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SAZETAK

Prednabijanje usisanog zraka u motorima s unutarnjim izgaranjem nudi niz pogodnosti od kojih
je jedna poviseni efektivni moment kroz cijeli raspon brzine vrtnje motora. U ovom radu opisani
su nacini rada i osnovne znacajke raznih uredaja za prednabijanje, s posebnim naglaskom na
turbopunjac i mehanicki pogonjeni kompresor. U programskom paketu AVL Boost izradena su
tri modela temeljena na odabranom Ottovom motoru, gdje je prvi opremljen mehanickim
kompresorom, drugi turbopunja¢em fiksne geometrije, a tre¢i turbopunja¢em potpomognutim
elektromotorom. Predstavljene su dvije strategije upravljanja radom elektromotora, od kojih se
u jednoj koristi moguénost regenerativnog kocenja pri viSim brzinama vrtnje u svrhu
generiranja elektriéne energije. Napravljena je priprema za provodenje tranzijentnih simulacija,
koja ukljuCuje definiranje radnih toCaka pocetnog i krajnjeg optereCenja te odredivanje
potrebnih polozaja zaklopke za snagu. Naglim promjenama polozaja zaklopke, na temelju
odziva efektivnog momenta, prosudivalo se o prednostima i manama pojedinog uredaja. Brzine
vrtnje pri kojima se vrila usporedba su 1400 i 2400 min?, te su na temelju istih izneseni

zakljucci.

Kljuéne rijeci: prednabijanje, AVL Boost, turbopunjal, turbopunja¢ potpomognut

elektromotorom, mehanicki kompresor, odziv momenta
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SUMMARY

Charging of internal combustion engines offers a number of benefits, one of which is an
increased effective torque across the entire engine speed range. Operating principles and basic
features of the various supercharger devices, primarily focusing on the turbocharger and the
mechanically driven compressor, are presented in this paper. In the AVL Boost software, three
engine models that are based on the selected spark-ignited gasoline engine are defined, where
the first one is equipped with a mechanical compressor, the second one with a turbocharger
with fixed geometry and the third one with electrically assisted turbocharger. Two strategies
for the operation of electric motor have been presented. In one of the strategies the possibility
of regenerative braking at higher engine speed with a purpose of generating electricity is
considered. In the paper the preparation to perform transient simulations is made, which
includes defining the starting and ending operating points and determination of the required
throttle positions. Due to the sudden changes of the throttle position, on the basis of an effective
torque response, the advantages and disadvantages of individual supercharging devices are

assessed. The conclusions were derived from the comparisons at 1400 and 2400 rpm.

Key words: charging, AVL Boost, turbocharger, electrically assisted turbocharger, mechanical

compressor, torque response
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1. UVOD

Performanse jednog motora s unutarnjim izgaranjem, koji ima odredene konstrukcijske
karakteristike, pretezno ovise od njegove brzohodnosti 1 koli¢ine usisanog zraka po radnom
taktu. Pri konstantnoj brzini vrtnje motora, dovodenjem $to vecée koli¢ine zraka, moguce je
posti¢i znatno povisenje snage motora. Takvo se dovodenje zraka ostvaruje komprimiranjem

istoga prije usisa u cilindar, sto je definirano kao prednabijanje.

Osnovne su prednosti prednabijanja smanjen potreban prostor (manje cilindara), veca
iskoristivost motora te veéa specificna snaga zbog povecanja srednjeg efektivnog tlaka, dok se

kao nedostaci pojavljuju ve¢a mehanicka i toplinska naprezanja motora [1].

Postoje razni uredaji kojima se navedeno prednabijanje moze ostvariti, od kojih ¢e se u ovom
radu opisati najvazniji, odnosno najces¢e upotrebljavani. Na temelju njihovih prednosti i
nedostataka, poblize ¢e se objasniti utjecaj nacina prednabijanja na performanse motora.
Navesti ¢e se njihovi nacini rada i osnovne znacajke, te ¢e se se u glavnom dijelu rada usporediti

odziv momenta motora koji vr$i nabijanje pomocu:
1. mehanickog kompresora,
2. standardnog turbopunjaca,

3. turbopunjaca potpomognutog elektromotorom.

U programskom paketu AVL Boost napravljeni su proracunski modeli odabranog
cetverocilindriénog Ottovog motora sa sve tri varijante nabijanja. Razjasnjene su uloge
pojedinih komponenti modela, s posebnim naglaskom na uredaje za prednabijanje usisanog
zraka. U slucaju modela s elektricki potpomognutim turbopunja¢em navedene su dvije
strategije upravljanja elektromotorom, od kojih jedna uzima u obzir generiranje elektricne
energije primjenom sposobnosti regenerativnog kocenja. Predocena je usporedba momenta i

stupnja punjenja pri punom opterecenju, za sve tri izvedbe motora.

Odradena je priprema za provodenje tranzijentnih simulacija, u kojima ¢e se naglim
promjenama poloZaja zaklopke za snagu usporediti odziv momenta. Pod pripremu se svrstava
definiranje radnih to¢aka pocetnog i krajnjeg opterecenja te potrebnih polozaja zaklopke. Na
temelju odziva momenta, pri konstantnim brzinama vrtnje motora od 1400 i 2400 min™,

izneseni su zakljucci i broj¢ane usporedbe.
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2. OSNOVE MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem mogu se opisati kao toplinski strojevi koji, nakon kompresije
zraka ili smjese zraka i goriva te izgaranjem goriva u cilindru, ekspanzijom vrucih plinova
visokog tlaka koji potiskuju Klip, pretvaraju kemijsku energiju goriva u koristan mehanic¢ki rad.
To su klipni motori u kojima se pravocrtno kretanje klipa pretvara u kruzno kretanje vratila
putem klipnog mehanizma. 1znimku predstavljaju Wankel motori s kruznim kretanjem klipa.
Siroki spektar primjene uvjetovao je razvoj velikog broja raznih tipova i varijanti motora.
Rasponi snaga i brzine vrtnje izlaznog vratila su veoma $iroki. Snage se krec¢u od veoma malih
za motore transportnih sredstava do 80,080 kW, koliko ima 14 cilindri¢ni Wirtsild RT-flex96C,
dvotaktni sporohodni Dieselov motor pusten u pogon 2006. godine. Na Slici 1 prikazan je
transport izvedbe spomenutog motora sa Sest cilindara i snage 34,320 kW, koji se ugraduje u
velike prekooceanske brodove. Brzine vrtnje se takoder krecu od malih vrijednosti (Sulzerov
motor RTA84M razvija punu snagu pri 54 min't) do 22,000 min™ kod benzinskih motora za

pogon trka¢ih motocikala [1, 2].

Slika 1. Wartsild RT-flex96C motor [3]
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2.1. Osnovni zahtjevi kod gradnje motora s unutarnjim izgaranjem

Postizanje optimalnih radnih parametara motora zahtjeva detaljnu analizu i pravilno
implementiranje znanja u konstruiranje istih. Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred

inzenjere [1]:

a) smanjenje specifiéne potros$nje goriva
b) smanjenje zagadenja okolisa
e snizavanje emisije COz zbog efekta staklenika
e smanjenje emisija NOx, CO i CH zbog njihovog Stetnog djelovanja
e smanjenje buke
e smanjenje vibracije.
U svrhu postizanja navedenih zahtjeva proizvodaci se odlucuju na [1]:
1. vece kompresijske omjere,
2. poboljsanje kontrole izgaranja kod Otto motora,
e uvodenjem elektronike
e ubrizgavanjem goriva (kod Otto motora)
e promjenjivim kutom otvaranja i zatvaranja ventila
koristenje bezolovnih goriva i katalizatora,
viSe stupnjeva prijenosa,

uvodenje novih tehnologija,

o g ~ w

razvijanje novih sustava prednabijanja,
e turbopunja¢ s varijabilnom geometrijom
e COMPREX nabijanje

7. vece maksimalne tlakove kod Diesel motora.

2.2. Podjela motora po taktnosti

Taktnost motora oznacava broj stapaja klipa potrebnih za ostvarivanje jednog radnog ciklusa u
cilindru motora. Hodom klipa ili stapajem definira se pomicanje klipa od jednog do drugog
krajnjeg polozaja. Prema navedenoj definiciji, danasnji se motori dijele na dvotaktne i

Setverotaktne.
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Kod ¢etverotaktnih preko usisnog i ispusSnog kanala, u odredenim intervalima, usisni i ispusni
ventil svojim karakteristicnim podizajem osiguravaju protok radne tvari, kao §to je prikazano
na Slici 2. Jedan radni ciklus obavi se za dva okretaja koljenastog vratila. Pri tome klip Cetiri
puta prede od jednog do drugog krajnjeg polozaja, odnosno izvrsi Cetiri takta. Veliki je
nedostatak $to se kroz samo jedan takt, izgaranjem mjeSavine goriva i zraka, dobiva rad, dok

preostala tri takta (usis, kompresija i ispuh) korisni rad trose [1].

USISNI VENTIL BRIZGALJKA ISPUSNI VENTIL

USIS KOMPRESIJA IZGARANJE | ISPUH
EKSPANZIJA

Slika 2. Radni ciklus ¢etverotaktnog motora [4]

Dvotaktnim motorima broj taktova koji trose rad, kao i taktova koji ga proizvode jednak je
jedinici te su zbog toga gubici izmjene i pripreme radne tvari manji nego kod Cetverotaktnog.
Kod manjih Otto motora najées¢e sam klip otvara i zatvara razvodne kanale, a kod velikih
Diesel motora uobicajene su izvedbe s jednim ispusnim ventilom po cilindru. Pri kraju radnog
takta (ekspanzije) klip najprije otvara ispusne kanale te plinovi ¢iji je tlak ve¢i od okoliSnjeg
istrujavaju iz cilindra. Daljnjim kretanjem klipa prema dolje otvara se prestrujni kanal kroz koji
u cilindar ustrujava svjeza radna tvar prethodno komprimirana donjom stranom klipu u kucistu
motora. Svjeza smjesa potiskuje zaostale produkte izgaranja (ispiranje cilindra) pa dijelom
nezeljeno i izlazi zajedno s njima. Kretanjem klipa prema gore (kompresija) uslijed otvaranja
usisnog kanala 1 potlaka u kuciStu dolazi do ustrujavanja smjese goriva, zraka 1 ulja za
podmazivanje. Pri vrhu takta kompresije, kao $to je vidljivo na Slici 3, preskace elektri¢na iskra
na svjecici 1 pali komprimiranu i zagrijanu smjesu ¢ime jo§ viSe rastu tlak i temperatura. Smjesa
izgara te kao i kod Cetverotaktnog motora potiskuje klip prema dolje i proizvodi koristan rad na

koljenastom vratilu.
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KANAL

VRATILO

Slika 3. Prikaz rada dvotaktnog Otto motora [5]

Kako je spomenuto, osim motora s linearnim, postoje izvedbe i1 s kruznim kretanjem klipa,
nastale 1960. godine prema ideji F. Wankela. Proces u Wankelovu motoru odgovara procesu u
cetveroklipnom motoru, ali se goriva smjesa dovodi i ispusni plinovi odvode kroz kanale koji

se otvaraju i zatvaraju okretnim mehanizmom.

Dimenzije motora su malene zbog zbijene konstrukcije, jer ne postoji stapni mehanizam ni
relativno veliki obujam kuciSta. Unutarnji prostor statora ima konturu epitrohoide i spojen je s
usisnim 1 ispusnim kanalom (Slika 4). Lezaj je rotora na vratilu ekscentrican s obzirom na
srediSte rotora, a os vratila poklapa se s osi statora. Rotor se giba kruZzno planetarno, i to tako
da vrhovi njegova trokutastog tijela stalno dodiruju unutarnju stjenku statora. Brtvljenje izmedu
statora 1 rotora jedan je od najslozenijih konstrukcijskih problema Wankelova motora. Ono se
ostvaruje pomoc¢u brtvenih letvica na vrhovima rotora. Zbog navedenog konstrukcija je

sloZenija, a zbog trenja povecavaju se mehanicki gubici u motoru.

Rotor 1 stator tvore tri komore koje se tokom vrtnje stapa povecavaju i smanjuju. Zbog navedene
ekscentricnosti, za puni okretaj rotora vratilo napravi tri okretaja. Za usisavanje potreban je
zakret rotora za 120°, za kompresiju i ekspanziju 120° te za ispuh takoder 120° pri ¢emu se sva
Cetiri takta odvijaju istodobno u tri komore motora, ali s faznim pomakom. Zbog jednolikog
gibanja mehanizma s rotorom manji je utjecaj inercijskih sila i jednostavnije je uravnotezenje
masa koje rotiraju, pa takav motor moze u principu raditi s ve¢im brzinama vrtnje 1 postizati
vece snage. Medutim, povecanje brzine vrtnje, a time i snage, ogranic¢eno je toplinskim

opterecenjem motora [6].
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usIS ISPUH

SMJESA

SVJECICA

Slika 4. Prikaz rada Wankel motora [7]

2.3. Podjela po nacinu zapaljenja smjese

Otto motorima nazivamo one kod kojih se smjesa pali elektricnom iskrom, koja se javlja pri
kraju takta kompresije izmedu elektroda svjeéice. Iz razloga Sto se gorivo pali vanjskim
izvorom energije, potreban je sustav elektropaljenja koji moze imati razne izvedbe. U nacelu se
kod Otto motora usisava smjesa zraka i goriva, koje moze biti tekuce ili plinovito. Smjesa se
stvara u rasplinjacu ili ubrizgavanjem benzina, naj¢e$¢e u kanal ispred usisnog ventila, a

moguce je i direktno ubrizgavanje u cilindar, i to u pocetku takta kompresije.

Kod Diesel se motora Cisti zrak tijekom kompresije zagrijava na temperaturu koja znatno
premasuje temperaturu samozapaljenja ubrizganog goriva. Ono se ubrizgavanjem pod visokim
tlakom, u visokostlaceni, a time i vruéi zrak, rasprSuje u sitne kapljice, isparava, termicki se
razlaze 1 pali bez stranog izvora topline. Postoje i tzv. poludiesel motori, kod kojih se usisava
Cisti zrak, komprimira u manjem stupnju nego kod Diesel motora te se zbog nedovoljno visokih

parametara smjese pali stranim izvorom energije [1].
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3. PREDNABIJANJE MOTORA

Prema nacinu punjenja cilindara motori s unutarnjim izgaranjem dijele se na [1]:

e motore s prirodnim punjenjem

e motore s prednabijanjem

Kod prve izvedbe, punjenje cilindra nastaje uslijed podtlaka kojeg klip stvara svojim gibanjem
od gornje do donje mrtve toCke u taktu usisa. Kod prednabijanja, ¢emu ¢e se u nastavku rada
posvetiti posebna paznja, raznim se uredajima tlak na usisu u cilindar povisuje na zeljenu,

odnosno prema izdrzljivosti u eksploataciji dozvoljenu vrijednost [1].

Snaga jednog klipnog motora, odredenih konstrukcijskih karakteristika, koja se moze postici,
pretezito ovisi 0 njegovoj brzohodnosti i koli¢ini usisanog zraka po radnom taktu. Osnovni je
uvjet pravilnog i ekonomi¢nog procesa izgaranja dovodenje dovoljne koli¢ine zraka, gdje
dovodenje Zeljene koli¢ine goriva u cilindar, svog svoje visoke ogrjevne vrijednosti, a time i

malog udjela u smjesi spremnoj za izgaranje ne predstavlja problem [8].

3.1. Povijesni razvoj

U svrhu konkuriranja na trzistu, ve¢ se od kraja 19. stoljeca po€inju razvijati patenti uredaja za
prednabijanje motora. Godine 1896. Rudolf Diesel u prijavi jednog svog patenta koristi
prednabijanje u svrhu povecanja specifi¢ne snage motora. 1905. godine Alfred Biichi osigurava
patent na uredaj za iskoriStavanje statickog tlaka ispuSnih plinova za prednabijanje klipnih

motora s unutarnjim izgaranjem [8,9].

Znacajna primjena prednabijanja javlja se tokom prvog svjetsko rata (1914. do 1918.), kada se
upoznaje veliko znaCenje avijacije 1 kada se na obje zaradene strane nastoji popraviti
karakteristike vojnih aviona, posebno brzinu i visinu leta. Uc¢injeno je mnogo pokusaja da se
snaga avionskih motora zadrzi nepromijenjena do Sto vece visine leta, jer je naglo opadanje
tlaka zraka na visini uzrokovalo i smanjenje snage. Ve¢ na 3000 m, kako pokazuje Slika 5,
snaga je klasi¢nog klipnog motora pala za preko 30%. Razumljivo je da se naveden problem
rjeSavao upotrebom pogodnih mehanic¢ki pogonjenih puhala (kompresora) za prednabijanje
usisnog zraka, ve¢inom centrifugalne izvedbe. Ubrzo se u istu svrhu pojavljuju i turbopuhala
na ispusni plin (u nastavku rada turbopunjac), koja su se postepenim razvijanjem danas nasla

na vode¢em mjestu medu uredajima za prednabijanje usisnog zraka. Svoju primjenu,
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prednabijanje je naslo i kod motora trka¢ih automobila, borbenih ¢amaca i drugih plovnih

jedinica.
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Slika 5. Utjecaj prednabijanja na pad snage motora pri porastu nadmorske visine [8]

Slaba izdrzljivost lezajeva turbopunjaca, za razliku od pocetka 20. stoljeca, danas je rijeSena.
Ti se uredaji, kao najracionalniji, od 1950., osim za automobile, serijski proizvode i za potrebe
brodova, kojima je na taj na¢in snaga povec¢ana do 100%, a po potrebi i preko 200%, uz malo

povecanje tezine i zapremnine, a time i cijene [8].
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3.2. Ekonomic¢nost

Poboljsanjem mehanickog koeficijenta djelovanja (nm) smanjena je i specifi¢na potro$nja
goriva za oko 5%. Povecanje snage za oko 50% postize se uz gotovo nepromijenjenu
konstrukciju motora, a uz relativno male konstrukcijske izmjene i hladenje prednabijenog zraka
vodom, te unutrasnjosti motora uljem (posebno klipova), danas se postize povecanje snage i do
150%. Dijagram na Slici 6 prikazuje prosje¢ne razlike u specifiénoj potro$nji goriva istih
motora, sa i bez prednabijanja, kroz cijelo podrucje opterecenja. Na apscisi je dan udio
maksimalnog optere¢enja u %, a mjerna jedinica na ordinati je g/KSh (gram potroSenog goriva

po konjskoj snazi i satu).

220
Sa prednabyaniem
g a1 .'\ ______ Bec prednabyanaq
3
S 200 ‘;\
18 ok
i ¥ 190 '\
£
Sy N
Q 4 ra0 N
5 8 NG
uQ Ul .'\..
‘g 70 g
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S T e e e e e e e e =]
& 60 i
T
150

Opterecenie motora u,

Slika 6. Utjecaj prednabijanja na specifi¢nu potros$nju goriva [8]

Kod brodskih i stacionarnih motora koji mjesecima rade bez prekida i male su ustede goriva od
velikog znacaja, jer se radi o velikim snagama, obi¢no iznad 1000 KS. USteda od 5 g/KSh kod
motora u stalnom pogonu sa 1000 KS dovodi do smanjenja potroSnje goriva od oko 5 kg/h, tj.

120 kg/dan ili kroz 300 radnih dana u godini do ustede od oko 36 tona goriva.

Kod sporohodnih 4-taktnih se Diesel motora s prednabijanjem, u odnosu na izvedbu s prirodnim
punjenjem, postize bitnija usteda maziva i vode za hladenje. Usteda maziva moze iznositi i do

20%, a postize se zbog moguénosti upotrebe motora s manjim brojem cilindara za istu snagu

[8].
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3.3. Stupanj punjenja

Povecanjem tlaka usisanog zraka u cilindre povecava se i tezina zraka po svakom radnom taktu,
pa je moguce uz isti viSak zraka ubrizgati ve¢u koli¢inu goriva i tako posti¢i vecu specificnu i
ukupnu snagu, a manju specifi¢cnu tezinu motora. Pri istoj snazi motora moZe se postiéi
zapreminsko i tezinsko smanjenje od 10 do 40%, kako prikazuje Slika 7, §to ovisi o stupnju

punjenja i karakteristikama samog motora [8].

ZAPREMINA MOTORA:

r
i
i
: BEZ PREDNABIJANJA
|
|
i
i
i
i
i

S PREDNABIJANJEM

Slika 7. Zapreminsko smanjenje motora [8]

Stupanj punjenja je veli¢ina koja prikazuje omjer za izgaranje dostupne mase svjezeg zraka U
cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila i referentne mase zraka dostupne za izgaranje koja bi

stala u radni volumen kod stanja okolne (standardne) atmosfere [10].

__TnZJZg

A =
pu
Myef

gdje su:
Apu [Kgz/kgz] — stupanj punjenja
Myz,ize [KQzr] — masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila

mer [KQzr] — referentna masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog

ventila pri standardnim uvjetima
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U odnosu na ostale ulazne velic¢ine u slijede¢em izrazu, efektivha se snaga motora

najlak$e moze povecati srednjim efektivnim tlakom.

PeZZ'VH'pe?

gdje su:

P, [W] — efektivna snaga

z — broj cilindara

Vi [m®] — radni volumen cilindra
pe [Pa] — srednji efektivni tlak

n [sY] — brzina vrtnje

T — broj taktova, 2 ili 4

Srednji efektivni tlak p, za Otto, kao i za Diesel motor, direktno ovisi o stupnju punjenja:

Hy
Peotto = e - )lpu "Ps,o TAZO

Hy
Pe,Diesel = Ne * Apu "Pzo /1_20

gdje su:

1. — efektivni stupanj djelovanja

Pso [Kgz/kge] — gustoca smjese zraka i goriva kod stanja okolne (standardne) atmosfere
Pz [K9z/Kgc] — gustoca zraka kod stanja okolne (standardne) atmosfere

Hy [kJ/kge] — donja ogrjevna vrijednost goriva

A [-] — faktor preticka zraka

Z, [Kgzr/kge] — stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje
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Za dano gorivo (Hy), po kvaliteti izgaranja dozvoljenom preticku zraka (1) i po usavrSenosti

motora postignutom efektivnom stupnju djelovanja (n.), na efektivni se tlak moze utjecati

jedino stupnjem punjenja [10].

Potrebno je uzeti u obzir da nekim se sluCajevima, poveanjem stupnja punjenja

(prednabijanjem), povecava i masa zraka dostupna za izgaranje 1 kg goriva, jer se povecanim

viskom zraka osiguravaju nize temperature u cilindru, njegovo unutarnje hladenje i1 bolje

ispiranje od zaostalih produkata izgaranja. Kod Diesel ¢e motora udio zraka u smjesi spremnoj

za izgaranje biti znatno ve¢i nego kod Otto motora, kao $to se vidi iz Tablice 1 [8].

Tablica 1. Potrebna koli¢ina zraka za izgaranje [8]

Priblizno potrebna koli¢ina zraka za
Oznaka L . . . .
Uvijeti izgaranja izgaranje 1 kg goriva, Kgarak/Kggorivo
motora ) -
4-taktni 2-taktni
Stehiometrijski: oko 15.5 oko 15.5
Otto
bez prednabijanja: oko 13 +18 oko 13 +18
s prednabijanjem: oko 13 +18 oko 13 +18
_ bez prednabijanja: oko 22 + 28 oko 30 + 35
Diesel | s prednabijanjem: oko 25 + 35 oko 40 + 50

Kod motora bez prednabijanja je uobic¢ajeno my j,q < Mrer zbog viSe temperature usisanog zraka

i/ili tlaka usisa koji je manji od standardnog. Razlog tome su pozitivna nadmorska visina, otpori

strujanja uslijed trenja i lokalni otpori u usisnom cjevovodu (zakrivljeni segmenti cijevi,

rasplinjac, grlo ventila) [8, 9], pa ¢e biti:

Kod motora s prednabijanjem biti ¢e redovito my i, s > Myer, Sto znaci:

Apu < 1

Apu > 1
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3.4. Sustav nabijanja

Napretkom tehnologije konstruiranja motornih vozila, raznim pokusima, a time i mnogim
pokusajima unaprjedivanja iskoristivosti pretvorbe kemijske energije goriva u korisni
mehanicki rad motora s unutarnjim izgaranjem dovelo je do razvoja raznih izvedbi sustava

prednabijanja.
Prema nacinu nabijanja, moze se napraviti slijedeca podjela [10]:
1. Rezonantno nabijanje ili inercijsko punjenje
2. Mehanic¢ki pogon kompresora
3. Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove (Turbopunjac)
4. Comprex-nabijanje
5. Kombinirano nabijanje
Principi djelovanja navedenih sustava, prednosti, nedostaci i varijante pojedinih, biti ¢e opisani

u nastavku rada. Posebna ¢e se paZnja posvetiti turbopunjacu i mehani¢ki pogonjenom

kompresoru, kao najée$¢im nacinima povecanja specificne tezine, u cilindar usisanog zraka.

3.4.1. Rezonantno nabijanje

Prije 1950-ih, inzenjeri su mislili da je kratki usisni cjevovod najbolji za ,,disanje* motora, da
bi kasnije otkrili, u specificnim uvjetima, vece dobrobiti vecih dimenzija, zahvaljujuci

takozvanom "efektu prednabijanja”.

Otvaranjem usisnog ventila, zrak ili smjesa zraka i goriva, zbog klipom generiranog potlaka u
cilindru tijekom takta usisa, po¢inje puniti sami cilindar. Zatvaranjem usisnog ventila, fluid
visoke kineticke energije udara o ventil i komprimira se, lokalno stvaraju¢i blagi pretlak. Bez
mogucénosti daljnjeg Kretanja, stvoreni se kompresijski val odbija od ventila, brzinom zvuka
putuje od mjesta poremecaja (ventila) do izlaznog otvora cijevi na drugom Kkraju i reflektira se
natrag. Na taj nacin, kompresijski val putuje naprijed-nazad kroz usisnu cijev sve dok se usisni

ventil ponovno ne otvori.
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U slucaju otvaranja usisnog ventila u trenutku nailaska tlatnog vala, val ¢e dodatno potpomoc¢i
punjenju cilindra. Zbog ocigledne razlike od ostalih nacina nabijanja, opisano se inercijsko
punjenje, prema pravilima Medunarodne automobilisticke federacije (FIA), ne smatra

nabijanjem motora.

U svrhu postizanja navedenog efekta prednabijanja, frekvencija kompresijskih valova, koja
ovisi 0 duljini usisne cijevi, se o¢ito mora sinkronizirati s brojem okretaja motora (min™).
U slucéaju vece duljine, val zahtijeva veéi vremenski period prolaska kroz cijev, i obrnuto.
Ostvaruje li se povecanje punjenja cilindra opisanim na¢inom, usisne cijevi tada poprimaju

pridjev rezonantne [10, 11].

Uobicajeni usisni cjevovodi osobnih vozila imaju fiksnu geometriju i kao takvi se optimiziraju
samo za odredene brojeve okretaja koji odgovaraju maksimalnom okrethom momentu
odredenog motora [12]. Motor sportskog automobila moze koristiti kraci cjevovod kako bi
postigao bolje punjenje cilindara pri visokom broju okretaja, na Stetu smanjenog stupnja
punjenja pri nizim okretajima. S druge Ce strane, proizvoda¢ automobila gradske uporabe
odabrati dulji cjevovod koji ¢e pogodovati radu motora pri niskom broju okretaja [11]. Iz
prethodnog se razmisljanja moze zakljuciti da je odabir relevantnih fiksnih dimenzija

kompromis te da ovisi o predvidenom nacinu koriStenja vozila.

Kako bi se ,,prosirila®“ krivulja okretnog momenta, jer motor radi s velikim rasponom brzine
vrtnje, korisno je razviti metodu promjene dimenzija usisa. Postoje razliciti nacini ostvarivanja

zamiSljene metode, od kojih su dvije prikazane u nastavku [12].

NISKI OKRETAJI VISOKI OKRETAJI

ZATVOREN OTVOREN
VENTIL VENTIL

Slika 8. Shema usisnog sustava motora Honda K20C [11]
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Na Slici 8 prikazana je shema usisnog sustava varijabilne geometrije s regulacijskim ventilom.

Ventil se ovisno o brzini vrtnje motora otvara ili zatvara i time mijenja duljinu usisnog

cjevovoda, ¢ime se postize Zeljeni efekt prednabijanja pri veCem rasponu brzine vrtne.

ZAKLOPKA ZA
3. STUPANJ

1. STUPANJ

ZAKLOPKA ZA
MALA BRZINA 2. STUPANJ
VRTNJE
2. STUPANJ

SREDNJA BRZINA
VRTNJE

3. STUPANJ

VELIKA BRZINA
VRTNJE

Slika 9. Shema usisnog sustava motora Audi V8 [13]
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Za razliku od prethodno objasnjenog, dvostupanjskog, Slika 9 prikazuje trostupanjski usisni
sustav Audi 4.2-litrenog V8 motora s 40 ventila (koristen kasnih 1990.-ih do srednjih 2000.-ih
godina). U ovom slucaju se radi o dvije zaklopke iste zadace. Pri niskim su okretajima obje
zaklopke zatvorene, ¢ime se osigurava najduzi moguci usisni put. Pri srednjoj brzini vrtnje je
otvorena zaklopka za 2. stupanj, dok se pri visokoj otvara i zaklopka za tre¢i stupanj. Ovom je
izvedbom usisnog cjevovoda promijenjena karakteristika cijelog motora u smislu postizanja
veéeg momenta pri Sirem rasponu brzine vrtnje, $to se vidi iz dijagrama na Slici 10. Nedostaci

metode s tri stupnja su sloZeniji sustav i ve¢i potrebni prostor za njenu implementaciju [13].

500
1. STUPANJ
T 2. STUPANJ
3. STUPANJ
- 400
Z
w
=
o
=
300
200 : :
0 1500 3000! 4500 | 6000 7500

3360 5200
BRZINA VRTNJE —»

Slika 10. Okretni moment motora s 3 stupnja duljine usisnog cjevovoda [13]

Ako rezonantne usisne cijevi nisu kombinirane s nekim drugim uredajem za prednabijanje, u
pravilu izvode zajedno s rezonantnim ispus$nim cijevima. One djeluju na isti nacin, samo §to
ovdje koriste prednosti podtlaénog vala, koji u slucaju optimalne frekvencije, potpomaze
praznjenju i ispiranju cilindra. Kao rezultat, koli¢ina je zaostalih ispusnih plinova u cilindru

smanjena, a stupanj punjenja povecan [10].
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3.4.2. Mehanicki pogon kompresora

Mehanicki se pogon kompresora ostvaruje uzimanjem snage sa radilice motora, izravno,
zupc€anicima ili pomoc¢u remena. Ovom se metodom na Stetu stupnja korisnosti motora,

pravilnim odabirom kompresora, dobiva veca izlazna snaga za pogon vozila [14].

Slika 11 prikazuje opcenitu shemu 4-cilindri¢nog, 4-taktnog Diesel motora s mehanicki
zagonjenim kompresorom i hladenjem pretkomprimiranog zraka. Ovaj uredaj za prednabijanje
preko filtra usisava zrak iz atmosfere, povisuje mu tlak na vrijednost odredenu karakteristikama
kompresora, a time i temperaturu. Zrak se odvodi u hladnjak, gdje mu se u nekoj mjeri smanjuje
temperatura u svrhu poveéanja njegove specifi¢ne tezine i smanjenja toplinskog opterec¢enja
motora, a potom i u cilindre motora. Produkti izgaranja ulaze u sakuplja¢ i kona¢no u

atmosferu [8].

SAKUPLJAC
—
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FILTER

\ Il ! ]
ZRAKA G
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M\\ : \\J
HLADNJAK BLOK MOTORA

Slika 11. Shema motora s mehanicki zagonjenim kompresorom [8]

KOMPRESOR

Kod mehanic¢kog prijenosa zakretnog momenta od vratila motora neophodno je predvidjeti
elasticne 1 klizne organe, koji sprjeCavaju eventualno visoko opterecenje zubi nastalo zbog
naglog ubrzavanja rada motora. Naveden se problem uobicajeno rjesava uporabom elasti¢nog

zupcCanika (Slika 12), a zatim i tarnog zupc¢anika (Slika 13).
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Slika 12. Elasti¢ni zupcéanik [8] Slika 13. Tarni zupcanik [8]

U svrhu rada kompresora u podrucju visoke efikasnosti kroz Sire podrucje rada motora, moguca
je ugradnja dvostupanjskog zup¢anog prijenosa. Uporabom dvobrzinskog kompresora se, kod
npr. aviona, smanjuju gubitci snage pri polijetanju i na maloj visini, kada visoko prednabijanje
nije moguce iskoristiti iz termickih razloga, odnosno nedovoljne toplinske izdrzljivosti

motora [8].

Kompresore je prema konstrukciji i na¢inu rada moguce podijeliti na [10]:

1. Klipne
2. Rotorne
3. Strujne

Klipni se kompresor (Slika 14) koristi ve¢ duzi niz godina u velikim stacionarnim motorima.
Po konstrukciji je slican obi¢nom 4-taktnom motoru, a iz razloga $to je uobiCajeno spojen
direktno na koljenasto vratilo, radi pri istoj brzini kao i samo vratilo. Zbog velikih dimenzija i
nezgrapnosti, ne koristi se u osobnim vozilima [15].

Lamelni se kompresor sastoji od kuéista, ekscentricno smjestenog rotora i lamela (krilaca).
lako je ova izvedba, shematski prikazana na Slici 15, vrlo jednostavna, ipak se upotrebljava
rijetko, samo kod brzohodnih motora manjih snaga. Visokim se brojem okretaja osigurava
pravilan rad, ali i velika specificna opterecenja na naleznoj povrSini krilaca, a time i znac¢ajno

troSenje krilaca, unutarnje povrsine kuéista i maziva [8].
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Slika 14. Stapni kompresor [15] Slika 15. Lamelni kompresor [9]

Puno ¢e$c¢a uporaba od prethodno navedenih je Rootovih kompresora. Sastoje se od kuéista u
koje je ugraden jedan par dvokrilnih ili trokrilnih rotora. Na Slici 16 prikazan je relativni polozaj
dvokrilnog rotora ovog uredaja. Jedan je rotor pogonjen vratilom, dok se okretanje drugog
omogucuje ostvaruje primjenom prijenosnog zupcanickog para. U praksi se pokazalo da ovim
nac¢inom povecanje srednjeg efektivnog tlaka za vise od 45% nije ekonomicno te se zbog

relativno malog povisenja tlaka nazivaju i puhalima [8].

243

Slika 16. Shematski prikaz rada Rootovog kompresora [16]

Izvedbom puhala s recirkulacijskim vodom (Slika 17) moguce je smanjiti stupanj punjenja kada
maksimalna iskoristivost motora nije potrebna, tj. pri rastereenju motora ili pri kocenju na
padinama pomocu motora. Zaklopka, koja odreduje nacin uporabe puhala, je odgovaraju¢im

mehanizmom povezana sa sustavom kocenja i ubrizgavanja goriva [8].
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Slika 17. Uporaba recirkulacijskog voda [8]

Vijéani kompresor je u osobnim vozilima uz centrifugalni naj¢es¢e upotrebljavan u kategoriji
mehanicki pogonjenih uredaja Cija je svrha povecanje stupnja punjenja. Sastoji se od dva
vijcana rotora u kudiStu, koji zahvadaju zrak i aksijalno ga potiskuju, smanjujuéi njegov
volumen, odnosno povecavajuci tlak. Ovisno 1 izvedbama, rotori imaju tri do Sest izdanaka koji
zbog svoje vrlo precizne izrade osiguravaju visoki stupanj iskoristivosti kompresije. Na Slici
18 je prikazan TVS kompresor (Twin Vortices Series) proizvodaca Eaton, ¢ije maksimalne
brzine vrtnje dostizu 18,000 do 24,000 min?, §to zna¢i da bi prijenosni omjer izmedu

kompresora i radilice motora morao biti 2 do 3.5 [8, 18].

Slika 18. Presjek vij¢anog kompresora tvrtke Eaton [17]
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Za razliku od Eatonovih prijasnjih izvedbi, volumetricka iskoristivost TVS kompresora 12% je
veca, a 1 proizvedena buka manja, zbog konstrukcijskih poboljSanja vidljivih na Slici 19.

Navedena su pobolj$anja ¢etverovijéani zavojni izdanci i 100° veci kut spiralnog uvijanja [19].

PRIJASNJE GENERACIJE TVS _

o

3 IZDANKA 4 IZDANKA
ZAKRET OD 60° ZAKRET OD 160°

Slika 19. Usporedba rotora vij¢anog kompresora [19]

Whipleova izvedba (Slika 20) ima razli¢ite rotore, od kojih jedan ima tri, a drugi pet razli¢ito

iskonstruiranih izdanaka.

Slika 20. lzvedba rotora tvrtke Whipple [19]

Vijéani se kompresor ugraduje direktno kucisSte motora (Slika 21) ili s meduhladnjakom

izmedu.
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Slika 21. Uporaba vij¢anog mehanicki pogonjenog kompresora na trka¢em automobilu [17]

Iako su sli¢nog izgleda, istrazivanja su pokazala [20] nedvojbenu razliku izmedu Rootovih i
vij¢anih kompresora, prikazanu na Slici 22. Za poviSenje tlaka nabijanja od 0.4, 0.6 i 0.8 bar
usporedivana je izlazna temperatura iz kompresora, potro$nja snage potrebne za pogon te

koli¢ina stladenog zraka pri 12,000 min‘,

50 82 64 102 78 122
120 °C A Q) (gh+e4c
100 °C +38 °C
80°C +32 °C .
. VIJCANI KOMPRESOR
60 °C
o . ROOTOV KOMPRESOR

® ®®

0.4 bar 0.6 bar 0.8 bar
IZLAZNA TEMPERATURA (°C)

17

60 16.8
16.6
50 = 16.1
16 .
40 —
36

23 14.4
20 14

0.4 bar 0.6 bar 0.8 bar 0.4 bar 0.6 bar 0.8 bar

POTROSNJA SNAGE (KS) PROTOK STLACENOG ZRAKA

(KUEBNI METRI PO MINUTI)

(ZA POGON KOMPRESORA)

Slika 22. Usporedba vijéanog i Rootovog kompresora [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mineo Molnar Zavrsni rad

Strujni centrifugalni kompresor prikazan je na Slici 23. Relativno dugom interakcijom
tlacenog zraka s lopaticama impelera (rotora), za razliku od prethodno navedenih uredaja,
moguce je posti¢i znatno veée tlakove na izlazu iz kompresora i time osigurati veci stupanj
punjenja motora. U ekstremnim je slu¢ajevima omjer izlaznog i ulaznog tlaka zraka 4:1. Zbog
spomenute prednosti 1 lagane konstrukcije rotirajuc¢eg elementa, mala inercija omogucuje dobro
iskoristenje, sa koljenastog vratila, uzete snage. Najveéa moguca postignuta volumetricka
iskoristivost je oko 80%, §to je otprilike 5% vise od najuc¢inkovitijih vijéanih kompresora. Obod
rotora nekih kompresora dostize skoro dva puta veéu brzinu od zvuka i vise od 200,000 min™
Sto zahtjeva veliki prijenosni omjer izmedu radilice i rotora pogonjenog uredaja, a time i skupi
prijenosni mehanizam. Presjek kucéista na Slici 24 ProChargerovog D-1SC kompresora zorno
prikazuje dio mehanizma prijenosa snage. Kuciste svojim specifi¢cnim aerodinami¢nim oblikom
(podsjeca na puZevu kucicu) sluzi kao difuzor koji zraku na Stetu njegove kineticke energije

povisuje tlak bez velikih, trenjem izazvanih, gubitaka [15, 19, 21].

Slika 23. Centrifugalni kompresor [22]
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Slika 24. Presjek kucista centrifugalnog kompresora [23]

Rotor (Slika 25) ima oblik diska spojenog sa spiralom s, ovisno o izvedbi, karakteristicnim
brojem lopatica. Profil se lopatica proSiruje i naginje prema smjeru rotacije, iduc¢i od oboda
prema osi rotacije, ¢ime se postize ,rezanje zraka pa i povecana iskoristivost. Prvi su

proizvedeni kompresori, zbog svojstava tadasnjih materijala i tehnologije imali ravne lopatice,

iste kao na karikaturi na Slici 23.

SMJER VRTNJE

Slika 25. Rotor centrifugalnog kompresora [24]

U odnosu na vijcani kompresor (Slika 21), centrifugalni zahtjeva nedvojbeno manje prostora
za ugradnju, zbog Cega 1 je najCeSca opcija kod vlasnika koji Zele svoj automobil opremiti

mehanicki potpomognutim uredajem za prednabijanje [8].
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3.4.3. Pogon kompresora turbinom na ispusne plinove

Vrsenjem ispuha produkata izgaranja u atmosferu, njihova je poviSena energija u potpunosti
,»izgubljena®, a Cesto ju je potrebno jo$ i ponistiti prigusivacem zvuka. Ako se plin iz cilindara
vodi na lopatice plinske turbine, znatan ¢e se dio njegove energije moci iskoristiti u samoj
turbini, koja moze pogoniti rotor centrifugalnog kompresora, za prednabijanje usisanog zraka.
Za razliku od uredaja spomenutih u prethodnom poglavlju, turbopunja¢ ne zahtijeva uzimanje
snage za pogon od samog motora i time povecava ekonomicnost te se nadmece kao

najrasprostranjenija metoda povecanja stupnja punjenja u motorima s unutarnjim izgaranjem.

Kako je prikazano na Slici 26, ispusni se plinovi odvode na lopatice plinske turbine, kojoj
predaju dio svoje energije, a zatim odlaze u atmosferu. Vratilo je turbine ujedno i vratilo
strujnog centrifugalnog kompresora, ¢ime je sinkronizirana brzina vrtnje ova dva rotora.
Kompresor usisava svjezi atmosferski zrak, tla¢i ga i preko hladnjaka dovodi u taktu usisa u

pojedine cilindre motora [8].

USIS ATMOSFERSKOG ISPUH I1Z TURBINE

ZRAKA U KOMPRESOR 1I u ATSMOSFERU
|
'I
l AL\ &

ISPUSNI

HLADNJAK CJEVOVOD

MOTOR

Slika 26. Shema motora s turbopunjacem [25]
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Zbog pogona se energijom ispusnog plina, promjena optere¢enja postize vrlo brzo i elasti¢no,
pa se ne mogu javiti Stetni impulsi kao npr. kod zupcanickih prijenosa. Povecanje temperature
ispusnog plina pri ubrzavanju (zbog povecanje koli¢ine goriva) je kratkotrajno, tako da ne
nastaje toplinsko preoptere¢enje rotora turbine. Razlog toga je Sto rotor kompresora s vrlo
malim zakasnjenjem povecava koli¢inu 1 tlak usisanog zraka, koji u cilindru odmah snizava i
srednju temperaturu ispusnog plina. Prednost spram mehanicki zagonjenog kompresora je u
tome Sto se turbopunja¢ moze ugraditi na bilo koje mjesto iznad ili pokraj motora, uzimajuci

naravno u obzir konstrukcije usisnog i ispusnog cjevovoda [8].

Presjek modela turbopunjac¢a S nazna¢enim smjerovima protoka fluida dan je na Slici 27.
Plavim je strelicama oznacen dovod i odvod zraka iz kompresora, dok je crvenom i naran¢astom
oznacen dovod, odnosno odvod ispusnog plina iz turbine. Kliznim je lezajevima, kao
najoptimalnijim za ovaj uredaj, potrebno konstantno dovoditi ulje za podmazivanje, kako bi se

gubitci uslijed trenja sveli na minimum [9].

TURBINA

KOMPRESOR
LEZAJEVI

Slika 27. Presjek kucista turbopunjaca [26]

Prema nac¢inu dovodenja ispusnih plinova do turbine, prednabijanje se moze podijeliti na [8]:

e metodu iskoriStavanja staticke energije ispuSnog plina

e metodu iskoriStavanja dinamicke energije ispuSnog plina
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Odvodenjem produkata izgaranja prije turbine u zajednic¢ki dobro dimenzioniran sakuplja¢, kao
Sto je shematski prikazano na Slici 28, u njemu ¢e do¢i do znacajnog vrtloZenja i porasta
temperature plina, zbog ponistenja kineticke energije. Time plinovi u turbinu ulaze bez osobitih
pulsacija tlaka, a poviseni tlak u sakupljacu otezava evakuaciju plinova iz cilindara i smanjuje
stupanj punjenja. Zbog prekrivanja usisnih i ispusnih ventila, produkti izgaranja mogu ¢ak i
ulaziti u cijev za razvod prednabijenog zraka. Upravo zbog navedenih nedostataka,
prednabijanje s iskoriStavanjem staticke energije ispusnog plina rijetko nalazi primjenu u

kvalitetnim motorima s unutarnjim izgaranjem.

Puno je korisnija konstrukcija ispusnog cjevovoda bez zajednickog velikog sakupljaca, nego S
dva ili vise manjih kolektora, spojenih s ispuhom pojedinih cilindara (Slika 29). Na isti se
kolektor prikljucuju cilindri ¢iji je redoslijed paljenja fazno pomaknut za najmanje 180°, kako
bi se izbjegao nepovoljan utjecaj povisenog tlaka plina na ispiranje cilindara. Generirani tla¢ni
impulsi dovode do racionalnijeg iskoristenja energije u turbini. Razumljivo je da tada i kuéiste
turbine sadrzi primjeren broj odvojenih dovoda ispusnog plina. Primjer turbopunjaca s dva
ulazna kanala turbine dan je na Slici 27. Prednosti se iskoriStavanja dinamicke energije

smanjuju s porastom stupnja punjenja [8].

Sakupljac ispusnog plina

]

< )

SO . _} = _..__
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Slika 29. Iskoristavanje dinamicke energije ispusnog plina [8]
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Poteskoc¢e optimalnog uskladivanja rada motora i turbopunjaca povecava se s porastom raspona
brzine vrtnje motora. Najlaksa je uskladba kod stacionarnih motora konstantne brzine vrtnje
(npr. Diesel generatora elektri¢ne energije) i najslozenija za motore koji u rade pri razlic¢itim
brzinama i opterec¢enjima kroz cijeli vijek uporabe. Problem je u nelinearnoj karakteristici rada
turbopunjaca u ovisnosti o brzini i1 optere¢enju motora. Kao rjesSenje se nadmecu uporaba
obilaznog ventila, turbine varijabilne geometrije, turbopunjata potpomognutog

elektromotorom ili njihove kombinacije [14, 28].

Obilaznim se ventilom (Slika 30) kontrolira tlak nakon kompresora, u specifi¢nim uvjetima
dopustajuéi odredenoj koli¢ini ispusnog plina zaobilazak turbine. Ventil ostaje zatvoren pri
niskom tlaku nabijanja (tipi¢no za male brzine vrtnje motora) te se na, po karakteristikama

turbopunjaca, previdenom tlaku otvara [14].

turbopunjaé turbinsko kolo
kompresorsko
kolo ispusnih
plinova
ulaz zraka ==
; prespojni
kanal
[ 7
izlaz zraka regulator
tlaka
nabijanja
hladnjak BelE=
nabijanoga 4 ulazispusnih
zraka plinova
usisni ventil ispusni ventil

Slika 30. Obilazni ventil [27]

Upravljanje ventilom ostvaruje se tlacnom komorom s, direktnom tlaku nabijanja podloznom,
membranom ili elektronicki. U drugom slucaju (Slika 31) senzor mjeri tlak nabijanja ili, kao
alternativu u slu¢aju Otto motora, detonaciju u cilindru. Bitno je napomenuti da je za postizanje
optimalnog rada motora bez detonacije i nedopusteno velikih temperatura u cilindru i turbini,
osim uporabe obilaznog ventila, potrebno i sustavno upravljanje omjerom zraka i goriva te

upravljanje vremenskim trenutkom preskakanja iskre na svjecici [9, 10].
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Slika 31. Elektroni¢ka regulacija obilaznog ventila [27]

Sve popularnija u automobilskoj industriji, javlja se izvedba turbopunjaca s turbinom
varijabilne geometrije (Slika 32). Pod varijabilnom se geometrijom referira na elektro-
pneumatsku regulaciju kuta zakreta statorskih (usmjerivackih) turbinskih lopatica. Time se
omogucuje koncentracija energije ispusnih plinova pri niskim okretajima motora kada je
ispusni tlak relativno mali, 0dnosno rasprsivanje iste energije pri visokim brzinama kako ne bi

doslo do preoptereéenja turbopunjaca ili motora [19, 27].

Slika 32. Turbopunjac s turbinom varijabilne geometrije [19]
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Dovodne se lopatice, Slika 33, pri niskoj brzini vrtnje postavljaju tako da suzuju presjek
strujanja, Sto dovodi do velikih brzina strujanja i koncentracije udara struje na obod turbinskog
kola (ve¢i krak sile). Zakretanjem lopatica prema osi rotacije kola dolazi do poveéanja
dozvoljenog presjeka strujanja i usmjeravanja struje plinova na sredisnje podrucje rotorskih
lopatica (manji krak sile). Kompresoru se tada predaje manje rada, ¢ime se postiZze manji tlak
nabijanja [27].

brzina vrtnje motora:  niska brzina vrtnje motora:  visoka
ulazni presjek A: mali ulazni presjek A: velik

Slika 33. Namjestanje statorskih lopatica [27]

Uporabom turbopunja¢a potpomognutog elektromotorom postizu se ve¢i kompresijski
omjeri pri niZoj brzini vrtnje, kada je tlak u ispuhu nedovoljno visok za optimalan rad
samostalnog turbopunjaca. Elektromotor, osim S§to sluzi kao uredaj koji povecava rad
kompresora u odredenom rasponu rada motora, moze sluziti i kao ,.kocnica® u trenucima
prevelike brzine vrtnje turbopunjaca. Idu¢i korak dalje, moguce ga je upotrijebiti kao generator

elektri¢ne energije u spomenutim visokim brzinama vrtnje, $to se opisuje kao regenerativho

kocenje [28].

Imaju¢i na umu karakteristike potpomaganog turbopunjaca, postoji maksimalno moguca
dovedena snaga koja kod referentne brzine ne uzrokuje nezeljene pojave udara u samom
turbopunjacu. Koli¢ina dovedene snage ovisi o razlici momenta koji nabijani motor moze

proizvesti sa obi¢nim turbopunjacem i zeljenog momenta u podru¢ju niskih brzina vrtnje [29].

Na Slici 34 prikazana je izvedba hibridnog (potpomognutog elektromotorom) turbopunjaca
Cross-Charger®, njemackog proizvodaca G+L innotec, s elektromotorom pri¢vrséenim

direktno na rotor kompresora.
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ELEKTOMOTOR

KOMPRESOR

Slika 34. Turbopunja¢ potpomognut elektromotorom [30]

Neophodno je spomenuti da implementacija elektromotora ukljucuje dobro poznavanje nacina
i intenziteta uporabe. U izvedbi s regenerativnim kocenjem, multivarijabilni kontrolni sustav
moze biti programiran tako da litij-ionska baterija, koja napaja elektromotor, nikada ne postane
,prazna“. Spomenuti sustav, u koji mogu biti ukomponirani razni senzori, takoder moze uzimati

u obzir §tetne emisije i potro$nju goriva [31].

3.4.4. Comprex-nabijanje

Comprex-nabijanje je relativno nova tehnologija koja koristi pulsirajuce tlacne valove
ispusnih plinova, u svrhu kompresije zraka za nabijanje. Rotor je uredaja podijeljen u vise
¢elija, rasporedenih po Citavom njegovom volumenu, poput komora za metke u revolver
pistolju. Celije su jedna od druge nejednako razmaknute kako bi se smanjila proizvedena buka.
Pravilan polozaj hladnog i toplog usisnog i ispusnog otvora na rotoru te dobro proracunata
brzina njegove vrtnje sprjeCavaju zagadenje tlatenog zraka s ispuSnim plinom, usprkos tome

Sto ne postoji fizi¢ka barijera izmedu ta dva medija. Prikaza rada uredaja dan je na Slici 35 [19].

Iako postoji mehanicka povezanost s koljenastim vratilom, ova se metoda ne moze svrstati u
mehanicki pogonjene kompresore. Razlog tomu je §to kompresija usisavanog zraka nije
direktno uzrokovana vrtnjom rotora, nego tlacnim impulsima ispusnog plina, pa potrebna snaga
pogon ne iznosi vise od 2% izlazne snage motora. Zbog velikog broja ¢éelija, proces se moze

smatrati kontinuiranim.
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Slika 35. Comprex nabijanje [32]

Slijed dogadaja po ciklusu je slijede¢i. Tijekom svakog okreta bubnja (rotora), jedan kraj svake
¢elije ponaosob prolazi pokraj otvora za dovod vru¢ih produkata izgaranja. Time se omogucuje
prolazak odredenog volumena ispusnog plina kroz ¢eliju, kako bi kompresirao svjezi zrak koji
se ve¢ nalazi u samoj ¢eliji. Daljnjom se rotacijom otvara prolaz na drugom kraju, dopustajuci
nabijenom zraku dolazak do ispuSnog ventila. Zatvaranjem tog prolaza, generirani se
kompresijski val odbija nazad i potpomaze evakuaciju iskoristenih vru¢ih plinova. Navedenom
se evakuacijom (uz odreden daljnji zakret bubnja) stvara potlacni val, koji kada doputuje do
drugog kraja ¢elije, otvara se novi prolaz i po€inje punjenje svjezim atmosferskim zrakom.

Time je ciklus gotov i po€inje novi.

Iako je moguce je doseéi kompresijski omjer 3 : 1 i odrzati visoke parametre usisa kroz cijelo
podrucje rada motora, zbog nepozeljne kompresije mjesSavine zraka i goriva, Comprex se uredaj
upotrebljava ve¢inom u Diesel motorima. Kod motora s vanjskom pripremom gorive smjese
(Otto motor), uredaj bi bilo potrebno ugraditi prije mjesta mijeSanja zraka i goriva. Dodatna
pogodnost je mogucénost recirkulacije ispusnih plinova u samom uredaju, ¢ime se postize

smanjenje emisije NOx za 20 do 30% [9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mineo Molnar Zavrsni rad

3.4.5. Kombinirano nabijanje

Slozeniji su sustavi nabijanja neophodni Zele li se ispuniti suvremeni zahtjevi visoke
uc¢inkovitosti ili vrlo visoke snage motora kroz cijelo operativno podrucje. U svrhu ostvarenja
navedenog cilja, potrebno je ispitati razne kombinacije uredaja navedenih u dosadas$njem dijelu

rada. Ovdje Ce se navesti i ukratko opisati dva takva sustava [33, 34].

Opcenito re¢eno, veliki turbopunjaé je prikladan za efikasno povecanje stupnja punjenja pri
viS§im brzinama motora, dok je se s onim manjih dimenzija to moguée napraviti pri nizim.
Njihova je serijska kombinacija prikazana na Slici 36. Pri nizim brzinama (maseni protok
ispusnih plinova je mali) turbinski obilazni ventil je u potpunosti zatvoren. Vecina se energije
iskoriStava u visokotla¢noj turbini (mali turbopunjac) i dobiva brzi i1 visoki tlak nabijanja na
usisnoj strani. Prijelazom u podrucje visokih brzina, obilazni se ventil adekvatno otvara i
dopusta sve znacajnije iskoriStavanje energije u niskotla¢noj turbini (veliki turbopunjac). Dva
kompresora, takoder razli¢itih karakteristika, na usisnoj strani omogucuju postizanje veceg

kompresijskog omjera [33].

VISOKOTLACNI
TURBOPUNJAC

NISKOTLACNI
TURBOPUNJAC

OBILAZNI
VENTIL

HLADNJAK

OBILAZNI
VENTIL

Slika 36. Dvostupanjsko turbonabijanje [33]

Mehanicki pogonjen kompresor je odlican za skoro trenutnu proizvodnju visokog okretnog
momenta pri niskoj brzini vrtnje motora jer dobiva snagu direktno sa koljenastog vratila, obi¢no
putem jednostavnog remenskog prijenosa. Kombinacijom s turbopunjac¢em, srednjeq ili velikog
kapaciteta, kako je prikazano na Slici 37, moguce je postic¢i zadovoljavajuéi stupanj punjenja,

bez velike potrosnje goriva. Kao §to je ve¢ reeno, turbopunjac je dobar za ostvarivanje visokog
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momenta pri vi§im brzinama vrtnje. Pove¢anjem brzine, kompresor postepeno zahtjeva vecu
koli¢inu dovedene snage i dolazi do znacajnog pada iskoristivosti motora. U ovom se slucaju
taj problem rjeSava uporabom elektromagnetske spojke. U trenutku prevelike potrosnje snage
kompresora, odnosno dovoljno visokog tlaka u ispuhu za optimalan rad turbopunjaca, druga je

zaklopka potpuno otvorena i kompresor se iskljucuje iz pogona [35].

TURBOPUNJAC

' VIJGANI KOMPRESOR

Slika 37. Kombinacija turbopunjaca i mehanicki pogonjenog kompresora [34]

Kombinacijom rada ova dva relativno jeftina uredaja, dobiva se kvalitetna raspodjela srednjeg
efektivnog pritiska na klip kroz cijelo operativno podru¢je motora, kako je prema [34]

prikazano dijagramom na Slici 38.
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Slika 38. Utjecaj kombiniranog nabijanja na srednji efektivni tlak [34]
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4. METODA RADA

U dosadasnjem se dijelu rada navelo i ukratko opisalo nekoliko nac¢ina povecanja stupnja
punjenja. U svrhu zornije usporedbe, u nastavku ¢e se prikazati odziv momenta Ottovog motora
koji primjenjuju tri razli¢ite vrste nabijanja. Prvi ¢e motor koristiti standardni turbopunjac, drugi
¢e koristiti turbopunja¢ potpomognut elektromotorom, dok ¢e tre¢i koristiti mehanicki
pogonjen kompresor. Naglim promjenama polozaja zaklopke za snagu, pomocu programskog
paketa AVL Boost, izazvat ¢e se promjene zakretnog momenta motora, na temelju kojih ¢e se
zakljuCivati o dobroti i manama pojedinog uredaja za prednabijanje. AVL Boost daje
moguénost unosa velikog broja parametara te, ukoliko korisnik pravilno definira model, vrlo

kvalitetnog prikaza performansi simuliranog motora.

4.1. Ispitivani Ottov motor

Za model je uzet cetverocilindri¢ni Mitsubishi-ev 4G63 motor, popularno koristen krajem 20.
i pocetkom 21. stolje¢a. Primjenu je naSao u mnogim automobilima, od kojih su neki Mitsubishi
Galant, Eclipse, Eterna, i ve¢ina Lanserov Evolution izvedbi [37]. Dio podataka potrebnih za
provodenje simulacije uzet je ili prosuden na temelju slikovnog prikaza (Slika 39) elemenata
motora, iz Mitsubishi-evog servisnog priru¢nika iz 1993. godine [38]. Treba napomenuti da se,
zbog nemogucénosti pristupa svim potrebnim podacima, a time uvodenjem mnogih pretpostavki,
dobiveni rezultati u ovome radu niposto ne mogu poistovjetiti s rezultatima navedenog motora

u stvarnosti. U Tablici 2 su navedene neke od osnovnih karakteristika simulacijskog modela.

Tablica 2. Osnovne karakteristike motora [38]

Broj cilindara 4
Ukupni zapremnina, cm® 1997
Promjer cilindra, mm 85
Hod Kklipa, mm 88
Kompresijski omjer 7.8
Promjer zaklopke za snagu, mm 60
Dvostruko bregasto vratilo (eng. DOHC — Double Over
Razvodni mehanizam Head Cam), 4 ventila po cilindru (2 usisna + 2 ispusna)
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Slika 39. Presjek bloka Mitsubishi 4G63 motora [38]

4.2.  Model motora s turbopunjacem

Na Slici 40. prikazan je model motora koji vrsi nabijanje pomocu turbopunjac¢a (TC1), gdje se
poviSenje tlaka usisanog zraka (iz cijevi 2) odvija na ra¢un smanjenja tlaka ispuha (cijev 8).
Atmosferski zrak ustrujava iz atmosfere (SB1), prolazi kroz procista¢ (CL1) te se odvodi u
kompresorski dio turbopunjaca. Osim tlaka, nezeljeno se u turbopunjacu, u odredenoj
vrijednosti, povisuje i temperatura zraka te ga se odvodi u hladnjak (CO1) i time povisuje
gustoca, ¢ime se pospjeSava punjenje cilindra. Nakon zaklopke za snagu (TH1) i sakupljaca
(PL1), zraku se ubrizgava odredena koli¢ina goriva (I1-4) te otvaranjem usisnih ventila smjesa
ustrujava u cilindre ( C1-4). Ispusni se plinovi odvode u zajednicki sakuplja¢ (PL2), pri ¢emu
se u turbopunjacu, kako je objasnjeno u poglavlju 2.4.3, iskoriStava staticka energija. Nakon
turbopunjaca plinovi kroz katalizator (CAT1) 1 joS jedan spremnik (sluzi kao prigusivac ispuha)
napustaju motor i odlaze u okolinu (SB2). Kako bi model bio potpun, potreban je element
motora (E1), u koji se, izmedu ostalog, unosi redoslijed paljenja cilindara i podaci o razvodnom
mehanizmu. Element pod nazivom EII sluzi za definiranje vremenski ovisnog kuta zaklopke,

¢ija ¢e svrha biti pobliZe razjasnjena u nastavku rada.
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Slika 40. Proracunski model s turbopunjatem (AVL Boost)

Adekvatan odabir turbopunjaca za odredeni model motora, zahtjeva detaljno poznavanje
njihovih karakteristika, od kojih je najvazniji maseni protok. Karakteristika rada turbopunjaca
se oCitava iz njegove kompresorske i turbinske mape. Dok je kompresorska mapa dana na Slici

41, mapa turbine, zbog tajnosti podataka, nije prikazana.

Na apscisi se prikazane mape nalazi maseni protok u kilogramima po sekundi, a na ordinati
omjer tlakova nakon i prije kompresora. Plave krivulje predstavljaju konstantne brzine vrtnje
turbopunjaca, a zeleno su oznaceni ,,otoci konstantne iskoristivosti. Crvena se krivulja definira
kao linija pumpanja (eng. Surgeline), koja predstavlja granicu izmedu podrucja nestabilnog
(lijevo od linije) i stabilnog, odnosno Zeljenog rada kompresora (desno od linije). Desno od
sredi$njeg, definiranog podrucja, dolazi do zagusenja zbog prevelikih velikih brzina vrtnje ili

prevelikih masenih protoka kroz turbopunjac pa je stupanj djelovanja kompresora vrlo nizak.
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Slika 41. Mapa kompresora

lako je u poglavlju 2.4.3. opisana uloga obilaznog voda, kao moguénosti regulacije rada
turbopunjaca fiksne geometrije, ovdje to nece biti potrebno, §to ¢e se dati zakljuciti na temelju

rezultata simulacije u daljnjim poglavljima rada.

4.3. Model s turbopunja¢em potpomognutim elektromotorom

U ovom je modelu dodan elektromotor, kao pomo¢ vrtnji rotora turbopunjaca u svrhu povisenja
tlaka nabijanja kada je to potrebno, odnosno kao koc¢nica u slu¢aju eventualne prevelike brzine
vrtnje. Model se (Slika 42), osim ve¢ opisanih elemenata u modelu sa samostalnim
turbopunjacem, sastoji i od PID regulatora (PID1), koji na temelju tlaka nabijanja izra¢unava

optimalnu snagu elektromotora (ED1).
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Slika 42. Proracunski model s turbopunjaéem potpomognutim elektromotorom (AVL Boost)

4.3.1. Strategija pogona elektromotora

PrikaZe li se stvarni omjer tlakova u ovisnosti o masenom protoku kroz kompresor (Slika 43),
lako se dolazi do zaklju¢ka da, osim S$to radi u dozvoljenom podrucju, turbopunja¢ ne
iskoriStava svoj puni energetski potencijal. Pod punim potencijalom se misli na podrucje rada
pri visokim omjerima tlakova 1 visokom iskoristivo§¢u, ali opet sa dovoljnim razmakom od
linije pumpanja. Da bi se dobio jasniji uvid u raspon rada turbopunjaca, na Slici 43 je takoder
oznac¢eno nekoliko toc¢aka s konstantnom brzinom vrtnje motora. Raznim se strategijama rada

elektromotora moze rijesiti navedeni problem, od kojih je jedna navedena u nastavku.
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Slika 43. Stvarni omjer tlakova nakon i prije kompresora modela s turbopunjacem

Da bi se definirao zeljeni poloZaj radnih tocaka, u kompresorskoj je mapi odabran niz istih,
kroz koje ¢e se, pomocu programskog paketa Matlab, ,,provuéi polinom odredenog reda.
Naredbom polyfit (X, y, n), gdje je x vektor s pravilnim redoslijedom definiranim x —
koordinatama Zeljenih to¢aka (maseni protok u referentnoj tocki), y vektor s y — koordinatama
(omyjer tlakova u referentnoj tocki) i n Zeljeni red polinoma (u ovom slucaju 8), uz primjerene
modifikacije, dobila se krivulja naznacena zelenom bojom na Slici 44. Eksplicitni oblik
jednadzbe dobivenog polinoma omogucuje jednostavno izraCunavanje omjera tlakova na

temelju pojedine vrijednosti masenog protoka.
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Slika 44. Optimalni omjer tlakova
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Ideja regulacije je da elektromotor (ED1 na Slici 42) daje onoliko snage, kolika je razlika
izmedu zeljenog 1 U tom trenutku ostvarenog omjera tlakova pomnozena s odgovaraju¢om
konstantom. Uzimajuci u obzir trenutno ostvareni omjer tlakova umjesto stvarnog omjera
dobivenog simulacijom modela sa samostalnim turbopunjatem, regulacija postaje
kvazidinamic¢na i fleksibilna (pogodna za provodenje tranzijentnih simulacija, poglavlje 6). Za
odredeni niz brzina vrtnje motora definiran je maseni protok, dobiven rezultatima simulacije
modela s turbopunjacem, Slika 45. Unoseci navedene vrijednosti masenog protoka u eksplicitnu
polinomsku jednadzbu (zelena krivulja na Slici 44), dobivena je vrijednost optimalnog omjera

tlakova za svaku simuliranu brzinu vrtnje motora.

Pgw = (0To; — OTy) - K
gdje je:
Pgm [W] — snaga koju elektromotor predaje turbopunjacu
0Ty, [-] — optimalni omjer tlakova za pojedinu brzinu vrtnje
i — brzina vrtnje motora, i = 1000, 1200, 1400, ..., 4200
OTz [-] — trenutno ostvareni omjer tlakova

K [-] — konstanta regulacije, K = 10000
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Slika 45. Maseni protok kroz kompresor modela s turbopunja¢em
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Potrebno je napomenuti da je snaga elektromotora, radi realnijeg predocenja problema sustava,
ograni¢ena na 2 KW. Nakon pravilnog unosenja parametara prethodno objasnjene strategije

regulacije u element PID regulatora (PID1 na Slici 42), dobiveni su slijedeci rezultati.
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Slika 46. Omjer tlakova dobiven regulacijom (lijevo) i isje¢ak mape uz pojasnjenje
parametara regulacije (desno)

Iz Slike 46 se uocavaju prednosti i mane ove regulacije. Crnim isprekidanim strelicama su
naznaceni ,,pomaci* nekoliko to¢aka rada. Zbog vece brzine vrtnje turbopunjaca (jer je dodatno
potpomognut elektromotorom), u usporedbi sa samostalnim turbopunja¢em, raste i maseni
protok na pojedinoj brzini vrtnje motora. lako zbog navedene Cinjenice turbopunjaé pri
brzinama vrtnje motora od oko 2400 min™ izlazi iz, idejom regulacije, predvidenog podrugja

rada, ni u kojem se trenutku ne nalazi u nedopustenom podrucju. Time je regulacija uspjesno

provedena.

Na prvi bi se pogled reklo da mana ¢ak i ne postoji, no kako bi ideja bila ostvarena, potrebno je
u obzir uzeti slijedecu ¢injenicu. Na Slici 46 se vidi da je omjer tlakova ostvaren regulacijom u
svim radnim to¢kama veci od onog ostvarenog bez elektromotora, ¢ime se dolazi do zakljucka
da bi u takvom nacinu upravljanja, elektromotor uvijek morao potpomagati turbopunjac.
Elektromotor za svoj rad zahtjeva elektricnu energiju, ¢esto dobivenu iz kompaktne litij-ion

baterije [39]. Da baterija moze biti u stanju napajati elektromotor, mora se osmisliti nacin
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,,samopunjenja“. Iako je moguce navedeno punjenje izvoditi povremenim uzimanjem snage sa
radilice motora, ovdje ¢e se iznijeti modifikacija opisane strategije u svrhu ostvarenja

regenerativnog kocenja elektromotora (poglavlje 2.4.3.).

Modifikacija se vr$i promjenom izgleda polinoma optimalnog omjera tlakova. Ranije u ovome
poglavlju je receno da se uvrStavanjem masog protoka u eksplicitnu jednadzbu dobiva optimalni
omjer tlakova u toj to¢ki (isprekidana zelena linija na Slici 46). Uvrsti li se u jednadzbu 5%
vec¢i maseni protok negoli je on zapravo, krivulja ¢e poprimiti ,,uzi* oblik, pri ¢emu Ce joj visina
ostati jednaka. Opisana modifikacija i rezultati iste naznaceni su na Slici 47 pod nazivom
»Strategija 2. Usporedbe radi, takoder je prikazana krivulja optimalnih omjera tlakova i

rezultati prijasnje strategije, u transparentom izgledu.
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Slika 47. Omijer tlakova dobiven Strategijom 2

Uoci li se ,,negativan pomak* to¢aka rada pri viSim brzinama vrtnje, lako se da zakljuciti da u
tom podruc¢ju dolazi do regenerativnog koCenja elektromotora, a time i generiranja elektri¢ne
energije u svrhu punjenja baterije. Kasnije ¢e se zakljuciti da, iako postoji smanjenje zakretnog
momenta motora pri viS§im brzinama vrtnje, ono nije znacajno. Osim spomenutog kocenja,
uocava se blago poboljSanje rada turbopunjaca pri nizim brzinama vrtnje. Slika 48 prikazuje
iznos snage koju elektromotor daje ili, u slu¢aju Strategije 2, oduzima od turbopunjaca, kroz

simulirano podrucje rada motora.
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Slika 48. Snaga elektromotora u ovisnosti o brzini vrtnje

Na Slici 49 je dana brzina vrtnje turbopunjaca, s i bez elektromotora. Logi¢no je da je brzina u
izvedbi s elektromotorom vecéa pri onim brzinama gdje snaga na Slici 48 poprima pozitivnu

vrijednost, i obrnuto.
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Slika 49. Ovisnost brzine vrtnje turbopunjaca o brzini vrtnje motora
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4.4. Model motora s mehani¢kim kompresorom

Za razliku od prijasnjih modela, u ovome se ne iskoriStava energija ispusnih plinova za rad
uredaja za prednabijanje usisanog zraka, nego kompresor uzima snhagu za rad direktno s

koljenastog vratila motora. U ovome je radu koristen vij¢ani kompresor (PDC1 na Slici 50).

MP13

SB2

Slika 50. Prorac¢unski model s mehani¢kim kompresorom (AVL Boost)

U svrhu optimiranja modela za provodenje tranzijentnih simulacija (poglavlje 6), bilo je
potrebno ukomponirati obilazni kanal oko kompresora (linija J2 — R5 — J1 na Slici 50). Element
restriktora R5 ima funkciju zaklopke, ¢ijom se otvorenoséu (koeficijentom protoka u
restriktoru) regulira protok kroz obilazni kanal (eng. bypass), kao Sto je shematski prikazano na
Slici 51. Pri nizem je opterecenju mehanicki kompresor odvojen od motora (ne dobiva snagu
za pogon) kako ne bi bilo nepotrebnog rasipanja snage. Kako bi i u tom rezimu rada zrak
neometano mogao strujati do cilindara, otvara se zaklopka obilaznog voda. Treba napomenuti

da se ,,odvajanje kompresora od motora najéesce vrsi uporabom elektromagnetske spojke [40].
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Slika 51. Obilazni kanal oko kompresora [41] (lijevo) i Slika 52. Ovisnost brzine vrtnje
kompresora o brzini vrtnje motora (desno)

Iako postoje izvedbe s varijabilnim prijenosnim omjerom izmedu kompresora i radilice motora,

u ovom je radu on konstantan i iznosi 5:1, kako je prikazano na Slici 52.

Sli¢no kompresoru turbopunjaca, i ovdje je potrebno poznavati karakteristike uredaja, takoder
dane u adekvatnoj mapi (Slika 53). Jedina je razlika §to je u ovome slucaju na apscisi prikazan
volumni protok zraka na ulazu u kompresor, u kubnim metrima po satu, iako se ¢esto prikazuje
i maseni protok. Blago nakoSene isprekidane linije predstavljaju to¢ke konstantne brzine vrtnje
kompresora, a ,,otoci” se konstantne iskoristivosti mogu prepoznati po postepenim nijansama

plave boje. Radi zornijeg prikaza, i ovdje je naznac¢eno nekoliko operativnih toc¢aka.

Omjer tlakova [-]

| L
T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 §50

Volumni protok [m3/h]

Slika 53. Mapa mehani¢kog kompresora
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5. PRIPREMA ZA PROVODENJE TRANZIJENTNIH
SIMULACIJA

U ovom ¢e se dijelu rada objasniti glavni cilj samoga rada te napraviti priprema za provodenje
adekvatnih tranzijentnih simulacija. Najprije ¢e se iznijeti najbitniji zakljucci iz momentnog

dijagrama pri punom optereéenju, svih opisanih modela, Slika 54.
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Turbopunjaé s elektromotorom
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Slika 54. Ovisnost efektivnog momenta o brzini vrtnje motora

Motor koji vr$i nabijanje pomoc¢u mehanickog kompresora ima najravnomjernije rasporedeni
efektivni moment kroz cijelo predvideno podruéje rada. Iako pri nizim brzinama turbopunja¢
pruza manje momenta od kompresora, u najcesc¢e upotrebljavanom podrucju (1500 do 3000
min?) situacija je obratna. Podizuéi iznos brzine vrtnje od 3000 min pa na dalje, zbog
ravnomjerne karakteristike motora s kompresorom, isti poprima viSe vrijednosti momenta, u
usporedbi sa svim ostalim opisanim modelima. Takoder su prikazani i momenti obje navedene
strategije upravljanja elektromotorom u potpomaganju turbopunjaca. Kao sto se dalo zakljuciti
iz rezultata u poglavlju 3.3.1., Strategija 2, koja uzima u obzir potrebu ,,samopunjenja‘“ baterije
elektromotora, pri vi§im brzinama vrtnje motora ima najlosiji efektivni moment. Uocava se
bolji rad elekti¢no potpomognutog turbopunjaca prvobitne strategije, u odnosu na samostalni
turbopunja¢, kroz cijelo podruéje rada. Prema vrlo bliskim to¢kama rada prethodno spomenuta
dva nacina nabijanja pri viSim okretajima, zakljucuje se da je snaga koju elektromotor daje
turbopunjacu u tom podrucju neiskoriStena. Radi vrlo sli¢nih rezultata, u nastavku ¢e se rada
pod nazivom ,,Turbopunja¢ s elektromotorom* misliti na prvobitnu strategiju, dok rezultati

druge nece biti prikazani.
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Kako bi se dobio uvid u znac¢aj rada opisivanih sustava nabijanja, na Slici 55 je prikazana
ovisnost stupnja punjenja o brzini vrtnje motora, ovoga puta i izvedbe bez ikakvog uredaja za

prednabijanje. Doprinos uredaja je neupitan kroz cijelo podrucje.
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Slika 55. Ovisnost stupnja punjenja o brzini vrtnje motora

5.1. Definiranje parametara pocetnog i krajnjeg opterecenja

U nastavku ¢e se prikazati nacin odredivanja po€etnog kuta zakreta zaklopke za snagu, kao 1
stacionarne vrijednosti koje poprima moment pojedinih motora pri odredenoj otvorenosti
zaklopke. Prethodno ¢e najavljene stacionarne simulacije biti od neupitne vaZnosti za
usporedbu odziva momenta motora sa sve tri vrste nabijanja, uzrokovan naglom promjenom

opterecenja, odnosno promjenom poloZaja zaklopke za snagu.

Potrebno je naglasiti da se simulacije koje ¢e biti izvrSene u poglavlju 5 definiraju kao tzv.
kvazitranzijentne jer se odvijaju pri konstantnoj brzini vrtnje motora. U stvarnosti se ovo
ostvaruje ispitivanjem motora na elektromagnetnoj kocnici, pri ¢emu uredaj za koéenje ima
sposobnost odrzavanja priblizno konstantnog iznosa brzine vrtnje, uz promjenu zakretnog

ko€nog momenta.

Odabrane vrijednosti brzine vrtnje motora kod kojih ¢e se raditi usporedba su 1400 i 2400
mint, na temelju &ijih ¢e se rezultata zakljucivati o utjecaju na momentni odziv, ne samo na¢ina
prednabijanja, nego i podru¢ja rada motora. Pocetni ¢e kut zaklopke biti onaj kod kojega
moment poprima priblizno 10% vrijednosti momenta pri maksimalnom opterec¢enju (za sve

modele), kako bi se mogle ostvariti kvalitetne usporedbe.
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Na primjeru motora s mehani¢kim kompresorom, pri 1400 min™*, pobliZe ¢e se opisati postupak

odredivanja pocetnog kuta zaklopke za snagu, kako slijedi.

Kako bi definirali Zeljeni iznos momenta pri poCetnom oprerecenju, najprije je potrebno

prikazati isti, ali pri punom optereéenju (puno optereéenje oznacava 90° zakreta zaklopke),
Slika 56.
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Slika 56. Efektivni moment motora s mehani¢kim kompresorom pri punom optereéenju, za
1400 min

Iz rezultata (Slika 56) se zatim izracunava zeljeni poc¢etni moment kao

My =0.1-M, =0.1-205.644 = 20.5644 ~ 20.6 Nm

Slika 57 prikazuje rezultate prvotno pretpostavljenih kutova otvorenosti zaklopke.
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Slika 57. Prvotno pretpostavljeni iznos zakreta zaklopke

Opazeno je da se Zeljeni kut, pri kojemu je moment jednak M; = 20.6 Nm, nalazi izmedu

vrijednosti za 8° i 9° otvorenosti zaklopke.
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Slijedeci je korak napraviti finiju podjelu, kako prikazuje Slika 58.
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Slika 58. Fina podjela kuta zakreta zaklopke
1z rezultata se zakljuCuje da je za navedeni primjer potreban pocetni polozaj zaklopke 8.35°.

Postupak prethodno objasnjenog odredivanja kutova za ostale modele je identian te ¢e se u

nastavku prikazati samo krajnji rezultati.

5.1.1. Radne to¢ke i poloZaji zaklopke pri 1400 min

Na Slikama 59, 61 i 63 prikazane su vrijednosti konstantnih kutova zaklopke pri kojima se u,
ovisno o ispitivanom modelu, odredenom broju ciklusa dobio referentni iznos efektivnog

momenta na 1400 min', &ija je vrijednost takoder prikazana (Slike 60, 62 i 64).
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Slika 59. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s turbopunjacem, pri 1400 min
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Slika 60. Pocetni i krajnji moment motora s turbopunjacem, pri 1400 min

Uocava se relativno malo odstupanje dobivenog momenta pri po¢etnom opterecenju od ciljane

vrijednosti (10% momenta punog optereéenja). Kako ¢e se kasnije pokazati, to nece vidljivo
utjecati na dobrobit rezultata.

Y]
=]

®
=]

——Puno opterecenje

]
=)

=N
=]

——Pocetno optereéenje

0 50 100 150 200 250 300 350

Ciklus [-]
Slika 61. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s turbopunjacem potpomognutim
elektromotorom, pri 1400 min™*

o~
<

Kut zaklopke [°]

(&)
S

—
=]

o

300

250 f
255.4258

——Puno opterecenje

]
=]
>

——Poéetno opterecenje

50[\

0 50 100 150 200 250 300 350
Ciklus [-]
Slika 62. Pocetni i krajnji moment motora s turbopunjacem potpomognutim
elektromotorom, pri 1400 min™*
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Slika 63. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s mehani¢kim kompresorom, pri 1400 min
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Slika 64. Pocetni i krajnji moment motora s mehani¢kim kompresorom, pri 1400 min

5.1.2. Radne to¢ke i poloZaji zaklopke pri 2400 min

Vec se, sude¢i po rezultatima stacionarnih simulacijama u prethodnom poglavlju, moze
pretpostaviti brzina odziva pojedinog motora. Ne bi li se doslo do neto¢nih zakljucaka, pricekati
¢e se rezultati tranzijentnih simulacija i1 tek onda prosudivati o dobrobiti ispitivanih sustava

nabijanja.

Slike 65, 67169 prikazuju potrebne pocetne i krajnje kutove zaklopke za snagu, a odgovarajuci

je dobiveni moment na 2400 min'* prikazan Slikama 66, 68 i 70.
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Slika 65. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s turbopunjacem, pri 2400 min
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Slika 66. Pocetni i krajnji moment motora s turbopunjacem, pri 2400 min™
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Slika 67. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s turbopunjacem potpomognutim
elektromotorom, pri 1400 min™*
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Slika 68. Pocetni i krajnji moment motora s turbopunjacem potpomognutim
elektromotorom, pri 2400 min'
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Slika 69. Pocetni i krajnji kut zaklopke motora s mehani¢kim kompresorom, pri 2400 min
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Slika 70. Pocetni i krajnji moment motora s mehani¢kim kompresorom, pri 2400 min
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6. MOMENTNI ODZIV | ANALIZA REZULTATA

U svrhu pojednostavljenja pregleda rezultata vezanih za odredivanje potrebnog pocenog i

krajnjeg kuta zaklopke, kao i odgovaraju¢eg momenta, izradena je Tablica 3.

Tablica 3. Podaci potrebni za provodenje tranzijentnih simulacija

. . Moment
. . Pocetni kut Moment pri i
o Brzina vrtnje " pri punom
Vrsta nabijanja Nt zaklopke za pocetnom kutu .o
motora [min™] o opterecenju
snagu [°] zaklopke [Nm]
[Nm]
1400 7.8 21.3 211.6
Turbopunjaé
2400 10.75 27.5 274.7
Tu rb0punjaé S 1400 8 25.3 255.4
elektromotorom
2400 11 31.7 318.4
o 1400 8.35 20.6 205.6
Mehanicki
kompresor 2400 11.1 23 229.8

Odziv ¢e se uzrokovati nagom promjenom zaklopke za snagu, kako je prikazano na primjeru
motora s mehani¢kim kompresorom pri 1400 min? (Slika 71). U svrhu dobivanja
reprezentativnih rezultata te pojednostavljenja analize, rezultati su prikazani kao da su nastali
u trenutku t = 0 s. Inace je to u simulaciji vrijednost pri kojoj is¢ezavaju sve nestacionarne
pojave, odnosno pri kojoj je dobivena stacionarna vrijednost efektivnog momenta, ¢ime se
osigurava kvaliteta rezultata. Pretpostavljeni je potrebni vremenski interval promjene polozaja

zakopke jednak 0.2 s.
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Slika 71. Promjena polozaja zaklopke za snagu

6.1. Usporedba odziva pri 1400 min*

Odziv efektivnog momenta motora sa sve tri vrste nabijanja, uzrokovanog naglom promjenom
zaklopke za snagu pri 1400 min?, prikazan je na Slici 72. Odziv kod turbopunjada s
elektromotorom je sli¢an izvedbi s mehanickim kompresorom, samo moment prvoga postize
nedvojbeno veéu vrijednost. Uocen je vrlo dug vremenski period potreban da motor s
turbopunja¢em dostigne svoju maksimalnu vrijednost, ali i on naposljetku takoder premasuje
moment postignut s mehanickim kompresorom. Kod turbopunjaca se, za razliku od ostalih
sustava, moment nakon uvedenog poremecaja povisuje na odredenu vrijednost, priblizno je
konstantan tijekom perioda od t = 0.5 sit = 1 s, a zatim relativno sporo pocinje teziti

maksimalnoj vrijednosti.
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Slika 72. Odziv momenta pri 1400 min*
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Kako prikazani sustavi ne dostizu istu maksimalnu vrijednost, iznosi ¢e se momenta prikazati
u normaliziranom obliku (Slika 73), $to se definira kao odnos trenutnog i maksimalno
postignutog momenta pojedinog motora [42]. Time se na ordinati dobiva bezdimenzionalan,

,hormalizirani moment®, koji moze poprimit vrijednosti izmedu O 1 1.

Bitno je za uociti da tek u ovome dijelu rada dolazi do izrazaja zahtijevanje postizanja
upravo 10 %-tnog iznosa maksimalnog momenta pri pocetnom opterecenju. Prethodno
navedeno omogucuje vrlo kvalitetnu usporedbu odziva, jer kod sva tri naCina nabijanja

normalizirani se moment kre¢e od 0.1 do 1.

Nazivni se moment najbrze postize mehanicki pogonjenim kompresorom, iza kojeg dolazi
turbopunja¢ s elektromotorom te naposljetku samostalni turbopunjaé¢, kao sustav najlosijeg
odziva. Prednost kompresora se moze pripisati direktnom pogonu sa koljenastog vratila motora,
¢ime je brzina vrtnje kompresora odredena brzinom vrtnje motora. Iako je ona u ovome slucaju
0 min do trenutka uvodenja poremeéaja, relativno kratkim potrebnim vremenom pustanja u

rad elektromagnetske spojke, brzo postize zahtijevanu vrijednost (vidi poglavlje 4.4.).
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Slika 73. Normalizirane vrijednosti odziva momenta pri 1400 min*
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Zanimljivo je pogledati tijek iznosa snage kojom elektromotor potpomaze turbopunja¢ (Slika
74). Zbog male se inercije sklopka elektromotora (vidi izvedbu na Slika 34), maksimalni iznos
od 2 kW postize vrlo brzo. Odredeni se vremenski period odrzava konstantna vrijednost, a zatim
postepeno smanjuje da bi se na kraju stacioniralana 0.336 kW. Kao §to je najavljeno u poglavlju

4.3.1, opisana se regulacija pokazala pogodnom za provodenje tranzijentnih simulacija.

235

L5

1 0.336

0.5

Snaga elektromotora [KW)]

Vrijeme [s]

Slika 74. Snaga elektromotora pri odzivu momenta na 1400 min

6.2. Usporedba odziva pri 2400 min!

Slika 75 prikazuje usporedbu odziva motora sa sva tri nacina nabijanja, pri 2400 min. Prije
izvodenja zaklju€aka, treba uociti bitno smanjenje prikazanog raspona vremenske koordinate
na apscisi opisivanog dijagrama. Sli¢no kao i pri nizim brzinama vrtnje, uocava se vrlo brz
odziv kod mehanic¢kog kompresora, dok je uporabom kompresora pogonjenog turbinom na
ispusne plinove krajnje stacionarno stanje postignuto otprilike dvostruko brze nego pri nizoj
brzini vrtnje (1400 min®). lako se uporabom elektromotora postize najvisa vrijednost
efektivnog momenta, potrebno vrijeme za navedeni akt je skoro dvostruko duze nego pri nizoj

brzini.
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Slika 75. Odziv momenta pri 2400 min*

Prednost mehani¢kog kompresora jo§ je viSe olita prikazemo 1i prethodni dijagram u
normaliziranom obliku, vidljivom na Slici 76. Sporiji se odziv turbopunjac¢a s elektromotorom
pri viSim brzinama vrtnje motora moze pripisati ograni¢enoj snazi od 2 kW. Povecavajuci

navedeni iznos elektromotor bi bio u stanju u ve¢oj mjeri doprinijeti odzivu motora.
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Slika 76. Normalizirane vrijednosti odziva momenta pri 2400 min*
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Usporedujuci prethodni dijagram sa snagom elektromotora u ovisnosti o vremenu (Slika 77),
moze se zakljuciti da predlozena regulacija upravljanja elektromotora ,,zahtjeva“ od istog
maksimalno moguci iznos u razdoblju od uvodenja poremecaja do postizanja priblizno 97 %
maksimalnog momenta (t = 5 s). Nakon i$¢ezavanja prijelaznih pojava, dovodena snhaga

poprima vrijednost od 1.31 kKW.

25
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Slika 77. Snaga elektromotora pri odzivu momenta na 2400 min

6.3. Vrijeme odziva momenta

U ovome ¢e se poglavlju, u svrhu dobivanja brojanih vrijednosti koje opisuju dobrotu
pojedinog uredaja za prednabijanje, uvesti pojam ,vrijeme odziva“, kao vrijeme nakon
unoSenja poremecaja potrebno da se postigne 90 % maksimalnog momenta pri referentnoj
brzini vrtnje motora. Vrijeme odziva je bitna karakteristika vezana za ka$njenje u odzivu motora
koji primjenjuju nabijanje pomocu turbopunjaca, poznato pod nazivom ,turbo rupa“ (eng.

turbolag).

Slika 78 prikazuje usporedbu odziva momenta motora s turbopunjacem pri 1400 i 2400 min,
uz naznaceno, prethodno definirano, vrijeme odziva. Buduéi Se rotor turbine turbopunjaca
zakrece ispusnim plinovima motora, pri niskim okretajima koli¢ina plinova nije dovoljna da bi
se rotor dovoljno ubrzao i, prenoseci dobiven rad na kompresorsku stranu, pruzio odgovarajucu
dodatnu snagu motora. Time objasnjeno, odziv momenta pri 1400 min™ nedvojbeno kasni za

odzivom pri vi$oj brzini, u ovome slu¢aju 2400 min.
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Slika 78. Vrijeme odziva motora s turbopunjaéem pri 1400 i 2400 min™

Uveéani dijagram normaliziranog momenta pri 1400 min™, u svrhu mjerenja vremena odziva

mehani¢kog kompresora i turbopunjaca s elektromotorom, dan je na Slici 79, dok je mjerenje

istog, za brzinu vrtnje 2400 mint, prikazan na Slici 80.
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Slika 79. Vrijeme odziva momenta pri 1400 min*
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Slika 80. Vrijeme odziva momenta pri 2400 min

Tablica 4. Usporedba potrebnih vremena odziva

o Vrijeme odziva pri Vrijeme odziva pri
Vrsta nabijanja ] _
1400 min [s] 2400 min [s]
Turbopunjaé 14 8
Turbopunja¢ s
0.36 3.25
elektromotorom
Mehanic¢ki kompresor 0.6 0.38

Reprezentativnosti radi, u Tablici 4 navedene su sve prethodno izmjerene vrijednosti. Pri obje
se brzine vrtnje zapaza velika prednost uporabe mehani¢kog kompresora i turbopunjaca s
elektromotorom, u odnosu na samostalni turbopunja¢. Uporaba turbopunjaca i mehanickog
kompresora pruza bolji odziv pri viSim brzinama. Uzrok losijeg odziva motora s turbopunja¢em
s elektromotorom pri viSoj brzini je ograni¢en iznos snage kojom se potpomaze rotor
turbopunjaca. Zanimljivo je uociti da se uvodenjem parametra ,,vrijeme odziva“, prema Tablici
4, 1izvedba s elektromotorom namece ispred kompresora pri nizoj brzini vrtnje, dok se prema
dijagramu na Slika 73. maksimalni normalizirani moment, upravo obrnuto, najprije postize

mehanickim kompresorom.
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7. ZAKLJUCAK

Definiranjem radnih tocaka pocetnog i krajnjeg opterecenja, kao i adekvatnih kutova zakreta
zaklopke za snagu, za sva je tri ispitivana modela napravljena kvalitetna priprema za provedbu
i analizu tranzijentnih simulacija. Nakon prikazanih rezultata odziva efektivnog momenta,

izvedeni su zakljucci i brojcane usporedbe, kako slijedi.

Pri nagloj promjeni optereéenja na 1400 min™* moze se uoéiti vrlo mala razlika u brzini odziva
kod turbopunjaca s elektromotorom, u usporedbi s mehani¢kim kompresorom, iako moment
prvoga na posljetku poprima veée vrijednosti. Uocen je vrlo dug vremenski period potreban da
motor s turbopunjac¢em dostigne svoju maksimalnu vrijednost, §to se moze pripisati relativno
maloj koli¢ini ispusSnih plinova motora pri nizim brzinama vrtnje. Prikazom momentnog
dijagrama u normaliziranom obliku, uo¢eno je da se najbrzi odziv ipak postize mehani¢kim
kompresorom. Potvrdena je uspjeSnost strategije upravljanja elektromotorom, gdje snaga koju
isti predaje turbopunjacu u trenutku unoSenja poremecéaja u sustav poprima maksimalnu
vrijednost od 2 kW te se nakon nekoliko desetinki sekunde postepeno pocinje spustati prema
iznosu od 0.336 kW. Radi kvalitetne broj¢ane usporedbe, mjereno je vrijeme potrebno da sustav
postigne 90% maksimalnog momenta pri simuliranoj brzini vrtnje. Motor s elektricki
potpomognutim turbopunjacem je 90% momenta ostvario za 0.36 s, neSto sporija je bila izvedba
motora s mehani¢kim kompresorom (0.6 s), dok je kod motora sa standardnim turbopunja¢em

vremenski period odziva jednak 14 s.

Pri 2400 min? se uocava vrlo brz odziv kod mehani¢kog kompresora, dok je uporabom
kompresora pogonjenog turbinom na ispuSne plinove krajnje stacionarno stanje postignuto
otprilike dvostruko brze nego pri nizoj brzini vrtnje. S druge strane, iako je na kraju postignut
nedvojbeno ve¢i moment nego kod ostalih, kod turbopunjaca s elektromotorom vrijednost
maksimalnog momenta postize se otprilike dvostruko sporije nego pri 1400 min, $to se moze
pripisati ograni¢eno pretpostavljenom iznosu snage elektromotora od 2 kW. Potrebno vrijeme
odziva je pri 2400 min’ za motor s mehanic¢kim kompresor bilo 0.38 s, za motor sa standardnim

turbopunjacem 8 s, a za motor s turbopunjacem potpomognutim elektromotorom 3.25 s.

Na kraju se moze zakljuciti da se pri vis§im brzinama vrtnje kod turbopunjaca poboljsava odziv
momenta, iako je u usporedbi s ostalim ispitivanim uredajima, relativno spor. Kao odlican se
uredaj za ostvarivanje brzog odziva momenta motora pri svim brzinama vrtnje iskazuje
mehanicki kompresor, $to se pripisuje direktnom pogonu kompresora s koljenastog vratila

nabijanog motora s unutarnjim izgaranjem.
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