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1. UVOD

Prednabijanje je proces koji podrazumijeva kompresiju ukupnog ili dijela svjezeg zraka prije
usisa u cilindar ¢ime se povecava tlak zraka na ulazu u cilindar. Svrha procesa je povecanje
snage motora. Proces se moze izvesti na razli¢ite nacine koji ovise o na¢inu dovoda energije za

prednabijanje.

Mehanicko prednabijanje koristi energiju koja je oduzeta na koljenastom vratilu. Pri tome se

stupanj djelovanja motora ne povecava, te se mehanicko prednabijanje rijetko koristi.

Prednabijanje primjenom valnih pojava se vr§i pomocu rezonantnih pojava u usisnoj cijevi, pri
¢emu spusni plinovi vr$e direktnu kompresiju zraka za prednabijanje. Pri tome treba obratiti
pozornost na duljine usisne cijevi, te promjer i hod usisnog ventila. Ovaj tip prednabijanja

koristi se samo kod brzohodnih automobilskih motora te tlak koji se postize iznosi do 2 bara.

Prednabijanje turbopuhalom koristi energiju ispusnih plinova. Turbopuhalo se sastoji od turbine
i puhala koji su medusobno povezani vratilom. Snagu za pogon puhala turbopuhala daje turbina
na ispusne plinove. Puhalo komprimira zrak na usisu motora zbog ¢ega se povecava gustoca, a
time 1 masa zraka koji ispunjava cilindar motora. Zbog ve¢e mase zraka u cilindru motora 1
viSeg volumetrijskog stupnja djelovanja, moguce je provesti izgaranje vece koliine goriva u
istom radnom volumenu §to dovodi do povecanja snage motora i njegova ukupnog stupnja
djelovanja. Prednabijanje turbopuhalom se moze izvesti na dva na¢ina: impulsno i pomocu

konstantnog tlaka.

U ovom diplomskom radu potrebno je predvidjeti sekvencijano prednabijanje s dva turbopuhala

1 s hladenjem zraka za prednabijanje kako bi se postigla ve¢a snaga motora.
Kao kriterij za odabir turbopuhala potrebno je izabrati turbopuhalo koje je dostupno na trzistu.

Simulacije karakteristika motora provedene su pomocu racunalnog programa Lotus Engine
Simulation, a dobiveni rezultati su analizirani kako bi se utvrdio utjecaj promjene pojedinih
parametara na karakteristike motora. Simulacije su provedene na modelu motora koji je slican
motoru N57D30 proizvodaca BMW.



2. MOTOR S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem u danasnje vrijeme prestavljaju jedne od glavnih pogonskih
strojeva, kako na kopnu tako i za pogon plovila. Benzinski i dizelski motori se ve¢ godinama
razvijaju kako bi se $to bolje prilagodili potrebama ljudi i trziSta. Motor s unutarnjim izgaranjem
predstavlja toplinski stroj kod kojeg se kemijska energija iz goriva izgaranjem pretvara u

toplinu, te se pomocu pogonskog mehanizma pretvara u mehanicku energiju.

2.1. Konstrukcija motora

Prema taktnosti procesa motori se dijele na dvotaktne (2T) i Cetverotaktne (4T) motore.

1. takt: Kompresija 2. takt: Ekspanzija 3. takt: Ispuh 4. takt: Usis

Slika 2.1 Prikaz taktova 4T motora [1]

Tijekom prvog takta dolazi do kompresije svjezeg zraka ili smjese te se klip giba od donje
mrtve toCke (DMT) prema gornjoj (GMT), pri ¢emu rastu tlak i temperatura. Pri kraju
kompresije dolazi do paljenja smjese te nastupa izgaranje. U drugom taktu dolazi do ekspanzije
plinova izgaranja, te se klip giba od gornje mrtve tocke (GMT) prema donjoj mrtvoj tocki
(DMT). Plinovi ekspandiraju pod visokim tlakom i potiskuju klip. Nakon ekspanzije, ispusni

se plinovi odvode iz cilindra motor u ispusni sustav i atmosferu.



Cetvrti takt predstavlja usis svijezeg medija nakon ega se proces u motoru ponavlja. Prema
broju cilindara motore se moze podijeliti u dvije grupe: motor s jednim cilindrom i motor s vise
cilindara. Ve¢i broj cilindara u motoru omogucuje bolje uravnotezenje inercijalnih sila i
momenata te mirniji rad motora. Uz zadrzavanje jednakih dijelova motora, promjenom
cilindara direktno se utjece na rali¢itu snagu motora te se na taj na¢in mogu zadovoljiti potrebe
trziSta za odredenom izlaznom snagom motora. Najcesc¢a izvedba motora je linijska izvedba.
Kod ovakvih motora broj koljena na koljenastom vratilu jednak je broju cilindara te su osi svih
cilindara paralelne i leZe u jednoj ravnini. Osim motora sa 6 cilindara moguce su izvedbe motora
sa 2, 3 ili 4 cilindra u ovakvoj izvedbi. Uz linijsku izvedbu postoje jo§ i V izvedba kojom se
skracuje duljina motora, te bokser izvedba koja se rjede primjenjuje za osobna vozila. Ovakva

izvedba mogucéa je samo kod parnog broja cilindara.

O

Linijska izvedba Vizvedba Bokser izvedba

Slika 2.2 Izvedbe motora [1]

2.2. Ubrizgavanje goriva

Kod sustava ubrizgavanja goriva razlikuju se klasi¢ni sustavi s mehani¢kim pogonom i
suvremeniji sustavi koji koriste sabirnicu goriva pod visokim tlakom tzv. Common Rail sustavi.
Ubrizgavanje goriva vrsi se direktno u glavni prostor izgaranja iznad klipa ili u klipu. Da bi se
postigao visoki tlak ubrizgavanja goriva, zra¢nost izmedu klipa i pumpe za ubrizgavanje goriva
mora biti vrlo malena. Zra¢nost iznosi od 0,2 do 0,5 pm ovisno o promjeru klipa. Gorivo se
ubrizgava pomocu rasprskaca koji je smjesten u glavi motora (kod manjih motora) ili u glavi
cilindra (kod ve¢ih motora). Zbog visokog tlaka i veceg broja sapnica na vrhu rasprskaca

omoguceno je brzo mijeSanje goriva i zraka.



Kod klasi¢nog sustava ubrizgavanja goriva s mehani¢kim pogonom, osim navedenog
rasprskaca goriva, opremu za ubrizgavanje goriva ¢ine jos regulator, visokotlatna pumpa gorva,
dobavna pumpa goriva i filteri goriva. Cijevi za dovod goriva moraju biti jednake duljine.

Primjer sustava za ubrizgavanje goriva prikazan je na slici 2.3.

Rasprskaci

Visokotlaéna Dobavna
pumpa goriva pumpa goriva

'T.\'

Slika 2.3 Sustav ubrizgavanja goriva [1]

2.3. Common Rail sustav ubrizgavanja goriva

Za razliku od sustava s mehani¢kim pogonom ubrizgavanja goriva gdje su procesi povecanja
tlaka 1 doziranja koliine goriva ograni¢eni geometrijskim znacajkama dijelova i vezom s
koljenastim mehanizmom, kod Common Rail sustava ti procesi su odvojeni i neovisni. Svaki
takav sustav se sastoji iz viSe dijelova koji se zajednicki nazivaju Common Rail sustav.
Visokotlatna pumpa dovodi gorivo u zajedni¢ku sabirnicu (common rail) koja predstavlja
visokotla¢ni spremnik goriva. Prije te pumpe nalazi se prigusni ventil koji smanjuje dotok
goriva kada je to potrebno. Pomocu elektronicki upravljanog rasprskaca gorivo iz
visokotlaénoga spremnika se ubrizgava u prostor izgaranja unutar cilindra motora. Na taj na¢in
tlak ubrizgavanja goriva viSe ne ovisi o brzini vrtnje motora, a pocetak ubrizgavanja vise ne
ovisi 0 trenutnom polozaju klipa, odnosno kutu koljenastog vratila. Zahvaljuju¢i iznimno
kratkom vremenu odziva rasprskaca goriva i s ciljem smanjenja potrosnje goriva i emisije

Stetnih plinova, ubrizgavanje goriva se u jednom radnom taktu moze izvesti kao niz vise



uzastopnih kratkih ubrizgavanja. Volumen zajedni¢ke sabirnice goriva je dimenzioniran na
nacin da sadrzi koli¢inu goriva koja je dovoljna da tijekom procesa ubrizgavanja goriva tlak u
njoj (i ostatku sustava ubrizgavanja goriva) ne padne ispod granice koja garantira kvalitetno
ubrizgavanje goriva tijekom rada motora. Na sabirnici goriva ugradeni su osjetnik tlaka i ventil
za regulaciju tlaka. Ventil za regulaciju tlaka propusta visak goriva kako ne bi doslo do
prevelikog porasta tlaka unutar sabirnice goriva. Hladnjak sluzi kako bi se propusteno gorivo

ohladilo prije povrata u spremnik.

Osjetnik tiaka (%)
-

Visokotlatni spremnik

a ] .l]i. _I_ :[_

Venfll za regulaciju tlaka L T 7 [ s AL
ﬂj"“ﬁ" CE:)- Visokotlatna pumpa

vy Y YL
1 | ] Filter
Hiadniak {3; Y

l Spremnik goriva

Prigusni ventil

Slika 2.4 Common-rail sustav ubrizgavanja goriva [3]

Najslozeniji dio Common Rail sustava predstavlja rasprska¢ goriva jer njegovo djelovanje
direktno utjece na tijek izgaranja. Rasprskac se sastoji od elektromagnetskog ventila, prigusnice

za dotjecanje i otjecanje te od igle sapnice. Nacin rada rasprskaca opisan je u nastavku.



.2 = Prigusnica =5
Magnetski ventil oW 25 el # a2 i
s otjecanjem / P T
Dovod goriva
Prigusnica A
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-
.
<

Igla sapnica

Normalno stanje : o .
(zatvoreno) Otvaranje Zatvaranje

Slika 2.5 Rasprskac goriva u common-rail sustavu ubrizgavanja goriva [3]

U zatvorenom stanju igla rasprskaca je pritisnuta na svoje sjediste djelovanjem opruge te je
ventil za propusStanje goriva poptuno zatvoren pri ¢emu je tlak iznad i ispod igle jednak.
Elektromagnetski ventil se podize sa svog sjediSta te se otvara priguSnica za otjecanje goriva
pri ¢emu pada tlak goriva nad iglom. Za to vrijeme kroz priguS$nicu dotjece gorivo. Kako je
presjek priguSnice za otjecanje goriva ve¢i od presjeka prigusnice za dotjecanje dolazi do
smanjenja tlaka iznad igle §to omogucava da tlak ispod igle bude dovoljno visok da savlada sile
u opruzi i silu tlaka s gornje strane igle. Na taj nacin igla se po¢inje otvarati i istiskuje gorivo u
prostor izgaranja. Ubrizgavanje traje sve dok se ne prekine dovod struje na elektromagnetski

ventil pri ¢emu se ventil vraca u svoje sjediste i zatvara se dotok goriva.

2.4. Hladenje zraka za prednabijanje

Za motor je potrebno predvidjeti hladenje zraka za prednabijanje. Sustavi hladenja su specifi¢ni
za svako vozilo, ali skoro i da nema razlike izmedu rashladnih sustava za dizelske i benzinske
motore. Kod motora s prednabijanjem se zbog kompresije zraka povecava i njegova
temperatura, a povecanjem temperature smanjuje se gustoca zraka. Zbog toga se koristi sustav
hladenja komprimiranog zraka kako bi se ponovno povecala njegova gustoca. Zbog vece
gustoce ohladenog zraka za isti volumen u cilindar ¢e se usisati ve¢a masa, a time je moguce
provesti i izgaranje vece koli¢ine goriva. Dizelski motori rade sa siromasnijom smjesom zraka
i goriva te im je zbog toga potrebno dovesti vecu koli¢inu zraka kako bi se ostvarilo potpuno

izgaranje.



Najces¢e izvedbe su hladnjak zrak-zrak te voda-zrak. lzvedba hladnjaka zrak-zrak je

jednostavnija te se ona ¢eSc¢e koristi. Za hladenje se koristi vanjski zrak te efikasnost hladenja

direktno ovisi 0 okolisnim uvjetima.

Slika 2.6 Prikaz hladnjaka zrak-zrak

Kod izvedbe hladnjaka voda-zrak medij za hladenje zraka je voda. Izvedba je neSto
kompliciranija, ali je kod ove izvedbe, za istu veli¢inu hladnjaka efikasnost hladenja zraka bolja
zbog intenzivnijeg odvodenja topline i velikog specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode.
Komprimiranom zraku se preko izmjenjivaca topline odvodi toplina pomocu rashladne vode.

Shema izvedbe prikazana je na slici 2.7.

I ISPUH

ISPUSNI PLINOVI '
ZAGRIJANA
VODA

=
-
B ;
PUMPA  HLADNA VODA KOMPRIMIRANI VRUCI
ZRAK

KOMPRIMIRANI OHLADENI ZRAK

ULAZ ZRAKA ZA
KOMPRIMIRANJE

Slika 2.7 Shema sustava hladenja voda-zrak [7]



3. SEKVENCIJALNO PREDNABIJANJE DIZELSKOG MOTORA

Zadatak diplomskog rada je odrediti osnovne karakteristike 6-cilindricnog automobilskog
dizelskog motora. Za takav motor potrebno je predvidjeti sekvencijalno prednabijanje s dva
turbopuhala i s hladenjem zraka za prednabijanje. Sekvencijalno prednabijanje je prednabijanje
motora u kojem se koristi turbopuhalo manjih dimenzija pri niZim brzinama motora, te drugo,
vece turbopuhalo pri vis$im brzinama motora. Manje turbopuhalo je uéinkovitije pri nizem broju
okretaja motora, ali zbog svojih dimenzija ono ne moze osigurati dovoljnu koli¢inu
komprimiranih ispusnih plinova potrebnu pri veéem broju okretaja motora. Zbog toga se

ugraduje drugo, vece turbopuhalo kako bi se ostvarila potrebna snaga za prednabijanje motora.

Kako je u zadatku potrebno analizirati motor s takvim prednabijanjem, kao podloga za model

izabran je slican motor ¢ije su karakteristike opisane nize u tekstu.

3.1. Tehnicke karakteristike motora N57D30

Motor BMW N57 D30 pripada grupi ,,BMW Group Development® motora prema oznaci N,
oznaka 5 predstavlja broj cilindara, a broj 7 oznacava direktno ubrizgavanje goriva. Oznaka D
oznacava diesel motor dok broj 30 predstavlja stapajni volumen od 3.0 litre. Osnovne

karakteristike motora koji ¢e se analizirati dane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Tehnicke karakteristike motora

Tip motora 6 cilindara
Stapajni volumen 2993 cm3
Redoslijed paljenja 1-5-3-6-2-4
Promjer cilindra 84 mm
Stapaj 90 mm
Kompresijski omjer 16,5:1
Maksimalni moment 520 Nm
Broj ventila po cilindru 4

Broj taktova 4




Slika 3.1 Prikaz motora N57 D30

Sastavni dijelovi dizelskog motora su cilindarska glava, ku¢iste i koljenasti mehanizam. U
cilindarskoj glavi smjesteni su bregasto vratilo, ventili za dovod zraka i odvod ispusnih plinova
kao 1 rasprskaci goriva. U ku¢iStu motora smjesteni su klipovi i cilindri. Koljenasti mehanizam
sastavljen je od ojnice, koljenastog vratila i zamasnjaka te se koristi za promjenu volumena
cilindra pomocu rotacijskog gibanja koljenastog vratila. Drugim rije¢ima koljenasti mehanizam
pretvara translacijsko gibanje klipa u rotaciju koljenastog vratila. Na slici 3.2. su, uz dijelove
motora, prikazane gornja GMT i donja mrtva tocka DMT. One predstavljaju krajnje tocke

gibanja u kojima klip mijenja smjer gibanja [4].



Usisni kanal

——+—» Ispusni kanal

™ Gilindarska glava

Prostor izgaranja
Cilindarska ko3uljica
Klip

Osovinica klipa

Klipni prsteni

DMT - -

Ojnica

Kuciste motora

Letedi rukavac
Integrirani protuuteg
Temeljni rukavac

Koljenasto vratilo

Slika 3.2 Dijelovi klipnog motora [3]
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4. SIMULACIJA DIZELSKOG MOTORA SA SLOBODNIM USISOM

U radu je potrebno odrediti osnovne karakteristike motora BMW N57D30 ukupnog stapajnog
volumena 2993 cm?®. Pomocéu racunalnog programa Lotus Engine Simulation izraduju se tri

varijante zadanog motora:

e Saslobodnim usisom
e S prednabijanjem jednim turbopuhalom
e Sa sekvencijalnim prednabijajem

Za te tri varijante motora potrebno je izraditi simulacije te izvrSiti analizu dobivenih rezultata.

4.1 Model motora sa slobodnim usisom

Pokretanjem racunalnog programa Lotus otvara se pocetni zaslon u kojem se dodaju
komponente motora. Najprije je potrebno odabrati broj cilindara te se na cilindre dodaju

usisni i ispusni ventili i pripadajuci otvori.

Potrebno je takoder odabrati vrstu dizelskog goriva i nacin direktnog ubrizgavanja.

|Label |
|Fuel Syghem | Direct Injection
|Fuel Type | Digzel

Slika 4.1 Odabir goriva za motor

Nakon odabira cilindara i pripadajucih ventila elementi Se povezuju pomocu zelenih virtualnih
cijevi te sve zajedno Cini pocetni model motora. Model sa slobodnim usisom prikazan je na slici

4.2.
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Slika 4.2 Model motora sa slobodnim usisom

Tablica 4.1 Model motora sa slobodnim usisom

Pozicija Opis

Ulaz zraka
SuZenje na usisu
Usisni kolektor
Gorivo

Usisna cijev
Usisni ventil
Cilindar

Ispusni ventil

9 Ispusna cijev

10 Ispusni kolektor
11 Suzenje na ispuhu
12 Ispuh dimnih plinova

OINO O~ WN -

Nakon izrade samog modela potrebno je podesiti redoslijed paljenja cilindara. Zadani redoslijed
paljenja cilindara je 1-5-3-6-2-4. Kut periode za 4T proces iznosi 720 °. Ako je oznaka za

taktnost procesa t =2 ili 4, tada kut periode procesa iznosi t 7.

Kut izmedu dva uzastopna paljenja kod motora ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

12



a== (4.1)
gdje je:
T — taktnost

z — broj cilindara

_47‘[ 2n q
a—?— ? ra
a = 120°

Za svaki cilindar osim kuteva paljenja, potrebno je definirati promjer,stapaj, stapajni volumen,
te se postavlja odgovaraju¢i kompresijski omjer koji iznosi 16,5 : 1. Kutevi paljenja u odnosu
na prvi cilindar i s obzirom na redoslijed paljenja 1-5-3-6-2-4 odabrani su kao §to je prikazano
u Tablici 4.2.

Tablica 4.2 Odabrani kutevi paljenja

Broj cilindra: Kut paljenja:
1 0°

2 480°
3 240°
4 600°
5
6

120°
360°

Nastoji se posti¢i da se svaki cilindar ne pali jedan za drugim kako bi se uravnoteZile inercijalne

sile 1 momenti te ostvario §to ravnomjerniji okretni moment i mirniji rad motora.
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Slika 4. 3 Redoslijed paljenja cilindara

Glavne karakteristike cilindra prikazane su na slici 4.4.

|La|:|e| |defau|t cylinder
[Bore [mm| 84,0000
|Stn:uke [rirn) |E||:|,|:||:||:||:|
||:_I,II Swept Volurme [[] ||:|,4E|B?E
|T|:uta| Swept Valume [I) |E,9925Ei
|Eu:un-ru:u:| Lergth [rorm) |'| 3500

[Pin Off-Set {mm] 0,00
|Eu:umpressiu:un R atio |'| EB.50
|Elearance Wolume [[] ||:|,|:|32'| 78
[Phase [ATDC] 360,00
|Eu:um|:uustiu:un Model =4
||:I|:|en Cycle HT =4

Slika 4. 4 Karakteristike cilindra

Osim cilindara, potrebno je podesiti kuteve paljenja za usisne i ispusne ventile. Kut otvaranja
usisnog ventila iznosi 12 ° prije GMT dok je kut zatvaranja 58° nakon DMT. Iste vrijednosti se
postavljaju i za ispusne ventile. Prikaz kuteva prikazan je pomoc¢u Valve Timig Display opcije.
MOP ( maximum opening point) vrijednost prestavlja trenutak kada je usisni ventil najviSe

otvoren i ona iznosi 113 °.

14



MOP=-113.10

BOC

Slika 4.5 Prikaz otvaranja i zatvaranja ventila

Nadalje, kako bi se mogla pokrenuti simulacija, potrebno je definirati testove pomoc¢u Steady
State Data Wizard opcije u programu. Odabrano je 5 testova izmedu 1000 i 5000 okr/min za

svakih 1000 okretaja. Takoder je odabrana relativna vlaznost od 0,005 kg/kg.

£ Steady State Test Data Wizard *
Test_Standards
Select Definition Type

+ By Mo, of Tests " By Speed Increment

Mo, of Tests:|B

Min. Speed (1pm}:|1000,0000
Mas. Speed (rpm; |5000,0000
Speed Increment [rpm): |'| 000,0000

Ambient Air Pressure [bar abs.: |'| .aoaa

Ambient Air Temperature [C]: |2D,DDDD
Inlet Pressure [bar abs.): |'| 0aoo
Inlet Temperature [C): |2D,DDDD

Exit Pressure [bar abs.): |'| 1000

Trapped Air Fuel R atio: |25,DDDD

Specific Humidity (kg/ka): |D,DDDD
Options

™ Interpolate Existing

Apply Cancel @

Slika 4.6 Definiranje testa
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U idu¢em koraku mozemo pogledati rezultate testova u alatu Steady State Data-Summary.

U tablici je potrebno podesiti dodatne uvjete. U izborniku Fueling postavlja se opcija Trapped

Air Fuel Ratio te ona iznosi 16. Sve podatke potrebno je podesiti za sve cilindre.

N

SYIINTNIS | SHIINETIS SLINAN OO | SLIHIN O
Lilisnw-axa L ¥ INL LSE'NIHW“ L 53d1d lLSHVHXE l S INT ISHE‘U”

FUEL1

@ Steady State Test Data - Summary - O X

[ s

“-CALINDER:

Test Pointsw Heat - Phasa] Heat - Periodw Boundary Condmons] Fliclion] Solulion] Plott\ngw Actuators]

Test Speed [1pm) Combustion Option Combustion Maldigtribution Fuelling Optian Cylinder Data|| Cylinder Ma. || Trappe *
Point Efficiency [0-1] Factor Fuel F

1000 Efficiency + Maldistiibution 1.0000 00100 Trapped &ir Fuel R atio Comman Al 160
2000 Efficiency + Maldistibution 1.,0000 o.o1on Trapped Air Fuel B atio Comman Al 16,
3000 Efficiency + Maldistibution 1.0000 0.0100 Tiapped &ir Fuel R atio Common Al 16.L

4000 Efficiency + Maldistribution 1.0000 00100 Trapped &ir Fuel R atio Comman Al 160
5000 Efficiency + Maldistibution 1.,0000 o.o1on Trapped Air Fuel B atio Comman Al 16,
E00D Efficiency + Maldistibution 1.0000 0.0100 Tiapped &ir Fuel R atio Common Al 16.L

@ | =] | o =

<L o

WTRCTZFURITE TONETIT

T EEOEE

Slika 4.7 Podesavanje opcije Fueling

Osim Fueling opcije potrebno je podesiti i opciju Friction koja se odnosi na vrstu trenja kod

motora. Potrebno je podesiti model za dizelski motor sa direktim ubrizgavanjem.

FUEL1
@

Test Po\nts] Heat - F’hasaw Heat - Period] W Fue\hng] Boundary Conditions

Solutionw Plott\ng] Actuatorsw

Test Speed [1pm) Friction Option Cylinder Data| Cylinder Mo. | FMEP [bar) | Efficiency tain Bearing Ti‘
Fairt (0-1)

1000 Millington and Hartles DI Diesel Friction Madel Cormmon All

2000 Millington and Hartles DI Diesel Friction Madel Cormmon Al

3000 Millington and Hartles DI Diesel Friction Model Common All

4000 Millington and Hartles DI Diesel Friction Madel Cormmon Al

s000 Millington and Hartles DI Diesel Friction Madel Cormmaon Al

ml ;| = w]| ] =

BO00 Millingtor and Hartles DI Diesel Friction Madel Cormmon All

S4IINTTIS | SHFIETIS SLMINOHOT | SLHIN OdW0D E
I\il el l i INL LSE'NIH:'V“ L 33dld Llsnvm{a l S5 INT |sa.

7+7W| WIRCTITURTT L ara
" "
I
¥ u

Slika 4.8 Podesavanje modela trenja
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Nakon $to smo postavili sve potrebne podatke unutar testa, sada je moguce pokrenuti
simulaciju pomocu alata Engine Simulation Solver. Pokretanjem simulacije dobiveni su

rezultati koji ¢e se kasnije analizirati.

A Engine Simulation Sohver O *

Submitdab Jib Sralis [ Juob Meszages [ Sakwen Sallings

=

Thez Mt R Wil Llzs Joo No: 1 @

Labit

Selecteithar % Cumenthy Held Disks
o 7 Ewshng Saved Dals File

File M ame ba Sawe Teud Resuls & ")

==

|mulor_:hhnd1u:: oS al
Fils I &z by S Girapivical Razails a2 (7 pisl

|mulu_shhcmws.:-|s 2]

-
[ For Tranzient Fune, Includs Inteimediale Cyeles nmes

W Ditpday Pramg on Complstioe of Job

0

Slika 4.9 Pokretanje simulacije

Na kraju ovog poglavlja provedena je usporedba dobivenih rezultata s realnim, sliénim
motorom te veli¢ine kako bi se dokazalo da je odabrani model dao dobre rezultate. Dobiveni
rezultati usporedeni su s rezultatima motora Mercedes W140 S300 Turbo Diesel. Motor

proizvodaca Mercedes je 6-cilindri¢ni dizelski motor stapajnog volumena 2996 cm®.

Usporedba rezultata prikazana je na slici 4.10. Nakon potvrde da zadani model daje realne

rezultate, moguce je prijeé¢i na izradu slozenijeg modela, odnosno modela s turbopuhalom.
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Slika 4.10 Usporedba rezultata s realnim modelom motora

POWER ChW2

Cyldinds BMEP Chay2
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5. SIMULACIJA DIZELSKOG MOTORA S PREDNABIJANJEM
TURBOPUHALOM

Osim motora sa slobodnim usisom potrebno je predvidjeti varijantu motora s prednabijanjem.
Namyjena prednabijanja je da se zraku prije usisa povecéa gustoca kako bi se u cilindar dovela
Sto veca masa zraka za izgaranje goriva. Izgaranjem vece mase goriva povecava se dovedena
toplina, a sukladno s time i snaga motora. Snaga motora je proporcionalna koli¢ini zraka i
goriva koji ulaze u cilindar. Ako pretpostavimo jednake uvjete za manje i veée motore, veéi
motori mogu usisati viSe zraka i pritom ostvariti vecu snagu. Ako taj u¢inak zelimo postici na
manjem motoru krajnji cilj je dovesti vise zraka u cilindar §to je moguce ostvariti pomocu
turbopuhala. Ugradnjom turbopuhala, snaga i1 performanse motora se mogu uvelike povecati.
Prednabijanje turbopuhalom je danas najce$¢a izvedba kod Ottovih i dizelskih motora.
Turbopuhalo se sastoji od dva osnovna dijela, pogonske turbine na ispuhu te kompresora na
usisu zraka. Princip rada turbopuhala temelji se na koriStenju dijela energije ispusnih plinova
koji pokrec¢u turbinu. Turbina putem vratila pogoni puhalo koje komprimira dovedeni zrak prije
usisa u cilindre motora. Ako se u struji zraka koristi samo jedno puhalo i jedna turbina radi se

0 prednabijanju u jednom stupnju [6].

Prigugni ventil

Hladnjak zraka

@ Turbopuhalo ®

Optotni
ventil

(Bypass) Turbina

i Ventil za regulaciju
B o e R snage turbine
EE 3 (Wastegate)
= = =
n ™ =

Slika 5.1 Klipni motor s prednabijanjem turbopuhalom i hladenjem zraka [3]
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5.1. Model motora s jednim turbopuhalom

Na pocetni model motora sa slobodnim usisom potrebno je nadograditi turbopuhalo te povecati
snagu zadanog motora.

[
=]
=
=
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Slika 5.2 Model motora u varijanti prednabijanja s jednim turbopuhalom

Objasnjenje pojedinih elemenata motora dano je u tablici 5.1. Kod ovog modela koriStene su
virtualne cijevi zbog brzine izvodenja simulacije. Kod normalnih cijevi s povecanjem duljine

cijevi povecava se i broj ¢elija te dolazi do produljenja vremena izvodenja simulacije.
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Tablica 5. 1 Model motora s jednim turbopuhalom

Pozicija Opis

1 Usis u kompresor
2 Turbopuhalo

3 Waste-gate ventil
4 Pokazivac

5 Aktuator

6 Senzor tlaka

7 Hladnjak zraka

8 Usisne cijevi

9 Gorivo

10 Usisni ventil

11 Cilindar

12 Ispusni ventil

13 Ispusne cijevi

Zbog slozenosti modela 1 uvodenja turbopuhala u model , u rezultatima je potrebno podesiti
vise ciklusa do konvergencije. Unutar opcije Cycle limits postavlja se ,,user defined cycle
limits ““ na 10. Osim samog turbopuhala, kako bi se mogao regulirati tlak prednabijanja, na ispuh
se postavlja west-gate ventil. West-gate ventil omoguéava da dio ispuSnih plinova zaobide
lopatice turbine kako ne bi doSlo do prebrze vrtnje turbine pri visokim brzinama vrtnje, te se
pomocu opto¢nog ili rasteretnog ventila regulira tlak prednabijanja. Sustav opto¢nog ventila

prikazan je naslici 5.3. [5]

Slika 5.3 Optocni ventil
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Unutar senzora definira se veli¢ina koja se mjeri, a to je tlak. Ventil se otvara onda kada je tlak
prednabijanja iza puhala dovoljno visok i tada dio ispusnih plinova zaobilazi turbinu. Ovim se
postupkom usporava turbina tj. smanjuje se njezina snaga. Aktuator sluzi za pogon ventila te
je potrebno definirati funkciju unutar aktuatora koja odreduje kolika ¢e biti proto¢na povrsina
west-gate ventila s obzirom na senzor tlaka. Dakle, kao mjerodavna veli¢ina definira se

minimalna proto¢na povr§ina u mm? ( min CSA).

|.i'-.|:tuat|:|r Label ||:Iefau|t actuator
|.i'-.|:tuat|:|r Warable | birirmum C.5.A [mmZ)]
|.i'-.|:tuat|:|r Group Type | Single

|.i'-.|:tuat|:|r Apply Type |E_I,I Y alue

|.i'-.|:tuat|:|r Solve Type |F"er Time Step
|.-’-'-.u:tuate-:| Element(z] |Thn:utt|e 2 [exhaust]

Slika 5.4 Definiranje mjerodavne velicine unutar aktuatora

Funkcija unutar aktuatora prera¢unava vrijednost tlaka o€itanog na senzoru u minimalnu

proto¢nu povrSinu west-gate ventila koja je potrebna.

N 8 1 Flu) 1ﬂ”

=

v

Slika 5.5 Definiranje funkcije unutar aktuatora u varijanti sa jednim turbopuhalom

Minimalna proto¢na povrsina se racuna prema sljede¢em izrazu:
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, Ptiatni spremnik * Adijafragma - Fopruga 5.1.
min.CSA = P Jajrag P92 x (5.1
kopruga

Pri ¢emu je:
Ptacni spremnit - Ulazna vrijednost funkcije F1, tlak
Adijafragma - povrSina poprecnog presjeka dijafragme
Fopruga - Sila opruge
Kopruga — Krutost opruge

X - koeficijent

Vrijednost F1 opisuje razliku tlakova od pocetka otvaranja ventila do maksimalne otvorenosti
ventila kada proto¢na povrSina poprimi svoju maksimalnu vrijednost. Nakon izra¢unatih
vrijednosti povrsine popre¢nog presjeka, sile u opruzi te krutosti opruge na ventilu moguce je

upisati funkciju unutar programa prema danoj formuli.

EE User Defined Fortran Based Function X

Available Input Fieldz Supported Functions

F1 = Signal Input 1

Define Fartran String

Test Besult [Def. Unity [nputz] =0,00000

Test String | Test Walues | Cancel | Ok |

Slika 5.6 Funkcija unutar aktuatora
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Za definiranje karakteristika turbopuhala u racunalnom programu Lotus potrebno je prilagoditi
mapu kompresora i mapu turbine prema veli¢ini motora i ciljanim karakteristikama motora.
Mapa kompresora predstavlja dijagram ovisnosti omjera tlakova na puhalu i stupnja djelovanja
puhala u ovisnosti 0 masenom protoku kroz puhalo. Omjer tlakova definiran je kao apsolutni
izlazni tlak podijeljen s apsolutnim ulaznim tlakom. U polju su prikazane linije konstantne
brzine vrtnje i konstantnog izentropskog stupnja djelovanja puhala. Porastom brzine vrtnje raste
maseni protok i omjer tlakova. Izentropski stupanj djelovanja puhala najvisi je u srediSnjem
dijelu dijagrama, a njegova vrijednost opada pd srediSta prema rubnim dijelovima radnog
podru¢ja puhala. Granica pumpanja predstavlja grani¢nu liniju unutar koje je ostvaren stabilan
rad puhala. Granica guSenja odreduje granicu ispod koje pada najveci ostvarivi maseni protok

kroz puhalo. Prelaskom ove granice potrebno je odabrati vece puhalo [9].

34
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Slika 5.7 Prikaz polja karakteristike kompresora [3]

Pomocu alata Compressor Map Data podesavaju se faktori (scale factors) za maseni protok i
za omjer tlakova te se dobiva trazena karakteristika puhala. Tablica prikazuje vrijednosti za
svih 7 toc¢aka za svaki od 5 testova koji se provode te ¢ine krivulje na dijagramu karakteristike

kompresora.
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G Compressor Map Data X

Data
Mo of Speeds: ’57 - Mo, 1of & | 4 forr Display:M
Speed [mpmdAK/ TS IW Mo of Points: I?i Speed Scale Factor ’W
Mass Flow Pressure Ratio Efficiency [0-1] i‘

0.0 3 |1 el 0572700

20037417 1018780 0636100

30046336 1015140 0691200

4/0,057091 0,993040 0.737800

5 0,059584 0963010 0736400

£ 0.024583 0522320 0684300

7 0.099562 0857640 0525000

g

9

ALl o

Scale Factors

|0.5200 [1.0000 [1.0000

Slika 5.8 Podesavanje scale faktora za karakteristiku kompresora

Nakon definiranja tablice dobiva se konacna karakteristika kompresora u obliku dijagrama.
Crvenom bojom prikazano je polje najvece iskoristivosti kompresora pri njegovom radu, te je
vecina radnih tocaka smjeStena unutar tog polja. Iz dijagrama je vidljivo da za radne tocke pri
nizim brzinama vrtnje motora rasteretni ventil niti nema utjecaja jer se turbopuhalo jo$ nije

dosegnulo dovoljno veliku brzinu vrtnje. Karakteristika kompresora prikazana je na slici 5.9.
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Slika 5.9 Karakteristika kompresora modela motora s jednim turbopuhalom

Na isti je nacin potrebno definirati i karakteristike turbine za pogon puhala. Pomoc¢u alata

Turbine Map definiraju se fakori za maseni protok i omjer tlakova. Nakon definiranja radnih

toCaka za svih 5 testova u tablici dobiva se odgovarajuca karakteristika turbine (Slika 5.10.).

4B Turbine Map Data hed
Data
MoofSpeeds 6 - Mo 1cf 6 > L Disnlay'M
Speed (1pm/K"0.5):|2300,0000 Mo of Paints: ’?7 Speed Scale Factar: ’W
Mazz Flow Pressure Ratio Efficiency [0-1] i‘
oo |1 099170 0677200
20011640 1113660 0674000
30012030 1.123350 0673300
4/0,012330 1.147800 0681900
50012750 1167210 0.679400
£/0,013230 1.134030 0672900
7/0,013530 1.212330 0667600
g
3
10 .
e o
Scale Factars
[1.2000 [1.0000 [1.0000

Slika 5.10 Podesavanje scale faktora za karakteristiku turbine
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Slika 5.11 Karakteristika turbine za model motora s jednim turbopuhalom

Dijagram prikazuje ovisnost masenog protoka i omjera tlakova. Povecanjem brzine vrtnje

motora raste maseni protok ispuSnih plinova kroz turbinu.

5.2. Model motora s dva turbopuhala

Pored modela motora s jednim turbopuhalom potrebno je izraditi i varijantu motora s dva
turbopuhala. Sekvencijalno prednabijanje se koristi kod motora koji moraju raditi u Sirokom
rasponu brzina vrtnje motora i opterecenja. Sekvencijalni turbo sustavi obi¢no spadaju u dvije
grupe, sustave u kojoj manja turbina prednabija motor dok se druga, veca turbina ne zavrti (dok
ne postigne vrijednost tlaka) i preuzme posao prednabijanja, i sustave u kojima je prednabijanje
viSestupanjsko, gdje veca turbina tla¢i zrak koji je prethodno stlacila manja. Kod
jednostupanjskog prednabijanja turbopuhalo je dimenzionirano za ocekivani ili predvideni
rezim rada motora, ali pri niskim brzinama vrtnje ono nije u stanju dovoljno podignuti tlak
prednabijanja.. Manje turbopuhalo reagira brzo i omogucuje ostvarivanje viSeg oketnog
momenta pri niskim brzinama vrtnje motora. Medutim, njegov kapacitet je ogranicen jer brzo

dostize granicu gusenja. Vece turbopuhalo moze osigurati dovoljnu koli¢inu zraka za rad pri
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visokim brzinama vrtnje motora, ali nije u mogucénosti ostvariti dovoljno visoki tlak zraka pri
niskim brzinama vrtnje motora. Zbog navedenih razloga kvalitetnije rjeSenje je kombinacija
veceg 1 manjeg turbopuhala pri cemu se manje turbopuhalo koristi pri nizim brzinama vrtnje
motora, a vece turbopuhalo pri vi§im brzinama vrtnje motora te za postizanje maksimalne snage
motora. Model motora izraden je sli¢no izvedbi motora BMW N57D30 sa sekvencijalnim

prednabijanjem [8].
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Slika 5.12 Model motora u varijanti sekvencijalnog prednabijanja

Svi elementi zadanog motora opisani su u tablicama 4.1. 1 5.1. Model motora sadrzi dva
turbopuhala, niskotlacno nakon usisa zraka, te visokotlacno turbopuhalo koje preuzima
optereCenje na nizim brzinama vrtnje motora. Aktuatori koji upravljaju radom rasteretnih
ventila turbina podeSeni su na nacin da se do brzine vrtnje motora od 0 do 2500 o/min ispusni
plinovi usmjeravaju na turbinu manjeg turbopuhala, a iznad 2500 o/min se ispusni plinovi

obilaznim vodom usmjeravaju na turbinu veceg turbopuhala.
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Slika 5.13 Funkcija aktuatora 1 u varijanti s dva turbopuhala

Nakon izlaska iz cilindra, ispusni plinovi dolaze do visokotlaéne turbine i rasteretnog ventila.
Unutar aktuatora 4 potrebno je definirati funkciju koja opisuje prolaz ispusnih plinova kroz taj
ventil ovisno o tlaku koji je postignut i o¢itan pomocu senzora tlaka, te o brzini vrtnje motora

koja je o€itana pomocu senzora na zamasnjaku motora.

Fu) A_M}V 274 JI

Slika 5.14 Definiranje funkcije unutar aktuatora 4

—
_
r--2

;

—
_

;

Funkcija je odredena pomocu dvije ulazne varijable, a to su tlak i brzina vrtnje. Ulaz funkcije

1 definiran je brzinom vrtnje motora dok je ulaz funkcije 2 definiran tlakom nakon puhala.
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ZE User Defined Fortran Based Function

Awailable Input Fields

Supported Functions

Define Fortran String

Test Result [Def. Unity Inputs) =0,00000

Test String | Test Yalues |

Slika 5.15 Funkcija ulazne varijable 2 unutar aktuatora 3

Ako je brzina vrtnje manja od 2500 o/min tada ispusni plinovi prolaze kroz manje turbopuhalo,

tj. visokotla¢nu turbinu. Kada se postigne brzina vrtnje veca od 2500 o/min tada se otvara

opto¢ni ventil te ispusni plinovi zaobilaze manje turbopuhalo i odlaze prema vecem

turbopuhalu, tj. niskotla¢noj turbini kako bi se mogla ostvariti puna snaga prednabijanja na

izlazu.



E%E Fortran Based Relational Operation X

Available Input Fields Supported Functions

Inzert Field Inzert Func.

'IF' Skring

TEST] < fless than) -]
TEST' Stiing
|2500

Caze: THEM 'TRUE' Dutput String

|2500
Caze: ELSE 'FALSE' Output String
Joo
Test Strings | Test Values | Cancel | Ok |

Slika 5.16 Funkcija ulazne varijable 1 unutar aktuatora 3

Prema istom principu definira se funkcija unutar aktuatora 4 na visokotlatnom turbopuhalu koje

preuzima opterecenje na visim brzinama vtnje motora.

5 Fortran Based Relational Operation x

Available Input Fields Supported Functions

IF Stiing
F1]

TEST> (greater than) ~|
‘TEST' Stiing
[2500

Case: THEN 'TRUE' Qutput String
2500

Case: ELSE FALSE' Output String
[oo

Test Stings | TestValues | Cancel | ok |

Slika 5.17 Funkcija ulazne varijable 1 unutar aktuatora 4
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Nakon podeSavanja svih aktuatora, potrebno je definirati karakteristike puhala i turbine za
svako pojedino turbopuhalo. Krajnji cilj je da radne to¢ke budu unutar polja najvece
iskoristivosti na dijagramu. Analiza se vr$i promjenom faktora za maseni protok i za omjer

tlakova, od manje prema vecoj vrijednosti te se na taj nacin dolazi do finalnih rezultata.

e Compressor Map Data x
Data
Mo of Speeds:lﬁi - Mo 1af B » L Display:M
Speed [pmdKAT) 0.5 ,W Mo of Points: ,?7 Speed Scale Factor: W
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|‘I /328873 0572700
2/0.015455 1.324414 0636100
30019139 1.319682 0631200
4(0.023581 1.298752 0737600
50,0287 1.269713 0.736400
£(0.034333 1.1936 0634300
70041124 1114532 0525000
g
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Scale Factors

|u,3aun |1 3000 |1 0o

Slika 5.18 Podesavanje faktora za karakteristiku kompresora

G Turbine Map Data boe
Data
Mo of Speeds: ’57 - Mo, 1 of B > Lo Display:w
Speed [rpmd 0. 5]:W Mo af Paints: ,?7 Speed Scale Factor:lU}T
Masz Flow Pressure R atio Efficiency (0-1] i‘
1 ’m |1.373362 0.6577800
2/ 0.003880 1.392075 0674000
3/0.004020 1412438 0673300
4/0.004130 1.434375 0651300
5 0.004250 1.459013 0679400
£ 0.004410 1.492837 0672900
7 0.004510 1516162 0667600
g
9
10 .
o o
Scale Factors
|0.4000 [1.2500 [1.0000

Slika 5.19 Podesavanje faktora za karakteristiku turbine
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Kod prve varijante (test 1) za niskotla¢no turbopuhalo odabrani faktori za maseni protok iznose
0,38 na strani puhala, te 0,4 na strani turbine. Za visokotla¢no turbopuhalo faktori za maseni

protok iznose 1,2 na strani puhala te 1,3 na strani turbine.

Za drugu varijantu (test 2) odabrani faktori za niskotla¢no turbopuhalo iznose 0,55 na strani
puhala te 0,5 na strani turbine. Za visokotla¢no turbopuhalo odabrani faktori za maseni protok

iznose 1,3 na strani puhala te 1,4 na strani turbine.

Za trecu, finalnu varijantu (test 3) na strani niskotlatnog puhala usvaja se vrijednost 0,66 za
maseni protok i 1,3 za omjer tlakova na strani puhala te 0,6 i 1,25 za turbinu. Za visokotla¢no
puhalo vrijednosti faktora iznose 1,5 za maseni protok i 1,3 za omjer tlakova na strani puhala.
Na strani turbine usvojene su vrijednosti 1,6 za maseni protok i 1,25 za omjer tlakova. Rezultati
za razli¢ite varijante prikazani su dijagramima za snagu, okretni moment, specificnu potro$nju

goriva i srednji efektivni tlak.
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Slika 5.20 Usporedba snaga motora

Iz rezultata je vidljivo da povecanjem faktora za odredenu karakteristiku puhala i turbine,
dolazi do povecanja snage motora §to je i cilj procesa prednabijanja motora. Okretni moment
motora pri niZim brzinama vrtnje raste, dok pri viSim brzinama vrtnje lagano pada. Specifi¢na
potroSnja goriva je manja pri nizim brzinama vrtnje, dok pri vi§im brzinama raste $to je i

oc¢ekivano.
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Slika 5.21 Usporedba okretnih momenata motora
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Slika 5.22 Usporedba srednjih efektivnih tlakova
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Slika 5.23 Usporedba specificne potrosnje goriva

U sklopu ovog diplomskog rada provedena je i analiza utjecaja promjene protocne povrsine
obilaznog voda i rasteretnog ventila turbina na karakteristike motora. Analiza se vrSila za
visokotlaéno turbopuhalo za vrijednosti minimalne protoéne povrsine od 350, 500 te 700 mm?,
Rezultati dobiveni za razli¢ite vrijednosti proto¢nih povrSina prikazani su dijagramima za
snagu, okretni moment, srednji efektivni tlak i specifiénu potrosnju goriva. Sto je protoéna

povrsina na ventilu manja dobivaju se veca snaga i veci okretni moment motora.
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Slika 5.24 Usporedba snaga za razlicite protocne povrsine ventila
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Slika 5.25 Usporedba momenata za razlicite protocne povrsine na ventilu
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Slika 5.26 Usporedba srednjih efektivnih tlakova za razlicite protoc¢ne povrsine
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Slika 5.27 Usporedba specificne potrosnje goriva za razlicite protocne povrsine

U nastavku su prikazane karakteristike kompresora i turbine u varijanti prednabijanja s dva
turbopuhala koje su dobivene za usvojene faktore. Kod karakteristike kompresora i turbine
niskotla¢nog turbopuhala prikazane su radne to¢ke do 2500 o/min jer se tada optocni ventil

potpuno otvara kod kompresora kao i rasteretni ventil kod turbine.
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Slika 5.28 Karakteristika kompresora za niskotlacno turbopuhalo

37



2D Contour Map Viewer

3.4 3

3.2

Pressure Ratio
2.3 2.9 2.7 =2.9

z2.0

Slika 5.29 Karakteristika turbine za niskotlacno turbopuhalo

File View Contours Prs Graph

[ Turblre EFFiclency Mop

Mass Flow

Kod karakteristike kompresora 1 turbine za visokotlacno turbopuhalo prikazane su radne tocke

pri vi§im brzinama vrtnje. Iznad 2500 o/min je otvoren optoc¢ni ventil na strani kompresora kao

i rasteretni ventil na strani turbine.
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Slika 5.30 Karakteristika kompresora za visokotlacno turbopuhalo
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Slika 5.31 Karakteristika turbine za visokotlacno turbopuhalo
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6. ANALIZA REZULTATA I ZAKLJUCAK

Rezultati simulacija prikazani su dijagramima. Prikazani su rezultati za model motora sa
slobodnim usisom, te za modele motora s jednim, te s dva turbopuhala. Na svakom dijagramu
prikazana je snaga motora, okretni moment, specifi¢na potrosnja goriva i srednji efektivni tlak

u ovisnosti o brzini vrtnje motora.
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Slika 6.1 Prikaz rezultata modela motora sa slobodnim usisom

U varijanti motora sa slobodnim usisom najvec¢i okretni moment ostvaruje se pri 2500 o/min
kao 1 srednji efektivni tlak. Snaga iznosi 120 kW za ovaj model motora. Najmanja potrosnja

goriva ostvaruje se oko 3000 o/min, te raste nakon 4000 o/min.
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Rezultati u varijanti prednabijanja motora prikazani su na istom dijagramu radi lakse usporedbe
I analize rezultata. Varijanta sa jednim turbopuhalom prikazana je oznakom obrnutog trokuta
na dijagramu. Kod ovog modela motora snaga konstantno raste, te se najve¢i moment ostvaruje
pri brzini vrtnje od 2000 o/min tj. pri nizim brzinama vrtnje. Krivulja srednjeg efektivnog tlaka

blago pada s porastom brzine vrtnje.

Kod modela motora sa dva turbopuhala vidljivo je da snaga motora jo$ viSe raste upravo zbog
utjecaja drugog puhala. Najve¢i moment se ostvaruje pri brzini od 2500 o/min te iznosi oko 500
Nm. Iz danih rezultata moze se zakljuciti da se sekvencijalnim prednabijanjem ostvaruje veca

snaga motora i ve¢i okretni moment u cijelom rasponu brzina vrtnje motora.
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Slika 6.2 Usporedba rezultata prednabijanja s jednim i sa dva turbopuhala
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Zadatak ovog diplomskog rada je analiza sekvencijlanog prednabijanja 6-cilindri¢nog motora
u varijanti sa slobodnim usisom, s jednim turbopuhalom i s dva turbopuhala. Svrha provodenja
simulacija je analiza karakteristika zadanog motora u ovisnosti 0 promjenama parametara
sustava prednabijanja pri razli¢itim brzinama vrtnje. Snaga motora se moze povecati ugradnjom
turbopuhala pomoc¢u kojeg se u cilindre dobavlja veca koli¢ina zraka potrebna za izgaranje
goriva, te se na taj na¢in omogucéava izgaranje vece koli¢ine goriva. S jednim turbopuhalom
nije bilo moguce ostvariti ciljanu izlaznu snagu motora, te se uvodi sekvencijalno prednabijanje.
Drugo turbopuhalo je ve¢e od prvoga, te preuzima prednabijanje motora pri visim brzinama

vrtnje motora.

Kod modela motora sa slobodnim usisom vidljivo je da je specifi¢na potro$nja goriva najveca,
dok su u varijanti motora s prednabijanjem krivulje potrosnje goriva medusobno sli¢ne, ali i
nize u usporedbi s motorom sa slobodnim usisom. lako su linije sli¢ne, za sekvencijalno

prednabijanje potrebna je veéa specifi¢na potro$nja goriva.
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SAZETAK

Prednabijanje je proces koji podrazumijeva kompresiju ukupnog ili dijela svjezeg zraka prije
usisa u cilindar ¢ime se povecava tlak zraka na ulazu u cilindar. Svrha procesa je povecanje
snage motora. U sklopu diplomskog rada bilo je potrebno provesti simulacije za tri varijante
zadanog motora u ra¢unalnom programu Lotus Engine Simulation. Motor je sli¢an motoru
BMW N57D30. Izradeni su modeli motora te su prilagodene karakteristike puhala i turbine
kako bi one odgovarale turbopuhalu koje je dostupno na trzistu te kako bi se postigle ciljane
karakteristike motora. U ¢etvrtom poglavlju opisana je varijanta motora sa slobodnim usisom,
a kroz peto poglavlje su opisane simulacije s jednim i s dva turbopuhala. Ugradnjom
turbopuhala, snaga i performanse motora se mogu uvelike povecati §to je bio i zadatak ovog
diplomskog rada. U Sestom poglavlju su prikazani rezultati dobiveni provodenjem simulacija

zadanog motora te je najveca dobivena snaga ostvarena pomocu dva turbopuhala.

Kljuéne rijeci: motor s unutarnjim izgaranjem, turbopuhalo, sekvencijalno prednabijanje
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SUMMARY

Turbocharging is a process that involves the compression of all or part of the fresh air before it
is delivered to the cylinder, which increases the air pressure at the cylinder inlet. The purpose
of the process is to increase engine power. As part of the thesis, it was necessary to carry out
simulations for three variants of the given engine in the Lotus program. The engine is similar
to the BMW N57D30 engine. Engine models were made and the characteristics of the
compressor and turbine were adjusted to match the turbocharger available on the market and to
achieve the target characteristics of the engine. The variant of the engine with atmospheric
intake is described in the fourth chapter, while simulations with one and two turbochargers are
described in the fifth chapter. By installing a turbocharger, the power and performance of the
engine can be greatly increased, which was the task of this thesis. In the sixth chapter, the results
obtained by conducting simulations of the given engine are presented, and the highest obtained

power was achieved using two turbochargers.

Key words: internal combustion engine, turbocharger, sequential turbocharging
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