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N

&ff m
A m?
A m?
A m?
A, m?
AR, -
CTURB -
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c, -
Cnn m/s
Cp J/(kgK)
Ct -
C, m/s
D m
D, -
d -
d., m
d;, m
d, m
e m
H m
has J/kg
h, Jikg
h,, Jikg
IMEP Pa
k m2/s?
L, m
I m
m -
mBZ kg
me kg
m,, kg
m,, kg

Opis

Efektivna povrSina strujanja

Ukupna povrsina stijenki prostora izgaranja
Laminarna (glatka) povrsSina plamene fronte
Turbulentna (naborana) povrSina plamene fronte
Povrsina otvora

Omijer zraka i goriva u produktima izgaranja
Faktor turbulencije uz stijenke

Konstanta zakasnjenja paljenja

Konstanta integralne duljine vrtloga
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Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku
Konstanta produkcije turbulencije

Obodna brzina klipa

Promijer cilindra/klipa

Fraktalna dimenzija

Eksponent laminarne brzine plamena

Promjer ispusnog ventila

Promjer usisnog ventila

Unutarnji promjer sjediSta ventila (referentni promjer)

Zamak osi klipa u odnosu na vertikalnu os koljenastog
vratila

Hod klipa

Entalpija smjese koja prolazi izmedu klipa 1 stijenke
cilindra

Entalpija mase koja ulazi u cilindar

Entalpija mase koja izlazi iz cilindra

Srednji indicirani tlak

Turbulentna kineti¢ka energija strujanja u cilindru
Integralna duljina vrtloga

Duljina klipnjace

Eksponent gustoce

Masa izgorjele zone

Ukupna masa u cilindru

Masa goriva koje isparava

Masa koja izlazi iz cilindra
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n min-t Brzina vrtnje motora
P kg/(ms?) Produkcija turbulentne kineti¢ke energije
Pc Pa Tlak unutar cilindra
Qu J Gubitak energije uslijed prelaska topline u cilindru
Qui J Toplina prenesena na stijenke cilindra
ey J/kg Toplina isparavanja goriva
Gin kals Maseni protok na usisu
Re - Reynoldsov broj
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r m Radijus radilice
f m Radijus prvog dostizanja plamena na stijenku
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S, m/s Turbulentna brzina plamena
s m Udaljenost klipa od gornje mrtve tocke GMT
T K Temperatura atmosfere
Te K Temperatura plinova u cilindru
T moc K Temperatura koSuljice u gornjoj mrtvoj tocki
T soc K Temperatura koSuljice u donjoj mrtvoj tocki
T, K Temperatura stijenki
u J/kg Specifi¢na unutarnja energija
u’ m/s Oscilacija brzine strujanja
Y m3 Volumen cilindra
v m/s srednja brzina klipa
Wy g - Maseni udio zraka
W i Maseni udio izgorjele mase definiran kao omjer izgorjele i
® ukupne mase u cilindru
Wep - Maseni udio produkata izgaranja
Weg - Maseni udio izgorenog goriva
W, - Maseni udio para goriva
N m Relati\_/an hod (stvarna pozicija klipa u odnosu na potpuni
hod klipa)
Grcka slova
o KV Zakret kcgljenastog vratila relativan u odnosu na gornju
mrtvu tocku
ap W/(m?K) Koeficijent prijelaza topline na otvorima
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Koeficijent prijelaza topline na stijenke cilindra
Kompresijski omjer motora

Faktor preticka zraka

Gustoca fluida

Vremenska karakteristika izgaranja uz stijenke
Zakret koljenastog vratila izmedu vertikalne osi kroz

srediste radilice 1 gornje mrtve tocke kod zamaka osi klipa
u odnosu na os radilice

Brzina vrtnje motora
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SAZETAK

U ovom radu analiziran je dvotaktni motor s prednabijanjem namijenjem za pogon zrakoplova
generalne avijacije. U novije vrijeme zbog sve vecih zahtjeva za smanjenjem potro$nje goriva
1 sve strozim propisima emisija ispusnih plinova, Cetverotaktni motori su istisnuli uporabu
dvotaktnih motora. Analizom je pokazano kako se primjenom izravnog ubrizgavanja i
pazljivim konstruiranjem kanala za izmjenu radnog medija mogu posti¢i sasvim
zadovoljavaju¢i rezultati potroSnje goriva 1 emisije ispusnih plinova, istovremeno
iskori§tavaju¢i veéu snagu i ujednaceniji moment dvotaktnog motora. Za simulaciju rada
motora koristio se komercijalni programski paket AVL BOOST™ v2013.2. Na pocetku je
izradena simulacija motora s pojednostavljenim modelom turbopunjaca te su usporedeni
dobiveni rezultati s maksimalno oc¢ekivanom efektivnom snagom pri maksimalnoj brzini
vrtnje motora. S ciljem S§to tocnije analize definirano je nekoliko kompletnih mapa rada
turbopunjaca te su usporedeni rezultati i odabran je turbopunja¢ koji najbolje odgovara
analiziranom motoru. Na kraju je analiziran utjecaj pove¢ane nadmorske visine na rad motora
te je opisan koncept dodatnog kompresora pogonjenog elektromotorom (eng. e-booster)
kojim se moze kompenzirati gubitak snage uslijed niskog tlaka okoline.

Klju¢ne rijeci: dvotaktni motor s unutarnjim izgaranjem, fraktalni model izgaranja, oktanski

broj, AVL BOOST™, turbopunjac, kompresor pogonjen elektromotorom
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SUMMARY

In this thesis the cycle-simulation of two stroke spark ignition turbocharged engine for the
application in general aviation was analyzed. Most recently due to the increasing demands on
reduction in fuel consumption and increasingly stringent exhaust emissions regulations, four-
stroke engines have squeezed the use of two-stroke engines. The analysis has shown that by
using direct injection and by detailed design of intake and exhaust ports, two stroke engines
can achieve quite satisfactory results of fuel consumption and exhaust emissions while
simultaneously taking advantage of greater power and a more balanced torque of the two-
stroke engine. For engine simulation, the commercial version of AVL BOOST™ v2013.2
software package was used. At the beginning a simulation of the engine with a simplified
turbocharger model was made and the obtained results were compared with the maximum
expected brake power at maximum engine speed. For a more accurate analysis, several full
turbocharger maps have been defined and the results were compared with simplified model
and a turbocharger is selected that best suits the analyzed engine. Finally, the influence of
increased altitude on engine operation was analyzed and the concept of an additional
compressor powered by an electric motor (e-booster) was described to compensate for the

loss of power due to low ambience pressure.

Key words: two stroke internal combustion engine, fractal combustion model, octane number,

AVL BOOST™ turbocharger, electrically driven compressor
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1. Uvod

Motori s unutarnjim izgaranjem koriste se u ljudskoj povijesti ve¢ skoro dva stoljeca. Od
trenutka izuma motori su nasli primjenu u svakoj vrsti vozila: automobilima, motociklima,
zrakoplovima, lokomotivama, brodovima, itd. Njihova primjena nije ograni¢ena samo na
vozila, ve¢ se mogu pronaci kao pogonski uredaji generatora struje, kao dio pogonskog

sustava elektrane, u kosilicama, motornim pilama, kartinzima, maketama vozila, itd.

Motori s unutarnjim izgaranjem pretvaraju kemijsku energiju sadrzanu u gorivu u toplinsku
energiju plinova koji svojom ekspanzijom daju mehanicki rad na koljenastom vratilu motora.
Kao gorivo uglavnom se koristi benzinsko i dizelsko gorivo, iako je u zadnje vrijeme sve vise
zastupljena primjena ukapljenog naftnog plina, alkohola ili prirodnog plina. Motori s
unutarnjim izgaranjem prema mehanizmu zapaljenja radne smjese dijele se u dvije osnovne
skupine: motori s posebnim izvorom paljenja (Ottovi motori) i motori sa samozapaljenjem
(Dieselovi motori). Jo§ jedna podjela motora S unutarnjim izgaranjem jest na motore S
prednabijanjem i na motore bez prednabijanja. U ovom diplomskom radu razmatrat ée se

prednabijeni dvotaktni Ottov motor za pogon zrakoplova generalne avijacije.

Zbog siroke primjene, konstrukcija i sustavi motora s unutarnjim izgaranjem moraju
konstantno napredovati. U cilju smanjenja potros$nje goriva i povecanja efikasnosti Ottovog
motora koriste se razlicite konstrukcijske mjere poput smanjenja ukupnog radnog volumena
motora (eng. Downsizing), nabijanja motora (eng. Charging), direktno ubrizgavanje goriva u

cilindar (eng. Direct Injection), itd.

Dvotaktni motor je tip motora s unutarnjim izgaranjem kojemu ciklus traje dva takta tijekom
samo jednog okreta koljenastog vratila. To je razlika od Cetverotaktnog motora, Ciji ciklus
traje Cetiri takta pri ¢emu se koljenasto vratilo okrene dva puta. Kod cetverotaktnog motora
jedan radni proces traje 4 takta (kompresija, ekspanzija, ispuh, usis) odnosno dva okreta
koljenastog vratila. Od ta Cetiri takta, dva (ispuh 1 usis) su beskorisna za proizvodnju rada,
odnosno jedan okretaj koljenastog vratila je beskoristan u tom smislu. Dvotaktni motori se
danas manje upotrebljavaju nego nekada, pogotovo motori koje rade prema Ottovom procesu.
Osnovni razlog je Sto dio gorive smjese izade neizgoren iz cilindra, te time povecava

efektivnu potroS$nju i emisiju ispuSnih plinova. Stoga se dvotaktni motori sve viSe zamjenjuju
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Cetverotaktnima, ¢ak i na uredajima koji su nekada bili rezervirani iskljucivo za dvotaktne.
Unato¢ ociglednim nedostacima, prednosti dvotaktnih motora su mehanicka jednostavnost,
mala tezina i veliki omjer snage i tezine. S tradicionalnom tehnikom podmazivanja
mijeSanjem ulja u gorivo, oni takoder imaju prednost rada u bilo kojoj orijentaciji, jer nema

spremnika za ulje ovisno o gravitaciji (bitno svojstvo za ru¢ne alate kao Sto su motorne pile).

Razvoj motora kroz povijest pretezno se temeljio na izradi prototipova koji su se detaljno
ispitivali na eksperimentalnim postavima. Ovakav proces je dugotrajan, skup i slozen jer je
osim izrade prototipova komponenti potrebna skupa oprema, tim stru¢njaka za analizu
rezultata, a postupak se ponavlja dok rezultati nisu zadovoljavajuéi. Porastom snage raunala
te razvojem racunalnih simulacija proces razvoja motora postaje kraci i jeftiniji. Numericke
simulaciju u podruc¢ju motora s unutarnjim izgaranjem mogu se podijeliti na [1]:

e Simulacijski modeli temeljeni na metodi kona¢nih volumena i ra¢unalnoj dinamici

fluida (eng. Computational Fluid Dynamics - CFD).
e Simulacijski modeli radnog ciklusa temeljeni na 1-D/0-D pristupu.

e Simulacijski modeli u stvarnom vremenu (eng. Real Time modeli).

U simulacijskom alatu AVL BOOST™ analiziraju se srednje slozeni 1-D/0-D simulacijski
modeli stanja u cilindru. Simulacija usisnih i ispusnih sustava se temelji na 1-D prora¢unu
metodom konac¢nih volumena, tj. diskretizacijom samo u uzduznom smjeru cijevi.
Termodinamicke znacajke unutar cilindra se ra¢unaju primjenom jednadzbe oc¢uvanja mase i
prvog glavnog stavka termodinamike. Za izracun brzine izgaranja u 0-D modelima koriste se
kvazi-dimenzijski modeli izgaranja. Kvazi-dimenzijski modeli izgaranja pripadaju pod-grupi
0-D modela jer se za proracun stanja u cilindru koriste osnovne termodinamicke jednadzbe, a
prora¢un brzine izgaranja ovisi 0 geometriji prostora izgaranja, polozaju svjeCica, razini
turbulencije, itd. Negativna znacajka ove vrste simulacijskih modela je ovisnost rezultata o
kalibracijskim parametrima modela.

Bezdimenzijski model moze se podijeliti u dvije skupine: jednozonski i dvozonski.
Jednozonski model objedinjuje prostor u cilindru pri ¢emu su temperatura i tlak jednaki u
cijeloj smjesi unutar cilindra. Dvozonski model dijeli prostor u cilindru na dvije zone:
izgorjelu 1 neizgorjelu zonu. Za tako podijeljene zone mogu se primijeniti termodinamicki
zakoni, uzimaju¢i u obzir da su temperatura i Sastav razliciti za pojedinu zonu te da svaka

zona zauzima odredeni dio volumena cilindra.
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Izgaranje u Ottovom motoru zapo€inje pojavom elektri¢ne iskre izmedu elektroda svjeéice
¢ime se elektri¢na energija impulsa pretvara u povecanje unutarnje energije sto dovodi do
inicijalnog zapaljenja smjese goriva i zraka. Nakon pocetne faze stvaranja jezgre plamena
dolazi do Sirenja fronte plamena kroz cjelokupni prostor izgaranja S$to je popraceno
turbulentnim izgaranjem u cilindru. Najveci utjecaj na brzinu oslobadanja topline u Ottovom
motoru, koja posljedi¢no utjece na performanse motora, imaju turbulentno strujanje u cilindru

I geometrija prostora izgaranja.

Simulacijama radnog ciklusa (engl. Cycle-simulation) te primjenom tzv. kvazi-dimenzijskih
modela izgaranja moguce je obuhvatiti utjecaj karakteristi¢nih turbulentnih veli¢ina i oblika
prostora izgaranja na Sirenje fronte plamena tijekom izgaranja. Fraktalni model izgaranja, kao
jedan od cesto koriStenih kvazi-dimenzijskih modela izgaranja za Ottove motore, promatra
izgaranje kao proces koji se sastoji od tri karakteristicne faze: stvaranja jezgra plamena,
turbulentnog izgaranja i dogorijevanje uz stjenku. U svrhu proratuna karakteristicnih
turbulentnih veli¢ina kao §to su intenzitet turbulencije i integralna duljina vrtloga potrebno je

primijeniti pod-model turbulencije. U ovom radu koristen je K-k pod-model turbulencije.
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2. Opéenito o dvotaktnim motorima

Kod dvotaktnog motora, kraj takta izgaranja i poCetak takta kompresije odvijaju se istodobno,
pri ¢emu se istovremeno javljaju funkcije usisa i ispuha. Prema tome, pri istoj brzini vrtnje
dvotaktni motor ima dvaput vise procesa od Cetverotaktnog. Dvotaktni motori ¢esto imaju
visok omjer snage i teZine, pri ¢emu je snaga dostupna u uskom rasponu brzina vrtnje. U
usporedbi s cetverotaktnim motorima, dvotaktni motori imaju znatno smanjen broj pokretnih

dijelova, te mogu biti kompaktniji i znatno laksi.

Efektivna snaga kod dvotaktnog motora je veca iz jednostavnog razloga jer ima dvaput vecu
frekvenciju procesa u cilindru. lako je frekvencija procesa u cilindru dvaput veca, za sli¢ne
motore s obzirom na ukupni radni volumen, dvotaktni motor ¢e razvijati oko 60% vise
efektivne snage od Cetverotaktnog. Krivulja momenta kod dvotaktnog motora je jednoli¢nija,
zbog manje rotacijskih i pomoénih elemenata on je za istu snagu manji i laksi, medutim
toplinsko optere¢enje mu je vece. Ako se razvod vrsi samo pomocu klipa 1 kanala u cilindru,
tada konstrukcija moze biti vrlo jednostavna jer ne treba nikakav razvodni mehanizam. Jedan
od najveéih problema dvotaktnih motora je ispiranje cilindra od zaostalih ispusnih plinova od
prethodnog procesa. Ispiranje je dobro samo kod izvedbe s uzduZznim (istosmjernim)

ispiranjem (usisni kanali i ispusni ventili) [2].

S obzirom na vrstu procesa u cilindru i na oblik razvodnog dijagrama, odnosno konstrukciju
uredaja za razvod radne tvari, Ottovi dvotaktni motori mogu biti:
e sa simetri¢nim razvodnim dijagramom - razvod kanalima u cilindru,

e s nesimetri¢énim razvodnim dijagramom - razvod kanalima i rotiraju¢im diskom.

Najveci efektivni stupanj djelovanja korisnosti dvotaktnih motora kod punog opterecenja za
male Ottove motore (mopedi, radni strojevi) je 25%, dok kod vec¢ih Ottovih motora

(motocikli, brodski, motori manjih letjelica) iznosi do 30%.
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samo ispuh
4 usis 1 ispiranje cilindma
GMT OMT B - Bnxova tocka
bjezanje radne tvar iz cilindra
(1 ispiranje cilindra)
- Vi | 10, IZ - ispuh otvara / zatvara
Vi Vi UO, UZ — usis otvara / zatvara

@D
DMT

MR

Slika 1. Prikaz simetri¢nog razvodnog dijagrama dvotaktnog motora [3]

Kod simetri¢nog razvodnog dijagrama (Slika 1), pri gibanju klipa od DMT do GMT najprije
se zatvara nizi usisni kanal (UZ), a tek potom visi ispusni kanal (IZ), dakle tocka IZ je iza UZ.
Zbog toga izmedu ovih toc¢aka svjeza radna tvar bjezi iz cilindra u ispuh. Kod Ottovog motora
s ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev u ispuh bjezi svjeZza goriva smjesa, Sto povecava
potro$nju goriva i emisiju Stetnih tvari u ispuhu. Taj se gubitak moze smanjiti primjenom
uredaja za ubrizgavanje umjesto rasplinjaca, kao i posebnom konstrukcijom prestrujnih

kanala.

Osnovne prednosti dvotaktnih motora su:
e jednostavna konstrukcija,
e manje pokretnih dijelova,
¢ veca snaga ( izgaranje se dogada svaki drugi takt, dok kod Cetverotaknog svaki Cetvrti
takt),
e bolja raspodjela snage,

e motor moze raditi u bilo kojim pozicijama zbog na¢ina podmazivanja.
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Nedostaci dvotaktnih motora su:
e veca specifi¢na potrosnja goriva (dio goriva ne izgori neko samo prode kroz motor),
e veca potrosnja ulja za podmazivanje,
e vece emisije Stetnih plinova,
e (Cesto nepotpuno izgaranje,

e manji okretni moment od Cetverotaktnih [4].

2.1.  Vrste izmjene radnog medija kod dvotaktnih motora

Razlikujemo motore sa simetricnim razvodnim dijagramom i s nesimetriénim razvodnim
dijagramom. Kod dvotaktnog motora sa simetri¢nim razvodnim dijagramom izmjena radnog
medija vr$i se kanalima u cilindru. Kod motora s nesimetriénim razvodnim dijagramom
najcesce se koriste dvije osnovne izvedbe. Prvi nadin je da se razvod vrsi kanalima i
rotiraju¢im diskom pri¢vrSéenim na koljenasto vratilo. Otvor na disku je tako izveden da
zatvori usisni kanal kada se klip po¢ne gibati prema donjoj mrtvoj tocki, te tako sprjecava
povrat usisane smjese u usisnu cijev. Razvodni dijagram ispod klipa je nesimetri¢an. Druga
izvedba se sastoji od razvodnih kanala i lisnatih ventila u usisnom kanalu te pokretnim
zasunom u ispuSnom kanalu. Lisnati ventili na usisu su zapravo jednosmjerni ventili koji
propustaju struju svjeze radne tvari u kuciSte motora pri gibanju klipa od donje mrtve tocke
prema gornjoj ili omogucuju strujanje radne tvari u cilindar, dok s druge strane sprjeavaju
povrat radne tvari u usisni kanal kada se klip giba prema donjoj mrtvoj tocki te sprjecavaju
prodiranje produkata izgaranja u usisni kanal dok tlak u cilindru ne postane manji od tlaka
komprimirane svjeze mje$avine u usisnom kanalu. Takoder, i u dvotaktnim motorima razvod
se moze vrsiti pomocu ventila po uzoru na ¢etverotaktne motore. U novije doba, ovakav nacin
je sve zastupljeniji. Kod razvoda ventilima, najces¢e se koristi ventil samo za ispuh, dok se

radni medij na usisu dovodi usisnim kanalom [2].
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2.1.1. Usisni kanal kontroliran klipom

| Two Stroke Engine

Spark Plug

ExhaustPort

Inlet Port
Transfer Port

Slika 2. Prikaz usisnog kanala kontroliranog klipom [5]

Upravljanje kanalima pomocu klipa najjednostavniji je od dizajna i najées¢i u malim
dvotaktnim motorima (Slika 2). Sve se funkcije upravljaju isklju¢ivo pokrivanjem klipa i
otkrivanjem kanala dok se kre¢u gore i1 dolje u cilindru. Sedamdesetih godina Yamaha je
razradila neke osnovne principe za ovaj sustav. Otkrili su da, opCenito, proSirenje ispusnog
kanala povecava snagu za isti iznos kao i podizanje kanala. Medutim, postoji mehanicko
ogranicenje na Sirinu jednog ispuSnog otvora, na oko 62% promjera provrta za dulji vijek
trajanja. Maksimalnih 70% Sirine provrta mogucée je u trka¢cim motorima, gdje se klipni
prstenovi mijenjaju svakih nekoliko utrka. Trajanje usisa je izmedu 120° i 160° zakreta
koljenastog vratila. Snazni puls niskog tlaka u dvotaktnoj ekspanzijskoj komori moZe spustiti
tlak kada je klip u donjoj mrtvoj toc¢ki, a kanali za prijenos radnog medija su gotovo Sirom
otvoreni. Jedan od razloga visoke potroSnje goriva u dvotaktnim pogonima je taj da je dio
ulazne radne smjese prisiljen strujati preko vrha klipa i izlaziti kroz ispusni kanal.
Ekspanzijska komora sa snaznim obrnutim impulsom ¢e zaustaviti ovaj izlazni tok. Temeljna
razlika u odnosu na tipi¢ne Cetverotaktne motore je da je kuciSte koljenastog vratila u vecini

manjih dvotaktnih motora zatvoreno i sudjeluje u procesu kompresije.
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2.1.2. Rotirajudi usisni kanal

Slika 3. Prikaz rotirajuceg usisnog ventila [5]

Na Slici 3 prikazan je sustav razvoda u kojem se usisni kanal otvara i zatvara rotiraju¢im
elementom. Ovaj princip ponekad se moze vidjeti na malim motociklima u obliku diska s
prorezima pri¢vrS¢en na koljenasto vratilo koji pokriva i otkriva otvor na kraju kudiSta

radilice, dopustajuc¢i punjenje da ude tijekom jednog dijela ciklusa (tzv. disk ventil).

Drugi oblik rotacijskog ulaznog ventila koji se koristi kod dvotaktnih motora ima dva
cilindri¢na elementa s odgovaraju¢im izrezima koji su postavljeni tako da se okre¢u jedan

unutar drugog - usisna cijev ima prolaz do kucista radilice samo kada se dva izreza poklapaju.

Prednost rotacijskog ventila je u tome Sto omogucuje varijabilni kut zakreta koljenastog
vratila pri kojem se otvara usis dvotaktnog motora, §to nije moguce kod motora s klipnim
prikljuc¢kom. Razvod upravljan samo klipom otvara i zatvara kanale prije i poslije gornje
mrtve toCke pod istim kutom zakreta koljenastog vratila, $to ga ¢ini simetri¢nim, dok
rotacijski ventil omogucuje otvaranje i zatvaranje ranije, $to ga ¢ini nesimetri¢nim. Motori s
rotiraju¢im ventilima mogu se prilagoditi tako da isporucuju snagu preko §ireg raspona brzina

ili vece snage u uzem rasponu brzina [8].
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2.1.3. lzmjena radnog medija ventilima

Mnogi moderni dvotaktni motori upotrebljavaju sustav s ventilima. Ventili se najéesScée koriste
samo za ispuh. Oni rade na jedan od dva nacina: ili mijenjaju ispusni otvor zatvaranjem
gornjeg dijela kanala, $to mijenja vrijeme otvaranja, kao $to je kod Rotax R.A.V.E, Yamaha
YPVS, Honda RC-Valve, Kawasaki K.I.P.S., Cagiva C.T.S. ili Suzuki AETC sustava, ili
promjenom volumena ispus$nog sustava, koji mijenja rezonantnu frekvenciju ekspanzijske
komore, kao $to su Suzuki SAEC i Honda V-TACS sustav. Rezultat je motor s boljom
snagom pri manjim brzinama bez naru$avanja snage pri ve¢im brzinama vrtnje. Medutim,

buduéi da su ventili u protoku vruc¢ih produkata izgaranja, potrebno ih je redovito odrzavati
kako bi dobro funkcionirali [6].

Slika 4. ROTAX R.A.V.E sistem s ispusnim ventilom [6]
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2.2.  Primjena dvotaktnih motora

Dvotaktni Otto motori preferiraju se kada se trazi mehani¢ka jednostavnost, mala tezina i
veliki omjer snage i teZine. Brojni proizvodaci automobila koristili su u proslosti dvotaktne
motore, ukljuCujuéi Svedski Saab i njemacke proizvodace DKW, Auto-Union, VEB
Sachsenring Automobilwerke Zwickau i VEB Automobilwerk Eisenach. Japanski proizvodac
Suzuki je to ucinio i 1970-ih. Proizvodnja vozila pogonjenih dvotaktnim motorima okoncana
je 1980-ih na Zapadu, prvenstveno zbog sve stroze regulacije oneéiScenja zraka. Zemlje
Istoénog bloka nastavile su sve do 1991. godine, s Trabantom i Wartburgom u Isto¢noj
Njemackoj. Danas se dvotaktni motori jo§ uvijek nalaze u raznim malim pogonskim
aplikacijama, kao $to su vanbrodski motori, motocikli visokih performansi, motocikli malog
kapaciteta, mopedi, brdski motocikli, skuteri, motorne sanjke, kartinzi, ultralaki zrakoplovi i
modeli srednje velikih zrakoplova i drugim modelima vozila. (Slika 5) Takoder su uobicajene

u alatima koji se koriste na otvorenom, kao Sto su kosilice za travu, motorne pile, itd [7].

Slika 5. Primjena dvotaktnih motora
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Dakle, povijesno se ciklus koristio u velikim dizelskim motorima, uglavnom velikim
industrijskim i brodskim motorima, te nekim teretnim vozilima i teSkim strojevima. Postoji
nekoliko eksperimentalnih dizajna namijenjenih upotrebi automobila:npr. Lotus iz Norfolka
(Slika 6), Velika Britanija, 2008. godine je imao prototip dvotaktnog motora s izravnim

ubrizgavanjem pogonjenog alkoholnim gorivima nazvanim Omnivor. [9]

Slika 6. Vozilo Lotus s dvotaktnim motorom [9]

2.3.  Primjeri dvotaktnih motora za pogon malih zrakoplova
2.3.1. Arrow 1000

Arrow 1000 (Slika 7) je konvencionalni Cetverocilindri¢éni motor mase 66 kg. Motor ima
jednostruki ili opcionalno dvostruki sustav paljenja, izmjenu radnog medija preko reed
ventila, hladenje zrakom, ugradeni ispusni sustav, rasplinja¢ tipa Bing te pumpu za gorivo.
Motor je predviden s redukcijskim sustavom mjenja¢a koji je ukljucivao jednosmjernu
spojku. Pokretanje je pomocu elektri¢nog startera. Model 1000 proizvodi 100 KS (75 kW)
efektivne snage, radi na bezolovnom automobilskom gorivu i ima preporuceno vrijeme
izmedu servisa 300 radnih sati. Ugradeni ispusni sustav s motorom bio je kritiziran kao
"glomazan" 1 bilo ga je potrebno modificirati kako bi odgovaralo vecini zrakoplova. Vise nije

u proizvodnji [10]. Glavne karakteristike motora Arrow 1000 navedene su u Tablici 1.
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Slika 7. Arrow zrakoplovni motor [10]

Tablica 1. Karakteristike Arrow 1000 motora

konstrukcija Cetverocilindarski dvotaktni boxer motor
radni volumen 1000 cm®
masa 66 kg

razvod reed ventil

podmazivanje predmijesano ulje i gorivo
hladenje zrakom
broj svjecica 1-2
maksimalna efektivna snaga 75 KW pri 6000 min'*

2.3.2. KFM 107

Motor je dizajnirao i proizveo KFM (Komet Flight Motor) zrakoplovni odjel talijanskog
americkog motornog inzenjerstva u Italiji i izvan je proizvodnje od 1986. KFM 107 (Slika 8)
je dvocilindarski motor koji je vrlo kompaktan i lagan sa samo 15,2 kg u svojoj verziji 107s.
Motor ima sustav paljenja s jednom svje¢icom, jedan Tillotson leptirasti rasplinjac,
integriranu pumpu za gorivo, podeSeni ispusni sustav i izmjenu medija pomocu reed ventila.
Ponuden je s redukcijskim sustavom remenica 2 : 1. Pokretanje je elektropokretacem ili
starterom. Vecina verzija modela 107 proizvodi 25 KS (19 kW) pri 6300 min tijekom pet
minuta za uzlijetanje i 22,5 KS (17 kW) pri 6080 min™ [11]. Glavne karakteristike motora
KFM 107 navedene su u Tablici 2.
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Slika 8. KFM 107 zrakoplovni motor [11]

Tablica 2. Karakteristike KFM 107 motora

konstrukcija dvocilindarski dvotaktni boxer motor
hod klipa 52 mm
promjer klipa 60 mm
kompresijski omjer 10,5
radni volumen 294 cm?®
masa 15,2 kg
razvod reed ventil

podmazivanje

predmijesano ulje (4%) 1 gorivo

hladenje

zrakom

broj svjecica

1-2

maksimalna efektivna snaga

17 kW na 6300 min™*

2.3.3. Rotax 618

Rotax 618 je dvotaktni, dvocilindri¢ni, vodom hladeni motor koji je proizvodio BRP-Rotax
GmbH & Co. KG. Dizajniran je za uporabu na ultralakim zrakoplovima. Rotax 618 (Slika 9)
ima glave cilindra hladene teku¢inom 1 cilindre s usisnim ventilom i ispusnim ventilom.
Hladenje se odvija preko jednog ili dva vanjska hladnjaka. Podmazivanje se vrsi upotrebom
prethodno izmijesanog goriva i ulja pri omjeru 50:1 ili ubrizgavanjem ulja. 618 ima dvostruke
Ducati sustave paljenja i opremljen je s dva rasplinjaca klipnog tipa. On koristi pneumatsku

pumpu za pogon goriva koja osigurava tlak goriva. Standardni motor ukljucuje ispusni sustav
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1 usisni prigusivac i filtar, a dostupan je 1 dodatni ispusni lonac kako bi se dodatno smanjila

buka motora. Standardni starter je elektri¢ni starter. Ugradeni generator izmjeni¢ne struje

proizvodi 12 Vi 200 W. Rotax 618 vise nije u proizvodnji [12]. Glavne karakteristike motora

Rotax 618 navedene su u Tablici 3.

Slika 9. Rotax 618 zrakoplovni motor [12]

Tablica 3. Karakteristike Rotax 618 motora

konstrukcija dvocilindarski dvotaktni motor
hod klipa 68 mm
primjer klipa 76 mm
kompresijski omjer 10,5
radni volumen 617 cm?®
masa 59,1 kg
razvod

rotiraju¢i ventil

podmazivanje

predmijeSano ulje i gorivo omjer 50:1

hladenje vodom
broj svjecica 2
broj rasplinjaca 2

maksimalna efektivna snaga

55 kW na 6750 mint
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3. Teorijske osnove modeliranja u programskom paketu AVL BOOST™

U simulacijskom alatu AVL BOOST™ analiziraju se srednje slozeni 1-D/0-D simulacijski
modeli stanja u cilindru koji prema tome, daju rezultate koji se mogu ocijeniti kao relativno
to¢no predvidanje realnog stanja. Tim pristupom omogucéeno je simuliranje rada cjelokupnog
sustava motora unutar prihvatljivog vremena racunanja. Dio rada motora vezan za usisne i
ispusne sustave se temelji na 1-D proracunu metodom konaénih volumena, tj. diskretizacijom
samo u uzduznom smjeru cijevi. Termodinamicke znacajke unutar cilindra se racunaju
primjenom jednadzbe oCuvanja mase i prvog glavnog stavka. Prema tome prostor unutar
cilindra se ne diskretizira, a promjene fizikalnih svojstava se racunaju kao funkcija vremena i
od tuda naziv bezdimenzijski, 0-D, termodinamicki simulacijski model. Kvazi-dimenzijski
modeli izgaranja su pod-grupa 0-D modela (Slika 10) jer se za proracun stanja u cilindru
koriste osnovne termodinamicke jednadzbe, a proracun brzine izgaranja uzima u obzir
geometriju prostora izgaranja, polozaj svjecice, itd. Znacajka ove vrste simulacijskog modela

je ovisnost rezultata o parametrima modela.

Slika 10. Prikaz 0-D modela izgaranja [13]
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3.1. Modeliranje osnovnih fizikalnih znacdajki
3.1.1. Maseni udjeli radne smjese

Maseni udio zraka racuna se prema:

Wi =1—Wey —Wep, ()

w,,, maseni udio zraka (Air = zrak) (-),
w., Mmaseni udio para goriva (Fuel Vapour = para goriva) (-),

W, Mmaseni udio produkata izgaranja (Combustion products = produkti izgaranja) (-).

Omyjer zraka i goriva u produktima izgaranja racuna se prema:

AF., = Wep = Wep @)

WFB

AF., omjer zraka i goriva u produktima izgaranja (-),

W, Mmaseni udio izgorjelog goriva (Burned fuel = izgorjelo goriva) (-).

Na Slici 11 shematski su prikazani razmatrani udjeli masa radne smjese.

F d .- W air

Wi Wi,

Slika 11. Razmatrani maseni udjeli radne smjese [14]

3.1.2. Termodinamicko stanje u cilindru

Racunanje termodinamickog stanja u cilindru temelji se na prvom zakonu termodinamike

prema Slici 12.
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h g i'/-‘ i,

h‘*\ gramica

wslarva

Slika 12. Energetska ravnoteza cilindra [14]

Energetska ravnoteza cilindra postavlja se kao:

M:_p .d_v+dQF _ZdQW _hBB'deB +dein -h —

da ¢ da da da da da " @A)
dm,, dm,,
_Z_'hex_qev' f- :
da dt

Varijacija mase u cilindru moze se racunati prema sumi masa koje ulaze 1 izlaze iz cilindra:

dme dm, dmg, dm, dm
_ in _ _ ex o 4
z da Z da da dt @)

da

pri ¢emu je:

W promjena unutarnje energije u cilindru,

. g_\; rad klipa,

dd% brzina oslobadanja topline,

hag -d;n—aBB tok entalpije uslijed prolaska smjese iz cilindra izmedu klipa i stijenke cilindra,
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me ukupna masa u cilindru (kg),

u specifi¢na unutarnja energija (J/kg),
Pe tlak unutar cilindra (Pa),
Vv volumen cilindra (mq),
Q: energija goriva (J),
Q, gubitak energije uslijed prelaska topline u cilindru (J),
a kut koljenastog vratila (°KV),

- entalpija smjese koja prolazi izmedu klipa i stijenke cilindra (J/kg),

d;n—aBB maseni protok smjese koja prolazi izmedu klipa i stijenke cilindra,
dm,, diferencijalna masa koja ulazi u cilindar,

dm,, diferencijalna masa koja izlazi iz cilindra,

h., entalpija mase koja ulazi u cilindar (J/kg),

h,, entalpija mase koja izlazi iz cilindra (J/kg),

ey toplina isparavanja goriva (J/kg),

f frakcija topline isparavanja smjese u cilindru (J/kg),

m, masa frakcije goriva koje isparava (kg).

Prvi zakon termodinamike za visokotlacni ciklus tvrdi da je promjena unutarnje energije u
cilindru jednaka sumi rada tlaka, unosu energije goriva, gubitku energije uslijed prelaska
topline na stijenku cilindra i toku entalpije uslijed prolaska smjese i cilindra izmedu klipa i

stijenke cilindra [14].

Jednadzba (3) vrijedi za motore s unutarnjom i vanjskom pripremom radne smjese. Ipak,
uvjeti koji uzimaju u obzir promjenu sastava plinova uslijed izgaranja su drugaciji za

unutarnju i vanjsku pripremu radne smjese.

Za unutarnju pripremu prepostavlja se da:
e gorivo dodano u smjesu cilindra trenutno se pali,
e produkti izgaranja mijeSaju se trenutno s ostatkom smjese cilindra 1 formira se

jedinstvena smjesa,
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e kao posljedica, omjer zraka i goriva (A/F ratio) punjenja cilindra smanjuje se
kontinuirano od visoke vrijednosti na pocetku izgaranja do konac¢ne vrijednosti na kraju

izgaranja.

Za vanjsku pripremu se pretpostavlja da:
¢ mjesavina je homogena pri pocetku izgaranja,
e kao posljedica, omjer zraka i goriva (A/F ratio) je konstantan tokom izgaranja,
e izgorjeli i neizgorjeli dio punjenja cilindra imaju jednak tlak i temperaturu iako je sastav

drugaciji.

Zajedno s jednadzbom stanja plina:

1
pc:V'mC'Ro'Tc (5)

koja povezuje tlak, temperaturu i gustocu. Jednadzba za temperaturu u cilindru moze se
rijesiti koriStenjem Runge-Kutta metode. Jednom kad je temperatura u cilindru poznata, tlak u

cilindru moze se dobiti rjeSavanjem jednadzbe stanja plina (5) [14].

3.1.3. Gibanje klipa

Za standardni oblik konstrukcije koljenasto vratilo — klipnjaca - klip, gibanje kao funkcija

zakreta koljenastog vratila moze se opisati prema Slici 13:

Slika 13. Shematski prikaz veze koljenastog vratila, klipnjace i klipa [14]
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s=(r+l)-cosy —r-cos(y +a) I -Jl—({‘sin(y/+a)—|£j , (6)
W= arcsin(ij, (")
r+l
pri ¢emu je:

S udaljenost klipa od gornje mrtve tocke (m),

r polumjer radilice (m),

1 duljina klipnjace (m),

w  zakret koljenastog vratila izmedu vertikalne osi kroz srediste radilice i gornje mrtve
tocke (°KV),

e zamak osi klipa u odnosu na vertikalnu os koljenastog vratila (m),

a  zakret koljenastog vratila relativan u odnosu na gornju mrtvu to¢ku (°KV).

3.1.4. Prijelaz topline

Prijelaz topline u cilindru

Prijelaz topline u cilindru obuhvaca prijenos topline na stijenke cilindra, tj. koSuljicu cilindra,

glavu cilindra i Klip, a ra¢una se prema formuli:
Qwi = A e (TC _Twi )7 (8)

Q. toplina prenesena na stijenke cilindra (J),

A ukupna povrsina stijenki prostora izgaranja (m?),
a, koeficijent prijelaza topline (W/m?K),
T.  temperatura plinova u cilindru (K),

T,  temperatura stijenki (K).

Varijacija temperature po uzduznoj osi cilindra tj. od gornje mrtve tocke do donje se uzima

u obzir prema formulama:

1-e*
TL =TL,TDC 'T' (9)

TL,TDC
c=In (T—J (10)

L,BDC
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pri ¢emu je:

T, temperatura kosuljice (K),

T e temperatura koSuljice u gornjoj mrtvoj tocki (K),
T e temperatura koSuljice u donjoj mrtvoj tocki (K),

X relativan hod (stvarna pozicija klipa u odnosu na potpuni hod klipa) (-).

U simulacijskom programu AVL BOOST™ koristen je Woschni 1990 [14] model za izradun
koeficijenta prijelaza topline prema formuli:

2 0,8
aN=130-D‘°*2'pf’s«TC‘°'53«{Cl«cm-{1+2(\%j -IMEP‘O'Z}} : (11)

pri ¢emu je:

C, =2,28+O,308-§—“,

D promjer cilindra (m),

(o srednja brzina klipa (m/s),
C, obodna brzina (m/s),

P, tlak u cilindru (Pa),

T, temperatura u cilindru (K),

Vv volumen cilindra (m3),

Vioe  volumen cilindra u gornjoj mrtvoj to¢ki (m?),

IMEP srednji indicirani tlak (Pa).

Izraz za koeficijent prijelaza topline kod izmjene plinova u Woschni [14]:

a, =130-D°%. p®*.T°%.(C,-c,)"", (12)

C

gdje je C,=6,18+0,417-(c, /c,).

3.2.  Proracunski podmodeli turbulencije unutar cilindra

Strujanja koja se dogadaju u prirodi mogu se podijeliti u dvije grupe: laminarna i turbulentna
strujanja (Slika 14). Na laminarno strujanje utjece oblik i dimenzija elementa na koji fluid

nastrujava dok na turbulentno strujanje utjece i gibanje novostvorenih vrtloga [15].
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laminarno turbulentno

Slika 14. Shematski prikaz laminarnog i turbulentnog nastrujavanja na objekt [15]

Turbulentno strujanje ili turbulencija je veoma kompleksna fizikalna pojava koja se dogada
kad je Reynoldsov broj (Re=U-L/v , gdje su U (m/s) i L (m) karakteristike brzine i duljine
strujanja srednjeg toka, a v kinematicka viskoznost fluida (Pa-s)) iznad kriti¢ne vrijednosti.
Skoro sva strujanja koja se dogadaju u inZenjerskoj praksi su turbulentna: strujanja oko
vozila, brodova, aviona, zgrada, mostova pa tako i u motorima s unutarnjim izgaranjem.
Ponasanje turbulentnog strujanja je nasumic¢no i kaoti¢no, a gibanje Cestica fluida postaje
nemirno ¢ak i za konstantne grani¢ne uvjete. Brzina i ostale znacajke strujanja variraju

nasumic¢no i kaoti¢no [1].

Poznato je da je izgaranje u Ottovom motoru veé¢inom 0visno 0 rasprostiranju plamena u
cilindru i njegovom povrSinom (frontom). Primjer jedne takve fronte prikazan je na Slici 15.
Na povrsinu plamene fronte moze se utjecati oblikom prostora izgaranja i polozajem svjedica.
Velik utjecaj na izgaranje u Ottovom motoru imaju i nabori plamene fronte. Nabori na
plamenoj fronti najviSe ovise o vrtlozenju u cilindru koje se u ograni¢enoj mjeri moze
kontrolirati ciljanim vrtloznim strujanjem oko uzduzne i poprecne osi cilindra (eng. swirl i
tumble). Ciljanim vrtloznim strujanjem moguce je posti¢i kontrolu sastava smjese, utjecati na
izlazne karakteristike motora (okretni moment) te na prijenos topline i mase. Razina
turbulencije u cilindru je Cesto odredena intenzitetom turbulencije. Razina turbulencije je
ovisna o0 brzini vrtnje motora, kompresijskom omjeru, procesu izgaranja te o trenutku

otvaranja ventila [1].
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TUMBLE

[

{::._;\ " Laminarna debljina plamena

Slika 15. Plamena fronta (lijevo), vrste ciljanog vrtloZnog strujanja u cilindru (desno) [2]

Kako vrtlozi u cilindru stvaraju nabore na fronti plamena, tako i povecavaju njezinu povrsinu
Sto rezultira ubrzavanjem zagrijavanja plinova u cilindru. To znaci i brze oslobadanje topline
u cilindru, tj. pretvaranje kemijske energije u toplinsku. Kako s porastom brzine vrtnje motora

jacaju vrtloZenja u cilindru tako se ubrzava oslobadanje topline iako brzina izgaranja ne raste

[2].

Provodenje eksperimenata je skup proces koji zahtijeva specijalnu opremu, laboratorij te ljude
osposobljene za provodenje eksperimenata. Zbog procesa koji se odvijanju u cilindru,
provodenje eksperimenata na radnom ciklusu motora s unutarnjim izgaranjem jako je oteZano.
S porastom snage raCunalnih procesora, sve ucestalija je upotreba raCunalnih simulacija.
Tokom vremena su se razvili brojni simulacijski alati od kojih je najviSe primjenjena CFD
metoda kona¢nih volumena. U praksi se upotrebljavaju i simulacijski alati temeljeni na 0- D

analizi s kojima se do prihvatljivih rjeSenja dolazi u kracem vremenu [1].

Primjeri simulacija strujanja u praksi prikazani su na Slici 16.

Velocity (m/s)

Slika 16. Prikaz simulacija turbulentnog strujanja [16]
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3.2.1. Proralunski podmodel turbulencije K —k

Model turbulencije K-k temelji se na prethodno opisanom energijskom kaskadnom

fenomenu ¢iji je proces u cilindru shematski prikazan na Slici 17.

S Kou's 70X
K E % ol
#ispuk

VK —— k
vedivrtlozi | manji vrtlozi

Kk —— toplina
manii vrilozi_ |

Slika 17. lustracija energijskog kaskadnog fenomena [17]

U svakom trenutku ciklusa, mogu se izraCunati srednja brzina strujanja U i oscilirajuca
vrijednost brzine strujanja u’ koja se jo$ naziva i intenzitet turbulencije, poznavajudi izraze za
kineti¢ku energiju glavnog strujanja K (m®/s® ) i turbulentnu kineti¢ku energiju k (m?/s?).

Izrazi koji povezuju navedene veli¢ine su [14]:

K:%.m.U21 (13)

=2m-(u') (14)

gdje je m (kg) masa unutar cilindra. Faktor 3 u jednadzbi (14) se javlja iz pretpostavke da su
turbulentni mali vrtlozi izotropni te se uzimaju u obzir oscilacije u sva tri smjera. Prema tome,
vremenska promjena srednje Kineticke energije K i turbulentne kineticke energije k prikazana
je jednadzbama (15) i (16):

d_Kzl.min.uiZn_erK.&JrK.&, (15)
a 2 m P
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%zP—m-g+k-%+k-&, (16)
dt m P

pri cemu je:

m,  maseni protok koji ulazi u cilindar (kg/h) (in = eng. intake, usis),

m maseni protok koji izlazi iz cilindra (kg/h) (ex = eng. exhaust, ispuh),
u, srednja brzina strujanja na usisnom ventilu (m/s),

P produkcija turbulentne kineti¢ke energije (kg / (m-s®)).

Produkcija turbulentne kineticke energije P je slozena funkcija lokalnih svojstava strujanja u
cilindru. Kako ovaj model ne uzima u obzir prostornu razli¢itost svojstava strujanja, P se
mora racunati iz vrijednosti srednjeg strujanja. Pretpostavlja se kako je produkcija u cilindru
jednaka produkciji turbulencije u turbulentnom grani¢nom sloju kod strujanja preko ravne

ploce. Produkcija i disipacija turbulentne kineticke energije se racunaju prema [13]:

P=0,3307-c, [Ej LY (17)
L m
N2 312
W) (2r3m) | 18)
I‘I I‘I
pri ¢emu je:
L, integralna duljina vrtloga (m),
C, kalibracijska konstanta modela (-).

Razvoj intenziteta turbulencije i opcenito turbulencije tijekom procesa izgaranja ovisan je o
ocuvanju zakretnog momenta za stvaranje vrtloga ve¢ih dimenzija. Preko modela turbulencije
se postavljaju inicijalni uvjeti i svojstva za pocetak izgaranja. Nakon $to izgaranje pocne,

produkcija turbulentne kineti¢ke energije se nastavlja racunati prema izrazu (17).

Pretpostavlja se da je iznos P u izrazu (17) jednak nuli. Kad proces izgaranja zavrsi, intenzitet
turbulencije izraCunat prema ocCuvanju vrtloznog zakretnog momenta postaje inicijalna

vrijednost za ostatak ciklusa te je nastavljen izra¢un prema modelu turbulencije [18].
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3.3.  Proracunski modeli izgaranja unutar cilindra motora s unutarnjim izgaranjem

Izgaranje u motoru je vrlo slozen proces koji ukljucuje razli¢ite pojave kao Sto su oblik
elektricnog luka na svjecici, kemija oksidacije goriva, toplinski gubici u slozenoj geometriji te
turbulencija. Navedene pojave se razli¢ito ponasaju pri razli¢itim uvjetima rada motora.
Izgaranje je proces u kojem se kemijska energija goriva pretvara u unutarnju energiju

izgorenih plinova koji ekspandiraju i na taj nacin prenose gibanje na klip i koljenasto vratilo.

Proces izgaranja motora sa svjeicom se moze podijeliti na 4 glavne faze kao §to je u
prikazano na Slici 18:

e zakaSnjenje paljenja ili upaljivanje,

e tranzicija iz laminarnog u turbulentni plamen,

e razvijeni turbulentni plamen,

e izgaranje uz stijenke.

tranzicija

laminarmi-

turbulentni
plamen

izgaranje uz stijenke

>
[ > %

»

upaljivanje|

A

\J

Norm. oslobodena toplina (-)
(=]
w

.......... gonjeni motor
— iZgaranje

Tlak u cilindru (bar)
>

GMT ) [
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Zakret KV (deg)

Slika 18. Faze izgaranja u cilindru Ottovog motora [13]

Izgaranje zapocCinje preskakanjem iskre na svjecici koje se dogada u to¢no odredenom
trenutku (eng. Spark Timing). Kod stehiometrijske smjese benzina i zraka energija iskre
potrebna za sigurno upaljivanje iznosi 0,2 mJ, dok je potreban elektricni napon na
elektrodama svje¢ice najmanje 12 kV (u automobilskim motorima iznos napona na

elektrodama svjecice je i preko 30 kV) [2].
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Energija smjese koja se zapali u neposrednoj okolini iskre mora biti dovoljno velika da se
nastavi rasprostiranje plamena u nezapaljenoj smjesi. Time je postavljena gornja granica
faktora zraka 2 (-) jer se kod premale koli¢ine goriva u zraku plamen gasi. Najranija tocka
paljenja je ograni¢ena pojavom detonantnog izgaranja. Pocetak izgaranja najcesce kasni za
trenutkom preskakanja iskre na svje€ici 1 ova faza se zove zakasnjenje paljenja u kojoj se
oslobada jako mala koli¢ina topline. U toj fazi se formira jezgra plamena od koje izgaranje
postupno tece dalje. ZakaSnjenje paljenja ovisi i oktanskom broju, o omjeru goriva i zraka te o
temperaturi i tlaku na kraju kompresije. Sto je zakasnjenje paljenja krace to je veéa opasnost

od pojave samozapaljenja i detonantnog izgaranja [2].

Nakon preskakanja iskre na svjeéici i formiranja jezgre plamena do radijusa veli¢ine 5 - 6
mm, uslijed jakog strujanja u podrucju svjecice, pomice se srediSte jezgre plamena, plamena
fronta se sve vise deformira i naborava §to povecava njenu povrsinu. Kao posljedica toga
povecava se brzina izgaranja. Plamena fronta se S§iri radijalno iz vlastitog centra prema
stijenkama. lzgaranje uz stijenke je usporeno zbog malog utjecaja turbulencije, otezanog

Sirenja fronte plamena 1 lokalnog gaSenja plamena.

3.3.1. Fraktalni model izgaranja

Realna plamena fronta u motorima sa svje¢icom je tanka i jako naborana povrSina koja se Siri
kroz prostor izgaranja. Postoje dva mehanizma zbog kojih se plamena fronta naborava [13]:
e turbulentni vrtlozi razli€itih veli¢ina koji utjeCu na konvektivno naboravanje plamene
fronte,
e varijacije u lokalnim temperaturama i sastavima mjeSavine koje utjeCu na lokalnu

brzinu izgaranja i deformaciju plamena.

Kod velikih brzina rada motora deformacija fronte moze biti toliko velika da se javljaja vise
plamenih fronti koje okruzuju dijelove neizgorjele mjeSavine. Prihvacena tvrdnja je da je pri

vecini rezima rada motora plamena fronta ipak jedinstvena povrsina prikazana na Slici 19.
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Slika 19. Podjela mjesavine u cilindru na izgorjelu i neizgorjelu zonu [19]

Kako je ve¢ prethodno opisano, mjesavina u cilindru se dijeli na dvije zone: izgorjelu i
neizgorjelu zonu. lako su modeli izgaranja bez-dimenzijski, podgrupa modela koji se nazivaju
kvazi-dimenzijski uzimaju u obzir oblik prostora izgaranja, Sirenje plamene fronte te njenu
interakciju sa stijenkama prostora izgaranja. Jedan od najvise koristenih kvazi-dimenzijskih

modela je i fraktalni model izgaranja (eng. Fractal Combustion Model).

Fraktalni model izgaranja obuhvaca naboravanje plamene fronte, njeno Sirenje laminarnom
brzinom te utjecaj turbulentnog strujanja na frontu. Naboravanjem plamene fronte raste njena

povrsina i brzina izgaranja. Definirane su sljedece pretpostavke modela [13]:

fronta plamena je beskonacno tanka zona koja dijeli izgorjelu i neizgorjelu zonu

(dvozonski model izgaranja),
e jedinstveni tlak u obje zone,
e temperaturna homogenost u pojedinim zonama,
e nema izmjene topline izmedu izgorjele i neizgorjele zone,

e naborana fronta plamena A, zahvaca neizgorjelu smjesu laminarnom brzinom S, .

Povrsina plamene fronte je odredena primjenom fraktalne teorije. Fraktalna teorija se temelji
na samosli¢nosti odredene fizikalne veli¢ine u razli¢itim mjerilima kao prema primjeru

razlicitih veli¢ina turbulentnih vrtloga prikazanih na Slici 19.
3.3.2. Model detonacije

Koristeni model detonacije osnovni je model za analizu detonacije iz programskog paketa

AVL BOOST™. Analiza se provodi na temelju zaka$njenja upaljivanja smjese u odnosu na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Mislav Karacié Diplomski rad

kraj procesa izgaranja. ZakaSnjenje paljenja je vrijeme koje prode od preskakanja iskre na
svjecici u cilindru do pocetka izgaranja. Nakon preskakanja iskre se stvara jezgra samo u
uskoj zoni oko svjecice te nakon dosezanja kriti¢ne temperature krece fronta plamena. To
vrijeme je otprilike konstantno te se proteze, ovisno o brzini vrtnje koljenastog vratila, preko
manjeg ili veceg kuta zakreta. Zakasnjenje paljenja ovisi o tlaku i temperaturi na kraju
kompresije, omjeru goriva i zraka, optere¢enju motora te o oktanskom broju goriva koje se
koristi u motoru. Ako je vrijeme trajanja zakasnjenja zapaljenja kratko onda raste opasnost od

detonacije uslijed samozapaljenja smjese.

AVL BOOST ™ potreban oktanski broj goriva ra¢una u ovisnosti o zakasnjenju zapaljenja

prema sljede¢em izrazu [14]:

1t85%MBF p B
ON=100| = [ ||=—| -exp| —~— ||dt (19)
A tsoc pref UBZ ’

ON predstavlja potreban oktanski broj za miran rad motora u zadanim uvjetima i rezimima
rada. Integral u prikazanom izrazu predstavlja vrijeme zakaSnjenja paljenja te se dijeli s
konstantom A koja predstavlja referentno vrijeme zakaSnjenja zapaljenja. Referentni tlak
predstavlja koliko je tlak na kraju kompresije ve¢i ili manji od tlaka potrebnog za miran rad
motora, te se ta vrijednost mnozi sa eksponentnom zagradom koja je vrijednost zadana od

proizvodaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Mislav Karacié Diplomski rad

4. Osnovni podaci i simulacijski model motora

Kako bi se zadani motor mogao to¢no definirati u programskom paketu AVL BOOST™, za
pocetak je potrebno definirati osnovne radne i geometrijske parametre motora. Radni i
geometrijski parametri izravno definiraju izlazne veli¢ine motora (efektivna snaga, efektivni
moment, specifiéna efektivna potro$nja goriva, itd.). Svaki motor s unutarnjim izgaranjem
definira se osnovnim radnim parametrima kao Sto su konfiguracija i broj cilindara, radni
volumen cilindra i motora, kompresijski omjer, maksimalni srednji efektivni tlak, gorivo koje
koristi i mnogi drugi. Jednako tako potrebno je definirati geometrijske parametre (promjer
cilindra, hod klipa, duljina klupnjace, radni i kompresijski volumen, itd.). U ovom radu su
prije izrade simulacijskog modela opisane osnovne radne i geometrijske karakteristike motora
te su prikazane u Tablici 4 i Tablici 5.

4.1.  Osnovni radni i geometrijski podaci

Tablica 4. Osnovne radne karakteristike motora

konfiguracija

Cetverocilindarski dvotaktni motor, boxer

redoslijed paljenja

1.1 3. cilindar 0°KV, 2. 1 4. cilindar 180°KV

radni volumen motora

2.3 dm?®

hladenje zrakom
gorivo benzin
prednabijanje maks. tlak prednabijanja: 1,6 bara

maksimalni srednji efektivni tlak

8 bara

maksimalna srednja brzina klipa

12 — 14 m/s

broj svjecica po cilindru

2

kut pretpaljenja

23° KV prije GMT na 5500 min

faktor preticka zraka

1,0

maksimalna efektivna snaga

142 KW na 5500 min*t

Vidljivo je iz Tablice 4 kako razmatrani motor ima ograni¢enja u vidu maksimalnog
efektivnog tlaka i brzine klipa. Uslijed dvaput vece frekvencije radnih procesa i vece gustoce

snage dvotaktnih Ottovih motora proizlazi i vece toplinsko opterecenje cilindra, klipa 1 lezaja
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osovinice klipa, narocito kod razvoda klipom i kanalima u cilindarskom bloku. 1z tog razloga

se moraju postaviti neka toplinska ograni¢enja kako bi se osigurala trajnost dijelova i siguran

rad motora.

Tablica 5. Osnovne geometrijske karakteristike motora

Geometrijska znacajka
Promijer cilindra
Hod klipa
Duljina klipnjace
Promjer koljenastog vratila
Omjer klipnjace
Geometrijski kompresijski omjer
Radni volumen cilindra
Kompresijski volumen cilindra
Minimalni volumen nakon 1Z
Maksimalni volumen nakon 1Z
Minimalni stvarni kompresijski omjer

Maksimalni stvarni kompresijski omjer

Definirana pozicija svjecica prikazana je na Slici 20:

Dimenzija
98
76
175
38
0,22
12,00
573265,26
52115,02
280221,11
392234,13
6,38

8,53

Mjerna jedinica
mm
mm
mm

mm
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Slika 20. Definiranje poloZaja svjeéica

Sustav s udvojenim paljenjem je karakteristian sustav za Ottove motore koji se koriste za
pogon letjelica. Glavna vaznost takvog sustava je da sprijeCi otkazivanje sustava paljenja
prilikom prestanka rada jedne svjecice. Isto tako sustav daje kvalitetnije izgaranje u prostoru
izgaranja te smanjuje Stetnu emisiju ispusnih plinova. Glavni razlog zasto ovakav sustav nije
jos§ zastupljeniji je zato jer je Cesto vrlo tesko pronaci mjesta u cilindarskoj glavi za jos jednu
svjec¢icu. Na Slici 20 vidljivo je kako su svjec¢ice medusobno postavljene pod kutem od 60° te
na jednakoj visini od referentne tocke. Imajuéi u vidu strujanje zraka i ubrizgavanje goriva u
cilindru, od iznimne je vaznosti postaviti svjecice na optimalnu poziciju kako bi se smanjilo

zakasnjenje paljenja.
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50 mm
L=50 mm e L
Prigusivac / L=230 mm
2120 mm @50 mm
L= Aty L =215 mm
2 70 mm
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Svi radijusi
zaobljenja @ 50 mm @ 50 mm
R =150 mm L=205mm L=50 mm
2 50 mm
270 mm L =280 mm
L =50 mm
@ 50 mm /
L=600 mm @ 50 mm

L =300 mm

Slika 21. Shema analiziranog dvotaktnog motora

Nakon definiranja radnih i geometrijskih parametara izradena je shema motora s osnovnim
elementima. Na Slici 21 vidljivo je kako zrak ulazi na usis te se preko turbopunjaca vrsi
nabijanje motora. Za rad motora u nepovoljnim uvjetima (npr. pri ve¢oj nadmorskoj visini)
postavljen je kompresor pogonjem elektromotorom. Pri normalnim uvjetima, kada motor
moze ostvariti predvidene tlakove prednabijanja motor radi s osnovnim turbopunjacem. U
slu¢aju kada je tlak prednabijanja na izlazu iz kompresora osnovnog turbopunjaca nedovoljno
visok, preko upravljacke jedinice preusmjerava se protok zraka na usisu tako da zrak struji
preko dodatnog kompresora pogonjenog elektromotorom. Na taj nain se ostvaruje serijski
spoj osnovnog turbopunjaca i kompresora pogonjenog elektromotorom te se postize zadani
tlakovi prednabijanja. Kasnije ¢e detaljnije biti opisan rad dodatnog kompresora pogonjenog
elektromotorom. Takoder, na shemi (Slika 21) definirane su duljine i promjeri svih cijevi na
usisnoj 1 ispusnoj strani motora. Definiran je volumen hladnjaka zraka i volumen usisnog

kolektora, te su definirane dimenzije priguSivaca.
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4.2.  Simulacijski model motora u programskom paketu AVL BOOST™

Simulacijski model prikazan na Slici 22 izraden je prema shemi motora na Slici 21. Zrak ulazi
u motor i struji kroz cijevi do turbopunjac¢a. Kompresor turbopunjaca stlaceni zrak usmjerava
prema hladnjaku zraka koji dalje preko zaklopke dolazi u usisni kolektor. Upravljacka
jedinica mjeri tlak na izlazu iz kompresora te ovisno o potrebi, preko elektromotora pogoni
dodatni elektricno pogonjeni kompresor. Iz usisnog kolektora zrak usisnim kanalima struji
prema prostoru izgaranja u cilindru. Nakon izgaranja, produkti izgaranja ispusnim kanalima

struje prema turbinskom dijelu turbopunjaca te kroz prigusivac izlaze u atmosferu.

ED1

@ MNT2

@ MNT1

PL4 Cco1 TH1

PL1

c3 14 19 C4

17

SB2

Slika 22. Model simulacijskog motora u AVL BOOST™

4.2.1. Elementi modela

4.2.1.1 Rubni uvjeti

Polaze¢i od ulazne granice sustava koje je u grafickom modelu oznacena slovima SB (eng.
System boundary) definira se stanje okolisa, tj. rubne uvjete koji su na 0 metara nadmorske

visine 1,013 bara i 293,15 K. Sve cijevi oznafene su samo brojem, a ulazni podaci koji ih
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definiraju su promjer i duljina, laminarni i turbulentni koeficijenti trenja strujanja, te faktor

prijenosa topline i temperaturu stijenke za proracunski model prijenosa topline kroz stijenku.

4.2.1.2 Turbopunjac

Za simulaciju rada kompresora i turbine kod pojednostavljenog modela potrebno je definirati
performanse kompresora i turbine pri konstantnoj brzini vrtnje. Kompresor se definira
efikasnoS¢u 1 zeljenim omjerom izlaznog i ulaznog tlaka. Turbina se definira efikasnoS$cu,
masenim protokom i discharge koeficijentom. Kod simulacije tranzijentnih pojava potrebno
je definirati potpune mape kompresora i turbine kroz Citav raspon brzine vrtnje 0 ¢emu ¢e biti
rijeci kasnije.

Snaga turbine odredena je masenim protokom turbine i promjeni entalpije na turbini i opisana

je izrazom [14]:

B =y orgy - (hg—hy), (20)
pri ¢emu je:
P snaga turbine (kW),
m, maseni protok turbine (kg/s),
h, entalpija na ulazu u turbinu (kJ/kg),
h, entalpija na izlazu iz turbine (kJ/kg),
N ukupna mehanicka efikasnost turbopunjaca (-).

Snaga kompresora ovisi 0 masenom protoku kompresora i promjeni entalpije kompresora.
Promjena entalpije ovisi o omjeru tlaka, ulaznoj temperaturi zraka 1 izentropskoj u¢inkovitosti

kompresora [14]:

Fe=mg -(h, =h), (21)
P snaga kompresora (kW),
M maseni protok kompresora (kg/s),
h entalpija na ulazu u kompresor (kJ/kg),
h, entalpija na izlazu iz kompresora (kJ/kg).
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Promjena entalpije na kompresora definirana je izrazom [14]:

x-1

h, _hlzi.cp T, (&JK -1, (22)
S0 i
pri ¢emu je:
7 izentropska efikasnost kompresora (-),
c, vrijednost specificne topline pri konstantnom omjeru izlaznog i ulaznog tlaka
kompresora (kJ/kg),
T, ulazna temperatura (K),

p,,p, izlazni i ulazni tlak kompresora (Pa).

Snaga za pogon kompresora jednaka je snazi koju daje turbina [14]:

R=F. (23)

Ukupna efikasnost kompresora dana je izrazom [14]:

e =Thme Mst " Thsc (24)

Za performanse u stacionarnom radu motora moZe se koristiti pojednostavljeni model
turbopunjaca. Unutar ovog modela dinamika turbopunjaca (npr. promjena brzine vrtnje) nije
uzeta u razmatranje. Nadalje, ucinkovitost turbopunjaca je zadrzana kao konstanta tijekom
ciklusa rada motora. Kao $to su mnoga testiranja dokazala, ova; model osigurava dobru
to¢nost za izracune motora u stacionarnom stanju. Model je vrlo prikladan jer kao ulazne
podatke zahtijeva samo srednje vrijednosti za ucinkovitost kompresora, ukupnu u¢inkovitost i
mehani¢ku ucinkovitost turbopunjaca. Time se drasticno smanjuje potreban broj ulaznih
varijabli u usporedbi s punim modelom turbopunjaca gdje se moraju definirati cijele mape
kompresora i1 turbine. Proizvodaci turbopunjaca ¢esto ne ucine mape dostupnima, stoga je

pojednostavljeni model alternativno rjeSenje.

U inicijalnoj verziji modela koriSten je pojednostavljeni model turbopunjaca s tzv. ,.turbine

layout calculation ““ nac¢inom racunanja. Kod tog modela Zeljeni omjer tlaka na turbopunjacu
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je naveden kao ulazni podatak prora¢una. Program podeSava otpor protoka na turbini, sve dok
se ne zadovolji energetska ravnoteza turbopunjaca.

Zadatkom je zadano da tlak prednabijanja treba biti priblizno 1,6 bara. U modelu je omjer
tlaka zadan kao globalna varijabla pod nazivom turbo_tlak i njegova vrijednost je definirana
kroz raspon vrzine vrtnje prema Slici 23. Potrebno je napomenuti kako omjer tlaka na
kompresoru i tlak prednabijanja nisi isti jer za odredeni omjer tlaka na kompresoru, tlak

prednabijanja je nesto manje vrijednosti zbog gubitaka u sustavu.

G n tubotlsk  sparktiming  ispuhdat  ispuh_shift
S em 1 dg  deg
Case 1 1000 1.1 0 ispuh_1000.bdt -23
Case 2 2000 1.4 -6 ispuh_2000.bd -18
Case 3 3000 1.62 -1 ispuh_3000.txd -13
Case d 3500 1.68 -15 ispuh_3500.td -10
Case s 4000 1.68 -17 ispuh_4000.td -8
Caseb 4500 1.7 -19 ispuh_4500.bd -3
Case7 5000 1.7 -21 ispuh_5000.tx -2
Case 8 5500 1.73 -23 ispuh_5500.bdt 0

Slika 23. Prikaz definiranja globalne varijable turbo_tlak kroz raspon brzine vrtnje
4.2.1.3 Cilindar

Za pocetak potrebno je odrediti geometriju prostora izgaranja zadanog dvotaktnog motora.

Oblik prostora izgaranja prikazan je na Slici 24.

Slika 24. Oblik prostora izgaranja
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Nakon evaluacije geometrije cilindra potrebno je definirati parametre cilindra u programskom

paketu AVL BOOST™. Cilindar je glavni i najsloZeniji element za definirati. Definiranje

zapocinje opéenitim geometrijskim i radnim paramentrima prikazanim na Slici 25:

Cylinder = |dentical Cylinders =
14 Cylinder =
hy .y General General
B Piston Motior
#B Chamber Author |<ORISNIK
B .Us:er peﬂned Scavenge | Comment I
- @ Initialization
B SHP Condition Setting Result Name | Date[22. Apr 2019 |
- @ Combustion
+ @ Vibe
<@ Double Vibe Bore |§8 mm
g Multiple Vibe Stroke |75 mm
Multiple Vibe 2-Zone
B Table Compression Ratio |12 H
& Table 2-Zone Con-Rod Length 175 mm
=
E] Piston Pin Offset IE mm
<@
i g . Effective Blow By Gap [0 0008  mm
B Co sure Mean Crankcase Press. [1 bar
+ E AV el
4@ Vibe 2-Z : )
B Target Pressure Curve I User Defined Piston Motion
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Slika 25. Definiranje geometrije cilindra

Za pocetak se unose dimenzije promjera cilindra, hoda klipa i duljine klipnjace. Kod nekih
dvotaktnih motora se kompresija vrsi u kucistu koljenastog vratila, no kod ovog tipa motora
to nije slucaj pa je tlak u kucistu postavljen na vrijednost 1 bara. Pod opcijom scavenging
model postoje tri modela. Model perfect mixing definira ispusne plinove jednake smjesi zraka
1 goriva u cilindru te da je energija ispuSnih plinova jednaka energiji smjese u cilindru. Takav
model koristi se za opisivanje Cetverotaktnih motora 1 ne daje zadovoljavajuce rezultate kod
dvotaktnih motora. Za dvotaktne motore postoji model perfect displacement u kojemu ne

postoji mijeSanje usisanog zraka i zaostalih produkata izgaranja te samo zaostali produkti
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izgaranja napustaju cilindar (dok oni postoje u cilindru). [14] AVL BOOST™ daje tre¢u

opciju user defined scavenging model u kojem korisnik sam definira nacin ispiranja cilindara.

Na Slici 26 je prikazana krivulja koja prikazuje odabrani model za zadani motor.

Scavenging Eff. (-)

0 0.5 1 1.5 2 25
Delivery Ratio (-)

Slika 26. Odabrani model ispiranja cilindara

Na Slici 26 na y-osi definirana je efikasnost izmjene radnog medija. Ta efikasnost definira se
kao omjer ukupne mase usisanog zraka koja se nalazi u cilindru nakon zatvaranja ispusnog
otvora i ukupne mase (usisanog zraka, neizgorjelog zraka i zaostalih produkata izgaranja) koja

se nalazi u cilindru nakon zatvaranja ispusnog otvora. Taj omjer definira se jednadzbom (25)

[14]:

SE — mtas — m

rntr mtas + mGX + mar

tas

(25)

pri ¢emu je:
m.. ~ Mmasa usisanog zraka u cilindru nakon zatvaranja ispusnog kanala (kg),
m,  Masa zaostalih produkata izgaranja nakon zatvaranja ispusnog kanala (kg),

m,  Masa neizgorjelog zraka iz proslog ciklusa u cilindru nakon zatvaranja ispusnog kanala

(kg).

Pod pocetnim vrijednostima definiraju se tlak i temperatura pri otvaranju ispusnih kanala te

referentne vrijednosti okoliSne temperature 1 tlaka.
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Pod izbornikom izgaranje bira se fraktalni model izgaranja u kojemu se definiraju parametri

prema Slici 27:
Cylinder = |dentical Cylinders =
™ Cylinder ~| Fractal N
B General
& Piston Motio Ignition Timing =spark_timii deg
#-@ Chamber
it i iplier [1 £
B User Defined Scavenge | Ignition Formation Multiplier [
B Initialization Ignition Radius Ratio 0.01 [
B SHP Condition Setting
o Standard K-k Model =
. B Combustion Turbulence Model | =]
#- B Vibe — Standard K-k Model
i g : I "‘A' o Turbulence Production Constant la 4 &l
Vultiple DE
B Muitiple Vibe 2-Zone Turbulent Length Scale Parameter IE 5 M
B Table
B Table 2-Z RPevised K-k Model
g HosennAnE Production Paramater Intake T
4B Us Production Parameter Exhaust FJOOG -
! g - Length Scale Parameter ﬁ 06 &
L [}
B Const e X
. B AL Turbulent Length Scale Density Exponent [0 H
@ vio —J¥ Mass Fraction Burned at Wall Combustion Start ——
g ¥ :7 o : Z'"_ | | Mass Fraction [o3 M
+ B Fractal — =
ERE £ Zane —v LFS Exponent
B In Cylinder Evaporation ~ LFS Exponent I(_l 4 [
B Open Chamber Gas Eng
4-@ AVLMZCM — LFS Underrelaxation Factor
B Pollutants X
33 &
B Knock LFS Underrelaxation Factor Fl [ =
- [@ Heat Transfer =
4q | LlJ Apply Accept | Hep |

Slika 27.

Konstantne fraktalnog modela izgaranja

Kut pretpaljenja definira se na nacin da ne dolazi do detonantnog izgaranja (oktanski broj

dobiven u programskom paketu AVL BOOST™ mora biti maniji ili jednak oktanskom broju

koriStenog goriva). S obzirom na oktanski broj podesavaju se kutevi pretpaljenja dok se ne

dobiju zadovoljavajuce vrijednosti. Ostale konstante koje definiraju fraktalni model izgaranja
su [19]:

Konstanta zakasnjenja paljenja (eng. Ignition Formation Multiplier) c

Tranzicijski radijus fronte plamena (eng. Ignition Radius Ratio) r, .,

ign 1

Produkcijska konstanta turbulencije (eng. Turbulence Production Constant) c, ,

Konstanta integralne duljine vrtloga (eng. Turbulent Length Scale Parameter) c_,

Eksponent omjera gustoce (eng. Turbulence Length Scale Density Exponent) m ,
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- Udio izgorjele smjese (eng. Mass Fraction Burned at Wall Combustion Start) w,,

- Eksponent laminarne brzine plamena (eng. Laminar Flame Speed Exponent) d.

Konstanta zakaSnjenja paljenja c,,

Vrijeme zakasnjenja paljenja je vrijeme od preskakanja iskre na svjecici do formiranja
stabilne jezgre plamena. Ovisi o geometriji svjecice 1 energiji dovedenoj elektricnom iskrom.
Konstanta zaka$njenja paljenja je parametar za kalibriranje vremena zakasnjenja paljenja koje

je izrazeno preko kuta zakreta koljenastog vratila «, a ovisi 0 brzini vrtnje motora o :

Aa=2-10"-cy, - @ (26)

Tranzicijski radijus fronte plamena r; ,

Parametar koji utjeCe na pocetak naboravanja fronte plamena odnosno prijelaz izmedu faze
stvaranja jezgre plamena i faze turbulentnog izgaranja. Naboravanje pocinje pri brzini vrtnje

®,, koja ovisi o omjeru promjera jezgre plamena u odredenom trenutku r, i tranzicijskom

radijusu fronte plamena, te 0 omjeru trenutne brzine vrtnje motora n i referentne brzine vrtnje

motora n,, . Referentna brzina vrtnje motora iznosi 1000 min™.

n
- — 27
DOy n ( )

Produkcijska konstanta turbulencije i konstanta integralne duljine vrtloga

Produkcijska konstanta turbulencije upravlja kako brzo raste intenzitet turbulencije tijekom
takta usisa. Visoka vrijednost parametra znaci da se vrSna vrijednost intenziteta turbulencije
dogada u ranoj fazi otvaranja usisnog ventila. Niska vrijednost rezultira da se vr$na vrijednost
intenziteta turbulencije nalazi u srednjoj fazi ili pri kraju otvaranja usisnog ventila. Ako je
prenizak vr$na vrijednost se moze dogoditi tijekom takta kompresije.

Produkcijska konstanta turbulencije izravno utjeCe na brzinu nastajanja turbulencije.
Konstanta integralne duljine vrtloga i konstanta su konstante K-k pod-modela turbulencije dok
su ostale konstante fraktalnog modela izgaranja. Konstanta integralne duljine vrtloga c,
kontrolira brzinu opadanja intenziteta turbulencije. Visoka vrijednost parametra dovodi do

sporog pada tijekom takta kompresije Sto dovodi do visoke vrijednosti intenziteta turbulencije
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prije izgaranja. Niska vrijednost rezultira brzim padom S$to dovodi do niske vrijednosti

intenziteta turbulencije prije izgaranja. Integralna duljina vrtloga L, linearno se mijenja s
promjenom konstante c,_, a proporcionalna je i trenutnoj visini cilindra H [19].

L, =c -H (28)
Eksponent omjera gustoce m

Parametar za kalibriranje faze turbulentnog izgaranja na osnovi gusto¢e neizgorjele smjese na

pocetku izgaranja pg,, 1 gustoce neizgorjele smjese u odredenom trenutku p,, .

m D3-2
[d;”j ~p, {,L—[—p j J AS, (29)
tJcfractals k \ Puz

Udio izgorjele smjese za utjecaj dogorjevanja w,

Parametar koji odreduje kada pocinje treCa faza izgaranja odnosno izgaranje uz stijenke

cilindra. Maseni faktor w, linearno se mijenja tijekom dogorijevanja ovisno o omjeru trenutne

neizgorjele mase (m—m,) i neizgorjele mase tijekom vremena tranzicije (m-m,), .

m-—m
S L 30
W2 (m_mb)tr ( )

Eksponent laminarne brzine plamena d

Parametar koji definira promjenu laminarne brzine plamena u ovisnosti o udjelu produkata

izgaranja m, . te utjeCe na cjelokupnu fazu izgaranja [19]:

SL = Cigs 'SL,RG=0 '(l_mf,RG)d (31)

Oktanski broj goriva ne smije biti ve¢i od grani¢ne vrijednosti 95-98. Oktanski broj ovisi 0
velikom broju faktora, ali najveci utjecaj ima kut pretpaljenja. Kod motora s prednabijanjem
oktanski broj je veci jer su tlakovi na usisu veci $to nepovoljno utjece na oktanski broj. U
programskom paketu AVL BOOST™ analiziran je utjecaj konstanti fraktalnog modela
izgaranja i utjecaj kuta pretpaljenja. Na Slici 28 je prikazan utjecaj kuta pretpaljenja na vr$ne

tlakove izgaranja u cilindru.
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Slika 28. Utjecaj kuta pretpaljenja na vrine tlakove izgaranja [20]

Na Slici 28 vidi se kako prerano paljenje mozZe izrazito povecati vr$ne tlakove izgaranja u
cilindru te se moze pojaviti detonantno izgaranje. Zadatkom je definiran kut pretpaljenja 23°
koljenastog vratila prije GMT na 5500 min™. Na Slici 29 i Slici 30 prikazan je utjecaj kuta
pretpaljenja na vr$ne tlakove izgaranja i oktanski broj za razmatrani dvotaktni motor pri brzini
vrtnje 5500 min™ . Kao $to je ogekivano, ako se kut pretpaljenja pomakne ranije, vrini tlak

izgaranja 1 oktanski broj ¢e porasti,a time 1 toplinsko optere¢enje motora.

Utjecaj kuta pretpaljenja na tlak izgaranja

-30 BTDC
-23BTDC
-15BTDC

20 2I5 30 35 40 45 80
Broj ciklusa (-)

Slika 29. Utjecaj razli¢itih kuteva pretpaljenja na tlakove izgaranja
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Utjecaj kuta pretpaljenja na oktanski broj goriva
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Slika 30. Utjecaj razli¢itih kuteva pretpaljenja na potreban oktanski broj goriva

Kako bi se pronaslo optimalno rjeSenje kuta pretpaljenja kroz Citav raspon brzine vrtnje

motora, pratio se kut zakreta koljenastog vratila pri kojem je izgorjelo 50% ukupne mase koja

sudjeluje u izgaranju (eng. CA50 angle). Teorijska ispitivanja su pokazala da za prednabijeni

Ottov motor taj kut za optimalne rezultate iznosi 8-10° zakreta koljenastog vratila nakon

GMT pri nizim brzinama vrtnje i 5-8 ° zakreta koljenastog vratila pri vi§im brzinama vrtnje.

Pra¢enjem oktanskog broja, vr$nih tlakova izgaranja i CA50 kuta zakreta koljenastog vratila

definirani su kutevi pretpaljenja kroz ¢itav raspon brzine vrtnje motora. U AVL BOOST™

dodijeljen je globalni parametar Spark_timing koji oznacava kut pretpaljenja. Na Slici 31 je

prikazan odabrani kut pretpaljenja za pojedinu brzinu vrtnje motora pri simuliranom punom

opterec¢enju motora.

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case5
Caseb
Case7

Case 8

n
rpm
1000
2000
3000
3500

4000

4500
5000
5500

turbo_tlak
[-1

1.1

1.4

1.62

1.68

1.68

1.7

1.71

1.73

ispuh_dat

ispuh_1000.tct
ispuh_2000.txt
ispuh_3000.txt
ispuh_3500.txt
ispuh_4000.bd
ispuh_4500.bd
ispuh_5000.bxt
ispuh_5500.bxt

ispuh_shift

Slika 31. Definiranje globalnog parametra spark_timing kroz raspon brzine vrtnje motora

S tako odabranim kutevima pretpaljenja dobiven je oktanski broj goriva kroz ¢itav raspon

brzine vrtnje te su prikazani na Slici 32:
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Oktanski broj goriva
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Slika 32. Prikaz potrebnog oktanskog broja kroz €itav raspon brzine vrtnje pri punom
optereéenju motora

Na Slici 33 je vidljivo kako su kutevi zakreta koljenastog vratila pri kojima je 50% mase

izgorjelo unutar preporuc¢enog raspona.

Q as CA50 kut zakreta koljenastog vratila

o p

o 1

= 30 1000 min-1
g ] 3500 min-1
8,25: — 5500 min-1

B 20-

(10 ] i

| i

_2‘15—_'

o

< 10

g ]

2 57 — £ —
[0 ] p

N 4

-lio T L T T -1 r°*r 1 rr+r°+~1 o[ T
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Broj ciklusa (-)

Slika 33. PoloZaj tocke teZiSta izgaranja (CA50) pri razli¢itim brzinama vrtnje i pri punom
optereéenju motora

Nacin izmjene radnog medija u cilindru prikazan je na slici 34:
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Slika 34. Prikaz poloZaja i broja usisnih i ispu$nih kanala u popre¢noj ravnini cilindra motora

Slika 34 prikazuje raspored i broj kanala kroz koje se vrsi izmjena radnog medija. Ranije su
objasnjeni nacini izmjene radnog medija kod dvotaktnih motora. Za zadani motor izmjena
radnog medija vrsi se kretanjem klipa koji naizmjeni¢no zatvara i otvara kanale za izmjenu
radnog medija. Usisni kanali (eng. transfer port) su kanali preko kojih dolazi svjezi zrak u
cilindar. Na zadanom motoru svaki cilindar ima dva takva kanala. ,,Boost* kanali takoder
opskrbuljuju cilindar sa svjezim zrakom, a oni su najcesce tako postavljeni da se otvaraju
kasnije od usisnih kanala i njihova glavna uloga je da dodatno potpomognu ispiranje cilindra.
Oni imaju manje popre¢ne povrsine presjeka od usisnih kanala. Na zadanom motoru takoder
se nalaze dva ,,boost kanala po cilindru. Ispusni kanal je kanal za odvodenje produkata
izgaranja te manjeg udjela neizgorenog zraka i goriva. NajceS¢e je povrSinom najveceg
poprecnog presjeka od svih kanala te se uvijek prvi otvara kako bi omogucio inicijalno
odvodenje produkata izgaranja dok jo$ vlada visoki tlak u cilindru. Za dvotakni motor je od
iznimne vaznosti odrediti toCne povrSine i trenutke otvaranja kanala kako bi se postiglo
optimalno izgaranje i ispiranje cilindara. Na primjer, ranije otvaranje ispusnog kanala
omogucuje dulje trajanje ispiranja cilindara, ali se zbog vise pozicije kanala s obzirom na hod
Klipa postize manja kompresija te su manji tlakovi netom prije izgaranja. Kasnijim
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otvaranjem otvora se postize ve¢a kompresija u cilindru, ali je ispiranje cilindra slabije, pa

mogu ostati veci postoci zaostalih produkata izgaranja. Uzevsi u obzir sve faktore, u Tablici
6 1 na Slici 35. prikazani su trenuci otvaranja kanala i razvodni dijagram u ovisnosti o zakretu

koljenastog vratila.

Tablica 6. Trenuci otvaranja kanala za izmjenu radne smjese

Ispusni kanal otvara (RAVE ventil otvoren) 10 (nakon GMT)- RAVE otvoren 82 ° KV
Ispusni kanal otvara (RAVE ventil otvoren) 10 (nakon GMT)- RAVE zatvorer 105 ° KV
Usisni kanal otvara UO (nakon GMT) 122 ° KV
Boost kanal otvara BO (nakon GMT) 132 ° KV
Ispusni kanal zatvara (RAVE ventil otvoren) 1Z (nakon GMT)- RAVE otvoren 278 ° KV
Ispusni kanal zatvara (RAVE Valve closed) 1Z (nakon GMT)-RAVE zatvoren 255 ° KV
Usisni kanal zatvara UZ (nakon GMT) 238 ° KV
Boost kanal zatvara BZ (nakon GMT) 228 ° KV

Kao $to Tablica 6 prikazuje, na razmatranom motoru ispusni kanal se otvara u razli¢itim
trenucima u ovisnosti o brzini vrtnje motora. Takvo varijabilno otvaranje omoguéuje RAVE
ventil (eng. Rotax Adjustable Variable Exhaust- Rotax podesivi varijabilni ispuh). RAVE
ventili nalaze se iznad ispuSnog kanala, okruglog su oblika s vijkom za podeSavanje na
sredini. Rade na principu povecéanja trajanja otvorenosti ispuha (tj. ranije ga otvaraju) kako
raste brzina vrtnje motora. Mehanizam njihovog djelovanja je tlak u ispusnom sustavu. Kako
raste brzina vrtnje, raste i tlak u ispuSnom sustavu te se uslijed toga ventil otvara. Pri
smanjenju brzine vrtnje tlak se smanjuje i ventil se postepeno zatvara. [21] Iz tablice se vidi
da kada je RAVE ventil u potpunosti otvoren (na 5500 min™) ispusni kanal se otvara na 82°
nakon GMT time omoguéujuéi dulje trajanje izmjene radnog medija. Na 1000 mint RAVE
ventil je potpuno zatvoren i ispuh se otvara na 105° nakon GMT c¢ime se postize bolja

kompresija §to rezultira poboljSanim okretnim momentom pri nizim brzinama vrtnje motora.
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GMT

- - 10 (RAVE otvoren)

10 (RAVE otvoren)

IZ (RAVE otvoren) -

1Z (RAVE otvoren)

Slika 35. Prikaz razvodnog dijagrama motora

Kako je radni ciklus motora definiran pomakom klipa iz gornje mrtve tocke pa sve dok se

ponovno ne nade u gornjoj mrtvoj tocki slijedi odnos hoda klipa i zakreta koljenastog vratila

prema jednadzbi:
S=I’-[1—COS¢)+%-(1—«/1—12-Sin2¢)}, (32)

s pozicija klipa (mm),
@  kut zakreta koljenastog vratila (°).

Prema jednadzbi (32) izraCunati su polozaji otvaranja i zatvaranje svih kanala za izmjenu

radnog medija i prikazani su Tablicom 7:
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Tablica 7. PoloZaj kanala za izmjenu radne tvari

Ispusni kanal otvara nakon GMT (RAVE ventil otvoren) 37,15 mm

Ispusni kanal otvara nakon GMT (RAVE ventil zatvoren) 52,00 mm

Visina ispusnog kanala (RAVE ventil otvoren) 28,00 mm
Visina ispusnog kanala (RAVE ventil zatvoren) 13,15 mm
Sirina ispusnog kanala 68,00 mm
Donja granica ispusnog kanala 65,15 mm
Povrsina ispusnog kanala (RAVE ventil otvoren) 1904,00 mm?
Povrsina ispusnog kanala (RAVE ventil zatvoren) 894,20 mm?
Usisni kanal otvara nakon GMT 61,20 mm
Visina usisnog kanala 1450 mm
Sirina usisnog kanala 62,50 mm
Dvostruka povrSina usisnih kanala 1812,50 mm?
Boost kanal otvara (nakon GMT) 66,00 mm
Boost kanal visina 9,70 mm
Boost kanal $irina 35,00 mm
Dvostruka povrsina Boost kanala 679,00 mm?

Takoder, s obzirom na polozaj RAVE ventila, izracunati su poloZaji otvaranja ispusnog

kanala (udaljenost od GMT) kroz ¢itav raspon brzine vrtnje motora i prikazani su u Tablici 8:
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Tablica 8. PoloZaj otvaranja ispusnog kanala reguliranog RAVE ventilom

1000 mint 52,00 mm
2000 min? 48,65 mm
3000 mint 45,45 mm
3500 min? 43,50 mm
4000 min? 41,88 mm
4500 min™? 40,18 mm
5000 mint 38,66 mm
5500 min? 37,15 mm

Za svaku brzinu vrtnje izracunati su efektivni protoci kroz kanale. Koeficijent protoka u
ovisnosti o polozaju klipa za sve brzine vrtnje odabran je prema primjeru ispusnog otvora

prema User Guideu [14] te je prikazan je na Slici 36.

0.7
0.6
0.5
m©
> ——ispuh_5500
(o]
*é‘ 0.4 ispuh_1000
o ispuh_2000
t .
a 03 ispuh_3000
R ——ispuh_3500
=
Q ——ispuh_4000
(=]
x —ispuh_4500
0.2
——ispuh_5000
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Kut zakreta koljenastog vratila (°KV)

Slika 36. Koeficijenti protoka ispusnog kanala za razli¢ite brzine vrtnje motora

Povrs$ine kanala u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila prikazane su na Slici 37:
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Slika 37. Povr§ine kanala za izmjenu radne smjese

Efektivne povrsine otvorenog kanala dobiju se umnoSkom ukupnih povrSina otvora i
koeficijenta protoka u ovisnosti 0 zakretu koljenastog vratila i za brzinu vrtnje od 5500 min
prikazana je na Slici 38. U AVL BOOST™ u za trenutak otvaranja ispuha zadaje se globalni
parametar ispuh_shift (Slika 31) kojim se opisuje utjecaj promjene otvorenosti RAVE ventila.
Takoder se za efektivnu povrSinu ispuha ovisno o brzini vrtnje ucitava datoteka za trazenu

brzinu vrtnje koja se isto definira kao globalni parametar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Mislav Karacié Diplomski rad

1200

-

(=]

=]

(=]
1

Flow Area (mm*2)

Flow Area (mm™2)
2 8 8
=] [=] (=]

8
<]

(PN T T e

=

T L LI —r | r 1

0 10 20 30

80
Piston Position (mm)

Slika 38. Efektivna povrsina ispuSnog kanala na 5500 min

Kao $to je veé¢ napisano, na 5500 min™ definirano je otvaranje ispusnog kanala na 82° KV
nakon GMT. Pri toj brzini vrtnje RAVE ventil je potpuno otvoren. S obzirom da su pozicije
RAVE ventila bile poznate za najmanju i najvecu brzinu vrtnje motora, pretpostavljen je
linearni pomak ventila za brzine vrtnje izmedu te dvije vrijednosti. Preko parametra
ispuh_shift (Slika 31) definiran je utjecaj RAVE ventila, tj. trenutak otvaranja ispusnog kanala

u ovisnosti o brzini vrtnje motora.
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5. Rezultati simulacije s pojednostavljenim modelom turbopunjaca

Nakon $to je definirana geometrija usisa i1 ispuha te su ucitani vanjski evaluirani podaci
slobodnih povrsina i izgorjelih volumena, te su odredene tocke paljenja, provedena je analiza
u programskom paketu AVL BOOST™ za pojednostavljeni model turbopunjada. Dobiveni
rezultati za efektivnu snagu motora i pripadni tlak prednabijanja turbopunjac¢a su prikazani na
Slici 39 Slici 40.
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Slika 39. Efektivna snaga motora s pojednostavljenim modelom turbopunjaca

1/2] Tlakovi prednabijanja
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Slika 40. Tlakovi prednabijanja motora s pojednostavljenim modelom turbopunjaca

U deklariranim podacima maksimalna je efektivna snaga motora na 5500 min* jednaka 142

kW uz maksimalni tlak prednabijanja od 1,6 bara. U AVL BOOST™ dobivena snaga s tim
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tlakom prednabijanja je 133 kW (crvena krivulja) s§to je blizu deklariranih podataka. S
obzirom da je dobivena snaga neSto manja od deklarirane, povecan je tlak prednabijanja sve
dok se ne dobije nazivna efektivna snaga. Na Slici 40 prikazan je tlak prednabijanja pri kojem
je dobivena efektivna snaga na 5500 min™ jednaka 142 kW (plava krivulja). Da bi se dobila
nazivna snaga na 5500 min™* potrebno je ostvariti tlak prednabijanja od 1,71 bara. Moze se
re¢i da je dobiveni tlak prednabijanja vrlo blizu procijenjenom tlaku te da pojednostavljeni
model turbopunjaca dobro simulira rad motora pri punom opterecenju.

Na Slici 39 takoder je prikazana usporedba dobivenih efektivnih snaga primjenom fraktalnog
i Vibe modela izgaranja za jednake tlakove prednabijanja. S obzirom da je Vibe model
izgaranja puno jednostavniji, upitna je bila opravdanost koriStenja fraktalnog modela
izgaranja. Vibe model je definiran tako da je trajanje izgaranja postavljeno izmedu 45-60° KV
ovisno o brzini vrtnje, a pocetak izgaranja 5-8° KV iza trenutka bacanja elektricne iskre. Za
konstantu m uzeta je vrijednost 2. Na Slici 40 vidi se da je efektivna shaga dobivena
fraktalnim modelom veca. Osnovni razlog upotrebe fraktalnog modela izgaranja jest S§to
razmatrani motor ima sustav udvojenog paljenja, a Vibe model ne obuhvaca faktor veéeg
broja svjecica po cilindru. Za ocekivati je da ¢e motor s udvojenim paljenjem ostvarivati
efikasnije izgaranje, a simulacija to potvrduje prema rezultatima na Slici 39.

S obzirom da su dvotaktni motori toplinski optereceniji od Cetverotaktnih, potrebno je jo$
usporediti dobiveni srednji efektivni tlak motora s definiranim. Odredeno je da maksimalni
srednji efektivni tlak motora bude do 8 bara, a na Slici 41 je prikazan srednji efektivni tlak

motora pri kojem se postize efektivna snaga pri punom opterec¢enju motora.
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Slika 41. Sredniji efektivni tlak kroz raspon brzine vrtnje motora

Takoder se mogu prikazati krivulje efektivne snage, momenta i specifi¢ne efektivne potrosnje

goriva motora koje Cesto razni proizvodaci daju u jednom zajedni¢kom dijagramu. Ve¢ je
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napisano kako je nedostatak dvotaktnih motora veca specifi¢na potro$nja goriva i vece emisije

Stetnih plinova u ispuhu. Glavni razlog tomu je Sto dvotaktni motori ¢esto imaju ubrizgavanje
u usisnu cijev pa stoga dio goriva bjezi u okolinu kao neizgoreno. S obzirom da je ovdje rije¢
0 motoru s izravnim ubrizgavanjem u cilindar te se velika paznja pridodala optimalnom
strujanju smjese u cilindru (usisni kanali su postavljeni pod kutem, ¢elo klipa posebno
konstruirano da vodi strujanje u cilindru) vidljivo je kako specifi¢na efektivna potrosnja pri
punom opterec¢enju nije puno veca od nominalnih vrijednosti za takve sli¢ne Cetverotaktne

Otto motore.

Na Slici 42 je prikazan dijagram koji objedinjuje efektivnu snagu, moment i specifi¢nu

efektivnu potros$nju goriva razmatranog motora.
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Slika 42. Krivulje performansi motora

S obzirom na konfiguraciju zadanog motora s razvodom pomocu klipa, neizbjezno je da dio
prednabijenog zraka s usisa pobjegne kroz cilindar prilikom otvaranja i zatvaranja kanala.
Velik broj faktora utjeCe na postotak produkata izgaranja u ispuhu, a ovdje ¢e se prikazati
utjecaj tlaka prednabijanja na najmanjoj i najveéoj brzini vrtnje motora. Potrebno je naglasiti
kako velik utjecaj na udio produkata izgaranja u ispuhu ovdje ima RAVE ventil koji svojim
djelovanjem mijenja trenutke otvaranja ispuha te na taj nacin varira vrijeme u kojem
suotvorena oba kanala. S obzirom da se regulacijom ventila ispu$ni kanal pri 5500 min™
otvara 23° KV ranije nego na 1000 min? za ocekivati je da ¢e pri veéoj brzini vrtnje biti i veéi

udio produkata izgaranja jer ¢e imati manje vremena za izaci iz cilindra. Na Slici 43 prikazan
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je utjecaj tlaka prednabijanja na udio produkata izgaranja kod brzini vrtnje od 1000 min™ i

kod 5500 min™t.
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Slika 43. Udio produkata izgaranja u ispuhu na 1000 min i 5500 min*

Prema ocekivanju vidljivo je kako je udio produkata izgaranja u ispuhu opcenito veéi pri
viS§im brzinama vrtnje motora jer se ispusni kanal ranije otvara. Takoder se moze primijetiti
kako veci tlak prednabijanja povecava udio usisanog zraka koji izlazi iz cilindra za vrijeme
istovremene otvorenosti usisnih i ispuSnih kanala. S obzirom na to saznanje postavlja se
pitanje do kojeg tlaka prednabijanja ima smisla uopce i¢i jer vidljivo je da osim na toplinsko 1

mehanicko opterecenje motora utjece i na izmjenu radnog medija.
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6. Odabir mapa turbupunjaca

Nakon provedene analize s pojednostavljenim modelom turbopunjaca, s ciljem postizanja $to
kvalitetnijih rezultata pristupilo se odabiru odgovaraju¢e mape turbopunjaca za razmatrani
motor. Mape turbopunjaca proizvodi Garrett. Za analizu je bilo potrebno odabrati tri mape, te
ih definirati i iznijeti dobivene rezultate s odabranim mapama. Zatim je odabrana mapa koja

najbolje odgovara zadanom motoru.

Za precizniju analizu u programskom paketu AVL BOOST™ potrebno je definirati mape

kompresora i turbine. Promjena brzine vrtnje rotora ra¢una se formulom [14]:

dwrc:i'PT_Pc’ (33)
dt e o

pri ¢emu je:
;.  kutna brzina rotora turbopunjaca (rad/s),

I,  moment inercije turbopunjaca (kgm).

Brzina vrtnje turbopunjaca dobiva se iz jednadzbe (33). Uz trenutnu brzinu vrtnje i maseni
protok kroz kompresor, izentropska efikasnost 1 omjer tlaka racuna se interpolacijom
kompresorske mape. Efikasnost i maseni protok turbine racuna se iz turbinske mape

uzimajudi u obzir brzinu vrtnje i omjer tlakova.

Za optimalan rad motora od velike je vaznosti ispravan odabir turbopunjaca, odnosno veli¢ine
turbine i kompresora, jer oni znafajno utjeCu na karakteristike rada motora. Preveliki
turbopunja¢ daje niske tlakove nabijanja pri niskim brzinama vrtnje motora jer protok
ispusnih plinova nije dovoljan da bi pokretao turbinu, ali zato na visokim brzinama vrtnje
motora daje visoke tlakove nabijanja. Kod premalenog turbopunjaca javljaju se visoki tlakovi
nabijanja pri nizim brzinama vrtnje motora, ali pri visokim brzinama vrtnje motora dolazi do
zaguSenjaturbopunjaca. Takoder, pri koriStenju malog tubopunjaca kod visokih brzina vrtnje

motora moze do¢i do prevelike brzine vrtnje rotora turbine i kompresora, §to moze dovesti do
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ostecenja elemenata turbopunjaca. Gore opisani slucajevi negativno utjecu na karakteristiku

momenta motora.

Preveliki turbopunja¢ negativno utjeCe na efektivnhi moment motora pri niskim brzinama
vrtnje motora, $to znali slabije ubrzanje vozila te pojava tzv. turbo-rupe (eng. Turbolag).
Premali turbopunja¢ negativno utjeCe na efektivni moment motora pri visokim brzinama
vrtnje motora. Negativan utjecaj turbopunjaca na okretni moment motora moze se znatno
ublaziti regulacijom protoka ispusnih plinova kroz turbinu pomocu regulacijskog ventila (eng.
Waste gate) ili turbine s varijabilnom geometrijom. Da bi ispravno odabrali turbopunjnac
potrebno je znati karakteristicne mape rada kompresora i turbine turbopunjaca (kompresorska
I turbinska mapa), te je potrebno odrediti maseni protok radnog medija kroz motor pri
razli¢itim uvjetima tlaka na usisu i razli¢itim brzinama vrtnje motora. Primjer jedne

kompresorske mape prikazan je na Slici 44:

Granica pumparnja

WSurge line” Granica zagusenja

..Choke line*

154994

/
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[
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0.0 0.1 0.2

Referentnimaseni protok (ka/s)

Slika 44. Primjer kompresorske mape

Kompresorska mapa je dijagram c¢ija je apcisa referentni maseni protok kroz kompresor, a
ordinata omjer tlakova na izlazu i ulazu u kompresor. Na Slici 44 prikazana je jedna
kompresorska mapa. Na njoj su ucrtane linije konstantne referentne brzine vrtnje kompresora
(plave pune crte) 1 linije konstantne izentropske iskoristivosti (plave tockaste crte). Lijevo od

linije pumpanja (plava lijeva linija na Slici 44.) nalazi se podru¢je nestabilnog rada, tj.
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pumpanje. Na sredini mape je podrucje stabilnog rada, a s desne strane je podrucje u kojem
dolazi do zaguSenja te je stupanj djelovanja kompresora nizak. Kompresor se odabire tako da
se krivulje (karakteristike rada) motora sto bolje poklapaju s kompresorskom mapom. Primjer
na Slici 44. prikazuje dobro poklapanje karakteristike motora (crne isprekidane linije) s

kompresorskom mapom pri nizim brzinama vrtnje motora.

Primjer turbinske mape prikazan je na Slici 45:
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Slika 45. Primjer turbinske mape [22]

Pri odabiru turbine, stvarni maseni protok na ulazu u turbinu potrebno je svesti na referentni
maseni protok. Jednako tako, u mapi turbine dana je referentna brzina vrtnje rotora turbine.

Referentni maseni protok ispusnih plinova kroz turbinu [2]:

mref T mIP : a . (34)

pSlV

pref

Referentna brzina vrtnje rotora turbine [2]:

Tre
stv Tf ) (35)

stv

nref T =n

pri ¢emu je:
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M.  referentni maseni protok ispusnih plinova kroz turbinu (kg/s),

N  referentna brzina vrtnje rotora turbine (min),

N stvarna brzina vrtnje turbopunjaca (mint),
w stvarna temperatura na ulazu u turbinu (K),

T referentna temperatura na ulazu u turbinu (K),

[ stvarni tlak na ulazu u turbinu (Pa),

Pret referentni tlak na ulazu u turbinu (Pa).

U pojednostavljenom modelu provedena je analiza za razli¢ite omjere tlakova na kompresoru:
1,2;1,6; 2; 2,4; 2,8. Dobiveni su referentni maseni protoci kroz kompresor te su krivulje rada
motora ucrtane u mapi turpobunjaca. S obzirom da je zadatkom definiran raspon brzine vrtnje
3500-5500 min koji je potrebno analizirati, izra¢unani su protoci za te brzine vrtnje te jos za
1000 min? kako bi se vidjelo je li turbuponja¢ pri najnizim brzinama vrtnje radi unutar
dozvoljenje granice pumpanja. U Tablici 9 je prikaz dobivenih referentnih masenih protoka u
kg/s koji su zatim pretvoreni u protoke u Ib/min jer se ta mjerna jedinica nalazi na veéini

mapa.

JednadZzba (36) po kojoj se pretvaraju maseni protoci iz kg/s u lb/min:

m(lb/ min) =m(kg / s) - 2,20462 - 60 (36)

Tablica 9 Ostvareni maseni protoci kroz motor u (kg/s)

omjer tlakova (-)
1,2 1,6 2 2,4 2,8
1000 0,037 0,046 0,058 0,064 0,068
3500 0,071 0,125 0,158 0,185 0,205
4000 0,092 0,142 0,17 0,195 0,215
4500 0,095 0,151 0,182 0,206 0,231
5000 0,109 0,16 0,191 0,215 0,24
5500 0,119 0,175 0,204 0,228 0,247
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6.1.  Prvi turbopunjaé- GTX2860

Linije protoka prikazane su u mapi turbopunjac¢a na Slici46:

4

3,5 >/8:/:,\\
3 2°/n :. el

65% =8=1000

=8=3500

- 60% 4000
135000
4500
175000 00
' ~8—5500
160000

145000

Omijer tlakova [-]
N
w

N

1.5 130000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Referentni maseni protok [Ib/min]

Slika 46. Maseni protoci u mapi kompresora GTX2860 [22]

Na Slici 46 prikazana je mapa kompresora GTX 2860. Rije¢ je o kompresoru proizvodaca
Garrett koji se primjenjuje u vozilima s efektivnom snagom 150-200 kW i radnim
volumenom motora od 2 do2,5 dm®. Na Slici 46 vidi se kako kompresor pri ve¢im brzinama
vrtnje moze podnijeti referentni maseni protok i do 40 Ib/min prije nego dode do zaguSenja.
Vidljivo je kako se veé¢ina krivulja konstantne brzine vrtnje nalazi u optimalnom podrucju
rada kompresora, no kako je rije¢ o malo ve¢em kompresoru, moguce je kako ¢e pri najnizim
brzinama vrtnje do¢i do izraZzene pojave turbo rupe Sto se primjecuje po poziciji krivulje za
1000 min. Krivulja je gotovo cijela izvan mape rada kompresora. Prema poziciji krivulja
rada motora i prema dostupnim omjerima tlakova do 4, za ocekivati je kako ¢e ovaj
turbopunjac los$ije raditi pri nizim brzinama vrtnje, a pri viS§im ¢e davati veliku efektivnu

snagu zbog velikog omjera tlakova dostupnim na kompresoru.

Pripadna mapa turbine prikazana je na Slici 47 :
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Slika 47. Mapa turbine turbopunjac¢a GTX2860 [22]

Kao §to se vidi na Slici 47, uz ovu mapu kompresora mogucée je odabrati vise razli¢itih
turbina ovisno o njihovoj geometriji. A/R vrijednost je omjer popre¢nog presjeka povrsSine na
izlazu iz turbine i polumjera turbinskog kola na tom mjestu. Taj omjer uvelike opisuje rad
turbine. Manji A/R omjer omogucuje brzi odziv turbopunjaca pri nizim brzinama vrtnje, ali
pri vi§Sim brzinama vrtnje turbopunja¢ ne daje dovoljno veliku snagu. Veci A/R omjer daje
viSe snage pri vi§im brzinama vrtnje, ali povecava turbo rupu (eng. turbo lag) pri nizim

brzinama vrtnje motora.

Nakon $to su uneseni protoci u mapu kompresora tada je potrebno aproksimirati mape i zatim
ih unijeti u programski paket AVL BOOST™. Kompresorska mapa aproksimira se tako da se
odabere nekoliko tocaka razliCitih korigiranth masenih protoka 1 omjera tlakova koji ce
definirati krivulju konstantne brzine vrtnje turbopunjaca. Takoder, za svaku tocku
aproksimacije, ovisno gdje se ona nalazi na mapi, potrebno je ocitati njenu korisnost. Na Slici

48 je prikazan primjer aproksimirane mape kompresora.
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Slika 48. Aproksimacija mape kompresora GTX2860

Turbinska mapa (Slika 49) ima zamijenjene osi i prema jednadzbi (35) potrebno je izra¢unati
korigirane brzine vrtnje koje se zatim unose u programski paket AVL BOOST™. Za proradun
odabrane su crna i crvena krivulja iz turbinske mape te su usporedivani rezultati. Obje
krivulje odgovaraju pripadnom kompresoru, ali pokazalo se da crvena krivulja bolje odgovara

razmatranom motoru, pa je njena aproksimacija napravljena na Slici 49.
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Slika 49. Aproksimacija turbinske mape GTX2860

U alatu ,,Boost Turbocharger Tool* unose se mape kompresora i turbine. Na pocetku je
potrebno definirati osnovnu geometriju i vrste protoka (s ili bez referentnih uvjeta). Za
referentne uvjete uzima se tlak od 1 bar i temperatura od 293 K.

Nakon provedene analize s u¢itanim mapama moguce je ucrtati to¢ke rada motora pri punom
opterecenju u kompresorkoj i turbinskoj mapi. Iz rezultata u AVL BOOST™ se iicitaju
podaci o referenthnom masenom protoku i omjeru tlaka te se te tocke ucrtaju na mapama
prema Slici 50 i Slici 51.
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Slika 50. Radne to¢ke motora pri punom opterecenju u kompresorskoj mapi GTX2860

Vidljivo je kako je na 1000 min™ radna tocka u nepovoljnoj podru¢ju rada kompresora, ali
ostale tocke se nalaze u podrucju visoke efikasnosti. Kompresor daje omjer tlakova priblizno
3,5 pri velikim brzinama vrtnje §to omogucuje dobivanje velike efektivne snage. Kod tako
velikih omjera tlakova, treba obratiti pozornost na oktanski broj, jer kako je ranije napisano,
povecanjem tlakova prednabijanja, povecava se 1 oktanski broj goriva te se povecava Sansa za

pojavom detonantnog izgaranja.

Na Slici 51 ucrtane su radne tocke motora u turbinskoj mapi.
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Slika 51. Radne to¢ke motora pri punom opterecenju U turbinskoj mapi GTX2860

Na turbinskoj mapi vidljivo je kako ovisno o geometriji turbine, ovisi moguénost prolaska
masenog protoka kroz turbinu (eng. swallowing capacity). Turbine s ve¢im A/R omjerom
imaju vecu povrsinu poprecnog presjeka i mogu podnijeti vece protoke prije zagusenja. Iz
mape se takoder vidi kako je pri brzini vrtnje od 1000 min* izrazena turbo rupa, tj turbina
uopce se zavrti dovoljno kompresor kako bi radio unutar povoljnog podruc¢ja. Analizom mapa
turbopunjaca GTX2860 vidi se kako ima veliku moguénost u podizanju efektivne snage
motora u vidu velikog omjera tlakova na kompresoru, ali i nemogucnost dobrog odziva pri
niskim brzinama vrtnje. Takoder, porastom tlaka prednabijanja, neupitno raste srednji
efektivni tlak motora i oktanski broj goriva, pa je potrebno vidjeti do kojeg tlaka

prednabijanja je uop¢e moguce koristiti turbopunja¢ u zadanom motoru.

6.2.  Drugi turbopunjaé- GT2560R

Linije protoka prikazane su u mapi turbopunjaca na Slici 52.
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Slika 52. Maseni protoci u mapi kompresora GT2560R

Na Slici 52 je prikazana mapa kompresora GT2560R. Rije¢ je o kompresoru proizvodaca
Garrett koji se primjenjuje u vozilima s efektivnom snagom od 120 do 200 kW i radnim
volumenom motora od 1,8 do 2,2 dm®. Na Slici 52 se vidi kako kompresor pri veéim
brzinama vrtnje moze podnijeti referentni maseni protok do 35 Ib/min prije nego dode do
zaguSenja. Vidljivo je kako se vecina krivulja konstantne brzine vrtnje motora nalazi u
optimalnom podruéju rada kompresora. Krivulja na 1000 min? jedva upada u mapu te se
veéinom nalazi lijevo od granice pumpanja, ali na mapi za razliku od prethodne (GTX2860)
granica pumpanja je pri manjim korigiranim masenim protocima, pa ¢e turbo rupa biti manje
izrazena. Takoder vr$na efikasnost je veca nego kod turbopunjaca GTX2860 Sto bi moglo
znaciti da e trebati neSto manji tlakovi prednabijanja za podjednake rezultate efektivne snage
motora. Kompresor je manjih dimenzija 1 najveéi njegov nedostatak je da je gornja granica
tlakova prednabijanja do 2,6-2,7 bara, a za vecée tlakove mu se drasti¢éno smanjuje efikasnost,

a povecava brzina vrtnje iznad dopustene.

Nakon §to su uneseni protoci u mapu kompresora tada je potrebno aproksimirati mape 1 zatim
ih unijeti u programski paket AVL BOOST ™, kao i za prethodni kompresor. Za ovaj
kompresor nudi se jedinstvena turbinska mapa sa samo jednim A/R omjerom. Aproksimacija

kompresorske mape prikazana je na Slici 53.
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Slika 53. Aproksimacija kompresorske mape GT2560R

Potrebno je naglasiti kako je vec¢ina kompresorskih mapa nepotpuna, tj nedostaju im krivulje
rada pri manjim brzinama vrtnje. Kao §to se vidi na Slici 53, moguée je dodati linije
konstantne brzine vrtnje ispod zadnje definirane krivulje u mapi, ali to je potrebno pazljivo
aproksimirati i pravilno odrediti efikasnost koja kao i pri prevelikim brzinama vrtnje, naglo
opada. Na Slici 53 je definirana krivulja konstantne brzine vrtnje 40000 min* koja ée bolje

opisivati rad kompresora pri niZim brzinama vrtnje motora 1 najnizim tlakovima

prednabijanja.

Aproksimirana turbinska mapa s ucrtanim krivuljama konstantne brzine vrtnje prikazana je na
Slici 54.
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Slika 54. Aproksimirana turbinska mapa GT2560R

Iz rezultata u programu AVL BOOST™ prikazani su podaci o referentnom masenom protoku

i omjeru tlaka te su tocke ucrtane na mapama prema Slici 55 i Slici 56.

=0=radne_totke

Omjer tlakova [-]

=
[§,]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Korigirani maseni protok [Ib/min]

Slika 55. Radne to¢ke motora pri punom optereéenju u kompresorskoj mapi GT2560R

Vidljivo je kako je na 1000 min™ radna tocka u nepovoljnoj podru¢ju rada kompresora, ali

ostale tocke se nalaze u podrucju visoke efikasnosti. Kompresor daje omjer tlakova priblizno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Mislav Karacié Diplomski rad
2,5 pri velikim brzinama vrtnje. Vidljivo je kako toCke rada nisu u najpovoljnijem podrucju

jer su na gornjoj granici dostupnih omjera tlakova kompresora.

Na Slici 56 ucrtane su radne tocke motora u turbinskoj mapi:
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Slika 56. Radne to¢ke motora pri punom optereéenju u turbinskoj mapi GT2560R

6.3.  Treéi turbopunjac¢- GT2259

Linije masenih protoka prikazane su u mapi turbopunjaca na Slici 57:
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Slika 57. Maseni protoci u mapi kompresora GT2560R

Na Slici 57 prikazana je mapa kompresora GT2259. Rije¢ je o kompresoru proizvodaca
Garrett koji se primjenjuje u vozilima s efektivnom snagom od 120 do 190 kW i radnim
volumenom od 2 do 2,4 dm?®. Na Slici 57 se vidi kako kompresor pri veéim brzinama vrtnje
moze podnijeti referentni maseni protok do 30 1b/min prije nego dode do zagusenja Sto ga Cini
najmanjim od odabranim kompresora po tom pitanju. Vidljivo je kako se vecina krivulja
konstantne brzine vrtnje nalazi malo iza optimalnog podrudju rada kompresora, no
maksimalna efikasnost kompresora je najveca (76%) te krivulje efikasnost sporije opadaju
udaljavanjem od maksimalne efikasnosti. Krivulja na 1000 min* vrlo dobro upada unutar
kompresorske mape za razliku od prethodna dva odabrana turbopunjac¢a. Kompresor je manjih
dimenzija, pa je 1 to najveéi razlog da mu je granica pumpanja pomaknuta prema niZim

protocima nego kod npr. prvog kompresora GTX2860.

Iz rezultata u AVL BOOST™ se isitaju podaci o referentnom masenom protoku i omjeru

tlaka te se te to¢ke ucrtaju na mapama prema Slici 58 i Slici 59.
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Slika 58. Radne to¢ke motora pri punom optereéenju u kompresorskoj mapi GT2259

Vidljivo je kako su radne toc¢ke u vrlo povoljnom podrué¢ju rada kompresora. Karakteristiéno
za ovu mapu je da su tlakovi prednabijanja dosta nizi od maksimalnih dopustenih tlakova
unutar mape. Takoder vidljivo je kako je zadnja radna tocka (5500min™) veé blizu granici
zagusenja, te bi daljnje povecanje brzine vrtnje motora sigurno uslo u to podrucje. No, jos§
jedan od razloga zasto se u radu prvenstveno analizira raspon brzine vrtnje 3500-5500 min™ je
taj Sto se pokazalo da daljnje poveéanje brzine vrtnje ima Stetan utjecaj na elisu uz nedovoljan
rast efektivne snage i momenta, te iz tog razloga nije potrebno vrtiti motor na ve¢im brzinama
od 5500 min™. Iz tog razloga ova mapa, pogotovo zbog boljeg rada pri nizim brzinama vrtnje
1 radnim to¢kama u najboljem podrucju efikasnosti od svih odabranim mapa, ¢ini se najboljim

izborom za razmatrani motor.

Na Slici 59 ucrtane su radne tocke motora u turbinskoj mapi.
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Slika 59. Radne to¢ke motora pri punom optereéenju u turbinskoj mapi GT2259

6.4. Usporedba razmatranih turbopunjaca

U programskom paketu AVL BOOST™ napravljena je usporedba odabranih turbopunjaca.
Kako bi se od razmatranih turbopunjaca odabrao onaj koji najbolje odgovara razmatranom
motoru potrebno je prikazati krivulje efektivne snage svakog turbopunjaca te ih usporediti s
efektivnom snagom dobivenom s pojednostavljenim modelom. Osim efektivne snage
potrebno je provjeriti kako pojedini turbopunjac utjece na oktanski broj sa svojim tlakovima
prednabijanja. Takoder je potrebno analizirati brzinu vrtnje turbopunjaca kako ne bi usao u

nedozvoljeno podrudje brzine vrtnje (iznad 220 000 min™).

Na Slici 60 prikazana je usporedba efektivne snage odabranih turbopunjaca i efektivne snage

dobivene pojednostavljenim modelom turbopunjaca.
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Slika 60. Usporedba efektivnih snaga odabranih turbopunjaca

Na Slici 60 je vidljivo kako se najveca snaga dobiva s najve¢om mapom turbopunjaca
(GTX2860), ali je takoder jasan njegov nedostatak pri nizim brzinama vrtnje, gdje kompresor
radi u nepovoljnom podrucju rada i premala mu je brzina vrtnje. Turbopunjac¢i GT2560r i
GT2259 su dosta sli¢ni s obzirom na mape kompresora. Osnovna razlika je da kompresor
GT2259 i njegova pripadna turbina daju veéu vr$nu efikasnost. Takoder, to¢ke rada motora se
u mapi GT2259 nalaze u povoljnijem podru¢ju nego u mapi GT2560r. Osim toga mapa

turbopunjac¢a GT2259 nudi vece omjere tlakova u kompresorskoj mapi.

U pojednostavljenom modelu ukupna efikasnost turbopunja¢a postavljena je na 0,47 i ona je
konstantna. Na mapama kompresora i turbine vidi se kako vr$ne efikasnosti nikad ne prelaze
75% za kompresor i 70% za turbinu, pa je teSko ocekivati da ¢e ukupna efikasnost
kompresora biti tako visoka kroz veéi raspon brzine vrtnje. Na Slici 61 je prikazana efikasnost

odabranih turbopunjaca i usporedba s pojednostavljenim modelom:
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Slika 61. Usporedba ukupne efikasnosti odabranih turbopunjaca

Vidljivo je kako je zajedni¢ko svim turbopunja¢ima da ima je maksimalna efikasnost u
rasponu srednjih brzina vrtnje, te da niti jedan turbopunja¢ ne moze posti¢i ukupno efikasnost
kao u pojednostavljenom modelu kroz veéi raspon brzine vrtnje. Zbog toga ¢e biti potrebni
veéi tlakovi prednabijanja kako bi se postigla ista efektivna snaga na 5500 min? nego kod
modela s pojednostavljenim modelom turbopunjaca. Iz ukupne efikasnosti se vide i
zakonitosti kompresorskih mapa. GTX2860 je najveci turbopunja¢ i u kompresorskoj mapi se
vidjelo da ¢e pri niZim brzinama vrtnje imati izrazenu pojavu turbo rupe Sto se vidi iz njegove
efikasnosti koja je na 1000 mint svega 0,2. Takoder se vidi, s obzirom da je rije¢ o mapi koja
dopusta najvece protoke i omjere tlakova kako ukupna efikasnost na viSim okretajima sporije
pada nego za preostala dva turbopunjaca. Ukupna efikasnost je umnozak efikasnosti turbine i
kompresora te jo§ uzima u obzir mehanicke gubitke. GT2259 1 GT2560R su sli¢ni
turbopunjaci, ali je kod GT2259 1 kompresor 1 turbina imaju ve¢u maksimalnu efikasnost. Isto
tako kod kompresora GT2259 se stvara manji tlak na turbini pa on bolje odgovara

razmatranom motoru §to potvrduje njegova efikasnost.

Vrlo bitna zna¢ajka u usporedbi turbopunjaca je i tlak prednabijanja. Na Slici 62 prikazana je

usporedba turbopunjaca s obzirom na tlak prednabijanja.
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Slika 62. Tlak prednabijanja za odabrane turbopunjace kroz raspon brzine vrtnje motora
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Slika 63. Dobiveni oktanski broj za odabrane turbopunjace

Kao $to je bilo za ocekivati, na Slici 63 vidljivo je kako oktanski broj kod najveceg
turbopunjaca (GTX2860) prelazi dopustene granice. Za benzin oktanski broj smije biti veci
od 95. Razlog ovako visokom oktanskom broju su preveliki tlakovi prednabijanja koji se
ostvaruju kod GTX2860 turbopunjac¢a. Zbog toga taj turbopunja¢ ne zadovoljava osnovne
uvjete i ne moze se primijeniti na razmatrani motor. Ostala dva turbopunjaca zadovoljavaju
oktanske brojeve, ali GT2259 se zbog bolje efikasnost kroz ¢itavi raspon brzine vrtnje motora
I manjeg potrebnog omjera tlakova na kompresoru pokazao kao puno bolji izbor za ovaj

motor.
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7. Simulacija rada motora pri punom opterecenju na 7000 metara
nadmorske visine

Osnove fizike govore kako s porastom nadmorske visine pada tlak, temperatura i gustoca
zraka. Visoka nadmorska visina ima velik utjecaj na rad motora. S obzirom da je tlak nizi i
zrak rjedi, motor nec¢e imati dovoljno kisika te ¢e izgaranje biti slabije. Isto tako temperature
su nize Sto povoljnije utjeCe na hladenje motora i smanjuje oktanski broj. Tlak zraka koji ulazi
u cilindar je nizi pa su i vr$ni tlakovi nizi S§to smanjuje Sansu za pojavom detonantnog
izgaranja. Neki gradovi u Americi koji se nalaze na ve¢im nadmorskim visinama prodaju
benzin s nizim oktanskim brojem (85) jer ¢e motor tada bolje raditi. Zbog nizih tlakova
takoder je lakSa pojava isparavanja goriva $to moze dovesti do zacepljenja sustava dobave
goriva. Visoka nadmorska visina nepovoljno utjec¢e na sve motore, ali puno manji utjecaj ima
na motore s prednabijanjem. Razlog tomu je S§to kompresor turbopunjaca do nekih
nadmorskih visina kompenzira utjecaj porasta nadmorske visine. Na Slici 64 prikazana je
usporedba promjene efektivne snage jednog motora bez i jednog motora s prednabijanjem.
Analize su pokazale da motori s prednabijanjem mogu zadrzati nazivnu efektivnu snagu do
odredene nadmorske visine (priblizno 2000 metara) nakon cega efektivna snaga neizbjezno

pada [23].

postotak

SN3ageé s prednabijanjem

100

bez prednabijanja

>
visina

Slika 64. Pad snage s porastom nadmorske visine [23]
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Na 7000 metara nadomorske visine vladaju uvjeti prikazani na Slici 65 i Slici 66.
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Slika 65. Tlak okoline u ovisnosti o promjeni nadmorske visine [2]
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Slika 66. Ovisnost promjene temperature okoline o promjeni nadmorske visine [2]
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7.1.  Promjena rubnih uvjeta

S obzirom da okoli$ni uvjeti nisu jednaki kao na 0 metara nadmorske visine, u programskom
paketu AVL BOOST™ potrebno je promijeniti rubne uvjete (eng. System Boundary). Prema
Slici 65 i Slici 66 za vanjski tlak se unosi 0,4 bara, a za temperaturu 243,15 K. Isto tako
potrebno je korigirati temperature u cijevima te temperature stijenki cijevi duz cijelog modela

u odnosu na simulaciju na 0 metara nadmorske visine.

7.2.  Hladnjak zraka (eng. Air Cooler)

Za razliku od simualcije na 0 metara nadmorske visine, efikasnost hladnjaka zraka opada na
7000 metara. O obzirom da je temperatura niza i ne postoji tolika potreba hladenja zraka
nakon izlaska iz kompresora. Procijenjeno je da se zrak pri ve¢im tlakovima prednabijanja
zagrijava do 290 K, a nakon hladnjaka njegova temperatura pada na 275 K. Temperatura
hladnjaka zraka postavljena je na 260 K, s ¢ime se dobiva ukupna efikasnost od 0,5 za razliku
od efikasnosti 0,64 na 0 metara nadmorske visine.

7.3. Prikaz rezultata na 7000 metara nadmorske visine

1121  Usporedba efektivhe snage na 0 i 7000 metara
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Slika 67. Usporedba efektivne snage motora na 7000 metara
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Na Slici 67 vidi se usporedba efektivne snage motora na 7000 metara nadmorske visine za

odabrane turbopunjace. Bez obzira na veli¢inu turbopunjaca ili njegovu efikasnost, niti jedan
turbopunja¢ ne moze nadoknaditi pad efektivne snage na 7000 metara. Kao $to je ranije
navedeno motori s prednabijanjem nemaju izraZeni pad snage na visinama do priblizno 2000

metara, ali nakon toga je tlak prenizak te ga turbopunjac ne moze kompenzirati.

Na Slici 68 prikazan je tlak prednabijanja na izlazu iz kompresora. S obzirom da je ulazni tlak
priblizno 0,4 bara, za turbopunja¢ koji prema ranijim simulacijama najbolje odgovara
razmatranom motoru (GT2259), tlak na izlazu iz kompresora je jedva malo veéi od

standardnog tlaka na 0 metara nadmorske visine.

Usporedba turbopunjaca- tlak prednabijanja
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Slika 68. Usporedba ostvarenog tlaka prednabijanja odabranih turbopunjac¢a na 7000 metara

S obzirom na uvelike promijenjene okoliSne uvjete, vrlo je vjerojatno kako ¢e se promijeniti
radne toCke u mapi kompresora. Na Slici 69 prikazana je usporedba radnih tocaka u
kompresorskoj mapi GT2259 na 0 i 7000 metara nadmorske visine. Vidljivo je kako se
polozaj radnih tocaka nije drasti¢no promijenio te se one i dalje nalaze u podrucju vrlo dobre
efikasnosti. Zamjetno je jedino kako je postignut nesto veci omjer tlakova pri ve¢im brzinama

vrtnje.
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Slika 69. Usporedba radnih to¢aka u kompresorskoj mapi na 0 i 7000 metara nadmorske visine

S obzirom da se analizira Ottov motor s prednabijanjem za koji je utvrdeno da do nekih
nadmorskih visina nema velik pad snage zanimljiva bi bila analiza efektivne snage na nekoj
manjoj nadmorskoj visini od 7000 metara. Na primjeru odabranog turbopunjaca GT2259
provedena je analiza rada motora na 2000 metara te je usporedena s podacima dobivenim na 0
i 7000 metara. Na slici 70 prikazani su rezultati rada motora na tri razli¢ite nadmorske visine.
Jasno se vidi kako su tocna istrazivanja, tj. motoru na 2000 metara nadmorske visine je pad
snage minimalan. Kroz €itav raspon brzine vrtnje motor pad snage nije ve¢i od 10%. Isto tako
efektivna snaga na 7000 metara je priblizno svega 50 posto nazivne na 0 metara nadmorske
visine. Iz tog razloga za rad motora na ve¢im nadmorskim visinama je potrebno konstruirati

koncept pogona dodatnog kompresora koji ¢e dodatno podiéi tlakove prednabijanja.
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Utjecaj nadmorske visine na efektivhu snagu

Euo-f ——— gt2250- 7000 m
z ] — gt2259- 2000 m
gt2259- 0 metara
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Efektivha snaga

— [ T [ .+ [ | ¢ [ [ T [ T [ T r7T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Brzina vrtnje (min-1)

Slika 70. Usporedba ostvarene efektivne snage s turbopunja¢em GT2259 na tri razliite
nadmorske visine: 0 m, 2000 m i 7000 m.

Na kraju je na Slici 71 za odabrani turbopunja¢ GT2259 prikazan dijagram u kojem se

usporeduje specifi¢na efektivna potrosnja goriva na 0, 2000 i 7000 metara nadmorske visine.

efektivna potro3nja 7000 m
efektivna potro3nja 2000 m
efektivna potroSnja 0 metara

rr+t1 ' T rIrr‘frrrrrrrrrTrrrrrrrr°r T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Brzina vrtnje (min-1)

Slika 71. Usporedba specifi¢ne efektivne potro$nje goriva s turbopunjacem GT2259 na tri
razli¢ite nadmorske visine: 0 m, 2000 m i 7000 m.
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8. E-booster

Na Slici 72 prikazan je osnovni koncept kompresora pogonjenog elektromotorom.

eBooster™

Slika 72. Koncept e-boostera [24]

BorgWarner je prvi iznio ideju o kompresoru pogonjenom elektromotorom krajem 1990-tih,
ali je zakljucio kako je koncept zahtijevao previse snage. Medutim nedavni razvoj elektri¢nih
sustava od 48 V ponovno je tu ideju ucinio aktualnom. Pruzanje Cetiri puta vece snage od
sustava od 12 V danas omogucuje koristenje mnogo pogodnosti (aktivna voznja, elektricna
pumpa za vodu,grijana sjedala, itd). Za e-booster potrebno je 5 - 6 kW $to sustav od 48 V
moze podnijeti [24]. Mnogi proizvoda¢i veé razvijaju tehnologiju pogona dodatnog
kompresora elektromotorom. Glavni razlog upotrebe ovog koncepta je smanjenje turbo rupe
pri niskim brzinama vrtnje motora. Audi i Volvo su ve¢ razvili svoje koncepte i uskoro ¢e
krenuti njihova instalacija u odredena vozila. Audi svojim konceptom garantira 7 kW snage
koja je od trenutka kada se osjeti potreba dostupna za 250 milisekundi. lako se ovaj koncept
za sada prvenstveno Kkoristi za smanjenje turbo rupe, njegova upotreba bi potencijalno mogla

biti korisna pri letu na ve¢im nadmorskim visinama [25].
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Koncepti dodatnog kompresora pogonjenog elektromotorom imaju tri faze. Prva faza je kada
se vozilo pokrece i potreba za snagom je niska te motor radi samo s osnovnim kompresorom.
Ako se u nekom trenutku javi potreba za veCom efektivnom snagom, ukljucuje se druga faza
te se pokre¢e dodatni kompresor pogonjen elektromotorom u 200-300 milisekundi te time
omogucuje Zeljenu snagu bez pojave turbo rupe. Kada brzina vrtnje motora poraste i vratilo
turbopunjaca se po¢ne vrtiti dovoljnom brzinom, dodatni kompresor vise nije potreban te se

isporuka elektri¢ne energije elektromotora zaustavlja [25].

Na Slici 22. pokazana je konstrukcijska shema e-booster koncepta zamiSljenog za
kompenzaciju efektivne snage na ve¢im nadmorskim visinama leta. Kako na 7000 metara
nadmorske visine ne postoji turbopunja¢ koji bi omogucio dovoljno velike tlakove
prednabijanja s ciljem postizanja deklarirane efektivne snage, ideja e-booster koncepta je
spojiti dva turbopunjaca u serijski spoj. Preko upravljacke jedinice mjeri se tlak na izlazu
osnovnog kompresora i ako je on dovoljno visok zrak struji preko cijevi 23 i 24 i motor radi s
osnovnim turbopunjacem. U slucaju kada tlak na izlazu kompresora padne ispod
zadovoljavajuce vrijednosti (npr. pri promjeni nadmorske visine) tada se restrictor 1 zatvara i
usisani zrak preko restrictora 2 prolazi kroz dodatni kompresor spojem u seriju. Dodatni
kompresor se pogoni elektromotorom koji snagu dobiva iz elektri¢nog sustava dvotaktnog
motora. PiD regulator sluzi za regulaciju elektri¢ne energije koja se koristi za pogon dodatnog
kompresora. PiD regulator je spojen na monitor koji mjeri izlaznu snagu motora te na osnovu

toga daje signal PiD regulatoru za njegov rad.

Usporedba ostvarenog tlaka prednabijanja e-bosterom
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Slika 73. Ostvareni tlak prednabijanja e-boosterom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Mislav Karacié¢

Diplomski rad

Slika 73 pokazuje koliki su ostvarivi tlakovi na izlazu iz osnovnog kompresora GT2259, te

koliki je tlak ostvarem pogonom dodatnog kompresora pogonjenog elektromotorom. Vidi se

kako je postignut dovoljno visok tlak da se dobije priblizna deklarirana efektivna snaga.

1/2 Efektivha snaga postignuta e-boosterom
160 :
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Slika 74. Efektivna snaga postignuta e-boosterom i snaga elektromotora za pogon kompresora

Slika 74 prikazuje potrebnu snagu elektromotora kroz Citav raspon brzine vrtnje motora za

postizanje nominalne efektivne snage. Pri nizim brzinama vrtnje vidi se da su zahtjevi za

snagom elektromotora razumni 1 ostvarivi. Pri veim brzinama vrtnje zahtijevana snaga

elektromotora prelazi 10 kW te bi se s danaSnjim tehnologijama teZe ostvarivala.
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9. ZAKLJUCAK

Nakon provedene simulacije motora, u radu moze se utvrditi kako je primjena dvotaktnog
motora za pogon zrakoplova generalne avijacije prakticna. Uz pazljivu konstrukciju
elemenata za izmjenu radnog medija pokazano je kako se mogu posti¢i zadovoljavajuéi
rezultati specificne efektivne potroSnje goriva. S obzirom da se u analizu uslo s ulaznim
parametrima koji su deklarirani u eksperimentalnoj fazi motora, rezultati dobiveni u radu
pokazali su vrlo dobra podudaranja. Rezultati s pojednostavljenim modelom turbopunjaca
pokazali su kako je predvideni tlak prednabijanja priblizno dovoljan za postizanje deklarirane
efektivne snage. Takoder je pokazana opravdanost upotrebe fraktalnog modela izgaranja
umjesto Vibe modela, kako bi se to¢nije simulirao udvojeni sustav paljenja na zrakoplovnim
motorima. Vanjskom evaluacijom geometrije (koja je dostupna u fraktalnom modelu)
obuhvacen je utjecaj dvije svjecice po cilindru te je dobivena efektivna snaga priblizno 10%
veca od snage dobivene Vibe modelom. Iz analize s potpunim mapama turbopunjaca vidljivo
je kako je najveéa pogreSka pojednostavljenog modela definiranje konstantne efikasnosti
turbopunjaca. U analizi s potpunim mapama objasnjena je vaznost definiranja nekoliko
razli¢itih mapa turbopunjaca kako bi se §to bolje odabrao turbopunjac koji najbolje odgovara
motoru. U analizi je pokazano da ne treba uvijek osnovni faktor pri odabiru turbopunjaca biti
maksimalna efektivna snhaga, nego se trebaju uzeti i faktori efikasnosti, brzine vrtnje
turbopunjaca te da se radne toCke nalaze u S§to boljem podrucju mape. Neki turbopunjaci
mogu dati velike omjere tlakova, ali to moze imati nepovoljan utjecaj na sklonost pojavi
detonantnog izgaranja. Upravo mapa GTX2860 je dala zadovoljavajuce rezultate efektivne
snage, ali je gorivo bilo podlozno pojavi detonantnog izgaranja. Iz detaljne analize mapa
odabrana je ona koja najbolje odgovara motoru i ta mapa je dalje razmatrana u radu u
promjenjenim uvjetima okoline. Za primjer promjenjenih uvjeta je provedena simulacija rada
motora pri punom opterecenju na 7000 metara. U radu je objasSnjen utjecaj niskog tlaka i
temperature na visim nadmorskim visinama, te je usporedeno ponasanje motora S i bez
prednabijanja. Simulacijom rada motora na 7000 metara nadmorske visine, dobiveni su
rezultati koji pokazuju neizbjezni gubitak snage motora. Takoder je pokazan utjecaj na
oktanski broj motora pri promjeni nadmorske visine. MoZemo zakljuciti kako je jedini nacin
postizanja vece snage pri tim visinama, upotreba dodatnog kompresora pogonjenog

elektromotorom. S obzirom da zrakoplov moze letjeti na tim visinama i prema potrebi dulje
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vremena, iskljuena je mogucnost upotrebe baterija za skladiStenje energije potrebne

elektromotoru, te je elektromotor pogonjen izravno motorom S unutarnjim izgaranjem.
Rezultati takve analize su pokazali kako je moguce povecanje snage takvim konceptom, ali u
odredenim granicama. Simulacijom je dobiveno kako pri nizim brzinama vrtnje potreba za
snagom elektromotora je do 5 kW §to je u danjasnje doba ostvarivo, ali pri ve¢im brzinama
vrtnje motora ta zahtijevana snaga pocinje naglo rasti. Postoje odredena ogranicenja snage
elektromotora u vidu 48 V sustava 1 moderni koncepti poznatih proizvodaca vozila su
pokazali kako je upotreba elektromotora do 6 - 7 kW snage opravdana. Za vele snage

potrebno je napraviti detaljniju analizu.
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PRILOZI

I Izracun slobodnih ploha plamena i izgorjelih volumena primjenom 3-D CAD modela
[l.  CD-Rdisc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 90



Mislav Karacié¢

Diplomski rad

I.  lzracun slobodnih ploha plamena i izgorjelih volumena primjenom 3-D CAD modela

Za evaluaciju slobodnih ploha plamena i izgorjelih volumena za razlicite poloZaje klipa (od

GMT do DMT) i razli¢ite radijuse fronte plamena (R, =0-R; ., ) uz pretpostavku sfernog

oblika izgorjele zone potrebno je provesti analizu preko programskog koda (Slika 75) u alatu

Macro u programskom paketu Solidworks™.

E Microsoft Visual Basic for Applications - Macro1 - [Macro11 (Code)] — O X

%Eile View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help - &
a9

T E~H
Project - Macro1 &

pon @ B2 H®F W @ | Ln 21, Col 27

4

|lGeneraI}

v| |lDecIaralionsl

E@ Macrol
I:I SolidWorks Objec
-5 Modules

< >

Properties - Macra11 &

Macrol1 Module V|

Alphabetic Categorized

(Name) Macroll

i[

Dim
Dim
Dim
Dim

feat As S5ldWorks.Feature
featureName As String
IsWarning As Boolean
Error As Long

Sub

Il |
~

main()

Set swhpp = Application.SldWorks

Set swModel = swhpp.ActiveDoc

Set swEqnMgr = swModel.GetEquationMgr
' INPUT

flame radius step =1
flame radius start =1
flame radius end = 101
flame radius min = 0.1

flame center step = 1 / 2

flame center position fixed = 13
flame center position reset =
flame center start =1

flame center end = 1

|
=]
[

piston stroke = 76

piston vector dimension = 101

piston position TDC = 1

piston position start = 1

piston position end = piston vector dimension

piston position step = piston stroke / (piston vector dimension - 1)

Dim fso As Object

Set fso = CreateObject ("Scripting.FileSystemObject")

Slika 75. Prikaz po¢etnog dijela programskog koda u alatu Macro
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Jednadzbe koje opisuju varijable u Solidworks modelu prikazane su na Slici 76.

Name Value / Equation Evaluates to C t:
|=|Global Variables
"piston position” = 1mm 1mm
"flame radius” =21 2l
"flame center position 5" = 1345 13.45
|—|Features
|—|[Equations
"D1@5Sketch1” = "piston position” 1mm
"D4@5Sketchg” = "flame radius” 2.1mm
"D1@5Sketchg” = "flame center position 5" 13.45mm

Slika 76. Globalne varijable u programskom paketu Solidworks™

U 3-D modelu zadaju se globalne varijable koje opisuju poziciju klipa i polumjer fronte
plamena, dok se pozicija svjecica zadaje kao fiksna vrijednost prema geometriji na Slici 20.

Nakon toga definira se korak rasta radijusa plamena i pozicije klipa prema sljede¢em dijelu
koda:

flame_radius_step = 1
flame radius start = 1
flame_radius _end = 101
flame_radius_min = 0.1

piston_stroke = 76

piston_vector dimension = 101

piston_position TDC = I

piston position_start = 1

piston_position_end = piston_vector_dimension
piston_position_step = piston_stroke / (piston_vector dimension - 1)

Slika 77. Nacdin definiranja koraka i dimenzija matrica koje opisuju poziciju klipa i radijus
plamena

Prema dijelu koda na Slici 77 definira se matrica slobodnih fronti plamena i izgorjelih
volumena dimenzije 101 x 101. Na pocetku je trebalo zadati parametre kako bi se za omjer
volumena prostora izgaranja pri polozaju klipa u DMT 1 GMT dobio odgovarajuci
kompresijski omjer. Analizom volumena u programskom paketu Solidworks™ dobiven je
kompresijski omjer 12 §to odgovara zadanom omjeru.

Nakon evaluacije slobodnih fronti plamena i izgorjelih volumena potrebno je te podatke svesti

na oblik datoteke koja ¢e se moci ubaciti u programski paket AVL Boost. Za to su koristeni
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programski paketi Excel™ i Matlab™. Prvo se tekstualna datoteka kreirana u alatu Macro u

programskom paketu Solidworks™ pomoc¢u definiranog programskog koda (Slika 78) u

programskom paketu Matlab™

pretvori u niz datoteka koje

dimenzija.

[ Editor - C:A\Users\KORISNIK\Desktop\moje\Fractal_Table_Creator.m
Fractal_Table_Creator.m +

sadrze matrice odabranih

1 -
2 -
3 -
4

5 —

clear all
cle
close all

flame radius_step = 1;

€ - flame_radius_vector_dimension = 101;

7= flame_radius_min = 0.1;

8

9 - piston_stroke = 76;

10 - piston_position vector_dimension = 101;

1L = piston_position TIDC = 1;

2 = piston_position_step = piston_stroke/ (piston_position vector_dimension - 1)|;
13

14

15

16 — d_input = load('temp|.txt'):;

17

18 - d_ffs = zeros(101,101);

19 - d_bv = zeros(101,101):

20

21 — d pis pos = zeros{101,1); hd

Slika 78. Poé&etni dio koda u Matlabu™ za definiranje matrica

U programskom kodu je pod nazivom temp.txt navedena ulazna datoteka dobivena

pokretanjem koda alata Macro u programskom paketu Solidworks™. Programski kod je

napravljen tako da ulazne podatke zapisuje u niz matrica to¢no zadanih dimenzija ¢iji nazivi i

objasnjenja su navedena na Slici 79 i Tablici 10.

Workspace

Name
| d_bv
d_ffs
H d_flame_rad
d_input
| d_pis_pos 101
1 :flame_radius_min 0.1000
1 flame_radius_step 1
flame_radius_vector_... 101
fi 101
i_length 7395
j 101
jot 99
k 7395
| piston_position_step  0.7600
H piston_position_TDC 7
piston_position_vect... 101
| piston_stroke 76

Slika 79. Nazivi i dimenzije izlaznih matrica dobivenih iz koda u Matlabu™
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Tablica 10. Nazivi izlaznih matrica

d bv matrica izgorjelih volumena
d_ffs matrica povrsina slobodnih fronti
plamena
d flame rad polumjer fronti plamena
d input ulazna datoteka (iz Macro-a)
d pis _pos pozicija klipa

Zatim se novokreirane matrice unose u programski paket Excel™ gdje se vrsi zavr$na obrada

za unos u programski paket AVL BOOST™. Pogetni dio datoteke koja se unosi u AVL
BOOST™ prikazan je na Slici 80:

TYPE 2

# Number of flame radii
NUMFLARAD 101

# Number of piston positions
NUMPISPOS 101

# total head area[mm2]
TOTHEADAREA 7854.00

# minimal liner area[mm2]
MINLINAREA 762.30

# total piston area[mm2]
TOTPISAREA 10178.00

HEADVOL ©.00
PISVOL ©.00

# minimum piston position
PISPMIN ©.00

# maximum piston postion
PISPMAX 76.00

# incerement piston position
PISPINC 0.76

#minimum flame radius[mm]
FRADMIN ©.00

# maximum flame radius[mm]

Slika 80. Podetni dio kreirane datoteke za unos u programski paket AVL BOOST™
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