radne temperature. 1z tog zakljucka stvorio je motor Koji
radi na znatno vec¢oj temperaturi od ostalih motora tog doba. Visoku temperaturu postigao je
komprimiranjem zraka na visoke tlakove, a da bi sprijeCio prerano izgaranje, gorivo se

ubrizgavalo u vrudi i stlaceni zrak tek na kraju kompresije. Za prvi patent 1892. godine Diesel

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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je iskoristio Carnotov radni proces zbog njegovog visokog stupnja korisnosti, ali je ubrzo
shvatio probleme povezane s Carnotovim radnim procesom kao S$to su nemoguénost
izotermnog izgaranja u motoru zbog intenzivne izmjene topline kroz stijenke prostora
izgaranja i malen koristan rad dobiven Carnotovim radnim procesom koji je jedva dovoljan za
pokrivanje mehanickih gubitaka pri radu takvog motora. Godinu dana kasnije patentirao je
novi motor koji nije imao te probleme. Iste godine je izraden prvi Dieselov pokusni
cetverotaktni motor koji je Diesel poboljsao dodatkom vodenog hladenja i, zbog nedostatka
kvalitetnih pumpi za ubrizgavanje goriva, ubrizgavanjem petroleja u tocki paljenja pomocu
stlaCenog zraka. Snaga tre¢eg Dieselovog pokusnog motora (Slika 2) iznosila je 13,1 kW dok
je po stupnju korisnosti daleko nadmasio sve dotadasnje motore (prednost koju je Dieselov

motor zadrzao sve do danas).

-

{.-_.4-___._-___*.___:‘;, -

—

Slika2. Njemacki inZenjer Rudolf Diesel i njegov treci pokusni motor iz 1897. g. [2]
Prvi automobil pogonjen Dieselovim motorom s izravnim ubrizgavanjem goriva (DI)

proizveden je 1924. g. u tvornici MAN. Preduvjet ugradnje Dieselovog motora u automobil
bila je pumpa za ubrizgavanje goriva koju je izradio Robert Bosch. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. NABIJANJE

Najveci nedostatak Dieselovog motora u odnosu na Ottov motor je taj §to nenabijeni Dieselov
motor proizvodi znatno manje snage u odnosu na Ottov nenabijeni motor jer Dieselov motor
radi s velikim pretickom zraka. To je dovelo do razvoja uredaja za nabijanje koji su se
prvenstveno koristili kod Dieselovih motora, a kasnije i kod Ottovih motora. U danasnje
vrijeme potreba za nabijanjem proizlazi najvise iz zahtjeva za malim, efikasnim motorima sa

Sto ve¢om snagom.

Nabijanje omogucuje povecanje snage motora bez povecanja radnog volumena i brzine vrtnje.
Uz nabijanje moguce je kratkotrajno poveéanje snage motora kada je to potrebno (npr. pri

polijetanju) i kompenziranje male gustoce zraka na ve¢im visinama [2].
Vrste nabijanja prema [2]:
1. Rezonantno nabijanje ili inercijsko natpunjenje,
2. Mehanicki pogon kompresora,
e Kilipni,
e Rotorni:
- Rootov kompresor,
- vij¢ani kompresor,
- G — kompresor,
e Strujni:
- aksijalni,
- radijalni.
3. Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove (turbopunjac)
¢ Nabijanje stati¢kim tlakom ispusnih plinova
e Nabijanje dinamickim tlakom ispusnih plinova
4. Comprex nabijanje
5. Kombinirana nabijanja

Kako je stlaeni zrak po izlasku iz kompresora visoke temperature, da bi se smanjilo
toplinsko optere¢enje motora i1 povecalo punjenje cilindra, taj se zrak obi¢no vodi kroz

hladnjak gdje mu se snizuje temperatura.
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3.1. Usporedba motora sa i bez nabijanja

Nabijanjem motora poboljSavaju se izlazne karakteristike motora kao §to su moment, snaga i

specifi¢na potro$nja goriva (Slika 3).

Nm
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‘g 100F Turboprednabijanje
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=
a0l
20
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120+
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E 80 pmmmm—— >y """--.._'__.
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L Mehaniéki
100 /—\ pogon
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F opmmm=—e———— kompresora
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4o 1- s prednabijanjem

Moment motara
@
S
T

2- bez prednabijanja

2000 4000 min’
Brzina vrtnje motora

Slika3.  Usporedba motora sa i bez nabijanja pri razli¢itim tipovima nabijanja [2]
lako je turbonabijanje jeftino, jednostavno i pouzdano, pri naglim promjenama opterecenja
pokazuje se jedan vrlo velik nedostatak turbopunjaca, a to je njegova poprilicno velika
tromost. Zbog toga je tlak nabijanja, a samim time i moment i snaga motora, u
nestacionarnom stanju znatno nizi nego u stacionarnom (Slika 4). Comprex ima najpogodniji
moment za pogon vozila i zanemarivo malu tromost, ali njegov ugradbeni volumen je znatno

veéi, a cijena mu je preko dvaput veéa [2].

-
Turbomotor - stacionarno % Il
[=]
o
8
£ Moter
t Motar \ bez prednabijanja
g g bez prednabijanja A\
o ,T AN
= -
Turbomotor NS ~o
nestacionarno Turbomoetor
1 1 1 1 —— 1 1 1 |
A % % h A Y % iz
Brzina vrtnje motora Brzina vrtnje motora

Slika4.  Usporedba odziva motora pri stacionarnom odnosno nestacionarnom radu [2]
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3.2.  Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove (turbonabijanje)

Turbonabijanje je naj¢es¢i nain nabijanja motora cestovnih vozila zbog svoje niske cijene,
visokog stupnja pouzdanosti i malenog ugradbenog volumena. Turbina, koju pogone ispusni
plinovi, povezana je s kompresorom preko vratila. Energija ispusnih plinova koriStena za
pogon turbopunjaca u protivnom bi bila otpusStena u okoli§ Sto pokazuje da turbonabijanje
znatno povecava indicirani rad motora. Na Slika 5 prikazana je shema turbonabijanja. Ispusni
plinovi (3) kroz ispuh (1) ulaze u plinsku turbinu (PT) gdje ekspandiraju i predaju energiju u
obliku rada plinskoj turbini te izlaze dalje u ispusni sustav (4). Energija predana plinskoj
turbini prenosi se putem vratila na kompresor (K). Svjezi radni medij (1) ulazi u kompresor
gdje mu se predaje energija. Na izlazu iz kompresora (2) svjezi radni medij ima povecéani tlak
1 temperaturu. Da bi se omogucilo vece punjenje cilindra, zagrijani radni medij prolazi kroz

hladnjak (H) gdje mu se odvodi toplina prije ulaska u cilindar.

u
—
Slika5.  Shema turbonabijanja [2]
Veli¢ina turbine odreduje ponaSanje turbopunjaca — premala turbina daje visoke tlakove
nabijanja pri niskim brzinama vrtnje, ali dovodi do zagusenja motora pri visokim brzinama
vrtnje dok prevelika turbina daje visoke tlakove nabijanja pri visokim brzinama vrtnje, ali pri
niskim brzinama vrtnje dovodi do pojave poznate pod nazivom turbo-rupa (engl. turbo lag)

[2].
Vrste turbonabijanja prema [2]:
e Turbonabijanje statickim tlakom,

e Turbonabijanje dinamickim tlakom.
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Kod turbonabijanja stati¢kim tlakom (Slika 6) ispusne cijevi svih cilindara povezane su u

sabirnik (S) koji smiruje impulse tlaka uzrokovane periodi¢ckim promjenama tlaka u cilindru i

otvaranjem i zatvaranjem ispusSnih ventila.

2

(T Z

OOOOWOE®
U g s

Slika6.  Turbonabijanje statickim tlakom [2]

Kod turbonabijanja dinamickim tlakom impuls tlaka koji nastaje otvaranjem ispusnog ventila
koristi se za pogon turbine turbopunjaca. Kako impuls tlaka jednog cilindra ne bi ometao
ispiranje drugog cilindra, ispusni se plinovi do turbine dovode odvojenim cijevima (Slika 7).

Na jednu cijev mogu biti povezana najvise tri cilindra s jednakim razmakom paljenja.

. — 24'3 g rr /4

x
razmak paljenja: 40° 2400
m f1 2 3\ Pogled X:
Red paljenja: 1 - 3-6-2-4 ‘=‘
o7 ey e 120 e
i g N\ M
razmak paljenja: 240° 2400

Privod u turbinu je odvojen
po grupama cilindara:

posebno su cilindri: 1,213
a posebno: 4,516

Slika7. Turbonabijanje dinami¢kim tlakom [2]
Radom i brzinom turbopunjaca moze se upravljati regulacijom protoka ispusnih plinova kroz
turbinu pomocéu regulacijskog ventila (engl. waste-gate) ili turbine s varijabilnom
geometrijom.

3.2.1. Turbopunjaé s regulacijskim ventilom

Kod turbopunjaca s regulacijskim ventilom brzina vrtnje turbopunjaca, koja odreduje tlak
nabijanja na kompresorskoj strani, regulira se regulacijskim ventilom (Slika 8) na nacin da se
dio ispusnih plinova po potrebi preusmjeri prestrujnim kanalom, zaobilaze¢i turbinu, direktno
u ispusnu cijev. Na taj na¢in manje ispuSnih plinova prolazi kroz turbinu turbopunjaca te se
brzina vrtnje smanjuje, a samim time smanjuje se tlak nabijanja i1 sprjeCava se ulazak

kompresora u podrucje rada s nestabilnim protokom zraka.
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ispuéna cijev tlak nabijanja membrana
na turbinu / na ispusni lonac | zavojna opruga

Slika 8.  Regulacijski ventil turbopunjaca [3]
3.2.2.  Turbopunjaé s turbinom promjenjive geometrijom

Turbopunjaci koji za pogon koriste turbinu promjenjive geometrije (engl. variable nozzle
turbine — VNT) imaju za glavnu prednost moguénost optimalnog rada u ¢itavom podrucju
brzina vrtnje motora. Princip rada temelji se na upotrijebi lopatica, kojima se kut zakreta
moze mijenjati, oko kola turbine. Pravilnim pozicioniranjem lopatica usmjerava se strujanje
ispusnih plinova (Slika 9). Zatvaranjem lopatica na niskim brzinama vrtnje motora smanjuje
se povrSina prestrujavanja ¢ime se ispusnim plinovima povecava brzina strujanja kako bi
lakse zavrtjeli turbinu (smanjuje se turbo-rupa). Takoder, pri niskim brzinama ispusni plinovi
se usmjeravaju na obod turbinskog kola ¢ime se povecava krak djelovanja sile na turbinu pa
to dodatno olakSava pokretanje turbine. S porastom brzine vrtnje motora, lopaticama koje
okruzuju turbinsko kolo povecava se otvorenost ¢ime se povecava povrSina prestrujavanja. Pri
velikim brzinama vrtnje motora povrsina prestrujavanja je tolika da dovoljno smanji brzinu

strujanja ispusnih plinova da ne dode do zagusivanja turbine.

mall ——presjek ulaznog otvora — veliki

nizak broj okretaja visok broj okretaja
tiok nabyanja tiak ispuba tiak nabiama tlak spuha

P\llr P\ll \I‘
Az . >

lopatica turbine lopatica turbine

Slika9.  Princip rada turbopunjaca s VNT [3]
Pokretanje dovodnih lopatica vr$i se istodobno za sve lopatice. Lopatice su postavljene po
cijelom obodu turbinskog kola i medusobno su povezane s vanjske strane turbine pomocu

zakretnog diska. Zakretanjem diska preko poluge vrsi se istovremeno zakretanje svih lopatica.
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3.3. Odabir kompresora turbopunjaca

Pri odabiru kompresora turbopunjaca bitno je da krivulje tlaka nakon kompresora u ovisnosti
o masenom protoku zraka kroz kompresor budu unutar radnog podrucja kompresora za cijelo
podrucje brzina vrtnje motora. Radno podruc¢je kompresora definirano je mapom kompresora
(Slika 10) koja prikazuje efikasnost kompresora i ovisnost promjene tlaka nabijanja o
masenom protoku zraka kroz kompresor za razliCite brzine vrtnje turbopunjaca. Mapa
kompresora omedena je trima veli¢inama. S lijeve strane omedena je linijom nestabilnog rada
(engl. surge line), s desne strane linijom zagusenja (engl. choke line) nakon koje efikasnost

kompresora naglo pada, te s gornje strane maksimalnom dopustenom brzinom turbopunjaca.

35

25

195000

PRESSURE RATIO

7
lﬂ//{{{//él////

CORRECTED AIR FLOW (LBS/MIN)

Slika 10. Primjer mape kompresora za kompresor GT2252 proizvodaca Garrett [4]
Krivulje promjene masenog protoka u ovisnosti o tlaku na usisu mogu se dobiti pomocu
jednadzbe (1) prema [2].

. 2-n 2:n
m, = mz,proc ? = ﬂ'PU " Py stand 'VH ? : 1)
Stupanj punjenja Apu racuna se prema jednadzbi (2) prema [2].
mZ, roc
Aoy == @)

ref
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Nakon izracuna krivulja promjene masenog protoka u ovisnosti o tlaku na usisu potrebno je,
ako se razlikuju, maseni protok i brzinu vrtnje turbopunjaca svesti na referentne vrijednosti
prema jednadzbama (3) i (4) prema [2] gdje indeks ref oznacava referentne vrijednosti pri

kojima je snimljena mapa kompresora, a indeks stv ozna¢ava stvarne vrijednosti.

T

stv

m —-m . Tref , (3)

refK — '''z
pstv

pref

T
stv Tr_ef : (4)

stv

3.4. Energetski balans turbopunjaca

nref,K =N

Brzina vrtnje turbopunjaca podeSava se prema ravnoteZzi snaga turbine i kompresora. Kako su
kompresor i turbina povezani mehanickom vezom, snaga turbine jednaka je snazi kompresora

uveéanoj za mehanicke gubitke. Ravnoteza snage prema [2] glasi:

P = - Pr )
gdje je Pk snaga na kompresoru, #m tc stupanj korisnosti turbopunjaca, a Pt snaga na turbini.
Turbopunjac¢ ¢e ubrzavati ili usporavati sve dok mu se ne uspostavi balans izmedu snage
kompresora i turbine [2]:

do_1 P-P

de 1

gdje je Itc moment inercije rotora turbopunjaca.

o ©)
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4. PRORACUNSKI MODEL

Simulacija je provedena u programskom paketu AVL BOOST.

Za model motora nabijanog turbopunjac¢em s turbinom konstantne geometrije koristit ¢e se isti
model, ista kompresorska mapa i ista turbinska mapa kao i za model s turbinom promjenjive
geometrije, ali ¢e se lopatice turbine fiksirati na najoptimalniji polozaj. Oba modela koriste
staticki tlak ispusnih plinova za nabijanje.

41. AVL BOOST

Alati za simulacije uvelike su ubrzali razvoj motora s unutarnjim izgaranjem. Brzi su i jeftiniji
od metoda pokusaja i1 pogreSaka i eksperimentalnih metoda.
Vrste prorac¢una kod simulacija mozemo podijeliti prema [5] na:

e MKE — Metoda konacnih elemenata

e CFD — Racunalna dinamika fluida

e Rane metode rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi (dinamika)

e Termodinamicki proracuni (0D-CFD)

AVL BOOST koristi 1D proracunski model strujanja radnog medija i 0D termodinamicki
prorac¢unski model za proces izgaranja u cilindru.

4.2.  Vibeov model izgaranja

Vibeov matematicki model omogucava proracun toka izgaranja stvarnog procesa u cilindru.

Krivulja otpustanja topline ra¢una se prema izrazu (7) [6]:

dx a o —ay(m)
da " Ag (MHD-yme Q
d
= 2. ©
_a-aq,
y= A €)
gdje je:

Q — Ukupna energija unesena gorivom,
a— Vibeov parametar,
o — Kut zakreta koljenastog vratila,

o, —Kut zakreta koljenastog vratila na kojem zapocinje izgaranje,
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Aca, —Trajanje izgaranja izrazeno preko kuta zakreta koljenastog vratila,
m — Vibeova znacajka izgaranja.

Vibeova funkcija x=x(a)=x(t) predstavlja udio mase goriva izgorjelog od pocetka izgaranja
do trenutka t i rauna se prema jednadzbi (10) [6]:

dX m _a m+1,
x=[ o da=—-=l-e -, (10)

G,proc

gdje je:
m, —Masa izgorjelog goriva u promatranom trenutku,

M e — UKUPNa masa goriva.

Vibeov parametar a odreduje se uz pretpostavku da je na kraju izgaranja izgorjelo 99,9%

mase goriva. Prema jednadzbi (10) dobiva se jednadzba (11) :

—In[l— M J
m
a— G,proc :_In[l_ mg Jz_ln(1—0,999)=6,9. (11)

In(ey(M) m

G,proc
Na Slika 11 prikazana je Vibeova funkcija x i zakon oslobadanja topline za razne vrijednosti

znacajke izgaranja m.

v & x4
1 7 3
/7 4
YA T 3
x(f) Lt / da
In' II.l :__-" g £

I|III ."ll .-".l. / ]. [}

."I ! f
0 V-é{' . 0
| ¢ > fizz (o)
= -
(0zg) Relativno trajanje izgaranja o/Olize

Slika 11. Vibeova funkcija X i zakon oslobadanja topline za razne vrijednosti znacajke
izgaranja m [2]

Vibeov model izgaranja je vrlo jednostavan i lako ga se definira uz pomo¢ malog broja
parametara, ali ne uzima u obzir razli¢ite oblike prostora izgaranja, primjenu razlicitih goriva

ni nacin strujanja radnog medija unutar cilindra [5].
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4.3. PID regulator

Proporcionalno-integralno-derivacijski  (PID) regulacijski uredaj omogucava kontrolu
vrijednosti parametara nekog elementa na temelju razlike izmedu stvarnog odziva te
vrijednosti i Zeljenog odziva.

Proporcionalni ¢lan PID regulatora omogucava brzu konvergenciju vrijednosti uz odredenu
gresku. Integralni 1 derivacijski ¢lanovi smanjuju greSku uz povecanje vremena potrebnog za
konvergenciju. 1znos ¢lanova je bitan jer prevelike ili premale vrijednosti mogu dovesti do
velikih oscilacija i nestabilnosti sustava. Takoder treba voditi racuna kojeg je predznaka
razlika izmedu Zeljene i trenutne vrijednosti i treba li izlaz PID regulatora bit pozitivan ili
negativan te prema tome odabrati predznak ¢lanova.

4.4. Odabrani motor za provedbu simulacije

Za provedbu simulacije odabran je redni 4-taktni Ottov motor s 4 cilindra, radnog volumena 2

| i nazivne snage 147 kW. Detaljniji podaci o motoru dani su u Tablica 1.

Tablica 1. Osnovni podaci odabranog motora [7]

Radni volumen 1984 cm?®

Promjer cilindra 82,5 mm

Hod cilindra 92,8 mm

Broj ventila po cilindru 4

Kompresijski omjer 10,5:1

Najveca snaga 147 KW pri 5100-6600 min™
Najveci moment vrtnje 280 Nm pri 1800-4700 min™
Prilagodba bregastog vratila 42° koljenastog vratila

45. Proracunski model

Na Slika 12 prikazana je shema prorac¢unskog modela odabranog motora izradena u programu
AVL BOOST. Proracun strujanja se temelji na 1-D prora¢unu — metoda kona¢nih volumena,

dok se izgaranje u cilindru odvija prema termodinamic¢kom (0-D) modelu.
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Slika 12. Shema prorac¢unskog modela odabranog motora

4.6. Krivulja podizaja ventila

Krivulja podizaja ventila ucitava se kao tekstualna datoteka koja sadrzi podatke o iznosu
podizaja ventila u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila. Odabrani motor ima
mogucénost upravljanja tockom otvaranja odnosno zatvaranja usisnih ventila pomicanjem
cijelog profila podizaja za maksimalno 42 stupnja koljenastog vratila. Na Slika 13 prikazani
su dva krajnja profila podizaja usisnih ventila (plavo) i1 profil podizaja ispuSnih ventila
(narancasto). S porastom broja okretaja usisni ventili kasnije se otvaraju. Maksimalni podizaj

usisnih ventila iznosi 10,75 mm dok maksimalni podizaj ispuSnih ventila iznosi 10,05 mm.

12

10

Podizaj ventila [mm]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kut zakreta koljenastog vratila [°]

Usisni ventil visoki okretaji Ispusni ventil

= = = Usisni ventil niski okretaji

Slika 13. Krivulje podizaja ventila
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4.7. Odabir kompresorske mape

Odabir kompresorske mape proveo se pomocu pojednostavljenog modela turbine na nacin da
se definiralo 5 razli¢itih vrijednosti omjera tlaka na izlazu i ulazu u kompresor, od 1,2 do 2,4 s
razmakom od 0,3. Simulacija se zatim provela za cijelo podrucje brzina vrtnje s razmakom od

500 min'’. Rezultati simulacije prikazani su u Tablica 2.

Tablica 2. Maseni protok [kg/s] za razli¢ite brzine vrtnje i omjere tlakova

Omijer tlakova

Broj 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

okretaja [min]
1000 0,018 | 0,023 | 0,027 | 0,031 | 0,035
1500 0,028 | 0,035 | 0,042 | 0,049 | 0,056
2000 0,037 | 0,046 | 0,054 | 0,063 | 0,072
2500 0,047 | 0,058 | 0,069 | 0,079 | 0,090
3000 0,055 | 0,068 | 0,081 | 0,094 | 0,107
3500 0,063 | 0,077 | 0,092 | 0,107 | 0,121
4000 0,078 | 0,096 | 0,114 | 0,131 | 0,148
4500 0,083 | 0,104 | 0,123 | 0,142 | 0,160
5000 0,091 | 0,113 | 0,134 | 0,154 | 0,173
5500 0,099 | 0,123 | 0,145 | 0,166 | 0,186
6000 0,107 | 0,132 | 0,156 | 0,178 | 0,198
6500 0,114 | 0,141 | 0,166 | 0,189 | 0,202
7000 0,121 | 0,149 | 0,174 | 0,198 | 0,212

Kako vec¢ina dostupnih kompresorskih mapa na internetu maseni protok ima izrazen u lb/min
potrebno je maseni protok iz Tablica 2, koji je izrazen u kg/s, preracunati u lb/min prema
jednadzbi (12).

rh[lb/min] =2,2046226218-60- m[kgls] , (12)
Tablica 3 prikazuje maseni protok izrazen u Ib/min u ovisnosti o omjeru tlakova i brzini vrtnje

motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Luka Milek Zavrs$ni rad

Tablica 3. Maseni protok [Ib/min] za razli¢ite brzine vrtnje i omjere tlakova

Omijer tlakova

Broj 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

okretaja [min]
1000 0,018 | 0,023 | 0,027 | 0,031 | 0,035
1500 0,028 | 0,035 | 0,042 | 0,049 | 0,056
2000 0,037 | 0,046 | 0,054 | 0,063 | 0,072
2500 0,047 | 0,058 | 0,069 | 0,079 | 0,090
3000 0,055 | 0,068 | 0,081 | 0,094 | 0,107
3500 0,063 | 0,077 | 0,092 | 0,107 | 0,121
4000 0,078 | 0,096 | 0,114 | 0,131 | 0,148
4500 0,083 | 0,104 | 0,123 | 0,142 | 0,160
5000 0,091 | 0,113 | 0,134 | 0,154 | 0,173
5500 0,099 | 0,123 | 0,145 | 0,166 | 0,186
6000 0,107 | 0,132 | 0,156 | 0,178 | 0,198
6500 0,114 | 0,141 | 0,166 | 0,189 | 0,202
7000 0,121 | 0,149 | 0,174 | 0,198 | 0,212

Slika 1 prikazuje graficki prikaz promjene masenog protoka u ovisnosti o zadanom tlaku

nabijanja za pojedine brzine vrtnje.

3

— 1000

2,5
1500
2000
2
— 2500
< ——3000
o
v
= 15 3500
3 — 4000
=] ——4500
1
——5000
——5500
0,5 —— 6000
——6500
0 —— 7000

0 5 10 15 20 25 30
Maseni protok [Ib/min]

Slika 14. QOvisnost omjera tlakova i masenog protoka
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Nakon prerac¢unavanja krivulja omjera tlakova u ovisnosti 0 masenom protoku potrebno je

odabrati kompresorsku mapu unutar koje ¢e se smjestiti sve, ili barem vecina krivulja. Kako
na internetu postoji malen broj kompresorskih mapa, nije bilo mogucée na¢i mapu koja bi
zadovoljavala za sve brzine vrtnje motora pa krivulje za 1000 min potpuno i za 1500 min‘*
djelomicno ispadaju izvan radnog podrucja kompresora i pri njima se ne¢e moci ostvariti tlak
nabijanja. Kompresorske mape dostupne na internetu nisu potpune pa je mapu bilo potrebno
prosiriti do podru¢ja omjera tlakova iznosa 1. Odabrana prosirena kompresorska mapa s
ucrtanim krivuljama promjene omjera tlakova u ovisnosti o0 masenom protoku prikazana je na
Slika 15.
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Slika 15. Odabrana proSirena kompresorska mapa [4]
4.8. BOOST turbocharger tool

Nakon odabira kompresorske mape potrebno je tu mapu pretvoriti u podatke koje model
turbopunjac¢a moze procitati. Uz pomo¢ programa za ocitavanje koordinata to¢aka mapu, koja
je u obliku slike, potrebno je pretvoriti u tekstualni dokument s koordinatama tocaka koje
aproksimiraju krivulje u mapi. Program AVL BOOST nudi pomoéni alat pod nazivom
,,BOOST turbocharger tool*“ uz pomo¢ kojeg se kreira datoteka s nastavkom .btc na nac¢in da
se za svaku brzinu vrtnje turbopunjaca unose tocke koje sadrze vrijednosti omjera tlakova na
ulazu i izlazu iz kompresora, maseni protok kroz kompresor te stupanj korisnosti kompresora.

Tako kreirana datoteka zatim se moze ucitati u model turbopunjaca.
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4.9. Regulacija tlaka nabijanja

Kod modela s turbinom s konstantnom geometrijom regulacija tlaka nabijanja izvodi se putem
regulacijskog ventila (engl. waste-gate).

Regulacijski ventil je izveden pomocu prigusivaca (engl. restriction) ¢iji koeficijent protoka
mijenja PID regulator. PID regulator mjeri tlak nabijanja prije cilindra te ako je taj tlak veci
od Zeljenoga, povecava koeficijent protoka prigusivaca (R9 Slika 12) te time smanjuje brzinu
vrtnje turbopunjaca ¢ime se smanjuje i tlak nabijanja.

Kod modela s promjenjivom turbinom, zbog nedostupnosti prikladnih mapa turbopunjaca,
tlak nabijanja se regulira promjenom poloZzaja lopatica turbine dok se ne dosegne krajnji
polozaj, a daljnja regulacija tlaka nabijanja vrSi se na prethodno opisan nafin pomocu

regulacijskog ventila.

Na slijede¢em dijagramu (Slika 16) prikazana je regulacija koeficijenta protoka prigusivaca
koji predstavlja regulacijski ventil. Koeficijent protoka se ne poc¢inje mijenjati odmah nakon
promjene kuta zaklopke za snagu jer je potrebno odredeno vrijeme da stvarni tlak nabijanja
naraste na iznos veci od Zeljenog. Kada se to dogodi PID regulator u ovisnosti o toj razlici i
iznosu proporcionalnog, integracijskog i derivacijskog ¢lana mijenja koeficijent protoka dok

ne postigne vrijednost pri kojoj je Zeljeni tlak nabijanja jednak stvarnom.

120000 0,3
100000 0.25
—. 80000 =
£ 02 T
© 2
Z 60000 3]
= 0,15 =
E 5
& 40000 2
B 01 T
& 20000 )

° K_/_F-—-—‘_'—_ 002
-20000 0

-05 O 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 5,5
Relativno vrijeme od pocetka promjene zaklopke za snagu [s]

Razlika Zeljenog i stvarnog tlaka nabijanja Koeficijent protoka kroz "waste-gate"

Slika 16. Regulacija koeficijenta protoka pomoc¢u PID regulatora
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5. REZULTATI SIMULACIJE

5.1. Momentni dijagram za puno opterecenje

Slika 17 prikazuje usporedbu deklariranog momenta i momentnog dijagrama modela s
turbinom s konstantnom geometrijom. Iz slike je vidljivo da na niskim brzinama vrtnje
moment proracunskog modela i onaj deklariran od strane proizvodaca nisu isti. Najve¢i razlog
tomu, uz nedostupnost brojnih drugih podataka, je nedostupnost mapa turbopunjaca koji je
koriSten u odabranom motoru. Odabrana mapa kompresora u ovom radu, iako najbolje
odgovara proraéunskom modelu, ne obuhvaca podruéje rada motora pri niskim brzinama

vrtnje.
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Slika 17. Usporedba momenta proracunskog modela i deklariranog momenta
Na Slika 18 prikazana je usporedba okretnog momenta u ovisnosti o brzini vrtnje motora
dobivenog modelom s turbinom konstantne geometrije i modelom s turbinom promjenjive
geometrije. Zbog nedostupnosti odgovarajucih mapa za kompresor, turbinu s konstantnom i
turbinu s promjenjivom geometrijom, moment na visokim brzinama vrtnje se ne razlikuje
puno. Najveci razlog tomu je dostupnost samo jedne turbinske mape koja je premala za
odabrani motor, a to, kako je ve¢ spomenuto na pocetku ovog rada, pri visokim brzinama

vrtnje dovodi do zagusenja motora.
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Slika 18. Usporedba okretnog momenta pri punom opterecenju

5.2.  Znacajke modela pod punim opterecenjem

Na Slika 19 prikazane su znacajke modela s turbinom konstantne geometrije pod punim
optere¢enjem dok su na Slika 20 prikazane znacajke modela s turbinom promjenjive

geometrije takoder pod punim optere¢enjem.
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Slika 19. Znacajke modela s turbinom konstantne geometrije pri punom optere¢enju
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Slika 20. Znacajke modela s turbinom promjenjive geometrije pri punom opterecenju

Pri brzinama vrtnje veé¢im od 3000 min?, zbog koristenja premale turbine koja se pri tim
brzinama vrtnje i pri punom optereCenju ponasa kao turbina konstantne geometrije,
djelomi¢no se gube prednosti koriStenja turbine promjenjive geometrije.
Na slijedecim dijagramima prikazana je usporedba specifi¢ne efektivne potro$nje goriva i
snage oba modela. Vidljivo je da model s turbinom promjenjive geometrije ostvaruje znatno
viSe snage §to je najizrazenije na srednjim brzinama vrtnje. Najveci razlog tomu je upotreba
kompresorske mape koja viSe odgovara viSim brzinama vrtnje motora i upotreba turbinske
mape koja je namijenjena za nize brzine vrtnje motora.
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Slika 21. Usporedba specifi¢ne efektivne potro$nje goriva pri punom opterecenju
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Slika 22. Usporedba snage pri punom optereéenju

5.3. Odredivanje kuta zaklopke za djelomi¢no opterecenje

Za oba modela kut zaklopke pri djelomi¢énom opterecenju odreduje se stacionarnim

simulacijama za iznos 10% maksimalnog momenta. U Tablica 4 dane su vrijednosti kuta

zaklopke za razli¢ite brzine vrtnje za ostvarivanje 10% maksimalnog momenta za model s

turbinom konstantne geometrije. Slika 23 prikazuje usporedbu djelomi¢nog i punog

optere¢enja za model s turbinom konstantne geometrije.

Tablica 4. Kut zaklopke za snagu za djelomi¢no optereé¢enje modela s konstantnom

geometrijom
Brzina vrtnje [min'l] 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000
Kut zaklopke [°] 0,466 | 1,797 | 3,37 | 4,695 | 5,815 | 6,42 6,94
350
300
B
Z 250
S 200
&
E 150
o 100
[
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [min]

Puno opterecenje

10% opterecenje

Slika 23. Puno i djelomi¢no optereéenje modela s turbinom konstantne geometrije
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Tablica 5 prikazuje vrijednosti kuta zaklopke i polozaja lopatica turbine promjenjive

geometrije za ostvarivanje djelomi¢nog optereéenja u iznosu od 10% za model s turbinom
promjenjive geometrije, a Slika 24 prikazuje usporedbu djelomi¢nog i punog optereéenja za

model s turbinom promjenjive geometrije.

Tablica 5. Kut zaklopke za snagu i poloZaj lopatica promjenjive turbine za djelomi¢no
opterecenje

Brzina vrtnje [min] 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000

Kut zaklopke [°] 064 | 208 | 3,55 | 4,99 58 6,97 | 7,25
Polozaj lopatica 0,1 0,35 | 0,45 0,5 0,8 1 1
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Slika 24. Puno i djelomi¢no opterecenje modela s turbinom konstantne geometrije

5.4. Usporedba odziva za oba modela pri nagloj promjeni zaklopke za snagu

Na slijede¢im dijagramima (Slika 26 do Slika 30) prikazana je usporedba odziva okretnog
momenta modela s turbinom konstantne geometrije (narancasto) i modela s turbinom
promjenjive geometrije (plavo). Promjena zaklopke za snagu prikazana je, radi preglednosti,
samo na prvom dijagramu (Slika 26) dok je dijagram polozaja lopatica turbine promjenjive
geometrije pokazan na zasebnom dijagramu (Slika 25). Na dijagramima (Slika 26 do Slika
30) prve vrijednosti na svakoj krivulji oznacavaju vrijeme potrebno za postizanje >99%
konacéne vrijednosti dok posljednje vrijednosti oznaCavaju vrijeme potrebno za postizanje
>99,9% konaéne vrijednosti okretnog momenta. Usporedba odziva pri 1000 i 7000 min! nije
prikazana jer ne daje Zeljene rezultate. Pri 1000 min™ radna totka kompresora pri punom
opterecenju za oba modela nalazi se u nestabilnom podruc¢ju pa ne moze ostvariti nabijanje
dok pri 7000 min, zbog koristenja premale turbine, dolazi do zagusSivanja motora pa se

vrijeme odziva znatno povecava.
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Slika 25. Promjena poloZaja lopatica turbine promjenjive geometrije
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Slika 26. Usporedba odziva pri 2000 min

Veliko potrebno vrijeme do postizanja kona¢ne vrijednosti za model s turbinom konstantne
geometrije uzrokovano je, kako je vidljivo prema Slika 31, radnom tockom kompresora koja
se pri djelomi¢nom opterecenju nalazi u nestabilnom podruc¢ju rada kompresora te je potrebno

dodatno vrijeme prije nego Sto ta radna tocka ude u normalno radno podrucje.
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5.4.2. 3000 mint
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Slika 27. Usporedba odziva pri 3000 min
Vidljivo je iz dijagrama (Slika 27) da pri 3000 min? koristenjem turbopunjaca s turbinom
promjenjive geometrije dolazi do smanjenja vremena odziva u odnosu na turbopunjac s
turbinom konstantne geometrije za 8,55% pri 99% konacne vrijednosti, odnosno 5,96% pri
99,9% konacne vrijednosti.

5.4.3. 4000 min*
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Slika 28. Usporedba odziva pri 4000 min‘*
Vidljivo je iz dijagrama (Slika 28) da pri 4000 min? koristenjem turbopunjaca s turbinom
promjenjive geometrije dolazi do smanjenja vremena odziva u odnosu na turbopunja¢ s
turbinom konstantne geometrije za 39,77% pri 99% konac¢ne vrijednosti, odnosno 19,85% pri

99,9% konacne vrijednosti.
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5.4.4. 5000 min*
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Slika 29. Usporedba odziva pri 5000 min
Vidljivo je iz dijagrama (Slika 29) da pri 5000 min? koristenjem turbopunjaca s turbinom
promjenjive geometrije dolazi do smanjenja vremena odziva u odnosu na turbopunjac s
turbinom konstantne geometrije za 29,41% pri 99% konacne vrijednosti, odnosno 13,7% pri
99,9% konacne vrijednosti.

5.4.5. 6000 min*
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Slika 30. Usporedba odziva pri 6000 min‘*
Pri brzini vrtnje od 6000 min vrijeme potrebno za postizanje 99,9% konaéne vrijednosti kod
modela s turbinom promjenjive geometrije vece je nego kod modela s turbinom konstantne
geometrije jer dolazi do izrazaja problem zaguSivanja motora zbog primjene premale turbine.
Iz prethodnih dijagrama vidljivo je da promjenjiva geometrija turbine omogucava brzi odziv
na nagle promjene opterec¢enja. Takoder je vidljivo da omogucéava postizanje veceg kona¢nog

momenta.
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5.5.  Radne toke kompresora

Na slijede¢im dijagramima (Slika 31, Slika 32) prikazane su radne tocke kompresora za oba
modela pri djelomi¢nom opterecenju od 10% (plavo) i pri punom optereéenju (narancasto).
Redom slijeva nadesno prva to¢ka ozna¢ava 1000 min, druga 2000 min itd. Ovdje vidimo
da pri 1000 min radna tocka pri punom optereéenju za oba modela nalazi se u nestabilnom

podrucju rada kompresora pa ne moze ostvariti nabijanje motora.
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Slika 31. Radne to¢ke kompresora modela s turbinom konstantne geometrije
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Slika 32. Radne to¢ke kompresora modela s turbinom promjenjive geometrije
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5.6. Utjecaj momenta inercije turbopunja¢a na odziv na primjeru 5000 min-!

Na Slika 33 na primjeru modela s konstantnom geometrijom i pri brzini vrtnje motora u
iznosu od 5000 min? prikazan je utjecaj momenta inercije rotirajuéih dijelova turbopunjaca
na vrijeme odziva pri promjeni opterecenja s 10% na 100%. Za usporedbu utjecaja promjene
momenta inercije uzete su 20% veéa i 20% manja vrijednost u odnosu na referentnu
vrijednost, tj. vrijednost koristenu u modelu. Prvi broj na krivuljama odziva momenta na Slika
33 oznacava vrijeme potrebno za postizanje 99% konac¢ne vrijednosti dok posljednji broj

predstavlja vrijeme potrebno za postizanje 99,9% konacne vrijednosti.
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Slika 33. Utjecaj promjene momenta inercije rotora turbopunjaca na vrijeme odziva
Iz dijagrama (Slika 33) je vidljivo da promjena momenta inercije za iznos od 20% uzrokuje
povecéanje, odnosno smanjenje vremena potrebnog za postizanje 99% konacéne vrijednosti u
iznosu od 8,2% u odnosu na vrijeme potrebno za referentni moment inercije. Takoder je
vidljivo da priblizavanjem konacnoj vrijednosti utjecaj promjene momenta inercije opada (pri
99,9% konacne vrijednosti uzrokuje +4.1% promjene vremena). Razlog tomu je $to kona¢na
vrijednost predstavlja stacionarnu radnu tocku turbopunjaca pri kojoj nema promjene brzine
vrtnje, pa ne postoji ni kutna akceleracija, a kako moment inercije uzrokuje otpor ubrzanju,

bez akceleracije ne postoji ni otpor ubrzanju pa moment inercije gubi utjecaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Luka Milek Zavrs$ni rad

6. ZAKLJUCAK

Iz provedenih simulacija odziva Ottovog motora nabijenog s dva razlicita turbopunjaca
vidljivo je da turbopunja¢ s turbinom promjenjive geometrije prosiruje podrucje brzina vrtnje
motora na kojima se moze primjenjivati, povecava ostvariv okretni moment i snagu uz
istovremeno smanjenje specificne efektivne potroSnje goriva. Takoder je vidljivo da se
vrijeme odziva pri nagloj promjeni optereCenja moze znatno smanjiti primjenom turbine
promjenjive geometrije. Dodatno smanjenje vremena odziva moze se posti¢i pronalaskom
boljih krivulja promjena poloZaja lopatica turbine u nestacionarnom podruéju, primjenom
prikladnije turbinske mape i smanjenjem momenta inercije rotora turbopunjaca. NajizraZenija
razlika u rezultatima postize se pri 4000 min* gdje je, koristenjem turbopunjaca s turbinom
promjenjive geometrije, vrijeme odziva za postizanje 99% konacne vrijednosti smanjeno za
39,77%, dok je za postizanje 99,9% konacne vrijednosti vrijeme odziva smanjeno za 19,85%
u odnosu na vrijeme dobiveno modelom s turbinom konstantne geometrije. Pri 6000 min™
uocCava Se utjecaj premale turbine na vrijeme odziva jer dolazi do zaguSivanja motora pa se
vrijeme potrebno za postizanje 99,9% kona¢ne vrijednosti koriStenjem turbopunjaca s
turbinom promjenjive geometrije povecava za 36,14% u odnosu na model s turbinom
konstantne geometrije. Iz provedenih simulacija utjecaja promjene momenta inercije rotora
turbopunjaca vidljivo je da promjena momenta inercije za £20% uzrokuje promjenu vremena
odziva u odnosu na referentnu vrijednost momenta inercije za £8,2% pri postizanju 99%
konacne vrijednosti, odnosno za +4,1% pri postizanju 99,9% konacne vrijednosti. Takoder je
vidljivo da razlika odziva uzrokovana promjenom momenta inercije rotora turbopunjaca
opada priblizavanjem kona¢noj vrijednosti. Razlog tomu je to $to se konacna vrijednost
postize u stacionarnoj radnoj tocki turbopunjaca pri kojoj ne postoji kutna akceleracija Sto
znaci da se priblizavanjem toj toCki smanjuje kutna akceleracija, a samim time se smanjuje i

otpor ubrzanju uzrokovan momentom inercije.
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