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1. UvOD

Ako bi se za neki stroj moglo reéi da je temelj modernog ljudskog drustva i kljucan za odvijanje
cjelokupnog svjetskog gospodarstva to bi se zasigurno moglo reéi, uz elektromotor, generator
elektri¢ne energije i turbinu, za motor s unutarnjim izgaranjem. Gotovo da nema gospodarske
grane ili bilo kakve ljudske aktivnosti u kojoj nije sudjelovao ili ju na neki na¢in omogucio
motor s unutarnjim izgaranjem, od poljoprivrede i proizvodnje elektri¢ne energije do prijevoza
ljudi i robe te turizma. Svake godine se u svijetu proizvede preko stotinu milijuna motora s
unutarnjim izgaranjem razliCitih tipova, veli¢ina 1 namjene, od malih jednocilindri¢nih
dvotaktnih motora koji pogone npr. motorne pile preko automobilskih i kamionskih

¢etverotaktnih motora do velikih dvotaktnih sporohodnih motora koji pogone brodove.

S obzirom na njegovu vaznost, velike proizvodne koliine i utjecaj motora s unutarnjim
izgaranjem na svjetsko gospodarstvo, klimatske promjene i zastitu okoli$a kljucno je ispravno
dizajnirati svaki pojedini motor ili generaciju motora i njegove podsustave kako bi se, ovisno
o mjestu i nac¢inu primjene motora, postigle trazene znacajke motora poput odgovarajuce snage
1 okretnog momenta, dovoljno brzog odziva na promjenu opterecenja, niske emisije Stetnih
ispusnih plinova, niske specifiéne potroSnje goriva, prihvatljivih troskova odrZzavanja,

zadovoljavajuce razine buke 1 vibracija itd.

lako se osnovni princip rada modernih Cetverotaktnih i dvotaktnih motora s elektricnim i
kompresijskim paljenjem gorive smjese nije promijenio od njihovih izuma krajem 19. stoljeéa,
zahtjevi za sve veom snagom 1 okretnim momentom motora u §to manjem ,,pakiranju®, sto
manjom potroSnjom goriva 1 ukupnim troSkovima eksploatacije motora te sve stroZe norme o
dopustenim emisijama Stetnih ispusnih plinova dovode do potrebe za sve ve¢im ulaganjima u
istrazivanje 1 razvoj novih generacija motora s unutarnjim izgaranjem. Ta istraZivanja se mogu
vr§iti pomocu eksperimentalnih ispitivanja na fizickim prototipovima motora koja, iako su
pouzdani nacin istrazivanja i razvoja motora, zahtijevaju velika financijska sredstva i
dugotrajna su. Kako bi se ustedjelo na vremenu i novcu sve veéi dio razvoja motora s
unutarnjim izgaranjem i sve vise ispitivanja se provodi pomocu rafunala i numerickih
simulacija modela motora i raznih procesa koji se u njemu odvijaju ¢ime se u kona¢nici moze
dobiti dobro dizajnirani virtualni motor na temelju kojega se mogu proizvesti fizicki
prototipovi koji ve¢ uvelike zadovoljavaju vecinu traZzenih zahtjeva gotovog motora. Na

navedenim fizi¢kim prototipovima se tada vrSe razna zavrs$na ispitivanja i testovi izdrzljivosti



i dugotrajnosti koji mogu dovesti do promjena u kona¢nom dizajnu gotovog motora no one su
tada mnogo manje nego u slucaju dizajniranja motora bez koristenja racunalnih numeric¢kih

simulacija.

Odabir odgovaraju¢eg matemati¢kog modela koji ¢e se koristiti u simulacijama pojedinih
procesa u motoru ovisi o vrstama i karakteristikama tih procesa te o potrebnoj dimenzionalnosti
modela kako bi simulacije bile valjane i relevantne. Modele po dimenzionalnosti dijelimo u
vise klasa, a u ovom radu ¢e se za potrebe simulacija rada motora s unutarnjim izgaranjem
kreirati nultodimenzionalni (0D) model motora. Sam naziv modela moze zvucati nemoguce ili
nelogicno budu¢i da nije moguce promatrati nekakav sustav bez barem jedne postojece
dimenzije, no zapravo je rije¢ o sluc¢aju u kojem promatranu domenu (npr. prostor izgaranja
gorive smjese u cilindru) ne dijelimo na viSe manjih kontrolnih volumena nego cijelu domenu
smatramo jednim kontrolnim volumenom ¢iji oblik i dimenzije nisu poznati niti potrebni za
provodenje proracuna, a stanje medija (npr. njegova temperatura, tlak, itd.) u svim to¢kama
domene smatramo jednakim, tj. homogenim. Kod ovakvih modela jedina varijabla je vrijeme,
a promjenu veli¢ine domene, npr. volumena cilindra, mase i stanja medija u njemu promatramo
u odredenom vremenskom trenutku. Detaljniji opis ovakvih modela dan je u sljede¢em

poglavlju.

Za provedbu simulacija rada motora koristen je racunalni program Lotus Engine Simulation,
verzije V6.01A, kojeg je proizvela tvrtka Lotus Engineering, podruznica poznatog britanskog
proizvodaca lakih sportskih automobila Lotus. U navedenom programu se stanje medija u
cilindrima motora modelira koriste¢i 0D model, a stanja medija u usisnom 1 ispusnom
kolektoru motora i drugim cijevima koriste¢i jednodimenzionalne (1D) modele kako bi

promjene u njima bilo moguce pratiti ako je to potrebno.

Kao predlozak za izradu modela motora i validaciju rezultata dobivenih navedenim modelom
usporedbom s rezultatima dobivenim mjerenjima na stvarnom motoru koristit ¢e se suvremeni
Sesterocilindri¢ni dizelski motor s prednabijanjem i hladnjakom zraka za izgaranje njemackog
proizvodaca automobila BMW, serije motora N57, a oznake motora N57D3000 koji se

ugradivao u pojedine proizvodaceve modele od 2008. do 2014. godine.



2. TEORIJSKI OPIS MATEMATICKOG MODELA MOTORA S
UNUTARNJIM IZGARANJEM

Matematickim modelima moguce je opisati te zatim pomoc¢u numerickih rjesavaca i provesti
simulacije vise razli¢itih procesa u motoru s unutarnjim izgaranjem, a koje mozemo podijeliti

u dvije glavne skupine, fizikalne i kemijske procese.

U fizikalne procese ubrajamo termodinamicke procese u pojedinim dijelovima motora kao §to
su procesi pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi, npr. prijelaz toplinske energije
oslobodene izgaranjem goriva u cilindru mehanicku energiju klipa, prijelaz toplinske energije
ispusnih plinova u mehanicku energiju rotora turbine turbopuhala itd. Takoder u
termodinamicke procese ubrajamo i prijenos topline izmedu razli¢itih medija u motoru (npr. iz
ispusnih plinova preko stijenki motora na rashladnu tekuéinu ili okolni zrak) ili izmedu
razlicitih dijelova motora. U fizikalne procese takoder ubrajamo i vrlo vazne procese strujanja
raznih fluida u motoru poput zraka i plinova izgaranja pri njihovom usisu u i ispuhu iz cilindra
te pri njithovom strujanju unutar cilindra i mijeSanju s gorivom. Moze se modelirati 1 gibanje
kapljica goriva pri njegovom ubrizgavanju u cilindar te njegovo isparavanje pri dodiru s vru¢im
plinovima u cilindru, protok rashladne tekucine kroz prolaze u bloku motora i glavi cilindara,

protok ulja kroz dobavne kanale itd.

Matematicki je moguce modelirati i prijenos sila izmedu razli¢itih pokretnih i/ili stacionarnih
dijelova motora te modelirati i dinamiku komponenti motornog mehanizma (klipovi, ojnice,
koljenasto vratilo, zamasnjak, razvodni mehanizam ventila...). Takoder je moguce i pomocu
vrlo kompleksnih modela modelirati i dinamiku npr. cijele pogonske grupe automobila pri

promjeni opterecenja 1 brzine vozila.

Kemijskim procesima smatramo procese izgaranja goriva u cilindru i pretplamenih reakcija
goriva (npr. isparavanje razliCitih sastojaka goriva u razli€itim trenutcima i pri razlic¢itim
temperaturama ¢ime se mijenja lokalni sastav gorive smjese u vrlo malom vremenskom
intervalu), procese stvaranja Stetnih plinova izgaranja kao §to su duSikovi oksidi, sumporni
oksidi, ugljikov monoksid itd. te procese obrade ispuSnih plinova kako bi se koli¢ina njihovih
Stetnih sastojaka smanjila ili eliminirala. Zbog sve strozih normi i zahtjeva za ¢isto¢u ispuSnih
plinova modeliranju kemijskih procesa se mora posvetiti sve viSe vremena i resursa iako

odstupanja izmedu stvarnih vrijednosti emisija Stetnih plinova izgaranja i ¢ade i onih dobivenih



simulacijama mogu iznositi 1 viSe od 30%. Tolika odstupanja se javljaju zato $to se tijekom
rada motora konstantno mijenja volumen prostora izgaranja te tlakovi i temperature u njemu
zbog Cega se konstantno mijenjaju uvjeti izgaranja goriva te brzina samog izgaranja i popratnih
kemijskih reakcija. Da bi se §to bolje obuhvatile sve navedene promjene rade se vrlo detaljni i
komplicirani modeli u kojima je mnogo parametara pretpostavljeno ili eksperimentalno
dobiveno i provode neke od najzahtjevnijih numerickih simulacija u inZenjerstvu $to u

konacnici dovodi do tako znacajnih odstupanja rezultata simulacija od onih stvarnih.

Za razliku od kemijskih procesa pri modeliranju odredenih opc¢ih karakteristika motora poput,
snage, okretnog momenta i potroS$nje goriva odstupanja izmedu stvarnih rezultata i onih

dobivenih simulacijama iznose u prosjeku 2,5 do 3% Sto je zadovoljavajuce.

2.1. Klase matematic¢kih modela prema dimenzionalnosti

Svi matematicki modeli motora s unutarnjim izgaranjem se temelje na sljede¢im zakonima

ocuvanja:

e Zakon ocuvanja mase (jednadzba kontinuiteta) za sve sudionike procesa

e Zakon oCuvanja energije

e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja (Navier-Stokesove jednadzbe) za sve tri
prostorne osi, X, Y, z

e U slucaju da se modeliraju i kemijski procesi u motoru primjenjuje se i zakon
oCuvanja mase kemijskih sastojaka za svaki pojedini kemijski sastojak ¢ija se
masa posebno prati, a najcesce je rije¢ o sastojcima ¢ija je ukupna masa mala.
Masa sastojka s najve¢im udjelom se izracunava posredno iz razlike ukupne

mase svih sastojaka i sume masa ostalih sastojaka

Matematicke modele koji se mogu koristiti pri modeliranju procesa u motoru s unutarnjim
izgaranjem mozemo podijeliti u pet klasa prema dimenzionalnosti, a o broju dimenzija modela

ovisit ¢e koliko i koje od prethodno navedenih jednadzbi o¢uvanja ¢e se u njemu primijeniti.



Klase modela su sljedece:

e Nultodimenzionalni (OD) modeli
e Kvazidimenzionalni (gD) modeli
e Jednodimenzionalni (1D) modeli
e Dvodimenzionalni (2D) modeli

e Trodimenzionalni (3D) modeli

2.1.1. Nultodimenzionalni (OD) modeli

Nultodimenzionalni modeli su oni kod kojih se domena (u ovom slucaju je to prostor izgaranja
gorive smjese u cilindru) ne dijeli na ve¢i broj manjih kontrolnih volumena ve¢ se kontrolnim
volumenom smatra cijela domena. Takoder se kod ovih modela smatra da je stanje u cijelom
kontrolnom volumenu homogeno, tj. da nema razlike svojstava u razli¢itim dijelovima
kontrolnog volumena, npr. tlak i temperatura gorive smjese ili plinova izgaranja u cilindru je
jednaka u svim tockama domene. Sam oblik ili dimenzije kontrolnog volumena kod ovog
modela nisu bitni ve¢ je bitno poznavati volumen ili zakonitost promjene volumena i mase
medija unutar npr. prostora izgaranja te stanje medija u njemu (tlak, temperatura...), a prati se
tok tvari i energije koji ulaze i izlaze iz kontrolnog volumena. Pojednostavljeni shematski
prikaz primjene OD modela na cilindar motora i promatrane domene dan je na Slici 2.1. u

nastavku.

Kod nultodimenzionalnih modela za opisivanje stanja medija unutar kontrolnog volumena
koriste se jednadZba ocuvanja mase i jednadZba ocuvanja energije. Jedina varijabla u ovisnosti

o0 kojoj se proracunava promjena volumena i stanja medija je vrijeme.

Budu¢i da se kod ove metode primjenjuju samo dvije jednadzbe oCuvanja na malom broju
kontrolnih volumena (jedan volumen za jedan prostor izgaranja tj. jedan cilindar te po jedan
volumen za usisni 1 ispusni kolektor ukoliko se oni modeliraju preko 0D modela) ukupan broj
algebarskih jednadzbi kojeg treba rijeSiti racunalo je relativno malen pa se primjenom
modernih ra¢unala ovakve simulacije mogu odvijati ¢ak i brze od realnog procesa u stvarnom
motoru. Zato su ovakvi modeli ¢esto koriSteni i daju dobre rezultate kod grubih simulacija
termodinamickih procesa u motoru te kod simulacija svojstava motora (snage, okretnog

momenta itd.) kao cjeline.



Granice
- -I- promatrane
domene

Slika 2.1 Pojednostavljeni shematski prikaz primjene 0D modela na prostor izgaranja u cilindru
motora s prikazanom domenom [1]

Budu¢i da se kod ove metode primjenjuju samo dvije jednadzbe ofuvanja na malom broju
kontrolnih volumena (jedan volumen za jedan prostor izgaranja tj. jedan cilindar te po jedan
volumen za usisni i ispusni kolektor ukoliko se oni modeliraju preko 0D modela) ukupan broj
algebarskih jednadzbi kojeg treba rijeSiti racunalo je relativno malen pa se primjenom
modernih ra¢unala ovakve simulacije mogu odvijati ¢ak 1 brze od realnog procesa u stvarnom
motoru. Zato su ovakvi modeli ¢esto koristeni i daju dobre rezultate kod grubih simulacija
termodinamickih procesa u motoru te kod simulacija svojstava motora (snage, okretnog

momenta itd.) kao cjeline.

2.1.2. Kvazidimenzionalni (qD) modeli

Kvazidimenzionalni modeli su nadogradena verzija nultodimenzionalnih modela buduc¢i da se
kod njih domena, npr. prostor izgaranja moze podijeliti na vise manjih kontrolnih volumena
(¢iji oblik 1 dimenzije nisu poznati) unutar kojih vlada homogeno stanje medija, ali se stanja
medija razlikuju od volumena do volumena, npr. trenutna temperatura medija je jednaka u svim
toCkama jednog kontrolnog volumena, no u svakom kontrolnom volumenu vlada razli¢ita

temperatura. Prostor izgaranja u cilindru se kod ovih modela cesto dijeli na viSe zona

6



(kontrolnih volumena) na temelju sastava medija u njima pa se tako prostor izgaranja moze
podijeliti na podrucje u kojem je sastav medija takav da moze doci do zapaljenja smjese goriva
i zraka te stvaranja plinova izgaranja (tzv. bogata zona) te na podrucje u kojem je sastav medija
takav da ne moze do¢i do zapaljenja gorive smjese (tzv. siromasna zona). Pojednostavljeni

shematski prikaz ovakvog slucaja dan je na Slici 2.2. u nastavku.

Kod kvazidimenzionalnih modela se takoder primjenjuju samo jednadzba ocuvanja mase i
jednadzba oCuvanja energije za opisivanje stanje medija unutar prostora izgaranja u cilindru, a
zbog podjele tog prostora na vise kontrolnih volumena za koje se mogu zasebno racunati npr.
temperature medija ovakvi modeli omoguéuju i grube procjene koli¢ina Stetnih plinova
izgaranja koji nastaju unutar cilindra nakon zapaljenja gorive smjese te je sam proces izgaranja

moguce detaljnije simulirati.

Svjecica

ogata zo

Siromasna zona

N\

Slika 2.2 Pojednostavljeni shematski prikaz primjene gD modela na prostor izgaranja u cilindru [2]

2.1.3. Ostale klase modela

Kod ostalih navedenih klasa modela (1D, 2D i 3D modela) uz jednadzbu ocuvanja mase i
jednadzbu oCuvanja energije za opisivanje stanja medija koriste se 1 jednadzbe oCuvanja

koli¢ine gibanja za svaku pojedinu prostornu os, ovisno o dimenzionalnosti modela mogu se



primjenjivati jedna, dvije ili tri te jednadzbe. Kod ovih modela se promatrana domena dijeli na
znatno viSe kontrolnih volumena te je stoga i znatno veci broj algebarskih jednadzbi koje je
potrebno racunski rijesiti prilikom simulacije procesa u motoru. Ovi modeli su stoga znatno
slozeniji i dugotrajniji od 0D i gD modela te se stoga rjede primjenjuju i to uglavnom samo u

odredenim dijelovima motora.

Jednodimenzionalni modeli se naj¢es¢e upotrebljavanju pri modeliranju promjena u mediju
uzduz cijevi te se tada smatra da je stanje medija po poprecnom presjeku domene homogeno.
Ovakvi modeli se Cesto koriste pri modeliranju cijevi u usisnom dijelu motora i u usisnom

kolektoru.

Dvodimenzionalni modeli se upotrebljavaju kada se Zeli pratiti promjene unutar medija u
nekom poprecnom presjeku, Cesto je rije¢ vertikalnim presjecima cilindra kada se zele pratiti
promjene prilikom izmjene radnog medija, npr. prilikom ispiranja cilindara kod dvotaktnih

motora.

Trodimenzionalni modeli su najslozeniji i koriste se uglavnom za izradu detaljnih simulacija
procesa izgaranja i izmjene radnog medija u cilindru, npr. za izradu simulacija strujanja medija
oko usisnih ili ispusnih ventila, simulacija vrtloznih strujanja medija unutar cilindra, ili za

izradu simulacija Sirenja plamene fronte unutar cilindra.

2.2. Shema sustava motora

Sustav dizelskog motora s prednabijanjem i hladenjem stlacenog zraka za izgaranje sastoji se
od vise dijelova koji se mogu promatrati i modelirati zasebno, a budu¢i da su svi medusobno
povezani, i u ovisnosti jednog o drugome. Osnovne komponente modeliranog dizelskog motora
(i njihova medusobna povezanost) prikazane su na Slici 2.3. u nastavku. Prikazani sustav
djeluje na sljedeci nac¢in. Regulator (na slici Reg, u slucaju ispitivanog motora N57D3000 rijec
je o elektronskom regulatoru koji upravlja visokotlacnom pumpom common-rail sustava)
usporeduje trenutnu brzinu vrtnje motora s onom zadanom regulatoru (npr. pritiskom papucice
gasa) te ovisno o razlici tih vrijednosti odreduje potrebnu koli¢inu goriva koja ¢e se

visokotlacnom pumpom dovesti do rasprskaca 1 ubrizgati u cilindre motora. Izgaranjem goriva



u cilindrima razvija se okretni moment koji se preko koljenastog mehanizma prenosi do spojke
motora. Ovisno 0 momentu potrebnom za savladavanje otpora potro$aca vezanog za spojku
motora, unutarnjih gubitaka trenja u motoru i tromosti koljenastog mehanizma, okretni moment
razvijen izgaranjem goriva dovodi do povecanja brzine vrtnje motora dok ona ne postigne
trazenu vrijednost. Ispusni plinovi nastali izgaranjem goriva u cilindrima se skupljaju u
ispusnom kolektoru motora i odvode do turbine turbopuhala gdje okre¢u njen rotor koji je
spojen na rotor kompresora turbopuhala koji tada tlaci svjezi zrak za izgaranje na tlak veci od
atmosferskog. Komprimirani zrak tada putuje kroz hladnjak zraka gdje se hladi kako bi mu se
povecala gustoca te kroz usisni kolektor dolazi do cilindara motora. Za svaki od ovih dijelova
se moZze napraviti vlastiti matematicki model koji se tada pomocu izraza za prijenos mase i

energije mogu povezati u jedan matematicki model cijelog motora.

4{ M Usisni kolektor]

| | Cilindri
HKHHKH D o

Reg

C
Pumpa za [ EM1 [ EM2 ]
ubrizgavanje

goriva Ispusni kolektori

AC

MV

Hleldnjak zlraka

Turbopuhalo

AF ES

A

Atmosfera

Slika 2.3 Shema Sesterocilindricnog dizelskog motora s prednabijanjem i hladenjem zraka za
izgaranje [2]



2.3. Jednadzbe ofuvanja mase, energije i jednadZzba promjene temperature realnog

procesa u sustavu

U ovom radu stanje medija koji se nalazi unutar komponenti motora koje se modeliraju poput
cilindara, usisnog i ispusnog kolektora, turbopuhala itd. se smatra homogenim u svakom
promatranom trenutku. Budu¢i da je rije¢ o nultodimenzionalnom modelu, tlak i temperatura
¢e se promatrati u ovisnosti o vremenu, a budu¢i da je rije¢ o motoru koji kao produkt svog
rada isporucuje okretni moment trenutci u vremenu u kojem se proracunavaju navedeni
parametri ¢e se izraziti preko promjene kuta koljenastog vratila ¢. Takoder ¢e se uzeti slucaj
prema kojem se medij koji ulazi u neki kontrolni volumen (cilindar, usisni 1 ispusni kolektori

itd.) potpuno mijesa s medijem koji je veé¢ u njemu u jedinstvenu homogenu smjesu.

Za sve kontrolne volumene proracuna stanja medija u nekom trenutku se mogu opisati pomoc¢u

jednadZbi ocuvanja mase i jednadzbi oCuvanja energije.

JednadZzbu ocuvanja mase u ovom sluc¢aju mozemo izraziti preko sljedeceg izraza u ovisnosti

0 promjeni kuta koljenastog vratila d:

dm am dm dm; dm
— =L i P

dp de = de = do = do

(2.1)

gdje su:
dm — promjena mase unutar kontrolnog volumena
dmg — promjena mase goriva koje se ubrizgava
dmy — promjena mase medija koji ulazi u volumen (kroz usisni ventil npr.)
dmi — promjena mase medija koji izlazi iz volumena (npr. kroz ispusni ventil)

dmpr — promjena mase medija koji zbog propustanja izlazi iz kontrolnog volumena (npr.

izmedu klipnih prstenova i stijenke cilindara)

Izraz (2.1) moze se primijeniti za sve kontrolne volumene unutar modela (sve komponente), a

ovisno o tome o kojoj komponenti se radi i 0 kojem vremenskom trenutku ovi ¢lanovi mogu
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poprimiti razli¢ito znacenje (npr. u ciklusu ekspanzije u cilindru i u trenutcima kada su svi

ventili zatvoreni nema promjene mase medija koji ulazi i izlazi kroz njih).

Jednadzbu ocuvanja energije ovakvog sustava mozemo izraziti iz prvog zakona termodinamike
prema kojem se toplina dovedena nekom sustavu (dQ u diferencijalnom obliku) trosi na
povecéanje unutarnje energije tog sustava (dU) te na vrSenje mehanickog rada u sustavu Koji je

predstavljen umnoskom tlaka p i promjene volumena medija dV (pdV).
Prvi zakon termodinamike u diferencijalnom obliku glasi:

dQ =dU +p-dV (2.2)

Unutarnju energiju sustava mozemo izraziti preko umnoska mase medija u sustavu, m (kg) i

njegove specifi¢ne unutarnje energije u (kJ/kg) te derivirati:

dU=d(m-u) =dm-u+m-du (2.3)

Uvrstavanjem izraza (2.3) u izraz (2.2) slijedi:

dQ=dm-u+m-du+p-dV (2.4)

Deriviranjem ovog izraza po promjeni kuta koljenastog vratila dobivamo:

av

dQ _
= ”

o (2.5)

dm du
u-_ m-_ ]
d(p+ d(p+p

Za bilo koji kontrolni volumen mozemo postaviti bilancu toplinske energije koja u

diferencijalnom obliku u odnosu na promjenu kuta koljenastog vratila glasi:

4Q _ 49 | d0st
d(p_ do + do +hu de

 amy am;

de

dmyy
de

+h Diyp, (2.6)

gdje su:

Qg — toplina dovedena izgaranjem goriva, kJ
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Qst — toplina izmijenjena preko stijenki kontrolnog volumena (npr. stijenke cilindra), kJ

h — specifi¢na entalpija, u ovom sluc¢aju medija koji struji u ili iz volumena, kJ/kg

Izjednacavanjem izraza (2.5) 1 (2.6) slijedi bilanca energije medija:

dm du aQ d dm
U — + m:-—= *xg + Qst . u
de de de de

d

dmi
de

dmpr Lav
a0 P, (2.7)

+hu +hl +hpr'

Budu¢i da je u ovom modelu medij realni (ili idealni) plin uz ove izraze potrebno je koristiti i

jednadZzbu stanja plina (uz dodani faktor kompresibilnosti plina Z ako je rije¢ o realnom plinu):

pV=m-R-Z-T (2.8)

Neka od svojstava plina (specificna unutarnja energija u, plinska konstanta R), ovise o

temperaturi T, tlaku p i sastavu plina (tj. preticku zraka 1), odnosno matematicki zapisano:
u=u(T,p, 1) (2.9)

R =R(T,p, 1) (2.10)

Deriviranjem izraza (2.9) i (2.10) po kutu koljenastog vratila slijedi:

du _ oudT du dp du dA

de aT dp Odpde dAde (2.11)

dR _ ORdT |, ORdp , OR dA

do O_Tdfp adq) ol de (2.12)

Uvrstavanjem jednadzbe stanja plina (2.8) i prethodno dobivenih derivacija (2.11 i 2.12) u
bilancu energije medija (2.7) te uz mnogo sredivanja slijedi jednadzba za promjenu temperature

medija u ovisnosti o promjeni kuta koljenastog vratila koja je prikazana u nastavku:
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1[ pdV , dQy  dQy dm duy dA
ar w3t +hudmu+hidmi+hprdmpr—u%—m(ﬁ)%—C]
dp gu A Ou

oT " B 0p
(2.13)

U ovom izrazu su radi pojednostavljenja uvedeni ¢lanovi A, B i C koji opisuju utjecaj
kompresibilnosti i disocijacije realnih plinova na promjenu svojstava plina. Clan A opisuje
promjenu plinske konstante po temperaturi, ¢lan B po tlaku, a ¢lan C opisuje promjenu sastava

plina i njegove specifi¢ne unutarnje energije U po tlaku. Clanovi glase:

T OR
A_1+EE (2.14)
_1_PoR
B=1 R 9p (2.15)
_poufidm_1av 1 (0R)ad
C_Bap mde Vd<p+R(6A)d<p] (2.16)

Kako se kod dizelskih motora vrlo rijetko javljaju maksimalne temperature procesa veée od
2000 K disocijacija plinova se vrlo rijetko javlja (zapocinje na temperaturama iznad 1600 K),
a kompresibilnost plinova je slabo izrazena, svojstva realnog plina se mogu zamijeniti

svojstvima idealnog plina ¢ime se znacajno pojednostavljuje proracun. U tom slu€aju vrijedi:

oR 0 A=1 B=1
—_— = d = =
oT ’

ou 0 C=0

- = - =

dp

Izraz (2.13) tada prelazi u sljedeci oblik (2.19) koji oznacava jednadzbu promjene temperature
plina u ovisnosti 0 kutu koljenastog vratila uz prethodno pojednostavljenje pomocu suma

izmijenjenih toplina kontrolnog volumena:
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dom _ 40y , dou
T o = 20 T (2.17)

Y hpdmy, = hydmy, + hydm; + by dm, (2.18)
PdV de dmn dm du\ di

Potrebna svojstva plinova (zraka i plinova izgaranja) (u h, k u ou Ou OR OR a—R)
J P P g J T ea’aT ap oA’ aT ap

mogu se dobiti koristeci analiticke izraze u ovisnosti o temperaturi i preticku zraka, a koje su

dali za realne plinove Zacharias [3], a za idealne plinove Jankov [4] ili Woschni [5].

2.4. Cilindar motora

Kod cilindra motora kontrolni volumen predstavlja prostor omeden stijenkama cilindarske
kosuljice, cilindarskom glavom 1 ¢elom klipa, a koji je shematski prikazan na Slici 2.4. u
nastavku. Na navedenoj slici su prikazani i smjerovi promjene mase medija u cilindru te

smjerovi izmjene topline kod kontrolnog volumena.

Na temelju izraza (2.19) jednadZzba promjene temperature plinova u cilindru u ovisnosti o kutu

koljenastog vratila glasi:

dT. 1

“ m(G),

do diA/. do

pcAY, Q.. dm duy di
———+ Z d:om + Z hendme, —u, _d<pc —-m, (—) .
n

m

(2.20)
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gdje su izmijenjene topline:

dQcm _ AQcg |, dQst
Zm do o + ” (2.21)

Zn hc,ndmc,n = hc,udmc,u + hc,idmc,i + hc,prdmc,pr (2-22)

dm,
ik
. e
B
.=
=
— =
= ]
e j
1
=]
—
i

Slika 2.4 Shematski prikaz kontrolnog volumena kod cilindra motora [6]

U cilindru se djelovanjem tlaka p te uz promjenu volumena cilindra Vc, vrsi rad W pomicanjem
klipa. 1zraz za rad prikazan u diferencijalnom obliku u ovisnosti o kutu koljenastog vratila je:

awe _ o dve
2 = Peay (2.23)
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Tlak u cilindru, pc, odredujemo pomoc¢u jednadzbe stanja plina (kao §to je spomenuto u

prethodnom potpoglavlju moze se pretpostaviti idealni plin):

p, = Dekele (2.24)

Ve

Volumen cilindra ispunjenog radnim medijem, V., se mijenja kako se pomice klip, a pomak
klipa ovisi 0 kutu koljenastog vratila pa se stoga taj volumen cilindra treba izraziti preko kuta

koljenastog vratila ¢.

Polozaj klipa X u ovisnosti o kutu koljenastog vratila je odreden izrazom dobivenim prema Slici

2.4:

2
x=r+1—rcosp —lcosf =r(1—cosp) +1 <1 — Jl — G) sin2<p> (2.25)

gdje su:
r — polumjer koljenastog vratila, m

| - duljina ojnice, m

Volumen cilindra V. ¢e za neki polozaj klipa X biti:

dc?
4

V,="Zx 4V, (2.26)

gdje je:
dc — promjer cilindra, m

Vo — kompresijski volumen, m? ili cm?

Kompresijski volumen Vo mozemo izracunati preko izraza za omjer kompresije ¢ i stapajnog
volumena cilindra Vs koji glase:

e = Vs+Vo
Vo

2
V=" (2.27) (2.28)
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UvrStavanjem izraza (2.27) i (2.28) u izraz (2.26) slijedi:
o=Zx+ =224 1) (2.29)

2r -1 2 \r -1

Uvrstavanjem izraza (2.25) za pomak klipa x u izraz (2.29) slijedi kona¢ni izraz za volumen

cilindra ispunjenog radnim medijem V. u ovisnosti o kutu koljenastog vratila ¢:

Vv, = sl 2 4 (1 — cosop) +£<1 — \/1 — (?)2 sinz(p)l (2.30)

2 |e-1

Brzina promjene volumena cilindra ispunjenog radnim medijem se dobije derivacijom gornjeg

izraza (2.30) po kutu koljenastog vratila ¢ te slijedi:

ave Vs . r
— = —|sing + -
do 2 ¢ l

sing-cose

= (2.31)
1- 1—(9 sin?¢

2.4.1. Prijelaz topline u cilindru

Izmjena topline s okolinom se u cilindru motora odvija prijelazom topline na stijenke
cilindarske koSuljice, glave cilindra i ¢ela klipa. Najveci dio topline se izmjenjuje konvekcijom
(koja je intenzivnija kod Otto motora nego kod dizelskih motora no kako kod Otto motora
izgaranje traje krace, a tijekom izgaranja su gubitci topline prema stijenkama motora najveci,
moze se re¢i da su ukupni gubitci topline priblizno jednaki kod oba tipa motora) te manji dio 1
zraenjem s plamena na stijenke cilindra u fazi izgaranja dok u cilindru postoji plamena fronta.
Buduc¢i da u stvarnosti temperature medija unutar cilindra nisu svugdje jednake tj. stanje medija
nije homogeno dolazi do pojave razli¢itih vrijednosti koeficijenta prijelaza topline u razlic¢itim
dijelovima cilindra te je stoga potrebno izracunati prosje¢nu vrijednosti koeficijenta prijelaza

topline. Kako je kod ovog modela uzeto da je stanje medija u cilindru homogeno moze se za
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proracun trenutnog koeficijenta prijelaza topline uzeti izraze za izra¢unavanje njegove
prosjecne vrijednosti. Jedan od tih eksperimentalno dobivenih izraza za izraCunavanje
koeficijenta prijelaza topline koji se moze primijeniti na cilindre te usisne i ispusne kolektore i
kanale u glavi motora, a koji se primjenjuje kod 0D modela, je izraz kojeg je dao Woschni

1976. godine, a koji je u nastavku zapisan za cilindar motora [5].

=130,5d."?p 08T "53| C ¢, + Cp —2TSUE (pe — Pe K,)] (2.32)
PeuzVeuz
gdje je:
ac — prosjeéni koeficijent prijelaza topline u cilindru, W/m?K
pc — tlak u cilindru, ali izraZen u bar
Cm — Srednja stapna brzina, m/s
indeks UZ — stanje sa zatvorenim usisnim ventilima

indeks K1 — stanje nakon, na kraju izgaranja

Faktori C1 i C2 ovise o vrsti motora i trenutnoj fazi motora
C, =618+ 0,417 cy./c,, - U fazama izmjene radnog medija
C, = 2,28+ 0,308c¢,,/c,, -ufazamakompresije i ekspanzije
C2=0,00324 m/(s K) - za dizelski motor s direktnim ubrizgavanjem goriva

cvr — maksimalna stapna brzina, m/s

Dijagram promjene koeficijenta prijelaza topline « i toplinskog toka kroz stijenke g izracunatih
koriste¢i navedenu Woschnijevu korelaciju te za usporedbu i pomo¢u Hanove i Hohenbergove

korelacije dan je na Slici 2.5 u nastavku.
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Slika 2.5 Dijagram koeficijenta prijelaza topline i gustocée toplinskog toka dobivenih navedenim
korelacijama [7]

2.4.2. Faze kompresije i ekspanzije

Tijekom faza kompresije 1 ekspanzije radnog medija u cilindru (usisni 1 ispusni ventili su tada
zatvoreni, u taktovima kompresije i ekspanzije ventili mogu neko vrijeme ostati otvoreni
ovisno o profilu bregastog vratila) pretpostavljamo da nema izmjene radnog medija ni
ubrizgavanja goriva u tim trenutcima pa se masa medija u cilindru mc te preticak zraka Ac ne
mijenjaju.

Takoder pretpostavljamo da je motor ispravan te da su klipni prstenovi, ventili i sjediSta ventila
u dobrom stanju pa kroz njih nema propustanja radnog medija ili je ono zanemarivo malo pa
je tada mpr = 0. Takoder u nekim slu¢ajevima na stijenkama cilindra moze zaostati vrlo mala
koli¢ina ulja za podmazivanje no njena masa kao i toplinska energija oslobodena njegovim

izgaranjem u fazi izgaranja se mogu zanemariti.
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Za faze kompresije i ekspanzije koriste¢i prethodno navedene pretpostavke slijedi:

dmg dA. dQcyg dmepr

Uvrstavanjem izraza (2.33) u izraz (2.20) jednadzba promjene temperature plinova u cilindru

u fazama ekspanzije i kompresije glasi:

ﬂ _ 1 _ pcdVe + dQc,st]

do m(g_;)c [ de de

(2.34)

2.4.3. lzgaranje goriva u cilindru i jednadzba faze izgaranja u cilindru

Da bi u dizelskom motoru doslo do samozapaljenja gorive smjese goriva i zraka moraju se
stvoriti za to povoljni uvjeti, a koji se postizu visokim stupnjem kompresije, vrtloznim
strujanjima u cilindru za §to bolje mijeSanje goriva i zraka te vrlo visokim tlakom ubrizgavanja
kako bi kapljice goriva bile $to manje te se tako $to bolje izmijeSale sa zrakom i $to prije isparile

kako bi doslo do samozapaljenja smjese.

Od trenutka ubrizgavanja goriva u cilindar do zapaljenja smjese protekne odredeno vrijeme
koje se naziva zakasSnjenje paljenja, a koje se moZze podijeliti na fizikalno zakasnjenje paljenja
(u njega ulazi vrijeme potrebno da bi se mlaz goriva raspao na pojedine kapljice, vrijeme da se
te kapljice zagriju 1 ispare te nastale pare pomijesaju sa zrakom) na koje se moze utjecati na
razne nacine konstrukcijom i1 vodenjem procesa u motoru te na kemijsko zakaSnjenje paljenja
(vrijeme potrebno za kemijske reakcije pretpaljenja i samo upaljivanje gorive smjese) na koje

se moze utjecati promjenom sastava goriva.

Na smanjenje zakas$njenja paljenja utjeCe povecanje temperature medija u cilindru motora jer
time dolazi do brzeg isparavanja kapljica goriva te povecanje tlaka ubrizgavanja goriva i

smanjivanje promjera sapnica rasprskaca goriva jer se time smanjuje veli¢ina kapljica goriva i
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povecava njihov broj pa one tada joS brze isparavaju i nastale pare se brze mijesaju s medijem

u cilindru.

Nakon zakasnjenja paljenja kod izgaranja dizelskog goriva dolazi do izgaranja homogene faze
smjese goriva i zraka te se tada javlja najveca brzina oslobadanja topline (kao $to je prikazano
na Slici 2.6 u nastavku) i u vrlo kratkom vremenu se oslobodi velika koli¢ina topline koja se
trosi na ekspanziju medija u cilindru i potiskivanje klipa te na dodatno povecanje temperature
u cilindru koje uzrokuje isparavanje ostalih, dotada neisparenih, kapljica goriva i njihovo

izgaranje u fazama difuzijskog izgaranja i dogorijevanja smjese.

. . . lzgaranje
ZakaSnjenie 5m0qene Difuzijsko I
i 14+ |paljenja| faze ‘ izgaranje Dogorijevanje 20
b L
2 o] ! ! 82
g :16 =
g 101 _ . r1a g
® Brzina oslobadanja topline | 5
- L12 S
=Y — — — = Brzina ubrizgavanja r ©
|5 g ] 10 ‘g
o |
£ 0 s &
o

- 6 3
2 41 ! E
® '
2 ] . -
o ' L2 X
£ , (< o
@ 0 — . ™ FO

350 370 380 390 400

Kut koljena, °KV
pocetak

ubrizgavanja

Slika 2.6 Dijagram faza izgaranja dizelskog goriva u cilindru motora [8]

Problem kod izgaranja homogene faze je u tome S$to naglim oslobadanjem velike koli¢ine
topline u motoru dolazi do jakih udara koji uzrokuju grub rad motora, buku i vibracije. Ove
pojave su posebno izrazene kod starijih motora s indirektnim ubrizgavanjem goriva ili s
visokotlaénim mehani¢kim pumpama goriva i mehanickim rasprska¢ima kod kojih je tlak
ubrizgavanja goriva (znatno nizi od onoga kod modernih common-rail sustava koji iznosi i do
2000 bar) relativno nizak zbog ¢ega je i zakas$njenje paljenja vece, a $to je vece zakaSnjenje
paljenja to se mogla nakupiti ve¢a koli¢ina zapaljive smjese goriva i zraka koja uzrokuje ,,jacu,

snazniju* homogenu fazu te time i grublji rad motora.
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Osim toga iz dijagrama na Slici 2.7 u nastavku vidljiv je i utjecaj temperature medija u cilindru
na zakaSnjenje paljenja 1 masu isparenog goriva u trenutku upaljivanja smjese. Vidljivo je da
brzina isparavanja goriva linearno raste s porastom temperature (zelene krivulje), ali brzina
kemijskih reakcija (crvene krivulje) raste eksponencijalno zbog ¢ega se javlja slucaj da je kod
visih temperatura u cilindru masa isparenog goriva u trenutku paljenja smjese manja, samim

time je ,,jacina“ homogene faze izgaranja manja, a difuzijske veca te se postize mirniji i tisi rad

motora.
| Trenutak upaljivanja gorive smjese | 3
m . . . -
© /Upaljr\,-'anje gorive smjese .
= ]
@ | Prinizoj PE=
= Pri vigoj /| temperat/uii ~78s
g temperaturi / i - P
6 p/—‘_ c
> /.~ ®
» # I @
o = | &
m 7 . ®
S Masa isparenog o w
goriva u trenutky g
“/u paljivanja
0 Vrijeme

Slika 2.7 Utjecaj zakaSnjenja paljenja na izgaranje goriva u dizelskom motoru [8]

U ovom slucaju se za modeliranje procesa izgaranja koristio 0D model u kojem se za opis
procesa izgaranja koristi Wiebeov zakon izgaranja autora Ivana Ivanovi¢a Wiebea (ili Vibea),
a koji je dobiven analizom izgaranja goriva u Otto motoru no moZze se primijeniti 1 na izgaranje

goriva u dizelskom motoru.

Koli¢ina topline dovedena izgaranjem, Qg se moze izraziti u obliku funkcije kuta koljenastog

vratila ¢ te glasi:

Qg = f(q)) = xgmngnizg (2.35)
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gdje je:
mg — masa dovedenog goriva u fazu izgaranja, kg
Hq — donja ogrjevna mo¢ goriva, J/kg

Nizg — Stupanj djelovanja izgaranja

Udio goriva koji je izgorio do nekog promatranog trenutka u fazi izgaranja, Xg se moze

izrac¢unati kao:

_ m+1
X, =—20 11— exp [—C (w) ] (2.36)

9 mgHgnizg @11

Brzina izgaranja se dobiva deriviranjem izraza za udio izgorenog goriva po kutu koljenastog

vratila te glasi:

% =C(m+1) (%)m exp [—C (%)mﬂ] (2.37)
U gornjim izrazima ¢lanovi su:
@ — kut koljena, °
opi — kut pocetka izgaranja, °
o1 = pp1 — @i — Kut trajanja izgaranja, °
C =6,901 — konstanta

m — Wiebeov eksponent

Iz prethodnih izraza je vidljivo da se izgaranje odvija po krivulji eksponencijalne funkcije, a
Wiebeov eksponent m odreduje kada se javlja najveci intenzitet oslobadanja topline, a $to je
vidljivo na dijagramima udjela izgorenog goriva Xg i brzine izgaranja dxg/de prikazanima na

Slici 2.8 u nastavku.
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Slika 2.8 Dijagrami ovisnosti udjela izgorenog goriva i brzine izgaranja o Wiebeovom eksponentu m

[6]

Prethodno spomenutim stupnjem djelovanja izgaranja zig definiramo koliko se energije
oslobodilo izgaranjem goriva, Qg, u odnosu na ukupnu raspolozivu energiju sadrzanu u gorivu

ubrizganom u jednom procesu izgaranja Mgproc Ha.

Q
Nizg = —— (2.38)

Mg procHd

Teoretski vrijedi da je stupanj djelovanja izgaranja jednak 1 u sluajevima da je preticak zraka
A veci od 1 kao kod dizelskog motora (ili priblizno jednak 1 za stehiometrijsku koli¢inu zraka,
2 =1) te da je raspoloZivo dovoljno vremena za potpuno izgaranje. Cesto to nije slu¢aj jer je
vrijeme raspoloZivo za pripremu gorive smjese 1 izgaranje goriva kod dizelskog motora
ograniceno, a takoder pri promjenama opterecenja moze se dogoditi da preti¢ak zraka nakratko
padne ispod 1. U tim sluc¢ajevima dolazi do nepotpunog izgaranja goriva i stvaranja ¢ade. Kako
do toga nebi doslo preti¢ak zraka A mora biti vec¢i od grani¢nog preticka zraka kod kojega ne
dolazi do stvaranja Cade, /rs, a koji se mogu eksperimentalno odrediti ispitivanjima na manjim
laboratorijskim motorima. Za motore s visokim vrtloZenjem zraka kao $to je ve¢ina modernih

dizelskih motora granicni preticak zraka iznosi Ars = 1,25.
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Ako je poznat navedeni grani¢ni preti¢ak zraka Ars, Stupanj djelovanja izgaranja 7izg se moze

odrediti preko eksperimentalno dobivenih izraza navedenih u radu [6].

U ovom modelu se pretpostavlja slucaj da se plinovi izgaranja odmah mijeSaju s ostalim
plinovima u cilindru u homogenu smjesu te da su prilikom izgaranja zatvoreni usisni i ispusni

ventili pa slijedi da su promjene mase medija koji struje kroz njih:

dmcy, dme;

o =0 (2.39)

Uvrstavanjem izraza (2.39) u izraz za jednadzbu ouvanja mase (2.1) slijedi da je tijekom faze
izgaranja promjena mase medija u cilindru u nekom trenutku jednaka promjeni mase goriva
koje se ubrizgava u cilindar, a koja se pak moze izraziti preko umnoska brzine izgaranja goriva

po Wiebeu i ukupne mase goriva koja se ubrizga u jednom procesu izgaranja stoga slijedi:

dme dmclg _ dxg 1 ng

Nizg A@

Mg proc =

e (2.40)

Jednadzba promjene temperature medija u cilindru u fazi izgaranja se dobiva uvrStavanjem
izraza (2.39) u izraz (2.20) te slijedi da se toplina u cilindar dovodi samo izgaranjem goriva te
prijelazom sa stijenki cilindra, a bez osjetne topline plinova koji ulaze ili izlaze u cilindar

budu¢i da se to u ovoj fazi ne dogada:

ar, 1 [ng 4 BQest _ pedVe _ dme (d_“) ‘”c] (2.41)
] .
Cc

do (%) lda d d g 1) . do
® m(aT)C @ @ @ 0 ®

Promjenu preticka zraka u cilindru u ovisnosti o kutu izgaranja sadrzanu u izrazu (2.41)
dobijemo derivacijom izraza za trenutni preti¢ak zraka u cilindru koji se izracunava iz razlike
ukupne mase medija u cilindru m¢ i mase izgorenog goriva mg.c te potrebne stehiometrijske

koli¢ine zraka za izgaranje goriva, Lst.
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/16 — McTMgc (2.42)

Lgmge

Derivacijom gornjeg izraza slijedi:

e _ _ A IMge (2.43)
do Mmgc do '

2.4.4. lzmjena radnog medija

Za vrijeme izmjene radnog medija kod cetverotaktnog motora cilindar je preko otvorenih
usisnih ili ispusnih ventila spojen s usisnim ili ispuSnim kolektorom ovisno o tome o kojoj se
od tih faza radi. Takoder je moguce i da su neko odredeno vrijeme otvoreni i usisni i ispusni

ventili te je tada cilindar u vezi s oba kolektora.

Za vrijeme izmjene radnog medija vrijedi da nema izgaranja ni ubrizgavanja goriva, dmgc = 0,
pa ¢e tada promjena mase medija u cilindru biti jednaka promjeni masa medija koji ulaze ili
izlaze 1z cilindra kroz ventile na glavi motora. Tada slijedi sljedeci izraz za jednadzbu oCuvanja

mase u cilindru tijekom faza izmjene radnog medija:

dme _dmcy
do do do

dmg;

(2.44)

Na temelju istih pretpostavki slijedi i jednadzba promjene temperature medija u cilindru u
ovisnosti 0 kutu koljenastog vratila, izvedena iz izraza (2.20), a u koju se sada uvrStavaju

osjetne topline medija koji ulaze ili izlaze iz cilindra:

daT, 1 aqQ day, dm dmg; dm, du\ dAa
do = i e Pt g e e (), 5] @4
mi 37 c c

26



Strujanje medija iz jednog kontrolnog volumena u drugi tj. iz jednog od kolektora u cilindar ili
obrnuto odvija se zbog razlike tlakova koji vladaju u njima. Maseni protok medija kroz usisne
ili ispusne ventile u cilindar u ovisnosti o kutu koljenastog vratila se moze izraCunati prema

slejdecem izrazu:

dm 2 dt 2 dt
% =ay Av,geom Y py /ﬁ% = Av,eflp p1 H% (2.46)

gdje je:
av — koeficijent protoka preko ventila
Ay, geom — geometrijska proto¢na povrsina ventila, m?
Aper = Ay Ay geom — efektivna protoCna povrsina ventila, m?
¥ — funkcija protjecanja

t — vrijeme

U prethodnom izrazu, kao i u narednim izrazima indeks 1 oznacava stanje medija u kontrolnom
volumenu prije mjesta protjecanja, a indeks 2 stanje medija u kontrolnom volumenu nakon
mjesta protjecanja, npr. u slucaju usisa svjezeg zraka iz usisnog kolektora preko usisnih ventila
u cilindar indeksom 1 bi se oznacavalo stanje u usisnom kolektoru, a indeksom 2 stanje u

cilindru.

Funkcija protjecanja y koja se nalazi u izrazu (2.46) se odreduje pomocu sljedecih izraza koji
se koriste ovisno o tome je li omjer tlakova s obje strane mjesta prestrujavanja podkriti¢an ili
nadkritican.

Za podkriticni omjer tlakova 1 > 22 > ()" se koristi sljedeti izraz:

P1

ve fmlEF-@F]  en
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K

ey e - 2 \x+1 e 1. o -
Za nadkriti¢ni omjer tlakova % < (m)'c+1 se koristi sljede¢i izraz:
1

l/,z(i)ﬁ - (248)

K+1 K+1

Koeficijent protoka preko ventila, ay ovisi o trenutnom podizaju ventila te o izvedbi usisnog ili
ispusnog kanala i smjeStaju ventila u njima te se moze racunati pomocu eksperimentalno
dobivenih izraza. U ovom slucaju taj koeficijent se nije ra¢unao ve¢ je efektivnu protoénu
povrsinu ventila Ay, ef koriSteni program Engine Simulation odredio sam pomocu preporuka

koje ovise o programu zadanim promjerima ventila i promjerima struka ventila.

U fazama izmjene radnog medija treba primijetiti i da se sastav plinova u cilindru ne mijenja u
slu¢ajevima kad plinovi struje iz cilindra u kolektore, bilo ispusne ili usisne, a promjena sastava
plinova u cilindru, a time i preti¢ka zraka se dogada samo kad plinovi struje iz kolektora u
cilindar, a §to se moze zapisati pomoc¢u opcenitog izraza u nastavku u kojem se kontrolni

volumen ili nekakav spremnik iz kojeg medij struji u cilindar oznacio indeksom K.

Za slucaj da medij struji iz spremnika K u cilindar vrijediti ¢e da je promjena mase tog medija
pozitivna tj. medij struji u pozitivnom smjeru iz spremnika u neki drugi volumen tj. ako je

IMek 0 tada vrijedi:
de

dmc,k(1 mcmg.C.k) dme( AcLst"'l)

dA‘C — d<p \ mngmC,k — d<p \ )‘iLSt+1 (2 49)
do Lggmg ¢ Lggmg e .

Za slu¢aj da medij struji iz cilindra u npr. neki kolektor K vrijediti ¢e da je promjena mase tog
medija negativna tj. medij struji u negativnom smjeru po pitanju spremnika k iz nekog drugog

volumena u njega, tj. ako je d:—(;"‘ < 0 tada vrijedi:

dAc

=0 (2.50)

28



2.5. Usisni kolektor

Matematickim modelom usisnog kolektora zapravo opisujemo promjenu tlaka u kolektoru u
ovisnosti o kutu koljenastog vratila, a koja se javlja zbog praznjenja i punjenja kolektora
djelovanjem turbopuhala i otvaranjem usisnih ventila zbog kojeg zrak napusta usisni kolektor
i preko usisnih kanala u cilindarskoj glavi ulazi u cilindre motora. 1zmjena radnog medija u
kolektoru se vrsi preko povrsina ¢ija je velic¢ina fiksna, a zakoni po kojima se mijenja stanje
medija koji kroz njih prestrujava su takoder poznate, a dijelom i opisane u prethodnom
potpoglavlju. Koli¢ine radnog medija koje udu ili izadu iz kolektora preko njegovih protocnih
povrsina se pridodaju koli¢ini medija koji je ve¢ u njemu, te ako je potrebno (npr. u slucaju
povratnog toka ispusnih plinova iz cilindra kroz usisne ventile u kolektor se vrsi i korekcija
preticka zraka Auk. Buduéi da takoder postoji i izmjena topline izmedu medija u kolektoru i
okoline dolazi i do promjene temperature medija u kolektoru u vremenu (opisano preko
promjene kuta koljenastog vratila) koja se takoder moze opisati jednadzbama. Uz poznate mase
medija u kolektoru, njegovu temperaturu i sastav moze se preko jednadzbe stanja plina

izraCunati tlak medija u kolektoru u nekom trenutku, odnosno i njegova promjena.

Shematski prikaz usisnog kolektora s hladnjakom zraka dan je na Slici 2.9 u nastavku na kojoj
su oznacene promjena mase medija koji ulazi u kolektor iz puhala, dmuk, p, promjena mase
medija koji izlazi iz kolektora kroz usisne ventile , Xdmu, i, promjena topline izmijenjene kroz
stijenke kolektora , dQst,uk te stanje medija u kolektoru (tlak p, temperatura T, preti¢ak zraka
2, masa m i specifi¢na unutarnja energija u).

i A
dQg; dQg;

Pk Tuks My Ay Uuk

Z dm g ; |
|

Slika 2.9 Shematski prikaz usisnog kolektora [6]
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Promjena mase medija u usisnom kolektoru se moze izraziti preko sljedeceg oblika jednadzbe
kontinuiteta koji obuhvaca promjenu mase koja ulazi u kolektor iz puhala i koja izlazi iz
kolektora kroz usisne ventile, a kroz koje je takoder mogu¢ i povrat medija, smjese zraka i
plinova izgaranja, u slucaju povratnog toka ako tlak medija u cilindru nadjaca tlak medija u

usisnom kolektoru.

dmyg _ dmygp dmyg,i
= - ; — 2.51
UK - CTUKE 13, S0 (251)

U slucaju da dode do prestrujavanja smjese zraka i plinova izgaranja iz cilindra preko usisnih
ventila i usisnih kanala u cilindarskoj glavi do usisnog kolektora u njemu dolazi do promjene

sastava medija odnosno do promjene preticka zraka koja se moze opisati sljede¢im izrazom:

deK,c( AUKLst"'l)
diyk _  do AcLst+1

do Lgmguk

(2.52)

gdje je:
Muk, c — Masa medija koji je iz cilindra prestrujao u usisni kolektor, kg

Mg, uk — masa goriva €iji su plinovi izgaranja zavrsili u kolektoru 1 masa neizgorenog

goriva koje je takoder mozda zavrsilo u kolektoru, kg

Budu¢i da usisni kolektor pri radu motora ne mijenja volumen, te u njemu nema izgaranja
goriva, cak i ako vrlo mali dio njega zavrsi u usisnom kolektoru, vrijede zakonitosti dane
izrazom (2.53) u nastavku koje uvrStavanjem u jednadZbu promjene temperature medija po
kutu koljenastog vratila dane izrazom (2.19) slijedi jednadZba promjene temperature medija u

usisnom kolektoru u ovisnosti o promjeni kuta koljenastog vratila.

ng,UK =0 dVyk -0 (253)
de de
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ar 1 d dmyg i dm du daa
dZK = au [ Q;Z,UK +2ihi dZK'l — Uyk (ZK — Myg (ﬁ) _d;],K] (2.54)
mUK(ﬁ)UK UK

2.5.1. Prijelaz topline u usisnom kolektoru

Ovim modelom se uzima u obzir prijelaz topline s medija u kolektoru na njegove stijenke te na
okolinu usisnog kolektora (takoder je moguc¢ i slucaj toplinskog toka suprotnog smjera) kao i
prijelaz topline s medija na stijenke usisnih kanala unutar cilindarske glave motora koja je
toplinski znatno optereéenija od usisnog kolektora pa se u usisnim kanalima moze ocekivati
znatno veca gustoca toplinskog toka i intenzivniji prijelaz topline (sama povrSina izmjene

topline je doduSe manja kod usisnih kanala nego kod kolektora).

Toplina predana s medija na stijenke kolektora i kanala se moze izraCunati prema sljede¢em

izrazu:

dQSt,UK _ dt dt
Tdp aykAuk (Tst,UK - TUK) a0 + aUkanalAUkanal(Tst,Ukanal - TUK) do (2.55)

gdje je:
o — koeficijent prijelaza topline, W/m?K
A — povrsina izmjene topline, m?
T — temperatura stijenki ili medija, K
indeks st - stijenka
indeks UK — odnosi se na medij ili stijenku usisnog kolektora

indeks Ukanal — odnosi se na medij ili stijenku usisnih kanala u cilindarskoj glavi
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Koeficijent prijelaza topline a se moze ra¢unati prema razli¢itim izrazima ovisno o obliku tijela
na kojem se vrsi prijelaz topline (cijevi, plohe itd.) te na vrstu strujanja koje se odvija
(laminarno ili turbulentno). Budu¢i da se u ovom sluc¢aju modelira motor s prednabijanjem kod
kojeg je tlak zraka veci od atmosferskog i razvijaju se veée brzine strujanja zraka strujanje ¢e
biti skoro uvijek turbulentno (vrijednost Reynoldsovog broja Re > 2300), a kolektor je oblika

cijevi te se stoga koeficijent prijelaza topline moze raunati prema izrazu:

Auk dyx\ 08 0,786 p..0,45
ayg = 0,024—[1 + (—) ]Re 786 py-0, (2.56)

duk Lyk

gdje je:
Auk — koeficijent toplinske vodljivosti materijala kolektora, W/mK

duk — promjer kolektora, unutarnji ili vanjski, ovisno o tome za koju stranu stijenke se

racuna o, m

Luk — duljina kolektora, m

Za Prandtlov broj Pr u izrazu (2.56) se moze uzeti da je Pr = 0,71 buduéi da je na
temperaturama od 20 do 1500 °C za zrak on priblizno konstantan, a Reynoldsov broj Re se

moze izracunati prema izrazu:

Re = —Mwk (2.57)

ndygNuk

gdje je:
Myx = Puk Apop,ux Vux — Maseni protok medija u kolektoru, kg/s
Apop,ux — PovrSina poprecnog presjeka kolektora, m?

vyg — brzina strujanja medija u kolektoru, m/s

Nyk — dinamicka viskoznost medija u kolektoru, Pa s
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Prema istrazivanju W. Pflauma [9] vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti i dinamicke

viskoznosti zraka se mogu izracunati koristeci izraze:
Ak = 3,17 - 1074T %772 (2.58)

Nuk = 0,612 - 1076T,, >°%° (2.59)

Takoder prema Pflaumu [9] koeficijent prijelaza topline u usisnim kanalima se moze izraCunati

prema izrazu:

-1,675
T,

0,675
UKO,362 (dekanaz) (2.60)

Xykanal = 0,277 (1 - 01765 Z%) (dsr,Ukanal) dt

gdje je:
huv — podizaj usisnih ventila, m
duv — promjer usisnih ventila, m

dsr, ukanal — Srednji promjer usisnih kanala, m

2.6. Hladnjak zraka

Prolaskom kroz kompresor turbopuhala zrak se zagrije zbog komprimiranja na tlak visi od
atmosferskog te zbog toga dolazi do povecanja njegove temperature koja se na izlazu iz puhala,

a na ulazu u hladnjak moze izracunati prema sljede¢em izrazu:

K—1
T, = Ty + 22 I(‘L) A 1] (2.61)
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gdje je:
np — stupanj djelovanja puhala (njegovog kompresora)
k — eksponent adijabate
indeks Z — zrak za izgaranje

indeks atm — stanje atmosferskog zraka

Kako se u ovom modelu ispituje stacionarni rad motora mogu se uzeti i zakonitosti za
stacionarni rad hladnjaka zraka bez potrebe za uzimanjem u obzir njegove toplinske inercije

(iako je ona kod ovakvih tipova hladnjaka zraka zbog vrlo male debljine njihovih stijenki

takoder vrlo mala, ako ne i zanemariva).

Temperatura zraka za izgaranje nakon njegovog prolaska kroz hladnjak, Tz mozZe se izradunati

preko sljedeceg izraza:

Wz \AHkH]
1—ex [( 1
Pl\Wahiaa ) Wy

TZ” = Tz, - (TZ, - TZHlad’) Wz [( Wz 1\AH’<H]

exp
W zHlad WzHlad ) Wz

(2.62)

gdje su stanja medija (zraka za izgaranje Z i zraka za hladenje ZHlad) prije prolaska kroz

hladnjak oznacena s ', a nakon prolaska kroz hladnjak s ".

Takoder je iz izraza (2.62) potrebno poznavati i:
Aw — povrsinu izmjene topline hladnjaka zraka, m?
kr — koeficijent prolaza topline hladnjaka, W/m?K

W — toplinski kapacitet struja ili vodena vrijednost (zraka za izgaranje Z i rashladnog

zraka ZHlad), W/K
W=c-m
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gdje je:
¢ — specificni toplinski kapacitet struje, J/kgK

m — maseni protok struje, kg/s

Za ovaj proracun je moguce, a ponekad i potrebno, koristiti dijagram bezdimenzijske promjene
temperature, a koji je za unakrsni izmjenjiva¢ poput onih u automobilima prikazan na Slici

2.11 u nastavku.

[
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08 Wel =T0 8
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room o 0B ‘é.-—""’#:,___-a— =1
o | f/__,..--—'" —]
ti-t % ] 2
0,4 =
0.2
0
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Slika 2.10 Bezdimenzijska promjena temperature medija za unakrsni izmjenjivac [6]

Koli¢ina topline koja se u hladnjaku odvodi sa zraka za izgaranje na rashladni zrak po kutu
koljenastog vratila moZe se izracunati poznavajuci trenutnu brzinu vrtnje motora Nmot prema

izrazu iz [6]:

1

d 17
Don _ WZ(T’Z -T Z)

do 6 Npot

(2.63)

35



2.7. Ispus$ni kolektor

Matematicki model ispusnog kolektora se postavlja po vrlo slicnom principu kao i onaj usisnog
kolektora. Budu¢i da se u ovom radu modelira stacionarni rad motora bez dinamic¢ke promjene
njegovog opterecenja kod ispusnog kolektora se ne¢e razmatrati pojave naglih pulzacija tlaka
u ispusnom kolektoru do kojih dolazi zbog prestrujavanja plinova izgaranja iz cilindara preko
ispusnih ventila 1 kanala u kolektor, a koje su posebno problematicne za rad motora i
turbopuhala pri ,,hvatanju optere¢enja“ tj. pri radu motora u prijelaznom rezimu izmedu dvije

razine opterec¢enja u slucajevima kad se ono mijenja s ve¢eg na manje ili obrnuto.

Shematski prikaz ispusnog kolektora dan je na Slici 2.11 u nastavku.

am
KT .
- Pisc: Ties Miges A Uik

B i |

Jugufud

| Z dm |
I

Slika 2.11 Shematski prikaz ispusnog kolektora [6]

Na navedenoj Slici 2.11 su oznacene promjena mase medija koji izlazi iz ispusnog kolektora i
ulazi u turbinu turbopuhala, dmik, T, promjena mase medija koji ulazi u kolektor kroz ispusne
ventile cilindara, Zdmuk, i, promjena topline izmijenjene kroz stijenke kolektora , dQst ik te
stanje medija u kolektoru (tlak p, temperatura T, preticak zraka A, masa m i specificna unutarnja

energija u).
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Promjena mase medija u ispusnom kolektoru se moze izraziti preko sljedeceg oblika jednadzbe
kontinuiteta koji obuhva¢a promjenu mase koja ulazi u kolektor kroz ispusne ventile i promjenu

mase koja izlazi iz ispusnog kolektora prema turbini turbopuhala.

dmyg _ dmygr dmyg,i
1o do + 2 1 (2.64)

Ispusni plinovi iz cilindara motora preko ispuSnih ventila 1 kanala prestrujavaju u ispusni
kolektor gdje se pretpostavlja da se trenutno i potpuno mijesaju s medijem koji je ve¢ u
kolektoru u homogenu smjesu te stoga dolazi do promjene sastava trenutnog medija u kolektoru

1 promjene trenutnog preticka zraka u njemu, a koja se moze izraziti preko izraza:

deIK.ifl AIKLst+1>
dAig _ Lde \ Ac,iLlstt1

de Lgemg 1k

(2.65)

gdje je:

mik, I — masa medija koji je iz cilindra prestrujao u ispusni kolektor po jednom ventilu,

kg

Mg, Ik — masa goriva €iji su plinovi izgaranja zavrsili u kolektoru 1 masa neizgorenog

goriva koje je takoder mozda zavrsilo u kolektoru, kg

Budu¢i da ispusni kolektor, kao 1 usisni, pri radu motora ne mijenja volumen, te u njemu nema
izgaranja goriva, cak i ako vrlo mali dio njega zavrsi u ispusnom kolektoru, vrijede zakonitosti
dane izrazom (2.66) u nastavku koje uvrStavanjem u jednadzbu promjene temperature medija
po kutu koljenastog vratila dane izrazom (2.19) slijedi jednadzba promjene temperature medija

u ispusnom kolektoru u ovisnosti o promjeni kuta koljenastog vratila.

LDaix _ Wi _ (2.66)
do do
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2.7.1. Prijelaz topline u ispusnom kolektoru

Zbog visokih temperatura ispusnih plinova prijelaz topline u ispusnom kolektoru i ispusnim
kanalima cilindarske glave je vrlo intenzivan (zato se kod vecéine motora ispusni kanali i
sjedista ispusnih ventila hlade rashladnim sredstvom motora) te se prolaz topline kroz stijenku

odvija u smjeru od ispusnih plinova preko stijenke kolektora do okolnog zraka.

Toplina predana s medija na stijenke kolektora i kanala se moze izraunati prema sljedecem

izrazu:

dQst 1k

dt dt
do = aIKAIK(Tst,IK - TIK) % + alkanalAIkanal (Tst,lkanal - TIK) % (2-68)

gdje je:
o — koeficijent prijelaza topline, W/m?K
A — povrsina izmjene topline, m?
T — temperatura stijenki ili medija, K
indeks st - stijenka
indeks IK — odnosi se na medjj ili stijenku ispusnog kolektora

indeks Ikanal — odnosi se na medij ili stijenku ispusnih kanala u cilindarskoj glavi
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Koeficijenti prijelaza topline se racunaju na isti nacin kao 1 kod usisnog kolektora uz iste
pretpostavke prema izrazima (2.56) i (2.57), a koji su u nastavku zapisani koriste¢i oznake za

ispusni kolektor (s indeksima IK):

ay = 0,024 2% Ak [1 + d”< ]Reo /786 py-0,45 (2.69)
_ 4myg
e = prm— (2.70)

Koeficijent toplinske vodljivosti i dinamic¢ku viskoznost ispusnih plinova takoder racunamo
koriste¢i izraze dobivene istrazivanjima W. Pflauma [9], a po kojemu za ispuSne plinove
vrijedi:

Mg = 2,02 10747, %837 (2.71)

Nk = 0,355+ 10767, %°7? (2.72)

Takoder prema Pflaumu [9] racunamo koeficijent prijelaza topline u ispu$nim kanalima prema

izrazu:

— 0,5
Canat = 327 (1= 0,797 2%) (Ao eanar)  Tie*"7 (Fliet) ™ (2.73)

gdje je:
hiv — podizaj ispusnih ventila, m
div — promjer ispusnih ventila, m

dsr, Ikanal — srednji promjer ispusnih kanala, m
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2.8. Turbopuhalo

Model turbopuhala ¢ine zasebni modeli turbine na ispus$ne plinove motora i kompresora
svjezeg zraka (puhala). Brzina vrtnje turbopuhala se odreduje izjedna¢avanjem momenta kojeg
stvara turbina i momenta kojeg zahtijeva puhalo zajedno s ostalim gubitcima u turbopuhalu
poput gubitaka trenja i gubitaka potrebnih za savladavanje inercije rotora turbine i kompresora.
Navedena povezanost rotora turbine i puhala se moze prikazati jednadzbom dinamike
turbopuhala pomoc¢u koje se moZze izracunati promjenu brzine vrtnje turbopuhala na temelju
razlike trenutnih momenata rotora turbine i kompresora i njihovih momenata tromosti

(inercije).

Na Slici 2.12 u nastavku prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz turbopuhala s
naznacenim veli¢inama koje se koriste za njegov proracun poput tlaka p, temperature T,
entalpija zraka i ispu$nih plinova h te brzine vrtnje turbopuhala ntp i momenta tromosti sklopa
rotora turbine i puhala Jrp. Indeksom pP je oznaceno stanje zraka prije ulaska u puhalo, a
indeksom nP nakon prolaska kroz puhalo. Analogno vrijedi oznacCavanje stanja ispusnih

plinova prije turbine s pT, a nakon prolaska kroz turbinu s nT.

Poe, Tp, hs PUHALO
\ AF’:TH:’ o
hoedm .
HTF/"'_ -
VA
- ppT-'TpT
hpTrdmpT
PnT:TnTJhnT
TURBINA

Slika 2.12 Pojednostavijeni shematski prikaz turbopuhala s naznacenim fizikalnim velicinama [6]
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2.8.1. Turbina turbopuhala

Trenutni maseni protok ispusnih plinova kroz turbinu u ovisnosti o kutu koljenastog vratila

motora se odreduje preko izraza:

damr 2 dt

=ard —
de T 41T, geom l/) ppT RprTpr dg

(2.74)

gdje je:
at — koeficijent protoka

AT, geom — geometrijska povrsina protoénog presjeka turbine, m?

¥ — funkcija protoka koja se odreduje prema izrazima (2.47) i (2.48) iz poglavlja 2.5.4.

indeksi pT oznacavaju stanje ispusnih plinova prije ulaska u turbinu, a koje odgovara

stanju plinova u ispusnom kolektoru ozna¢eno indeksom IK u prethodnim izrazima

Za opisati turbinu potrebno je poznavati i njen stupanj djelovanja #t koji se jo$ naziva i
izentropskim stupnjem djelovanja buduci da je on omjer stvarnog entalpijskog pada ispusnih
plinova pri njihovom prolasku kroz turbinu 4hr i izentropskog entalpijskog pada (idealni

teoretski slucaj) 4hs, 1, a koji se moze izracunati prema izrazu (2.76).

__ Ahp
Nr = Moy (2.75)

KpT
Ahgp = —L—R ;T
s,T Kpr—1 pT ' pT

1- (%)Kz::] @70
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Poznavaju¢i stupanj djelovanja turbine (koji se moze ocitati iz dijagrama dobivenih
ispitivanjima na turbini) i izentropski entalpijski pad moguce je izraCunati stvarni entalpijski

pad plinova pri njihovom prolasku kroz turbinu, a time i njihovo stanje na izlasku iz turbine.

U izrazu (2.76) zt predstavlja omjer tlakova ispuSnih plinova na ulazu u turbinu i na izlasku iz
nje (koji iznosi zbroj atmosferskog tlaka i pada tlaka u ispusnom sustavu), a koji je jedna od
kljuénih bezdimenzijskih znacajki turbine te se pomocu nje i bezdimenzijske brzine v pomoc¢u
funkcija i dijagrama za pojedinu turbinu mogu odrediti koeficijent protoka i izentropski stupanj
djelovanja. Bezdimenzijska brzina se izracunava pomocu omjera obodne brzine rotora turbine
ur (m/s) i izentropske brzine strujanja plinova kroz turbinu co koja ovisi o izentropskom padu

entalpije pri prolasku plinova kroz turbinu 4hs, 7.

Primjer dijagrama bezdimenzijskih karakteristika za veliku radijalnu turbinu (ovakav tip
turbine samo mnogo manjih dimenzija se koristi na automobilskim motorima) prikazan je na

Slici 2.13 u nastavku.

1.04 0.9
5 RR 150

ar 7 =
0.96 0.7 ! N

.\ ‘

aT : |
0.88 0.5 7

/ \ 3

080 0.3 AN :

/ mk \
0.72 0.1 \

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 i 1.3
Radijalna turbina °

Slika 2.13 Dijagram bezdimenzijskih znacajki radijalne turbine ABB RR 150 [10]
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Sa Slike 2.13 je vidljivo da se krivulje stupnja djelovanja i koeficijenta protoka mijenjaju u
ovisnosti o omjeru tlakova zr (krivulja stupnja djelovanja neznatno jer uglavnom ovisi o
konstrukciji turbine i izgledu lopatica rotora i statora), a koeficijenti protoka su zapravo

linearne funkcije bezdimenzijske brzine v.

Osim ovog dijagrama, za turbine se rade i dijagrami ovisnosti korigiranog masenog protoka
plinova o omjeru tlakova zr Koji se nazivaju i turbinskim mapama, a jedan takav primjerak za
turbinu s varijabilnom geometrijom statora (kakva se koristi i kod motora BMW N57D3000
koji je predlozak za model motora u ovom radu) prikazan je na Slici 2.14 u nastavku na kojoj

je vidljivo vise karakteristika turbine koje ovise o polozaju statorskih lopatica.
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Slika 2.14 Dijagram ovisnosti korigiranog masenog protoka o omjeru tlakova za turbinu s
varijabilnom geometrijom [11]
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Rad W+ (J) dobiven na turbini u jednom koraku prorac¢una moze se izraCunati integracijom

diferencijalne jednadzbe za promjenu rada po kutu koljenastog vratila te se dobije izraz:

d
Wr = [ FAhgrnrde  (278)

2.8.2. Kompresor turbopuhala

Za modeliranje kompresora turbopuhala potrebno je moci odrediti protok zraka koji prolazi
kroz puhalo i njegov stupanj djelovanja, a koji ovise o trenutnoj brzini vrtnje puhala np, omjeru
tlakova zraka na izlazu i ulazu u puhalo i stanju okolnog zraka koji se usisava u puhalo. Protok
zraka i stupanj djelovanja puhala se mogu odrediti iz karakteristike puhala poput one prikazane
na Slici 2.16 u nastavku teksta, a kakve se izraduju za pojedini model puhala pomocu
laboratorijskih mjerenja. Buduéi da pri radu puhala usisavaju zrak razli¢itih stanja okoline
karakteristike puhala se izvode korigirane na odredenu referentnu temperaturu To i referentni
tlak zraka po koji po 1ISO propisima iznose po = 1 bar i To = 298,15 K (25 °C), no mogu biti i

drukgiji kao u slu¢aju na Slici 2.15.

Polje karakteristike puhala poput onoga na Slici 2.15 se moZe opisati pomocu funkcija omjera
tlakova i stupnja djelovanja koje ovise o korigiranoj brzini vrtnje turbopuhala ntp, o i
korigiranom volumnom protoku zraka V, kroz njega odnosno o njegovoj promjeni u vremenu
no u ovom radu to nije potrebno buduc¢i da se za proracun koristila gotova karakteristika

kompresora turbopuhala.

U izrazu (2.79) ¢lan 4hs p predstavlja teoretski izentropski porast entalpije zraka pri njegovoj
kompresiji u puhalu (J/kg), a ¢lan 4hp stvarni porast entalpije zraka (J/kg) te se njihovim

omjerom moze odrediti stupanj djelovanja turbopuhala.

Ah
m=Ts @79
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Slika 2.15 Primjer korigirane karakteristike kompresora turbopuhala [10]

Za potrebe modela promjena masenog protoka zraka kroz puhalo u ovisnosti o kutu koljenastog

vratila motora se moze odrediti pomocu izraza:

dmp — % To Patm ﬂ (2 80)
de dt | Tatm RatmTatm d¢ .

gdje je:
indeks atm — stanje atmosferskog zraka koji ulazi u puhalo

indeks O — korigirane vrijednosti za referentno stanje zraka za koje je konstruirana

karakteristika puhala
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Navedene korigirane vrijednosti protoka i brzine vrtnje puhala moZemo izraCunati preko

sljedecih izraza:

avp To dVz

dt | Tgem dt (2.81)
T,

Nrpo = Nrp |7 . (2.82)
atm

gdje je:
Vz — stvarni volumni protok zraka kroz puhalo, m3/s

nre — stvarna brzina vrtnje turbopuhala, min*

Rad Wp (J) potreban za pogon puhala u jednom koraku proratuna moze se izraCunati
integracijom diferencijalne jednadzbe za promjenu rada po kutu koljenastog vratila te se dobije

izraz:

dmp Ahsp
= ' 2.
WP f dg Ms,p NMmeh Mvol d(ﬂ ( 83)

2.8.3. Dinamika turbopuhala

Rotori turbine 1 kompresora turbopuhala su spojeni u jednu zajednic¢ku cjelinu krutom vezom
Sto znaci da se oba rotora rotiraju jednakom brzinom te dolazi do prijenosa okretnog momenta
generiranog na rotoru turbine na rotor kompresora. Razlika izmedu ta dva momenta se trosi na
savladavanje momenta tromosti Samog rotora turbopuhala $to dovodi do porasta brzine vrtnje
turbopuhala u slu¢aju da je moment generiran na turbini veci od onoga potrebnog kompresoru

ili smanjenja brzine vrtnje u slu¢aju obrnute situacije.
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Promjena brzine vrtnje turbopuhala se moze izraCunati prema izrazu:

dnrp _ Mr—Mp 1 dt _ Mr—Mp 1

(2.84)

dt Jrp 2mde  Jrp 120mnmor

gdje je:
Jrp — moment tromosti turbopuhala, kg m?

Nmot — brzina vrtnje motora, min™

Moment dobiven na turbini, Mt i utroSen na rotoru puhala Mp moZemo izracunati pomoc¢u

izraza:

awr 1 dmr 1 do
My = = Ah — 2.86
T dt 2mnrp [¢10)] s.T Nt 2w nyp dt ( )
aw 1 am Ah 1 d
Mp = =2 = =P Sk =2 (2.87)

dt 2mnrp d@ Ns,p Nmeh Nvol 2T Nrp dt
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3. TEHNICKI OPIS MOTORA N57D3000

Navedeni motor je jedan od modela BMW-ove serije Sesterocilindri¢nih, vodom hladenih
dizelskih motora s prednabijanjem kodne oznake N57 koja se proizvodila od 2008. do 2019.
godine u BMW-ovoj tvornici motora u austrijskom gradu Steyru. Rije¢ je o nagradivanoj seriji
motora koja je 2014. navedena na prestiznom popisu 10 najboljih motora Ward's 10 Best
Engines te koja ¢ini dio nagradivane obitelji BMW-ovih Sesterocilindri¢nih dizelskih motora
Cija povijest seze do prve BMW-ove serije dizelskih motora M21 predstavljene 1983. godine
kao odgovor na zahtjeve za sve manjom potro$njom goriva (uzrokovane naftnim krizama 1973.
i 1979. godine) uz zadrZavanje visokih performansi (E28 serija 5 opremljena navedenim
motorom je u trenutku predstavljanja bila najbrzi serijski proizvedeni automobil s dizelskim

motorom) svojstvenih sportskim limuzinama koje su zastitni znak bavarskog proizvodaca.

Navedeni motor N57D3000 se proizvodio od 2008. do 2014. godine, a navedeni kod oznacava
sve motore s jednim turbopuhalom varijabilne geometrije dizajniranim prije tehnicke revizije
2011. godine (koji pak nose oznaku N57D3001). Uz ove modele seriju N57 ¢ine i motori s
dva turbopuhala varijabilne geometrije i sekvencijalnim prednabijanjem (oznake N57D30TO i
N57D30T1) te motor N57D30S1 s tri turbopunjaca s varijabilnom geometrijom turbine pri
¢emu se prvo manje turbopuhalo s vrlo malim momentom inercije ukljucuje pri vrlo niskim
okretajima (do 1500 min) i osigurava brz odziv bez tzv. ,,turbo rupe®, veée turbopuhalo se
ukljuéuje na cca. 1500 min™ te radi paralelno s manjim turbopuhalom do 2500 min kada se
ukljucuje 1 drugo manje turbopuhalo ¢ime se ostvaruje dodatno povecanje protoka zraka za
izgaranje pri najveéim brzinama vrtnje motora (do 5400 min™) kada se zahtjeva najveca snaga

motora [12].

Ova serija motora je s vremenom stekla reputaciju serije motora s poZeljnom kombinacijom
razvijanja velike snage 1 okretnog momenta uz relativno nisku potro$nju goriva u realnim
uvjetima, a takoder i s potencijalom razvijanja mnogo vece snage i okretnog momenta u odnosu
na tvorni¢ke specifikacije pomoc¢u naknadnih modifikacija poput modifikacija sustava
ubrizgavanja goriva, dovoda zraka, zamjene turbopuhala i tzv. ,,remapiranjem®. Zbog toga, a i
¢injenice da je proizveden veliki broj vozila s ugradenom ovom serijjom motora, navedena
serija se ¢esto koristi 1 u raznim trka¢im vozilima (poput onih radenih za utrke izdrZljivosti
zbog znatno manje potros$nje goriva u odnosu na benzinske motore sli¢ne snage te onih radenih

za rally Dakar). Takoder se moze koristiti i kao zamjena za tvornicki ugradene motore kod
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razli¢itih vozila, posebice terenaca kojima je za terensku voznju potreban veliki okretni
moment pri malom broju okretaja, a $to ova serija motora lako postize. Na Slici 3.1 u nastavku
je prikazan primjer instalacije N57D30T1 i N57D3001 motora u Land Rover Defender 110
DCPU.

Slika 3.1 N57 serija pod poklopcem motora dva Defendera 110 [13]

Motor N57D3000 prikazan na Slici 3.2 u nastavku se tvorni¢ki ugradivao u sljede¢e modele
proizvodaca BMW u dvije izvedbe snage i okretnog momenta:

180 KW pri 4000 mint i 520 Nm pri 1750 — 3000 min~!
e serija 3 generacije E90/ E91/ E92/ E93; modeli 330d i 330xd
180 kW pri 4000 mint i 540 Nm pri 1750 — 3000 min~!

e serija 5 generacije F10/F11; modeli 530d

e serija5 GT generacije FO7; modeli 530d GT i 530 xDrive GT
e serija 7 generacije FO1/F02; model 730d i 730Ld

e X5 generacije E70; model xDrive30d

e X6 generacije E71; model xDrive30d

49



Slika 3.2 Motor N57D3000 s povezanim hladnjakom zraka za izgaranje [14]

Osnovne tehniCke karakteristike modeliranog motora su prikazane u Tablici 3.1 u nastavku

teksta, dok je detaljniji opis najvaznijih dijelova motora i njegovih sustava (posebno onih koji

su znacajni za stvaranje modela motora u programu Engine Simulation) dan u sljede¢im

potpoglavljima.

Tablica 3.1 Osnovne tehnicke karakteristike motora N57D3000

OPIS VRIJEDNOST/SPECIFIKACIJA
Broj cilindara i raspored 6 u liniji
Taktnost 4 takta
Redoslijed paljenja 1-5-3-6-2-4
Radni volumen 2993 cm?®
Promjer cilindara 84 mm
Hod klipa (stapaj) 90 mm
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Razmak izmedu cilindara

91 mm

Maksimalna snaga

180 kKW pri 4000 min™

Maksimalni okretni moment

520 Nm (540 za 730d) pri 1750 — 3000 min-!

Specifi¢na snaga (po litri radnog

volumena) 60,1 kw/I
Maksimalna brzina vrtnje 5000 min*
Kompresijski omjer 16.5:1

Broj i raspored ventila

24 (4 ventila po cilindru), DOHC

Pogon ventila

Lancani s hidraulickim kompenzatorima

dilatacija, klackalicama i podizacima s

kotaci¢ima
Promjer sjedista Usis 27,2 mm
ventila Ispuh 24,6 mm
Promjer glavnih lezajeva koljenastog
. 55 mm
vratila
Promjer lete¢ih lezajeva 50 mm

Sustav ubrizgavanja goriva

Common-rail tre¢e generacije, CP4.2 VT pumpa,
piezoelektri¢ni rasprskaci, tlak ubrizgavanja
1800 bar

Upravljacka jedinica (ECU/ECM)

DDE7.3

Turbopuhalo

Garrett GTB2260VK s varijabilnim upravljanjem
statorskih lopatica turbine (VGT)

Tlak prednabijanja

2,2 bar, maksimalno 2,5 bar

Standard emisija ispusnih plinova

EURO 5/EURO 6

Sustav obrade ispusSnih plinova

EURO 5: elektronski upravljan sustav
recirkulacije ispusnih plinova (EGR) s
hladnjakom EGR-a, dizelski oksidacijski
katalizator (DOC) i filter dizelskih ¢estica (DPF)
EURO 6: EURO 5 oprema uz dodatni
adsorpcijski katalizator dusi¢nih oksida umjesto
DOC-a te uz SCR kod kasnijih modela
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Dijagrami karakteristika ovisnosti razvijene snage i okretnog momenta u ovisnosti o brzini

vrtnje motora prikazani su na Slici 3.3 u nastavku uz usporedbu vrijednosti s onima

ekvivalentnog motora prethodne generacije, M57D3002, u sluc¢aju ugradnje u 330d i
530d/730d/xDrive30d modele vozila.
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Slika 3.3 Krivulje karakteristika snage i okretnog momenta motora N57D3000 i usporedba s
prethodnom generacijom ekvivalentnog motora [14]

3.1. Dijelovi kuéista motora

20
5000

TOOB-0714

Ku¢istem motora smatramo sve dijelove koji su zaduZeni za podnoSenje sila koje nastaju radom

motora, zadrzavanje svih medija potrebnih za rad motora (zraka i ispusnih plinova, rashladnog
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sredstva, ulja za podmazivanje itd.) te za pridrzavanje svih pokretnih dijelova poput

koljenastog mehanizma, sustava pogona ventila, pumpi goriva i ulja itd.

Dijelovi ku¢ista motora N57D3000 prikazani su na Slici 3.4 u nastavku.

1 - Pokrov
cilindarske glave

2 - Nosac bregastih
vratila

3 - Cilindarska
glava

4 - Brtva cilindarske
glave

5 - Blok motora

6 - Brtva pokrova
lancanika

7 - Pokrov
lan¢anika

8 - Brtva kartera

9 - Karter za ulje

1- N57 engnecasing
components

Slika 3.4 Dijelovi kucista motora N57D3000 [14]

Blok ovog motora (oznacen brojem 5 na Slici 3.4) je raden od hladno lijevane legure aluminija
i silicija s primjesama bakra i magnezija AlSi7CuMg0,5 sa suhim ko$uljicama od sivog lijeva
koje su toplinski spojene s blokom ($to znaci da njihova naknadna izmjena nije moguca). Blok
je raden od aluminijske legure kao i kod prethodne generacije motora M57TU2 kako bi se §to
viSe smanjila tezina motora te time smanjila ukupna masa vozila, ali takoder i masa

pozicionirana iznad prednje osovine vozila koja znacajno utjece na vozna svojstva vozila (Sto
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je veca ta masa potrebne su prednje opruge vece krutosti koje mogu uciniti voznju nepotrebno
neudobnom te S$to je veca ta masa to je veca sklonost vozila podupravljanju prilikom skretanja
§to je u suprotnosti s tradicionalnim voznim svojstvima BMW-ovih automobila). Sam blok N57
generacije motora tezi 40 kg Sto je ¢ak 19 kg manje od Celicnog bloka prethodnih generacija
motora (M57TU) usprkos ¢injenici da je kod ovog motora sam blok visi nego kod prethodnika
kako bi se osiguralo dodatno ojacanje prostora izgaranja oko gornje mrtve tocke (GMT) zbog
poveéanog tlaka prednabijanja i maksimalnog tlaka u cilindru pri izgaranju u odnosu na
prethodne generacije motora. Zbog istog razloga je blok motora izveden po closed-deck
principu kod kojeg je prostor izmedu cilindarskih koSuljica i vrha bloka motora ispod brtve
glave ve¢inom zatvoren. lako takav dizajn utjecCe na smanjene mogucnosti hladenja prostora
izgaranja, takoder znaCajno povecava ¢vrstocu i krutost bloka §to omogucuje znatno vece
maksimalne tlakove plinova u cilindru te smanjuje moguénost deformacije cilindara i dodatno

apsorbira buku nastalu izgaranjem.

Postolja glavnih lezajeva su lijevana zajedno s ostatkom bloka te su izvedena s probusenim
rupama za lakSu ventilaciju prostora koljenastog mehanizma kako bi se dodatno snizio tlak u
tom prostoru i poboljsao rad PCV sustava (engl. positive crankcase ventilation). Jarmovi
glavnih leZajeva su napravljeni od sinteriranog Celika visoke ¢vrstoce i1 tvrdoce znatno vece od
one aluminija. Jarmovi su takoder izvedeni s uzdignutim profilom na dodirnoj povr$ini jarma
i postolja glavnih lezajeva koji pri prvom spajanju stvara odgovarajuce udubljenje u meksem
aluminiju postolja leZajeva ¢ime se postiZe spoj s ve¢om otpornos¢u na uzduzne i poprecne sile
koje djeluju na jaram nego §to bi to bio slucaj kod potpuno ravne dodirne povrsine. Ovaj
postupak takoder uzrokuje potpuno savrSeno prianjanje jarma i1 postolja bez mogucosti
stvaranja zazora izmedu njih, a $to u konac¢nici omogucuje postojanost dimenzija provrta u
kojeg se postavlja glavni lezaj i koljenasto vratilo i nemoguénost njegove deformacije ¢ak i
nakon viSestrukog rastavljanja i ponovnog sastavljanja bloka motora i koljenastog mehanizma.

Prikaz postolja glavnog lezaja 1 njegovog odgovarajuceg jarma dan je na Slici 3.5 u nastavku.

Cilindarske koSuljice motora su u ovom slucaju napravljene od sivog lijeva budu¢i da nijedna
aluminijska legura sama po sebi ne bi mogla izdrzati tlakove i toplinska naprezanja koja se
javljaju u cilindru pri radu motora. Kosuljice su toplinski spojene s blokom na nacin da se
hladne koSuljice umecu u zagrijani blok motora ¢ijim hladenjem dolazi do stezanja bloka
motora oko kosuljica ¢ime se stvara spoj kojeg je vrlo tesko, Cesto i nemoguce rastaviti (ovime
se takoder onemogucuje ili znac¢ajno umanjuje moguénost pomicanja ili klizanja koSuljica pri

radu motora). Navedene kosuljice su izvedene kao suhe §to znaci da materijal koSuljica nije u
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doticaju s rashladnim sredstvom koje struji kroz blok motora ve¢ se toplina nastala izgaranjem
goriva prenosi s koSuljice na blok motora, a potom s bloka motora na rashladno sredstvo
(budu¢i da su blok motora i glava cilindara te svi ostali dijelovi kroz koje struji rashladno
sredstvo aluminijski ovakva izvedba onemogucuje hrdanje cilindarskih kosSuljica i pojavu hrde

u rashladnom sustavu motora).

1 - Jaram glavnog

' lezaja
_ 2 - Postolje glavnog
lezaja

'/l \l\

Uzdignuti profili

| P jarmaii
. udubljenja
nastala njihovim

Provrt za olakSanu Provrt za dovod ulja za
ventilaciju prostora ivanjed
koljenastog mehanizma

utiskivanjem u
postolje glavnog
lezaja

Slika 3.5 Detalj izvedbe postolja i jarma glavnog lezaja motora [14]

Cilindarska glava motora je, kao i blok motora, napravljena od aluminijske legure
AIlSi7CuMqgO0,5 te je po prvi put kod nekog BMW-ovog motora napravljena u dva dijela, same
glave s usisnim 1 ispuSnim kanalima, sjediStima ventila 1 rasprskaca goriva te nosece ploce
bregastih vratila (napravljene od legure AlSi9Cu(3)Fe povecane tvrdo¢e koja smanjuje
mogucnost habanja lezajeva bregastih vratila). Ovakva izvedba zna¢ajno olakSava i1 ubrzava

proizvodnju i sastavljanje motora.

Ovaj motor, kao 1 njegov prethodnik, koristi sustav s Cetiri ventila po cilindru, dva usisna (ve¢ih
promjera od ispusnih) i1 dva ispusna ventila budu¢i da takav raspored ventila omogucuje

znacajno bolje ispiranje cilindra i bolji stupanj punjenja cilindra kod motora s direktnim
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ubrizgavanjem goriva pogotovo pri ve¢im brzinama vrtnje motora. Ovaj raspored ventila je
takoder jedini koji omogucéuje smjestanje rasprskaca goriva (,,injektora®) u srediste cilindra, a
Sto je potrebno kako bi se postiglo uCinkovito rasprSenje goriva i njegovo ravnomjerno
izgaranje u cijelom prostoru izgaranja ¢ime se postize visoka specificna snaga motora uz
zadrzavanje dovoljno niske emisije Stetnih plinova nastalih samim izgaranjem. Kod N57
generacije motora usisni 1 ispuSni ventili su postavljeni paralelno s uzduznom osi cilindra zbog
Cega je ravan krov prostora izgaranja, za razliku od prethodne generacije motora, M57, kod
koje su usisni i ispusni ventili bili postavljeni pod kutom od 45° u odnosu na sredi$nju os
cilindra te se tvorio hemisferi¢ni prostor izgaranja. lako je kod hemisfericnog prostora
izgaranja omjer volumena i povrsine izmjene topline manji te su samim time 1 manji toplinski
gubitci, mijeSanje goriva i zraka je, uz primjenu naprednijih rasprskaca goriva i poboljSanu
organizaciju strujanja zraka u cilindru, poboljSano s ovom novijom izvedbom prostora
izgaranja. Maksimalni tlakovi u cilindru su takoder povecani u odnosu na proslu generaciju
motora te iznose do 180 bar zbog Cega je cilindarska glava posebno toplinski obradena kako bi
se prvo uklonila unutarnja naprezanja nastala lijevanjem te potom povecala tvrdo¢a njene
povrsine u dodiru s prostorom izgaranja kako bi bila otpornija na troSenje i visoke maksimalne
tlakove u cilindru. Shematski prikaz presjeka cilindarske glave prikazan je na Slici 3.6 u

nastavku.

1 - Noseca ploca bregastih vratila

2 - Hidraulicki kompenzatori
toplinskih dilatacija

3 - Grijac

@

4 - Kanal za recirkulaciju ispusnih

® & B,
L plinova

fa

19
@ 5 - Usisni ventil

&) —

e s> (3)  6-Ispuiniventil
o .
= < T .\4 ) 7 - Vodilica ventila
(—;\. — —
~ \ 8 - Opruga
[ ) 3 9 - Klackalica

)

(

10 - Ispusno bregasto vratilo

11 - Usisno bregasto vratilo

Slika 3.6 Presjek cilindarske glave [14]
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Na Slici 3.6 vidljiv je 1 kanal za recirkulaciju ispusnih plinova EGR sustava (oznacen brojem
4) koji je kod ovog motora integriran u cilindarsku glavu (takoder kod drugih motora moze biti
zaseban ili nepostojeci u slucaju da se ohladeni ispusni plinovi vraé¢aju u motor spajanjem na
sustav usisa svjezeg zraka). Uz navedeni kanal za recirkulaciju ispusnih plinova u cilindarskoj

glavi se nalaze po dva usisna i po dva ispuSna kanala za svaki cilindar.

Usisni kanali se granaju na navedena dva kanala u usisnom kolektoru (prikazanom na Slici 3.7
u nastavku) i zasebno ulaze u cilindarsku glavu, a dijele se na kanal za organizaciju vrtloznog
strujanja (engl. swirl) i na tangencijalni kanal za organizaciju prevrtanja (engl. tumble), a koji
su takovog oblika da se strujanjem zraka kroz njih postizu navedene vrste strujanja zraka u
cilindru kako bi se pospjesilo ispiranje cilindra i njegovo punjenje svjezim zrakom te mijeSanje
goriva s njime. Pri manjim brzinama vrtnje (dok je na raspolaganju viSe vremena za pripremu
gorive smjese) i manjem opterecenju se Zeli postici vrtlozno strujanje zraka oko osi cilindra

(swirl), a pri veéim brzinama vrtnje, iznad 2000 min™

se zeli posti¢i prevrtanje zraka (tumble).
To se postize pomocu niza zaklopki (engl. swirl flaps) postavljenih u tangencijalne kanale u
usisnom kolektoru kojima preko zglobnog spoja i DC motora upravlja kontrolna jedinica
motora (ECU). Pri malim brzinama vrtnje te zaklopke su zatvorene zbog ¢ega je zrak prisiljen
putovati samo kroz swirl usisni kanal ¢ime se postize vrtlozno strujanje zraka u cilindru.
Poveéanjem brzine vrtnje zaklopke se sve vise otvaraju do nesto vise od cca. 2000 min™ kada
su potpuno otvorene te zrak struji kroz oba usisna kanala ¢ime se postize prevrtanje zraka u

cilindru, tumble.

Ispusni kanali su jednakog oblika te se spajaju u jedan veci kanal unutar cilindarske glave te
stoga ispusni plinovi izlaze iz cilindarske glave u ispusni kolektor kroz samo jedan provrt po
cilindru (za razliku od svjezeg zraka koji ulazi u cilindarsku glavu kroz dva provrta po cilindru,

po jedan za pojedini usisni kanal).

Detaljniji prikaz usisnih 1 ispuSnih kanala motora te smjeStaja rasprskaca goriva i grijaca

(keramicki s maksimalnom temperaturom do 1300 °C) dan je na Slici 3.8 u nastavku.

Takoder vrijedi spomenuti kako je hladenje cilindarske glave izvedeno u crossflow verziji, kao
i kod svih ostalih modernih BMW-ovih dizelskih motora, kod koje rashladno sredstvo ulazi u
cilindarsku glavu na vruc¢oj, ispusnoj strani te prvo hladi ispuSne kanale i ventile, a zatim prelazi
kroz kanale u cilindarskoj glavi na hladniju, usisnu stranu glave. Time se postize ravnomjerno

toplinsko opterecenje cilindarske glave te se sprjeCava pojava dodatnih gubitaka pri strujanju

57



rashladnog sredstva kroz glavu motora te se takoder smanjuje mogucnost pojave dzepova zraka

ili pare unutar kanala rashladnog sredstva.

Tangencijalni

usisni kanal
Swirl usisni kanal

Zaklopke za stvaranje
swirl strujanja (swirl
flaps)

Slika 3.7 Usisni kolektor motora s naznacenim pripadajuéim provrtima pojedinog usisnog kanala
[15]

OO © ® 0 ©

1 - Ispuéni kanali

2 - Ispusni ventili

3 - Piezoelektricni
rasprskac goriva

4 - Usisni ventili

5 - Swirl usisni kanal
6 - Grijac

7 - Tangencijalni
usisni kanal

Slika 3.8 Detaljniji prikaz rasporeda usisnih i ispusnih kanala te smjestaja rasprskaca goriva i
grijaca u cilindarskoj glavi motora [14]
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3.2. Sustav pogona ventila

Sustav pogona ventila motora N57D3000 izveden je u varijanti bez varijabilnog upravljanja
ventilima s dva bregasta vratila (jedno pogoni usisne ventile, a drugo ispusne) smjestenih u
glavi motora iznad samih ventila (engl. DOHC — double overhead camshaft). Svako bregasto
vratilo ima jedan brijeg za svaki ventil (12 brjegova za 12 ventila), a koji potiskuju pojedinu
klackalicu ventila koja se jednim krajem oslanja sa vrh struka samog ventila, a drugim krajem
na hidrauli¢ki kompenzator toplinskih dilatacija koji se kotac¢i¢em upire o klackalicu (kako bi
se smanjile sile trenja koje se javljaju pri radu motora, a time smanjili gubitci energije potrebni
za pogon ventila i povecala trajnost dijelova), a drugim krajem o udubljenje u cilindarskoj
glavi. Budu¢i da je rije¢ o hidraulickom kompenzatoru on pri radu kompenzira i promjenu
debljine zazora izmedu njega i klackalice kao i klackalice i ventila koji nastaje troSenjem tih
dijelova pri dugotrajnom radu motora. Svi navedeni dijelovi su prikazani u presjeku cilindarske
glave na Slici 3.6 u prethodnom potpoglavlju 3.1.

Same postavke sustava pogona ventila prikazane su dijagramom hoda ventila u ovisnosti o kutu

koljenastog vratila na Slici 3.9 te u Tablici 3.2 u nastavku.

mm . . .
Podizaj ventila

Ispusni ventili Usisni ventili

°KV

360 -320 -280  -240 200 -180 -120 80 -40 0 4D 80 120 160 200 240 280 320 360
A ot ot
GMT GMT GMT

Slika 3.9 Krivulja hoda usisnih i ispusnih ventila motora N57D3000 [14]
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Tablica 3.2 Vrijednosti parametara sustava pogona ventila

VRIJEDNOST
PARAMETAR
Usis Ispuh
Promjer sjedista ventila 27,2 mm 24,6 mm
Maksimalni podizaj ventila 7,5mm 8 mm
Promjer struka ventila 5mm 5mm
MOP (u odnosu na GMT) 100 °KV nakon GMT | 108 °KV prije GMT

Kut otvaranja ventila

8 °KV prije GMT

218,9 °KV prije GMT

Kut zatvaranja ventila

208 °KV nakon GMT

2,9 °KV nakon GMT

216 °KV

Trajanje perioda otvorenosti ventila 221,8 °KV

Prekrivanje ventila 10,9 °KV

Pogon bregastih vratila je izveden lancano pomocu lancanika i dva lanca, donjeg koji s
koljenastog vratila pogoni visokotlaénu pumpu goriva common-rail sustava te gornjeg koji s
lan¢anika visokotlatne pumpe goriva pogoni lan¢anik bregastog vratila usisnih ventila, a koje
preko zupcanika pogoni bregasto vratilo ispusnih ventila. Dodatni lanac s koljenastog vratila
pogoni pumpu ulja i vakuum pumpu koje se nalaze u prostoru ispod koljenastog vratila te obje
dijele isti lancanik. Za razliku od prethodne generacije motora M57 kod N57 i N47 (motori s 4
cilindra i 2000 cm? radnog volumena) generacije motora lanéani pogon je smjesten na straznjoj
strani motora uz zamasnjak, a ne na prednjoj strani uz prigusivac vibracija i viSekanalni remen.
Ovakav smjestaj lan¢anog pogona omogucuje smanjenje visine motora u prednjem dijelu $to
pak omogucuje dodatno spustanje poklopca motora §to pridonosi smanjenju aerodinamickog
otpora vozila u kojeg se ugraduje te povecava sigurnost pjeSaka u slucaju naleta prednjeg dijela
vozila na njih. Takoder se ovakvim smjeStajem lanca znacajno smanjuju torzijske vibracije
koje djeluju na lan¢anik koljenastog vratila, a time posredno i na lanac i sve ostale lan¢anike,
zbog utjecaja inercije prijenosnog sustava (automatskog ili ru¢nog mjenjaca brzina) i
zamasnjaka koji su smjeSteni uz lancanike, a ¢ija masa rotacijskih dijelova znacajno smanjuje
vibracije u tom dijelu motora. Nazalost ovakav smjestaj lanca uzrokuje i odredene nedostatke,
posebice otezano servisiranje vozila budu¢i da je za izmjenu lanca potrebno odvojiti motor od
prijenosnog sustava i izvaditi ga iz vozila, a takoder i dijelovi koje lanac pogoni se sada nalaze

na teze dostupnim mjestima i dublje u motornom prostoru, nego u slucaju da je lanc¢ani pogon
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smjesSten na prednjoj strani motora. Shematski prikaz lancanog pogona bregastih vratila 1

njegovih dijelova prikazan je na Slici 3.10 u nastavku.

1- Gornji lanac

2 - Zupéanik bregastog vratila ispusnih ventila
3 - Hidrauli¢ki natezat gornjeg lanca
4 - Vodilica natezaga gornjeg lanca

5- Hidraulicki natezat donjeg lanca

6 - Vodilica natezaéa donjeg lanca

7 - Lancanik koljenastog vratila

8- Lanéanik pumpe ulja/vakuum pumpe
9 - Lanac pumpe ulja/vakuum pumpe
10 - Vodilica donjeg lanca

11 - Mlaznica ulja za podmazivanje lanca

12 - Langanik VT pumpe goriva

13 - Donji lanac

27 - Chain driva systam, NST angina

14 - Vodilica gornjeg lanca

15 - Lantanik bregastog vratila usisnih ventila

Slika 3.10 Shematski prikaz sustava lancanog pogona bregastih vratila, VT pumpe i pumpe
ulja/vakuum pumpe [14]

Vrijedi napomenuti kako su kod svih BMW-ovih motora, pa tako i kod ovoga, natezaci lanca
hidrauli¢ki, s plasti¢nim vodilicama koje smanjuju trenje prilikom klizanja lanca preko njih i
time mu produljuju zivotni vijek. Sami lanci su simplex tipa s ¢ahurama kod kojeg su zubi
lancanika uvijek u kontaktu s cahurama na istom mjestu te je stoga podmazivanje lanca kod
ovog tipa nuzno, no za razliku od lanca s valj¢i¢ima kod ovog tipa je kontaktna povrSina lanca

i lanCanika veca te je stoga pritisak na dijelove lanca manji, a time je i njegova trajnost veca.
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Sama bregasta vratila su radena od dva razli¢ita materijala pomoc¢u thyssenkrupp Presta
procesa proizvodnje spajanjem vratila i brjegova steznim spojem. Vratilo i brjegovi su
napravljeni od razli¢itih materijala ¢ija svojstva najbolje odgovaraju opterecenjima kojima su
izlozeni, umjesto tradicionalnog nacina proizvodnje lijevanjem ili kovanjem bregastih vratila
u jednom dijelu. Materijal vratila je duktilniji i Zilaviji, a materijal brjegova tvrdi kako bi bio

otporniji na troSenje buduci da je u stalnom kontaktu s klackalicom [16].

Lancanik 1 zupc€anici bregastih vratila su fiksno spojeni za sama vratila, a na njima se nalaze i
odrivni prstenovi koji se opiru o odrivni lezaj u nosacu bregastih vratila te se time sprjecava

aksijalni pomak vratila u radu.

Usisni ventili ovog motora su radeni kao monometalni tj. od samo jednog materijala te su
kovanjem oblikovani u svoj konac¢ni oblik. Ispusni ventili su zbog znatno povecanog toplinskog
optere¢enja u odnosu na usisne ventile izvedeni kao bimetalni od dva dijela proizvedenih od
razli¢itih materijala koji su zavareni trenjem u jednu cjelinu. Glava ispusnog ventila
napravljena je od posebne legure nikla Nimonic (NiCr20TiAl) otporne na visoke temperature
s vrlo visokom granicom tecenja, a struk ventila od standardnog ¢elika visoke tvrdoce od kojeg
se inace izraduju ventili kako bi bili otporni na trosenje izazvano dodirom klackalice i struka

ventila.

3.3. Sustav ubrizgavanja goriva

Ovaj motor je opremljen common-rail (engl. zajednicka sabirnica) sustavom ubrizgavanja
goriva tre¢e generacije s tlakom ubrizgavanja od 1800 bar (kod T1 i T2 te S motora on iznosi
2000 bar zbog potrebe za povecanom koli¢inom ubrizganog goriva po procesu) i

piezoelektricnim rasprskacima goriva.

Kod common-rail sustava gorivo se visokotlacnom (VT) pumpom koja se pogoni s koljenastog
vratila motora tla¢i u glavnu sabirnicu na koju su spojeni elektromagnetski (kod starijih
generacija) ili piezoelektricni rasprkaci goriva. Glavna prednost ovog sustava je moguénost
tlacenja goriva na znatno vise tlakove nego kod sustava s mehani¢kim pumpama i rasprskacima
goriva te sam tlak ubrizgavanja ne ovisi o brzini vrtnje motora ve¢ se drzi konstantnim. Takoder
u samoj sabirnici je uvijek na raspolaganju odredena koli¢ina stlacenog goriva pa se time

eliminira vrijeme potrebno da gorivo od VT pumpe kroz cijevi dode do mehanickih rasprskaca
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goriva, a takoder se eliminiraju pulzacije tlakova u navedenim dobavnim cijevima (one jo$
uvijek postoje u samoj sabirnici). S ovakvim sustavom se mogu primjenjivati elektromagnetski
1 piezoelektricni rasprskaci kojima se moze znatno preciznije upravljati nego mehanickim
rasprskacima pa je tako moguce ubrizgavati gorivo potrebno za jedan proces izgaranja u vise
ciklusa neovisno o brzini vrtnje motora te je moguce elektronski mijenjati trenutke, kolic¢inu i
broj ubrizgavanja goriva ovisno o brzini vrtnje i optere¢enju motora ¢ime se smanjuje potrosSnja

goriva i emisije ¢ade i Stetnih ispusnih plinova motora.

Nedostatci sustava su ¢injenica da su odredeni dijelovi motora izlozeni vrlo visokim tlakovima
tijekom cijelog rada motora, a u slucaju pucanja nekog od spojeva nastali mlaz goriva moze
znacajno ostetiti druge dijelove motora ili ozlijediti pa ¢ak i usmrtiti osobu koja se nade na putu
takvog mlaza. Takoder prilikom ubrizgavanja goriva u cilindar dolazi do kratkotrajnog
smanjenja tlaka i volumena goriva u sabirnici koji se moraju pokriti elasticnim deformacijama
same sabirnice ili dodatnog akumulatora goriva. Navedeno smanjenje tlaka i volumena goriva
uzrokuje kratkotrajne pulzacije tlakova koje znacajno optere¢uju navedene dijelove. Znacajna
koli¢ina energije se tros$i na pogon VT pumpe koja je kod sustava prve generacije morala
konstantno tlaciti protok goriva potreban pri maksimalnom opterecenju motora, a visak
neiskoriSten pri manjim optere¢enjima se preko rasteretnog ventila spustao na tlak u spremniku
goriva §to je uzrokovalo znacajno zagrijavanje goriva pa se npr. na veéim kamionskim
motorima morao ugradivati hladnjak goriva. Kod sustava druge i tre¢e generacije taj problem
se rijeSio postavljanjem priguS$nog ventila (ili ventila za kontrolu protoka) na usis VT pumpe
koji regulira koli¢inu goriva koja se tla¢i pumpom ovisno o trenutnim potrebama za gorivom

koje izracunava kontrolna jedinica motora (ECU).

Shema sustava ubrizgavanja goriva s naznac¢enim dijelovima sustava prikazana je na Slici 3.11

na sljedecoj stranici.

Ovaj sustav ubrizgavanja goriva proizvodi njemacki proizvoda¢ Robert Bosch GmbH, a koristi
CP4.2 visokotlaénu pumpu s dva klipa koja moze ostvariti maksimalni tlak ubrizgavanja od
2000 bar (kod ovog motora je ograni¢ena na prethodno spomenutih 1800 bar). Pumpa je
pogonjena lancem s koljenastog vratila, a prijenosni omjer lan¢anika od 0,75 je odabran tako
da je tlacenje goriva sinkronizirano s trenutkom ubrizgavanja goriva u cilindar ¢ime se postize
da se u trenutku ubrizgavanja goriva u cilindar, kada dolazi do smanjenja volumena i pada tlaka

goriva u sabirnici, u nju VT pumpom tla¢i nova koli¢ina goriva koja nadomjesta dio potrosene.
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Time se smanjuju fluktuacije tlaka i volumena goriva u sabirnici te se stoga javljaju i manje

pulzacije tlaka §to doprinosi dugovjecnosti sustava.

=)
= ©

A - Dovod goriva (NT) B - Povrat goriva
C - Gorivo pod visokim tlakom

7 - Ventil gasa

8 - Senzor tlaka i temperature goriva

9 - Povrat goriva u spremnik

10 - VT cijev pumpa-sabirnica

11 - Zajednicka sabirnica stlacenog goriva
12 - Senzor tlaka goriva u sabirnici

6 - Dovod iz spremnika goriva 13 - Piezoelektri¢ni rasprskac goriva

1 - VT cijev sabirnica-rasprskac

2 - Cijev za odvod propustenog goriva

3 - Prekotlacni ventil za regulaciju tlaka u sabirnici
4 - VT pumpa

5 - Prigusni ventil za kontrolu volumena

Slika 3.11 Shema common-rail sustava ubrizgavanja goriva [14]

Solenoidnim ventilom za kontrolu volumena goriva (br. 5 na Slici 3.11) koji ulazi u VT pumpu

upravlja kontrolna jedinica motora na temelju mape potrebnog goriva u ovisnosti o trenutnom

64



optere¢enju motora. Potrebna koli¢ina goriva se propusta u tijelo pumpe, a viSak se vraca
povratnim vodom u spremnik goriva vozila. Time se VT pumpom ne stvara nepotrebno visoki
tlak 1 protok goriva pri parcijalnom optere¢enju motora kojeg bi prekotlacni ventil sabirnice
(br. 3) morao propustiti i prigusiti na tlak u spremniku goriva, te time zagrijati gorivo. Takoder
se na ovaj nacin smanjuje potrebna snaga za pogon VT pumpe koja se pogoni s koljenastog

vratila te se time smanjuje i1 potroSnja goriva motora.

Senzor tlaka goriva u sabirnici (br. 12) pomocu dijafragme koju tla¢i gorivo stvara signal
proporcionalan tlaku goriva koji se nakon obrade $alje u kontrolnu jedinicu motora (DDE7.3

ECU).

Kod ove generacije common-rail sustava prekotlacni ventil za regulaciju tlaka u sabirnici (br.
3) se pri normalnom radu sustava ne otvara ve¢ se tlak u sabirnici regulira preko prethodno
spomenutog prigusnog ventila za kontrolu volumena na VT pumpi. Prekotla¢ni ventil se
uglavnom koristi u slucaju naglog otpustanja papucice gasa ¢ime se naglo smanjuje potrebna
koli¢ina goriva koja se ubrizgava u cilindre ¢ime tlak u sabirnici naglo raste te se ovaj ventil
otvara kako bi se tlak u sabirnici snizio na trazenu razinu. Takoder se koristi pri hladnom startu
motora kada prigusni ventil propusta maksimalni protok goriva u VT pumpu kako bi se
tlatenjem to gorivo Sto prije zagrijalo, a viSak goriva u sabirnici se tada propusta kroz

prekotlacni ventil sabirnice 1 snizava mu se tlak na onaj koji vlada u spremniku goriva.

Piezoelektriéni rasprskaci goriva djeluju po istom principu kao 1 oni elektromagnetski samo $to
se za kontrolu ventila za povrat goriva u VT pumpu ne koristi elektromagnet vec
piezoelektricni element koji se nalazi unutar aktuatora. Piezoelektri¢ni element se sastoji od
kerami¢kog materijala koji direktno pretvara elektricnu energiju u mehanicku (u smislu
stvaranja sile na nekoj udaljenosti). Kad se kristalu navedenog keramickog materijala dovede
napon kristal se proSiri te Sirenjem moZe generirati silu na kruti element (u ovom slucaju na
,»cep® aktuatora) koji je na njega pri¢vrs¢en. Da bi se ta sila i hod povecali element unutar
rasprskaca se sastoji od 264 sloja keramickih kristala. Treba napomenuti da se navedeni
materijal ponasa na nacin da prekidom strujnog kruga u njemu zaostaje naboj pa element
zadrZava svoje stanje stoga bi pri prekidu signala iz kontrolne jedinice rasprska¢ ostao u
otvorenom poloZzaju i gorivo bi se kontinuirano ubrizgavalo. Kako bi se to sprijecilo
piezoelektri¢ni element se spaja u paralelni spoj s otpornikom kroz kojeg se prazni zaostali

naboj u njemu pa se kristali skupljaju i element prestaje djelovati na ventil za povrat goriva
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unutar rasprskaca. Presjek piezoelektri¢nog rasprskaca prikazan je na Slici 3.12 u nastavku na

kojoj su, uz prethodno navedene, vidljivi i ostali dijelovi rasprskaca.

1 - Kontrolna komora
2 - Piezoelektri¢ni element
3 - VT dovod goriva

4 - Povrat propustenog
goriva

5 - Aktuator
6 - Spojni modul
7 - Ventil za povrat goriva

8 - Igla rasprskaca

Slika 3.12 Presjek piezoelektricnog rasprskaca goriva s naznacenim glavnim dijelovima [14]

Kad elektri¢ni signal za ubrizgavanje goriva dode do rasprskaca piezoelektri¢ni element se
prosiri te aktuator preko spojnog modula (koji sluzi za kompenzaciju toplinskih dilatacija
dijelova zbog zagrijavanja rasprskaca, posebice njegovog vrha koji je izlozen vrlo visokim
temperaturama u prostoru izgaranja cilindra motora) otvori ventil za povrat goriva ¢ime dolazi
do pada tlaka goriva u kontrolnoj komori koji pritis¢e oprugu igle zbog ¢ega se opruga
rasterecuje 1 podize iglu rasprskaca te tada gorivo pod visokim tlakom prostruji oko nje kroz

otvore na mlaznici i rasprsi se unutar cilindra motora.

Prednosti piezoelektri¢nih rasprskaca u odnosu na elektromagnetske su moguénost preciznije
kontrole trenutka i trajanja ubrizgavanja goriva zbog Cega se ono moze ubrizgati viSe puta
unutar jednog ciklusa izgaranja te manje dimenzije, masa i potroS$nja elektri¢ne energije pri
radu.
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3.4. Usisni i ispusni sustav

Shematski prikaz usisnog i ispusnog sustava motora dan je na Slici 3.13 u nastavku i to u

njegovoj EURO 6 verziji.

p 1 - Motor
5) 2 - Kontrolna jedinica (ECU)
3 - Filter zraka

4 - Mjera¢ masenog protoka
zraka (MAF)
5 - Hladnjak stlacenog zraka
6 - Mjerac temperature zraka
| T - Klapna (leptir) gasa
8 - Mjerac tlaka zraka u
usisnom kolektoru (MAP)
9 - Altuator swirl zaklopki
10 - Mjerac temperature
- recirkuliranih ispuznih plinova
(EGR)
11 - EGR hladnjak
12 - Obilazni ventil EGR-a
| 13 - Ventil EGR-a
14 - Mjerac tlaka ispusnih
" | plinova
15 - Aktuator VGT sustava
16 - DPF i NOx
adsorpcijski katalizator
17 - Mjerac temperature
plinova prije katalizatora
" 18 - Lambda senzor prije kat.
19 - Mjerac tlaka nakon kat.
20 - Mjerac temperature
nakon katalizatora
21 - Lambda senzor nakon kat.
22 - Katalizator
sumporovodika
g 23 - StraZnji prigusivac

- f'_:‘l S
SEA
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/s
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Slika 3.13 Shematski prikaz usisnog i ispusnog sustava motora N57D3000 u EURO 6 verziji [14]

EURO 5 1 EURO 6 verzije motora se razlikuju samo u ispuSnom sustavu budu¢i da je kod
EURO 6 motora sklop filtera ¢estica (DPF) i standardnog katalizatora dizelskih cestica (DOC)
zamijenjen sklopom DPF-a s adsorpcijskim katalizatorom dusi¢nih oksida (NOx) uz dodane
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dodatne senzore temperature recirkuliranih ispusnih plinova (EGR) (br. 10 na Slici 3.13) te
senzore temperature ispusnih plinova (20) i sadrzaja kisika u ispusnim plinovima (lambda
senzor, 21) smjestene nizvodno od katalizatora kako bi kontrolna jedinica mogla pratiti njihov
rad i sukladno tome mijenjati trenutne parametre rada sustava ubrizgavanja goriva, turbopuhala

i sustava recirkulacije ispusnih plinova (engl. exhaust gas recirculation, EGR).

Djelovanje usisnog i ispuSnog sustava motora i nekih od njihovih najznacajnijih dijelova te
djelovanje turbopuhala s varijabilnom geometrijom statorskih lopatica turbine bit ¢e ukratko

objasnjeno u sljede¢im potpoglavljima.

3.4.1. Usisni sustav

Usisni sustav motora sastoji se od dijelova prikazanih na Slici 3.14 u nastavku, a ¢iji se to¢an
smjestaj, raspored i izgled razlikuje ovisno o modelu vozila u kojeg je motor ugraden, no svi

od prikazanih dijelova su u njemu prisutni.

Usisani necisti okolni zrak (A na Slici 3.14) prolazi kroz grubi filter (br. 1 na Slici 3.14) koji
uklanja vece Cestice (poput lis¢a ili kamenja) u usisnik zraka (2) preko kojega dolazi do kucista
filtera zraka (3), a koje ujedno sluzi i kao prigusiva¢ zvuka koji nastaje usisom zraka (buduci
da je rije¢ o dizelskom motoru koji u vecini slucajeva ne pogoni sportske verzije modela
automobila, zvuk usisa nije poZeljan kao kod sportskih automobila). Kuciste filtera zraka je
ovisno o modelu pri¢vr§¢eno za karoseriju vozila (E9x modeli) ili za sam motor ispod
dekorativnog pokrova (5, FO1 modeli) i to pomo¢u deformabilnih spojeva od Elastollana kako

bi se u slu€aju sudara ili udara pjeSaka deformirali i tako ublazili silinu udara.

Prolaskom zraka kroz filter zraka (4) on postaje filtrirani zrak (B) te se kanalima odvodi do
kompresora turbopuhala (8), a prije kojega prolazi kroz mjera¢ masenog protoka zraka (engl.
mass air flow. MAF) koji je u ovom slucaju izveden kao mjera¢ s vru¢im filmom. Kod ovakvih
mjeraca zrak struji preko senzora na kojem se nalazi grijani film prije i poslije kojega su
postavljeni termistori kod kojih se promjenom njihove temperature mijenja i elektri¢ni otpor.
Iz izmjerenog elektricnog otpora ta dva termistora se izracunava temperatura zraka koji struji
preko njih te tada i razlika njihovih temperatura. Uz poznati ucin grijaceg filma i navedene
razlike temperatura se izraCunava maseni protok zraka koji struji kroz mjerac, Sto je navedena

razlika temperatura veca, veci je i maseni protok zraka i obrnuto [17].
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A - Nedisti zrak 4 - Filter zraka 13 - Usisni

B - Filtrirani zrak 5 - Pokrov filtera zraka kolektor

C - Neohladeni stlaceni zrak 6 - MAF 14 - Aktuator

D - Ohladeni stlaceni zrak 7 - Dovod iz PCV sustava swirl zaklopki
8 - Turbopuhalo

1 - Grubi filter zraka 9,11 - Cijevi stlaCenog zraka

2 - Usisnik zraka 10 - Hladnjak zraka

3 - Nedisti dio sklopa filtera zraka 12 - Leptir gasa

Slika 3.14 Usisni sustav motora s naznacenim dijelovima [14]

Prije nego Sto filtrirani zrak dode do turbopuhala u njega se dovode ventilirani plinovi PCV

sustava (7) iz prostora koljenastog vratila (prethodno navedeni u potpoglavlju 3.1) koji uz zrak
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sadrze 1 uljne pare 1 malo plinova izgaranja. U slucaju da se nizvodno od njihovog spoja te
unutar turbopuhala nade preveliki sloj ulja to moze biti znak potencijalnog curenja vanjskog
zraka kroz neku od brtvi kuéiSta motora ili znatne istroSenosti klipnih prstenova, a §to moze
negativno utjecati na rad turbopuhala i uzrokovati poteskoce pri strujanju zraka kroz hladnjak

zraka.

Tlac¢enjem filtriranog zraka u turbopuhalu poveéava mu se temperatura (C), a Sto uzrokuje
povecanje njegovog volumena i smanjenje gusto¢e. Samim time se manje kisika sadrzanog u
takvom zraku moze dovesti do cilindra motora u jednom ciklusu usisa ¢ime se smanjuje
koli¢ina goriva koja se moze ubrizgati, a time i snaga motora. Kako bi se taj efekt smanjio ili
potpuno ponistio stlaceni zrak se provodi kroz hladnjak zraka (koji je u ovom slu¢aju hladen
okolnim zrakom koji struji kroz prednje reSetke vozila) gdje se hladi (D) ¢ime mu se povecava
gustoca te se tako vise molekula kisika moze dovesti do cilindra motora u jednom usisu, a

sukladno tome se moZe u cilindar ubrizgati viSe goriva ¢ime se razvija veca snaga motora.

Mjera¢ temperature stlacenog zraka (br. 6 na Slici 3.13) se koristi za dodatno potvrdivanje
izracunate vrijednosti masenog protoka zraka pomo¢u MAF mjeraca ili se u sluc¢aju kvara MAF
mjeraa pomocu njega mogu privremeno izraCunavati vrijednosti masenog protoka zraka
potrebne za izracunavanje potrebne koliine ubrizganog goriva i udjela recirkuliranih ispusnih

plinova u ukupnoj koli¢ini medija koji se dovodi u cilindre.

Leptir ili klapna gasa se kod dizelskih motora ne koristi za povecanje brzine vrtnje kao $to je
to slucaj kod Ottovih motora, StoviSe kod starijih generacija dizelskih motora s mehanickim
rasprskacima 1 klasiénim VT pumpama te kod motora bez filtera krutih ¢estica ona se ni ne
koristi. Leptir gasa je potreban kod motora s ugradenim filterom krutih ¢estica (DPF) kako bi
se mogle posti¢i visoke temperature ispusnih plinova potrebne za regeneraciju filtera tj. za
periodicko spaljivanje nakupljene C¢ade 1 drugih Cestica u njemu. Takoder se koristi pri
zaustavljanju motora kako ne bi doSlo do treSnje motora pri zaustavljanju, a nakon kojega se
leptir otvara, te se koristi kao mehanizam zastite motora od prekoracenja maksimalne brzine
vrtnje, na na¢in da se ona pritvara kada kontrolna jedinica motora detektira povecanje brzine

vrtnje motora bez da se povecala koli¢ina goriva ubrizganog u jednom ciklusu ubrizgavanja.

Nakon prolaska kroz leptir gasa ohladeni zrak ulazi u usisni kolektor u kojem se grana u

odgovarajuce swirl ili tangencijalne kanale na nacin koji je opisan u potpoglavlju 3.1.
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3.4.2. Ispusni sustav

Ispusni sustav motora u njegovoj EURO 6 verziji s oznacenim glavnim dijelovima prikazan je

na Slici 3.15 u nastavku.

1 - StraZnji prigusivac

2 - Katalizator
sumporovodika

3 - Nizvodni lambda
senzor

4 - Nizvodni mjerac tlaka
ispusnih plinova

5 - Mjerac tlaka ispusnih
plinova uzvodno od
turbopuhala

6 - EGR ventil

7 - Hladnjak EGR-a

8 - Obilazni ventil EGR-a
9 - Aktuator za kontrolu
tlaka prednabijanja

10 - Mjerac temperature
ispusnih plinova uzvodno
od katalizatora

11 - Uzvodni lambda
senzor

12 - NOx adsorpcijski
katalizator

13 - DPF

14 - Mjerac temperature
ispusnih plinova nizvodno
od katalizatora

Slika 3.15 Ispusni sustav motora s naznacenim glavnim dijelovima [14]

EURO 5 verzija motora u odnosu na dijelove prikazane na Slici 3.15 nema adsorpcijski
katalizator ve¢ klasiéni oksidacijski katalizator dizelskih ¢estica (DOC), nema nizvodni lambda
senzor ni nizvodni mjera¢ temperature ispusnih plinova te je katalizator sumporovodika
zamijenjen srediSnjim prigusivaCem zvuka ispusnog sustava. Usporedba dopustenih emisija
Cestica i Stetnih ispusnih plinova razli¢itih EURO normi prikazana je dijagramom na Slici 3.16

u nastavku.

Ispusni kolektor motora (lijevo od EGR ventila na Slici 3.15) je lijevan u jednom komadu od
materijala SIMO1000+ razvijenog posebno za nove generacije dizelskih motora zbog

povecanih temperatura ispusnih plinova u odnosu na starije generacije istih. Buduéi da
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koriSteno turbopuhalo ima jednostruki ulaz plinova u kudiste turbine (nije dvostruki kao kod
tzv. twin-scroll turbopuhala) kolektor je raden po principu 6-u-1 gdje se kanali svih Sest
cilindara spajaju u jedan veci koji se nalazi po sredini motora na kojeg se spaja turbopuhalo.
Na prednju stranu kolektora se pak spaja ventil za kontrolu protoka ispusnih plinova koji se

mijeSaju sa svjeZim zrakom za izgaranje pomocu EGR sustava.

Dusikovi oksidi
NOx [mg/km]

PM[mg/km] 3
Krute €estice

ao0  HC[mgfkm]
Neizgoreni
ugljikovodici

CO [mg/km]
Ugljikov monoksid

Slika 3.16 Dijagramska usporedba dopustenih emisija krutih Cestica i Stetnih plinova razlicitih EURO
normi [14]

Kako bi se postiglo dodatno smanjenje emisija da se zadovolji EURO 6 norma u odnosu na
EURO 5 normu (posebice po pitanju emisija NOy) bilo je potrebno ugraditi umjesto klasi¢nog
oksidacijskog katalizatora novi adsorpcijski katalizator dusikovih oksida (koji obavlja i sve
funkcije klasi¢nog oksidacijskog katalizatora) koji se, kao i prije, nalazi tik do turbopuhala
kako bi se mogle posti¢i vrlo visoke temperature ispusnih plinova potrebne za odredene

njegove funkcije, a nakon kojega se unutar istog kuciSta smjesta i filter krutih ¢estica (DPF).
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Adsorpcijski katalizator (engl. NOx adsorption catalyst ili Lean NOx Trap, LNT) moze raditi
na temperaturama ispusnih plinova od cca. 220 °C do 450 °C, a sastoji se od Katalitickih i
adsorpcijskih  komponenti. Kataliticke komponente omogucuju oksidaciju neizgorenih
ugljikovodika CH i ugljikovog monoksida CO u ugljikov dioksid COz i vodenu paru H20 te
dusikovog (II) oksida NO u dusikov dioksid NO2 koji se, uz prisustvo kisika Oz, akumulira u
slojevima barijevog karbonata BaCO3 gdje tvori barijev nitrat Ba(NO3).. Ovisno o sadrzaju
sumpora u gorivu moze se dogoditi i oksidacija sumporovog dioksida SO, nastalog izgaranjem
sumpora u sumporov trioksid SOs3 koji se tada takoder spaja s barijevim karbonatom u barijev
sulfat BaSO4 ¢ime se dodatno zasi¢uje adsorpcijska komponenta katalizatora zbog ¢ega on
moze adsorbirati manje dusikovih oksida. Navedene reakcije su prikazane sljede¢im kemijskim

jednadzbama.

Na povrsini katalitickih komponenti:

2NO + 0, - 2NO,
2C0 + 0, - 2C0,

x+y y
CeH, + (T) 0, > xCO, + (E) H,0

250, + 0, — 250,

U adsorpcijskim komponentama:

30, + 2NO, + 2BaC0; —» 2Ba(NO5), + 2C0,

SO; + BaCO; - BaS0, + CO,

Prethodni procesi se odvijaju pri normalnom radu motora s pretickom zraka 4 > 1. Koli¢ina
dusikovih oksida koji se mogu adsorbirati u katalizatoru je ograni¢ena pa se stoga on mora
regenerirati. Pomocu spremljenih modela u memoriji kontrolne jedinice motora ona na temelju
izmjerene trenutne temperature katalizatora, prethodnog profila voznje vozila i spremljenih

podataka o starenju i zasicenosti katalizatora izraCunava zasi¢enost adsorpcijskih komponenti
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katalizatora te kada ona dosegne odgovaraju¢u razinu zapocinje proces regeneracije (to se

dogada svakih 5 do 10 minuta).

Tada kontrolna jedinica na razdoblje od cca. 3 sekunde prilagodava koli¢inu ubrizganog goriva
tako da nastane blago bogata smjesa s pretickom zraka od 4 = 0,93. Time dolazi do nepotpunog
izgaranja svog goriva u motoru te nastaje poviSena razina neizgorenih ugljikovodika CH,
ugljikovog monoksida CO i vodika Hz u ispusnim plinovima. Tada dolazi do redukcije
barijevog nitrata akumuliranog u katalizatoru natrag na barijev karbonat i dusikov dioksid NO>
koji se na katalitickim komponentama katalizatora spaja s vodikom 1 neizgorenim

ugljikovodicima i reducira na atmosferski dusik N2. Jednadzba ove reakcije je:

2Ba(NO3), + Hy + 2C0 + CyHy, — 2BaC0; + xCO, + 2N, + (%) Hy0 + (4 —x - %) 0,

Kako bi kontrolna jedinica mogla prepoznati kraj ovog procesa konverzije adsorbiranih
dusikovih oksida u dusik koristi se usporedbom signala lambda sondi uzvodno i nizvodno od
katalizatora koje mjere Koncentraciju kisika u ispuSnim plinovima. Tijekom procesa
regeneracije dok motor radi s bogatom smjesom uzvodna lambda sonda (A na Slici 3.17 u
nastavku) ¢e pokazivati vrijednost 4 = 0,93 koja se zeli postic¢i da bi se regeneracija odvijala.
Budu¢i da se reakcijom redukcije barijevog nitrata, oslobadanja NO2 i njegove konverzije u N2
oslobada odredena koli¢ina kisika (Sto je vidljivo 1 u prethodnoj kemijskoj jednadzbi te
reakcije) lambda sonda nizvodno od katalizatora (B) ¢e pokazivati vrijednost ve¢u od 0,93. U
trenutku kad se reducira sav nastao barijev nitrat i prestane reakcija konverzije NO2 u N prestat
¢e 1 stvaranje dodatnog kisika u ispusnim plinovima tom reakcijom pa ¢e izmjerena vrijednost
preticka zraka na nizvodnoj lambda sondi (B) takoder pasti na 2 = 0,93. U tom trenutku
kontrolna jedinica zna da je regeneracija katalizatora prestala te se koli¢ina ubrizganog goriva

moze smanjiti na onu potrebnu da u cilindru bude siromasna smjesa s 4 > 1.
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15 [A]

14 (B)

1.3 Nizvod.
1.2
1.1
1.0

0.9

A 0.8

Trenutak prestanka regeneracije

Slika 3.17 Vrijednosti preticka zraka izracunate iz mjerenja lambda sondama tijekom procesa
regeneracije katalizatora [14]

Odsumporavanje adsorpcijskih komponenti katalizatora kako bi se odstranio u njemu
nakupljeni barijev sulfat koji sprje¢ava adsorpciju dusikovih oksida u slojevima barijevog
karbonata se dogada svakih cca. 1000 km ili u trenutku kad kontrolna jedinica motora ne
detektira odvijanje procesa redukcije barijevog nitrata i konverziju dusikovog dioksida NO> u
dusik N2 (ne stvara se dodatni kisik u ispusnim plinovima tom reakcijom i nema razlike u
vrijednostima uzvodne i1 nizvodne lambda sonde) iako je zapocet proces regeneracije
katalizatora. Tada se temperatura ispusnih plinova u katalizatoru mora podi¢i na cca. 650 °C
do 720 °C ubrizgavanjem znatno vecée koli¢ine goriva u cilindre i njegovim dogorijevanjem u
ispuSnom sustavu. Ovaj proces se uvijek odvija u isto vrijeme ili zajedno s regeneracijom filtera

krutih Cestica (DPF-a). JednadZba reakcije odsumporavanja je:

BaS0, + CO, — SO5 + BaCOs5

Odgovaraju¢om kontrolom koli¢ine goriva 1 preticka zraka tijekom faze odsumporavanja
nastali sumporni trioksid se zbog visokih temperatura procesa (koje su viSe od potrebnih 600

°C) raspada na sumporov dioksid i molekularni kisik prema jednadzbi reakcije:

2505 - 250, + 0,
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Tijekom prethodno opisanog procesa odsumporavanja katalizatora kao nusprodukt nastaje
mala koli¢ina Stetnog sumporovodika H2S vrlo neugodnog mirisa (sli¢nog pokvarenim jajima).
Kako se putnici u vozilima te svi ostali sudionici u prometu koji se nalaze u okolini vozila ne
bi izlozili tom neugodnom mirisu u ispusni sustav se ugraduje i katalizator sumporovodika
(umjesto srediSnjeg priguSivaca kod EURO 5 vozila) u kojem se uz pomoc¢ zeolita obogacenih
zeljezom sumporovodik oksidira u sumporov dioksid SO i vodenu paru H2O prema jednadzbi

reakcije:

2H,S + 30, > 2H,0 + 250,

Filter krutih Cestica (engl. diesel particulate filter, DPF) pri normalnom radu motora filtrira tj.
,hvata® krute Cestice nastale izgaranjem goriva, uglavnom cade, koje se taloZze na membranama
filtera. Kad udio natalozenih cCestica prijede odredenu vrijednost u odnosu na maksimalnu
mogucu, najcesce je to 45% do 50%, pokrece se postupak regeneracije DPF-a na isti ili slican
nacin kao 1 proces odsumporavanja te dolazi do oksidacije (izgaranja) nakupljenih Cestica ¢ade

na stijenkama ,,sac¢a* filtera prema sljede¢im jednadzbama kemijskih reakcija:

C +2N0, - CO, + 2NO
C+0, - CO,

2C0 + 0, > 2CO0,

Uz prethodno navedene katalizatore motor je opremljen i1 sustavom recirkulacije ispusnih
plinova (engl. exhaust gas recirculation, EGR) natrag u cilindre. Ovaj postupak dovodi do
smanjenja koli¢ine kisika i duSika u gorivoj smjesi (budu¢i da dio svjezeg zraka zamjenjuju
inertni ispusni plinovi) te do zna€ajnog smanjenja maksimalnih temperatura izgaranja koje se
javljaju u cilindru (i do 500 °C manje u odnosu na izgaranje bez recirkulacije ispusnih plinova).
Time se smanjuje koli¢ina dusi¢nih oksida nastalih izgaranjem (NO i NO,) buduci da bi doslo
do njihovog stvaranja, u cilindru mora biti velika koncentracija kisika (veliki preti¢ak zraka) te
se moraju pojaviti maksimalne temperature veée od 1300 °C (za termalne NOy koji ¢ine glavni
dio emisija i na koje se moze najviSe utjecati), a do naglog eksponencijalnog rasta dolazi na

temperaturama iznad 1800 K (po Zeldovicu).
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EGR sustav ovog motora se sastoji od EGR ventila za kontrolu protoka recirkuliranih ispusnih
plinova. Navedeni ventil (br. 6 na Slici 3.15) je spojen na otvor na ispusnom kolektoru kroz
kojeg se dio ukupnih ispusnih plinova odvodi natrag u cilindre prije nego §to produ kroz
turbopuhalo. Budu¢i da su ti ispusni plinovi vrlo visoke temperature navedeni ventil je jako
toplinski opterecen te se stoga mora hladiti rashladnim sredstvom motora. Pladanj EGR ventila
(koji je opremljen i pozicijskim senzorom za preciznu kontrolu podizaja) pogoni kora¢ni motor
kojim upravlja kontrolna jedinica motora te se time omogucuje precizna regulacija koli¢ine

recirkuliranih ispusnih plinova u svakom trenutku.

Nakon prolaska kroz EGR ventil ispusni plinovi se u hladnjaku recirkuliranih plinova (br. 7 na
Slici 3.15) hlade rashladnim sredstvom motora. Time se postize dodatno smanjenje temperatura
izgaranja u cilindru te se manje toplinski opterecuje zasebni kanal unutar cilindarske glave (br.
4 na Slici 3.6) i usisni kolektor kroz kojeg ispusni plinovi potom prolaze. Hladnjak EGR-a je
takoder opremljen i obilaznim ventilom (br. 8 na Slici 3.15, koji djeluje po on-off principu)
kroz kojeg pri hladnom startu motora plinovi obilaze hladnjak kako bi se poveéala temperatura
izgaranja u cilindru i temperatura tako nastalih ispusnih plinova kako bi se katalizatori $to prije

zagrijali na radnu temperaturu.

3.4.3. Turbopuhalo

Ovaj motor u tvornickoj verziji koristi sustav impulsnog prednabijanja turbopuhalom
opremljenim turbinom promjenjive geometrije statora (engl. variable geometry turbine, VGT,

a Cesto je koristen i drugi naziv, variable nozzle turbine, VNT).

Kod impulsnog prednabijanja volumen ispuSnog kolektora i cijevi kojima se ispusni plinovi
dovode do turbopuhala je relativno malen u odnosu na stvorenu koli¢inu ispusnih plinova.
Ovakvi sustavi se obi¢no konstruiraju tako da je volumen kolektora i cijevi dvostruko manji
od stapajnog volumena cilindara priklju¢enih na pojedini kolektor (motori se mogu izvesti i s
viSe zasebnih kolektora ili jednim podijeljenim na viSe dijelova na koje se spajaju turbopuhala
s viSe ulaza kako bi se odvojili cilindri kod kojih se preklapaju taktovi ispuha kako ne bi doslo
do punjenja jednog cilindra ispuhom drugog i smanjenja ukupnog tlaka plinova koje umanjuje

ucinkovitost turbopuhala). Time se postiZe velika promjena tlaka ispuSnih plinova pri promjeni
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masenog protoka plinova koji struje kroz kolektor i turbopuhalo $to dovodi do brzeg
savladavanja inercije rotora turbopuhala, a time i1 brze reakcije motora na promjenu njegovog
optere¢enja (smanjuje se tzv. ,,turbo rupa‘). Mana ovakve izvedbe prednabijanja (u odnosu na
ono konstantnim tlakom koje se koristi kod ve¢ih motora koji rade duze vrijeme u jednom
rezimu rada) jest manja iskoristivost turbine buduci da zbog stalne promjene tlaka i volumena
ispusnih plinova uvjeti njihovog strujanja kroz turbinu ¢e biti optimalni samo u jednom dijelu
ukupnog raspona brzine vrtnje motora. Stoga su dugi niz godina konstruktori motora morali
odabrati prioritetne karakteristike motora i sukladno njima primijeniti odgovarajuce
turbopuhalo. Tako su se npr. kod sportskih automobila s velikom maksimalnom brzinom
koristila turbopuhala s velikom protocnom povrSinom koja su pri velikim brzinama vrtnje
omogucavala znacajno povecanje snage motora, N0 pri manjim brzinama vrtnje kada je protok
i tlak ispusnih plinova relativno malen on nije bio dovoljan za savladavanje inercije velikog

rotora te je motor bio trom 1 bez snage s izraZenom, ve¢ spomenutom, ,,turbo rupom®.

Kako bi se djelomicno ili potpuno uklonio taj problem razvijena su turbopuhala s promjenjivom
geometrijom statora turbine, a koja se moze posti¢i primjenom zakretnih statorskih lopatica ili
primjenom kliznog prstena kucista turbine. Sustavi sa zakretnim statorskim lopaticama (koje
se najcesce zakrecu pomocu elektriénog aktuatora, a rjede pneumatskog) se najcesce koriste
kod manjih, automobilskih motora dok se sustavi s kliznim prstenovima ¢e$ée koriste kod

vecih, kamionskih dizelskih motora.

Zakretanjem lopatica statora turbine se mijenja povrSina protocnog presjeka turbine ovisno o
koli¢ini ispusnih plinova koji kroz turbinu prolaze. Pri manjim brzinama vrtnje motora se stvara
manja koli¢ina ispusnih plinova pa njihovim prolaskom kroz veliku proto¢nu povrsinu se ne
stvara dovoljna razlika tlakova na ulazu i izlazu iz turbine da se svladaju otpori i inercija rotora
turbopuhala te da se time ono i pokrene i po¢ne tladiti ulazni zrak. Pri ve¢im brzinama vrtnje
motora se stvara veca koli¢ina ispusnih plinova pa bi u slucaju premale protocne povrSine
statora turbine doSlo do zaguSenja turbine, a time 1 motora. Stoga se postavljanjem sustava
zakretanja statorskih lopatica osigurava odgovarajuéi proto¢ni presjek statora turbine za
trenutnu brzinu vrtnje motora. Time se dobiva motor s dobrim ,,0dzivom na gas* pri raznim
brzinama vrtnje i optereCenju te s velikim okretnim momentom na Sirokom rasponu brzine
vrtnje motora (,,ravna‘“ krivulja okretnog momenta), a koji se nece zagusiti pri ve¢im brzinama
vrtnje te ¢e tada proizvesti trazenu snagu. Shematski prikaz VGT turbopuhala sa zakretnim

lopaticama dan je na Slici 3.18 u nastavku.
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Slika 3.18 Shematski prikaz VGT turbopuhala IHI RHV5S VT12 s motora Mitsubishi 4M41 3.2 DI-D
[18]

Motor N57D3000 je tvornicki opremljen VGT turbopuhalom proizvodaca Honeywell Garrett
model GTB2260VK s elektronski upravljanim aktuatorom zakretnih statorskih lopatica. Tlak
prednabijanja je elektronicki ogranicen na 2.2 bar, a maksimalni moguci tlak 2.5 bar. Navedeno
turbopuhalo je prikazano na Slici 3.19, a njegove specifikacije navedene u Tablici 3.3 u

nastavku.

Slika 3.19 Turbopuhalo Garrett GTB2260VK [19]
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Tablica 3.3 Osnovne specifikacije turbopuhala Garrett GTB2260VK [20]

VRIJEDNOST
PARAMETAR
Kompresor Turbina

Ulazni otvor (Ind) @, mm 44,5 50
Izlazni otvor (Exd) @, mm 60 45
Omjer povrsina:
[(Ind?/Exd?) - 100]g
[(Exd?/Ind?) - 100], 55 81
A/R (Area/Radius) 0,45 0,74

.....

povrsina) prikazane su na Slici 3.20 u nastavku.
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Max Efficiency 72%
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Pressure Ratio (T/s) P1T/P2S

Slika 3.20 Karakteristika kompresora (lijevo) i turbine (desno) Garrett turbopuhala serije GT22
[lijevo 21, desno 22]
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4. NUMERICKA SIMULACIJA RADA MOTORA I DOBIVENI
REZULTATI

Za rjeSavanje opisanog matemati¢kog modela motora i provedbu numeri¢kih simulacija istoga
koriSten je racunalni program Lotus Engine Simulation verzije V6.01A, a kojeg je proizvela
tvrtka Lotus Engineering, podruznica poznatog britanskog proizvodaca lakih sportskih
automobila Lotus. U navedenom programu je moguée kreirati model motora unoseci u
korisnicko sucelje razne parametre motora i njegove okoline, a koji su potrebni kako bi se
definirali dijelovi samog motora, rubni uvjeti za pojedine kontrolne volumene modela, uvjeti
prijelaza topline i strujanja medija izmedu kontrolnih volumena te uvjete oslobadanja topline

izgaranjem goriva odredenih karakteristika.

Virtualni model ispitivanog motora se izradio koriste¢i opciju Concept Tool pomocu koje se
unoseci odredene parametre i veli¢ine dijelova motora automatski kreira funkcioniraju¢i model
motora sa svim potrebnim elementima i postavkama kako bi on radio, a od kojih su neke
naknadno izmijenjene kako bi se model motora §to vise uskladio sa stvarnim motorom. NeKi
od poznatih parametara motora navedenih u Tablici 3.1 prikazanoj u prethodnom poglavlju su
uneseni u odgovarajuca polja unutar opcije Concept Tool, a kako je prikazano na Slici 4.1 u

nastavku.

Koriste¢i Concept Tool dobije se funkcionalni model motora, no bez prednabijanja. Buduéi da
je motor N57D3000 opremljen prednabijanjem i hladnjakom stlacenog zraka, kreiranom
modelu motora se modificirao usisni i ispusni sustav kako bi se na njega moglo dodati
turbopuhalo 1 hladnjak stlacenog zraka. Ispusne cijevi su se skratile na prikladnije dimenzije
za motor s turbopuhalom, 80 mm za vodove unutar cilindarske glave i 100 mm za dijelove
ispuSne grane od cilindarske glave do prirubnice turbine turbopuhala. Dijelovi usisnog
kolektora kao i cijevi stlatenog zraka izmedu kompresora turbopuhala i glave cilindra su se
zamijenili virtualnim cijevima budu¢i da kod motora s prednabijanjem nije potrebno poznavati
valne pojave u usisnom kolektoru i optimizirati duljine pojedinih cijevi kako bi se navedene
valne pojave iskoristile za bolje punjenje cilindra. Kako to nije potrebno raunati primjenom
virtualnih umjesto stvarnih cijevi se znafajno ubrzava proracun jer se ne mora modelirati
strujanje medija kroz navedene cijevi, a $to znatno produljuje prosjec¢no vrijeme potrebno za

izvrSenje proracuna.

81



."' Engine Simulation - Concept Tool X
File Data Intake/Exhaust Help

Standard Data] Extended Dala]

Mo, of Cylinders: Swept ol (Il ) 2992 Max Power [1pm): UL
g Inlet Press [bar): g Inlet Ternp [C]: g Exhaust Back Press [bar): g Exhaust Temp [C): &
7 {[1.000 T |20.00 7 ]1.300 7 (|800.0
g Inlet Throat Dia [mm): g Mo. Inlet Yalves: g No, Exhaust Valves: g E=haust Thioat Dia [mm):
7 [543 72 7 [z T (|23.83
g Exh Port Dia (mm]
g In. Entry Dia [mm): —1" ’W
D —
g Exh Length [rm):
g In. Port Dia [rmm]: l—1"" ’W
S —
Stroke [mm]:
g In. Length [rarm): S -}
D ———1»
g Bore [mm]:
O —
Mean Fizton Speed [mds] Mean Inlet Gas Vel [mds] Mean Port Gas Vel [m/s] Flows Coeff. at 0.3 LD
7 {[12.00 T [5217 /6522 71 (|0.6750
g Inlet Walve Duration [deg) baw. Inlet Walve Lift [rmm) Inlet Gulp Factor Bore # Shoke Fatia
7 [250.0 7 [a.25a ol (=T Ol [EE]
E=h/Inl Throat Area Fatio Inlet /B ore Area Fatio g Helmholtz Engine S peed [rpm) Tuned Exhaust Speed [rpm)
7 |[0.7000 T |0.2300 7 |2500 7 ||4000

Slika 4.1 Unos zadanih parametara motora u Concept Tool

Za proracun su koriSteni podaci turbopuhala koje dolazi u sklopu programa Engine Simulation,
a koji su modificirani kako bi karakteristike kompresora i turbine bolje odgovarali onima
stvarnog turbopuhala koristenog kod motora od cca. 3 litre stapajnog volumena buduc¢i da su
karakteristike kompresora i turbine koje dolaze s programskim paketom prikladnije za

koristenje s motorom manjeg stapajnog volumena od cca. 2 do 2,5 litre.

Motor N57D3000 opremljen je turbopuhalom s varijabilnim upravljanjem statorskih lopatica
turbine (VGT) kojim je moguce regulirati tlak zraka u usisnom kolektoru promjenom protoc¢ne
povrsine statorskih lopatica turbine, ¢ime se utjee na brzinu vrtnje rotora turbopuhala i tlak
prednabijanja. Primjenom takvog turbopuhala u kombinaciji s preciznim doziranjem goriva
moguce je posti¢i ravnu krivulju okretnog momenta motora poput onih na Slici 3.3 u

prethodnom poglavlju.

Kako ovakvo turbopuhalo nije moguce simulirati kori§tenim programom, a tlak prednabijanja
je potrebno ograniciti kako ne bi prekoracio dopustene vrijednosti, turbopuhalo modela se
opremilo opto¢nim ventilom ispusnih plinova (tzv. wastegate ventilom) koji ovisno o tlaku

stlaCenog zraka u plenumu nakon kompresora turbopuhala otvara obilazni ventil/zaklopku u
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kuc¢istu turbine turbopuhala te tada dio ispusnih plinova prolazi kroz navedeni ventil/zaklopku,
a ne kroz turbinu ¢ime se ograni¢ava njena brzina vrtnje, a time i brzina vrtnje kompresora te
maksimalni tlak prednabijanja. Buduc¢i da wastegate ventilom nije moguée u potpunosti to¢no
imitirati rad turbine s varijabilnim statorskim lopaticama, krivulje okretnog momenta
dobivenih simulacijom rada motora nece biti u potpunosti ravne u odredenom rasponu brzine

vrtnje motora ve¢ blago zakrivljene u tom istom rasponu.

U ovom modelu koristio se pneumatski aktuator opto¢nog ventila, a sila potrebna za njegovo
otvaranje i krutost opruge koja drzi pladanj ventila zatvorenim su odredene tako da se ventil
pocne otvarati pri tlaku zraka u plenumu od 2 bar te da bude potpuno otvoren na tlaku od 2,2
bar. Izracun navedenih vrijednosti te funkcije prema kojoj se mijenja protocna povrSina

optoc¢nog ventila u odnosu na tlak stlacenog zraka u plenumu prikazan je u nastavku teksta.

Za promjer dijafragme aktuatora ventila od dpouar = 50,5 mm sila koja mora djelovati na tu

dijafragmu da se ona poc¢ne otvarati pri tlaku od 2 bar iznosi:

dDUAFZTL' _ (50,5 mm)zn
4 4

Apijar = ~ 2000 mm? = 0,002 m? (4.1)

0,05 m2m

Forv = p1* Aprjar = 200000 Pa - =400 N 4.2)

Za zadani hod ventila od Imax = 10 mm krutost opruge potrebna da se ventil u potpunosti otvori

na tlaku od 2,2 bar bit Ce:
Fy,—F, D22—D2)Aprjar  (220000—200000)Pa-0,002 m? N
kOPRUG — 2,2 otv — ( 2,2 2) ] — — 4000 o (43)
lmax lnax 0,01m m

Ako se pretpostavi da se trenutna protocna povrSina ventila mijenja linearno s poloZajem

ventila, ona se moze izracunati prema izrazu:

A[mm?]=1[m]-x [mmz] (4.4)

m
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gdje je:

X — koeficijent ovisnosti proto¢ne povrsine o polozaju ventila, mm?%/m

Trenutni poloZzaj ventila | u ovisnosti o trenutnoj sili koja djeluje na dijafragmu F, a koja pak

ovisi o trenutnom tlaku u plenumu, p, moze se izraunati preko izraza:

[ = F—Foty __ D'Ap1jar—Foty __ p[Pa]- 0,002 m?—400 N

= N
koprucG kopruG 4000—

(4.5)

Trenutna proto¢na povrSina opto¢nog ventila u ovisnosti o tlaku stlacenog zraka u plenumu se

tada moze izraCunati prema izrazu:

_ plPa]-0,002m?-400N X [mmz]
m

A[mm?] = 000X (4.6)

Za maksimalnu protoénu povrsinu opto¢nog ventila od npr. 600 mm? koeficijent ovisnosti
povriine o polozaju ventila iznosi X = 60000 mm?/m, a za protoénu povriinu od 1000 mm?

iznosi x = 100000 mm&/m.

Cijeli wastegate sustav modela prikazan je na donjem dijelu Slike 4.2 u nastavku te se sastoji
od senzora tlaka u plenumu nakon kompresora, aktuatora koji upravlja opto¢nim ventilom te
samog ventila (u ovom slucaju je on predstavljen simbolom zaklopke) koji je cijevima spojen

na ulaz ispusnih plinova u turbinu te na izlazni vod iz turbine turbopuhala.

Nakon izrade modela motora postavili su se grani¢ni uvjeti okoline koji vrijede za sve brzine

vrtnje motora, a koji su:

. specifi¢na vlaznost atmosferskog zraka: 0,005 kKgw/Kgzr
. apsolutni tlak atmosferskog zraka: 1 bar
. temperatura atmosferskog zraka: 20 °C

« grani¢ni tlak zraka na usisu u motor: 1 bar
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. grani¢na temperatura zraka na usisu u motor: 20 °C

« grani¢ni tlak ispusnih plinova na ispuhu: 1,1 bar

Zadana donja ogrjevna mo¢ dizelskog goriva iznosi 42700 kJ/kg, a gustoéa goriva 840 kg/m®.
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Slika 4.2 Shema modela motora s turbopuhalom, optocnim ventilom i hladnjakom stlacenog zraka

Simulacije su se provele za brzine vrtnje motora od 1000 min*, 1500 min, 2000 min, 2500
min-t, 3000 min, 3500 min, 4000 min™ i 4500 min™.
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4.1. Usporedba parametara stvarnog motora s onima dobivenim racunalnom

simulacijom

Karakteristike motora dobivene racunalnom simulacijom prikazane su krivuljama na

dijagramu na Slici 4.3 te tablicno u Tablici 4.1 u nastavku teksta.

SIMULIRANE PERFORMAMNSE MOTORA

=
i
|
2=
- =
O T
2 g
‘_E
o] 2 &
= B n
Z g =
.
=
L o
-
O("’:'
= O
Ty}
o
I =
o o
5 ]
g - A, 5
[
)
s
Li
v
o
Ty}
24

SO0 1000 1500 2000 2S00 3000 3500 4000 4500 S000
BRZINA VETNJE (okr/min)

Slika 4.3 Dijagram karakteristika motora dobivenih simulacijom

Na Slici 4.3 prikazane su krivulje osnovnih znacajki motora: efektivne snage i okretnog
momenta na ko¢nici motora, specificne potrosnje goriva (BSFC, g/kWh) i srednjeg efektivnog
tlaka (BMEP, bar) izraCunatog iz efektivnog momenta na kocnici. Dobivene krivulje su

karakteristi¢ne za automobilski dizelski motor.

Efektivni okretni moment prikazan na Slici 4.3 se dobiva umanjenjem srednje vrijednosti
indiciranog momenta (koji se javlja zbog tangencijalne sile na koljenasto vratilo koja ga okrece
djelovanjem na kraku koljena r, a koja ovisi o ukupnoj sili plinova na klip koja ovisi 0

indiciranom tlaku plinova u cilindru) za vrijednosti mehanickih gubitaka motora.

86



Maksimalni efektivni okretni moment se javlja pri relativno niskim okretajima, u ovom slucaju
on iznosi 552 Nm pri 2500 min. Krivulja momenta je blago zakrivljena izmedu 1500 i 3000
mint s blagim padom momenta na 529,3 Nm pri 3000 min* te daljnjim strmijim padom kako
brzina vrtnje motora raste do maksimalne, a sto je karakteristicno za dizelske motore S
prednabijanjem. Iz dijagrama je vidljivo i kako se najveci okretni moment javlja kada je najveci
srednji efektivni tlak u cilindru motora (BMEP) te da zbog ovisnosti okretnog momenta o

srednjem efektivnom tlaku krivulja momenta prati krivulju srednjeg efektivnog tlaka u cilindru.

Tablica 4.1 Vrijednosti rezultata simulacije rada motora

Broj okretaja  Snaga [kW] Okretni Srednji Specif. Volumetrijska
[min] moment efektivni tlak,  potrosnja ucinkovitost
[Nm] BMEP [bar] goriva, BSFC [%0]
[9/kWh]
1000 32,6 311 13,1 192 105,5
1500 78,7 517,9 22,5 180,3 170,9
2000 1145 550,5 22,9 179,1 172,9
2500 1445 552 23,2 180,1 175,9
3000 166,3 529,3 22,2 180 177,6
3500 179,4 489,5 20,6 185 172,7
4000 183,1 437 18,4 189,8 169,8
4500 173,9 369 15,5 199,2 164

Maksimalni srednji efektivni tlak iznosi 23,2 bar pri 2500 min™, navedeni tlak je znatno visi u
odnosu na benzinske motore te kojeg omogucuje manja sklonost samozapaljenju dizelskog
goriva u odnosu na benzinsko pa samim time i kompresijski omjer dizelskog motora moze biti
Znatno visi, ovdje 16,5:1, a ve¢i kompresijski omjer te time 1 BMEP ima za u¢inak i ve¢u snagu

i okretni moment motora pri manjim brzinama vrtnje.

NajniZa specifi¢na potro$nja goriva se javlja u rasponu od 1500 min* do 3000 min™ kada se
postizu i najvece vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka i okretnog momenta motora te iznosi
180,3 g/kWh pri 1500 min™, 179,1 g/kWh pri 2000 min, 180,1 g/kwWh pri 2500 min™ i 180
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g/kWh pri 3000 mint. Padom srednjeg efektivnog tlaka i okretnog momenta motora pri manjim
I ve¢im brzinama vrtnje od navedenih specifi¢na potro$nja goriva raste iznad 190 g/kWh.
Relativno niska specifi¢na potro$nja goriva u odnosu na benzinske motore pri malim i srednjim
brzinama vrtnje (pri kojima se javlja i maksimalni okretni moment) je jedan od glavnih razloga
koristenja dizelskih motora kod komercijalnih vozila, pogotovo teskih, jer se time postizu

manji troSkovi goriva za dobivanje odredene koli¢ine mehanickog rada.

Snagu motora moZzemo definirati kao umnozak okretnog momenta i kutne brzine motora pri
kojoj se javlja taj moment. 1z dijagrama na Slici 4.3 je vidljivo da s porastom brzine vrtnje raste
1 snaga motora, a najveci prirast snage se javlja tijekom najveceg prirasta okretnog momenta
motora, a s ¢ijim opadanjem i snaga motora sporije raste do maksimalne snage od 183,1 kW
koja se javlja pri brzini vrtnje od 4000 min. Nakon navedene brzine vrtnje snaga motora
pocinje polako opadati zbog inercijskih sila rotirajucih dijelova motora koje predstavljaju dio
mehanickih gubitaka motora, a koje sve viSe rastu s porastom brzine vrtnje te se nakon
odredene brzine vrtnje motora tlak prednabijanja i koliina ubrizganog goriva u cilindre mora
smanjivati kako te sile ne bi porasle iznad dopusStenog iznosa. Posljedica toga je i smanjenje

snage, momenta i srednjeg efektivnog tlaka pri najve¢im brzinama vrtnje motora.

Volumetrijskom uc¢inkovitos¢u mjerimo ucinkovitost punjenja cilindra motora zrakom, tj.
definiramo ju kao omjer stvarnog izmijenjenog volumena zraka i teorijskog izmijenjenog
volumena zraka cilindra kad on djeluje samostalno (bez prednabijanja). Buduéi da se u ovom
slucaju radi o motoru s prednabijanjem vrijednosti volumetrijske efikasnosti ¢e biti vece od
100 %, a §to zapravo znaci da se u cilindre motora ,,gura® vise zraka nego §to bi se moglo bez
prednabijanja. Prema podacima iz Tablice 4.1 vidljivo je da se najvece vrijednosti
volumetrijske ucinkovitosti postiZu pri onim brzinama vrtnje pri kojima se javljaju i najvece
vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka u cilindru i okretnog momenta, a §to je i logi¢no buduci
da $to se viSe zraka dovede u cilindar motora kompresijom ¢e se postic¢i veci tlak te ¢e se zbog
vece koli¢ine dovedenog zraka u motor moci ubrizgati viSe goriva te ¢e se samim time povecati

maksimalni tlak u cilindru, a time i srednji efektivni tlak te okretni moment motora.

Usporedba rezultata dobivenih simulacijom rada motora i stvarnih vrijednosti snage i okretnog

momenta motora dana je dijagramom na Slici 4.4 i tabli¢no Tablicom 4.2 u nastavku.
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Tablica 4.2 Usporedba rezultata simulacije i stvarnih vrijednosti motora

Brzina Snaga [KW] Okretni moment [Nm]
vrtnje
[min-1]
Model 330d 730d Model 330d 730d
1000 32,6 30 30 311 300 300
1500 78,7 71 73 517,9 485 510
2000 1145 108 114 550,5 520 540
2500 1445 137 144 552 520 540
3000 166,3 162 168 529,3 520 540
3500 179,4 175 177 4895 480 475
4000 183,1 180 180 437 430 425
4500 173,9 174 171 369 378 363
Usporedba rezultata simulacije i stvarnih vrijednosti motora
200 600
180 550
160 500
140 450
120
_ 400
100
f‘;., 350
& 80
g 60 300
40 250
20 200
0 150
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Brzina vrtnje (okr/min)
—#— Model ®— 330d 730d

Iz prethodnog dijagrama i tablice vidljivo je kako model vjerno prati stvarne vrijednosti snage
1 okretnog momenta motora (stvarne vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka i specificne potrosnje

goriva nisu poznate pa ih nije moguce usporediti s onima dobivenim simulacijom) te da

— ®- - Model moment

Slika 4.4 Usporedba rezultata simulacije i stvarnih vrijednosti motora

@ -330d moment

A- 730d moment

uglavnom daje vrijednosti nesto vece od stvarnih no to odstupanje je relativno malo.
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Najveca odstupanja modela od stvarnih vrijednosti i snage i okretnog momenta javljaju se pri
2000 mint i 2500 min?, a apsolutne vrijednosti odstupanja su nesto veée kod okretnog
momenta nego kod snage motora. Treba imati na umu da su stvarne vrijednosti snage i okretnog
momenta motora oc€itane s dijagrama na Slici 3.3 te je zbog relativno slabe rezolucije
navedenog dijagrama moglo do¢i do pogreski pri oCitavanju vrijednosti snage i momenta te
stoga odstupanja modela od stvarnih vrijednosti prikazana Slikom 4.3 i Tablicom 4.2 mogu biti

druk¢ija te potencijalno veca ili manja od navedenih.

Na Slici 4.5 u nastavku prikazana je karakteristika kompresora modela s nazna¢enim radnim
tockama za svaku od ispitivanih brzina vrtnje motora. Karakteristika kompresora prikazuje
odnos izmedu masenog protoka zraka kroz kompresor i omjera tlakova zraka na izlazu i ulazu
u kompresor. Sest krivulja na prikazanoj karakteristici prikazuju relativne brzine vrtnje rotora
kompresora (brzina vrtnje rotora podijeljena s korijenom temperature zraka), a ¢iji iznos se
povecava s porastom masenog protoka i omjera tlakova zraka (budu¢i da je rije¢ o dinamickom
kompresoru da bi se pove¢ao maseni protok i omjer tlakova medija koji struji kroz njega mora
se povecati brzina vrtnje njegova rotora). Na prikazanoj karakteristici bojama su oznacena
podrucja razlicite iskoristivosti kompresora (omjer rada iskoriStenog za tlacenje zraka i rada
dovedenog rotoru kompresora s rotora turbine turbopuhala) gdje su nijansama plave i zelene
boje oznacena podru¢ja manje iskoristivosti, a nijansama crvene boje podruéja vece

iskoristivosti dok bijelo podruc¢je u sredini karakteristike oznacava najveéi mogucu

iskoristivost kompresora (u ovom slucaju ona iznosi cca. 80 %).

Na navedenoj karakteristici vidljivo je da radne tocke nikada ne prelaze maksimalni tlak od 2,2
bar te da se pri brzinama vrtnje od 2500 min™, 3000 min™ i 3500 min™ nalaze u podru¢ju
najvede iskoristivosti kompresora (te pri 2000 min™ u podrugju nesto niZe iskoristivosti) $to je
1 za ocekivati buduci da se u intervalu izmedu tih brzina vrtnje razvija najve¢i okretni moment
motora, a i u njemu ¢e motor raditi veéinu svoga radnog vijeka. Crvenim krugovima su
oznacene radne toCke pri odabranom kutu koljenastog vratila (potrebno je odabrati odredeni
kut kako bi se mogla prikazati karakteristika), a bijelim krugovima radne tocke pri ostalim
kutovima koljenastog vratila (ukupno 720 °KV). Vidljivo je kako se pri 1000 min radne tocke
nalaze izvan radnog podrucja kompresora u kojem slu¢aju je vrlo losa iskoristivost kompresora
budu¢i da je tada protok ispusnih plinova kroz turbinu turbopuhala premalen da bi se rotor
zavrtio dovoljno velikom brzinom da znacajno doprinese povecanju protoka i tlaka zraka koji

se usisavaju u motor.
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Slika 4.5 Karakteristika kompresora s naznacenim radnim tockama pri razlicitim brzinama vrtnje
motora

Pri 2500 mint i 3500 min dolazi do pomaka radne tocke u ovisnosti o kutu koljenastog vratila
buduéi da se mijenja koli¢ina ispusnih plinova (a time i zraka) koji struje kroz turbinu kako se
preklapaju ciklusi ispuha pojedinih cilindara te kako se otvara i zatvara wastegate ventil kako
bi se ogranicio tlak prednabijanja. U stvarnosti primjenom varijabilnih statorskih lopatica
turbine bi se ravnomjernije mogao regulirati protok te bi, pretpostavlja se, doslo do manjeg
pomaka radnih tocki u ovisnosti o kutu koljenastog vratila motora. Pri najviSim brzinama vrtnje
radne tocke se sele u podrucje ve¢eg masenog protoka zraka i manje iskoristivosti kompresora
no jos$ uvijek se nalaze unutar karakteristike $to znaci da turbopuhalo jo§ uvijek normalno radi
bez zaguSenja. Takoder se moze pretpostaviti kako je zbog veeg protoka ispusnih plinova i
vremenski krac¢ih ciklusa ispuha protok plinova kroz turbopuhalo i wastegate ventil
ujednaceniji te stoga dolazi do mnogo manjih pomaka radnih to¢ki pri brzinama vrtnje od 3500
min, 4000 min™ i 4500 min™,
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4.2. Utjecaj tlaka prednabijanja na performanse motora

Kako bi se detaljnije ispitalo ponaSanje modela motora 1 koriStenog turbopuhala te odredilo je
li moguce dodatno optimizirati navedeni model ispitao se utjecaj promjene maksimalnog tlaka

prednabijanja na performanse motora i karakteristike kompresora turbopuhala.

Maksimalni tlak prednabijanja se podesio pomoc¢u wastegate ventila promjenom sile potrebne
za njegovo otvaranje, Fow, u postavkama aktuatora ventila, a koja je izraCunata prema izrazu
4.2 iz prethodnog potpoglavlja uz zadrzavanje postojece povrsine dijafragme aktuatora ventila
1 krutosti njegove opruge. Ovaj postupak je moguce primijeniti u racunalnom modelu, no u
stvarnosti bi bilo potrebno promijeniti ili koriStenu oprugu ventila ili koristenu dijafragmu, a

ponekad i cijeli aktuator.

Ispitalo se ponaSanje motora za sljede¢e maksimalne tlakove prednabijanja: 1,6 bar, 2 bar, 2,2
bar (osnovni model motora), 2,5 bar (maksimalni dozvoljeni tlak kod stvarnog motora) i 2,8
bar. Vrijednosti tlakova pri kojima se pocinje otvarati wastegate ventil i sila potrebnih za
njegovo otvaranje za pripadajuce, prethodno navedene, maksimalne tlakove prednabijanja

prikazane su u Tablici 4.3 u nastavku.

Tablica 4.3 Vrijednosti tlakova pocetka otvaranja wastegate ventila i sila na dijafragmi ventila
potrebnih za njihovo otvaranje

Maksimalni tlak Tlak pocetka otvaranja Sila potrebna za otvaranje
prednabijanja [bar] wastegate ventila [bar] ventila, Fot [N]
1,6 1,4 280
2 1,8 360
2,2 2 400
2,5 2,3 460
2,8 2,6 520

Rezultati dobiveni simulacijama rada motora sa zadanim navedenim postavkama prikazani su
medusobnim usporedbama vise promatranih glavnih parametara rada motora pomocu

dijagrama na Slikama 4.6, 4.7 i 4.8 u nastavku teksta.
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Slika 4.6 Usporedba vrijednosti snage i okretnog momenta za razlicite maksimalne tlakove
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Slika 4.7 Usporedba vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka (BMEP) za razlicite maksimalne tlakove

prednabijanja
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Krivulje volumetrijske ucinkovitosti za razli¢ite tlakove prednabijanja
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Slika 4.8 Usporedba vrijednosti volumetrijske ucinkovitosti za razlicite maksimalne tlakove
prednabijanja

Iz navedenih dijagrama je vidljivo kako smanjenjem tlaka prednabijanja padaju vrijednosti
snage, okretnog momenta 1 srednjeg efektivnog tlaka buduc¢i da se smanjenjem tlaka
prednabijanja smanjuje masa zraka koja se moZze dovesti u cilindre motora. Samim time
smanjuje se 1 koli¢ina goriva koje se moze ubrizgati u cilindar da dode do za osiguranje
potpunog izgaranja goriva. Zbog tih ograniCenja dolazi do manjeg maksimalnog tlaka u
cilindru izazvanog izgaranjem zbog kojeg se smanjuju sile plinova na klip cilindra te se

smanjuje i srednji indicirani, a time i efektivni, tlak u motoru.

Buduc¢i da se zbog smanjenja ili povecanja mase zraka koja se dovodi u cilindre motora mora
promijeniti 1 koli¢ina ubrizganog goriva kako bi preticak zraka ostao u zadanom rasponu
dopustenih vrijednosti za pojedine brzine vrtnje, ne dolazi do znacajne promjene specificne
potroSnje goriva po jedinici dobivene energije, BSFC. Pri svim ispitanim maksimalnim
tlakovima prednabijanja medusobno odstupanje dobivenih rezultata od onih za osnovni model
motora (s 2,2 bar maksimalnog tlaka) prikazanih u Tablici 4.1 je manje od 1,5 g/kWh neovisno

0 brzini vrtnje motora te stoga dijagram s usporedbom tih vrijednosti nije prikazan.
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Prethodno navedene pojave dovode do logi¢nog smanjenja snage i okretnog momenta motora
duz cijelog njegovog radnog podrucja (sve krivulje su slicne oblikom 1 ,,prate jedna drugu)
osim pri najmanjoj brzini vrtnje od 1000 min™* pri kojoj se zbog premale koli¢ine i tlaka
ispusnih plinova turbopuhalo nije stiglo zavrtiti pa samim time pri toj brzini vrtnje utjecaj bilo
kakvih postavki prednabijanja nije primjetan. Zbog toga je na dijagramima vidljivo kako sve
krivulje imaju istu ishodisnu to¢ku u 1000 min™* pri kojoj se razvija snaga od 32,6 kW, okretni

moment od 311 Nm za srednji efektivni tlak od 13,1 bar.

Najmanje vrijednosti i najlosiji rezultati se postizu pri najmanjem tlaku prednabijanja od 1,6
bar. Maksimalna snaga se razvija pri 4000 min™ kao i kod osnovne verzije motora ali iznosi
135,2 kW $§to je 26,1 % manje od 183.1 KW koliko se razvija kod osnovne verzije. Maksimalni
okretni moment je pak 29 % manji i iznosi 392 Nm pri 2500 min™* u odnosu na 552 koliko se
razvija u osnovnoj verziji pri istoj brzini vrtnje. Takoder je manji i maksimalni srednji efektivni
tlak za istih 29 % i iznosi 16,5 bar u odnosu na 23,2 bar kod osnovne verzije. Volumetrijska
ucinkovitost je u prosjeku 28 posto manja za sve brzine vrtnje motora, a do ¢ijeg smanjenja
dolazi zbog smanjenog tlaka prednabijanja zbog kojega se manji volumen zraka moze
,ugurati u cilindre motora. Na Slici 4.9 na sljedecoj stranici je vidljivo kako radne tocke
kompresora turbopuhala prelaze u nize podruéje karakteristike kompresora no jos§ uvijek su u
podrucjima visoke iskoristivosti te puhalo ¢ak u ve¢em rasponu brzina vrtnje radi u optimalnom
podrucju u odnosu na osnovni tlak prednabijanja od 2,2 bar, a §to je pogodno za ucinkovitost
turbopuhala. Takoder dolazi do manjeg pomaka radnih tocki za pojedine kutove koljenastog
vratila budu¢i da je protok ispusnih plinova na turbini manji i ujednaceniji nego pri viSim
tlakovima kada je u ovom slucaju izraZeniji utjecaj pulzacija tlakova pri ispuhu i usisu zraka u

cilindre, pogotovo pri srednjim vrijednostima brzine vrtnje motora.

Prema karakteristici kompresora na Slici 4.9 u nastavku te prema onoj na Slici 4.5 vidljivo je
da su tlakovi prednabijanja od 2 bar i 2,2 bar optimalni za ovo turbopuhalo i njegov kompresor.
Vecina radnih tocki se nalazi u podrucju visoke iskoristivosti kompresora, a skoro sve (osim
onih za 1000 min™) se nalaze unutar samog podru¢ja rada kompresora tako da ne prelaze
granicu pumpanja i granicu gutanja kompresora i to u podruc¢jima s relativno visokim omjerom
tlakova i masenim protokom zraka. Maksimalna snaga koja se razvija pri tlaku od 2 bar je
168,8 kW pri 4000 min™ (8 % manje od osnovne verzije), a maksimalni okretni moment,
srednji efektivni tlak i volumetrijska u¢inkovitost se razvijaju pri 2500 min? i iznose 497,8

Nm, 20,9 bar i 158,7 % te su 9,8 % manji od vrijednosti za 2,2 bar maksimalnog tlaka.
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Slika 4.9 Usporedba karakteristika kompresora za razlicite maksimalne tlakove prednabijanja
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Dodatnim povecanjem tlaka prednabijanja dolazi do znatnog povecanja snage, okretnog
momenta i ostalih parametara motora no takoder, kao Sto je vidljivo na Slici 4.9, dolazi i1 do
znatnog pogorsanja rada turbopuhala, pogotovo pri ve¢im brzinama vrtnje kada radne tocke
izlaze iz podrucja rada kompresora i padaju ispod granice gutanja kompresora. Racunalni
model u ovom slucaju ekstrapolira vrijednosti karakteristike kompresora i za te masene protoke
zraka i omjere tlakova kako bi se dobile smislene vrijednosti snage motora, okretnog momenta
itd. no u stvarnosti ovo turbopuhalo bi otezano radilo, ako uopée, pri tlaku od 2,5 bar, a
pogotovo onome od 2,8 bar, na brzinama vrtnje iznad 3500 min*. Kako bi se na stvarnom
motoru postigli ti tlakovi bilo bi uputno primijeniti drugo turbopuhao koje je prikladnije za
trazene tlakove i masene protoke (no tada bi se vjerojatno smanjila moguénost adekvatnog rada
motora pri manjim brzinama vrtnje) ili primijeniti vi$e turbopuhala. Treba imati na umu kako
pri ovim tlakovima prednabijanja srednji efektivni tlak znacajno raste, do maksimalnih 26,4
bar pri tlaku prednabijanja od 2,5 bar i 28,6 bar pri tlaku prednabijanja od 2,8 bar, ¢ime se
znacajno opterecuju glavni konstrukcijski dijelovi motora i smanjuje njihova trajnost ukoliko

nisu konstruirani za takve uvjete rada.

Pri tlaku prednabijanja od 2,5 bar maksimalna snaga iznosi 198,8 kW pri 4000 min™* (8,5 %
vise od osnovne verzije), a maksimalni okretni moment 619,4 Nm pri 2500 min™ (12,2 % vise
od osnovne verzije, isti postotak se moze primijeniti i na srednji efektivni tlak). Volumetrijska
efikasnost pak raste do skoro 200 % i iznosi maksimalnih 198,6 % pri 2500 min §to je 12 %

viSe nego kod osnovne verzije motora.

S tlakom prednabijanja od 2,8 bar snaga motora raste za 19,2 % na 218,5 kW pri 4000 min* u
odnosu na osnovnu verziju, maksimalni okretni moment iznosi 680,9 Nm te se u ovom slucaju
javlja pri 2000 min (23,4 % vise od maksimalnih 552 Nm pri 2500 min! kod osnovne verzije
motora), a maksimalni srednji efektivni tlak iznosi prethodno spomenutih 28,6 bar pri 2000
min?, a §to je za 23,3 posto vise od onoga kod osnovne verzije motora. Volumetrijska
efikasnost je znacajno porasla i presla 200 % te iznosi maksimalnih 215,6 % pri 2000 min™
(21,4 % vise nego kod osnovne verzije), a §to je skoro 70 % vise od maksimalne volumetrijske

efikasnosti pri najmanjem ispitivanom tlaku prednabijanja od 1,6 bar koja iznosi 127,9 %.
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4.3. Utjecaj temperature vanjskog zraka na rad motora i hladnjaka stlacenog zraka

Kako bi se ispitao utjecaj temperature vanjskog zraka u okolici motora na njegove performanse
te na utjecaj hladnjaka zraka za izgaranje (buduci da se u ovom slu¢aju on hladi istim zrakom
koji se usisava i tlaci turbopuhalom u cilindre motora) provele su se simulacije rada motora u
slucaju njegovog rada bez hladnjaka zraka, s temperaturom vanjskog zraka od 45 °C (kakva se
moze javiti vruceg ljetnog dana) 1 s temperaturom vanjskog zraka od 0 °C (kakva se moze javiti
zimi) te su se rezultati simulacija usporedili s onima osnovnog modela motora, a ¢ija simulacija
se provela s temperaturom vanjskog zraka od 20 °C. Rezultati simulacija su prikazani

medusobnim usporedbama na dijagramima u nastavku.

Krivulje snage i okretnog momenta dobivene simulacijama prikazane su dijagramom na Slici
4.10 u nastavku, a krivulje srednjeg efektivnog tlaka i specificne potroSnje goriva dijagramom

na Slici 4.11.

Krivulje snage i momenta za razli¢ite temperature vanjskog zraka
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Slika 4.10 Utjecaj razlicitih temperatura vanjskog zraka na snagu i okretni moment motora
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Krivulje srednjeg efektivnog tlaka i BSFC za razli¢ite temperature vanjskog zraka
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Slika 4.11 Utjecaj razlicite temperature vanjskog zraka na srednji efektivni tlak (BMEP) i specificnu
potrosnju goriva (BSFC) motora

Na prethodnim dijagramima je vidljivo kako krivulje snage, okretnog momenta i srednjeg
efektivnog tlaka nalikuju, tj. ,,prate* jedna drugu bez obzira na temperaturu vanjskog zraka ili
postojanja hladnjaka zraka. To je i za ocekivati budu¢i da hladnjak zraka djeluje u svim
rezimima rada motora, a buduci da su njegova svojstva nepromjenjiva pad temperature i tlaka
zraka prolaskom kroz njega Ce biti relativno sliCan bez obzira na temperaturu zraka, a §to je
vidljivo i na slikama u nastavku. Specifi¢na potro$nja goriva je najniza pri temperaturi
vanjskog zraka od 0 °C pri brzinama vrtnje od 2000 min™ i 2500 min te iznosi 176,3 g/kWh
pri 2000 min sto je za 1,6 % manje od 179,1 g/kWh koliko iznosi specifi¢na potro$nja pri
istoj brzini vrtnje kod osnovne verzije motora s temperaturom vanjskog zraka od 20 °C. Iako
se to ne ¢ini mnogo, znac¢ajno je povoljnije od iznosa specifi¢ne potroSnje goriva dobivenih za
ostale slucajeve u odnosu na osnovni, a kod kojih je specificna potro$nja goriva veca i raste s
porastom temperature vanjskog zraka, a najvisa je u slucaju rada bez hladnjaka zraka, Tada

ona znacajno raste pri ve¢im brzinama vrtnje motora (i dolazi do 212,5 g/kWh) kada dolazi do
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najveceg porasta temperature zraka njegovim prolaskom kroz turbopuhalo te kada je hladenje

stlacenog zraka najpotrebnije.

Najveca snaga, okretni moment i srednji efektivni tlak zraka se javljaju u slucaju vanjske
temperature zraka od 0 °C te iznose 195,9 kW pri 4000 min*, 601,5 Nm pri 2500 min™ i 25,3
bar pri istih 2500 mint. MoZe se primijetiti da su navedene vrijednosti bliske onima
dobivenima povecanjem tlaka prednabijanja na 2,5 bar, a bez ikakvih promjena postavki osim
temperature vanjskog zraka. Stoga se moze kolokvijalno re¢i da zimi mozemo dobiti besplatni

,.tuning‘ motora.

Najnize vrijednosti maksimalne snage, momenta i srednjeg efektivnog tlaka se dobivaju u
sluc¢aju rada motora bez hladnjaka zraka te iznose 159,1 kW pri 4000 min?, 467,3 Nm pri 2500
min i 19,6 bar takoder pri 2500 min*. Postotna razlika izmedu najveéih (pri 0 °C) i najmanjih
navedenih vrijednosti (u slu¢aju rada bez hladnjaka zraka) iznosi 18,8 % u slu¢aju snage, 22,3

% u slucaju okretnog momenta i 22,5 % u slucaju srednjeg efektivnog tlaka.

Iz navedenih dijagrama je takoder jasno vidljiv utjecaj hladnjaka zraka na performanse motora
u teskim vremenskim uvjetima jer ¢ak i u slucaju temperature vanjskog zraka od 45 °C
dobivena snaga i okretni moment su veci od slucaja rada bez hladnjaka zraka s vanjskom
temperaturom zraka od 20 °C, a specifi¢na potroSnja goriva manja. Uzrok tome je ¢injenica da
radom ovog turbopuhala pri maksimalnom tlaku prednabijanja od 2,2 bar temperatura zraka
poraste izmedu 85 °C (pri manjim brzinama vrtnje) 1 110 °C u odnosu na onu na usisu u
turbopuhalo te u slucaju vanjske temperature od 45 °C temperatura stlacenog zraka na izlazu
iz turbopuhala dolazi i do 158 °C pri brzini vrtnje motora od 4500 min™. MoZe se zakljuciti da
se u takvim uvjetima ¢ak 1 toplom vanjskom zraku temperature 45 °C moze u hladnjaku zraka
predati velika koli¢ina topline, a oduzeti zraku za izgaranje, ¢ime se smanjuje temperatura
stlacenog zraka za izgaranje, a povecava njegova gustoc¢a te samim time 1 masa zraka koja se
moze dovesti u cilindar motora, a ¢ime se u njega moZze ubrizgati viSe goriva 1 razviti veca
snaga i okretni moment motora. Temperature stlacenog zraka nakon njegovog prolaska kroz
turbopuhalo, a prije prolaska kroz hladnjak zraka i temperature ohladenog stlacenog zraka
prikazane su dijagramom na Slici 4.11 u nastavku, a u ovisnosti o brzini vrtnje motora i

temperaturi vanjskog, usisanog, zraka.
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Krivulje temperatura stlacenog zraka prije i posllije prolaska kroz hladnjak
zraka za razlic¢ite temperature vanjskog zraka
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Slika 4.12 Utjecaj temperature vanjskog zraka na temperature stlacenog zraka nakon prolaska kroz
turbopuhalo (prije prolaska kroz hladnjak) te poslije prolaska kroz hladnjak zraka

Dijagramom na Slici 4.13 na sljedecoj stranici prikazan je pad temperature stlaCenog zraka u
ovisnosti o brzini vrtnje motora i temperaturi vanjskog zraka te pad tlaka stlacenog zraka

njegovim prolaskom kroz hladnjak zraka u ovisnosti o istim varijablama.

Iz dijagrama je vidljivo kako pri najmanjoj brzini vrtnje motora nema znacajnijeg pada
temperature stlatenog zraka njegovim prolaskom kroz hladnjak zraka buduci da se pri toj brzini
vrtnje motora turbopuhalo nije znacajnije aktiviralo i ne ostvaruje se znacajno povecanje tlaka
zraka pa se time on nije ni znacajnije zagrijao. Takoder je vidljivo da se pad temperature zraka
znadajno povecava porastom brzine vrtnje od 1000 min™ do 2000 min! budué¢i da se tu aktivira
turbopuhalo te dolazi do znacajnog rasta tlaka i temperature zraka u odnosu ona onu okolnog
zraka za hladenje. Prolaskom stla¢enog zraka kroz hladnjak zraka dolazi do prijenosa topline s

njega na okolni zrak te time 1 do znacajnijeg pada temperature stlacenog zraka.
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Pad temperature i tlaka stlacenog zraka prolaskom kroz hladnjak zraka u
ovisnosti o temperaturi vanjskog zraka
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Slika 4.13 Pad temperature i tlaka stlacenog zraka prolaskom kroz hladnjak zraka u ovisnosti o
temperaturi vanjskog zraka

Na dijagramu je takoder vidljivo kako daljnjim poveéanjem brzine vrtnje od 2000 min* do
4000 min™ ne dolazi do znagajne promjene pada temperature zraka bez obzira na temperaturu
okolnog zraka budu¢i da u tom intervalu brzine vrtnje ne dolazi ni do znacajnijeg povecanja
temperature stlacenog zraka nakon njegovog prolaska kroz turbopuhalo (vidljivo na Slici 4.12).
Pri najveéim brzinama vrtnje motora od 4000 min™t i 4500 min? se javljaju i najvece

temperature stlacenog zraka te se time 1 povecava iznos pada temperature stlatenog zraka.

Treba primijetiti kako u sluc¢ajevima temperature vanjskog zraka od 0 °C i 20 °C nema
znacajnijeg odstupanja u iznosu pada temperature stlacenog zraka te se krivulje skoro potpuno
poklapaju. Vrijednost pada temperature raste od 10 °C i 20 °C pri 1000 min™* do cca. 62 °C u
rasponu od 2000 min do nesto prije 4000 min kada opet po¢inje rasti do maksimalnih 70 °C
pri 4500 mint.

U sluc¢aju vanjske temperature zraka od 45 °C pad temperature stlacenog zraka je jo§ veci i

iznosi cca. 70 °C u rasponu brzine vrtnje motora od 2000 min* do nesto nakon 3500 min™
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nakon &ega raste do maksimalnih 77 °C pri 4500 min. vrijednost pada temperature u ovom
slu¢aju sporije raste u intervalu od 1000 min™ do 2000 min™ u odnosu na slu¢ajeve vanjske
temperature od 0 °C i 20°C budu¢i da je temperatura vanjskog zraka od 45 °C visa od
navedenih, a u tom rasponu brzina vrtnje tlak i temperatura stlaCenog zraka nisu dostigli najvise
vrijednosti. Samim time je i razlika temperatura stlatenog i vanjskog zraka za hladenje manja
nego u slu¢ajevima temperatura vanjskog zraka od 0 °C i 20 °C pa je maksimalni moguci pad

temperature stlacenog zraka manji nego u slucajevima temperature vanjskog zraka od 0 °C i
20 °C.

Krivulje pada tlaka zraka koji se javlja pri njegovom prolasku kroz hladnjak zraka se za
razliCite vrijednosti temperatura vanjskog zraka medusobno znacajno ne razlikuju buduéi da se
pad tlaka zraka javlja uglavnom zbog duZzinskih i lokalnih otpora strujanju zraka kroz hladnjak,
a koji ovise prvenstveno o svojstvima hladnjaka, njegovom materijalu i konstrukciji, te o
protoku zraka kroz hladnjak, $to je on veci to ¢e biti veci i pad tlaka zraka. Temperatura zraka
utjece na gustocu zraka koja pak utje¢e na maseni protok zraka (iako ne znacajno u odnosu na
povecanje protoka zbog povecanja brzine vrtnje motora), a time i na pad tlaka zraka iako njen
utjecaj u ukupnim otporima strujanju zraka nije dominantan. Upravo to je i vidljivo na
dijagramu na Slici 4.13 buduci da se povecanjem brzine vrtnje motora povecava i protok zraka
kroz hladnjak zraka te samim time s porastom brzine vrtnje motora raste i pad tlaka zraka. U
ovom slucaju on je najveci kod temperature vanjskog zraka od 0 °C budu¢i da je tada najveca
gustoca zraka, a najmanji u slucaju vanjske temperature zraka od 45 °C budu¢i da je u tom
slu¢aju (od svih ispitanih) temperatura stlacenog zraka najveca te mu je tada gustoca najmanja.
Prosje¢ne vrijednosti pada tlaka za sve slu¢ajeve se krecu od cca. 0,006 bar pri 1000 min™ do

0,044 bar pri 4500 min™,
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je opisati nultodimenzionalni model motora s unutarnjim izgaranjem, izraditi
ga prema predlosku postojeCeg motora, te usporediti rezultate dobivene simulacijom s onima
poznatima za stvarni motor. Osim usporedbe rezultata simulacije sa stvarnim vrijednostima
provele su se i analize utjecaja tlaka prednabijanja na performanse motora te utjecaja
temperature atmosferskog zraka na performanse motora i rad hladnjaka zraka.

Nultodimenzionalni modeli poput ovoga su se pokazali kao vrlo dobro rjesenje za modeliranje
opéeg rada motora i izraCunavanje glavnih znacajki motora poput njegove snage, okretnog
momenta i specifine potrosnje goriva po jedinici dobivene korisne energije. Zbog relativno
jednostavne ispitivane domene i malog broja diferencijalnih jednadzbi koje ih opisuju i koje je
potrebno rijesiti (u odnosu na modele s vise dimenzija) vrijeme potrebno za njihovo rjesavanje,
kao i racunalna snaga, je znatno manje u odnosu na modele s viSe dimenzija. Stoga se ¢esto
prvo rade ovakvi modeli kako bi se mogle procijeniti glavne znacajke odredenog rjesenja
konstrukcije motora te ima li ono smisla i je li isplativo prije nego se sloZenijim modelima
ispitaju detaljnije pojedini dijelovi motora kako bi se optimizirao njihov rad, atime i rad cijelog

motora.

Za svaki od glavnih dijelova motora ¢iji se rad koristenim programom Engine Simulation
mogao ispitati opisan je njegov nultodimenzionalni model i dani su glavni diferencijalni i
empirijski izrazi koji se na njega odnose te su takoder ti dijelovi povezani u jednu funkcionalnu

cjelinu koja €ini sustav motora.

U ovom slucaju je kao motor-predlozak odabran Sesterocilindri¢ni automobilski dizelski motor
s prednabijanjem i hladenjem stlaCenog zraka njemackog proizvodaca BMW, model
N57D3000. Rije¢ je o modernom motoru novije generacije ¢ijim predstavljanjem su uvedeni
brojni noviteti ukljucujuéi i prvi automobilski motor s tri turbopuhala u verziji N57D30S1.
Osim glavnih parametara motora potrebnih za izradu modela dan je i kratki tehnicki opis
glavnih sustava i dijelova navedenog motora koji su se mogli modelirati koriste¢i program

Engine Simulation.

Usporedbom rezultata simulacije rada motora s vrijednostima stvarnog motora moze se
zakljuciti da model vjerno opisuje rad stvarnog motora uz vrlo mala odstupanja vrijednosti

dobivenih simulacijom od stvarnih vrijednosti te se stoga rezultate analiza utjecaja tlaka
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prednabijanja i temperature vanjskog zraka na performanse motora moze smatrati valjanima i

realnima.

Smanjenjem maksimalnog tlaka prednabijanja u odnosu na osnovnu, tvornicku vrijednost tlaka
od 2,2 bar smanjuju se snaga, okretni moment i srednji efektivni tlak koje razvija motor dok se
specifi¢na potroSnja goriva po jedinici dobivene korisne energije zanemarivo malo mijenja sto
je 1 o¢ekivano buduéi da se zbog manje koli¢ine zraka dovedenog u cilindre motora zbog
smanjenja tlaka prednabijanja u cilindre mora ubrizgati manje goriva kako bi trenutni preti¢ak
zraka u cilindru ostao unutar dopustenih vrijednosti. Povecanjem maksimalnog tlaka
prednabijanja takoder ne dolazi do znacajnih razlika u vrijednostima specifi¢ne potrosnje
goriva no snaga, okretni moment, srednji efektivni tlak motora i volumetrijska ucinkovitost
znacajno rastu. Ovaj rast je uvelike ograni¢en konstrukcijskim moguénostima motora (srednji
efektivni tlak raste iznad prihvatljive razine za motore ovog tipa) i turbopuhala koje je
optimalnih dimenzija i karakteristika za tlakove prednabijanja od 1,8 bar do 2,2 bar te
povecanjem tlaka prednabijanja iznad 2,2 bar dolazi do znatnog pada iskoristivosti kompresora
i turbine turbopuhala i izlaska radnih toc¢aka sustava motora i turbopuhala izvan radnog

podrucja turbopuhala ¢ime se onemogucuje njegov ispravan i u¢inkovit rad.

Smanjenjem temperature vanjskog zraka uz njegovo hladenje se povecava snaga, okretni
moment, srednji efektivni tlak 1 volumetrijska iskoristivost motora, a smanjuje se specificha
potro$nja goriva buduéi da se snizavanjem temperature vanjskog zraka povecava njegova
gustoca, a time 1 masa zraka koja se dovodi u cilindre motora ¢ime se pospjeSuje izgaranje
goriva pa se za priblizno istu ubrizganu koli¢inu goriva moze dobiti veéi rad uz smanjenu
koli¢inu zaostalih neizgorenih ¢estica. Smanjenjem temperature stlacenog zraka koji se dovodi
u cilindre se takoder smanjuje i vrSna temperatura izgaranja ¢ime se smanjuje i koli¢ina
termickih duSikovih oksida nastalih izgaranjem te se time smanjuje ukupna koli¢ina Stetnih
plinova nastalih izgaranjem, a $to je posebno vazno u danasnje vrijeme. Hladenje stlacenog
zraka je iznimno korisno, posebno u uvjetima vrlo visokih vanjskih temperatura zraka buduci
da se njime moZe znacajno ublaziti vrlo visoki porast temperature uzrokovan tlacenjem zraka
turbopuhalom. U uvjetima vrlo visokih temperatura vanjskog zraka, iznad 45 °C ili 50 °C,
nakon njegovog tlaenja temperatura mu moze dosegnuti vrijednosti ve¢e od 160 °C ¢ime se
znacajno toplinski opterecuju razni dijelovi motora, povecava vrSna temperatura izgaranja
goriva, povecavaju emisije Stetnih plinova izgaranja i povecava potroSnja goriva. Navedene
pojave su sve vrlo negativne, a mogu biti posljedica neadekvatnog hladenja stlacenog zraka za

izgaranje u motoru.
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brzina
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NAZIV
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gorivo
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INDEKS NAZIV

IKanal ispusni kanal u cilindarskoj glavi
IV ispusni ventil

izg izgaranje

Kl kraj izgaranja, stanje nakon izgaranja
meh mehanicki

Mot motor

nP nakon puhala

nT nakon turbine
OPRUG opruga

otv otvaranje

pP prije puhala

pT prije turbine

P puhalo

Pl pocetak izgaranja
pop poprecni/o

pr propustanje

S stapaj

S izentropski/a

sr srednji

st stijenka

st stehiometrijski

T turbina
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INDEKS NAZIV

TI trajanje izgaranja

TP turbopuhalo

u ulaz, ulazi, usis

UK usisni kolektor

Ukanal usisni kanal u cilindarskoj glavi
uv usisni ventil

uz usis zatvoren, stanje u trenutku sa zatvorenim usisnim ventilima
v ventil

vol volumetrijski

VA zrak za izgaranje

ZHlad rashladni zrak
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SAZETAK

U ovom radu opisan je nulto-dimenzionalni model motora s unutarnjim izgaranjem,
prednabijanjem i hladenjem stlaCenog zraka za izgaranje. Ukratko su objasnjeni teorijski
principi rada te prednosti i nedostaci pojedinih klasa modela. Dan je opis matemati¢kog modela
svakog od glavnih dijelova motora koji su medusobno povezani u jednu cjelinu koja ¢ini
matematicki model cijelog motora. Model motora se izradio po uzoru na moderni
Sesterocilindri¢ni dizelski motor s prednabijanjem i hladenjem stlacenog zraka N57D3000
njemackog proizvodaca vozila BMW. Dan je sazeti tehnicki opis glavnih dijelova i sustava
navedenog motora uz navedene glavne tehnicke karakteristike motora. Za provedbu simulacija
rada motora koriSten je racunalni program Engine Simulation britanske tvrtke Lotus
Engineering. Usporedbom rezultata simulacije rada motora s vrijednostima snage i okretnog
momenta stvarnog motora zakljucilo se da je napravljeni model motora valjan te da vjerno
opisuje rad stvarnog motora uz mala odstupanja vrijednosti dobivenih simulacijom od stvarnih
vrijednosti motora. Analizirao se utjecaj tlaka prednabijanja na rad motora i turbopuhala te
utjecaj temperature vanjskog zraka u okolini motora na njegov rad te na rad hladnjaka stlacenog
zraka. Takoder su se usporedili rezultati simulacije rada motora sa i1 bez hladnjaka stlacenog

zraka.
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ABSTRACT

This master’s thesis describes the workings of a zero-dimensional thermodynamic model of a
diesel powered, turbocharged internal combustion engine with charge air cooling. Theoretical
working principles of various mathematical model types (regarding their dimensionality) are
briefly described, as are their respective advantages and disadvantages. Mathematical models
of each of the main individual engine components are described. When combined, those
individual models make up the model of the whole engine. The virtual engine model was
modelled after a modern six-cylinder turbocharged engine with charge air cooling, the BMW
N57D3000 engine. A brief technical description of the main parts and systems of the
aforementioned engine is given, as are its main technical parameters. Engine Simulation, a
computer program made by Lotus Engineering, was used to carry out the engine run
simulations. By comparing the results of the engine run simulations with the power and torque
values of the real engine it is concluded that the engine model created is valid and that it
correctly describes the operation of the real engine with small deviations between the values
obtained by the simulation and the actual engine values. The influence of varying boost
pressure on the engine and turbocharger operation was analysed, as well as the influence of the
outside air temperature on its operation and the operation of the charge air cooler. The
simulated results of the engine running with and without a charge air cooler were also

compared.
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