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SAZETAK

Kako bi se ostvarile bolje performanse automobila  proizvodatima se nameéu  novi
tehnoloski izazovi. S obzirom na danasnju ekolosku osvijeStenost 1 sve viSe prisutan efekt
staklenika, motorima s unutarasnjim izgaranjem postavljaju se sve ve¢i zahtjevi u pogledu
emisfja Stetnth produkata izgaranja 1 potroSnje goriva. Potpuno varijabilni ventilski razvod
prepoznat je kao jedna od tehnologija koje najviSe obecavaju, posebno zbog prednosti u
smanjenju potroSnje goriva 1 povecanju zakretnog momenta motora pri nizim brzmama vrtnje
Uz smanjenje Stetnth emisija. Predmet ovog zavrSnog rada je utjecaj sustava Valvetronic na
rad Ottovog cCetverotaktnog, Cetverocilindarskog, rednog, automobilskog motora. KoriStenjem
AVL-ovog programskog paketa "Boost" biti ¢e usporedena dva motora. Radi se o BMW-
ovom motoru N46B20 koji ima ugraden sustav Valvetronic. Jedan motor ¢e biti simuliran sa
zaklopkom a drugi sa sustavom Valvetronic kako bi se mogli usporediti parametri motora i
vidjeti koje parametre poboljSava Valvetronic sustav. Motor s Valvetronic sustavom ne Koristi
zaklopku za regulaciju snage ve¢ omogucuje beskonacno promienjivo podizanje usisnog
ventila 1 time je u stanju smanjiti potroSnju gotiva i do 10% te ujedno smanjiti emisije. Kod
klasitnog motora sa zaklopkom pritiskom papucice gasa povecavamo koli¢inu zraka koji
ulazi u cilindre. Sustav za ubrizgavanje goriva nadzire koliéinu zraka koja prolazi kroz
zaklopku 1 zatim odreduje potrebnu koli¢inu goriva. Medutim pri slabo otvorenoj zaklopci
kada je automobil npr. pod djelomiénim optereCenjem ili vozi nizbrdo, zaklopka se
djelomi¢no il ¢ak gotovo zatvara. Istodobno se klipovi jos uvijek pokrecu, usisavajuéi zrak iz
djelomino zatvorenog usisnog razvodnika. Time ¢e se izmedu zaklopke 1 komore za
izgaranje stvoriti djelomini vakuum 1 do¢i ¢e do otezanog usisavanja u taktu usisa. To
predstavlja gubitke pumpanja. Dakle, S$to je zaklopka zatvorenija gubi se viSe energie.
Upravo to je jedan od razloga zasto se pocela koristiti regulacija ventilima a ne zaklopkom.
Simulacije su pokazale da motor sa sustavom Valvetronic ima brojne prednosti od kojih se
najvise istice manji gubitak pumpanja odnosno smanjena potroSnja goriva te smanjene
emisijje. Takoder, Valvetronic smanjuje troskove odrzavanja, poboljSava hladno pokretanje
motora 1 omogucuje gladi rad motora, a zbog finog rasprSivanja goriva ne zahtijeva posebnu

vrstu ili kvalitetu goriva.

Kljuéne rijeci: Valvetronic, ventili, zaklopka, potroSnja, emisije
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SUMMARY

In order to improve car performance, manufacturers are continually challenged to develop
new technologies. Given today's environmental awareness and the ever-increasing greenhouse
effect, very strict requirements have been imposed on internal combustion engines regarding
combustion emissions and fuel consumption. Fully variable valve timing is recognized as one
of the most promising technologies, especially in view of reducing fuel consumption and
increasing torque at low speeds while cuttingharmful emissions. The aim of this thesis was to
study the impact of the Valvetronic system on the operation of the Otto four-stroke, four-
cylinder, inline, automobile engine. Using the AVL Boost software package, two different
versions of the BMW N46B20 engine, a throttled engine and an engine with a Valvetronic
system, were compared. To compare engine parametres and find out which parametres get
improved when using the Valvetronic system, a throttled engine and a Valvetronic engine
were simulated. The Valvetronic engine does not use throttle to regulate power, but it allows
for an infinitely variable intake valve lift, reducing fuel consumption by up to 10% and
cutting emissions at the same time. In a conventional throttled engine, by pressing the gas
pedal the amount of air entering the cylinder gets. The fuel injection system controls the
amount of air that passes through the throttle and saves the required amount of fuel. However,
at light throttle, when the car is under partial load or drives downhill, the throttle butterfly is
partially or almost completely closed. At the same time, the pistons are still running, taking
air from the partially closed intake manifold. This creates a partial vacuum between the
throttle and combustion chambers and results in difficult suction upon the intake stroke. This
presents a waste of pumping. So, the more closed the throttle is, the more energy is lost. That
is one of the reasons why regulating the valves instead of the throttle started to be used.
Simulations have shown that the Valvetronic engine has many advantages, such as reducing
pumping losses, fuel consumption and emissions. Also, the Valvetronic system reduces
maintenance costs, improves the cold start of the engine and allows the engine to run
smoothly. Finally because of its fine fuel atomization, it does not require a specific type or
fuel quality.

Key words: Valvetronic, valves, throttle, fuel consumption, emissions
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1. UvOD

Zivot bez automobila tesko je zamisliti Oni nam ve¢ viSe od sto godina pruzaju individualnu
mobilnost. Prvi motor s unutarnjim izgaranjem izradio je 1860. godine Francuz Lenoir. Bio je
to dvotaktni dvoradni plinski motor s niskim stupnjem iskoristivosti od oko 3%. Lenoirov rad
je dalje istrazivao 1 unaprjedivao njemacki inzenjer Nicolaus August Otto koji je kasnije
izumio Cetverotaktni motor s izgaranjem goriva u cilindru. Ve¢ 1886. godine Karl Benz
konstruirao je i napravio prvi automobil, a jo§ dan danas se radi na unaprjedivanju motora i
motornih vozila u pogledu ucinkovitosti, emisija, troskova, udobnosti, sigurnosti itd. Motori s
unutraS$njim  izgaranjem (MSUI) crpe snagu iz fosilnth goriva. Fosina goriva jo$ danas
pruzaju temelje za stvaranje mehanicke pogonske snage u automobilu. Primarni ciljevi u
razvoju pogonskih sustava su smanjenje potroSnje goriva 1 smanjenje emisija ugljikovog
dioksida. U nastojanju da se to dogodi, automobilska industrija razvija prikladne brojne nove
tehnologije koje ¢e se primjenjivati u buduéim motorima. Upravo su fosilna goriva
najopasniji izvori energije jer svojim sagorijevanjem ispustaju velke koli¢ine ugljikovog
dioksida koji je staklenicki plin. Ugljikov dioksid ve¢mnom zavrSava u atmosferi i svojim
staklenickim u¢inkom uzrokuje globalno zatoplienje. Jo§ opasniji je plin koji se oslobada
priikom nepotpunog sagorijevanja goriva (sagorijevanja bez dovoljne koli¢ine kisika), a to je
ugliikov monoksid (CO). Budu¢i da se danas jako malo koriste ekoloski prihvatljivi izvori
energije, ekoloski problemi kao posliedica pretjerane uporabe fosinih goriva zaslzuju
posebnu paznju ne samo s energetskog ve¢ 1 s ckoloskog gledista. Uz smanjenje emisija
proizvodaci teze smanjenju potroSnje goriva (a time 1 nizim emisijama). Sve to treba postici
sa Sto ve¢im standardom udobnosti 1 sigurnosti na cesti. Homologacijskim propisima je kod
motora cestovnih vozila ograniena kolicina Stetnih tvari koje vozilo ispuSta u okolS. Te
Stetne tvari su CO, HC, NOx, Cestice te od 2005.god. i nemetanski ugljikovodici (NMHC).
Europa, Japan i SAD primjenjuju razli¢ite dopuStene vrijednosti emisija i potroSnje goriva
medutim do 30% potroSnje goriva ovisi o stilu voZznje koji voza€ preferira. Danas se za pogon
cestovnih vozila koriste gotovo samo cCetverotaktni klipni motori s unutarnjim izgaranjem te
¢e se upravo na takvom motoru temeljiti ovaj rad. MSUI pretvaraju kemijsku energiju goriva
u toplinsku energiju plinova koji ¢ée svojom ekspanzijom dati mehanicki rad na radilici
motora. Kod klasiénih motora snaga se regulira priguiivanjem usisa odnosno zaklopkom. Sto

je zaklopka otvorenija vecéa koli¢ina svjezeg punjenja ulazi u cilindar i dobiva se veca snaga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Radi manje potroSnje goriva, emisija 1 brojnih drugih prednosti danas se razvijaju tehnologije
koje umjesto zaklopke traze druga rjeSenja za regulaciju snage.

Cij ovog rada je usporediti klasican motor sa zaklopkom s motorom koji primjenjuje jednu
od tih novin tehnologija zvanu Valvetronic. Motor sa sustavom Valvetronic regulira snagu
varijabilnim podizajem ventila (od 0,23 mm do 9,7 mm) te varijabilnim trenutcima (uz
koriStenje sustava Vanos) 1 trajanju otvorenosti ventila. Upravo takav nain rada moze
uspjesno smanjiti emisijje 1 potroSnju goriva u odnosu na rad motora sa zaklopkom. Ova
napredna tehnologija ima elektriéni mehanizam koji kontrolira podizanje ventila i time
regulira koli¢inu zraka koja ulazi u cilindre. Tako motor Koriste¢i manje goriva donosi bolje
performanse. Performanse motora su uCinkovitje 1 brze, zahvaljyjuéi uklanjanju gubitka
pumpanja i ometanja protoka zraka koji se dogada u uobiCajenom sustavu sa zaklopkom.
Optimiziranjem mjesavine goriva i zraka, Valvetronic Stedi do 10 posto goriva. Osim toga,
Valvetronic poboljSava hladno pokretanje motora, smanjuje emisjju i donosi gladi i brz rad
motora. Ovu tehnologiju prvi puta uvodi BMW u 2001. godini u modelu N42. Na zalost,
ucinkovitost motora s Valvetronicom naglo pada iznad 6500 okretaja jer su potrebne jace
opruge ventila a one rade vece trenje dakle vece gubitke i veca je inertnost ventila. Upravo
zato BMW nikada nije primjenjivao  Valvetronic na swoje M motore s visokim

performansama.
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2. RAZVODNI MEHANIZAM MOTORA

2.1. Razvodni mehanizam cetverotaktnog motora

Svrha razvodnog mehanizma je upravljanje izmjenom radnog medija kroz otvore za usis i
ispuh, tj. mehanizam odreduje trenutak otvaranja i zatvaranja ventila. Trenutci u kojima e se
usis 1 ispuh otvarati daju se u stupnjevima zakreta radilice. Razvodni mehanizam dobiva
pogon od radilice (koljenastog wvratila) preko zupCastog remena, lancastog prijenosa ili
ZupCanika na bregastu osovinu. Brjegovi bregaste osovine preko prijenosnih cClanova,
podizaca, suprotstavljaju¢i se silama opruga ventila otvaraju usisne 1 ispusne ventile.
Ventilska cilindricna zavojna opruga pritisce ventil na brijeg kako se za vrijeme gibanja od
njega ne bi odvojio i drzi ga na sjedistu dok miryje. Sile opruge potom zatvaraju ventile
usljed rasterecenja. Kako se radni proces odvija tijekom cCetiri takta, tj. dva okreta radilice, a
ventili se pritom pokreu samo jednom, bregasta osovina mora imati dvostruko manji broj
okretaja od radilice. ZupCanik bregaste osovine u odnosu na zupCanik radilice, mora imati

dvostruko viSe zubaca. Prijenosni omjer izmedu radilice ibregaste osovine je 2:1.
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Slikal. Prijenosni omjer radilice ibregaste osovine [1]
Polozaji ventila mogu biti:
1. Vise¢i: otvori se zatvaraju gbanjem ventila prema gore. Motori s vise¢im ventilima
nazivaju se OHV motori (eng. over head valves — ventili u glavi motora).
2. Leze¢i ili stoje¢i: gibanjem ventila prema dolje zatvaraju se otvori. Ventili su smjeSteni sa

strane u bloku, pa je oblik prostora izgaranja nepovoljan. Motori s takvim ventilima nazivaju
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se i SV motori (eng. side valves).

Slika 2. Vise¢i ventili: a) bregasto vratilo u bloku; b), c) i d) bregasto vratilo u glavi [1]

Razvodni mehanizam prema polozaju bregaste osovine dijelimo na:

1. Donji razvod

2. Gornji razvod: npr. OHC (bregasta osovina iznad glave motora - OverHead Camshatft),
DOHC (dvije bregaste osovine iznad glave motora - Double OHC), CIH (bregasta osovina je

smjeStena u glavi motora - Camshaft in Head)

Bregasta osovina

Slika 3. lzvedba razvodnog mehanizma s gornjim razvodom [2]

2.1.1. Dijelovi razvodnog mehanizma

1. Bregasta osovina
Bregaste osovine (brjegovi) su dijelovi koji pretvaraju rotacijsko gibanje u translacijsko. Na

bregastoj osovini (Slika 4) smjesteni su brjegovi za podizanje ispuSnih i usisnih ventila.
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Zadatak bregaste osovine je zatvaranje i otvaranje ventila odredenim redosljedom i u
odredenom trenutku. Brjegovi usisnih iispuSnih ventila pomaknuti su za odredeni kut.
Vremena i redoslijed otvaranja ventila odredena su polozajem brjegova. Trajanje otvorenosti,

brzine otvaranja izatvaranja, te hod ventila odredeni su oblikom brijega.

Slika 4. Bregasta osovina [3]

Okrecuéi se, brijeg poCinje pritiskati na podiza¢ ventila, koji gura ventil prema sredini
cilindra, omogucuju¢i time dotok smjese zraka i goriva. Daljnjim okretom osovine spusta se
vth brijega s podizaca ventila, a opruga ventila uzrokuje vraCanje ventila u pozciu
zatvaranja. Budu¢i da bregasta osovina direktno djeluyje na punjenje cilindra smjesom goriva i
zraka, ali i ispuh plinova, poboljSanje u njenom radu moze donijeti mjerljive rezultate u
boljem radu motora. Bregasta osovina je fiksirana na mjesto lezajevima, a u situaciji kad je
izmedu lezajeva 1 rukavaca prevelik zazor dolazi do nepravilnog rotiranja osovine (jaceg

oSte¢enja 1 troSenja), Sto na kraju moze uzrokovati nepravilan rad motora.

— brijeg bregaste osovine
lezajevi

o -\ prijenosni zupcanik
zupcanik bregaste
osovine

Slika 5. Dijelovi bregaste osovine [4]
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Oblici brjegova mogu biti razli¢iti npr. okrugli, jajoliki, eliptiéni, itd. Uzlazne i silazne
putanje brjegova vrlo Cesto nisu simetricne. Desetlje¢ima su konstrukcije brjegova bile
simetricne, no kada su se uoCile prednosti asimetricnog dizajna, sve je ¢eS¢e bio u upotrebi.

Prednost je svakako manja brzina pri zatvaranju ventila, §to osigurava manje troSenje. Sto je
strmija putanja otvaranja i zatvaranja ventila, to ¢e se oni brze otvarati i zatvarati no za
stabilan rad potrebno je sljediti optimalne dimenzije. Kod otvaranja tezi se vecoj brzini, a kod
zatvaranja ipak neSto smirenjjem zatvaranju ventla, upravo je zato pogodna asimetricna
konstrukcija. Otvaranje 1 zatvaranje ventila funkcionira tako da se u trenutku okretanja
brijega, kada podiza¢ klizi po uzlaznoj putanji brijega ventil otvara (omogucujuéi usis smjese
zraka 1 goriva ili pak ispuh plinova), sve do maksimalne visine brijega, nakon koje pocinje
zatvaranje ventila. Dakle dok se podiza¢ ,juspije” na eliptini dio brijega zapocije otvaranje

ventila, a nakon Sto prijede vrh elipse brijega, zapocinje zatvaranje ventila.

1 |

Slika 6. Princip otvaranja i zatvaranja ventila [5]

2. Ventili

Svaki cilindar Cetverotaktnog motora ima najmanje jedan usisni (UV) i jedan ispusni ventil
(IV). Promjer 1 hod ventila tako su odabrani da se izmjena plinova odvija uz Sto manje otpore.
Zbog boljeg brtvljenja ventili se otvaraju prema cilindru, ¢ime tlak izgaranja pripomaze
brtvljenju. Ispusni ventil vrlo Cesto ima manji promjer od usisnog, jer visok tlak ispusnih
plinova pri njegovu otvaranju osigurava brzo praznjenje prostora izgaranja. Radi brze izmjene
plinova postavlja se vise istovrsnih ventila (viSeventilska tehnika). Manji otpori strujanju
povisuju snagu motora zbog veceg koeficijjenta punjenja. Kombiniraju se dva ili tri usisna s
jednim ili dva ispusna ventila. Prednost viSeventilske tehnike je manja tezina ventila, tj. manja

inercija uz velike povrSine otvora (manja mehaniCka opterecenja na sjedala, opruge i povrSine
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brijegova). Najces¢a izvedba u viSeventilskoj tehnici je s Cetiri ventila. Dva vea usisna
stavljena su nasuprot dva manja ispuSna ventila. Za takav pogon potrebne su dvije bregaste

osovine: jedna upravlja usisnim, a druga ispuSnim ventilima.

usisni ventil
L “ispusni ventil

Slika 7. Polozaj ventila u cilindru [6]

Kod konstrukcije ventila razlikuje se:
1. tijelo ili struk

2. pladan; ili tanjur

.—.\" —_ yﬁll ‘

el

- @ -}
glava ventila stablo ventila

Slika 8. Konstrukcija ventila [6]

3. Ventilske opruge

Sile koje nastaju potiskivanjem dijelova ventilskog razvoda mogu biti toliko velike da
podiza¢i visSe ne prate oblik bregova bregastog vratila. Kako bi se sprijecilo odvajanje
podizaca od bregova koriste se ventilske opruge koje ujedno i1 ublazavaju udarce i titraje

nastale zbog ubrzanja ili usporenja masa. [7]
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4. Vodilice ventila

Vodilice ventila osiguravaju pravocrtno gibanje, odnosno vodenje usisnih i ispuSnih ventila
kroz glavu motora a osim vodenja zadatak im je i hladenje ventila. Pretezno su napravljeni od
materijala poput bronce. Visoke temperature u komorama izgaranja uzrokuju njihovo
troSenje, Sto moze dovesti do povecane potrosnje ulja. Takoder, istroSene vodilice mogu
propustiti ulje u komore izgaranja, $to moze uzrokovati dim i gubitak snage motora. Osim

bronce rade se i od sivog lijeva kojem izlu¢eni ugljik daje dobra klizna svojstva. [8]

2.2. Varijabilan ventilski razvod

Varijabilni ventilski razvod omoguéuje promjenu krivulje podizaja ventila kao i njezin pomak
u odnosu na kut koljenastog vratila. Parametri vazni za rad motora su: polozaj faze (razvodnih
toCaka u odnosu na kutni pomak radilice), razvodni presjek, podizaj ventila, trajanje
otvorenosti te nagib uzlaznog i silaznog boka krivulje podizaja, odnosno njihove kombinacije.
Uz promjenjivo vrijeme otvaranja | zatvaranja ventila (pomak krivulle u odnosu na kut
vratila) postize se bolie punjenje cilindra u Sirokom rasponu brzina vrtnje motora. Punjenje
cilindra kod klasi¢nih motora S nepromjenjivim vremenom otvaranja i zatvaranja ventila
optimalno je pri samo jednoj brzini vrtnje motora. Na toj brzini motor postize svoj najveci
okretni moment, a time i najveCu vuénu siu. S ve¢im brzinama raste snaga, ali okretni
moment pada zbog sve slabijeg punjenja. Kad bi usisni ventili bili duze otvoreni, na viSim
brzinama povisio bi se stupanj punjenja cilindra, 4,,. Pri niZim brzinama vrtnje motor je
suviSe nemiran, a i povecavaju se gubici Stetnih tvari u ispuSnim plinovima.

Prednosti promjenjivog vremena otvaranja i zatvaranja ventila su:

a) veca snaga

b) veéi i ravnomjerniji okretni moment u Sirem podrucju brzina vrtnje motora

C) manja emisija Stetnih tvari

d) manja potros$nje goriva

e) manja buka motora.

Varijabilno podizanje ventila omoguCuje promjenu ne samo vremena otvaranja i zatvaranja
ventila, ve¢ iinterval otvorenosti ventila koji se postize vismom krivulje. Trenutak otvaranja i
zatvaranja ventila namjeSta se promjenom profila brijega bregastog vratila. Parametri Koji

odreduju otvaranje i zatvaranje su:
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a) brzina vrtnje i optere¢enje motora

b) brzina vozila

C) temperatura rashladne tekucine [7]

Dakle, postoje dva nacina podeSavanja ventila: VVT (Variable Valve Timing) koji podeSava
trenutak otvaranja i zatvaranje ventila te VVL (Variable Valve Lift) koji podeSava visinu
podizaja ventila. Kada motor radi pod djelomi¢nim opterecenjem, vrijeme preklapanja usisnih
i ispuSnih ventila treba biti ve¢e (usisni i ispus$ni ventili su duze otvoreni) kako bi doslo do
boljeg ispiranja cilindra tj. izmjene radnog medija. Medutim, to ¢e smanjiti stupanj punjenja
pod ve¢im opterecenjima jer ¢e veca koli¢ina svjezeg punjenja pobjeci u ispuh. U tom slucaju
treba smanjiti vrijeme preklapanja ventila. Tijekom usisnog takta, zrak u blizini usisnog
ventila ¢e se usisati u cilindar, stvaraju¢i podruc¢je niskog tlaka. Stoga ¢e vanjski zrak uci na to
podruc¢je, stvarajuc¢i "tlaéni val'. Ova wvrsta vala ima kineticku energiju pa cak i kada klip
dosegne donju mrtvu tocku i zapocne takt kompresie, tlacni val jo§ uvijek moze poslati u
cilindar vise zraka zbog veceg tlaka. Stoga, optimalan odabir je odrzavanje usisnog ventila
otvorenim neko vrijeme tijekom takta kompresije, kako bi se poboljSao stupanj punjenja. Na
taj se nain razvila tehnologija varijabilnin trenutaka otvaranja i zatvaranja ventila. VVT
dizajn obi¢no koristi mehanicki uredaj za podeSavanje faze rotacije brijega na bregastom
vratilu. Medutim, budu¢i da je oblik brijega fiksiran, duzina trajanja otvorenosti ventila
takoder je fiksirana. To znai da se moZe promijjeniti trenutak otvaranja, ali se ne moze
podesiti vrijeme otvorenosti ventila. Da bi se moglo podesiti i vrijeme otvorenosti ventila,
vecina proizvodaca koristi podesivi podizaj ventila (VVL). Svaki proizvoda¢ ima Ssvoj oblik
brijjega na bregastom vratilu. Razli¢iti oblici ne mijenjaju samo visinu podizanja ventila, ve¢ 1
vrijeme koliko dugo moze ventil ostati otvoren. [9]

Prva tehnologija koja je imala i VVL i VVT jest Hondin VTEC (Variable Valve Timing and
Lift Electronic Control) sustav. Honda je smatrala da je mali motor s puno snage klju¢ za
proboj na globalno trziSte, no prirodno aspirirani motori imaju potrebu za vise zraka kako bi
ostvarivali snazne performanse. Ikuo Kajitani je vjerovao da je rjeSenje sustav Koji bi
promijenio rad ventila ovisno o brzini vrtnje motora $to je opsezno testirano i kona¢no
evoluralo u VTEC motor. Ventili se dovoljno otvaraju pri niskim brzinama vrtnje motora,
dok se hod ventila povetava s brzinom wrtnje motora. Radi se o wvrlo elegantnom i
jednostavnom mehanizmu koji prebacuje izmedu nizeg i visokog hoda ventila putem dva

profila bregaste osovine te dvije klackalice ventila po cilindru. Rezim rada prebacyje se preko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Dora PakSsec Zavrsni rad

hidraulickog pritiska koji spaja/odvaja klize¢e pero te zakljuCava/otkljuCava centralnu
klackalicu ventila. Pri niskim okretajima motora, pero je povuCeno te je srednja klackalica
ventila van funkcije. Ventilima upravhaju uske niskih profila s vanjske strane, Cime ventili
ostvaryju nizi hod. Pri visokim okretajima motora, povecani hidraulicki pritisak izbacuje pero
te aktivira centralnu klackalicu ventila. Sada ventilima upravija centralna, visokoprofilna

bregasta osovina te sukladno tome ventili imaju duz hod. [10]
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Slika 9. Indikatorski dijagram 4T motora. Oznake: UO, UZ - usisni ventil
otvara/zatvara; 10, IS —ispu$ni ventil otvara/zatvara [1]

Kako bi bolje shwvatili bitnu prednost varijabilnog ventilskog razvoda, a to je manji gubitak
energije u niskotlacnom dijelu procesa, potrebno je opisati indikatorski dijagram 4T motora sa
zaklopkom. Indikatorski dijagram (Slika 9) prikazuje promjenu tlaka u cilindru motora u
ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila. Sastoji se od radnog dijela koji je desnokretan
(visokotla¢ni dio) i ljevokretnog koji je niskotlacni. Niskotla¢ni sluzi za izmjenu radne tvari te
je beskoristan za proizvodnju rada. Rad visokotlaénog dijela je poztivan a niskotlatnog
negativan. Rezultiraju¢i ili indicirani rad jednak je zbroju ovih radova. Za obavljanje
llevokretnog kruznog proces trosi se rad a izmjena radnog medija se vr$i pomocu razvodnog

mehanizma koji obuhvaca ventile ielemente koji th pokreéu. Upravo na tom dijelu se vide
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prednosti varijabilnog razvoda koji taj negativni rad smanjuje. Korisna snaga za pokretanje
automobila dolazi iz rada visokotlacnog dijela tako da je poZelino niskotlaéni dio drzati Sto
manjim. Naime, kod Ottovog motora zbog priguSivanja usisa raste negativni rad izmjene
radne tvari. To znaci da ¢e kod rada bez opterecenja Ottovom motoru trebati veéi pozitivan
rad da bi time nadoknadio ve¢i negativan rad izmjene radne tvari, a time ¢e u odnosu na
Diesel motor trebati viSe goriva. Zahvaljujuéi varjjabilnom ventilskom razvodu indikatorski
dijagram kod malog optereCenja ima vrlo mali negativni rad izmjene radnog medija, Cime se
uvelike priblizava Dieselovu motoru, zadrzavajuéi pritom tih rad i veéu elasti¢nost. [1]

Opcenito izgled razvodnog dijagrama prikazan je na slici ispod (Slika 10).
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Slika 10. Razvodni dijagram 4T motora [1]

Sto je povrsina A veéa pobolisava se praznjenje cilindra $to je poZelino jer Zelimo imati §to
manje zaostalih produkata izgaranja od prethodnog procesa. No, vecom povrSinom A
povecava se toplinsko optere¢enja ventila. PovrSine B 1 D trebaju biti Sto vece. Obicno je
usisna povrSina veca od ispuSne jer je teze podtlakom uvuéi svjezu radnu tvar u cilindar nego
li je klipom izgurati van. PovrSina C ako je veca poboljSava punjenje cilindra ali povecava
sirove Stetne emisije 1 zahtjeva vecu brzinu vrtnje praznog hoda tako da za ravnomjeran i
stabilan rad motora kod niskih brzina vrtnje ona mora biti mala. Najbitnija tocka je UZ.
Velika povrSina E donosi snagu kod visokih brzina vrtnje na racun gubitka momenta kod
nizih brzina.
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Idu¢e slke prikazuyju neke od primjera kako varjjabilan ventilski razvod utjeCe na izgled
krivulja podizaja ventila, odnosno koje sve regulacije moze izvrSiti.
12
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Slika 11. Kasno otvaranje usisnog ventila

Na apscisi se nalaze stupnjevi zakreta radilice a na ordinati podizaj ventila u milimetrima.
Lijeva crvena krivulja predstavlja krivulju ispuna a desna plava krivulju usisa. Osnovne
krivulie su oznaCene crtkanom linjom dok puna linija pokazuje da je uz varijabilan razvod
mogu¢ pomak krivulje usisa (i ispuha) u desno (i u ljevo) Cime postizemo manje
preklapanje ventila. U ovom shlicaju tocke UO 1 UZ su pomaknute za isti iznos Cime visina
krivulje ostaje konstantna dok na iducoj slici je pomaknuta samo tocka UZ (usis je duze
otvoren) i time se mijenja visina krivulje.
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Slika 12. Pomak to¢ke UZ u desno produljuje otvorenost usisnog ventila

Takoder, tocka UZ moze ostati ista a tocku UO moZemo pomaknuti kasnje pa ¢emo postici
krace trajanje usisa odnosno neSto nizu krivulju. Sve ta kombinacije mogu se napraviti i s
ispuhom na isti nacin il 1 s ispuhom 1 s usisom u isto vrijeme. Koju od brojnih opcija ¢emo

odabrati ovisi o tome §to zelimo postici. Za najveéu snagu pri najve¢oj brzini vrtnje usis treba
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zatvoriti Sto kasnije, za najve¢i moment usis treba zatvoriti ranije, za zadrzavanje plinova u
cilindru usis treba zapoceti znatno prije kraja ispuha, itd. U ovom radu je za svaku brzinu
vrtnje 1 za svako optereCenja ispitana svaka od ovih opcija kako bi se pronaslo optimaho
rjeSenje Sto 1 jest svrha varjjabinog razvoda. Tako da su mozda neke naizgled nelogicne

kombinacije podizaja ovdje prihvacene kao ispravne upravo zbog svojeg optimalnog rjesenja.

2.2.1. Valvetronic

Valvetronic sustav je prva tehnologija u svijetu koja omogucuje rad motora bez zaklopke.
Stupanj punjenja (4,,) je omjer mase svjeze radne tvari koja ostane u cilindru nakon
zatvaranja usisnog ventila i referentne mase tj. mase svjeZze radne tvari koja bi stala u radni
volumen cilindra kod stanja okolne atmosfere. Pod djelomicnim opterecenjem ovisi o trajanju
otvorenosti ventila. Sto je Agy vedi, motor daje vecu snagu. Ulazno i izlazno bregasto vratilo
pokrece BMW-ova Vanos tehnologija koja omogucuje varijabilan trenutak otvaranja ventila
dok Valvetronic odreduje visinu podizaja ventila. Kombmacijom te dvie tehnologie,
Valvetronic 1 Vanos, omoguceno je varijabilno trajanje, varijabilni trenutak otvaranja 1
varijabilan podizaj ventila. Time je postignut potpuno Vvarijabilan ventilski razvod. Ova
tehnologija omogucuje koriStenje trokomponentnog katalizatora 1 time je u stanju zadovoljiti 1
najstroze norme koje propisyju dopustene vrijednosti emisija. Valvetronic tehnologija
zahtijeva jedan od najve¢ih sustava elektronicke kontrole i1 upravljanja. Njegova najvaznija
znacajka jest da je u stanju smanjiti potroSnju goriva za 10% na cijelom radnom podrucju
motora koji je bitan za vozaCe. Time ima manje Stetnth emisija, bez obzra na kvalitetu goriva.
Za uCinkovit rad Valvetronic sustava nije potrebna nikakva neobi¢na vrsta ulja posebne
kvalitete. Kao Sto ¢e biti detaljnijje objasnjeno u poglavlju Gubici pumpanja, kod motora sa
zaklopkom koja je djelomicno zatvorena, klipovi se i dalje pomiCu i zrak se usisava u cilindre
kroz djelomi¢no zatvorenu usisnu granu. Usisna grana je u djelomiénom vakuumu izmedu
zaklopke i cilindra tako da se klipovi opiru tom vakuumu i za to se trosi energija. Sto sporije
radi motor, zaklopka je viSe zatvorena i viSe se energije gubi. Motor Sa sustavom Valvetronic

takoder ima zaklopku no samo u shlicaju ako bi Valvetronic sustav zakazao te shizi prilikom
pokretanja motora. Inafe je van funkcije i ne ometa protok zraka te su time smanjeni gubici

pumpanja. [11]
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Slika 13. Motor s ugradenim sustavom Valvetronic [13]

Na slici (Slika 13) je prikazan presjek motora koji ima ugraden sustav Valvetronic. Ovdje se
moze vidjeti raspored dijelova tog sustava u motoru. Svaki od dijelova sustava imenovan je
na slici ispod (Slika 14).

U usporedbi s konvencionalnim motorom, Valvetronic tehnologija dodaje elektromotor,
ekscentarsko vratilo i na svakom usisnom ventilu poluklackalicu s kotac¢i¢em. Usisno bregasto
vratilo djeluyje preko medupluge na poluklackalicu s kotacicem. Kada voza¢ zatrazi vecu
snagu, elektromotor okrec¢e ekscentarsko vratilo koje gura poluklackalice 1 zauzvrat se ventil

otvaraju dublje.
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Slika 14. Dijelovi sustava Valvetronic [13]

Broj | Objasnjenje Broj | Objasnjenje

1 Elektromotor 9 Ispusni ventil

2 Pumi vijak 10 Poluklackalica s kotacicem, ispuh

3 Povratna opruga 11 Hidraulicki uredaj za poniStavanje
zra¢nosti, ispuh

4 Grani¢nik 12 Poluklackalica s kotaCi¢em, usis

5 Usisno bregasto vratilo 13 Medupoluga

6 Kontakt ploha medupoluge 14 Ekscentarsko vratilo

7 Hidraulicki uredaj za  poniStavanje | 15 Puzni zup€anik

zranosti, usis
8 Usisni ventil 16 Bregasto vratilo, ispuh
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Slika 15. Potpuno zatvoreni (lijevo) i potpuno otvoreni usisni ventil (desno) [12]

Na lijevoj slici (Slika 15.) prikazan je polozaj dijelova za otvaranje ventila koji se nalaze
iznad cilindra, u trenutku kada je ventil u potpunosti zatvoren. Opruga shizi da medupoluga
cijelo vrijeme bude u kontaktu s bregastim vratiom. Elektromotor je povezan s puznim
vijkom koji preko pumog zupcanika okre¢e ekscentarsko vratilo. Ekscentarsko vratilo svojim
oblikom prati oblk medupoluge. Medupoluga djeluje preko bregastog vratila i u trenutnom
polozaju ona je u kontaktu sa svojom najviSom toCkom odnosno s vrhom brijega. U
klasicnom motoru bi to znaCilo da je ventil potpuno otvoren no ovdje je on u potpunosti
zatvoren. Razlog tomu je Sto se poluklackalica nalazi na ravnoj povrSini te medupoluge 1 dok
god je na tom ravnom dijelu neée biti pomaka ventila koji je odreden poluklackalicom. Ako
zelimo otvoriti ventl preko elektromotora trebamo pokrenuti puzni zupCanik gdje ce
ekscentarsko vratilo svojim oblikom pokrenuti medupolugu i pomaknuti je blize bregastom
vratin. Kao rezultat toga cijela medupoluga ¢e se zaokrenuti i ravan dio medupoluge (skroz
donji dio) koji je do sada bio u kontaktu s poluklackalicom, viSe nece biti u kontaktu s njom
ve¢ skroz desni donji kraj medupoluge koji je zaoblien. Sto se viSe zaokreée medupoluga,
poluklackalica je u kontaktu sa sve vise zaoblijenim donjim dijelom medupoluge i tako biva
potiskivana prema dolje. Na desnoj slici je prikazan takav sluicaj u kojem je medupoluga u
potpunosti zarotirana. Time je poluklackalica potisnuta skroz prema dolje i otvara ventil do

kraja. Taj sustav je 2001. godine predstavio BMW tvrde¢i da od potpuno zatvorenog polozaja
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(0 mm) do potpuno otvorenog polozaja (9.7 mm) se moze do¢i u samo 0.3 sekunde. Bregasto
vratilo se u odnosu na koljenasto vratilo moze pomicati za 60°. Novi koncept unakrsnog
hladenja kod ove tehnologije smanjuje otpor protoka rashladnog sredstva pa zbog manjeg
otpora se koriste manje pumpe za vodu koje imaju 60% snage od uobicajenih. Blok motora je
izraden od aluminja 1 zavrSava s ravninom koja prolazi kroz srediSte glavnih lezajeva
radilice. Zajednicki poklopac svih glavnih lezajeva ujedno prihvaca i osovinu za
uravnotezenje sila inercije te dvo-stepenu pumpu za ulje. To ¢ini cijelu pogonsku jedinicu
vrlo krutom i robusnom, minimiziraju¢i bilo kakve vibracije ostalih komponenti vozila koje bi
voza¢ inace osjetio na volanu, mjenjacu i1 pedalama. Ve¢ je spomenuto da ovdje zaklopka nije
u potpunosti uklonjena. Ona je cijelo vrijeme u potpuno otvorenom poloZzaju. Sluwz kao
sigurnost u slu¢aju zakazivanja sustava i1 priikom pokretanja motora. Ukoliko sustav zakaze
motor se vraa na program koji regulira zaklopku i tako motor radi na klasian nacin.
Prilikom pokretanja motora zaklopka ¢e se djelomi€no zatvoriti kako bi se napravio odredeni
vakuum koji je potreban za odredene funkcije motora kao na primjer kontrola emisija. Cijeli
sustav vozaCu pruza izravne prednosti primjerice smanjena potroSnja goriva, smanjene
emisije, bolje performanse motora, brza reakcija motora te gladi rad budu¢i da se ventil
neznatno pomiCu u precizno kontroliranom procesu. Za goriva s oktanskim brojem izmedu 87
i 99 ima ugraden sustav za kontrolu detonantnog izgaranja. Sustav zapaljenja s individualnim
svje¢icama ne zahtjeva odrzavanje. Koristi se dvomaseni zamasnjak za maksimalnu glatkocu
rada motora. Opcenito, da bi se ublazio najve¢i okretni moment koji nastaje kada je najveci
tlak u cilindru, koristi se dvomaseni zamasnjak. Jedan dio zamaSnjaka uz pomo¢ opruge
skladisti kineticku energiju 1 vra¢a ju na drugi dio zamasnjaka. Time rasterecuje koljenasto
vratilo, mjenja¢ i1 sve pokretne dijelove automobila. Zahvaljuyjuéi dvomasenim zamaSnjacima
poceli su se upotrebljavati laksi, manji i konstrukcijski slabiji mjenjaci ¢ime se Stedi novac u
proizvodnji a vozaci Stede gorivo na cesti i manje zagaduju okols. Za dodatno smanjenje
emisja motor ima ugraden napredni katalizator blizu motora u posebnom razvodniku
dizajniran za minimalne emisije. U motorima s Valvetronic sustavom rashladno sredstvo tece
preko glave motora S§to reducira temperaturu za 60% do 70%. Teku¢ina servoupravijaca se
brzo zagrijava pa se smanjuje potrebna snaga za hidraulicku pumpu. Brjegovi Kkoji
kontroliraju  ekscentarsko  vratilo obradeni su na toleranciju od nekoliko desetaka
mikrometara. Zbog visoke tehnologije i naprednih softvera proizvodac riskira greske. Uz to

glavni nedostatak je Sto uCinkovitost motora s Valvetronicom pada iznimno brzo iznad 6500
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okretaja u minuti jer su potrebne jace opruge za ventile. [13]

2.2.2.  Gubici pumpanja

Kako bi bolje shvatili od kuda proizlaze neke od prednosti sustava Valvetronic, u ovom
poglavlju ¢e biti detaljnije objasnjeni gubici pumpanja koji su klju¢ kada se radi o smanjenju
potro$nje goriva. Ve¢ je reCeno da se kod MSUI djelomicno opterecenje postize zaklopkom
koja regulira protok zraka u cilindre, ¢ime se dozvoljava smanjenje koli¢ine goriva koje se
ubrizgava uz odrzavanje konstantnog omjera goriva i zraka. Stupanj punjenja je omjer mase
svjeze radne tvari koja ostane u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila i referentne mase ftj.
mase svjeze radne tvari koja bi stala u radni volumen cilindra kod stanja okolne atmosfere.
Kada se radi pod punim optereenjem, stupanj punjenja MSUI bi trebao biti Sto je moguce
veci tako da se masa mjeSavine zraka i goriva, a time i izlazna snaga, maksimizira. Motori su
stoga dizajnirani tako da minimiziraju otpor strujanja zraka u motor, tako da zrak moze u¢i u
ciindar pod Sto je blize moguée atmosferskom tlaku. Kod rada pod djelomi¢nim
optere¢enjem zaklopka ograni€ava protok zraka u motor, smanjujuéi stupanj punjenja, a kao
rezultat toga tlak zraka u usisnoj cijevi iza zaklopke i u cilindru pada znatno ispod
atmosferskog tlaka. Kako bi se zrak iz usisnog razvodnika usisao u cilindar, klip se mora

kretati unato¢ podtlaku u usisnom razvodniku na §to se tro$i energija.

kraj izgaranja

|

|

I

l P Palm ___C' T
S

|

|

Polrid, I

TIT v GMT DMT V

Slika 16. p.V dijagram idealnog (lijevo) i realnog Otto procesa (desno) [14, 15]

Na slici (Slika 16.) je prikazan p -V dijagram idealnog Otto procesa, referentni proces za Otto

motore. U tocki 1 na dyagramu (klip u DMT) smjesa goriva 1 zraka se ubacyje u cilindar 1
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tada pocCinje kompresija, gibanje klipa prema GMT. Smjesa se komprimira, raste joj tlak i1
temperatura, a smanjuje se obujam. Ovaj proces traje sve do GMT i tocke 2 kada svjecica
baca iskru 1 pali smjesu. Smjesa trenutno izgara povecavajuéi tlak i1 temperaturu u cilindru, pri
konstantnom obujmu, sve do tocke 3 kada je zavrSilo izgaranje i kada klip zapocinje svoje
gibanje prema DMT u procesu ekspanzije. Ekspanzija traje do tocke 4 kada klip stize u DMT.
Tada nastupa ispuh, tlak i temperatura u cilindru padaju sve do tocke 1. U tocci 1 zapocinje
izmjena medija koja traje od 1 preko 1' te natrag do 1, kada poc¢mnje novi ciklus. Tijekom
teoretskog procesa izgaranje i izmjena medija se deSava trenutano u mrtvim tockama, a
kompletan proces je zamiSlien bez izmjene topline s okolinom, tj. adijabatski Iz usporedbe
dvaju dijagrama moze se vidjeti da idealni ciklus nema negativni rad izmjene radne tvari
odnosno donju petlju. To ukazuje na to da se izmjena plina iz usisnog razvodnika u cilindar i
od cilindra u ispusni razvodnik nakon izgaranja treba idealno dogoditi bez ikakvih gubitaka.
U praksi to nikada ne moZe biti realizirano, a rad se uvijek trosi izvla¢enje zraka u cilindar i
ispustanje ispusnih plinova iz cilindra. Pri radu pri punom opterecenju, usisni razvodnk c¢e
biti malo ispod atmosferskog tlaka, a ispusni razvodnik ¢e biti malo iznad atmosferskog tlaka.
Kada Zelimo smanjiti snagu motora, zaklopka mora smanjiti tlak u razvodniku ispod
atmosferskog  povecavaju¢i donju petlu koja predstavlja negativni rad. Rezultiraju¢i il
indicirani rad procesa jednak je zbroju gornje i donje petlje. Gornja je pozitivna i predstavija
visokotlacni dio koji je desnokretan, a donja je negativna i predstavlja niskotlacni dio koji je
llevokretan. Kako se snaga motora reducira zaklopkom negativna povrSina u dijagramu se
povecava i u konacnici smanjuje poztivnu povrSinu odnosno koristan rad proizveden
motorom. Dio rada ¢e se potroSiti na svladavanje gubitaka trenja a dio na gubitke pumpanja.
Zbog takve situacije motori sa zaklopkom pokazuju loSu korisnost pri nizim optere¢enjima za
razlku kod punog opterecenja. Povecanje rada izmjene radne tvari kod smanjenog
opterecenja, i zbog toga veCa potroSnja goriva, jedan je od glavnih nedostataka Ottovog
motora u usporedbi s Dieselovim. Kada bi se smanjila negativna povrSina u dijagramu
smanjila bi se i potrosnja. Upravo to radi Valvetronic sustav s primjerice ranim ili kasnim
zatvaranjem usisnog ventila te vargjabilnim podizajem od 0.23 mm do 9.7 mm. Toc¢ku UO
drzi u fiksnom polozaju dok pomicanjem to¢ke UZ regulira visinu podizaja s ciljem

smanjivanja gubitka pumpanja odnosno potro$nje goriva.
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Slika 17. Rano zatvaranje usisnog ventila [16]

Rano zatvaranje usisnog ventila omogucuje da se zrak usiSe u cilindre pri tlaku bliskom
atmosferskom na pocetku usisnog takta. Usisni ventil odreduje koliko ¢e zraka uéi u cilindar
odnosno odreduje stupanj punjenja. Kada se usisni ventil zatvori, tlak unutar cilindra ¢e pasti
dok se klip pomi¢e prema DMT, ali rad koji vr$i klip da bi zrak ekspandirao uglavnom ¢e se
vratiti na pocetku kompresijskog takta. Slika 17 prikazuje princip ranog zatvaranja usisnog
ventila u usporedbi s radom motora sa zaklopkom i istiCe smanjenje gubitka pumpanja koje se
teoretski moze postici. Moze se vidjeti da rano zatvaranje usisnog ventila joS uvijek ima
gubitak pumpanja, jer u praksi ispusni takt ne¢e smanjiti tlak u cilindru na atmosferski zbog
povratnog tlaka ispuSnih plinova, a usisni takt ¢e uvijek povuéi zrak u cilindar lagano ispod
atmosferskog tlaka. U poglavlju Rezultati su prikazani p-V dijagrami simuliranih motora gdje

se vidi smanjenje negativhog rada izmjene radne tvari.
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3. IZRADA MODELA

3.1.  Opis simulacijskog modela

U svrhu ovog rada model koji je koriSten je Cetverotaktni Cetverocilindarski Otto motor. U
grafickom sucelju napravljen je takav model te uz rubne uvjete motoru su definirane i
dimenzije koje nisu navedene radi povjerljivosti podataka proizvodaca. Navedeni proracunski
model opisivat ¢¢ BMW-ov motor N46B20. Isti model ¢e biti koriSten i za motor s ugradenim
sustavom Valvetronic 1 za klasicni motor sa zaklopkom. Na taj nacin se mogu izvrsiti
usporedbe tih dvaju na¢ina regulacije snage (sa zaklopkom i s ventilima) i izvesti se zakljucci
o ucinkovitosti rada sustava Valvetronic. Jedina razlka izmedu ta dva modela je upravo
zaklopka. Kod motora s Valvetronicom zaklopku ¢e predstavljati ventili. Program ima
moguénost zadavanja krivulja kao promjenjivih te th se moze ruéno podeSavati upisivanjem
zeljenih vrijednosti. S tom opcijom ¢e biti upravljana snaga motora pomocu razlicitih krivulja
podizaja ventila. Kao model izgaranja koriSten je dvozonski Vibe-ov model koji dijeli prostor
na dio s izgorjelom i neizgorjelom smjesom te pri odredenim uvjetima predvida pojavu
detonacije u neizgorjeloj zoni.

Iduca slika (Slika 18.) prikazuje shemu motora koja se Koristila za dobivanje rezultata, a
dobivena je na temelju podataka proizvodaca. Shema motora se sastoji od filtera za zrak (CL),
zaklopke (TH), prigusnih lonaca (PL), mjektora u cijev (I), cilindara (C), katalizatora (CAT) i
cijevi (1-20). Rubnim uvjetima su na usisnoj strani (SB1) odredeni tlak i temperatura u

usisnoj cijevi te sastav smjese.
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Slika 18: Prikaz proracunskog modela

3.2.  Modeliranje motora sa zaklopkom

Prilikom izrade modela sa zaklopkom bilo je potrebno definirati koeficijent protoka kroz
zaklopku budué¢i da protok nije maksimalno mogu¢i dok je zaklopka potpuno otvorena niti je
jednak nuli kada je ona potpuno zatvorena. Razlog tomu je nemogucnost idealnog brtvlienja i

sama zaklopka koja smeta protoku i kada je potpuno otvorena.
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Slika 19. Rotacija zaklopke od potpuno otvorene do potpuno zatvorene

Na lijevoj slici se vidi zasto protok nije maksimalan i koja povrSina smeta protoku. Dok je
zaklopka djelomicno zatvorena svojom povrSinom c¢ini elipsu.

Maksimalni koeficijent protoka definiran je omjerom stvarne povrSine protoka te povrSine
zaklopke umanjen za gubitke strujanja uz rubove a glasi:

Astvarno Amax - Azaklopke
f = ISano g T ko g T 1
ax A [-] 1)
Gdje su:
A =27 ] @)
Azaklopke: hz ’ Dz [mmz] (3)
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Kada je kut zakreta zaklopke manji od 90°, povrSina zaklopke se pretvara u elipsu ¢iji izraz za

povrSinu glasi:

DZ /A b 7
Aelipse = T [mm ] (4)
Gdje je:
b —mala poluos elipse [mm?]
b= D_cosa )
Izraz za koeficijent protoka glasi:
f= Amax - Aelipse ) fmax [_] (6)
Arex
0.3
= os
&
& 07
:é 0.6
s ]
§ 05
[=]
g 04
B 03
g
T 02
=]
M
0
0 20 40 60 80 100

Kut zakreta zaklopke [°]

Slika 20. Koeficijent protoka zaklopke
Djelomi¢na opterecenja kod motora sa zaklopkom dobivena su pomocu BMEP Control opcije
u programu koja uz definiranje integracijske konstante prilagodava zaklopku za sva
optereenja. Najprije se odredi srednji efektivni tlak pri punom optereCenju, zatim se
izracunaju tlakovi za djelomicna optereenja i ruéno upisyju u program skupa s

integracijskom konstantom.
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3.3. Faze ventila sustava Valvetronic

Najbitniji dio ovoga rada bio je prona¢i odgovarajuée krivulje podizaja ventila. Ako krivulje
podizaja ventila prikazujemo na dijagramu na apscisi su stupnjevi zakreta bregastog vratila, a
na ordinati podizaj ventila u milimetrima. Krivulja ispuha je konstantnog oblika odnosno
visine. Jedino $to joj se mienja je pomak u ljevo i u desno, odnosno pomocu Vanos
technologije se mijenja trenutak otvaranja. Vazniju ulogu ima krivulja usisa koja uz
promjenjive trenutke otvaranja ima i promjenjivu visinu podizaja s kojom se regulira trajanje
otvorenosti ventila. Cim se smanji visina krivulie pocetna i krajnja tocka te krivulie se priblize
pa je ventil krace otvoren. Krivulje su odabrane tako da se postignu rezultati koji bi se u
teoriji postig ugradnjom Valvetronica. Budu¢i da nema to¢nih podataka o podizanjima
ventila odabrana su optimalna rjeSenja koja su najbliza specifikacijama tog motora. To su ona
rjeSenja koja daju najmanju potrosSnju, najmanje emisije ali i dovoljan moment odnosno
snagu. Kako bi se dobio bolji uvid o utjecaju visine podizaja na trajanje otvorenosti prikazani

su neki primjeri.

Podizaj ventila

100 200 300 400 500 600 700 800

Kut zakreta bregastog vratila

Slika 21. Krivulje podizaja usisnog ventila pri djelomi¢nim opterecenjima za 1000
okretaja u minuti

(=T =R =1
- S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Dora PakSsec Zavrsni rad

Prvo je odabrana krivuja za puno optereCenje te njenim postupnim smanjivanjem se trazilo
rjeSenje koje opisuyje rad motora pri odredenim djelomiCnim optere¢enjima. Tako da podizaj
za na primjer 80% opterecenja ne odgovara visinom u iznosu od 80% punog opterecenja veé
se trazilo 80% momenta punog optereCenja. Tocka UZ se priblizava tocki UO svakim
smanjenjem podizaja itako dobivamo kracu otvorenost ventila.

Na iduéim slikama su prikazani svi polozaji ventila pri punom optereenju. Za niske brzine
vrtnje krivulja usisa pomie se u desno odnosno usis se kasnije otvara i manje je preklapanje
ventila. Tim potezom se u odnosu na klasiéni motor sa zaklopkom postizu znatno bolja
rjeSenja u pogledu potroSnje goriva 1 emisija. Pomicanje u desno traje do 3500 okretaja nakon

¢ega se krivulja vraca u ljevo otvarajuci usis sve ranije.

12

ispuh usis

Podizaj ventila
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Slika 22. Krivulje podizaja ventila u mm pri punom opterecenju, za 1000 do 2000 o/min
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Slika 23. Krivulje podizaja ventila u mm pri punom opterecenju, za 2500 do 4500 o/min
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Slika 24. Krivulje podizaja ventila u mm pri punom opterecenju, za 5000 do 6500 o/min

U programu AVL Boost je jedna krivulja prilagodena za sva optereéenja i sve brzine vrtnje
pomocu opcije koja omoguéuje stvaranje ‘razlicith sluicajeva’. Ovdje bi ti slucajevi bili

trenuci u kojima se ventili otvaraju i zatvaraju. U odnosu na gore prikazane krivulje za 100%
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opterecenja tom opcijom su one pomicane u desno (poztivni smjer) ili u ljevo (negativni
smjer) a ti predznaci su upisani kao + i — ispred odgovarajuceg stupnja zakretaja u tablicu sa
sluajevima. Na slkama se moze vidjeti da kako se priblizavamo nizim opterecéenjima,
krivulja usisa je sve uza a time sve niza. Tocka UO se drzala kao istom za sva optere¢enja no
mijenjala se s brzinama vrtnje motora i imala je drugaciju tocku UZ koja je sve negativnija,

dakle priblizava se tocki UO.

Tablica 1. Relativni pomak u odnosu na referentnu krivulju punog opterecenja za 80%
opterecenja

n uo uz 10 V4
Okretaji u min Stupnjevi Stupnjevi Stupnjevi Stupnjevi
1000 -60 -95 30 30
1500 -50 -88 30 30
2000 -40 -80 30 30
2500 -30 -78 40 40
3000 -20 -78 40 40
3500 -10 -77 40 40
4000 -20 -85 40 40
4500 -25 -86 40 40
5000 -30 -78 50 50
5500 -40 -66 50 50
6000 -40 -65 50 50
6500 -40 -65 50 50

Tablica 2. Relativni pomak u odnosu na referentnu Krivulju punog optereéenja za 60%
opterecenja

n uo Uz 10 1Z
Okretaji u min Stupnjevi Stupnjevi Stupnjevi Stupnjevi
1000 -60 -112 20 20
1500 -50 -109 20 20
2000 -40 -105 30 30
2500 -30 -105 30 30
3000 -20 -102 30 30
3500 -10 -107 30 30
4000 -20 -107 30 30
4500 -25 -105 30 30
5000 -30 -100 30 30
5500 -40 -89 40 40
6000 -40 -85 40 40
6500 -40 -86 40 40
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Tablica 3. Relativni pomak u odnosu na referentnu krivulju punog opterecenja za 40%

opterecenja

n

Uuo

uz

10

1Z

Okretaji u min

Stupnjevi

Stupnjevi

Stupnjevi

Stupnjevi

1000 -60 -128 20 20
1500 -50 -127 20 20
2000 -40 -126 30 30
2500 -30 -125 30 30
3000 -20 -125 30 30
3500 -10 -125 30 30
4000 -20 -123 30 30
4500 -25 -120 30 30
5000 -30 -115 30 30
5500 -40 -112 40 40
6000 -40 -100 40 40
6500 -40 -100 50 50

Tablica 4. Relativni pomak u odnosu na referentnu krivulju punog optereéenja za 20%

opterecenja

n

Uuo

uz

10

1Z

Okretaji u min

Stupnjevi

Stupnjevi

Stupnjevi

Stupnjevi

1000 -60 -145 20 20
1500 -50 -147 20 20
2000 -40 -148 30 30
2500 -30 -148 30 30
3000 -20 -148 30 30
3500 -10 -142 30 30
4000 -20 -138 30 30
4500 -25 -136 30 30
5000 -30 -131 30 30
5500 -40 -131 40 40
6000 -40 -120 40 40
6500 -40 -117 50 50
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4. REZULTATI PROVEDENIHSIMULACIJA

4.1. PotroSnja goriva
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Slika 25. Potro$nja goriva pri 20% opterecenja
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Slika 26. PotroSnja goriva pri 60% opterecenja
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Slika 27. PotroSnja goriva pri 80% opterecenja
Usporedbom motora sa zaklopkom i motora s Valvetronic sustavom dobiveni rezultati
prikazani su na slikama iznad. @ BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) predstavija
specificnu potrosnju goriva i ona se obi¢no koristi za usporedbu ucinkovitostt MSUI. Racuna
se kao maseni protok goriva podijelien sa snagom na vratilu. Mjerna jedinica je kg/Ws ili
g/Ws no najcesce se koristi u glkWh pa je tako prikazano i ovdje. Iz prikazanih djagrama
mozemo zakljuCiti da motor s Valvetronic sustavom postize puno manju potro$nju goriva koja
se postize ve¢ spomenutim smanjenjem gubitka pumpanja. Smanjena potroSnja goriva osobito
dolazi do izrazaja pri nizim optere¢enjima motora kao Sto je i bilo za ocekivati. Budu¢i da se
pri veéim optere¢enjima javljaju vece sile trenja i tromost Valvetronic gubi svoju funkciju.

Najvecu potrosnju ima na maksimalnoj brzini vrtnje motora.

W=Wy+W,

Slika 28. Srednji indicirani tlak [1]
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Indicirani rad Wi se moze prikazati u obliku pravokutnika kako je prikazano na slici (Slika
28.). PovrSina je jednaka radu, a osnovica radnom volumenu cilindra. Visina pravokutnika
naziva se srednjim indiciranim tlakom pi Na isti na¢in se moze prikazati i efektivni rad i
srednji efektivni tlak. Promjena indiciranog tlaka u ovisnosti o volumenu tvori indikatorski
dijagram koji se sastoji od pozitivne desnokretne petlie te negativne ljevokretne petlje. Obje
petle se mogu svesti na srednje vrijednosti na isti na¢in kao i srednji indiciram tlak. U
programskom paketu AVL Boost negativan rad izmjene radne tvari odnosno ljevokretna
petia moze se prikazati krivujom IMEP-GE a desnokretna krivuljom IMEP-HP (Indicated
Mean Effective Pressure- High Pressure). Kako krivulja koja opisuje negativan rad izmjene
radne tvari direktno utjeCe na potroSnju, ona ja kod motora sa sustavom Valvetronic nesto
manjeg iznosa za razlku kod motora sa zaklopkom. Obje krivuje mozemo prikazati i u
obliku pravokutnika koji ¢e u zbroju za oba motora dati isti rezultat. Dakle, pozitivna i
negativna petlia u zbroju daju kod oba motora isto rjeSenje odnosno IMEP-GE u zbroju s
IMEP-HP daje IMEP odnosno srednji indicirani rad. Jedina je razlika u tome $to kod motora
sa sustavom Valvetronic negativna krivuja mme vecu vrijednost (manje je negativna) a
pozitivna krivulja je u odnosu na krivulju sa zaklopkom nize vrijednosti. Primjer je prikazan

na iduéim slikama.

0
Regulactja zaklopkom
0.2 ; Regulacya venfilima
@
0]
S -0.6
= _
0.8
14
“owHA— -
1000 2000 3000 4000 S000 G000 T000

1 (rpm)

Slika 29. Srednji indicirani tlak za 60% opterecenja, niskotlacni dio
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Slika 30. Srednji indicirani tlak za 60% optereéenja, visokotlacni dio

Kao primjer uzeto je opterecenje od 60% i brzina vrtnje od 2500 okretaja u minuti. Kada se za
obje krivulje zbroje tlakovi niskotlacnog i visokotla¢nog dijela dobit ¢e se isto rjeSenje i za
zelenu krivulju (Valvetronic) i za crvenu (zaklopka). 1z prikazanog se vidi da je krivulja
niskotlaénog dijela kod motora sa sustavom Valvetronic blize poztivnom dijelu i time utjece

na smanjenje potroSnje goriva. Dakle dobit ¢emo istu snagu za manju potro$nju goriva.
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Slika 31. Srednji indicirani tlak za 5% optereéenja, niskotla¢ni dio
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Slika 32. Srednji indicirani tlak za 20% opterecenja, niskotlacni dio
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Slika 33. Srednji indicirani tlak za 80% opterecenja, niskotla¢ni dio
Kao $to je ve¢ spomenuto, Valvetronic svoje prednosti u odnosu na zaklopku najvise

pokazuje pri nizim optereéenjima a to je pokazano na prethodnim slkama. Sto je veée

opterecenje razlike izmedu zaklopke i Valvetronica su manje izrazene.

34
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4.2. Stetne emisije

4.2.1. Opéenito

Homologacijskim propisima odredene su dopustenc granice emisija Stetnih tvari i propisane
metode ispitivanja sljede¢ih Stetnih sastojaka: ugljikovog monoksida (CO), ugljikovodika
(HC), dusikovih oksida (NOX), Cestica i nemetanskih ugljikovodika (NMHC). Katalizator je
uredaj koji je izraden od posebnih materjala preko kojih struji ispusni plin, a u ovisno o
nacinu djelovanja moze biti oksidacijski katalizator, koji oksidira neizgorene ugljikovodike i
katalizator redukcije koji se bavi dusiénim oksidima. Prve ugradnje katalizatora bile su 1975.
u SAD-u. Katalizator se sastoji od vise slojeva, aktivnog (katalitickog) sloja i nosaca aktivnog
sloja. Kataliticki sloj je od plemenith metala, platine, rodijja il paladija i nanosi se vrlo malim
koli¢inama, dok se nosaC aktivnog sloja najéeS¢e izraduje od keramike. Katalizator je
sacastog oblika, odnosno ima veliki broj kanala (viSe od 100 po cm2) kroz koje struji plin.
Budu¢i da je za dodatnu oksidaciju potreban kisik motor mora raditi s pretiCkom zraka il se
zrak naknadno dovodi ispred katalizatora. Naknadna oksidacija uzrokuje oslobadanje topline i
povecanje temperature u katalizatoru Sto je osobito izraZeno kad je smjesa bogata, pa se
katalizatori moraju dobro toplinski izolirati Danasnji katalizatori su redovito trokomponentni,
Sto znaci da elimniraju sve tri glavne negativne komponente u ispuhu, CO, CH i1 NOx.
Katalizatori su vrlo osjetljivi na necistocu, a posebno na olovo u benzinu koje se talozi na
aktivnom sloju 1 ¢ini katalizator neupotrebljivim, pa motori koji imaju katalizator moraju

koristiti bezolovni benzin. [17]

Valvetronic sustav je sposoban odrzati najbitnije mjere za smanjenje emisije. Zbog velike
brzine protoka u podrucju oko ventila, dolazi do dobre atomizacije goriva Sto ¢e u smjesi
poboljSati omjer goriva 1 zraka a time bolje izgaranje. Opcenito za izgaranje molekule il
atomi iz goriva moraju biti okruzeni dovoljnim brojem molekula kisika, a bez obzira u
kakvom je polaznom agregatnom stanju gorivo, da bi ono moglo gorjeti moraju mu se
molekule ili Cestice atomizirati (pocijepati do atoma). Takoder su smanjene i HC emisije pri

hladnom pokretanju motora. [18]
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4.2.2. Rezultati
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Slika 34: Emisije NOx pri20% opterecenja
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Slika 35: Emisije NOXx pri 80% optereéenja

Na slikama iznad prikazani su rezultati simulacija. Bez obzira na to S§to se na nekim
dijelovima zaklopka c¢ini boljom opcijom za smanjenje emisija, sveukupno gledajuci

Valvetronic pokazuje bolja rjeSenja po pitanju emisija.
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4.3. Tlak i temperatura u cilindru

Vrsni tlak ovisi o faktoru zraka, kompresijskom omjeru, stupnju punjenja, kutu pretpaljenja te
konstrukcijskim parametrima. Najveé¢i vrsni tlak u cilindru imaju nabijeni motori, a on kod
automobilskih Ottovih motora iznosi oko 60 bara dok najvec¢a temperatura u cilindru moze
lokalno dosti¢i i 3000 K. Najveéi utjecaj na temperaturu na kraju usisa ima optereenje. Sto je
optereCenje vece, veca je i temperatura u cilindru. Rezultati pokazuju da Valvetronic daje i
nize tlakove 1 nize temperature u cilindru. Kao Sto je receno, vrSni tlakovi i temperature rastu

s optere¢enjem kao Sto prikazuju dijagrami za 20% 1 80% opterecenja.
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Slika 36: VrSni tlak u cilindru pri 20% optereéenja
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Slika 37: Vr$ni tlak u cilindru pri 80% optereéenja
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Slika 38: Najveca temperatura u cilindru pri 20% optereéenja
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Slika 39: Najveéa temperatura u cilindru pri 80% optereéenja

4.4. Temperature u ispuhu
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Slika 40: Temperature ispuha za 20%, 60% i 80% optereéenja

UobiCajene temperature ispusnih plinova Ottova motora pri srednjim brzinama wrtnje |
djelomicnom optere¢enju iznosi 800 do 950 K a pri punom opterecenju do 1120 K. Za sva

optere¢enja motor s Valvetronic sustavom ima nizu temperaturu ispuha.
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4.5.

Rezultati usporedbe motora u p-V dijagramu

Na slici (Slika 42.) je prikazan p-V dijagram za puno opterecenje koji je dobiven simulacijom

u programu. Ispod su prikazane usporedbe motora sa i bez zaklopke za opterec¢enje od 5%.

Budu¢i da se prednost Valvetronica najvise vidi pri nizim optere¢enjima na slkama se moze

uociti velko smanjenje negativnog rada izmjene radne tvari Ujedno su i smanjeni vrSni

tlakovi u cilindru.
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Slika 41: p-V dijagram za puno opterecenje
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Slika 42: p-V dijagram za 5% opterecenja i 1500 okretaja/min
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Slika 43. p-V dijagram za 5% opterecenja i 3500 okretaja/min
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Slika 44. p-V dijagram za 5% opterecenja i 5500 okretaja/min
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5. ZAKLJUCAK

Radi sve veCih zahtjeva za nizim emisfjama a time i1 nizom potroSnjom goriva razvijaju se
brojne tehnologije. Jedna od tih tehnologija opisana je u ovom ZavrSnom radu a radi se o
BMW-ovom sustavu Valvetronic. Klasiéni motori snagu reguliraju zaklopkom. Sto je ona
otvorenija viSe zraka ulazi u cilindar. Valvetronic zaklopku koristi samo prilikom pokretanja
motora 1 u sluCaju zakazivanja sustava a regulacju snage vrS$i ventilima. Valvetronic
sustavom omogucen je varijabilan ventilski razvod pomocu kojeg se postize uSteda goriva do
cak 10%, a sa smanjenom potro$njom dolaze i nize emisije. Kako kod trkac¢ih automobila
potroSnja nije od velike vaznosti ve¢ snaga, Valvetronic se primjenjuie u gradskim
automobilima za svakidaSnju voznju. U takvim uvjetima on pokazuje najveéu ucinkovitost
dok ona naglo pada iza 6500 okretaja u minuti. Analizom rezultata dobivenih simulacijom
rada Ottovog motora sa zaklopkom i motora sa sustavom Valvetronic pokazalo se da je motor
bez zaklopke uCmnkovitji. Na svim brzinama vrtnje 1 svim optereCenjima vidljivo je
smanjenje potroSnje goriva a time su smanjene i emisije. U p-V dijagramu je prikazana
razlika negativnog rada izmjene radne tvari. Osim S§to motor bez zaklopke ima manju
negativnu povrSinu ima 1 manje vrSne tlakove u cilindru. U konacnici kada se zbroje poztivna
i negativna povrSina u p-V dijagramu, za oba motora su dobiveni isti rezultati no motor sa
zaklopkom pri djelomi¢nom opterecenju ima gubitke pumpanja koji povecaju negativni rad i
povecavaju potro$nju goriva. Takoder, temperature u cilindru su manje kod motora bez

zaklopke $to je povoljno s tehnicke strane.
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