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OPTIMIZACIJA POGONSKODINAMICKIH KARAKTERISTIKA
TURBOPREHRANJIVANIH DIZEL MOTORA SA SVEREZIMSKIM
REGULATOROM

U autorovoj doktorskoj disertaciji je prikazana analiza rada dizel motora na nestacionarnim radnim
rezimima. Posebna paznja je posve¢ena motoru 12CN 15/18.

Prikazani su rezultati i eksperimentalnog i teorijskog rada. Eksperimentalni rad obuhvata motore
nominalne snage 735 i 882 kW. Oba tipa motora su testirana u laboratoriji na razli¢itim probnim
stolovima. Motori snage 735 kW su ugradeni u brzohoda guseni¢na vozila i testirani na terenu po
razli¢itim programima ispitivanja. U cilju poredenja turboprehranjivanih motora sa motorima sa
mehanicki gonjenim centrifugalnim kompresorom, testirani su i takvi motori pod istim uslovima kao
u slucaju ispitivanja turboprehranjivanih motora. Teorijska analiza je bazirana na matematickom
modelu koji omogucava simulaciju celog motora, spoljasnjeg optereéenja i vozaca. Posto je sistem za
turboprehranjivanje veoma interesantan, posebna paznja je posvecena uticajima turbokompresora i
usisnih i izduvnih kolektora.

Na kraju disertacije, na osnovu izvrSene analize, dati su neki predlozi za pobolj$anje dinami¢nosti
motora.

KLJUCNE RECI:

dizel motor

vandrumska vozila
brzohoda guseni¢na vozila
simulacija

prehranjivanje
turboprehranjivanje
turbokompresor
sverezimski regulator






OPTIMISATION OF DRIVING CHARACTERISTICS OF TURBOCHARGED DIESEL
ENGINES WITH ALL-REGIME GOVERNOR

The problems of diesel engine behaviour at non-stationary operating conditions are addressed in the
author’s Ph.D. dissertation. Particular attention is given to the engines 12CN 15/18.

The results of both experimental and theoretical works are presented in the dissertation. An
experimental work covers the turbocharged engines of 735 and 882 kW of rated power. Both types of
engines were tested in a laboratory on different test stands. 735 kW engines were built into off-road
vehicles and tested under a few test procedures. To make a comparison between supercharging and
turbocharging a few supercharged 12CN 15/18 engines were tested under the same conditions as
turbocharged engines. The theoretical analysis is based on a mathematical model that simulates the
whole engine, driveline load, and driver. Special attention is given to the influence of turbochargers
and intake and exhaust manifolds due to the particular interest of the turbocharging system.

Based on the performed analysis, several proposals for engine dynamics augmentation were given at
the end of the dissertation.

KEY-WORDS: diesel engine, off-road vehicle, simulation, turbocharging, turbocharges,
supercharging, all-regime governor

OPTIMISATION DER AN TRIEBSDINAMIK DER TURBOGELADENEN
DIESELMOTOREN MIT DEM ALLDREHZAHL REGULATOR

Die Probleme des Verhaltens von Dieselmotoren bei instationdren Betriebsbedingungen werden in der
Dissertation des Autors behandelt. Besonderes Augenmerk wird auf die Motoren 12CN 15/18 gelegt.

Die Ergebnisse sowohl experimenteller als auch theoretischer Arbeiten werden in der Dissertation
vorgestellt. Die experimentelle Arbeit umfasst Turbomotoren mit einer Nennleistung von 735 und 882
kW. Beide Motortypen wurden in einem Labor an verschiedenen Priifstdnden getestet. 735-kW-
Motoren wurden in Geldndefahrzeuge eingebaut und nach verschiedenen Testprogramen getestet. Um
einen Vergleich zwischen Aufladung und Turboaufladung zu erméglichen, wurden die aufgeladene
12CN 15/18-Motoren unter den gleichen Bedingungen wie Turbomotoren getestet. Die theoretische
Analyse basiert es auf einem mathematischen Modell, das den gesamten Motor, die Antriebsstranglast
und den Fahrer simuliert. Besonderes Augenmerk wurde auf den Einfluss von Turboladern sowie
Einlass- und Auslasskriimmern aufgrund des besonderen Interesses des Turboladersystems gelegt.

Basierend auf der durchgefiihrten Analyse wurden am Ende der Dissertation mehrere Vorschldge zur
Verbesserung der Motordynamik gemacht.

KENNWORTEN: Dieselmotor, Geldndefahrzeuge, Schnellaufende Kettenfahrzeuge, Simulation,
Aufladung, Turboladung, Turbolader, Alldrehzahlregulator



OPTIMISATION DES CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DES MOTEURS DIESEL
SURALIMENTES PAR DES TURBOCOMPRESSEURS
AVEC LE REGULATEUR TOUT REGIME

L’auteur, dans sa thése de doctorat, a montré I’analyse du fonctionnement du moteur diesel sur le
régime variable. Une attention particuliére est consacrée au moteur 12CN 15/18. On a montré les
résultats des travaux expérimentaux et théoriques. Le travail expérimental comprend des moteurs
d’une puissance 735 et 882 kW. Les deux mod¢les des moteurs sont essayés dans le laboratoire sur de
différents bancs d’essai. Les moteurs de la puissance 735 kW sont incorporés dans les véhicules a
chenille et testés sur le terrain avec des programmes d’essai différents. Pour pouvoir mettre en paralléle
les moteurs suralimentés par des turbocompresseurs et ceux avec le compresseur centrifuge entrainé
mécaniquement, on a essayé ces derniers dans des conditions identiques comme les moteurs
suralimentés par des turbocompresseurs. L’analyse théorique est fondée sur le modéle mathématique
qui permet la simulation du moteur entier, de la charge extérieure et du conducteur. Comme la
suralimentation par des turbocompresseurs est trés intéressant, on a consacré une attention particuliére
aux influences des turbocompresseurs et aux collecteurs d’échappement et d’admission.

A la fin de la thése, a la base de ’analyse faite, on a donné des propositions pour I’amélioration du
dynamisme du moteur.

MOTS CLES: moteur diesel, "off road" véhicules, véhicules a chenille, simulation, suralimentation,
suralimentation par des turbocompresseurs, turbocompresseur, régulateur tout régime

OoNnTUMU3AIIUA TNHAMHNYECKHUX XAPAKTEPUCTUK TYPBOAU3EJIS
C BCEPEXKMMHBIM PEI'YJIATOPOM

B aBTOpCcKON HOKTOPCKOI AMCCcepTalM IIOKa3aH aHauu3 padOThl AM3EIBHOTO JBUraTels Ha
HEYCTAaHOBHBIUMCS pekuMax padoTel. Ocoboe BHUMaHHUE MOCBsIIeHO aeuraremo 124H 15/18.

IToxa3zaHsl pe3ysIbTaThl SKCIIEPUMEHTAIBHON U TEOPETHUYECKOH paboThl. DKCIIEpUMEHTaIbHAs paboTa
OXBaTBIBAE€T [BUraTejaed HOMHHAIbHOM MomHocTH 735 u 882 kBr. O0a THmma pasurarenei
MOABEPTHYTH CTEHAOBBIM HCIBITAHUAM Ha PA3MYHBIX MPOOHBIX CTeHAax. J[BUTaTenn MOIIHOCTH
735 kBT BaenaHel B OBICTPOXOJHBIE TyCEHHYHBIE TPAHCHOPTHBIC CPEACTBA U IIOABEPTHYTHI
UCTIBITAaHUIO Ha TII0YBE II0 pA3NUYHBIM IpOrpaMMaM HCIBITaHMA. B ILemix CcomocTaBiIeHUS
TypOOTOPIIIHEBBIX JABUTATeNC € ABHUTATEIAMH C MNPUBOAHBIM LEHTPOOESKHBIM KOMIIPECCOPOM
HOJBEPIHYThl UCIBITAHUIO U TAKHUE ABUrATENU B OJUHAKOBBIX YCIOBHUSX KaK U B CIIy4ac HCIbITaHUs
TypOomopInHeBIX IBUTaTenei. TeopeTnuecknuil aHamM3 OOOCHOBAaH Ha MaTeMaTH4YECKOH Mopenn
KOTOpasi 1aeT BO3MOXHOCTb CUMYJISILIUM ABUraTelis, BHELUIHEH Harpy3ku U BoauTens. Iloromy uto
cucteMa TypOOHaIyBa OYeHb HHTEpPEeCHa, 0co0oe BHHUMaHHWE TIIOCBSIEHO  BIUSHUAM
TypOoKoMIpeccopa 1 BIyCKHBIX U BBITYCKHBIX KOJUIEKTOPOB.

Ha KOHIEC OUCCCPT3NHMU, HAa OCHOBE CHACIAHOTO aHalin3a, AdaHbl HCKOTOPLIC IMPCIAJIOKCHHA IJIA
YIy4dmi€HUusd JTUHAMHUYIHOCTHU JABUT3TECIIA.

KJIFOUEBBIE CJIOBA: nu3enbHblil  ABUraTeilb, BHEIOPOXKHBIE TPAHCIOPTHBIE  CPEICTBA,
OBICTPOXOIHBIC TYCEHHYHBIC TpPAHCIIOPTHBIE CpPEACTBA, CHUMYILIIUS,
TypOOHAITYB, TYPOOKOMIIPECCOP, BCEPEKUMHBIN PETYISATOP
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Odlukom Naucnog i nastavnog veca OOUR—-a za saobracéajno masinstvo Masinskog fakulteta u
Beogradu broj 7671 od 09.01.1984. godine odobrena mi je izrada doktorske disertacije pod naslovom
OPTIMIZACIJA POGONSKODINAMICKIH KARAKTERISTIKA TURBOPREHRANJIVANIH
DIZEL MOTORA SA S VEREZIMSKIM REGULATOROM. Rukovodenje radom je povereno dr Radetu
Jankovu, redovnom profesoru.

U vreme kada mi je odobrena izrada disertacije poceo je da se javija vecli interes za izucavanje
dinamickih karakteristika motora teorijskim putem. Razlog leZi u izuzetno brzom razvoju racunarske
tehnike i mogucnostima koje su se zbog toga otvorile. Posto sam imao pristup moénim racunarima
odlucio sam se za postupak modeliranja nelinearnim modelima, za razliku od drugih autora koji su se
koristili linearizovanim, znatno jednostavnijim i za racunanje povoljnijim modelima. Zbog
nepostojanja odgovarajuce literature u radu sam bio, uglavnom, upucen na licni rad, na licne analize
i na saradnju sa mentorom. Da je pristup bio korektan pokazuju najnoviji radovi niza autora koji na
slican nacin tretiraju ovu problematiku.

Tema rada je veoma kompleksna, jer povezuje niz naucnih disciplina u cilju opisivanja realnih procesa
koji se odvijaju u jednoj komplikovanoj masini kakva je dizel motor. Problem se jos vise usloZava zbog
uvodenja faktora vremena.

Posto se dizel motori izraduju u veoma Sirokoj lepezi razlicitih konstrukcija i velicina nemoguce je
izvodenje opste vazecih zakljucaka. Zato su u ovom radu tretirani motori samo jedne familije, familije
12CN 15/18, a zbog obima modela matematicki je modeliran samo motor VA6-TK. Za potrebe modela
sam sam razvio sve potrebne module, a kada mi je prof. dr Rade Jankov dao na raspolaganje svoj
matematicki model za simulaciju radnih procesa motora SUS ugradio sam njega, jer je bio
kompleksniji i pruzao veée mogucénosti za simulaciju. Na modelu, na pomoci koju mi je pruzio pri
ugradnji modula PROCES u model za simulaciju dinamickog ponasanja motora, kao i na pomoci u
toku izrade rada najiskrenije mu se zahvaljujem.

Zbog niza pojava koje je prakticno nemoguce opisati adekvatnim fizickim modelima, za analize radnih
procesa motora i motorskih uredaja, bio je neophodan visok stepen uceséa eksperimentalnih
istraZivanja. Sva ova, tehnoloski komplikovana i veoma skupa ispitivanja izvrSena su u okviru nauc¢no—
istrazivackih radova Vojnotehnickog instituta u laboratorijama i na poligonima Instituta.

U ispitivanjima je ucestvovao veci broj istrazivaca iz Odelenja za motore i prenos snage. Tokom
eksperimentalnog rada veliku pomo¢ su mi pruzili mr Miloljub Stavijanin i dipl. inz. Dragoslav Radi¢
na ¢emu sam im veoma zahvalan. Takode, veliku zahvalnost dugujem i dipl. inZ. Radisi Pordeviéu,
koji je vrlo kvalitetno izvrsio terenska ispitivanja vozila i obezbedio mi veoma upotrebljive podatke za
analizu, kao i dipl. inZ. Mladenu Stojakovicu koji je te podatke preveo u format pogodan za obradu na
PC racunarima. Zahvaljujem se i svim ostalim kolegama koji su mi pomagali i bodrili me u radu.
Veliku zahvalnost dugujem Vojnotehnickom institutu koji mi je obezbedio veoma povoljne uslove za
rad.

Beograd
juli, 1991.

Z. Cekerevac
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OZNAKE I INDEKSI

OZNAKE

- sila

- moment inercije

= moment

- broj obrtaja motora
Prandtlov broj

- gasnakonstanta, polupreenik
- temperatura

- zapreminski protok

- rad
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- ciklusna koli¢ina goriva

- krutost

- specifi¢na potrosnja goriva

- hod zupcaste letve, entalpija
koeficijent korekcije

- duzina

- masa

- broj obrtaja, broj obrtaja motora
- pritisak

- vreme

- koeficijent oslobadanja toplote
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- ugao

- relativna promena, stepen neravnomernosti opterecenja
- razlika

- cksponent adijabate za vazduh

- koeficijent viska vazduha

- dinamicki viskozitet

ugaona brzina

- stepen iskoris¢enja

- -ugao kolena kolenastog vratila, relativna vlaznost
- funkcija protoka

- porast pritiska, Ludolfov broj

- vreme

- x-koordinata ncke tacke

- y-koordinata neke tacke

< X N gRSIgR_R>AD>A

INDEKSI

desno
hidrauli¢nakoc¢nica
- kompresor

- levo

moment, motor

- nominalna vrednost
- otpor

potrogac

regulator

spojno vratilo
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cevi

effl
ex
izg
k

ke
kol
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max
min
nom
o
or

otp

gorivo, karter
turbokompresor

dizel

stanje na kraju kompresije
cev za startovanje motora vazduhom
efektivna vrednost, ekvivalentna vrednost
efektivna vrednost
ckspanzija

izduvni gasovi

kompresor, korigovano
klipnjaca

koleno

letec¢i rukavac

maksimalna vrednost
minimalna vrednost
nominalna vrednost

stanje okoline

oslonacki rukavac

otpor

potrosac

pocetna vrednost

rame, redukovano
izentropska promena
srednja vrednost

turbina

uslovno

vazduh

voda

cilindar

zamajac

pocetni rezim, stanje ispred kompresora
krajnji rezim, stanje iza kompresora
stanje iza meduhladnjaka vazduha

stanje ispred turbine

stanje iza turbine



REZIME VI

REZIME

U okviru ovog rada izvriena je analiza rada dizel motora na promenljivim rezimima. Posebna paznja
Jje posveéena motom 12CN 15/18. Analizirani su razni rezimi rada motora u uslovima eksploatacije:

- startovanje motora
- prelazni rezimi ubrzavanja i usporavanja vozila i
- rezimi kocenja vozila motorom.

Razmotreni su osnovni potencijali za poboljsava/l je karakteristika rada motora bazirani na
savremenim literatumim podacima.

U radu je, zatim, opisan kompleksan model za simulaciju realnog radnog procesa motora i motorskih
uredaja pri radu na promenljivim reZzimima. Na osnovu modela, izraden je racunski program koji je
koriscen pri svim kasnijim simulacijama.

Za potrebe modela i programa izvrSena su brojna eksperimentalna istrazivanja. Eksperimentalnim
istrazivanjima su obuhvaceni turboprehranjivani motori 12CN 15/18 nominalnih snaga 735 i 882 kW.
Ispitivanja su izvrSena i u laboratorijama i na terenu. Laboratorijska ispitivanja su sprovedena kao
stacionarna i dinamicka. Dinamicke karakteristike su snimane na dva razlicita probna stola, od kojih
je jedan formiran sa uzimanjem u obzir uticaja vozila, a drugi je bio bez uzimanja u obzir uticaja
vozila. U cilju analize prednosti i nedostataka turboprehranjivanja uporedeni su turboprehranjivani
motori sa motorima sa mehanicki gonjenim centrifugalnim kompresorima. Terenskim ispitivanjima su
podvrgnuta brzohoda gusenicna vozila, a ispitivanja su sprovedena na razlicitim poligonima.

Na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim istraZivanjima formirana je baza podataka koja
omogucava uspesnu simulaciju rada motora matematickim modelom. Dijagramima su prikazani neki
od osnovnih parametara. Model je upotrebljen za analizu uticaja elemenata sistema za
turboprehranjivanje na dinamicke karakteristike motora, a samim tim i vozila u celini. Na osnovu
analize rezultata dobijenih proracunima formirane su preporuke za poboljsanje dinamicnosti i
ekonomicnosti posmatranog motora.

Rad je napisan na 100 stranica sa 68 slika, 4 tabele i algoritamskim prikazom modela za simulaciju
rada motora na promenljivim reZimima.
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Zbog potrebe za povecanjem specifiénih snaga uz povecanje ekonomicnosti i odrzavanje ostalih
komparativnih prednosti dizel motora, poraslo je interesovanje za njihovo turboprehranjivanje.

S obzirom na zahteve za dinami¢nos§¢u vozila u koje se ti motori ugraduju nije dovoljno da motor ima
dobre stacionarne karakteristike, ve¢ se od njega zahtevaju i dobre karakteristike na promenljivim
radnim rezimima. PoSto dizel motori imaju $irok spektar primena i uzroci promene radnog rezima
motora pri eksploataciji mogu da budu veoma raznovrsni.

Napori velikog broja istraziva¢a, u novije vreme, su usmereni ka fenomenima koji prate promenljive
radne rezime motora. Po pravilu, u veéini objavljenih radova iz oblasti nestacionarnog rada motora
SUS, nisu precizno definisani uslovi pri kojima su dobijeni prikazani rezultati. Zbog nepostojanja
standarda za uslove ispitivanja ¢esto je nemoguce poredenje rezultata analize, jer se i1 kod ispitivanja
jednog motora zbog razli¢itih uslova dobijaju razli¢iti rezultati. I primenjena terminologija se razlikuje
od autora do autora Sto dopunski otezava koriS¢enje tudih iskustava.

1.1 O RADU

Rad je podeljen na Sest poglavlja.
U prvom poglavlju su date osnovne, uvodne, hapomene o radu i posmatranom motoru.

U drugom poglavlju su izloZene specifi¢nosti rada dizel motora u uslovima eksploatacije u zavisnosti
od vrste masine u koju se motor ugraduje. IzvrSene su sistematizacija i klasifikacija nestacionarnih
radnih rezima sa posebnim osvrtima na radne procese pri startovanju motora i prelazne procese. Na
kraju poglavlja su analizirani osnovni potencijali za pobolj$avanje pogonskih karakteristika dizel
motora pri radu na nestacionarnim rezimima. Posebno su razmatrani usisno-izduvni sistem motora,
sistem za ubrizgavanje goriva i regulator pumpe visokog pritiska.

U tre¢em poglavlju je izloZen matematicki model za simulaciju rada motora na prelaznim rezimima.
Posle osnovnih postavki modela prikazan je algoritam na osnovu koga je izraden glavni racunski
program, a zatim je dato objasnjenje samog ra¢unskog programa i modula modela na osnovu kojih su
formirani potprogrami.

U cetvrtom poglavlju su dati:

- ciljevi ispitivanja,

- opis eksperimentalnog rada,

- opis probnih stolova,

- opis kori$¢ene merne opreme i
- opis opitne staze

U petom poglavlju je izvrSena analiza rezultata dobijenih eksperimentalnim istrazivanjima i mate-
mati¢kim modeliranjem. U odeljku Turbomotor u uslovima eksploatacije brzorodnih guseniénih
vozila posebno su razmatrani voznja na kruznoj stazi i ubrzavanje guseni¢nih vozila iz stanja
mirovanja, kao i uticaj nacina voznje na dinami¢nost vozila. U odeljku Turbokompresor ili mehani¢ki
gonjeni kompresor? data je uporedna analiza dinamic¢nosti vozila za ova dva nacina prehranjivanja
motora. Zatim je razmatran uticaj turbokompresora na stacionarne i dinamicke karakteristike motora
sa posebnim osvrtom na korekciju snage prehranjivanih dizel motora. Po zavrSetku analize rezultata
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dobijenih eksperimentalnim putem data je analiza rezultata dobijenih matemati¢kom simulacijom.
Posebno je razmatran uticaj pojedinih komponenata sistema za turboprehranjivanje.

U sestom poglavlju su izlozeni zakljucci do kojih se moze do¢i na osnovu eksperimentalnog i teorijskog
rada

U radu je koris¢ena terminologija koju su u radu /1/ izlozili Kostin, Larionov i Mihajlov, a kao vazniji mogu
da se izdvoje sledeci termini:

Stacionaran rezim - rad motora kada su efektivni pokazatelji motora konstante po vremenu. Pri tome se
podrazumeva da zbog razli¢itih uzroka dolazi do pojave neznatnih odstupanja parametara od njihove

srednje vrednosti, ali tu vreme nije uticajni faktor.

Nestacionarni reZim - rad motora pri kome je narusena ravnoteza izmedu momenta motora i mo- menta
potrosaca.

Prelazni proces, prelazni rezim - prelaz motora sa jednog na drugi stacionarni radni rezim.

Dinamicke karakteristike su posledice skupa nestacionarnih radnih rezima, a predstavljaju zavisnost
efektivnih pokazatelja rada motora od vremena.

Relativna promena ciklusne koli¢ine goriva kod prelaznih procesa izazvanih promenom komande gasa
definise se kao:

Sp = (bzb—Nb1) 1

gde indeksi 1, 2 i N oznadavaju poc¢etnu, krajnju i nominalnu ciklusnu dobavu goriva.

Relativna promena momenta otpora kod prelaznih rezima izazvanih promenom momenta otpora definise
se kao:

(Mo,2—Mo,1)
6M = 2
MonN

gde indeks O oznacava otpor, a indeksi 1, 2 i N imaju isto znacenje kao i kod izraza za §r.

1.2 O MOTORU

U ovom radu je paznja skoncentrisana na dvanaestocilindricne motore dobro poznate familije 15/18.
Teorijskom analizom su obuhvaceni motori snage 735 kW, a laboratorijskim istraZzivanjem su obuhva- ¢eni
motori snaga 570 do 882 kW. Motori su sa direktnim ubrizgavanjem goriva u cilindar, V-gradnje, sa Cetiri
ventila po cilindru i po dva bregasta vratila za svaku stranu motora. Vazduh se hladi medu- hladnjakom.



SPECIFICNOSTI RADA DIZEL MOTORA U USLOVIMA EKSPLOATACIJE 3

2 SPECIFICNOSTI RADA DIZEL MOTORA U
USLOVIMA EKSPLOATACIJE

2.1 REALNI USLOVI RADA DIZEL MOTORA

Eksploataciju dizel motora karakteriSu ¢este i nagle promene radnih rezima. Ovo je posebno izrazeno
kod motora gradevinskih masina, traktora i vozilskih motora, a takode i kod lokomotivskih i brodskih
motora. U ovom poglavlju su izloZeni neki od rezultata objavljenih u radu /2/.

Ispitivanja su pokazala da u uslovima voznje vozila u medugradskom saobracaju u proseku dolazi od
1 do 2 promene stepena prenosa na 1 km puta, dok u uslovima gradskog saobracaja broj promena
stepena prenosa raste na 16. Pri svakoj promeni stepena prenosa javlja se ¢itav niz razli¢itih radnih
rezima. Cak i u uslovima mirne voZnje po relativno ravnom putu i kada nema promene stepena prenosa
regulator ne miruje i u zavisnosti od spoljnih uticaja podesava polozaj zupéaste letve pumpe visokog
pritiska.

Najvisi srednji obrtni momenti i srednji brojevi obrtaja motora se javljaju u uslovima kretanja vozila
na auto putevima, a najmanje opterecenje motora je u uslovima gustog gradskog saobracaja.

Najnizi srednji brojevi obrtaja motora javljaju se pri kretanju vozila po makadamu i van puteva.
Ispitivanja rada kamionskih dizel motora u razli¢itim radnim uslovima pokazala su da oko 50 do 80%
vremena oni rade u oblasti spoljne brzinske karakteristike na 70 do 100% nominalnog broja obrtaja.
Pri voZnji asfaltnim putevima broj promena stepena prenosa na 100 km ne prelazi 16, ali pri radu u
npr. rudnicima sa dnevnim kopom penje se i do 200.

Izrazitom neravnomernoséu radnih opterecenja karakterise se i rad traktorskih dizel motora. Kod njih,
u proseku, dolazi do promene stepena prenosa svakih 1,5 do 3,5 minuta, a kod nekih traktora se broj
ukljucivanja za jedan sat penje i na 200. Pri tome se opterecenje traktora na poteznici stalno menja u
srazmerno Sirokim granicama. Ucestanost promene opterecenja pri oranju je u granicama 0 do 10 Hz,
a stepen neravnomernosti opterecenja
5 — (Mmax—Mmin) 3

- MST - - -
nalazi se u granicama od 0,12 do 0,35 i stalno se menja po oba parametra.

Kod drugih namena stepen neravnomernosti opterecenja krece se u granicama od 0,1 do 0,85.

Najvecée promene radnih rezima dizel motora su kod gradevinskih masina. Tu su opterecenja krajnje
neravnomerna i stalno se menjaju u veoma $irokim granicama. Stepen neravnomernosti optere¢enja
osciluje od 0,1 do 1,64, a najéesce se krece od 0,5 do 1,2. Frekvencija promene opterecenja je 0,1 do
10 Hz, a najée$¢e 0,2 do 3 Hz. Osim ovako izrazenih neravnomernosti radnih reZima, dizel motori
gradevinskih masina rade i u veoma nepovoljnim opstim uslovima. Pod opterecenjem oni provedu 60
do 75% ukupnog vremena eksploatacije, a ¢asovni broj ukljucivanja razli¢itih agregata masina, koji
uti¢u na rad dizel motora, krece se i do 1500.

Kod dizel motora namenjenih za manevarske lokomotive dominiraju prelazni rezimi sa oko 42% od
ukupnog radnog vremena, ali se zato javlja i 32% rada motora na praznom hodu, kao i 19% mirovanja
lokomotive sa ugaSenim motorom. Kod motora magistralnih lokomotiva nestacionarni rezimi su
zastupljeni sa 16,5%, nominalni rezim sa 17%, a rezim praznog hoda sa 42% $to govori 0 relativno
laksim uslovima eksploatacije.
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Kod brodskih dizel motora na najtezim radnim rezimima su motori luckih remorkera. Tu su veoma
Ceste promene smerova obrtanja motora od "Pun napred"”, preko "Stop" do "Pun nazad". Tako je npr.,
kod 14 ¢asovnog rada lu¢kog remorkera po jakom vetru zabeleZeno u proseku po ¢asu 29 startovanja
i 102 promene hoda.

2.2 OSNOVNI TIPOVI NESTACIONARNIH RADNIH REZIMA
DIZEL MOTORA

2.2.1 RADNI PROCES PRI STARTOVANJU DIZEL MOTORA
Izu¢avanje procesa startovanja veoma je interesantno iz sledecih razloga:

- neophodan je siguran start motora u svim uslovima eksploatacije

- zbog nepotpunog podmazivanja najvece habanje se javlja bas u fazi startovanja motora

- u fazi startovanja najbrze i najraznovrsnije se menjaju spoljni uticaji, pa je i izu¢avanje radnih
procesa najkompleksnije i moze da pruzi najpotpuniju sliku o motoru.

Kao posebno interesantno, zbog prirode dizel procesa, javlja se startovanje motora na niskim spoljnim
temperaturama.

2.2.1.1 Prvi radni ciklusi pri startovanju
Vreme startovanja motora se moze podeliti u etiri perioda:

T,- period do pojave upaljenja goriva

T,- ubrzavanje motora startnom koli¢inom goriva do trenutka kada u dejstvo stupa regulator

T3- ubrzavanje motora sopstvenim gorivom uz smanjenje ciklusne koli¢ine goriva do nivoa Koji
odgovara praznom hodu ili zadanom broju obrtaja

T4- Zagrevanje motora uz relativno male promene broja obrtaja i parametara radnog procesa.

Ukupno vreme startovanja dobija se kao zbir sva Cetiri perioda:
=T, + 17, + 173+ 714 4

- DuzZina prve faze zavisi od nadina startovanja (elektri¢ni starter ili startovanje sabijenim vaz-
duhom), stanja uljnog filma na taru¢im povr§inama, temperature motora, parametara usisnog
vazduha i ubrizganog goriva. Na slici br. 1 se vidi da je pri startovanju motor za priblizno 0,2 s
dostigao startni broj obrtaja, a da se sledecih 0,45 s okretao bez uspesnog upaljenja goriva. Pri
tome je prosao 0,7 obrtaja, odnosno 4 do 5 ubrizgavanja goriva.

- Drugu fazu karakteriSe rad motora sa startnom koli¢inom goriva koja, je veca od maksimalne
ubrizgane koli¢ine goriva koja se javlja u kasnijoj eksploataciji zagrejanog motora. Taj period je
veoma nepovoljan za normalno odvijanje radnog ciklusa, jer je broj obrtaja motora mali, zidovi
prostora sagorevanja hladni, koli¢ina vazduha za sagorevanje goriva nedovoljna. Nizak broj
obrtaja direktno uti¢e na razvlacenje procesa ubrizgavanja goriva, na niske pritiske ubrizgavanja,
a igla brizgaca u prvim ciklusima najéesS¢e ne postize maksimalni hod ve¢ skakuée po sedistu.
Posledica je neregularno ubrizgavanje i sagorevanje uz poveéanu emisiju dima.
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Slika br. 1 Rezultati ispitivanja
hladnog starta motora 12CN 15/18

h - hod  zuplaste letve
p: - pritisak u cilindru
n - broj obrtaja motora u vremenu
M - moment motora

U ovoj fazi, pored navedenih pro-
blema, javlja se i problem poveca-
nog produvavanja u karter motora
zbog niskih temperatura klipa i
cilindarskih kosuljica, odn. poveca-
nih zazora. Gubitak radnog vazduha

je nesto vedi u toku sabijanja nego u toku Sirenja, a zavisi i od broja obrtaja motora. Kao $to se moze videti
na slici br. 2 sumarni gubici radnog vazduha pri 50 min™! iznose oko 18%, dok pri 200 min-1 opadaju na
5%. Istovremeno sa povecanjem broja obrtaja rastu i pritisak i temperatura u cilindru na kraju sabijanja za
67 odn. 11% respektivno. Medutim, pomenute vrednosti su u velikoj meri zavisne od opsteg stanja klipno-
cilindarske grupe i debljine uljnog filma na zidovima cilindra u fazi startovanja.
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Slika br. 2 Uticaj broja obrtaja
kolenastog vratila motora C 15/18 na
pokazatelje radnog procesa /2/

pc- pritisak na kraju sabijanja

Tc- temperatura na kraju sabijanja

mr - produvavanje u karter

m¢- produvavanje u karter u toku
sabijanja

Mex- produvavanje u karter u toku
Sirenja

Navedeni faktori negativno uti¢u na
period kaSnjenja upaljenja goriva u
cilindru, a Cesto i izostaje upaljenje
ubrizganog goriva u prvim ciklu-

sima. Na slici br. 1 se na dijagramu hoda zupcaste letve pumpe visokog pritiska za vreme startovanja vidi
da je druga faza procesa startovanja trajala veoma kratko, 0,15 s, odnosno 0,2 obrtaja motora.

- Treca faza startovanja je prema uslovima rada znatno povoljnija od prethodne dve. To je u prvom redu
posledica smanjenja ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva i rada motora na vi§im brojevima obrtaja. Na
slici br. 1 se vidi pomeranje zupcaste letve ka reZzimu praznog hoda, uz poveéanje broja obrtaja motora.
Iz registrovanog toka pritiska u cilindru motora se vidi da je u prvom ciklusu tre¢e faze pritisak u
cilindru nizi i pored vece ciklusne koli¢ine goriva, nego u narednom. Ovo je posledica ve¢ navedenih
faktora karakteristi¢nih za drugu fazu. U tre¢em, ¢etvrtom i petom ciklusu pritisak u cilindru opada
kao posledica smanjenja ciklusne dobave goriva. Ova faza je trajala oko 0,85 s, ili priblizno 10,5 obrtaja
motora.

- Cetvrta faza, prema rezultatima prikazanim na slici br. 1, je otpocela priblizno 1,65 s od star- tovanja
motora. Motor je dostigao zadati broj obrtaja, a zupcCasta letva polozaj koji odgovara tom rezimu. Posto
se radi o hladnom motoru i niskom rezimu opterecenja velika je neravnomernost radnih ciklusa, ali,
zbog veli¢ine motora, to ne uti¢e bitno na njegove izlazne karakteristike.
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Ova faza je najduza i zavisno od temperature i mase fluida u sistemu za hladenje motora moze da traje
minutima.

Kod velikih dizel motora najées¢e pored startovanja elektri¢nim starterom postoji i alternativno
startovanje komprimovanim vazduhom. Pri startovanju vazduhom startni vazduh se pusta u cilindar
iza spoljne mrtve tacke. U zimskim uslovima to moZe da stvori odredene probleme, jer ubaceni hladan
vazduh rashladuje radni vazduh u cilindru i oteZava upaljenje ubrizganog goriva. Ako se porede
temperature izduvnih gasova u trenutku otvaranja izduvnih ventila motora startovanih vazduhom i
elektri¢nim starterom moze se posle prvog ciklusa zapaziti razlika i do 300 K. Posle drugog i narednih
ciklusa razlike se i povecavaju, pa ako se ne prekine sa dovodenjem startnog vazduha moze da dode i
do gasenja motora.

Da bi se izbegli ti nedostaci pocetak upustanja startnog vazduha se priblizava SMT. Ukoliko je taj
trenutak pravilno izabran moze se iskoristiti upusteni vazduh za naknadno sagorevanje nesagorelih
Cestica goriva. Tada temperature u cilindru pre otvaranja izduvnog ventila znatno rastu §to pogodno
deluje na sledece radne cikluse. Ovaj efekat se javlja samo kod prvog radnog ciklusa. U narednom
ciklusu, zbog naglog porasta broja obrtaja motora, startni vazduh dolazi u cilindar nesto kasnije, aiu
manjoj koli€ini pa se ne stvaraju povoljni uslovi za naknadno dogorevanje nesagorelih Cestica goriva.

Na slici br.3 su prikazani indikatorski dijagrami prvog ciklusa pri startovanju motora 12CN 18/20
vazduhom pri razli¢itim pritiscima startnog vazduha.

e Slika br. 3 Indikatorski dijagrami prvih
— ot radnih ciklusa pri startovanju motora
T /17 12CN 18/20 sabijenim vazduhom /2/
1000 4
K P, T, - trenutna temperatura u cilindru
™ 600 3% motora
12 O
-8 < p. -trenutni pritisak u cilindru motora
20 S Peevi - trenutni pritisak u cevima za
(] : B dovod startnog vazduha
Peevi /|7, X - koeficijent oslobadanja toplote
0.8 il ol % 0 ¢  -ugao kolena kolenastog vratila
i puna linija -pritisak u boci 15 MPa
X 0.4 - tackasta linija  -pritisak u boci 12 MPa
=] isprekidana lin. -pritisak u boci 8MPa
010730 ‘ 716/(/10 ‘ 30 ‘ 50 l 70 ‘ 90
@

Naslici br. 3 vidi se da povecanje pritiska u bocama za startovanje motora olakSava startovanje motora.
Pri tome se mora voditi ra¢una i o bezbednosnim razlozima i o kompresoru i bocama za vazduh, pa se
ni pritisak ne sme prekomerno povecavati.

2.2.1.2 Startovanje motora pri niskim spoljnim temperaturama

Startovanje dizel motora pri ekstremno niskim spoljnim temperaturama je veoma delikatna operacija. Zbog
niskih temperatura velika je viskoznost ulja Sto znatno povecava otpore kretanja klipne grupe. Niske
temperature usisnog vazduha snizavaju i temperaturu i pritisak na kraju takta sabijanja, $to uz povecano
odvodenje toplote zidovima cilindra i povecani gubitak radne materije kroz zazore klipa ¢esto dovodi do
izostanka upaljenja. Pored toga i akumulatorske baterije su sa smanjenim kapacitetom i teSko postizu broj
obrtaja potreban za sigurno upaljenje. Mere koje se preduzimaju u cilju olakSavanja starta su veoma
raznovrsne, pocev od primene povecane startne koli¢ine goriva ili dodavanja nekog “pilot” goriva, pa sve
do primene spoljasnjih sistema za predgrevanje motora.
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Na slici br.4 se vidi karakter istroSenja pri startovanju na niskim temperaturama. Posebno su proble-
mati¢ne prve dve faze hladnog starta motora

T - pocetni period startovanja kada na taru¢im povrSinama nema uljnog filma i
T, - period brzog smanjenja habanja zbog nailaska ulja na taruée povrsine.

Tada su i u slucajevima primene dopunske, startne, pumpe za ulje uslovi podmazivanja otezani, pa su i
habanja najveca.

4

Tek u trecoj fazi, t3 - zagrevanje motora,
stabilizacija zazora i procesa podmazi- vanja,
5 se situacija u motoru dovodi u red i istroSenja
padaju u tolerantne granice. Posto jedan start
; na niskim temperaturama po istroSenjima
odgovara radu od osam do deset radnih sati
optere¢enog motora i posto i do 80%
istroSenja otpada bas$ na prve dve faze veoma
\:\ je vazno izucCavanje uslova rada motora pri
. — tim izrazito nestacionarnim reZimima. Ovim
oLt ! istraZivanjima su se bavili mnogi autori, a
0 W 2 ? 4 T (‘;’nm) ° rezultati ispitivanja motora iz familije 15/18

) mogu se naci izvorno u radu /3/ ili kao izvod
Slika br. 4 Promena intenziteta istrosenja pri u radu /2/.

startovanju motora 12C 15/18

T1 T2 T3

w

N

m; (mg/min)

Sve analize govore da se vreme startovanja i
zagrevanja treba maksimalno skratiti, a odluka o tome da li zagrevanje vrSiti pod visokim
optere¢enjem motora ili ne, moze se doneti samo posle detaljnih ispitivanja svake familije motora
posebno.

2.2.2 PRELAZNI PROCESI

Iz mnostva prelaznih procesa mogu se izdvojiti dve osnovne vrste:

- prelazni procesi izazvani promenom
ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva zbog po-
meranja komandne poluge regulatora

- prelazni procesi izazvani promenom mo-
menta otpora pri nepromenjenom poloza- ju
komandne poluge regulatora.

Slika br. 5 Vrste prelaznih procesa

1 - brzinska karakteristika
L 2 - regulatorska karakteristika

. 2 3 - potrebe potrosaca
N min I8! I

Kod prve vrste prelaznih procesa, povecavanje ciklusne koli¢ine goriva dovodi do porasta broja
obrtaja i porasta momenta otpora (v. krivu Ia na sl.5). Smanjenje ciklusne koli¢ine goriva dovodi do
smanjenja broja obrtaja i do smanjenja momenta otpora (v. krivu Ib na sl.5).
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Kod druge vrste prelaznih procesa se radi 0 rezimima rada motora na spoljnoj brzinskoj karakteristici
i rada motora na regulatorskoj karakteristici. U prvom slucaju dolazi do velike promene broja obrtaja
pri malim promenama momenta (sl.5 krive I1-1a i I1-1b), a u drugom slu¢aju dolazi do velikih promena
momenta pri malim promenama broja obrtaja (sI.5 krive 11-2a i 11-2b).

2.2.2.1 Proces ubrzavanja motora

Ubrzavanje motora moze da bude posledica bilo smanjenja spoljasnjeg opterecenja pri radu motora na
spoljnoj brzinskoj karakteristici (sl.5 kriva Il-1b), bilo povecavanja ciklusne koli¢ine goriva (sl. 5
kriva la).

U prvom sluéaju na ponasanje motora odlucujuci uticaj imaju karakteristike sistema za ubrizgavanje
goriva. Posto se radi o relativno malim promenama ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva, ovaj nacin
ubrzavanja motora malo uti¢e na regularnost odvijanja radnog procesa.

U drugom slucaju radi se o komandi vozaca kojom deluje na regulator PVP i izaziva povecanje
ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva u kratkom vremenskom periodu. Pri tome spoljasnje opterecenje
motora moze da ima proizvoljan karakter, zavisno od potro$aca. Ovakve promene dovode do bitnog
naruSavanja regularnosti odvijanja procesa, veoma su ¢este u eksploataciji i u velikoj meri uticu na
ekonomi¢nost motora. Sam proces ubrzavanja se moze podeliti na tri jasno izrazene faze:

- period promene ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva,

- period nagle promene parametara radnog procesa koji traje sve do dostizanja zeljenog rezima
broja obrtaja i

- period lagane, postepene promene ostalih motorskih parametara koji traje sve do dostizanja
veli¢ina koje odgovaraju veli¢inama parametara Stacionarnog stanja motora na postignutom
zeljenom radnom rezimu.

Veoma cCesto se pri razmatranju prelaznih rezima u obzir uzimaju samo prve dve faze, jer su u trecoj
fazi promene male i nebitne za ponaSanje vozila ili agregata gonjenog motorom. O tome govori i
¢injenica da prva faza traje najceScée ispod jedne sekunde, druga faza od nekoliko sekundi pa do minuta
(zavisno od momenta inercije motora i potrosaca, promene momenta otpora, karakteristika sistema za
ubrizgavanje i snabdevanje motora vazduhom itd.), a treca faza od 4-6 minuta kod vozilskih motora
pa do 20-30 minuta kod velikih agregatskih motora. Duzinu tre¢e faze definiSe brzina zagrevanja
motora.

2.2.2.2 Povecéanje opterefenja motora sa svereZimskim regulatorom pri radu na
regulatorskoj karakteristici

Za rad motora na ovim rezima karakteristi¢no je da se javlja poveéanje momenta otpora uz isto-
vremeno povecanje ciklusne koli¢ine goriva (sl.5 kriva II-2a). Pri znatnom povecanju opterecenja
motora ovde dolazi do relativno malog pada broja obrtaja motora. Veli¢ina pada broja obrtaja motora
definisana je karakteristikom sverezimskog regulatora.

Kao i pri ubrzavanju motora i u ovom slucaju se mogu jasno izdvojiti tri faze prelaznog procesa:

- povecanje opterecenja motora i brz odziv regulatora. Zbog naglog porasta optereéenja dolazi do
velikog usporenja kolenastog vratila motora $to se direktno prenosi na pumpu visokog pritiska i
regulator. Trajanje ove faze je u direktnoj zavisnosti od karakteristike promene opterecenja, a
zavisno od konstrukcije regulatora dolazi do manjeg ili veceg kasnjenja reakcije. Kod savremenih
konstrukcija regulatora reakcija se javlja ve¢ posle nekoliko ciklusa.
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brza i intenzivna promena karakteristika radnog procesa. Zbog povecanja ubrizgane ciklusne
koli¢ine goriva i zbog kas$njenja odziva turbokompresora dolazi do znatnog smanjenja koeficijenta
viska vazduha koji je manji i za 35% od vrednosti pri stacionarnim rezimima. Ovo izaziva bitno
narusavanje regularnosti ciklusa, povecanje emisije dima i povecanje temperatura na izlasku iz
motora. Povecana koli¢ina goriva i u lo§im uslovima sagorevanja obezbeduje da se u par sekundi
dostigne broj obrtaja blizak novom stacionarnom rezimu, ali je za postizanje novog stacionarnog
stanja turbokompresora potrebno skoro dvostruko vreme. U slu¢aju kada je regulator opremljen i
uredajem za korekciju ubrizgane koli¢ine goriva u zavisnosti od pritiska vazduha na ulasku u
motor, tzv. LDA-korektorom?, trajanje prelaznog rezima se unekoliko produzava, ali se pri tome
izbegavaju negativne posledice niskih vrednosti koeficijenta viska vazduha.

polagana promena ostalih motorskih parametara uz neznatne promene brzinskog rezima sve do
dostizanja stacionarnog stanja. Ovo je ujedno i najduza faza, ali se iz istih razloga kao i u 2.2.2.1
najc¢esce zanemaruje.

2.2.2.3 Smanjenje opterecenja motora sa svereZimskim regulatorom pri radu na

regulatorskoj karakteristici

Za rad motora na ovim rezimima karakteristicno je da je smanjenje momenta otpora praceno
istovremenim smanjenjem ciklusne koli¢ine goriva (sl.5 kriva II-2b). Znatno smanjenje opterecenja
izaziva relativno malo povecanje broja obrtaja motora, a ono zavisi od primenjenog regulatora. | ovde
je moguce prelaznu pojavu podeliti na tri perioda:

smanjenje optere¢enja motora i brz odziv regulatora uz smanjenje ciklusne koli¢ine goriva. Traja-
nje ovog perioda zavisi od karaktera promene optereéenja motora i od konstrukcije regulatora, ali
se 1 ovde zavrsava ve¢ posle nekoliko narednih ciklusa.

period naglih promena motorskih karakteristika. Ovde dolazi do bitnog naruSavanja regularnosti
radnog procesa. Zbog brzog povecanja broja obrtaja i kasnjenja odziva turbokompresora dolazi
do kratkovremenog, ali znacajnog smanjenja stepena punjenja motora vazduhom (do 4%).
Istovremeno, zbog brzog dejstva regulatora dolazi i do smanjenja ciklusne koli¢ine goriva.
Koeficijent viska vazduha u ovom periodu zavisi od medusobnog odnosa ovih dveju pojava, ali,
nacelno, raste za dvadesetak procenata, u odnosu na odgovarajuci stacionarni rezim, kao i
maksimalni pritisak u cilindru. Takode, srednji indikatorski pritisak raste u odnosu na
odgovarajuce stacionarne rezime, ali ekonomicnost i ovde, kao i pri povecanju opterecenja
motora, opada.

period polagane promene motorskih parametara do postizanja novog stacionarnog stanja. Za ovu
fazu vazi isto §to i za treée faze u poglavljima 2.2.2.1.12.2.2.2.

2.2.2.4 Kombinovani prelazni proces

Kombinovani prelazni procesi nastaju povezivanjem osnovnih prelaznih procesa. Mogu se podeliti u
dve grupe:

povecanje opterecenja motora i
smanjenje optere¢enja motora.

1

Ladedruckabhaengiger Vollastanschlag - korektor maksimalne koli¢ine goriva u zavisnosti od
pritiska prehranjivanja (nemacki)
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Kombinovani prelazni proces poveéanja opterecenja

Kombinovani prelazni proces povecanja opterecenja motora predstavlja skup dva procesa:

- poveéanja optereéenja motora po regulatorskoj karakteristici (proces 11-2a na slici br.5) i
- kocenja motora po spoljnoj brzinskoj karakteristici (sl.5 proces 11-1a).

Ovaj se prelazni proces Cesto susreée u eksploataciji traktora, gradevinskih masina i sl., a karakter
odvijanja procesa zavisi od vrste primenjenog regulatora. U slu¢aju primene sverezimskog regulatora
proces se prvo odvija po jednoj od regulatorskih karakteristika, a zatim izlazi na spoljnu brzinsku
karakteristiku. Kombinovani prelazni proces se razlikuje od procesa izloZzenog u tacki 2.2.2.2. po
veli¢ini podruéja promene broja obrtaja motora, usporenja kolenastog vratila i po dijapazonu promene
ciklusne koli¢ine goriva. Ovo uzrokuje i znatne razlike u odvijanju radnih procesa. U pocetku kom-
binovanog prelaznog procesa, za vreme rada motora na regulatorskoj karakteristici, dolazi do naglog
povecanja momenta motora pri maloj promeni broja obrtaja. Kada motor dostigne opterecenje na
spoljnoj brzinskoj karakteristici menja se situacija i sada za relativno male promene obrtnog momenta
dolazi do velikih promena broja obrtaja motora. U pocetku prve faze motor radi sa visokim koe-
ficijentom viska vazduha, §to se naglo menja sa povec¢anjem ciklusne koli¢ine goriva u toku prve faze.
Medutim, istovremeno dolazi i do povecanja broja obrtaja turbokompresora tako da turbo motor
zapo¢inje drugu fazu u mnogo povoljnijim uslovima od usisnog motora. Dodavanje goriva u drugoj
fazi dovodi do daljeg porasta broja obrtaja turbokompresora, tako da se moze re¢i da turbo motori rade
sa mnogo manjim padom koeficijenta viska vazduha od usisnih motora. Intenziviranje promene
opterecenja turbo motora dovodi do skracivanja trajanja prelazne pojave.

I pri ovakvim prelaznim reZzimima dolazi do znatne degradacije efektivnih pokazatelja motora, a
stepen degradacije u velikoj meri zavisi od uskladenosti rada motora i turbokompresora.

Kombinovani prelazni proces smanjenja optere¢enja motora

Kombinovani prelazni proces smanjenja opterecenja motora predstavlja skup dva procesa:

- smanjenje momenta otpora po spoljnoj brzinskoj karakteristici,
- rastereCenje motora po nekoj od parcijalnih ili po maksimalnoj regulatorskoj karakteristici.

U prvoj fazi malu promenu momenta otpora prati velika promena broja obrtaja motora, a u drugoj fazi se
za malu promenu broja obrtaja ostvaruje veliki pad momenta otpora. Pri padu optereéenja motora uslovi za
sagorevanje su znatno povoljniji nego u slucaju porasta opterecenja. Odlucujuéi faktor za pravilnost radnog
procesa je uskladenost motora i turbokompresora.

2.2.2.5 Eksploatacioni kompleksi prelaznih procesa

U stvarnim uslovima eksploatacije vozilski motori uglavnom rade sa promenljivim opterecenjima, a
ranije pomenuti prelazni rezimi se stalno smenjuju i najée$¢e ne uspevaju da se u potpunosti zavrse.
Sto je uestalija promena radnih rezima to motor duZe radi u podetnoj fazi prelaznih procesa, koje
karakteriSe znatna degradacija pogonskih i karakteristika ekonomicnosti, pa je i motor izlozen ve¢im
prosecnim opterecenjima i radu pod neregularnim uslovima. Ovo u znatnoj meri uti¢e na pouzdanost
i vek trajanja motora.

Rad traktorskih motora u oubicajenim uslovima eksploatacije odlikuje se rezimima koji su posledica
oscilovanja momenta otpora, a ¢esto dostizu i vrednost Memax. Oscilovanje se vrsi frekvencijom od
0,5 Hz, pa pod tim uslovima proizilazi da se sav rad traktorskih motora sastoji od niza nesvrSenih
prelaznih rezima.



SPECIFICNOSTI RADA DIZEL MOTORA U USLOVIMA EKSPLOATACIJE 11

Kao primer moze da posluZi slika br.6.
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Slika br. 6 Dinamicke karakteristike dizel
motora pri uzastopnom menjanju opterecenja
u razlicitim podrudjima

Pri  harmonijskom oscilovanju opterecenja

L a |

- motora dinamicka karakteristika u M-n dijagramu
Slika br. 7 Dinamicke karakteristike dizel motora ~1ma pblik.ovalnih krivih. U prvom slucaju Je
pri cikliénoj promeni optereéenja maksimalni moment otpora veéi od onog koji

odgovara prelasku na regulatorsku krivu (kriva 1)
pa se radi o paru kombinovanih prelaznih rezima opterecenja i rasterec¢enja. U drugom sluc¢aju imamo
par rezima opterecenja i rasterecenja u oblasti regulatorske karakteristike. Na slici br.7 se vidi da se
teziSte ciklusa nalazi izvan optimalne krive koja odgovara stacionarnim reZimima. Veli¢ina odstupanja
parametara radnog procesa od optimalnih vrednosti zavisi od intenziteta i dijapazona promene
opterecenja i karakteristika usisno-izduvnog sistema motora.

2.2.2.6 Kocenje vozila motorom

Poseban slucaj u uslovima eksploatacije dizel motora su situacije kada voza¢ Zeli da uspori vozilo.
Kod motora sa dvorezimskim regulatorom pomeranje komande gasa izaziva sinhrono pomeranje
zupCaste letve pumpe visokog pritiska. Nasuprot tome, kod motora sa sverezimskim regulatorom
pomeranjem komande gasa se zadaje zeljeni broj obrtaja motora, a regulator sam pomera zupcastu
letvu pumpe visokog pritiska u potreban polozaj. Otpustanje komande gasa sverezimski regulator
shvata kao Zelju za smanjenjem broja obrtaja motora i pomera zupcastu letvu u smeru smanjenja
ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva. Kao primer mogu da posluze dijagrami prikazani na slikama br. 8
i 9. Dijagrami su snimljeni na motoru 12CN 15/18 u okviru ispitivanja izlozenih u poglavlju 5.1 i
odgovaraju promeni broja obrtaja motora sa n=0,975 npem Na N=0,6 Nnom pri zadatom konstantnom
obrtnom momentu koc¢nice.

U pocetku prelaznog procesa, zbog velike promene vrednosti Zeljenog broja obrtaja dolazi do
intenzivnog smanjenja ubrizgane ciklusne koliine goriva do nivoa praznog hoda motora. Zbog
inercije vozila i neprekinutog toka snage, motor gubi ugaonu brzinu znatno sporije nego §to to
ubrizgana ciklusna koli¢ina goriva diktira i motor postaje ko¢nica vozila apsorbujuéi potrebnu energiju
iz kineti¢ke energije vozila. Vozilo i motor se usporavaju. Na dijagramima se vidi da se maksimalni
moment kocenja postize ve¢ 0,25 s posle pocetka prelaznog procesa. Za to vreme regulator je
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registrovao isuvise nisku ciklusnu koli¢inu goriva u odnosu na Zeljeni broj obrtaja motora i pomerio
zupcastu letvu u smeru vece dobave goriva $to se odrazilo na promenu momenta i smanjenje gradijenta
promene brzine motora i vozila. Zbog inercije regulator je dodao i veéu koli¢inu goriva nego §to
zahteva trenutni broj obrtaja motora, pa je doSlo do malog ubrzavanja motora i vozila. U
meduvremenu, regulator je ponovo registrovao nepravilnost i smanjio dobavu goriva. Proces se zatim
ponavlja sa sve manjim amplitudama do postizanja stacionarnog rezima, tako da su u drugom delu
oscilacije prakticno neprimetne. Nepravilnost na kraju prelaznog procesa je posledica rada sa
hidrauli¢nim ko¢nicama, tj. inercije dotoka vode u kocnicu i promene broja obrtaja ko¢nice. Naime,
tu je koc¢nica pocela da smanjuje nivo vode §to je dovelo do rasterecenja koc¢nice i ubrzavanja vozila,
pa i do poremecaja sistema.

1.0 1.0 ==
038 0.8 A
£ i £
N/N nom < \ 8
2 o B ool b oo
Z\ M/M max \Z\ » R
] 0.4 \f\ /NVV\/\/\,« PR ) 0.4 W\ = MAMma
g 0.2 \ 2 0.2 /
il Sl
] S b
= 00 e = 65 l‘
& ; P =
,,,,,, 5 ] _—
-0.2 -0:2 ¥
70'40 2 3 4 5 6 —-0.4 2 3 4 5
vreme (s) vreme (s)
Slika br. 9 Kocenje vozila motorom 12CN 15/18 Slika br. 8 Kocenje vozila motorom 12CN 15/18
1- Drugi stepen prenosa 1- Visi stepen opterecenja
2- Treci stepen prenosa 2- Nizi stepen opterecenja

Na slici br. 8 je prikazan uticaj stepena prenosa prenosnika snage na prelazni rezim kocenja pri istom
nivou pocetnog i krajnjeg opterecenja motora. Na dijagramu momenta opterecenja pogonskog vratila
na ulasku u prenosnik snage se vidi da je u tre¢em stepenu prenosa ostvaren ve¢i pad momenta nego
u drugom stepenu prenosa. Uzrok je u 40% ve¢em momentu inercije pogonskog lanca u tre€em nego
u drugom stepenu prenosa. Iz istog razloga je i sam prelazni rezim duze trajao.

Interesantno je da sa povecanjem nivoa prethodnog opterecenja motora dolazi do brze stabilizacije
rezima i smanjenja broja oscilacija unutar prelazne pojave, kao §to se to vidi na slici br. 9. Uzrok je u
tome $to regulator pri poveéanju ciklusne dobave goriva manje puta prede nivo dobave potreban za
novi stacionarni rezim. Moze se re¢i da povecanje nivoa opterecenja deluje kao element prigusenja
sistema.

1z navedenih primera se moze videti uticaj ko¢enja vozila motorom na elemente pogonskog sistema.
Veliki pad obrtnog momenta motora na pocetku rezima kocenja izaziva jak udar na elemente sistema
za prenos snage. Udari traju veoma kratko, pa su, zbog velike promene momenta, za elemente
prenosnika snage opasniji od bilo kog ubrzavanja vozila. Zato i o ovome treba voditi racuna pri
konstrukciji vozila.
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2.3 OSNOVNI POTENCIJALI ZA POBOLJSAVANJE
KARAKTERISTIKA DIZEL MOTORA PRI RADU
NA NESTACIONARNIM REZIMIMA

2.3.1 USISNO - IZDUVNI SISTEM MOTORA

Kod prelaznih procesa dolazi do vidljive promene uslova strujanja u usisno izduvnom sistemu motora.
Zbog inercije vazdusnog punjenja u usisnom kolektoru narusava se strujna slika i javlja se povecana
neravnomernost raspodele vazduha po cilindrima. Kod turbo prehranjivanih motora situacija je jos
nepovoljnija, jer rotor turbokompresora, zbog svoje inercije, predstavlja dopunski otpor strujanju
vazduha. Ovakva, poremecena strujna slika uti¢e i na pojavu dopunskog impulsnog strujanja u
usisnom kolektoru $to uzrokuje promenu polja pritisaka, a time i promenu strujanja kroz usisne kanale.
Zbog promene broja obrtaja motora dolazi i do promene ,,vreme-preseka‘ usisnih i izduvnih ventila.
Da se ne radi o malim promenama govore podaci 0 motoru 6CN 15/18 /4/ gde je pri optere¢ivanju od
nule do maksimalnog momenta po regulatorskoj karakteristici dobijena promena i do 8% u odnosu na
odgovarajuéi stacionarni rezim.

Inercija vazdusnog stuba u usisnom cevovodu moze da dovede do smanjenja dobave vazduha
cilindrima i za viSe od 10%, a pulzacije u usisnom cevovodu mogu da povecaju neravnomernost
punjenja pojedinih cilindara i za 1,5 do 2 puta /2/.

Vreme prelaza sa jednog rezima na drugi moguce je skratiti smanjenjem momenta inercije rotora
turbokompresora, ali mnogo veci efekat se postize pravilnim izborom kucista turbine turbokom-
presora. Kao ilustracija mogu da posluze rezultati ispitivanja motora 6CN 15/18 /2/.

U tabeli br.1 prikazane su sve ispitivane kombinacije,pri promeni momenta motora od 0 do Me max.
U osnovnoj varijanti turbokompresor dostize broj obrtaja koji odgovara stacionarnom rezimu za 6,7 S,
a u pocetnoj fazi prelaznog rezima koeficijent viska vazduha pada na 1,5. Smanjivanjem momenta
inercije rotora turbokompresora na polovinu dobija se skracenje vremena od 30%, ali pri tome
minimalna vrednost koeficijenta viska vazduha samo neznatno poraste.

Smanjenjem proto¢nog preseka turbine za 14% uz zadrzavanje pocetnog momenta inercije rotora
turbokompresora dobijeno je skracenje vremena od priblizno 10%, ali je zato postignuto poveéanje
minimalne vrednosti koeficijenta viska vazduha za 15 %. Najbolji rezultati su dobijeni smanjenjem
proto¢nog preseka turbine uz istovremeno smanjenje momenta inercije rotora turbokompresora.

Tabela br. 1
Parametar I J1=0,57 ] I J1=0,57 ]
fr =28 cm? fr =28 cm? fr = 24 cm? fr = 24 cm?
t[s] 6,68 4,71 6,1 2,9
Olmin 1,5 1,55 1,72 1,74

Vreme postizanja novog stacionarnog rezima rotora turbokompresora skraceno je za 230%, a
minimalna vrednost koeficijenta viska vazduha povecana je za 17%. Ovo pokazuje od kolikog je
znacaja izbor turbokompresora.
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Brzi odziv turbokompresora moze se ostvariti i primenom keramickih materijala za izradu rotora
turbokompresora, ali se tada javlja opasnost od loma lopatica zbog bilo kakvog udarca. Pored cene to
je jedan od bitnih faktora zbog ¢ega keramicki turbokompresori nisu jos uvek nasli Siroku primenu u
motornoj industriji /5/.

Kao posebna moguénost za ostvarenje brzeg odziva turbokompresora javlja se primena impulsnog
prehranjivanja, §to se obilato koristi kod vozilskih motora. Pri tome se svesno ide na gubitak
ekonomicnosti /5/.

Kao jedan od potencijala za poboljsavanje rada turbokompresora javlja se i smanjenje otpora u
lezajevima rotora turbokompresora. U tom cilju moguce je smanjivanje prec¢nika vratila i uvodenje
kotrljajnih lezajeva. Pre¢nik vratila turbokompresora se odreduje tako da bude minimalan, a da pri
2000 tome treca kriticna brzina bude iznad maksimalnog
precrik broja obrtaja turbokompresora za najmanje 25% /5/.
tuj = |const /| 10 mm Najces¢e je ve¢i od onoga koji bi bio potreban sa
1500 7 aspekta mehanicke izdrZljivosti materijala. PoSto se
A — proizvodaci savremenih turbokompresora nalaze veoma
P, e blizu tih minimalnih vrednosti neka veca poboljSanja se
7 tu ne mogu ocekivati. Uvodenje kotrljajnih lezajeva
/'/ / znatno viSe obecava. Moze se ocekivati da e
550 i proizvodaéi turbokompresora, gonjeni konkurencijom,
# uskoro ta reSenja iz laboratorija preneti u serijsku
o //.{'.// - fugfert proizyodnjzu. Na taj nacin ¢e se povecati stepeg
e == =5 o iskoriSéenja turbokompresora §to ¢e pogodovati
e (1000 min™") povecéanju pritiska prehranjivanja i ekonomiénosti celog

Slika br. 10 Uticaj raznih konstrukcijskih ~ motora. Uticaj primene Kkotrljajnih leZajeva na veli¢inu
parametara na gubitke u lezajevima rotora  gubitaka trenja moZze se videti na slici br.10. Analize,
turbokompresora ipak, govore da i pored poboljSanja karakteristika

motora nece do¢i do vidljivog poboljsanja ubrzanja vozila.

w)

1000

Gubici trenja
N

Jedno od mogucih reSenja za poboljSavanje dinamicnosti vozila je primena tzv. “by pass” ventila na
turbokompresorima. Danas se ta reSenja primenjuju na manjim vozilskim motorima. Sustina je u tome
da se kod turbokompresora usvaja turbina sa malim proto¢nim presekom tako da se visoko
prehranjivanje postize ve¢ na nizim brojevima obrtaja i nizim optere¢enjima, a zatim se na viSim
rezimima ispusta deo izduvnih gasova ispred turbine kako bi se odrzao pritisak prehranjivanja na
postignutom nivou. Kao alternativa, kod dizel motora, moze da se primeni i ispustanje vazduha na
izlasku iz kompresora. Ovo pojednostavljuje konstrukciju “by pass” ventila zbog manjeg toplotnog
opterecenja delova ventila. Medutim, u oba ova slucaja se mora racunati sa smanjenjem ekonomic¢nosti
motora na viSim rezimima i sa povecanjem optere¢enja motorskih delova na niskim rezimima.

Poboljsanje prelaznih rezima moguce je ostvariti i primenom vecih usisnih kolektora sa dovodenjem
vazduha u sredinu kolektora. Na taj nacin se smanjuju amplitude oscilovanja vazduSnog punjenja u
kolektoru i postize ravnomerniji raspored po cilindrima

Rad motora na prelaznim reZimima mozZe se poboljSati, a vreme prelazne pojave znatno skratiti i
primenom nekih nekonvencionalnih postupaka.

Jedan od takvih je dodavanje komore za sagorevanje koja na prelaznim rezimima daje dopunsku
energiju za pogon turbine turbokompresora ¢ime je omoguéeno veoma brzo dostizanje potrebnog
radnog rezima. Ovo reSenje je neSto modifikovano i primenjeno npr. na motorima UNI DIESEL
(od 1989. godine SACM DIESEL) pod imenom Hyperbar /6/ ili Mercedes Benz /5/.
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Kao alternativa postoji moguénost dodavanja odredene porcije sabijenog vazduha kompresoru ili
direktno u cilindar motora. Na taj nacin se izbegava preterano obogacivanje smeSe u prvoj fazi
prelaznog procesa, ali se postavlja zahtev za obezbedivanje dopunskog vazduha Sto komplikuje
konstrukciju pogonskog agregata. Osim toga, dodavanje hladnog vazduha moze da stvori i izvesne
probleme pri sagorevanju goriva zbog pothladenja vazduha za sagorevanje, §to su pokazali i
eksperimentalni rezultati /2/.

Dobri rezultati mogu se dobiti primenom turbine sa kué¢i§tem promenljivog proto¢nog preseka /5/. Kao
ilustracija mogu da posluze rezultati ispitivanja motora 6CN 15/18 (CNIDI) sa regulisanim
turbokompresorom /2/. Tu je korekcijom povriine protonog preseka turbine uz istovremenu korekciju
ubrizgavanja u zavisnosti od opterec¢enja ostvareno da se u toku celog prelaznog rezima koeficijent
viska vazduha nalazio u granicama 1,8 do 2,3. Pri tome se proto¢ni presek turbinskog kuéista menjao
do 40%. Ispitivanja su sprovedena sa razli¢itim vremenima opterecivanja (od 0,8 do 8 s), a pokazalo
se da se stacionarno stanje brZze postize brzom promenom optereenja motora. Primenom ovog
turbokompresora trajanje prelazne pojave je bilo skraceno i do 30%. Uvodenje elektronske regulacije
turbokompresora pruza velike moguénosti za pobolj$avanje rada motora na prelaznim rezimima i na
skrac¢ivanje njihovog trajanja.

Pored ovih, kao potencijalna reSenja za poboljSavanje prelaznih reZzima turboprehranjivanih dizel
motora javljaju se ubrizgavanje vode specijalnim mlaznicama u izduvni kolektor ili upustanje vodene
pare u kuc¢iste turbine u cilju dodavanja dopunske energije za ubrzavanje rotora turbokompresora. Oba
postupka su efikasna, ali nisu povoljni za vozilske motore.

2.3.2 SISTEM ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

Promenljive reZime prati niz neregularnosti procesa ubrizgavanja goriva. Velike su razlike u kvalitetu,
pocetku i trajanju ubrizgavanja i to ne samo u zavisnosti od nivoa optereéenja, ve¢ se razlike javljaju
i od cilindra do cilindra na istom nivou opterecenja. Razli¢iti su maksimalni i zaostali pritisci
ubrizgavanja, javlja se nestabilnost odizanja igle brizgaca, a u cevovodu niskog pritiska moguce su i
pojave parnih mehurica itd.

Prelazni proces prati skokovita promena zaostalog pritiska u cevovodu visokog pritiska. Posto je taj
pritisak ujedno i pocetni pritisak za naredni ciklus sa njegovim povecanjem moguce su i pojave
nekontrolisanog pocetka ubrizgavanja, nedovoljno brzog prekida po zavrSetku ubrizgavanja, pojava
naknadnog ubrizgavanja kao i intenzifikacija ubrizgavanja u njegovoj pocetnoj fazi. Pri smanjenju
zaostalog pritiska u cevovodu visokog pritiska pojave se deSavaju u suprotnom smeru. Optimizacija
parametara sistema podrazumeva, pored ostalog i obezbedivanje uslova za kontrolisan pocetak i
zavrSetak ubrizgavanja goriva. Pri promeni broja obrtaja i nivoa opterec¢enja potrebne vrednosti
zaostalog pritiska se menjaju. Znatno poboljSanje kvaliteta prelaznog reZima u smislu smanjenja
potrosnje goriva i toksi¢nosti moZe se ostvariti regulacijom veli¢ine zaostalog pritiska. Tako je npr.
kod motora 6CN 15/18, pri istim ostalim uslovima, regulacijom zaostalog pritiska u zavisnosti od
pritiska prehranjivanja ostvareno smanjenje potrosnje goriva za 3,5% /2/.

Pri startovanju ili naglom ubrzavanju motora na niskim temperaturama moguce je da dode do nesklada
u radu pumpi niskog i visokog pritiska zbog poveéane viskoznosti goriva. Zbog nemoguénosti pumpe
niskog pritiska da obezbedi dovoljno goriva pumpi visokog pritiska u cevovodu niskog pritiska dolazi
do pojave parnih mehuri¢a $to za posledicu ima smanjenje ciklusne koli¢ine goriva i za 20 do 40%.
Osim toga, menjaju se i ugao predubrizgavanja, kvalitet rasprSivanja goriva i kvalitet ostvarenja gorive
smese S$to se ogleda u povecanju toplotnog opterecenja motora i pogorSanju njegovih efektivnih
pokazatelja. Isto se moze desiti i u slucaju primene benzina kao goriva kod viSegorivih dizel motora
na povisenim spoljnim temperaturama.
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Kao jedna od specifi¢nosti startovanja motora u pocetnoj fazi prelaznih rezima, kada se zbog otezanih
uslova proces sagorevanja pomera u takt ekspanzije, zbog smanjenja pritiska u cilindru za vreme
trajanja ubrizgavanja, dolazi do povecanja ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva i za 5 do 8% u odnosu
na stacionarne rezime /2/.

2.3.3 REGULATOR PUMPE VISOKOG PRITISKA
Regulator sluzi za uskladivanje rada pumpe visokog pritiska sa potrebama i moguénostima motora.

Analizom uticaja regulatora doslo se do zakljuc¢ka da skra¢enje odziva regulatora na polovinu dovodi
do neznatnog skraéenja trajanja prelaznog rezima, ali izaziva dopunsko smanjenje koeficijenta viska
vazduha. Zato je i uticaj regulatora na ekonomi¢nost rada motora na promenljivim rezimima veliki.

Brzina odziva regulatora odreduje se vremenom od podéetka porasta optereCenja do zavrSetka
pomeranja zupCaste letve PVP. To se vreme moze podeliti na:

- vreme kasnjenja pocetka pomeranja zupcaste letve i
- vreme pomeranja zupcaste letve u novi polozaj.

PonaSanje mehanickih svereZimskih regulatora uslovljeno je intenzitetom promene opterecenja, ali i
brzinskim rezimom motora. Na nizim brojevima obrtaja je vece vreme odziva regulatora, §to moze da
dovede do neregularnosti u radu gonjene masine ili vozila na rezimima bliskim maksimalnom
momentu motora, jer vreme pomeranja zupcaste letve PVP mozZe da bude i vece od trajanja samog
prelaznog rezima.

Na niskim brojevima obrtaja stepen neosetljivosti i stepen neravhomernosti imaju velike vrednosti, pa
se Cesto deSava da u uslovima starta i optere¢ivanja u zoni malih brojeva obrtaja regulator uopste ne
reaguje. Tada motor radi u direktnoj zavisnosti od pumpe visokog pritiska, a zup¢asta letva se ne
pomera iz polozaja u kome se nasla pre nastanka promene rezima. Povecanje stepena neosetljivosti
regulatora moze da umanji dinamicki hod zupcaste letve i za 10 do 15% u odnosu na odgovarajuce
stacionarne rezime. Eksperimenti su pokazali da je optimalno za gradevinske maSine da stepen
neosetljivosti bude u granicama 0,01 do 0,04, a stepen neravnomernosti u granicama od 0,06 do 0,1. /2/

U slu¢ajevima Cestih rastere¢enja i zaustavljanja motora vozilski motor sa dvorezimskim regulatorom
na spoljnoj brzinskoj karakteristici radi ukupno 9% vremena, a motor sa sverezimskim regulatorom
29% vremena. Rezultat je 6 do 7% manja potro$nja goriva sa dvorezimskim regulatorom. /2/

U cilju poboljsanja rada regulatora primenjuju se razlicita konstrukcijska resenja pocev od povecanja
broja obrtaja prijemnog elementa regulatora, primene veceg broja opruga razli¢itih krutosti, relativhog
pomeranja opruge regulatora u odnosu na komandnu polugu u zavisnosti od brzinskog rezima itd. sve
do primene dvoimpulsnog regulatora (npr. broj obrtaja i ugaono ubrzanje).
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3 MATEMATICKI MODEL

3.1 OSNOVNE POSTAVKE MODELA

Za simulaciju rada turboprehranjivanog dizel motora sa sverezimskim regulatorom na promenljivim
rezimima formiran je originalan matematic¢ki model.

Osnovna ideja je bila da se iskoriste velike moguénosti savremenih racunara i da se model izradi tako
da se s§to egzaktnije, bez linearizacija, opi$u procesi koji se odvijaju u motoru i motorskim uredajima.
Aproksimacije bi se vrSile tamo gde je zbog sloZenosti procesa ili nedostatka relevantnih podataka
prakticno nemoguce fizicki opisati posmatrane pojave sa dovoljnom tacnoscu.

Druga polazna ideja je bila da model bude modularne strukture, odn. da se za svaku celinu izradi
poseban model, a da se zatim modeli medusobno povezu preko zajednickih parametara. Na taj nacin
se dobija u preglednosti i elasti¢nosti. Zamena pojedinih motorskih agregata se moze izvr$iti zamenom
odgovaraju¢ih modula. Ovo omoguéava da se model moze stalno usavrSavati u pojedinim
segmentima, a da se pri tome ne remeti ostatak modela.

Spoljne granice sistema u ovom modelu su :

- haspoju motora sa prenosnikom i
- na komandnoj poluzi regulatora PVP.

PUMPA PRECISTAC Vozilo, ili neki prikljuceni agregat zamenjeni
ZA VODU VAZDUHA su modulima OTPORI i UGAOR koji generisu
moment otpora i polozaj komandne poluge
regulatora.
TURBOKOMPRESOR  Unutra$nje granice sistema su postavljene
izmedu najvaznijih celina. Tako su posebno
SRR modelirani:
PUMPE VP MEDUHLADNJAK .
SRR s - radni proces motora
- pumpa visokog pritiska
- regulator pumpe visokog pritiska
PUMPA - pumpa za vodu hladnjaka motorskog
vazdun
- hladnjak motorskog vazduha, tzv.
meduhladnjak - kompresor
- turbina
- dinamicki odziv turbokompresora i
Slika br. 11 Sematski prikaz konfiguracije - dinamicki odziv motora sa agregatima.

3.2 ALGORITAM

U cilju poboljsanja preglednosti, algoritam, prema kome je program izraden, prikazan je u skracenom
obliku, bez modula za izraCunavanje pojedinih parametara. 1z istih razloga, objasnjenja znacenja
pojedinih elemenata modela data su u okviru samog algoritma.
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PROGRAM ZCPHD

11
COMMON BLOKOVI

L

DEFINISANJE POCETNOG STANJA

1}

CALL NOVIPO
Poziva potprogram za ulazne podatke

1

T=0
T - vreme od pocetka
promene stanja

L

CALL OTPORI (T, AN, AMOTP)
Poziva potprogram za definisanje
opterecd¢enja na spojnici motora

&

PRORACUN POCETNOG STANJA

!

CALL PUMPAV (AN, VW)
Poziva potprogram za odredivanje
protoka vode kroz meduhladnjak

1

CALL ROGOR(ROG1S5, TG, ROG)
Poziva potprogram za odredivanje
gustine goriva za zadatu temperaturu

l

OMEGAM=PI*AN/30.

OMEGAM - ugaona. brzina kolenastog

vratila motora

PEPOT=AMOTP*OMEGAM

PEPOT - snaga potrosaca
GH=PEPOT*GE

GH - c¢asovna potrosnja goriva
GCIK=GH/B60. /AN*2. /Z

GCIK - ciklusna potrosnja goriva
AMVCIK=GCIK*AF* ALANDA

AMVCIK - ciklusna potrosnja vazduha
VH=D*D*P1/4*S

VH - radna zapremina cilindra
PV2PRO=AMVCIK*RV*TV2PRO/VH

PV2PRO - poc¢etna vrednost pritiska
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v

1000 CALL PROCES
Poziva se potprogram za izracuna-
vanje parametara radnog procesa

i

RAZL1=( AMMOT-AMOTP) /AMOTP
RAZL1 - relativna greska u
pogledu momenata

<r IF(ABS(RAZL1).GT.0.001) > ne
< IF(EKSPER. EQ. 1) > ne
da

Posto je eksperimentalni podaci
CALL VIBE1 (RAZL1)

2]

Poziva potprogram za korekci ju
Vibeovih koefici jenata

!

ne

<7IF(LGK.EQ.1)

N

da

Snaga motora se definise ciklusnom
kolic¢inom goriva

GCIK = AKOEFI * GCIK
GCIK - ciklusna potrosnja goriva

BLANDA=AMVCSR/AF/GCIK
BLANDA - stvarni koeficijent viska
vazduha
RAZL2=(BLANDA-ALANDA) /ALANDA
RAZL2 - relativna greska u pogledu
koefici jenta viska vazduha

Il

,«——————ne——< IF(ABS(RAZLZ).GT..001)>

da
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PV2PRO = BKOEFI * PV2PRO
PV2PRO - pritisak vazduha na ulasku
u cilindar motora

P
(IF(LGK. EQ. 2Q—ne

da

Korekci ja snage se vrsi promenom
koefici jenta visgka vazduha

LAMAOE = CKOEFI * LAMAOE
LAMAOE - kofici jent visgka vazduha

L

AMGOR=GCIK*AN/2. *Z/60.

AMGOR - sekundna potrosnja goriva
AMV=AMVCSR*AN/2. *Z2/60.

AMV - sekundna potrosnja vazduha

i)

CALL HLPRIT(AMV, PV2PRO, PV2)
Poziva potprogram za odredivanje
pritiska ispred meduhladnjaka

1

PIK=PV2/PV1
PIK - porast pritiska u kompresoru

:

CALL TEMPV2(AMV, PIK, TV1, AKK, ETAK, TV2)
Poziva potprogram za odredivanje
temperature vazduha na izlasku iz
kompresora i stepena iskoriscenja
kompresora

3

2000 CALL HLVAZD(PV2,TV2, AMV,TWI1,
AMW, VW, TV2PR)
Poziva potprogram za odredivanje
temperature vazduha na izlasku iz
meduhladnjaka
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RAZL3=(TV2PR-TV2PR0O) /TV2PRO
RAZL3 - Relativna greska u pogledu
temperature vazduha na
izlasku iz meduhladnjaka

IF(ABS(RAZL3).GT.0.01) \ ne

/

da

TW1=TW1*(1.-RAZL3/2.)
TW1 - temperatura vode na ulasku
u meduhladnjak

L

CALL KOMPR(AMV, AKK, TV1, PIK, ETAK,
OMEGA, AMKOMP, ANTK, PV1)
Poziva potprogram za odredivan je
momenta kompresora i broja obrtaja
turbokompresora

1

CALL TURBIN(AN, PT4, ALANDA,
AMTURB, AMIZGT, ANTK)
Poziva potprogram za odredivan je
momenta turbine i protoka izduvnih
gasova kroz turbinu

d

ETATU=AMKOMP/AMTURB
ETATU - Vrednost stepena iskoris-
¢enja turbine
ETATK=ETAK*ETATU
ETATK - Ukupni stepen iskoriscéenja
turbokompresora
BECIK=GCIK/ROG
BECIK - ciklusna potrosnja goriva

1

CALL HODPVP(BECIK, AN, AHOD)
Poziva potprogram za odredivan je
polozaja zupcaste letve za datu
koli¢inu goriva

il

CALL RO7487 (AN, AHOD, ALFA)
Poziva potprogram za odredivan je
poc¢etnog polozZaja komandne rucice
pumpe visokog pritiska
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T

ISPISIVANJE REZULTATA PRORACUNA

l

KONTROLA VITALNIH PARAMETARA

IF(ROG. GT. ROGMAX. OR. ROG. LT. ROGMIN) STOP’ ROG’
IF(BECIK. LT. BEMIN. OR. BECIK. GT. BEMAX) STOP’BECIK’
IF(AHOD. LT. 0. OR. AHOD. GT. AHODMAX) STOP’ AHOD’
IF(ALFA. LT. ALFMIN. OR. ALFA. GT. ALFMAX) STOP’ ALFA’
IF(PIK.LT.PIKMIN.OR. PIK.GT. PIKMAX) STOP’PIK’
IF(TV2PR. LT. T2PMAX. OR. TV2PR. GT. T2PMIN)STOP’ TV2PR’
IF(TW1.LT. TWIMIN. OR. TW1.GT. TWIMAX) STOP’ TW1’
IF(ETAK. LT. ETAKMIN. OR. ETAK. GT. ETAKMAX) STOP’ ETAK’
IF(ETATU. LT. ETTMIN. OR. ETATU. GT. ETTMAX) STOP’ ETATU’

DRUGI DEO PRORACUNA

L

TMAX = 10
TMAX - Maksimalno vreme trajanja
prelaznog rezima

1

CALL UGAOR(T, ALFA)
Unosenje pocetne vrednosti ALFA u pot-
program za definisanje zakona kretanja

3000 DELTAT = 1/(AN/30.)
DELTAT - korak vremena
T = T + DELTAT
VREME = T
T = VREME - vreme na kraju posma-
tranog intervala

L

CALL UGAOR(T, ALFA)
Poziva potprogram za odredivanje
polozaja komande gasa na Kkraju
posmatranog intervala vremena

1

CALL RACUN2 (AN, AHOD, ALFA, DELTAT)
Poziva potprogram za izracdunavanje
hoda zupc¢aste letve PVP na kraju
posmatranog intervala vremena
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CALL

PVPGOR( AN, AHOD, BECIK)

Poziva potprogram za izracunavanje
zapreminske ciklusne potrosnje
goriva na kraju posmatranog
intervala vremena

!

CALL

ROGOR(ROG1S5, TG, ROG)
Poziva potprogram za izracunavan je
trenutne gustine goriva

L

GCIK

= BECIK * ROG
GCIK - masena ciklusna kolic¢ina
goriva

)

CALL

PROCES
Poziva potprogram za izracunavan je
parametara radnog ciklusa

!

CALL

TURBIN(AN, PT4, ALANDA,

AMTURB, AMIZGT, ANTK)
Poziva potprogram za proracun
momenta turbine turbokompresora

4000

CALL KOMDIN(AMTURB, ANTK,
AMKOMP, BNTK, DELTAT)
Poziva potprogram za proracun broja
obrtaja turbokompresora na kraju
posmatranog vremenskog intervala

I}

CALL

AMVDIN (AN, BNTK, AMV)

Poziva potprogram za izracunavanje
masenog protoka vazduha kroz kompre-
sor za postojeci broj obrtaja motora
i za novoizracdunati broj obrtaja
turbokompresora

4

CALL

PIKDIN (AN, AMV, PIK)

Poziva potprogram za izracunavanje
nove vrednosti porasta pritiska u
kompresoru za zadati broj obrtaja
motora i izracdunati protok vazduha

b
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1

CALL

KOMPR (AMV, AKK, TV1, PIK, ETAK,

OMEGA, BMKOMP, BNTK, PV1)
Poziva potprogram za izradunavanje
momenta koji je potreban da pokrecde
kompresor pri broju obrtaja BNTK i
novim vrednostima pritiska i
protoka vazduha

I}

RAZL4 = (BMKOMP - AMKOMP) / AMKOMP

RAZL4 - Relativna razlika momenata
kompresora pri BNTK i pri
ANTK

I8

<IF(

ABS (RAZL4) .GT. .001)

ne

N

da

AMKOMP = (BMKOMP + AMKOMP) / 2.

GO TO 4000

AMKOMP - Nova vrednost
momenta kompresora

L

CALL

TEMPV2 (AMV, PIK, TV1, AKK, ETAK, TV2)
Poziva potprogram za izracunavanje
stepena iskoris&déenja kompresora i
temperature na izlasku iz kompresora

1

CALL

HLVAZD (PV2, TV2, AMV, TW1, AMW, VW, TV2PR)
Poziva potprogram za izracdunavanje
temperature vazduha na izlasku iz
hladnjaka vazduha

I}

CALL

HLPR2 (AMV, PV2, PV2PR)
Poziva potprogram za izracunavanje
pritiska vazduha iza meduhladnjaka

7

5000

CALL KVDIN (AN, AMOTP, AMMOT, BN, DELTAT)
Poziva potprogram za izradunavanje
broja obrtaja kolenastog vratila
motora bez uzimanja u obzir pro-
mene spol jasnjeg optereden ja
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C1 gl

CALL OTPORI (T, BN, BMOTP)

intervala, sa brojem obrtaja BN.

Poziva potprogram za izracunavanje
momenta otpora na kraju posmatranog

!

RAZLS = (BMOTP - AMOTP) / AMOTP

AN i BN

RAZLS - relativna razlika momenata
otpora pri brojevima obrtaja

I

< IF ( ABS (RAZLS5) .GT. .001) >

da

AMOTP = (BMOTP + AMOTP) / 2.
GO TO 5000

ne

L

ISPISIVANJE REZULTATA PRORACUNA

AN = BN
ANTK = BNTK

)

—93——<f4;F (T .LT. TMAX) GO TO 3000 >

ne

STOP
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3.3 RACUNSKI PROGRAM

Na osnovu matemati¢kog modela napisan je racunski program u programskom jeziku FORTRAN.
Program je zadrzao modularnu strukturu, a pojedini moduli su formirani kao potprogrami. Sa glavnim
programom i medusobno su povezani COMMON blokovima i parametarskim linijama.

Radi bolje preglednosti program je podeljen u dve celine. Prvi deo sadinjavaju svi ulazni podaci i
prorac¢uni neophodni za definisanje pocetnog stacionarnog rezima, a drugi deo obuhvata sve pro-
racune neophodne za definisanje dinamickog ponasanja motora.

3.3.1 Prvi deo - DEFINISANJE POCETNOG STANJA NA BAZI ULAZNIH
PODATAKA | VERIFIKACIJA ULAZNIH PODATAKA

Programom su predvidene dve moguce situacije pri racunanju stacionarnog stanja :
- proracunava se poznati, izmereni, stacionarni rezim
- proracunava se pretpostavljeni stacionarni rezim.

Kao podvarijante javljaju se mogucnosti definisanja snage motora ciklusnom koli¢inom goriva ili
koeficijentom viSka vazduha.

3.3.1.1 Ulazni podaci

Da bi prora¢un mogao da otpo¢ne neophodno je uneti ulazne podatke. Oni su podeljeni u tri osnovne
grupe:

- apsolutni (nepromenljivi) ulazni podaci radnog rezima

- geometrijske 1 konstrukcijske velic¢ine i

- pocetne (promenljive) vrednosti pojedinih veli¢ina.
Nepromenljivi ulazni podaci radnog reZima

Prvu grupu podataka salinjavaju veli¢ine koje predstavljaju osnovne postavke proracuna. U
sluc¢ajevima kada se proracunava potpuno nov (nepostojec¢i) motor ove veli¢ine predstavljaju osnovne
projektne zahteve. Kada se proracunavaju karakteristike motora koji se optimira ove karakteristike su
sigurno utvrdene merenjem. |to je manje veli¢ina u ovoj grupi to je program za optimizaciju motora

.....

U prvu podgrupu mogu se ubrojiti veli¢ine vezane za motor :

- broj obrtaja motora

- moment otpora potrosaca redukovan na osu kolenastog vratila motora
- pritisak vazduha na ulasku u kompresor

- temperatura vazduha na ulasku u kompresor

- pritisak izduvnih gasova na izlasku iz turbine

- temperatura goriva u pumpi visokog pritiska.
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U drugu podgrupu ubrajaju se veli¢ine definisane standardima i osnovnim fizickim zakonima:

- pritisak okoline

- temperatura okoline

- eksponent izentropskog sabijanja vazduha
- donja toplotna mo¢ goriva

- stehiometrijski odnos vazduha i goriva.

Geometrijske i konstrukcijske veli¢ine
U drugu grupu ulaznih podataka ubrajaju se veli¢ine uslovljene konstrukcijom motora :

- broj cilindara
- precnik cilindra
- hod Klipa itd.

Pocetne promenljive vrednosti pojedinih velicina

Tre¢u grupu ulaznih podataka sacinjavaju podaci koji su neophodni za odvijanje proracuna, ali se
njihove tacne vrednosti ne mogu predvideti. Usvajaju se zato neke orijentacione vrednosti, a zatim se
u toku proracuna proverava ispravnost pretpostavke i po potrebi se vrsi korekcija. Tu se mogu ubrojiti:

- temperatura rashladne tecnosti, ili rashladnog vazduha, na ulasku u meduhladnjak vazduha
- temperatura vazduha na izlasku iz meduhladnjaka, odn. temperatura vazduha na ulasku u motor.

Specificna efektivna potrosnja goriva i koeficijent viska vazduha na pocetnom rezimu, zavisno od toga
da li se proracunava poznati stacionarni rezim ili ne, mogu se svrstati u prvu ili tre¢u grupu podataka.

3.3.1.2 Proracun stacionarnog stanja

Posle usvajanja ulaznih podataka iz sve tri grupe moze da se pristupi samom proracunavanju svih
karakteristika motora za definisani pocetni radni reZim. Zbog postojanja velikog broja nepoznatih
veli¢ina proracun se vr$i iterativnim postupkom pri ¢emu se ostvaruje potpuni sklad svih parametara
sa osnovnim fizickim zakonima. Razumljivo je da se zbog nacina proracunavanja mora dozvoliti
odredeno tolerantno odstupanje posmatranih veli¢ina od njihovih ta¢nih reSenja. Ovo je i sa tehnicke
strane opravdano, jer se ni pri samoj izradi motora i motorske opreme ne moze ostvariti apsolutna
tacnost.

Program ipak nije potpuno iterativan, ve¢ u okviru programa postoji i deo koji nije potrebno ponavljati,
jer se radi o elementima motora koji pre ugradnje na motor moraju da produ kompletno vanmotorsko
ispitivanje. U cilju skracenja vremena trajanja prora¢una ovi se delovi proracuna mogu izdvojiti u
jednu grupu, mada se pri tome narusava logican redosled proracuna.

1 - Proracun otpocinje odredivanjem protoka vode kroz hladnjak vazduha za prehranjivanje motora
(tzv. meduhladnjak). U tu svrhu se koristi potprogram PUMPAYV koji omogucava da se za zadati
broj obrtaja motora odredi zapreminski protok vode kroz meduhladnjak. Potprogram se bazira na
aproksimacionom polinomu dobijenom vanmotorskim ispitivanjem uredaja za hladenje vazduha
motora, ili motorskim ispitivanjima, ukoliko takvi rezultati postoje.

2 - Zatim se pomocu potprograma ROGOR odreduje gustina goriva na ulasku u pumpu visokog
pritiska u zavisnosti od temperature goriva. Potprogram se bazira na aproksimacionom polinomu
formiranom na bazi podataka proizvodaca goriva.
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Na osnovu ulaznih podataka za broj obrtaja motora, moment otpora potroSaca i specifi¢nu
efektivnu potro$nju goriva moze da se odredi masena ciklusna koli¢ina goriva.

Pomocu ciklusne potrosnje goriva, koeficijenta viska vazduha i stehiometrijskog odnosa vazduha
i goriva lako moze da se definiSe masa vazduha potrebna za ostvarivanje jednog ciklusa. Sada se
moze iz mase vazduha, pretpostavljene temperature vazduha na ulasku u motor, gasne konstante
za vazduh i radne zapremine cilindra motora odrediti poCetna vrednost pritiska vazduha na ulasku
u motor.

Sa izracunatim pritiskom vazduha na ulasku u motor i masenom ciklusnom koli¢inom goriva ide
se u potprogram PROCES i izra¢unavaju se efektivni moment motora, masena potrosnja vazduha,
pritisak u izduvnom cevovodu i specifi¢na efektivna potro$nja goriva. Zatim se vr$i analiza da li
je proracunom ostvaren moment motora jednak zadatom momentu otpora. Ukoliko je taj uslov
ispunjen proracun se nastavlja, a u protivnom se vra¢a na ponovni prorac¢un radnog procesa sa
novim parametrima. Tu postoje dve moguénosti :

- uslucaju proracuna poznatog stacionarnog rezima vrsi se korekcija Vibeovih koeficijenata, a
- u slucaju da se radi o nepoznatom stacionarnom reZimu koriguju se specificna efektivna
potro$nja goriva ili koeficijent viska vazduha, zavisno od na¢ina zadavanja snage motora.

Potprogram PROCES je baziran na tzv. “filling & emptying” metodu i uzima u obzir
promenljivost pritisaka u izduvnom kolektoru, realnost gasova i visecilindri¢nost motora. Zakon
sagorevanja je aproksimiran Vibeovom jednostepenom ili dvostepenom funkcijom. Vrednosti
koeficijenata Vibeove funkcije odreduju se potprogramom VIBE na osnovu izvrSenih stacionarnih
ispitivanja poznatog motora u zavisnosti od broja obrtaja motora i ubrizgane ciklusne koli¢ine
goriva, ili se zadaju uobicajene vrednosti za sli¢ne motore.

Ovako proracunate mase goriva i vazduha su vezane za jedan radni ciklus. Medutim, ovo nije
povoljno za proracun turbokompresora i hladnjaka, jer se tu manipuliSe sa protocima u jedinici
vremena, pa je zato potrebno ciklusne koli¢ine pretvoriti u protoke u jedinici vremena. Tada je
moguce za zadati maseni protok vazduha i pritisak iza hladnjak pomocu potprograma HLPRIT
odrediti pad pritiska u hladnjaku, a odatle i pritisak vazduha na ulasku u hladnjak, odn. na izlasku
iz kompresora. Potprogram HLPRIT je baziran na eksperimentalno odredenim gubi- cima pritiska
u hladnjaku i na aproksimacionom polinomu dobijenom iz podataka merenja.

Kada je poznat pritisak iza kompresora jednostavno je odrediti porast pritiska u kompresoru. Tu
postoje dve moguénosti:

- ispred kompresora postoji precista¢ vazduha ili neki drugi prigu$ni element ili
- kompresor usisava direktno iz atmosfere.

U zavisnosti od toga bira se vrednost pritiska ispred kompresora.

Sa ovim rezultatom i rezultatima iz tacke 4, pomocu potprograma TEMPV2 mogu da se odrede
stepen iskoriS§¢enja kompresora i temperatura vazduha na izlasku iz kompresora. Potprogram
TEMPV?2 je baziran na radnoj mapi kompresora, dobijenoj od proizvodaca turbokompresora ili
sopstvenim merenjima, a vrednosti stepena iskoriS¢enja kompresora dobijaju se linearnom
interpolacijom /7/ pomocu potprograma ETAKA.

Kada su poznati parametri vazduha pre i iza meduhladnjaka i protok rashladne vode kroz medu-
hladnjak pomocu balansa razmenjene koliCine toplote i potprograma HLVAZD moguce je
iterativnim putem odrediti temperaturu rashladne vode na ulasku i izlasku iz meduhladnjaka.
Potprogram HLVAZD /9/ se bazira na stvarnoj konstrukciji meduhladnjaka i modelu koji je
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predlozio R.M. PetriGenko. Potrebne vrednosti gustine i Prandtlovog broja za vodu, kao i
dinamicke viskoznosti vode i vazduha odreduju se potprogramima ROWODE, PRWODE,
AMIWOD i AMIVAZ.

10 - Za poznate parametre protoka i porasta pritiska u kompresoru moguce je pomocéu potprograma
KOMPR odrediti broj obrtaja, odn. ugaonu brzinu rotora turbokompresora i moment potreban za
obrtanje radnog kola kompresora. Potprogram je baziran na radnoj mapi kompresora, a vrednosti
se odatle dobijaju linearnom interpolacijom pomocu potprograma KOMPRE. Moment
kompresora se odreduje iz uslova izentropske kompresije vazduha, a realnost procesa se ostvaruje
uzimanjem u obzir stepena iskoriS¢enja kompresora.

11 -1z proracuna radnog ciklusa motora pomocéu potprograma PROCES moguce je odrediti pro-
menljivi pritisak i temperaturu u izduvnom cevovodu motora u zavisnosti od ugla kolena
kolenastog vratila. Ovo su ujedno i parametri izduvnih gasova na ulasku u turbinu turbo-
kompresora. Uvodenjem ovih podataka, ugaone brzine rotora turbokompresora, koeficijenta viska
vazduha i pritiska na izlazu iz turbine u potprogram TURBIN moguce je odrediti moment koji
izduvni gasovi mogu da predaju radnom kolu turbine i masu izduvnih gasova koja protekne kroz
turbinu u toku jednog radnog ciklusa.

Potprogram TURBIN se bazira na vanmotorskom ispitivanju turbine turbokompresora i
aproksimacionom polinomu kojim se aproksimira promena efektivnog proto¢nog preseka u
zavisnosti od pada pritiska u turbini.

Brzina izduvnih gasova u efektivnom proto¢nom preseku odreduje se prema izrazima za dozvuéna
1 nadzvucna strujanja kroz prigusna mesta. Vrednost raspolozivog momenta se dobija iz izraza za
izentropsku ekspanziju izduvnih gasova.

Posto su svi parametri promenljivi u periodu racunanja jednog radnog ciklusa, izraCunavanje se
vrsi za svaki stepen kolenastog vratila, a ukupni moment i maseni protok se dobijaju kao integralna
vrednost svake izracunate veliCine.

Poredenjem masenog protoka kroz izduvne ventile sa masenim protokom kroz turbinu vrsi se
kontrola izabranih koeficijenata aproksimacionog polinoma za odredivanje povrsine efektivnog
protoc¢nog preseka turbine.

12 -1z rezultata proracuna u tackama 10 i 11 moze da se izrauna stepen iskoriS¢enja turbine, a pri
tome treba imati u vidu da je u njega uracunat i mehanicki stepen iskoriS¢enja turbokompresora.
MnozZenjem stepena iskoriSéenja turbine i kompresora dobija se ukupni stepen iskoriséenja
turbokompresora.

13 -Za izraCunatu zapreminsku ciklusnu koli¢inu goriva i broj obrtaja motora iz potprograma
HODPVP moze da se odredi pocetni hod zupcaste letve pumpe visokog pritiska. Potprogram se
bazira na radnoj mapi PVP dobijenoj motorskim ili vanmotorskim ispitivanjem potencijalnog
sistema za ubrizgavanje goriva i linearnoj interpolaciji.

14 - Sa izraCunatim hodom zupcaste letve PVP i brojem obrtaja motora ide se u potprogram R07487 i
definiSe se pocetni polozaj komandne poluge PVP i pocetni polozaji unutrasnjih elemenata
regulatora. Potprogram je baziran na statickom prora¢unu primenjenog regulatora PVP /10/.

Na ovaj nacin obuhvaéeni su svi podsistemi motora i dobijeno je pocetno stanje za prora¢un pogonsko-
dinamickih karakteristika motora.

U slucajevima kada se proracunavanje vrsi bez prethodnih motorskih ispitivanja moguce je da
pojedine polazne postavke nisu bile korektne, pa je zato sada potrebno izvrsiti kontrolu dobijenih
rezultata. Kontrola se moze izvrSiti automatski poredenjem sa unapred zadatim uobi¢ajenim,
iskustvenim, grani¢nim vrednostima.
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Ukoliko su dobijeni rezultati dovoljno realni proces prora¢una se moze nastaviti prelaskom u drugu
fazu proracuna, a ako neka od vrednosti nije u o¢ekivanom podruc¢ju proracun se prekida Stampanjem
rezultata dosadasnjeg proracuna u cilju izvr§enja analize i kasnije izmene odredenih pocetnih postavki.
Ovaj postupak se moze koristiti i kod proracuna kojima su prethodila motorska ispitivanja, jer se na
taj nacin mogu izbeéi grube greske pri unoSenju podataka i nepotrebno raunanje sa pogreSnim
ulaznim podacima.

15 -Posto je definisano pocetno stanje motora, mozZe se pristupiti proracunu prelaznih rezima rada
motora. Pretpostavlja se da je prelazna pojava povezana sa pomeranjem komande “gasa”. Za
definisanje zakona pomeranja komande treba u potprogram UGAOR uneti po¢etnu vrednost ugla.

Time je potpuno definisano pocetno stanje motora pri bilo kom, proizvoljno zadatom poc¢etnom stanju
motora.

3.3.2 Drugi deo - PRORACUN PRELAZNIH REZIMA

16 -Programom je predvideno da se korak vremena uzima tako da odgovara vremenu trajanja jednog
radnog ciklusa. 1z ovoga proizilazi da je korak vremena promenljiv i da je u obrnutoj zavisnosti
od broja obrtaja motora.

Ovaj vremenski period se pridodaje teku¢em vremenu i pomoc¢u potprograma UGAOR izraCunava
se polozaj komandne rucice. U potprogramu UGAOR se nalazi unapred zadata funkcija
pomeranja komande “gasa” u zavisnosti od vremena.

17 -Sa poznatim poloZzajem komandne rudice “gasa”, ulaskom u potprogram R07487 na mestu
RACUN2 moZe se izraCunati hod zupcaste letve pumpe visokog pritiska. Provera veliine
stvarnog hoda vrsi se pomocu potprograma LDAKOR koji definiSe ogranic¢enje maksimalnog
hoda zupcaste letve u zavisnosti od pritiska prehranjivanja. Potprogram LDAKOR se bazira na
vrednostima dobijenim ispitivanjem regulatora na probnom stolu ili vrednostima dobijenim
proracunom na osnovu poznate konstrukcije regulatora.

IzraCunati hod omogucava da se pomocu potprograma PVPGOR izracuna i zapreminska ciklusna
koli¢ina ubrizganog goriva u cilindar motora. Potprogram PVPGOR je baziran na
eksperimentalno dobijenim rezultatima ciklusne koli¢ine goriva u zavisnosti od broja obrtaja
motora i hoda zupcaste letve.

Iz izraunate zapreminske ciklusne koliine goriva i poznate gustine goriva lako se definise i
masena ciklusna koli¢ina goriva.

18 - Odredena ciklusna koli¢ina goriva omogucéava da se pozivanjem potprograma PROCES sracunaju
i efektivni parametri radnog procesa u cilindru motora. Ovakav pristup proracunu je sasvim
opravdan, jer se jedina promena u odnosu na prethodni radni ciklus ogleda u promeni koli¢ine
ubrizganog goriva. Svi ostali elementi radnog procesa su identi¢ni sa prethodnim radnim
ciklusom.

19 -Rezultat proracuna radnog procesa je, izmedu ostaloga, i stanje u izduvnoj grani motora. Na
osnovu tih podataka potprogramom TURBIN izracunava se moment turbine. Potprogramom
KOMDIN moze da se izracuna broj obrtaja kojim bi se obrtalo radno kolo kompresora kada ne bi
doslo do promene pritiska i protoka vazduha na izlasku iz kompresorskog dela zbog promene
broja obrtaja kompresorskog kola. VVrednost momenta inercije rotora turbokompresora dobija se
eksperimentom, merenjem poznatog rotora.

Za tako izraCunati broj obrtaja kompresorskog kola potprogramom AMVDIN moze da se odredi
maseni protok vazduha kroz kompresor za postoje¢i i novoizracunati broj obrtaja turbokompresora.
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Potprogram AMVDIN se bazira na rezultatima dobijenim stacionarnim ispitivanjima
turboprehranjivanog motora i linearnoj interpolaciji, ili na prorac¢unski dobijenim linijama utroSka
vazduha, tzv. “schluck” linijama.

Potprogramom PIKDIN, na isti nacin kao i kod potprograma AMVDIN, moze da se izracuna nova
vrednost porasta pritiska u kompresoru za zadati broj obrtaja motora i promenjeni (izracunati)
protok vazduha kroz kompresor.

Sada, kada je sve to poznato, potprogramom KOMPR moze da se odredi i potreban moment za
obrtanje kompresora. Iterativnim postupkom se dobija neki stvarni broj obrtaja kompresora pri
kome moment turbine stoji u ravnotezi sa momentom kompresora i momentom potrebnim za
savladavanje inercije rotora turbokompresorskog agregata.

20 -Za novo dobijeno stanje potprogramom TEMPV2 mogu da se izraCunaju stepen iskori§¢enja
kompresora i temperatura vazduha na izlasku iz kompresora. Potprogramima HLVAZD i HLPR2
mogu da se izraunaju temperatura i pritisak vazduha na izlasku iz meduhladnjaka.

Potprogram HLPR2 je zasnovan na eksperimentalno dobijenim rezultatima pada pritiska u

meduhladnjaku u zavisnosti od masenog protoka vazduha i pritiska vazduha na ulasku u medu-
hladnjak.

21 -Broj obrtaja kolenastog vratila motora dobija se na isti na¢in kao i u tacki 19, stim §to se ovde
koriste potprogrami KVDIN i OTPORI.

Potprogram OTPORI definiSe promenu spoljasnjeg opterecenja promenom momenta otpora u
zavisnosti od vremena.

Potprogramom KVDIN se odreduje promena broja obrtaja motora na osnovu viska obrtnog
momenta i momenta inercije motora i potrosaca.

Momenti inercije mogu da se dobiju merenjem, proracunom /11/ ili od proizvodaca pojedinih
sklopova.

22 -Ukoliko nije dostignuto novo stacionarno stanje, ili nije dostignuta grani¢na vrednost vremena
predvidenog za trajanje prelazne pojave, tj. Tmax, proracun se ponavlja od tacke 16 sa novim
vrednostima ulaznih podataka.

U protivnom, program zavr$ava rad.

3.4 MODULI MODELA

Prema osnovnoj ideji bilo je predvideno da se modeliraju svi agregati koji neposredno ucestvuju u
radnom procesu. To je i ostvareno, ali sa razli¢itim nivoima modeliranja. Za agregate kod kojih nije
postojalo alternativno reSenje ili nisu bili odlu¢ujuéi po odvijanje procesa primenjene su aproksimacije
polinomima ili su podaci uzeti interpolacijom iz rezultata dobijenih prethodnim ispitivanjima. Za
ostale delove su izradeni odgovaraju¢i matematicki modeli koji su opisivali fizi¢ku sustinu procesa.

341 MODEL RADNOG PROCESA DIZEL MOTORA

Za opisivanje radnog procesa u cilindru motora koriS¢en je kvazi stacionaran, tzv. metod punjenja i
praznjenja. S obzirom na to da je, u ovom radu koris¢eni, model detaljno izloZen u /12/, ovde nece biti
navodene analiticke formule, ve¢ samo osnove postavke modela.
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3.4.1.1 CILINDAR MOTORA

Za potrebe ovog rada koris¢en je deo modela koji se odnosi na dizel motore sa direktnim ubriz-
gavanjem. Pri modeliranju radnog procesa usvojene su sledece pretpostavke :

- Promena stanja gasa je ravnotezna. Polja pritiska, temperatura i sastava izduvnih gasova su
homogena u svakom trenutku vremena. Zanemaren je rad trenja.

- Realni proces sagorevanja goriva zamenjen je jednostepenom ili dvostepenom Vibeovom
funkcijom.

- Ubrizgano gorivo u potpunosti sagori do trenutka pocetka otvaranja izduvnih ventila.

- Ugao zakasnjenja pocetka sagorevanja odredivan je formulom Semenova.

- Gubici mase radnog gasa kroz nezaptivena mesta javljaju se samo u visokopritisnom delu ciklusa.

- Kineti¢ka energija gasa u cilindru motora se zanemaruje.

- Unutrasnja energija radnog gasa je funkcija koeficijenta viska vazduha, temperature i pritiska.

- Sema razvoda i zakoni otvaranja usisnih i izduvnih ventila su uzeti sa stvarnog motora.

- Proces ispiranja se izvodi kao “Cisto potiskivanje”, “potpuno meSanje” ili kao “kratki spoj”.

- Za sve vreme trajanja prelazne pojave, zbog inercije i debljine zidova cilindra, temperature
unutrasnjih povrsina cilindra se ne menjaju i zadrzavaju vrednost sa pocetka prelaznog rezima.

- Koeficijent prelaza toplote je isti u svakoj ta¢ki jednog elementa komore sagorevanja, ali je
promenljiv u vremenu.

- Zaodredivanje koeficijenta prelaza toplote koristi se jedna od deset ponudenih formula.

3.4.1.2 USISNI I IZDUVNI KOLEKTORI

Pri modeliranju procesa u usisnim i izduvnim kolektorima uvedene su, za potrebe ovog rada, slede¢e
pretpostavke :

- Posmatraju se stvarni usisni i izduvni kolektori motora.

- Pritisak i temperatura su promenljivi po vremenu, ali ne i po duZzini kolektora.

- Postoji prenos toplote sa gasa na zidove kolektora i obrnuto.

- Specifi¢na toplota gasa je funkcija temperature i sastava gasa.

- Zanemaruje se promenljivost sastava gasa u kolektorima u zavisnosti od koli¢ine povratnih gasova
iz cilindra motora.

- Protoci i brzine gasova kroz ulazne i izlazne otvore kolektora se ra¢unaju prema izrazima za
stacionarno isticanje gasova kroz konvergentni mlaznik.

3.4.2 REGULATOR PUMPE VISOKOG PRITISKA

U modul namenjen za definisanje polozaja zupcaste letve PVP unesen je model stvarno ugradenog
regulatora. Posto je u priru¢niku /22/ izloZen princip rada regulatora i pojedinih njegovih elemenata u
razli¢itim, karakteristiénim situacijama, a u radu /10/ izvrSena detaljna analiza regulatora i formiran
matemati¢ki model njegove dinamike, ovde ¢e biti izloZene samo neke osnovne napomene, postavke
i ograni¢enja modela.

Primenjeni regulator je sverezimski regulator. Javlja se u viSe mogucéih varijanti, zavisno od dodatnih
sistema i potreba regulacije motora na koji se ugraduje. Za potrebe motora 12CN 15/18 regulator je
opremljen tzv. “LDA” korektorom i1 posebnom ru¢icom za gaSenje motora.

Za definisanje dinamickih karakteristika vozilskih motora najinteresantniji su radni rezimi koji se
javljaju pri kretanju vozila. Oni su izloZeni u tacki 2.2.2, a treba im dodati i uticaj LDA korekcije.
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U ovom modelu je primenjen opsti radni rezim pri kome postoji mogucénost istovremenog menjanja i
polozaja komande gasa i broja obrtaja motora, odn. regulatora, dok se ostali rezimi dobijaju kao
specijalni slucajevi opsteg radnog rezima.

Model je podeljen u dve celine. U prvom delu se na osnovu poznatih vrednosti polozaja zupcaste letve
PVP i broja obrtaja regulatora izracunavaju pocetni polozaji svih elemenata regulatora i sile koje
vladaju u regulatoru. U drugom delu se na osnovu tako definisanog pocetnog stanja prema zakonima
promene polozaja komandne rucice regulatora PVP i/ili promene broja obrtaja motora odreduje
polozaj zupcaste letve pumpe visokog pritiska, §to je i izlazna veliina ovog proracuna.

Proracun otpocinje definisanjem poloZaja elemenata regulatora u stanju mirovanja motora. Ovo je
neophodno jer su razli¢ite pumpe razli¢ito naregulisane, pa se i regulator nalazi u razli¢itim startnim
pozicijama. Problem se reSava algebarskim jednacinama, koris¢enjem samo geometrijskih veli¢ina
pojedinih elemenata. Stacionarni radni rezim motora podrazumeva ravnotezno stanje regulatora. Osim
obrtnih tegova svi ostali elementi imaju aksijalne i ugaone brzine jednake nuli. Sistem algebarskih
jednacina se reSava iterativno promenljivim korakom iteracije

Odredivanje startnog poloZaja koordinate xo7

Pocetni polozaj sredi$ta zgloba xo7 je nepoznat i zavisi od naregulisanosti pumpe visokog pritiska. Da
bi se odredio, potrebno je proracunati geometriju regulatora u slu¢aju kada regulator miruje.

Za ovu situaciju vaze sledeci uslovi :

nv = 0
Ig = 18p0
OT = OTmax

Vrednost x koordinate tacke O7 je ujedno i minimalna vrednost ove koordinate pa se moZe napisati:
X07min = X070 = X070(04,X;,Y;)
Proracun pocetnog ravnoteZnog stanja regulatora

Da bi proratun mogao da otpo¢ne uslov je da je regulator ostvario neko, proizvoljno, ravnotezno
stanje. To znaci da se tegovi obr¢u konstantnom brzinom, a sve opruge i poluge miruju.

Usvaja se neka potpuno proizvoljna poéetna vrednost ugla apo, hoda hyo i ugla Aarpoe, a posto opruga
izmedu tacaka Os i O7 u ravnoteznom stanju odrzava lg Kao lsmin, mogu da se napiSu slede¢i pocetni
uslovi :

t=0
Nupo
Mo =5
X07po = XO7min + hmax - hpo
O1 = OTpo
oL = Olpo
1 = Imin

dai

2
dxi -0
dt
dy;

dt
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Slika br. 12 Sematski prikaz rada regulatora R14V
[22]

a — startovanje motora
b — rad motora na proizvoljnom rezimu
¢ — rad motora na spoljnoj brzinskoj karakteristici

A
PosSto se proracun radi iterativno, sa promenljivim korakom, potrebno je pretpostaviti pocetne
vrednosti koraka iteracije:

P
Aayy, Adzpo 1 AQTp,.

Koordinate karakteristi¢nih ta¢aka i uglovi izmedu pojedinih osa dobijaju se zavisnostima :

Xi = Xi (Xj, i, li» 0, Fj, ¢j, my)

i =Yi (X, ¥, lis 05, Fj, ¢, my)

i = o (Xj, ¥, li, 0, Fj, ¢, my)

Postupak odredivanja hoda zupcaste letve, odn. koordinate xo7, je iterativan, pa se vrsi provera dve
uzastopno odredene vrednosti koordinate Xo7. Uslov je da apsolutna vrednost greske odredivanja xo7
ne bude vecéa od 0,1%.Ukoliko greska nije u odgovarajucoj toleranciji proracun se ponavlja sa novom

vredno$¢u sve dok se Xo7 ne stabiliSe. Kada se greska svede u dozvoljene vrednosti proraun se
nastavlja sa pocetnom vrednoséu or.

Dinamicki proracun regulatora

Rezultati pocetnog ravnoteznog stanja su pocetni uslovi za izvodenje dinami¢kog proracuna
regulatora. Potrebno je da se jo§ defini$u korak t i zakoni promene broja obrtaja regulatora i polozaja
komandne rucice regulatora, tj.

nr= ng(t) i
o= a(t)
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Posto se regulator posmatra u sklopu sa potrosacem, broj obrtaja regulatora se dobija iz dinami¢kog
proracuna celog sistema.

Sa ovako kompletiranim ulaznim podacima moze se pristupiti proracunu.
Posto se i ovaj proracun izvodi iterativnim postupkom pretpostavljadaje ot = arpo- Aar

Na osnovu o sada se dobija:

dx; dx; d?x; d?y; d%a;
Xi = Xi (X, Vi, lj, oy, Fj, ¢, my, =2, =2, —, —1, —/
i=Xi (X, Y3, b, o, Fj, ¢, mj, —=, — )
dx; dx; d?x; d?y; d%a;
i= i X-! -! I-! (1-! F-l C-l m-l _], _], —], _], _]
yi=Yi (X, Yir by, 04, Fj, G, mj, —=, —=5 —=5 —=5, —=7)

i = i (X, Vi lj; o), Fj, €, mj, ==, —=, —", —, —)

Posto je proracun iterativan neophodno je da se usvoji neki kontrolni parametar. U ovom modelu su
izabrane sile Fos i Fosn. Sila Fos je sracunata sa strane zupdaste letve, a Fosn sa druge strane, pomocu
dinamike tegova i ostalih elemenata regulatora. U slu¢aju da je razlika Fos- Fosn veéa od tolerancijom
dozvoljene koriguje se ugao a i ponavlja proracun. Kada se iteracijama postignu grani¢ne vrednosti
ugla ag, @rmin ili dpmax, proracun se jos jednom ponovi sa tim vrednostima pa se prelazi na sledeci
interval vremena sve dok se tegovi ne pomere sa grani¢nih polozaja. Ovo priblizno reSenje se moze
dopustiti, jer je regulator robusne konstrukcije i nema deformacija na mestima dodira tegova i
grani¢nika. Rac¢unanje sila na mestima dodira tegova i grani¢nika dovelo bi do znatnog usloZzavanja
prorac¢una bez ikakve prakti¢ne koristi.

Kada se prora¢unom postigne poklapanje vrednosti sila Fos i Fosn, ili kada se tegovi nalaze na
grani¢nicima moguce je sracunati tacan hod zupcaste letve PVP pomocu izraza :

AN = Xo7max -Xo7

Ovim se zavrSava i kompletan proracun regulatora za dati trenutak vremena. Za sledeéi trenutak, posle
intervala At, sve izraunate veli¢ine dobijaju indeks po.

Veliki problem pri modeliranju regulatora predstavlja odredivanje stvarnog uticaja trenja na ponasanje
regulatora. Pored mehanickog, javlja se i hidrauli¢no trenje. Zbog obilnog podmazivanja regulatora
uvedena je pretpostavka da mehaniCko trenje kod regulatora ne postoji. Hidrauli¢no trenje je
zanemareno kod obrtnih delova, jer se radi 0 veoma robusnom regulatoru, a kod ostalih elemenata
zbog malih brzina kretanja. Pretpostavke nisu fizicki korektne, ali su opravdane za prakticne svrhe,
jer uvodenje uticaja trenja na nedovoljno dobro definisanim osnovama moze da izazove veée greske
od onih koje nastaju zanemarivanjem trenja. U prilog ovome ide i ¢injenica da se trenje javlja kao
stabiliziraju¢i parametar procesa, pa stvarna situacija moze da bude samo povoljnija od one dobijene
prora¢unom.

Za stabilizaciju kretanja zupcaste letve usvojeno je priguSenje trenjem. Brojna testiranja su pokazala
dovoljno dobra poklapanja eksperimenta i proracuna po ovom modelu. Problemi su se javljali kod
proracuna izuzetno sporih promena radnih rezima, ali se to moze zanemariti kada se zna da su takve
promene nebitne za dinamic¢nost vozila.

3.4.3 PUMPA VISOKOG PRITISKA

Pumpa visokog pritiska je modelirana dvojako :

- poznate su ciklusna dobava goriva i odgovarajuca ugaona brzina motora, a treba odrediti hod zupcaste
letve i
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- poznati su hod zupcaste letve i odgovarajuéa ugaona brzina motora, a treba odrediti ciklusnu koli¢inu
goriva.

Prvi model je formiran kao modul HODPVP, a drugi kao modul PVPGOR.

Za modeliranje PVP neophodno je modeliranje celog sistema za ubrizgavanje goriva. U vreme izrade
ovog rada taj model jo$ nije bio dovoljno testiran, pa su moduli HODPVP i PVPGOR formirani na
bazi eksperimentalnih ispitivanja sistema za ubrizgavanje na probnom stolu za ispitivanje pumpi
visokog pritiska i na motorskom probnom stolu. Ovo ima i svoje prakti¢no opravdanje i to kako zbog
skracenja potrebnog vremena raunanja racunara, tako i zbog dobrog poklapanja rezultata van-
motorskih i motorskih ispitivanja sistema za ubrizgavanje goriva. Pri vanmotorskom ispitivanju PVVP
formirana je matrica vrednosti broja obrtaja PVP, ciklusne dobave goriva i hoda zupcaste letve PVP.
U modulima HODPVP i PVPGOR zatim je interpolacijom, na osnovu dva poznata parametra,
dobijana vrednost zavisno promenljive.

Motorskim ispitivanjima je proveravana vrednost maksimalne dobave goriva za poznati maksimalni
hod zupcaste letve. PoSto je promena ciklusne koli¢ine goriva u zavisnosti od hoda zupcaste letve
priblizno linearna, pri motorskim ispitivanjima na parcijalnim rezimima nije posebno vr§eno merenje
hoda zupcaste letve.

Na ta¢nost ovakvog nacina odredivanja ciklusne koli¢ine goriva bitan uticaj ima stvarna temperatura
gorivau PVP. Zato je temperatura motora odrzavana na priblizno istom nivou na svim eksperimentima
preciznom regulacijom temperatura rashladnih medijuma. OlakSavaju¢a okolnost je u tome da su
snimani kratkotrajni prelazni rezimi, tako da se temperatura motora u tom periodu prakti¢no nije ni
menjala.

344 PUMPA ZA RASHLADNU VODU

Kod motora, za koji je formiran matemati¢ki model, sistem za hladenje je tako organizovan da jedna
pumpa snabdeva vodom i motor i meduhladnjak. Zbog razudenosti vodenih tokova, nedefinisanih
lokalnih gubitaka i nestacionarnosti radnih rezima prakti¢no je nemoguce formirati model koji bi
korektno opisao ovaj sistem. Zato je usvojeno da se protok vode kroz meduhladnjak odredi
eksperimentalnim putem za razli¢ite brzinske rezime, a da se zatim na osnovu izmerenih podataka
formira aproksimacioni polinom oblika:

Vi = Vu(n)
gdesu:

Vw - zapreminski protok vode
n - broj obrtaja motora.

Pri ovome je zanemaren uticaj temperature na veli¢inu protoka, ali s obzirom na to da je temperatura
vode uspesno odrzavana u uskim granicama pri izvodenju eksperimenata, dobijeni aproksimacioni
polinom je pokazao veoma dobro poklapanje sa stvarnim, izmerenim veli¢inama.

Ovako definisan model pumpe za vodu formiran je kao modul PUMPAYV.

3.45 HLADNJAK MOTORSKOG VAZDUHA (MEDUHLADNJAK)

Meduhladnjak je modeliran u modulima HLPRIT, HLVAZD i HLPR2 u zavisnosti od toga $ta se Zeli
kao izlazna velic¢ina modela.
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3.45.1 Modul HLPRIT

Modul HLPRIT omogucava izratunavanje pritiska vazduha na ulazu u meduhladnjak u zavisnosti od
masenog protoka vazduha i pritiska vazduha na izlasku iz meduhladnjaka.

Pritisak vazduha na ulasku u meduhladnjak, iza kompresora, pv. se dobija iz izraza:
Pv2 :p'v2 + Apv 5
gde su:

P vz - pritisak vazduha iza meduhladnjaka
Ap, - pad pritiska vazduha u meduhladnjaku.

Pad pritiska vazduha u meduhladnjaku odredivan je interpolacijom (7) iz podataka dobijenih
eksperimentalnim istrazivanjima na motorskom probnom stolu.

3.4.5.2 Modul HLPR2

Modul HLPR2 je formiran na isti na¢in kao i modul HLPRIT. Razlika je u tome §to se pomoc¢u ovog modula
odreduje pritisak vazduha na izlasku iz meduhladnjaka u zavisnosti od masenog protoka vazduha i pritiska
vazduha na ulasku u meduhladnjak.

Pritisak vazduha na izlasku iz meduhladnjaka dobija se iz izraza :

p,v2 = Pv2 +Apv 6

Pad pritiska u meduhladnjaku se odreduje interpolacijom iz istih eksperimentalno dobijenih podataka kao
iu modulu HLPRIT.

3.4.5.3 Modul HLVAZD

Modul HLVAZD je formiran na osnovu matematickog modela razmene toplote u meduhladnjaku
objavljenog u radu (9). Proracun je uraden za konkretan hladnjak i konkretne profile cevcica za vodu.

Slika br. 13 Profili cevcica i rebara meduhladnjaka

Model je tako koncipiran da omogucava proracun hladnjaka i pri promeni gabaritnih dimenzija hladnjaka
uz uslov da se zadrzi Ceoni profil cev€ica za vodu. Profil rebara sa vazdusne strane moze se menjati
promenom koraka rebara.
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Ovo omogucava izbor optimalne konstrukcije saca hladnjaka i u te svrhe je i iskoriS¢eno pri
konstrukciji primenjenog meduhladnjaka. U slu¢aju promene profila cevcica i rebara potrebna je samo
izmena ulaznih podataka, a sam tok prorauna se ne menja.

Za potrebe ovog modula formirani su moduli ROWODE, AMIWOD, PRWODE i AMIVAZ.
U modulu ROWODE aproksimacionim polinomom :
pw =1001,886 — 0,1410884-t,, — 2,895294-103-1,,2 7

definisana je promena gustine vode (pw) U zavisnosti od temperature vode (tw u °C). U podruéju
temperatura od 5 do 140°C maksimalna relativna greska iznosi 0,121%.

U modulu AMIWOD aproksimacionim polinomom :

1
Hw = 536,7607+20,82588-t,,+0,1150554-t2,—2,587787-10~4-t3,

definisana je promena dinamickog viskoziteta vode (w)u zavisnosti od temperature vode (tw u °C). U
podrudju temperatura od 5 do 140°C maksimalna relativna greska iznosi 0,585%.

U modulu PRWODE aproksimacionim polinomom :

1
"~ 0,065487+3,3737-1073t,,+2,4803-10~5-t2—8,2125-1078-t3,

Pr,,

definisana je promena Prandtlovog broja za vodu (Prw) u zavisnosti od temperature vode (tw u °C). U
podruc¢ju temperatura od 5 do 140°C maksimalna relativna greska iznosi 0,6597%.

U modulu AMIVAZ aproksimacionim polinomom :

f, = 1,57485 - 1075 + 1,953046 - 10~7 - t, — 5,991553 - 1072 - tZ + 1,25214 - 10720 . ¢3 —
1,44251- 10712 . t# 49,1870 - 1075 - t5 — 3,02651 - 10™%7 - ¢t + 4,01774 - 1072 - ¢7 10

definisana je promena dinamickog viskoziteta vazduha () u zavisnosti od temperature vazduha (ty U
°C). U podrucju temperatura od 10 do 200 °C maksimalna relativna greska iznosi 0,1906%.

3.46 KOMPRESOR
Radni procesi kompresora modelirani su u modulima TEMPV2, KOMPR, AMVDIN i PIKDIN.
U modulu TEMPV?2 se izraCunava temperatura vazduha na izlasku iz kompresora (Tvz) po formuli :

1+ (KK —1)
Ule

Tyo =Ty - 11

gde su:

Tv1 - temperatura vazduha na ulasku u kompresor
Tk - porast pritiska u kompresoru

Nk - izentropski stepen iskori§¢enja kompresora

AKK - pomoéna veli¢ina
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AKK =51 12
K
K - eksponent adijabate za vazduh.

Formula je dobijena iz prvog zakona termodinamike pod pretpostavkom da je proces u kompresoru
izentropski.

Za potrebe modula TEMPV2 formiran je modul ETAKA u kome se odreduje stepen iskoriS¢enja
kompresora. Primenjen je metod interpolacije /7/, a vrednosti stepena iskori$¢enja kompresora uzete
su iz radne mape kompresora dobijene od proizvodaca turbokompresora, jer su laboratorijska
ispitivanja turbokompresora pokazala dobro poklapanje izmerenih i deklarisanih vrednosti stepena
iskori§¢enja kompresora.

U modulu KOMPR se izraunava moment potreban za pogon kompresora na datom radnom rezimu
iz izraza za rad kompresora uz uzimanje u obzir i stepena iskoris¢enja kompresora.

AKK

M :m,,+R,,-T,,1~7tK -1 13
K AKK'T]K'(UTK

gde su:

Mk - moment kompresora

my - maseni protok vazduha

Rv - gasna konstanta za vazduh

®TK - Ugaona brzina rotora turbokompresora.

Za izraCunavanje nepoznate vrednosti ugaone brzine rotora turbokompresora formiran je modul
KOMPRE. U njemu se ona izra¢unava iz radne mape kompresora na osnovu masenog protoka vazduha
i porasta pritiska u kompresoru postupkom interpolacije /7/.

Za modeliranje linija utroska vazduha formiran je modul AMVDIN. U njemu se maseni protok
vazduha kroz motor i kompresor odreduje, na 0snovu rezultata merenja, u zavisnosti od ugaone brzine
motora i ugaone brzine turbokompresora. Podaci su dobijeni snimanjem univerzalnih dijagrama
motora, a za odredivanje vrednosti protoka na potrebnim radnim reZimima primenjen je postupak
interpolacije izlozen u radu /7/.

Istim postupkom interpolacije se u modulu PIKDIN odreduje porast pritiska u kompresoru za zadati
broj obrtaja motora i zadati maseni protok vazduha. Ulazni podaci su i ovde dobijeni snimanjem
univerzalnih dijagrama motora.

3.47 TURBINA
Procesi koji se odvijaju u turbini i delu izduvne grane ispred turbine modelirani su u modulu TURBIN.

Primenjena radijalna turbina je zamenjena konvergentnom mlaznicom sa promenljivim proto¢nim
presekom u zavisnosti od pada pritiska izduvnih gasova u turbini.

Vrednost efektivnog protoénog preseka ekvivalentne mlaznice odredena je eksperimentalno,
stacionarnim produvavanjem turbine. Rezultati tog eksperimenta obradeni su u /15/. Model
omogucava simuliranje prehranjivanja sa konstantnim pritiskom 1 simuliranje impulsnog
prehranjivanja. Za potrebe ovog motora pritisak na ulaznoj prirubnici turbine je posmatran kao
promenljiv u toku ciklusa i kao funkcija izduvavanja svih cilindara povezanih na jednu izduvnu granu.
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Pritisak na izlaznoj prirubnici je uziman kao konstantna vrednost, jer su to omogucavali uslovi koje je
pruzala laboratorija u kojoj je izvrSeno ispitivanje motora. Natpritisak iza turbine kretao se u
granicama od 0 do 2 kPa i svako modeliranje ovako uskog podrucja pritisaka predstavljalo bi
nepotreban gubitak vremena raunanja. U slu¢aju da je natpritisak iza turbine veci, npr. zbog
aktiviranja motorske kocnice, ili postojanja nekog ejektora, on bi se morao uzeti u obzir. Modelom je
predvidena i ta mogucnost.

Na osnovu izraza za moment turbine :

dwy 30 aw; 1 da
M=—"t—=—t. —.— 14

dt mwnrg ~ da wrg dt

izraza za izentropski rad turbine :

dmg
dx

W = [Z. ARy, - da 15

i izraza za izentropski toplotni pad pri ekspanziji izduvnih gasova u turbini :

1 i KKT_q

Ahs,t = AKKT ' Rizg : T3,i : né{(KT 16

dobijen je izraz za izentropski moment turbine u i-tom intervalu vremena kao :

KKT
K1 wy

Mgt = Mizg,i Rizg - T3+ ycgermrr o0 17
gde su:
Mizg,i - Masa izduvnih gasova koja u i-tom intervalu vremena protic¢e kroz turbinu
_ b3
Mizg,i At,eff m 18
A - efektivni protocni presek turbine
Wi - funkcija protoka
Ry - gasna konstanta izduvnih gasova uzeta kao funkcija koeficijenta viska vazduha
p3i - pritisak u izduvnom kolektoru, na ulazu u turbinu
T3; - temperatura izduvnih gasova na ulaznoj prirubnici turbine
Ty - pad pritiska u turbini u i-tom intervalu vremena
otk - ugaona brzina turbokompresora
AKKT - pomo¢na veli¢ina
Kizg—1
AKKT = =2— 19
izg
K4 - eksponent adijabate za izduvne gasove

Mnozenjem izraGunatog momenta izentropskim stepenom iskoris¢enja #: dobija se vrednost
efektivnog momenta turbine M :

Me,i = Mgei - Nt 20
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Vrednosti izentropskog stepena iskoriS¢enja turbine odredene su na osnovu rezultata ispitivanja /15/ i
aproksimirane polinomom:

Ne = N(10e) 21
Uticaj promene broja obrtaja turbokompresora na simuliran je aproksimacionim polinomom:
Nen = Nen (M) 22

Integraljenjem dobijenog momenta M. po vremenu trajanja celog radnog ciklusa u cilindru motora dobija
se vrednost efektivnog sumarnog momenta turbine:

My, = []*° M, da 23
gde je sa a oznacen ugao kolena kolenastog vratila.

Kao kontrolna veli¢ina izraCunavan je sumarni maseni protok izduvnih gasova kroz turbinu turbo-
kompresora:

720
mizg = fO mizg_ida 24

Ukoliko je njegova vrednost znatnije odstupala od sumarnog protoka izduvnih gasova kroz izduvne ventile
motora vr$ena je korekcija efektivnog proto¢nog preseka turbine za dati rezim. Brojna testiranja su pokazala
da su korekcije bile manje od 0,5%, §to govori da su primenjana upro§éenja bila opravdana.

3.48 SPOLJASNJE OPTERECENJE MOTORA
U modulu OTPORI se generisu ili izraCunavaju momenti otpora agregata gonjenih motorom.

U fazi testiranja programa kori$¢ena je sinusna promena momenta optereCenja motora u zavisnosti od
vremena u obliku:

Motp = Motp'poc ‘ (1 + Sln(at)) 25
gdesu:
Moy - trenutni moment otpora

Motp,poc - pocetna vrednost momenta otpora
a - proizvoljan koeficijent

U kasnijim fazama simulacije dinamickih karakteristika motora, ovim modulom je simulirana
promena momenta optere¢enja motora dobijena snimanjem promene momenta na hidrauli¢noj ko¢nici
u vreme eksperimenta. Za generisanje promene momenta otpora u funkciji vremena kori$éeni su
aproksimacioni polinomi. Stepen primenjenog aproksimacionog polinoma zavisi od karaktera
promene snimljenog momenta otpora kocnice, odn. od izabranog rezima promene optereéenja motora.

Pored ovoga, modul OTPORI moZe da posluzi kao veza modela za simulaciju dinamickog ponasanja
motora sa nekim modelom za dinami¢ko ponaSanje vozila pogonjenog ovim motorom. Ovo
omogucava predvidanje ponasanja motora i vozila u uslovima eksploatacije i u situacijama kada vozilo
jos nije kompletirano i spremno za ispitivanje.
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3.4.9 DINAMICKI ODZIV MOTORA

Dinamicko ponasanje motora moze se opisati diferencijalnom jednac¢inom:

(JM+JP)d;U_tM=MM_MP 26

gdesu :

Juw - ekvivalentni moment inercije pokretnih delova motora

Jp - ekvivalentni moment inercije potrosaca

wy - ugaona brzina kolenastog vratila motora

Mwm - efektivni moment motora u posmatranom trenutku

Mp - ukupni moment otpora potroSaca u posmatranom trenutku

Ekvivalentni moment inercije motora modeliranog u ovom radu odreden je u okviru rada /11/. Na
njegovu vrednost odluc¢ujuéi uticaj ima moment inercije glavnog motorskog mehanizma. Elementi
razvodnog mehanizma i prikljuceni agregati (pumpe za vodu, ulje i pumpa visokog pritiska) imaju
uticaj u vrednosti samo nekoliko procenata, pa je obzirom na sve uvedene pretpostavke i priblizenja u
proracunu ekvivalentnog momenta inercije njihov uticaj zanemarljiv.

Pri prora¢unu je kolenasto vratilo izdeljeno na segmente. Posto se radi o V-motoru svaki segment je
obuhvatao deo kolenastog vratila izmedu osa dvaju susednih leZajeva, glavnu i pomoénu klipnja¢u sa
osovinicama i dve klipne grupe. Ekvivalentni moment inercije se u ovom slu¢aju moze odrediti kao :

Je = Jkol + Jker + 2 Ly 27
gdesu:

Je - ekvivalentni moment inercije jednog segmenta sklopa kolenastog vratila motora
Jroi - ekvivalentni moment inercije jednog segmenta samog kolenastog vratila

Jker - redukovani moment dela klipnjaca ¢ija masa je redukovana na leteé¢i rukavac

Ju - uslovni moment inercije pravolinijski osciluju¢ih masa

Moment inercije dela samog kolenastog vratila izmedu osa susednih lezajeva moze da se dobije sasvim
ta¢no na osnovu konstrukcione dokumentacije kao:

Jkot = Jor + Jir + 2-Jy 28
gdesu:

Jor - moment inercije oslonackog rukavca
Jir - moment inercije lete¢eg rukavca
Jw - moment inercije ramena

Redukovani moment inercije klipnjaca je znatno teze odrediti, jer klipnjace izvode slozeno ravansko
kretanje. Zato je uvedena pretpostavka da se klipnja¢a zameni dvema masama skoncentrisanim u
velikim i malim pesnicama klipnjaca. Mase skoncentrisane u velikoj pesnici dodeljene su lete¢em
rukavcu, a mase skoncentrisane u malim pesnicama dodeljene su klipnoj grupi. Na osnovu ovoga,
redukovani moment inercije dela klipnjaca skoncentrisan u velikoj pesnici moZe da se izracuna iz
izraza:

ch_r = m2 'R2 29
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gdesu:

m; - masa klipnjace skoncentrisana u velikoj pesnici
R - poluprecnik rotacije leteceg rukavca kolenastog vratila.

Kod odredivanja uslovnog momenta inercije poslo se od pretpostavke da se krivajni mehanizam ne
obrce, ve¢ da izvodi male torzione oscilacije. U blizini mrtvih tataka ovakvo oscilovanje se izvodi bez
ikakvog pomeranja klipa. U polozaju 90°KKYV pre i posle mrtvih ta¢aka kretanje klipa je, prakti¢no,
jednako kretanju ¢itave krivaje. To znaci da je u blizini mrtvih taaka inercija masa koje se krecu
pravolinijski jednaka nuli, a u polozaju 90°KKV jednaka proizvodu celokupne mase pravolinijski
kre¢u¢ih delova i kvadrata poluprecnika rotacije kolena. PoSto krivajni mehanizam rotira, sa
dovoljnom ta¢no$¢u moze se za uslovnu masu uzeti polovina ukupne mase pravolinijski oscilatornih
masa:

_ Mig +my

my =— 30
aodatlei:

Ju=my -R? 31
gdesu:

my - uslovna masa
myg - ukupna masa klipnih grupa
m: - masa klipnjaca skoncentrisana u malim pesnicama

Ukupni ekvivalentni moment inercije pokretnih delova motora Ju dobija se mnoZenjem Je Sa brojem
segmenata na koje je izdeljeno kolenasto vratilo.

Ekvivalentni moment inercije potroSaca moze da se dobije bilo sopstvenom analizom konstrukcije
potrosaca, bilo od strane samog proizvodaca prikljucenog potrosaca. Posto se u okviru ovog rada kao
potrosa¢ javljala hidrauli¢na kocnica, to je kao moment inercije potrosata uzet moment inercije
kocnice, dobijen od proizvodaca kocnice, uvecan za moment inercije prikljucnog kardanskog vratila :

Jp = Jhk + Jsv 32
gdesu:

Juk - redukovani moment inercije hidrauli¢ne ko¢nice
Jsv - redukovani moment inercije spojnog vratila.

Vrednosti My i Mp dobijaju se iz modula PROCES i OTPORI.

Posto su sve ostale veli¢ine poznate iz diferencijalne jednacine (26) moZe da se izracuna vrednost
ugaonog ubrzanja kolenastog vratila, $to posle integraljenja u teku¢em vremenskom intervalu daje i
promenu ugaone brzine kolenastog vratila motora.

3.4.10 DINAMICKI ODZIV TURBOKOMPRESORA

Diferencijalna jednacina kretanja rotora turbokompresora moze se dobiti primenom zakona o odrzanju
momenta koli¢ine kretanja:

dwTkg
dt

Jrk =M, — M, 33
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gdesu:

Jrx - moment inercije rotora turbokompresora
w7k - ugaona brzina rotora turbokompresora
M,; - efektivni moment turbine

M.« - efektivni moment kompresora.

Moment inercije rotora primenjenog turbokompresora bio je odreden eksperimentom. Po$to nije
moguce direktno merenje momenta inercije rotora turbokompresora, on je izra¢unat na osnovu
merenja perioda torzionog oscilovanja rotora.

Iz jednacine za odredivanje perioda oscilovanja torzionog klatna, moment inercije moze da se izracuna
kao:

T
J=c )P 34
gde su:

¢ - torziona konstanta
T - period oscilovanja.

Da bi se eliminisala nepoznata vrednost torzione konstante izvrSena su dva merenja perioda
oscilovanja i to za:

- rotor turbokompresora bez dodatne zamajne mase i
- rotor turbokompresora sa pridodatom poznatom zamajnom masom.

Principska Sema eksperimenta prikazana je na slici br.14.

Slika br. 14 Sema instalacije za odredivanje
~ momenta inercije rotora turbokompresora
\ ' 1 - rotor turbokompresora
‘ 2 - zamajac sa poznatim momentom inercije J-am

[ ]

Ako se za prvi slucaj uvede indeks 1, a za drugi slu¢aj indeks 2, pa se jednac¢ine medusobno podele dobija
se izraz:

J1_ (Tiy2
J2 (Tz) 33
Kada se uzme u obzir da je:

J2:J1 +Jzam 36

onda se sredivanjem gornjeg izraza dobija izraz za odredivanje momenta inercije rotora turbokom- presora
kao:

LFi

Jo = Jeam 7z

37
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Posto zamajna masa ima oblik pravilnog diska, njen moment inercije J,.m moze lako da se sracuna, pa su
onda sve potrebne veli¢ine poznate.

Efektivni moment turbine odreduje se u modulu TURBIN, a moment kompresora sa uracunatim
mehanic¢kim stepenom iskori§¢enja celog turbokompresora odreduje se u modulu KOMPR.
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4 EKSPERIMENTI

Posto je poznata Cinjenica da dobre analize nema bez dobrog matematickog modela i bez dobre baze
podataka, pri optimiranju motora je bio predviden i obiman eksperimentalni rad koji je obuhvatio i
laboratorijska i terenska ispitivanja motora i vozila.

4.1 ISPITIVANJE MOTORA NA PROBNOM STOLU

Uloga eksperimentalnog dela rada je bila dvostruka :

- trebalo je da eksperimentalno istrazivanje stacionarnih karakteristika motora da dovoljno
pouzdanu bazu za formiranje matematickog modela procesa koji se odvijaju za vreme
stacionarnih i promenljivih radnih rezima

- eksperimentalno istrazivanje promenljivih rezima je trebalo da posluzi za verifikaciju formiranih
matematickih modela ili korekciju polaznih pretpostavki

U skladu sa ovim planirana su i laboratorijska ispitivanja. Ona su bila podeljena u tri grupe :
- stacionarna ispitivanja motora i agregata koji se modeliraju,
- ispitivanje standardnih motora i motorskih agregata na promenljivim rezimima i

- ispitivanje raznih moguénosti za poboljSanje prelaznih radnih rezima motora u cilju poboljsanja
dinamicnosti vozila.

Za izu¢avanje rada motora 12CN 15/18 na stacionarnim i nestacionarnim radnim rezimima izvriena
su obimna ispitivanja na dva probna stola :

- probni sto za ispitivanje motora i
- probni sto za ispitivanje motora i prenosnika snage.

Ispitivano je sedam turboprehranjivanih motora sa viSe varijanti pratece opreme :
- razli¢iti tipovi turbokompresora, meduhladnjaka, usisnih i izduvnih kolektora
- razli¢ite pumpe visokog pritiska, brizgaci i cevovodi
- razlicite glave motora, stepeni kompresije itd.

Pored toga, izvrSena su i odvojena ispitivanja motorskih uredaja :

- pumpe visokog pritiska,
- turbokompresori itd.

U cilju poredenja karakteristika turboprehranjivanih motora sa motorima sa mehani¢kim kompre-
sorom izvrseno je i ispitivanje jednog takvog motora u najboljoj konfiguraciji.
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411 PROBNISTOLOVI ZA ISPITIVANJE MOTORA

Principska Sema oba probna stola prikazana je na slikama br. 15a i 15b. Kao $to se na slici 15b moze
videti, probni sto za ispitivanje motora i prenosnika snage sadrzi pored motora menjace i zamajace.
Zamajci su specijalno konstruisani da simuliraju uticaj vozila, u koje se pogonska grupa ugraduje, na
pogonsku grupu.

Probni stolovi su bili opremljeni istovetnim komponentama merne i regulacijske opreme. Razlika je
bila jedino u tome §to je u probni sto za ispitivanje motora i prenosnika snage, izmedu motora i
prenosnika, bio ugraden jos i uredaj za merenje broja obrtaja i obrtnog momenta motora.

Za apsorciju snage motora kori§¢ene su hidraulicne ko¢nice D-1900 Dynabar firme Schenck sa
prate¢om regulacijskom opremom. Zbog samog principa rada ovih koc¢nica nije moguée eliminisanje
uticaja kocnica na zeljeni tok eksperimenta. Glavnu smetnju predstavljaju inercija koc¢nice i regulacije
kocnice. Ovo ipak nije nepremostiva smetnja, jer je pri verifikaciji matematickog modela za zadavanje
spoljasnjeg opterecenja koris¢ena matrica snimljenih radnih rezima motora.

Merenje obrtnog momenta i ugaone brzine na probnom stolu za ispitivanje motora i prenosnika snage
vrseno je ispred i iza prenosnika snage. Izmedu motora i menjaca postavljen je beskontaktni davac
momenta T30FN firme Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), a iza menjaca je za iste svrhe
kori$¢ena standardna oprema koc¢nice D-1900. Kod probnog stola za ispitivanje motora koriS¢ena je
samo standardna oprema kocnice.

Za merenje temperatura izduvnih gasova motora, Tz i T4 kori§¢eni su termoparovi tipa K, debljine
3 mm, firmi Philips i ltalcoppie, a za merenje ostalih temperatura kori$¢eni su davaci temperature Pt-
100, debljine 3 mm, firme Italcoppie.

Za merenje srednjih pritisaka p1, p2, p3 i ps4 na stacionarnim rezimima su kori$éene tzv. “U-cevi”
punjene zivom ili vodom, a na prelaznim reZimima pretvaraci pritiska HBM P5SNT (Sbara) i HBM
P4AK (2bara).

Barometarski pritisak je meren Zivinim barometrom model W2062 firme C.F. Kasella & Co.

Za merenje protoka vazduha kroz kompresore kori§¢ene su standardne mlaznice nazivnog pre¢nika D
105,12 mm u kombinaciji sa “U-cevima” punjenim vodom ili pretvara¢ima pritiska HBM P4AK
(2 bara), zavisno od toga da li su snimane stacionarne karakteristike ili ne.

Ugaona brzina turbokompresora merena je induktivnim davadima i broja¢ima 6006 firme AVL Graz.
Potrosnja goriva je na stacionarnim rezimima merena zapreminskim metodom protokomerima firme
Seppeler (3 dmd) i firme Fluidyne (model 1229). Na promenljivim rezimima je potro$nja goriva

merena protokomerom Fluidyne model 1229.

Za merenje protoka vode kroz hladnjak vazduha kori$¢eni su dava¢ RE2-20/70 i merni uredaj tip 3310
firme Hydrotechnik.

Za indiciranje motora, snimanje toka pritiska u cilindru motora, kori$¢eni su davaci tip 12QP 505clk
i pojacivaci 3059B-A02.1 firme AVL-Graz.

Pritisak u sistemu za ubrizgavanje goriva je indiciran davaéem AVL 5QP 6002 i pojac¢ivaéem AVL
3059B-A02.1.

Hod igle brizgaca je indiciran induktivnim dava¢em izradenim u VTI-Beograd.
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Za generisanje ugaone podele kori$¢en je uredaj AVL tip 360 CG/600.

Za akviziciju podataka dobijenih indiciranjem motora kori§¢eni su uredaj ADS 500 izraden na MaSin-
skom fakultetu u Beogradu i digitalni osciloskop Nicolet 4562. Isti uredaji za akviziciju podataka su
koris¢eni i pri snimanju karakteristika regulatora na probnom stolu za ispitivanje pumpi visokog
pritiska.

Za merenja pomeranja zupcaste letve koriS¢en je dava¢ hoda W20K firme HBM, a za snimanje
promene polozaja komandne poluge regulatora PVP kori$¢en je dava¢ konstruisan u VTI-Beograd.

Za merenje ugaone brzine PVP kori$c¢en je opticki dava¢ HBM OAI. Pri stacionarnim ispitivanjima
sve izmerene vrednosti su registrovane uredajem za akviziciju podataka HP 3497A i racunarom HP
9845 firme Hewlett Packard.

Za snimanje promenljivih rezima pored uredaja ADS 500 i Nikolet 4562 na raspolaganju je bio i
Measurement plotting system 7090A firme Hewlett Packard. Ovi uredaji su omogucavali paralelno
merenje na sedam vrlo brzih kanala. Veli¢ine koje su se relativno sporo menjale registrovane su
racunarom HP 9845. Mada sastavljena od velikog broja komponenata, koje je trebalo sinhronizovati,
ova oprema je obezbedivala dobru materijalnu podrSku eksperimentalnom radu na promenljivim
reZimima motora.

Karakteristike davaca i pretvaraca, kao i uredaja za akviziciju mogu se nac¢i u katalozima proizvodaca
doti¢nog elementa opreme i ovde nece biti izlagane.

4.1.2 PLANIRANJE EKSPERIMENTA

Na planiranje eksperimentalnog dela rada u velikoj meri je uticala raspoloziva oprema, a u prvom redu
vrsta primenjenih koénica za apsorpciju snage motora. S obzirom na to da su ko¢nice hidrauliéne,
postojala je jedino moguénost apsorpcije snage, tako da je bilo nemoguée simuliranje situacija u
kojima je motor gonjen vozilom. Takode, zbog primenjenog nivoa automatizacije, na probnom stolu
sa slike 15b nije bila moguca simulacija proizvoljnog radnog rezima vozila, ve¢ je bila mogucéa samo
simulacija pravolinijske voznje.

Planom ispitivanja je bilo predvideno da se stacionarnim ispitivanjima utvrdi optimalna konfiguracija
motora sa aspekta maksimalne snage, elasti¢nosti motora i potroSnje goriva, a da se zatim izvrsi
ispitivanje dinamickih karakteristika optimiranog motora. Pre pocetka i u toku stacionarnih i dina-
mickih ispitivanja motora vrSena su i ispitivanja motorskih uredaja u cilju njihovog optimiranja i
optimiranja karakteristika motora.

U toku dinamickih ispitivanja izvrSeno je i ispitivanje alternativnih reSenja za poboljSavanje rada
motora na promenljivim rezimima.

4.1.2.1 Stacionarna ispitivanja motora i agregata
Stacionarnim ispitivanjima su bili podvrgnuti :

- pumpa visokog pritiska

- regulator pumpe visokog pritiska

- turbokompresor

- uzorak sa¢a meduhladnjaka i

- motor, sa razli¢itim konfiguracijama usisno izduvnog sistema i sistema za ubrizgavanje goriva.
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Pumpa visokog pritiska i regulator su ispitivani na probnom stolu za ispitivanje PVP zajedno sa motor-
skim brizgacima i motorskim cevima. Za potrebe modeliranja snimana je cela radna mapa pumpe.
Sli¢na ispitivanja su izvrSena i na motorskom probnom stolu sa ovim elementima ugradenim u motor.

Snimana je ciklusna dobava goriva u zavisnosti od hoda zupcaste letve i ugaone brzine PVP. Rezultati
ispitivanja se nalaze u izvestaju /16/. 1z istih razloga, za celu radnu mapu PVP, snimano je i pomeranje
zupcaste letve u funkciji polozaja komandne rudice regulatora i ugaone brzine PVP. Rezultati
ispitivanja regulatora dati su u izves$taju /17/.

Stacionarna ispitivanja turbokompresora uradena su u okviru ispitivanja sprovedenih u cilju kontrole
kvaliteta TK agregata. Ispitivane su karakteristike turbine i kompresora odvojeno i u tzv. "direktnom
spoju”. Rezultati ispitivanja se nalaze u izve$taju /18/. Ispitivano je vise turbokompresora iz iste serije,
a rezultati ispitivanja su pokazali dobro poklapanje sa mapom koju je za te agregate dao proizvodac.
Zato kod drugih varijanti turbokompresora nisu ni vrSena dopunska ispitivanja stacionarnih
karakteristika.

Za vanmotorska ispitivanja stacionarnih karakteristika meduhladnjaka nisu postojale objektivne
mogucénosti, jer se radilo o velikim potrebnim protocima vazduha i koli¢inama razmenjene toplote, pa
su ispitivanja uradena na uzorcima sac¢a hladnjaka. Ispitivano je viSe varijanti saca hladnjaka. Osnovne
razlike kod pojedinih uzoraka bile su u koraku lamela sa vazdu$ne strane saca i u vrsti materijala za
izradu saca. Snimani su toplotni bilansi hladnjaka i padovi pritiska sa vodene i1 vazdusne strane.
Rezultati ispitivanja uzoraka sa¢a hladnjaka nalaze se u izvesStaju /19/.

Stacionarna ispitivanja motora kao agregata izvrSena su na probnom stolu prikazanom na slici br.12a.
VrSena su ispitivanja sa razliitim varijantama usisnih i izduvnih kolektora, TK agregata, medu-
hladnjaka, pumpi visokog pritiska, cevi visokog pritiska i brizga¢a. Snimane su spoljne brzinske
karakteristike, univerzalne karakteristike i toplotni bilansi motora. Pored uobi¢ajenih pogonskih
karakteristika motora vrSeno je i indiciranje motora u cilju definisanja parametara radnog procesa i
kontrole grani¢nih mehanickih opterec¢enja klipno cilindarske grupe.

4.1.2.2 Ispitivanje motora i agregata na promenljivim reZimima

Ispitivanjima na promenljivim reZimima bili su izloZeni regulator PVP i motor kao celina.
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Slika br. 17 Usporavanje po spoljnoj Slika br. 16 Opterecéivanje motora po
brzinskoj karakteristici regulatorskoj karakteristici

Ispitivanja motora pri radu na promenljivim reZimima su bila vrlo obimna i kompleksna. Izvedena su
na dva probna stola prikazana na slikama 15a i 15b, a ispitivanjima su obuhvaceni reZimi prikazani na
slikama br. 16, 17, 18 19.



52 EKSPERIMENTI

Na motorskom probnom stolu su ispitivane razli¢ite konfiguracije motora, dok su na probnom stolu
za ispitivanje motora i prenosnika snage ispitivane samo optimalne konfiguracije motora i prenosnika.
Pri tome su ispitivane dinamicke karakteristike motora u razli¢itim stepenima prenosa menjaca.

M, 2 1/ ) N s
MM, AN
,l/’l

1/ /
M, G

n, g n n, Iy n

Slika br. 19 Ubrzanje motora po Slika br. 18 Ubrzavanje motora
karakteristici M=M(n?) pri M=const

Pored ovoga, u cilju dobijanja referentnih podataka za poredenje, na istim radnim reZimima je ispitivan
i motor sa mehanicki gonjenim kompresorom.

Regulator je posebno ispitivan na probnom stolu za PVP i, kasnije, u sklopu sa motorom. Na van-
motorskim ispitivanjima su snimana pomeranja komandne rucice regulatora i zupcaste letve PVP i
promena ugaone brzine PVP u vremenu. Promena parametara je vrSena potpuno slobodno, $to je
trebalo da omoguci proveru univerzalnosti matematickog modela.

4.2 TERENSKO ISPITIVANJE MOTORA

Cilj terenskih ispitivanja je bilo :
- utvrdivanje stvarnih radnih reZima motora guseni¢nih vozila

- utvrdivanje performansi motora u stvarnim uslovima eksploatacije i verifikacija rezultata
dobijenih laboratorijskim ispitivanjima

- analiza rada prate¢ih motorskih sistema u uslovima eksploatacije i

- analiza pouzdanosti motora i vozila u celini.

4.2.1 VOZNJA U VANDRUMSKIM USLOVIMA

Ispitivano je vise motora ugradenih u Sest teSkih brzohodih guseni¢nih vozila na razli¢itim terenima i
u razli¢itim vremenskim uslovima.

Za potrebe ovog rada koristi¢e se rezultati dobijeni ispitivanjem na jednoj srednje teskoj, kruznoj stazi
koja bi odgovarala uslovima eksploatacije na ravni¢arskim i brezuljkastim terenima u suvom letnjem
periodu. Stazu su safinjavali makadam srednjeg i loSijeg kvaliteta i suva ledina. Ukupna duZina staze
je 12,8 km, a maksimalni uspon i pad su iznosili 5%. Profil ove staze je prikazan crtezom i tabelarno
na slici br. 20.
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Merene su maksimalne vrednosti svih veli¢ina bitnih za normalan rad motora i prenosnika snage, a
neprekidno su registrovani

- broj obrtaja motora

- broj obrtaja levog pogonskog tocka

- broj obrtaja desnog pogonskog tocka

- moment na levom pogonskom toc¢ku

- moment na desnom pogonskom tocku i
- pritisci u uljnom sistemu transmisije.

10

DEONICA 1-2 | 23 | 34 | 45| 56 | 6-7 | 7-8 | 8-9 | 9-10 |10-11|11-12|12-12| 1-13 |13-14|14-15|15-16| 16-16

DUZINA (m) | 400 300 100 1600/ 100/ 100/ 100 100, 600, 200, 300/ 500/1000/ 100 100, 900 300
Uspon/Pad (%) UL U4 | U5 | O U4 | UL U4 | UL | P5|U5| 0| 0| 0| O0]|O 0 0

Slika br. 20 Profil staze na kojoj je izvrSeno ispitivanje

Opremu za merenje i akviziciju podataka sacinjavali su, pored elemenata opisanih u tacki 4.1.1, jos:

- osmokanalni magnetofon HP 3968 Instrumentation recorder
- uredaj za merenje momenta na pogonskim to¢kovima izraden u VTI-Beograd i
- merna oprema ispitivanih vozila.

Planom eksperimenta je bilo predvideno merenje i registrovanje gore navedenih parametara:

- duZ cele staze u vise prolaza i
- narezimima maksimalnog i normalnog ubrzavanja vozila iz stanja mirovanja na razli¢itim
delovima staze.

Pri tome je uticaj ljudskog faktora smanjen izmenom veéeg broja vozaca.

4.2.2 ISPITIVANJE MAKSIMALNOG UBRZANJA VOZILA

Ispitivanja ubrzanja su izvrSena u viSe faza, na razli¢itim terenima i sa razli¢itim vozilima. U radu ¢e biti
izloZeni rezultati ispitivanja maksimalnih ubrzavanja dva brzohoda guseni¢na vozila (bazni modeli) na
ravnoj betonskoj stazi i rezultati ispitivanja usavrSenog vozila u terenskim uslovima.

4.2.2.1 Ispitivanje baznih vozila

Cilj ispitivanja je bio utvrdivanje uporednih brzinskih karakteristika vozila sa ugradenim motorom sa
mehanicki gonjenim kompresorom i ubrzanje istog takvog vozila sa turboprehranjivanim motorom
iste radne zapremine i iste konfiguracije.
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Ispitivanje je vrSeno na ravnoj, suvoj betonskoj stazi.

Pri ispitivanju su mereni brzina vozila i predeni put, a s obzirom da je staza bila kratka nije merena
maksimalna brzina vozila.

Za merenja je koris¢en merni uredaj PEISELER model EM/SCH sa pripadajué¢im “petim tockom” od
28 inca.

Planom eksperimenta je bilo predvideno merenje i registrovanje parametara iz viSe polazaka u oba
smera voznje.

4.2.2.2 Ispitivanje optimiranog modela vozila

Ispitivanje ubrzanja optimiranog modela vozila je izvrSeno u okviru terenskih ispitivanja izloZenih u
poglavlju 4.2.1. na ravnom delu staze, sa viSe polazaka, u oba smera voznje i sa viSe vozaca.
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5 ANALIZA

5.1 TURBOMOTOR U USLOVIMA EKSPLOATACIJE
BRZOHODIH GUSENICNIH VOZILA

Brzohoda guseni¢na vozila su namenjena uglavnom za kretanje van drumova, na uredenim ili
neuredenim zemljistima, kao i za savladavanje svih vrsta prepreka. Po uslovima eksploatacije su
veoma bliska gradevinskim masinama, tako da se moze re¢i da i njihovi motori rade, priblizno, u
uslovima izloZzenim u poglavlju 2.1. Zbog takve raznolikosti prakti¢no je nemoguce jednim modelom
obuhvatiti sve radne rezime a da se dobiju upotrebljivi rezultati.

51.1 VOZNJA NA KRUZNOJSTAZI

Ovde ¢e biti izloZeni rezultati terenskog ispitivanja jednog optimiranog brzohodog guseni¢nog vozila
sa petostepenim menjac¢em prema uslovima izloZzenim u poglavlju 4.2. Stacionarne spoljne brzinske
karakteristike motora ugradenog u vozilo prikazane su na slici br. 21. Karakteristike su dobijene

merenjem pri slede¢im uslovima

Po= 897 mbar
to =24 do 27°C
¢ =40%

Kako se iz profila staze moZze videti (slika br. 20), pri kretanju vozila postoje:
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Slika br. 21 Spoljne brzinske karakteristike
turboprehranjivanog motora ugradenog u
eksperimentalno vozilo

- triuspona od 5% duzina 100 m, 200 m i 600 m

- tri uspona od 4% duzina 300 m, 100 m i 100 m

- tri uspona od 1% duzina 400 m, 100 m i 100 m

- horizontalne deonice u ukupnoj duzini od 8000m

- dve petlje za okretanje vozila duzina 500 m
(desna) i 300 m (leva)

- tri pada od 1% duzina 100 m, 100 m 1 400 m

- tri pada od 4% duzina 100 m, 100 m i 300 m

- tri pada od 5% duZzina 600 m, 200 m i 100 m.

Pri ovom ispitivanju vozilo je preslo stazu za 16 min,
prose¢nom brzinom od 48 km/h. Prose¢na brzina za
deonicu 1-12 je iznosila 49,96 km/h, za deonicu 12-16
50,14 km/h, a za deonicu 16-1 60 km/h. Maksimalna
brzina vozila je iznosila 65 km/h.

Kao sto se iz navedenih podataka vidi, vozilo je stazu
preslo vrlo velikom srednjom brzinom, ali ne i
maksimalno mogucéom, jer je pri drugim ispitivanjima
postizalo i kra¢a vremena. 1z ovoga se moze izvuéi

zakljucak da vozilo i motor nisu bili izloZeni grani¢nim optere¢enjima ni po obrtnom momentu ni po
broju obrtaja. Ogranienje je predstavljala samo izdrzljivost vozaca zbog duge voznje u relativno

nepogodnim uslovima.
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Kao ilustracija mogu da posluze rezultati merenja momenta i broja obrtaja motora na deonici 2-4
prikazani na slici br. 22. Dijagrami obuhvataju deo uspona od 4%, uspon od 5% i nastavak voznje na
horizontalnoj deonici.
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Slika br. 22 Promena momenta i broja obrtaja u vremenu

Na dijagramima se moZze videti da se voznja odvijala u petom stepenu prenosa sa momentom ¢ija je
srednja vrednost varirala u granicama od 0,6 do 0,8 Mmax sa oscilacijama od 0,2 do 1,1 Mmax. Za vreme
oba uspona broj obrtaja motora se neznatno menjao u granicama od 0,75 do 0,7 Nnom, $to odgovara
srednjoj brzini vozila od 47 km/h. Vidi se da i pri usponu od 5% (slika br. 19 od sedamnaeste sekunde)
broj obrtaja motora, a time i brzina vozila, ne opada, a da raste srednja vrednost momenta. Kasnije,
pri nailasku na horizontalnu deonicu (od dvadesetdevete sekunde) vozilo pocinje polagano da se
ubrzava i broj obrtaja motora raste uz neznatan pad srednjeg momenta.

Sve ovo govori da je motor radio u oblasti regulatorske karakteristike motora i da voza¢ nije zahtevao
maksimalnu brzinu od vozila i motora.

Na slici su vidljive izrazene oscilacije momenta i broja obrtaja koje su posledica oscilatornih pojava
pri kretanju vozila. Posto je moment meren mernim trakama, a broj obrtaja induktivnim davacima,
oscilatorne pojave su registrovane u punom intenzitetu. Merni signali su hardverski filtrirani sa 4 Hz,
tako da je eliminisan uticaj premotavanja ¢lanaka gusenice, ali je ostao uticaj gibanja vozila oko
poprecne ose pri nailasku na deformacije terena, tzv. “galopiranje”. Softversko filtriranje signala ispod
2 Hz nije dalo neka bitnija poboljSanja, ali se pojavila opasnost od gubljenja veze sa fizickom prirodom
procesa.

U cilju sistematizacije i dobijanja nekih opstijih zakljuc¢aka, rezultati merenja su podeljeni u grupe u
zavisnosti od profila staze. Tako su izdvojene deonice :

- ravna staza (horizontalna deonica)
- uspon 1%

- uspon 4% i

- uspon 5%.

Podaci dobijeni voznjom na padinama nisu analizirani, jer su neinteresantni sa aspekta pogonskih
karakteristika motora. PoSto nije meren obrtni moment motora direktno, ve¢ je izraCunavan na osnovu
izmerenih momenata na vratilima pogona boc¢nih reduktora, iz razmatranja su iskljuéeni i rezimi
zaokreta i1 rezimi korekcije pravca kretanja vozila zbog nemoguénosti uklanjanja uticaja cirkulacije
snage. 1z istih razloga nisu analizirani ni rezultati merenja kada je vozilo ko¢eno ko¢nicom.
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Rezultati obrade eksperimentalnih podataka su dati u obliku histograma na slikama 23 i 24.

Ravnica
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Histogram broja obrtaja
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30

<0 .05 .5 .25 .35 .45 .55 .65 .75 .85 .95 >I.
M/M max

Histogram broja obrtaja
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Slika br. 23 Histogrami osnovnih motorskih pokazatelja pri voznji
u ravnici i na usponu od 1%
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Uspon od 4% Uspon od 5%
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Stepen iskoriS¢enja momenta Stepen iskori$¢enja momenta

Slika br. 24 Histogrami osnovnih motorskih pokazatelja pri voznji
na usponima od 4 i 5%
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Podaci prikazani histogramima broja obrtaja dobijeni su prebrojavanjem uzoraka u poljima Sirine
0,04 nnom, a podaci prikazani histogramima momenata otpora i stepena iskori§¢enja momenta motora
dobijeni su prebrojavanjem uzoraka u poljima $irine 0,1 Mmax. Na apscisnim osama su date nazivne
vrednosti polja, a na ordinatnim osama procentualno uce$ce broja uzoraka pojedinih polja u ukupnom
broju uzoraka. Ovom analizom je obuhvacena cela staza uz izuzimanje ranije navedenih slucajeva.
Tako su u istu grupu svrstani podaci sa jednakih uspona bez obzira na njihov polozaj na stazi. Ovo
utiCe na karakter histograma zbog nejednakih uslova nailaska vozila na razli¢ite deonice.
Najociglednije je kod histograma broja obrtaja motora pri voznji na usponu od 4%. Tu se vide dve
grupe skoncentrisane oko 0,72 i 0,94 nnom. Prva grupa se odnosi na deonice 2-3 i 7-8 kada motor dolazi
na uspon sa uspona od 1% i sa nizim brojevima obrtaja. Druga grupa se odnosi na kratku deonicu 5-6
na koju vozilo dolazi sa ravne deonice velikom brzinom i sa visokim brojem obrtaja motora koji
neznatno opadne zbog kratkoce deonice i velike inercije vozila. Sli¢no se moze zapaziti i kod uspona
od 5%, gde vozilo dolazi ili sa uspona od 4% ili sa pada od 5%. Za ovu grupu podataka odlucujuci
uticaj ima uspon 10-9 zbog svoje duzine, gde se, iako vozilo dolazi velikom brzinom, pozitivno dejstvo
inercije izgubi u toku uspona. Kod voznje u ravnici dominantni su visoki brojevi obrtaja motora. U
ovu deonicu su uracunati i rezimi startovanja vozila sa promenom stepena prenosa, pa se zato javlja i
vrlo $irok spektar broja obrtaja.

Interesantna je analiza radnih reZima motora preko histograma momenta gde je prikazana relativna
vrednost obrtnog momenta u odnosu na maksimalni moment motora. Na svim deonicama se javljaju
1 rezimi M<0, tj. rezimi ko¢enja vozila motorom. Paradoksalno je da je pri voznji na usponu od 5%
procentualno ucesée tih rezima vece nego pri voznji u ravnici. Ovo je posledica nailaska vozila na
deonicu 10-9 sa padine od 5% koju je vozilo savladalo u ¢etvrtom stepenu prenosa ko¢e¢i motorom.
Deo takvog nac¢ina voznje se preneo na deonicu 10-9 na koju se odnosi histogram. Zbog relativno
malog broja uzoraka dobijene su visoke vrednosti uc¢esc¢a ovih reZzima u ukupnoj masi uzoraka, ali je
sigurno da bi u slu¢aju duze voznje na usponu udeo rezima ko¢enja motorom tezio nuli.

Na svim voznjama na usponima, najzastupljeniji su rezimi optere¢enja motora momentom manjim od
0,7 Mmax. Uzrok je, pored nacina voznje, i u vrlo povoljnoj karakteristici momenta ispitivanog motora
i u tvrdoj stazi koja je bila povoljna za kretanje vozila.

Prema ukupnom broju uzoraka dominantna je voznja u ravnici. Vidi se da je tu preko 73% radnih
rezima u oblasti ispod 0,6 Mmax, €ak 92% ispod 0,7 Mmax. U ove rezime su ubrojani

- rezimi promene stepena prenosa

- uticaj vozaca otpustanjem komande “gasa” iz bilo kog razloga
- uticaj inercije vozila posle voznje na padinama

- “galopiranje” vozila itd.

Na histogramima momenta se vidi raspodela momenta u odnosu na nivo maksimalnog momenta
motora. Medutim, posto motor radi u Sirokom podrucju broja obrtaja, znacajno je i razmatranje odnosa
ostvarenog prema obrtnom momentu koji odgovara spoljnoj brzinskoj karakteristici na istom broju
obrtaja motora. Ta veli¢ina je nazvana stepen iskoriS¢enja momenta.

Na svim histogramima stepena iskoriS¢enja momenta se zapaza lagano “klizanje” udesno u odnosu na
odgovarajuéi histogram momenta. Najmanje promene su u voznji na usponu od 4%, jer se tu i ugaona
brzina motora kod dominantnog broja uzoraka menja u veoma uskim granicama, a druga grupa
uzoraka je minorna i varira, takode, u uskim granicama. Najve¢a promena je pri voznji na usponu od
5%, gde se zapaza veliki porast grupe rezima 0,75 M/Mspk i veliki pad grupe 0,55 M/Mgu. TO je
posledica rada motora, na tim rezimima, u oblasti visokih brojeva obrtaja, gde je i moment na spoljnoj
brzinskoj karakteristici znatno niZi od maksimalnog obrtnog momenta motora. Deljenje momenta M
momentom Mspk daje vece vrednosti nego u slucaju deljenja momentom Mmax.
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5.1.2 UBRZAVANJE VOZILA I1Z STANJA MIROVANJA

Jedan od parametara koji govori o dinamiénosti vozila je ubrzavanje iz stanja mirovanja do odredene
granice. Kao kriterijum su uzimani ubrzavanje vozila od nule do 50 km/h ili vreme potrebno za
prelazak 400 m iz stanja mirovanja.

5.1.2.1 Ubrzavanje vozila na betonskoj podlozi

Ovom ispitivanju su podvrgnuta dva ista vozila, ali sa razli¢itim pogonskim agregatima. U jednom
vozilu je bio ugraden motor 12 CN 15/18 sa mehanicki gonjenim kompresorom, a u drugom vozilu se
nalazio turboprehranjivani motor 12 CN 15/18 za oko 13% veée snage. Dijagrami spoljnih brzinskih,
stacionarnih, karakteristika oba motora su prikazani na slici br. 25. Karakteristike su dobijene
merenjima pri:
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Slika br. 25 Spoljasnje brzinske karakteristike

Oba vozila su imala sedmostepeni menjac¢ brzina. Vozilo sa turboprehranjivanim motorom je imalo za
oko 10% smanjen prenosni odnos u bo¢nim reduktorima ¢ime je pove¢ana maksimalna brzina vozila.
U isto vozilo je bio ugraden i neoptimirani precista¢ vazduha ¢ime su ostvareni nepovoljni radni uslovi

sli¢ni onim pri maksimal-

60 ——600 liani o
| meh| kompresor | et nom zaprljanju precistaca
W | pe—— - turbpkompresor vazduha. Rezultati is-
50 — 500 e I
5, 5 pitivanja su  detaljno
§ - sy ar.lalizi.rvani u I.zve.étcaju o
— / 34 dinami¢kom ispitivanju
i3 =2 r
9 7 300 & /21/, a ovde ¢e, samo
'g / poredenja  radi,  biti
> o 7 200 prikgza-. ni nz_ijbolji
o / postignuti rezultati oba
= vozila.
g 1017 100
: il Na slici br. 26 prikazani
0 S 10 5 20 25 30 35 40 su dijagrami brzine i

vreme(s) predenog puta u funkciji

vremena. Vidi se da je
vozilo sa turboprehranji-
vanim motorom ostvarilo

Slika br. 26 Dijagrami brzine i predenog puta u vremenu
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nesto slabije karakteristike ubrzavanja i pored vece instalisane snage motora. Razlozi su brojni. Pored
problema sa inercijom turbokompresora, veliki su uticaj imali i neoptimirani precista¢ vazduha i
neprilagodena konstrukcija transmisije vozila. Smanjenje prenosnog odnosa u bo¢nim reduktorima je
dovelo do degradacije ubrzanja u svim stepenima prenosa, pa je i konacan rezultat nepovoljniji.

5.1.2.2 Ubrzavanje optimiranog vozila

Ispitivanje karakteristika ubrzavanja vozila od nule do 50 km/h izvrSeno je u okviru ispitivanja vozila
na kruznoj stazi. Ispitivano je i registrovano $est rezima intenzivnog ubrzavanja vozila, po tri u oba
smera voznje. Osim toga, u okviru snimanja karakteristika motora i vozila na kruznoj stazi snimani su
i rezimi “normalnog” ubrzavanja vozila iz stanja mirovanja. Analize su pokazale da zbog dobre
uvezbanosti vozaca prakti¢no i nema razlike izmedu normalnog i intenzivnog ubrzavanja. Uvek je bilo
intenzivno ubrzavanje.

. Dijagrami ubrzavanja vozila su prikazani
na slikama br. 27 i 28 (a i b). Analizom
dijagrama se moze videti da je voza¢ u

2 oba slu¢aja pokrenuo vozilo sa relativno

©  niskog broja obrtaja motora 0,64 odn.

-5 0,72 npom. Zatim je u drugom i trecem

~ = stepenu prenosa menjao brzine na gotovo

istovetan nacin pri priblizno npom. Razlika
je nastupila u Cetvrtom stepenu prenosa
kada je u jednom slucaju promenio stepen

‘0 5 To 15 20 25 30 35 40 45 50 prenosa na priblizno 0,88 Nnem, dok je u

‘ ‘ drugom sluéaju stepen prenosa promenio

b 2 na priblizno npom. U prvom slucaju je
dobio nesto povoljnije rezultate za prolaz
kroz kontrolnu tatku (za oko 1,55).

»  Glavna prednost je ostvarena na pocetku

; @ voznje u petom stepenu prenosa kada je

moment na niskom broju obrtaja motora,

& u petom stepenu prenosa, bio znatno veéi

od momenta na visokom broju obrtaja

motora u cCetvrtom stepenu prenosa. Ova
prednost se zatim polagano gubila kako je

0.2 —35—35—a5—a5 B0 rasla brzina vozila. Ve¢ na 0,82 npom, $to

vreme e priblizno odgovara brzini vozila od 53

km/h, kasnijim ulaskom u peti stepen

prenosa su dobijeni bolji rezultati. Razli-

ke u ostvarenim vremenima ubrzavanja u

odnosu na ukupno vreme trajanja ubrzavanja vozila su male. Gledajuéi nivo dijagrama momenta i

stepena iskori$¢enja momenta moze se videti da je ubrzavanje ostvareno relativno niskim momentima

ida postoje velike rezerve za skracenje vremena ubrzavanja podizanjem vrednosti stepena iskoriSéenja
obrtnog momenta motora.

0.0

0.0

Slika br. 27 Ubrzavanje vozila iz stanja mirovanja

Uticaj nac¢ina voZnje na dinami¢nost vozila

Na ubrzanje vozila uti¢e i nacin voznje. Podaci o toku vozZnje za vreme ispitivanja ubrzavanja vozila
u terenskim uslovima prikazani su u tabeli br. 2.
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i Eksperimenti 1, 3 i 5 su dobijeni mere-
njima na ravnoj makadamskoj stazi u
jednom smeru voznje, a eksperimenti 2,
1" 2 46 su dobijeni u suprotnom smeru
s £ voznje, pa se tako mogu i porediti. 1z
5 rezultata se vidi da je vozilo vrlo kratko
-2 vreme provodilo u drugom stepenu
prenosa. Kada se odbije vreme potreb-
no za promenu stepena prenosa praktic-
No ne postoji mogucnost za poboljSanje
voznih karakteristika u ovom stepenu
prenosa. Kod prva tri merenja se moze
uociti i ujednacenost vremena koje je
vozilo provodilo u tre¢em stepenu pre-
nosa. Na slikama br. 27 i 28, koje
odgovaraju prvom i petom merenju, se
vidi da je motor pre promene stepena
prenosa samo nakratko dostigao vred-
nost Nhom 1 da je na istovetan nacin
vozilo uSlo u Cetvrti stepen prenosa.
Najbolje rezultate je postiglo vozilo
kada je promena iz Cetvrtog U peti
; stepen prenosa izvrSena znatno pre
Srarme =y 0 OB dostizanja Nnom.

o

U drugoj grupi eksperimenata su posti-
gnuta ujednacena vremena iako su pri-
menjeni potpuno razli¢iti nacini voz-
nje. Rezultati Cetvrtog i Sestog eksperi-
menta su prikazani na slici br. 29.

Slika br. 28 Ubrzavanje vozila iz stanja mirovanja

Tabela 2
Vreme provedeno u pojedinim stepenima
LT prenosa (s) Ukupno vreme do postizanja
Il stepen | 11l stepen | IV stepen | V stepen | Przine od 50 km/h
prenosa | prenosa prenosa prenosa
1 2,66 5,33 8,33 17,80 34,12
2 3,33 5,40 12,00 16,67 37,40
3 2,81 5,47 12,33 15,30 35,91
4 3,13 3,67 12,00 16,67 35,47
5 2,81 3,67 12,00 16,67 35,15
6 3,20 4,80 13,20 13,83 35,03

Vidi se da je u Cetvrtom eksperimentu (a) promena stepena prenosa vrsena pre dostizanja nominalnog
broja obrtaja motora, a da je u Sestom eksperimentu (b) vozac¢ znatno kasnije menjao stepene prenosa.
Ranija promena stepena prenosa je i ovde donela blagu prednost. Krace vreme dobijeno u Sestom
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Slika br. 29 Ubrzavanje vozila iz stanja mirovanja

eksperimentu, u petom stepenu prenosa, je posledica profila staze, nac¢ina merenja brzine i nacina
obrade eksperimentalnih rezultata. Zbog nailaska vozila u &etvrtom eksperimentu na lokalnu
neravninu terena pri brzini bliskoj 50 km/h do$lo je neznatnog usporavanja vozila, a zbog filtriranja
signala, u ovom slucaju je doslo do osrednjavanja vrednosti brzine na nivou nesto nizem od 50 km/h.
U Sestom eksperimentu je pri obradi rezultata merenja uhvaé¢ena maksimalna vrednost amplitude
brzine, koja je u tom trenutku bila malo veca od kontrolne brzine. Posto je kao kriterijum postavljeno
da se racuna prvi trenutak postizanja kontrolne brzine dobijena je nesSto niza vrednost u Sestom
eksperimentu. Da je kori§¢en neki inertniji dava¢ za merenje brzine vozila i rezultati bi bili nesto
drugadiji.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da nacin voZnje, zbog izuzetno povoljne
karakteristike momenta motora, veoma malo utiCe na vreme postizanja kontrolne brzine, ukoliko
voza¢ ne pogresi kardinalno i ukoliko od motora uvek zahteva maksimum. Nacelno, povoljniji
rezultati se dobijaju ako se stepeni prenosa menjaju ispod nominalnog broja obrtaja motora i pre
aktiviranja regulatora maksimalnog broja obrtaja motora.



64 ANALIZA

5.2 TURBOKOMPRESOR ILI MEHANICKI GONJENI
KOMPRESOR?

Izbor nacina prehranjivanja je veoma delikatan, jer je odlucujuci za kona¢nu konfiguraciju motora i
vozila u celini. Nacelno, turbokompresori pruzaju bolje moguénosti za povecanje snage motora, ali je
pitanje da li se ta snaga moze kvalitetno iskoristiti.

Zato je interesantno pogledati kako se ponasaju prehranjivani motori na prelaznim rezimima. U tom
cilju su izvrSena uporedna laboratorijska ispitivanja mehanicki i turboprehranjivanih motora na insta-
laciji prikazanoj na slici br. 15b.

5.21 UBRZAVANJE VOZILA

Kao jedan od najinteresantnijih javlja se reZim ubrzavanja, jer direktno utice na manevarsku spo-
sobnost vozila. Za poredenje pogonskih karakteristika motora sa mehani¢ki gonjenim kompresorom i
turboprehranjivanog motora na tim rezimima mogu da posluZe dijagrami prikazani na slikama br. 30

i3lgdesu:
n - broj obrtaja motora
M - obrtni moment motora

Nhom - NOMinalni broj obrtaja motora
Mmax - maksimalni obrtni moment motora
Mok - moment na spoljnoj brzinskoj karakteristici koji odgovara teku¢em broju obrtaja motora.

Oba dijagrama se odnose na ubrzavanje motora sa n = 0,6-Npom Na N = 0,975-Nnem U drugom stepenu
prenosa menjaca pri odrzavanju rezima M = const. Apsolutna vrednost momenta je ista u oba slucaja.

1.2 1.2
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:7: g M/Mrrax
0.2 0.2

0.0 5 i 3 3 y 5 B 005 2 3 3 5 6
vreme :b:- vreme (S)
Slika br. 30 Ubrzanje motora sa mehanicki Slika br. 31 Ubrzavanje turboprehranjivanog
gonjenim kompresorom motora

Na dijagramima se vidi da razvijeni obrtni moment motora ne dostiZze vrednost obrtnog momenta na
spoljnoj brzinskoj karakteristici koju bi ostvarivao u stacionarnim uslovima na istom broju obrtaja.
Razlika ostvarenog i moguéeg momenta je velika. Kod motora sa mehanicki gonjenim kompresorom
iznosi priblizno 17%, a kod turboprehranjivanog motora ¢ak 32%.

Rezultat ovoga je da motor sa mehanicki gonjenim kompresorom nesto brze postiZe Zeljenu promenu
broja obrtaja iako ima nizu instalisanu snagu.
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Uzrok navedene pojave je u inertnosti sistema turboprehranjivanja i nemoguénosti turbokompresora
da obezbedi dovoljno vazduha za potpuno sagorevanje ubrizganog goriva. Pri tome regulator pumpe
visokog pritiska reaguje gotovo trenutno promenom ubrizgane koli¢ine goriva.

Brzina dejstva regulatora se dobro moze videti na slikama br. 32 i 33.

1.2 12
i N/Noom 1 i N/Nhom 1
£ €
@] Q
z =
0.8 0.8
\Z\ n/nnom 2 } J% n/nnom 2
x 0.6 % 0.6 A\
g £
= 2 A \1
S04 ma S04
?__r_ M/Mmax
0.2 0.2
£00 3 E 005 2 7 5 6
vreme (s) vreme (s)
Slika br. 32Ubrzavanje motora sa mehanicki Slika br. 33 Ubrzavanje turboprehranjivanog
motora

gonjenim kompresorom
Na slikama su prikazani prelazni reZimi ubrzavanja motora sa mehanicki gonjenim kompresorom
(slika br. 32) i turboprehranjivanog motora (slika br. 33) pri M=const i promeni broja obrtaja sa
N=0,6Nnom Na N=0,975Nnom (krive 1), odn. n=0,7-nnem (krive 2). Krive 2 pokazuju da je regulator
dodao gorivo za ubrzavanje motora i zatim po¢eo da ga oduzima pre dostizanja ciklusne koli¢ine
goriva koja odgovara spoljnoj brzinskoj karakteristici. I kod ovog prelaznog rezima (mala promena
broja obrtaja motora pri niskom obrtnom momentu) motor sa mehanicki gonjenim kompresorom je

postigao bolje vreme.

12 1.2
1.0 TR 1.0 il e
R — R
W28 4 1,234
0.8 0.8
£ / e ﬁ
2 4 g f
Z 0.6 ok Zogig sl
e ~V
= =
0.4 0.4
0.2 0.2
08,5 2 Z 5 %% 3 : 6
vreme (s) vreme (s)
Slika br. 34 Ubrzavanje motora sa mehanicki Slika br. 35 Ubrzavanje turboprehranjivanog
motora

gonjenim kompresorom

Interesantno je videti uticaj povecanja nivoa apsolutne vrednosti pocetnog obrtnog momenta za istu
promenu brzinskog rezima motora sa mehanicki gonjenim kompresorom (slike br. 34 1 36) i turbopre-
hranjivanog motora (slike br. 35 i 37). Prikazani rezultati se odnose na rezim M=const pri promeni
broja obrtaja motora sa n=0,6Nnom Na N=0,975-Nnom U drugom stepenu prenosa.
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zTu je uticaj veli¢ine momenta na kome se odvija prelazni proces prikazan rezultatima merenja za
Cetiri razlicita nivoa obrtnog momenta motora. Apsolutne vrednosti momenata su iste za oba motora,
a razlika njihovih relativnih vrednosti je posledica razlike maksimalnih vrednosti obrtnog momenta
ovih motora. Vidi se da na najnizem nivou pocetnog obrtnog momenta (krive 1) motor sa mehanicki
gonjenim kompresorom pokazuje nesto bolje rezultate, ali da sa poveéanjem nivoa momenta prednost
prelazi na stranu turboprehranjivanog motora. Turboprehranjivani motor ve¢ od drugog nivoa
(krive 2) postize zadati rezim skoro nezavisno od visine momenta na kome se odvija prelazni rezim,

jl67 2
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Slika br. 37 Ubrzavanje motora sa mehanicki Slika br. 37 Ubrzavanje turboprehranjivanog
gonjenim kompresorom motora

jer vec u startu ima znatno vise vazduha na raspolaganju od motora sa mehanicki gonjenim kompreso-
rom. Zato lakSe prihvata povecanje ubrizgane koliCine goriva. Na najviSem nivou momenta
opterecenja (krive 4) motor sa mehanicki gonjenim kompresorom ve¢ teSko postiZe stacionarno stanje
na kraju prelaznog rezima, jer se taj rezim nalazi u blizini maksimalne snage ovog motora. Za razliku
od njega, turboprehranjivani motor, zbog vece instalisane snage, moze da podnese i znatno vecéa
opterecenja i brzo se stabilizuje na kraju rezima. Oscilacija momenta na kraju prelaznog reZima na
treCem nivou momenta kod motora sa mehani¢ki gonjenim kompresorom je posledica oscilatornih
pojava koje su vezane za interakciju regulatora motora, regulatora probnog stola i torzionih oscilacija
pogona pumpe visokog pritiska.

1.2 1.2
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= = q
0.4 ﬂy 5 3 X({V } 0.4 _j z
0.2 0.2
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N / Nnom N / Nnom
Slika br. 39 Dinamicke spoljne brzinske Slika br. 39 Dinamicke spoljne brzinske
karakteristike motora sa mehanicki gonjenim karakteristike turboprehranjivanog motora (11
kompresorom (11 stepen prenosa) stepen prenosa)

Na osnovu izloZzenog moze se zakljuciti da turboprehranjivani motori postizu bolje rezultate kada
motor radi na vis§im rezimima optereéenja. Pri tome veli¢ina promene broja obrtaja motora nije od
bitnog uticaja. Kao dobra ilustracija mogu da posluze dijagrami na slikama br. 38 i 39, gde su
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prikazane promene obrtnog momenta motora sa mehanicki gonjenim kompresorom i
turboprehranjivanog motora, u drugom stepenu prenosa, u funkciji trenutnog broja obrtaja za vreme
prelaznih rezima. Zatamnjenja na krajevima krivih prikazuju stabilisane rezime. Oscilatorne pojave
kod motora sa mehanicki gonjenim kompresorom na rezimu n=0,9-nnm SU posledica oscilovanja
elemenata za pogon pumpe visokog pritiska.

Kada se pogledaju dijagrami mogu se uoditi dosta pravilne obvojnice Krivih promene broja obrtaja
motora za razli¢ite vrednosti momenata na kojima se odvijaju prelazni procesi. Te obvojnice
predstavljaju dinamicke spoljne brzinske karakteristike. Iz njih se, zavisno od Zeljenog krajnjeg broja
obrtaja motora, izdvajaju regulatorske karakteristike.

Ako se pogleda najvisi nivo momenta sa kog otpocinje prelazni rezim (apsolutna vrednost je ista za
oba motora) moze se zapaziti da motor sa mehanicki gonjenim kompresorom znatno bolje koristi
instalisanu snagu od turboprehranjivanog motora. Medutim, turboprehranjivani motori mogu da
ostvare znatno vece snage, pa mogu da daju bolje rezultate. IskoriS¢enje instalisane snage je sve bolje
§to motor ima viSe vremena za prelazni rezim, jer se ublazavaju nedostaci vezani za inerciju sistema
turboprehranjivanja. Na slikama br. 40 i 41 prikazani su rezultati merenja prelaznih rezima turbo-
prehranjivanog motora pri promeni broja obrtaja sa n=0,6-Nnom Na N=0,975-Npem i pri momentima od
M=0,26-Mmax 0dnosno M=0,53-Mmax.
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Slika br. 41 Uticaj stepena prenosa na
dinamicku spoljnu brzinsku karakteristiku
turboprehranjivanog motora

Slika br. 40 U>ticaj stépena prenosa ha
dinamicku spoljnu brzinsku karakteristiku
turboprehranjivanog motora

¢ Pune linije se odnose na drugi stepen prenosa, a
4 isprekidane na tre¢i stepen prenosa. Vidi se da u oba
sluaja prelazni rezim duze traje u tre¢em stepenu
T ] prenosa, §to je i logicno, jer je rezerva momenta za
MMmay - ubrzavanje vozila manja, ali da se u tre¢em stepenu
— prenosa postizu i vefe vrednosti momenta na
©  dinamickoj spoljnoj brzinskoj karakteristici.

Uticaj veli¢ine momenta na kome se odvija prelazni
rezim prikazan je na slici br. 42. Ovde se vidi da
prelazni rezim duze traje sa povecanjem nivoa
) momenta motora (puna linija), jer je rezerva momenta
za ubrzavanje vozila znatno manja. Medutim,

0
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Mk / Mo

Slika br. 42 Uticaj velicine momenta na
dinamicku spoljnu brzinsku karakteristiku
turboprehranjivanog motora

postignute vrednosti momenta na dinamickoj spoljnoj
brzinskoj karakteristici su znatno veée u odnosu na
reZim nizeg nivoa opterecenja.
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Na isti na¢in se moze posmatrati motor sa mehani¢ki gonjenim kompresorom, slike br.43 i 44. Pune
linije odgovaraju drugom, a isprekidane tre¢em stepenu prenosa. Moze se videti da je u tre¢em stepenu
prenosa doslo do znatne degradacije pogonskih karakteristika i da se izgubila i prednost, u odnosu na
turboprehranjivani motor, na niskim rezimima. Ovo je posledica veCe instalisane snage
turboprehranjivanog motora, a time i rezerve momenta za ubrzavanje vozila.
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Slika br. 43 Uticaj stepena prenosa na

dinamicku spoljnu brzinsku karakteristiku
motora mehanicki gonjenim kompresorom

a

Slika br. 44 Uticaj stepena prenosa na
dinamicku spoljnu brzinsku karakteristiku
motora sa mehanicki gonjenim kompresorom

Gotovo neprimetna razlika izmedu dinamickih spoljnih brzinskih karakteristika govori o tome da
mehanicki gonjeni kompresor obezbeduje istu koli¢inu vazduha za dati broj obrtaja motora, nezavisno
od vremena trajanja prelaznog procesa.
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Slika br. 46 Dinamicka spoljna brzinska Slika br.
karakteristika motora mehanicki gonjenim

kompresorom (I11 stepen prenosa) (111 stepen prenosa)

Uticaj stepena prenosa na karakteristike motora moze se sagledati poredenjem dijagrama na slikama
br. 38 i 39 (drugi stepen prenosa) sa dijagramima na slikama br. 45 i 46 (tre¢i stepen prenosa). Moze
se zapaziti da je i kod motora sa mehani¢ki gonjenim kompresorom (slika br. 45) i kod
turboprehranjivanog motora (slika br.46) u treCem stepenu prenosa postignut visi nivo dinamicke
spoljne brzinske karakteristike. Ovo ide u prilog postavci da na odvijanje prelaznih rezima odlucujuci
uticaj ima sistem za napajanje motora vazduhom. Vidi se i da su poboljSanja znatnija kod
turboprehranjivanih motora, $to jo§ jednom govori o vecoj inertnosti sistema turboprehranjivanja i
boljoj prilagodenosti mehanicki gonjenih kompresora.

11

45 Dinamicka spoljna brzinska
karakteristika turboprehranjivanog motora

M/Mmax
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5.2.2 USPORAVANJE VOZILA

Kao $to su analize pokazale, za vreme ubrzavanja vozila turboprehranjivani motor pati od nestasice
vazduha za sagorevanje goriva. Situacija je sasvim drugacija u uslovima nailaska vozila na veliki, dug
uspon ili pri savladavanju prepreka, kada zbog povecanja opterecenja dolazi do smanjenja broja
obrtaja motora pri promeni momenta po spoljnoj brzinskoj karakteristici. U pogledu dinamicnosti
vozila tu je u velikoj prednosti turbokompresorsko prehranjivanje, jer omogucava veée vrednosti
obrtnog momenta na spoljnoj brzinskoj karakteristici.

Ova prednost je posledica mogucnosti postizanja znatno visih nivoa prehranjivanja. Zbog inercije, rad
turbokompresora na prelaznim rezimima je fazno pomeren u odnosu na rad motora, tako da pri
snizenju broja obrtaja motora turbokompresor daje motoru koli¢inu vazduha koja odgovara vis§im
brojevima obrtaja. Na taj nadin se postizu i visi stepeni prehranjivanja i povoljniji uslovi za
sagorevanje goriva, Sto u velikoj meri kompenzuje pogorSavanje kvaliteta ubrizgavanja goriva i
omogucava ostvarenje momenta vrlo bliskog onom koji se sa istom ciklusnom koli¢inom goriva moze
ostvariti u stacionarnim uslovima. Kao primer moZe da posluzi dijagram toka momenta pri
usporavanju motora prikazan na slici 47.

2 Slika br. 47 Dijagram promene momenta i broja
obrtaja za jedan rezim usporavamja motora po
1.1 120 - - - . W e s
€ : spoljnoj brzinskoj karakteristici
{: U ML N s
=10 100 M - efektivni moment motora
5 \ ] n - broj obrtaja motora
= 0.0 ™ M/ N 80 Mgy - efektivni moment motora na stacionarnoj
3 /§/ﬂ7ﬁ; : spoljnoj brzinskoj karakteristici za odgovarajuci
T ~dn/meh_L—t—"| broj obrtaja motora
5 i 2 Minax - maksimalni  moment motora na
\E\O ) wE stacionarnoj spoljnoj brzinskoj karakteristici
=" ~  Mnom - nominalni broj obrtaja motora
a - polozaj komandne poluge regulatora PVP
065 73 4 5 6 7 8"’ h - polozaj zupcaste letve PVP
vreme (s)

U nekim ekstremnim uslovima prekomernog optere¢ivanja motora moguce je ostvarivanje i snage
vece od one koja bi se dobijala pri stacionarnim rezimima. Kao primer moze da posluzi slika br. 48 na
kojoj se vidi da je u podrucju broja obrtaja ispod 0,5-Nnom Pri usporavanju motora po spoljnoj brzinskoj
karakteristici efektivni moment motora znatno ve¢i od onoga koji se moze dobiti u stacionarnim
uslovima na tom broju obrtaja. U ovom konkretnom slucaju radi se o uticaju LDA korektora koji je
na stacionarnom rezimu poc¢eo da oduzima gorivo na veéem broju obrtaja motora. Zbog povecanog
pritiska prehranjivanja, pri dinamickoj promeni

1.0
CE ‘_‘“\ /J rezima pocetak dejstva LDA korektora bio je
™ o | M/ Mok pomeren ka nizim brojevima obrtaja motora. lako je
' ovo korisno sa aspekta povecanja dinamic¢nosti
: >( i/ Mo vozila, neugodno je jer poveéava opterecenje
zg 0.6 elemenata  klipnocilindarske grupe motora i
b~ / elemenata za prenos shage vozila, pa se 0 tome mora
= 0.4 i L voditi racuna pri konstrukciji.
§02 Slika br. 48 Dijagram promene momenta i broja
\E\ obrtaja za jedan reZim usporavanja motora
Z 10 kombinovan od usporavanja po regulatorskoj i spoljnoj

vreme (s) brzinskoj karakteristici (oznake kao na slici br. 47)
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5.3 UTICAJ TURBOKOMPRESORA NA STACIONARNE
KARAKTERISTIKE MOTORA

I1zbor optimalne kombinacije motora i turbokompresora je veoma sloZena aktivnost jer se radni procesi
motora i turbokompresora sustinski razlikuju, a izmedu njih postoje samo gasodinamicke veze. Posto
je turbokompresor turbomasina, on nije u moguénosti da sledi potrebe jedne ciklusne, zapreminske
masine kao Sto je dizel motor. Ako se optimira rezim maksimalne snage motora bira se turbina sa
velikim proto¢nim presekom, pa je nedovoljno vazduha na reZimu maksimalnog momenta motora.
Suprotno, ako se optimira rezim maksimalnog momenta, bira se turbina sa malim proto¢nim presekom
§to obezbeduje dovoljno vazduha na rezimu maksimalnog momenta, ali i previse vazduha na rezimu
maksimalne snage. Ovo moze da dovede do pojave previsokih maksimalnih pritisaka ciklusa,
neeckonomicnog rada ili se ¢ak turbina gusi. Zato se pri izboru turbokompresora pravi kompromis tako
Sto se optimira Zeljeni rezim uz uslov da karakteristike na ostalim reZimima budu prihvatljive.

Na slici br. 49 prikazan je uticaj veli¢ine proto¢nog preseka turbine, pri ostalim nepromenjenim
parametrima, na karakteristike motora pri nominalnom radnom rezimu za jednu od ispitivanih
konfiguracija.
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Slika br. 49 Uticaj velicine protocnog preseka turbine na neke
motorske karakteristike na nominalnom radnom rezimu motora
(oznake prema slici br. 15)

Na dijagramima se moze videti da, u ovoj konfiguraciji, sa smanjenjem protocnog preseka turbinskog
ku¢ista dolazi do povecanja broja obrtaja turbokompresora uz poveéanje stepena iskoriScenja
kompresora i ostale pogodnosti koje iz toga slede. Iz karaktera krivih se moZe zakljuditi da bi se
primenom jo$ manjeg turbinskog kucista mogle poboljsati karakteristike motora, a primena manjeg
turbinskog kucista poboljsala bi i dinami¢nost motora na prelaznim rezimima.
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Na slici br. 50 prikazano je radno polje kompresora na stacionarnim rezimima motora za jednu od
ispitivanih konfiguracija. Vidi se da u ovom slucaju kompresor radi u oblasti visokih stepena
iskori$§¢enja na brzinskim rezimima bliskim maksimalnom momentu, a sa neSto nizim Stepenima

iskori§¢enja u oblasti nominalne snage motora.
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Slika br. 51 Radno polje motora i kompresora
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Slika br. 50 Spoljne brzinske karakteristike pri
radu motora na razlicitim nadmorskim visinama

Nacelno, povoljnije je kada se maksimum stepena iskoriS¢enja nalazi u oblasti maksimalne snage
motora, jer se tu radi i o veéim protocima vazduha i veéim pritiscima, dakle o vecoj snazi, pa je i
usteda znacajnija. Ipak, to ne znadi da je ovaj kompresor nepovoljno resenje za motor, jer treba uzeti
u obzir stepen iskoris¢enja celog turbokompresorskog agregata, kao i ranije navedeni kompromis u
optimiranju motora i turbokompresora. Takode, ovaj kompresor omoguc¢ava stabilan rad motora (bez
pumpanja) i na velikim nadmorskim visinama, gde se zbog sniZzavanja pritisaka p1 i pa povecavaju

broj obrtaja turbine i porast pritiska u kompresoru .
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Slika br. 53 Uticaj visinskih uslova na pogonske
karakteristike turboprehranjivanog motora
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Slika br. 52 Uticaj visinskih uslova na pogonske
karakteristike turboprehranjivanog motora

200 m/n

800 m/n

Na slikama br. 51 i 52 punom linijom je prikazan rad kompresora na nadmorskoj visini od oko 200
m/n, a isprekidana linija odgovara nadmorskoj visini od 800 m/n. Kako se radi o istom motoru, vidi
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se da je turbokompresor izvr§io delimi¢nu kompenzaciju promene nadmorske visine i da omogucava
bezbedan rad i na znatno ve¢im nadmorskim visinama.

Na slici br. 53 prikazana je promena pogonskih karakteristika motora u uslovima rada navedenim za
sliku br. 52. Isprekidane linije odgovaraju ve¢im nadmorskim visinama.
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5.4 KOREKCIJA SNAGE

1z rezultata prikazanih u poglavlju 5.2 se vidi da turbokompresori relativno dobro vr$e kompenzaciju
visinskih razlika i da je pogorSanje pogonskih karakteristika neznatno. Kod motora sa mehanicki
gonjenim centrifugalnim kompresorom pad pogonskih karakteristika je daleko veci, a za korekciju
snage se, po JUS M.F2.029, moze koristiti formula:

Por=kqs P 38
gde su:

Pek -JUS neto snaga
P. - efektivna snaga motora
ke - koeficijent korekcije

100

kg = (E)%S -/ (t, +273)/298

Po - pritisak okoline
to - temperatura okoline u °C

Pored ove, uspe$no se mogu koristiti i norme propisane DIN-om i GOST-om, kao i norme ECE 324.

Kod turboprehranjivanih motora i pored velikih i intenzivnih radova na standardizaciji do sada nije
pronadena zadovoljavajuca formula za korekciju snage, jer je praktiéno nemoguce jednom relativno
jednostavnom formulom obuhvatiti sve faktore bitne za rad motora, turbokompresora i meduhladnjaka
vazduha. Trenutno su u upotrebi razli¢iti faktori korekcije, a koji ¢e faktor korekcije biti primenjen jo$
uvek zavisi od proizvodaca motora.

Prema JUS M.F2.029 ukoliko spoljni uslovi zna¢ajnije odstupaju od standardnih ne vrsi se korekcija
snage, ve¢ se samo navodi snaga i uslovi pod kojima je ta snaga ostvarena.

Neki poznatiji svetski proizvodac¢i motora koriste iste formule kao i za usisne motore npr. DIN 70020
i sl., sto svakako nije opravdano.

Normama 1SO 3046/1 bila je propisana korekcija snage turboprehranjivanih motora sa uzimanjem u
obzir atmosferskih uslova, porasta pritiska prehranjivanja, temperature rashladnog medijuma u
meduhladnjaku i mehanickog stepena iskoriS¢enja motora. I pored sve komplikovanosti formule
odmah su izuzeti slu¢ajevi primene motora za drumska vozila, gradevinske masine, avione itd., tako
da se sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u moze primenjivati samo kod brodskih i motora Zeleznickih vozila.

ECE 324 norme su pokusale da faktor korekcije svedu u normalnije granice, jer su se ranije navedenim
formulama dobijale vrlo visoke vrednosti. Propisana je nova formula, ali i strogi uslovi pod kojima se
uopste mogu ispitivati motori. U slucaju da se formulom dobijaju vrednosti faktora korekcije vece od
10% ispitivanje se ne moze smatrati korektnim. Posto bi te norme kod nekih proizvodaca bilo
prakti¢no nemoguce ispuniti bez ogromnih i skupih investicija u opremanje laboratorija, verovatno je
da ¢e jos dosta vremena proteci pre njihove potpune primene.
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5.5 IZBOR MEDUHLADNJAKA VAZDUHA

Osnovni cilj prehranjivanja je obezbedivanje vece gustine vazduha u cilindru motora. Ovo se moze
ostvariti povecanjem stepena prehranjivanja, ali i snizavanjem temperature sabijenog vazduha.

34 ~ Visoko prehranjivanje dovodi do pojave visokih
ST Vi mehanickih i toplotnih optere¢enja motora $to je
53 ol /// ) “;\ nepoZel_jnc?. Situacija se moze znatno pgpraviti
®o8f /;,7;{//\753 postavljanjem. hladnjaka vazduha_ 1zme§u
Sael ~" | FF kompresora i motora. Kod teretnih vozila
2, .0 ] / ,, / “/ najc¢es¢e je u upotrebi hladnjak tipa “vazduh-
52 0 : A BT vazduh”, a kod borbenih vozila se Kkoristi
5 Bl /7,/%»"\;\\/\;" 4 // N0 hladnjak tipa “vazduh-voda”.
o L 7" \K\ £ 68%
% L K60 000 e U slucaju primene meduhladnjaka tipa “vazduh-
; 1.6 [ ” voda” javlja se dilema da li meduhladenje
§'.4 2 "\ 50 000 e vazduha formirati kao poseban sistem ili ga
12 ugraditi u postoje¢i sistem vodenog hladenja
1ol P motora. Prednost nezavisnog sistema je
Korigovani maseni protok vazduha (kg/s) . . C e .
moguénost intenzivnijeg hladenja vazduha, a
Slika br. 54 Uticaj nivoa meduhladenja vazduha na  imeé 1 smanjenja  potrebnog  pritiska u

rad motora i kompresora kompresoru i smanjenja optereCenja motorskih

delova, §to za posledicu ima moguénost

postizanja vecih specifi¢nih snaga. Sve ostale prednosti su na strani meduhladenja vazduha motorskom
vodom:

- jednostavnija konstrukcija sistema
- smanjena moguénost otkaza zbog smanjenja broja obrtnih komponenata u sistemu
- zagrevanje vazduha na niZim rezimima u zimskim uslovima itd.

Kao primer uticaja nivoa hladenja motorskog vazduha na smanjenje potrebnog pritiska prehranjivanja
moze da posluzi slika br. 54. Kriva pritiska na spoljnoj brzinskoj karakteristici | predstavlja
eksperimentalno dobijene rezultate za intenzivno hladeni vazduh za prehranjivanje motora. Kriva Il
se odnosi na umereni intenzitet hladenja vazduha, dok kriva III predstavlja situaciju u kojoj se vazduh
ne hladi. Na nominalnom rezimu kod krive I se obezbeduje temperatura t,> = 100 °C. Krive Il i Il
odgovaraju temperaturama to” = 130 °C, odn. 160 °C, a dobijene su rac¢unski.
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5.6 UTICAJ TURBOKOMPRESORA NA DINAMICKE
KARAKTERISTIKE MOTORA

Sve analize i merenja ukazuju na to da je turbokompresor, pri prelaznim radnim rezimima motora,
najinertniji element. Interesantno je videti kakav uticaj imaju turbina i kompresor na prelazni rezim i
da li se izbor optimalnog turbokompresora za stacionarne bitno razlikuje od izbora turbokompresora
optimiranog za prelazne rezime. U tu svrhu su izvrsena merenja stacionarnih i dinamickih
karakteristika jednog motora 12CN 15/18 sa razli¢itim kombinacijama turbina i kompresora.
Ispitivane su tri varijante:

- konfiguracija A “veliki kompresor” i “velika turbina”,
- konfiguracija B “veliki kompresor” i “mala turbina”,
- konfiguracija C “mali kompresor” i “mala turbina”.

Mali kompresor je imao 6% manji ulazni precnik kola i 7,7% vecu visinu lopatica u odnosu na veliki
kompresor. Mala turbina je imala 13,2% manji nazivni proto¢ni presek, 2,2% veci izlazni preénik kola
i 7,7% vecu visinu lopatica radnog kola u odnosu na veliku turbinu. Podela kompresora na “male” i
“velike” izvrsena je na osnovu njihovih radnih mapa, a podela turbina na osnovu gabarita i nazivnih
proto¢nih preseka.

Agregati su birani tako da u svim kombinacijama daju, gotovo, identi¢ne stacionarne karakteristike
motora na nominalnom radnom rezimu motora.

Kada se uporede stacionarne protoc¢ne
karakteristike obe primenjene turbine, slika br.
54, moze se videti da mala turbina i pored
smanjenog nazivnog preseka omogucava za oko
2% vecée masene protoke za iste vrednosti
pritisaka (ps) i temperatura (T3) izduvnih gasova.
Jos povoljnije je u pogledu stepena iskoriséenja
male turbine. Medutim, na slici su prikazane
samo obvojnice najboljih postignutih rezultata
e 20000 za poje(_jine brojfave obrtaja turbinsl_<og k_ola. Zato

,,,,,, mala turbing | 10000 su na istom dijagramu predstavljeni i brojevi
&5 S S RS T ¢ obrtaja turbinskog kola pri kojima su dobijene
1.0 12 1.4 16 1.8 20 22 24 26 28 - T o - . e

iy najpovoljnije karakteristike turbine. Pune linije
odgovaraju velikoj turbini.
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Slika br. 55 Osnovne karakteristike primenjenih

turbina Prema rezultatima ispitivanja prikazanim u tabeli

br. 3 vidi se da se ha nominalnom rezimu stepen ekspanzije u turbini kretao u granicama 2,4 do 2,7,
uz promenu broja obrtaja turbokompresora (ntk) od 68.000 do 73.000 min-t. Na mapama turbina, slika
br. 54, se vidi da su za ostvarenje navedenih stepena ekspanzije u optimalnom stepenu iskoris¢enja
potrebni brojevi obrtaja od oko 80.000 min. Posto turbine rade na nizim brojevima obrtaja stvarni
stepeni iskoris¢enja su daleko nizi. Osim toga, situaciju pogorsava i impulsni rad turbine. lako se radne
mape turbina moraju posmatrati uslovno, jer su snimane u stacionarnim uslovima moze se re¢i da su
obe turbine manje nego sto bi trebalo za obezbedenje ekonomi¢nog rada na rezimu nominalne snage
motora u stacionarnim uslovima. Ipak, kako ekonomi¢nost nije jedini kriterijum, ne moze se reci da
su ove turbine i lose resenje za motor.

Na slikama br. 55, 56 i 57 prikazan je polozaj radnih tacaka kompresora u gornjem brzinskom podrucju
spoljne brzinske Kkarakteristike ispitivanog motora za sve tri varijante. Posto su jedine izmene na
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motoru bile izmene komponenata turbokompresora, mape mogu da budu dobra ilustracija uticaja
turbine i kompresora na snabdevanje motora vazduhom.
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Slika br. 57 PoloZaj radnih tacaka kompresora u
gornjem brzinskom podrucju spoljne brzinske
karakteristike motora u varijanti A

L — leva strana motora
D — desna strana motora
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Slika br. 56 PoloZaj radnih tacaka kompresora u
gornjem brzinskom podrucju spoljne brzinske
karakteristike motora u varijanti B
L — leva strana motora
D — desna strana motora

Za detaljniju analizu uticaja promene elemenata turbokompresora na rad motora i turbokompresora
povoljnije je Koristiti brojne vrednosti. One su sredene i prikazane u tabeli br. 3. Kao referentne uzete
su velicine masenog protoka vazduha kroz levi kompresor i efektivni moment na rezimu nominalne
snage motora u konfiguraciji A. Ako se posmatra rezim nominalne snage vidi se da je snaga u sva tri
slu¢aja ista. Povecanije snage za oko 1% u varijantama B i C je posledica trenutka ocitavanja i promene
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Slika br. 58 Polozaj radnih tacaka kompresora u
gornjem brzinskom podrucju spoljne brzinske
karakteristike motora u varijanti C

L — leva strana motora
D — desna strana motora

radnih uslova pri merenju, jer je prakti¢no
nemoguce odrzavanje i broja obrtaja i momenta
motora na konstantnoj vrednosti za vreme celog
trajanja eksperimenta. U pogledu
ekonomicnosti se, takode, ne primecuju neke
znacajnije razlike. Razlike se javljaju u
protocima vazduha. Razlika izmedu leve i desne
strane motora je posledica konstrukcije motora,
jer desna strana motora ima vec¢u radnu
zapreminu.

U tabeli se vidi da je primena manjeg kuc¢ista
turbine dovela do znatnijeg povecanja broja
obrtaja turbokompresora uz pad protoka
vazduha. Znatno je porastao  pritisak
prehranjivanja, ali, jo§ vise, pritisak ispred
turbine. Zato je opao i odnos pritisaka p2/ps za
oko 8%. Ovo govori 0 smanjenju ukupnog
stepena iskoris¢enja turbokompresora, a glavni
uzrok je smanjenje stepena iskoriséenja turbine,
jer je kompresor i dalje ostao u optimalnom
radnom podru¢ju. Medutim, zbog porasta
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pritiska prehranjivanja uz smanjenje protoka vazduha radna tacka kompresora je prisla granici
pumpanja, $to moze da bude nepovoljno pri radu na rezimu maksimalnog momenta na vec¢im
nadmorskim visinama. Na osnovu svega se moze zakljuciti da je turbina “usko grlo” u sistemu

rezimima.

U varijanti C su u odnosu na varijantu B izmenjeni samo kompresori turbokompresora. To je dovelo
do pomeranja radnih tacaka kompresora u bezbednu oblast, postizanja vecih brojeva obrtaja rotora ali
i do daljeg smanjenja masenog protoka vazduha. Pritisak ispred turbina je opao za oko 2%, ali je jos
vise opao pritisak prehranjivanja, tako da je i odnos pritisaka p2/ps opao za vise od 1%. Ispiranje
motora je jos uvek pozitivno. Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljugiti da je ovaj kompresor
povoljniji od velikog, ali da jos vise opterecuje turbinu, tako da su ukupni efekti nepovoljniji na rezimu
nominalne snage.

Tabela 3
Broj obrtaja motora
Varijanta Veli¢ina N = Nnom n= 0,9 npom n = 0,85 Npom
L D L D L D

A my 1 1,090 0945 1012 0919 0,972
nrk (min™) 69.100 68300 = 66960  66.600  66.000 65271
K 2728 2730 2,602 2,610 2,540 2,550
nr 2,409 2,527 2,265 2342 2,190 2250
MoMe(Peson) | 1 1,092 1,151
ge (2/kWh) 231 222 220

B m, 0988 1,082 0926 1,005 0880 0,953
nrk (min!) 71250 | 72192 69.031 69478 67786 68.438
e 2827 2952 2714 2813 2,663 2,742
- 27 2,69 2,510 2510 2390 2,405
MoMe(Peson) | 1,012 1,110 1,166
ge (2/kWh) 230 220 2145

C my 0944 1,051 0888 0993 0862 0,959
nrk (min!) 72791 72928 70807 | 71011 69.666  69.276
e 2748 2,889 2672 2798 2,629 2732
- 2643 2,655 2,469 2,628 2401 2,424
MoMe(Peson) | 1,009 1,100 1,161
g. (g/kWh) 231 221 216

Sli¢na analiza se moze sprovesti i za ostale radne rezime motora. Vidi se da sa smanjenjem broja
obrtaja po spoljnoj brzinskoj karakteristici dolazi do smanjenja specifi¢ne efektivne potrosnje goriva
i do poboljsanja radnih karakteristika sistema prehranjivanja motora u sve tri varijante. Ovo govori u
prilog zakljucka da su primenjene varijante turbokompresora povoljnije za manje protoke.
Najpovoljniji rezultati su dobijeni u varijanti B.
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Posebno privlaci paznju veliki porast momenta sa smanjenjem broja obrtaja motora. Po svojim
karakteristikama podsec¢a na oto motore. Zato bi ovakav izbor turbokompresora mogao da bude recept
za to kako povecati elasti¢nost dizel motora.

Interesantno je videti kako se ove tri ispitivane konfiguracije ponasaju na promenljivim radnim
rezimima. Ispitivanja dinamickih karakteristika su izvrsena na motorskom probnom stolu ¢ija je sSema
prikazana na slici br. 14a. Moment inercije prazne hidrauli¢ne kocnice je , $to je znatno ispod vrednosti
redukovanog momenta inercije vozila, ali omogucava da se sagledaju trendovi. U stvarnom vozilu bi
pojave bile vidljivije.

Za analizu uticaja turbokompresora na prelazne rezime, zbog karakteristika primenjene opitne
instalacije, ispitivani su samo rezimi . Razmatrano je nekoliko karakteristi¢nih slucajeva:

- ubrzavanje motora, pri niskim vrednostima momenta otpora, sa razli¢itim vrednostima zeljene
promene broja obrtaja,

- ubrzavanje motora u donjem brzinskom podrugju pri razli¢itim vrednostima momenta opterecenja

- ubrzanje motora u gornjem brzinskom podrugju pri razli¢itim vrednostima momenta opterecenja.

Na slici br. 59 su prikazani rezultati merenja promene broja obrtaja motora, za sve tri konfiguracije,
narezimu M = 0,45-M¢(Penom) = const. Na dijagramu se moze videti da su razlike vremena potrebnog
za dostizanje zadatog broja obrtaja male i da je slabije rezultate dala konfiguracija B. Konfiguracije A
i i C su dale skoro identi¢ne rezultate. Pri ovome se
mogu zanemariti brojne vrednosti, zbog vrlo malih
apsolutnih razlika i mogucih gresaka pri definisanju
,,,,,,,, .l | trenutka pocetka prelaznog rezima, ali je vidljiva
- i razlika gradijenata posmatranih veli¢ina. Oc¢ekivano
) /; poboljsanje prelaznog rezima u varijanti B, u
/ odnosu na varijantu A, nije ostvareno iako je
L ,' primenjeno turbinsko ku¢iste sa manjim protoé¢nim
/ presekom, jer je optere¢enje motora tokom
0.4 7 B A "= prelaznog rezima bilo malo. Nizi gradijent kod
/ 157 fenfiadsacty konfiguracije B, je, uglavnom, posledica povec¢anog
0.6 4 momenta inercije rotora turbokompresora, jer se pri
istom kompresorskom delu poveéao moment
05 inercije turbinskog dela. Rezultati su se poboljsali
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 . . . .. .
vreme (s) primenom manjeg kompresora, konfiguracija C. Taj
kompresor je efikasniji na manjim protocima, pa je
i pored nesto povecanog momenta inercije,
smanjenjem snage potrebne za pogon kompresora
doslo do ubrzanja rotora turbokompresora, a time i
do poboljsanja snabdevanja motora vazduhom. Turbine su na ovim prelaznim rezimima radile na
parcijalnim optere¢enjima tako da nije doslo do izrazaja poveéanje stepena iskorisé¢enja male u odnosu
na veliku turbinu.

n / Nnom

Omx>

o — konflguracija

Slika br. 59 Uticaj turbokompresora na
ubrzavanje motora 12CN 15/18 na niskim
nivoima opterecenja na rezimu M=const

Sa promenom radnog rezima dolazi i do promene u ponasanju razli¢itin konfiguracija motora. U
slu¢ajevima ubrzavanja motora sa n = 0,55-Nhom Na 0,8-Nnom Pri M = 0,75:Me(Penom) dobijeni su
rezultati prikazani na slici br. 60. Kod hidrauli¢nih koc¢nica je vrednosti broja obrtaja na novom
stacionarnom rezimu veoma tesko dovesti na isti nivo, pogotovu ako se ne radi o uzastopnim
ispitivanjima. Zato je i doslo do nesto vecih odstupanja broja obrtaja, a time i ostalih parametara za
razlicite konfiguracije motora. Na osnovu dela dijagrama na kome se moze vrsiti korektna analiza
moze se zakljugiti da je konfiguracija C dala najbolje rezultate, iako se tu prednost moze meriti samo
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desetim delovima sekunde. Na dijagramima se moze uociti razlika u karakterima gradijenata u odnosu
na dijagrame prikazane na slici br. 59. Dok su tamo gradijenti bili u najve¢em delu prelaznog rezima
linearni, na slici br. 60 posle prvog linearnog dela javlja se prevoj ka nelinearnom delu i povecanju
ubrzanja motora. Prevojna tacka je na oko 0,25 s sto ukazuje na turbokompresore i na njihov povecani
uticaj na odvijanje prelaznog rezima.

1.0 1.1

0.9 1.0

0.8 T e 0.9 7

/ 4
h /
¥ /
0.7 : 0.8
J— y’
0.6 7 0.7

n / Mnom
n / Mnom

.’/ —+— konf|guracija [A —— konfjguracija|A
[Fromesy o — konflguracija|B =+ — konflguracija |B
- konf{guracija|C -t-— konfjguracija|C
0.5 0.6
%%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 %%.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
vreme (s) vreme (s)
Slika br. 60 Uticaj turbokompresora na Slika br. 61 Uticaj turbokompresora na

ubrzavanje motora 12CN 15/18 na povisenim
rezimima momenta u donjem podrucju broja
obrtaja na rezimu M=const

ubrzavanje motora 12CN 15/18 na povisenim
rezimima momenta u gornjem podrucju broja
obrtaja na rezimu M=const

Ova pojava je primetna kod motora sa konfiguracijom C i pri radu motora na povisenim rezimima
momenta (M=0,8-Me(Penom)=const) u gornjem podrucju broja obrtaja (slika br. 61). Mali kompresor
je na polaznom rezimu radio u podru¢ju visokog stepena prehranjivanja i visokih stepena iskoriséenja.
Zbog toga je bilo i nesto vise vazduha u cilindru u po¢etnom trenutku, pa su i uslovi za sagorevanje
povecane koli¢ine goriva bili povoljniji. Zbog rada kompresora u povoljnom podrucju stepena
iskorisc¢enja, veci deo porasta snage turbine je iskoris¢en za ubrzavanje rotora turbokompresora, nego
S§to je to bio slucaj kod velikog kompresora. Zato se kod dijagrama promene broja obrtaja za
konfiguraciju B i ne primec¢uje nelinearan deo ubrzanja. Konfiguracija A je u pocetnom periodu
ubrzavanja pokazala iste rezultate kao i konfiguracija C na ra¢un nizeg momenta inercije, ali je kasnije
posustala, jer su prednosti efikasnijeg rada kompresora nadmasile nedostatak pove¢anog momenta
inercije rotora turbokompresora.

Poredenjem rezultata dobijenih stacionarnim i dinami¢kim ispitivanjima uticaja turbokompresora na
pogonske karakteristike moze se izvuéi zakljucak da se uz neveliki pad ekonomi¢nosti primenom nesto
manjeg kompresorskog dela mogu ostvariti povoljniji rezultati dinami¢nosti. Primena manjeg
turbinskog dela ne donosi uvek pogodnosti u pogledu dinami¢nosti motora. Ovaj zakljucak je
ogranic¢en samo na slucajeve kada je turbokompresorski agregat korektno izabran za motor na koji se
ugraduje i kada je kao kriterijum izbora bio postavljen rezim maksimalne snage motora. U ostalim
slucajevima, kao i u slu¢ajevima primene tzv. “by pass” ventila potrebno je izvrsiti posebnu analizu.
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5.7 UTICAJ SNAGE MOTORA I NIVOA OPTERECENJA NA
PRELAZNE REZIME

Na prelaznim rezimima je sistem za napajanje motora vazduhom znatno inertniji od sistema za
napajanje motora gorivom. Rezultat ubrizgavanja povecane koli¢ine goriva u nedovoljnu koli¢inu
vazduha je povecanje dimnosti izduvnih gasova. Za isti motor, intenzitet dima zavisi od vrste
prelaznog rezima, zeljenog povecanja broja obrtaja motora na prelaznom rezimu i od nivoa
opterecenja motora na pocetnom rezimu. |to su vece razlike pocéetnog i Krajnjeg rezima mogu se
ocekivati vece vrednosti dima. Pri ovome se podrazumeva da se opste stanje motora i prikljucenih
agregata ne menja.

Zbog toga je interesantno videti da li se povecanjem snage motora dobija proporcionalno poboljsanje
karakteristika ubrzavanja motora. U tom cilju su izvriena ispitivanja ubrzanja motora 12CN 15/18 sa
Nn=0,6-Npom Na N=0,95-Npem Na rezimu M=0,48-Mq(Penom)=const. Prvi motor je bio optimiran na
nominalnu snagu, a drugi na 17% manju. Kao posledica optimizacija javila se primena razlig¢itih
turbokompresora i razli¢itih pumpi visokog pritiska. Rezultati merenja su prikazani na slici br. 61.
Pune linije odgovaraju prvom motoru. Na dijagramima se moze videti da je kod rada motora sa 17%
manjom snagom doslo do skoro dvostrukog produzenja trajanja prelaznog rezima. Pri tome je zupcasta
letva pumpe visokog pritiska na grani¢niku provela skoro dva i po puta vise vremena. Iz gradijenta
pomeranja zupcastih letvi pumpi visokog pritiska se moze videti da je kod motora sa manjom snagom
odziv pumpe bio brzi. Ovo je i logi¢no, jer je kod motora sa manjom shagom za isti regulator
primenjena pumpa sa manjim elementima, pa je i redukovani moment inercije zupcaste letve maniji.
Razlike u toku momenta, registrovanog na hidrauli¢noj koc¢nici, su beznac¢ajne u posmatranom periodu
vremena, tako da se moze zanemariti uticaj sistema za regulaciju koc¢nice.
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Slika br. 62 Uticaj velicine snage motora na Slika br. 63 Uticaj nivoa optereéenja motora na

odvijanje prelaznog rezima ubrzavanja motora odvfjanje prelaznog rezima ubrzavanja motora
12CN 15/18 12CN 15/18

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da ima smisla povecavati snagu motora u cilju
poboljsanja dinamiénosti i da su efekti ve¢i od gubitaka zbog povecanog dimljenja.

Koliko skracenju trajanja prelaznog rezima odgovara povecéanje snage motora, toliko mu odgovara i
smanjenje nivoa momenta opterecenja na kome se odvija prelazni proces. Na slici br. 62 su prikazani
rezultati dobijeni pri snimanju prelaznih rezima motora 12CN 15/18, optimiranog na nominalnu snagu,
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sa n=0,75'Nmom Na N=0,95-nmom za dva nivoa momenta opterecenja. Vidi se da je smanjenje nivoa
momenta za 34% dovelo do skracenja trajanja prelaznog rezima od 88%. Pri tome je zadrzavanje
zupcaste letve na grani¢niku smanjeno na polovinu. Ovakvi rezultati su, delom, i posledica rada
motora na svim rezimima sa visokim vrednostima koeficijenta viska vazduha, tako da se i pored
naglog povec¢anja ubrizgane ciklusne koli¢ine goriva proces sagorevanja ne degradira drasti¢no.
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5.8 REZULTATI SIMULACIJE PONASANJA MOTORA
MATEMATICKIM MODELOM

Vozilski motor se u uslovima eksploatacije nalazi u bezbroj razli¢itih situacija zavisno od terena,
stepena prenosa prenosnika, rezima ubrzavanja ili usporavanja vozila itd. Zbog toga je nemoguce naci
jedan referentni rezim koji bi mogao da da jednoznacnu ocenu kvaliteta nekog motora. Jos je teze kod
analize ponasanja motora na prelaznim reZimima. Zato je neophodno da se izvrsi niz ispitivanja motora
u razlic¢itim situacijama sa razli¢itim parametrima. Medutim, ni to nije dovoljno da bi se dala kona¢na
ocena o jednom tipu, a pogotovu o celoj familiji motora. Vrlo Cesto se kod razli¢itih tipova motora
dobijaju razli¢iti, a ponekad i potpuno suprotni rezultati. Ukoliko se zele upotrebljivi rezultati,
najekonomicnije je celokupnu paznju posvetiti jednom motoru uz postovanje osnovnih principa
konstruisanja.

Matemati¢ki model prikazan u treéem poglavlju, formiran je za turboprehranjivani motor 12CN 15/18
snage 735 kW. Program kojim je vrSena simulacija obuhvata sve svoje module. Pri analizi, paznja je
posveéena elementima sistema turboprehranjivanja, jer njihova izmena ne zahteva izmene ostalih
komponenata motora. Iako je veoma zna¢ajan, a moZe se re¢i i najznacajniji za rad motora, sistem za
ubrizgavanje goriva nije obuhvaden ovom analizom, jer matematicki model u sebi, osim modula za
regulator, ne poseduje module za definisanje dinami¢kog ponasanja sistema za ubrizgavanje goriva.
Uticaj elemenata regulatora na dinamic¢ko ponasanje motora je iskljucen iz analize, jer ne postoji realna
mogucénost njihove rekonstrukcije.

Analizirani su razli¢iti radni reZimi, a ovde ¢e biti prikazani rezultati simulacije rada motora pri
ubrzavanju motora naglom promenom poloZaja komande gasa uz odrZavanje priblizno konstantnog
momenta otpora. Ovaj test je izabran zato §to postoje odgovarajuéi eksperimentalni podaci dobijeni
ispitivanjem motora na probnom stolu u sklopu sa hidrauli¢kom ko¢nicom (slika br. 15a).

Rezultati dobijeni ovom simulacijom oznaceni su sa ,,varijanta0®. Za utvrdivanje uticaja pojedinih
elemenata sistema za turboprehranjivanje menjani su za njih karakteristiéni parametri, dok su ostali
zadrzavani na istom nivou kao u nultoj varijanti. Takav rad je zbog promene efektivnih karakteristika
motora kod razli¢itih konfiguracija motora dovodio do promene ponaSanja regulatora i do razlika u
hodovima zupcaste letve PVP. To se direktno odraZavalo na izlazne karakteristike motora i spreavalo
razdvajanje uticaja posmatranih elemenata od uticaja promenjene ciklusne koli¢ine goriva. Zbog toga
je usvim daljim analizama promena hoda zupcaste letve u vremenu uzimana ista kao u nultoj varijanti.

Kao ostale pretpostavke, pri simulaciji rada motora, su uzete:
- Konstantan pritisak vazduha na ulasku u kompresor

- Konstantna temperatura vazduha na ulasku u kompresor
- Konstantna temperatura vode na ulasku u meduhladnjak
- Konstantna temperatura goriva u magistrali PVP

- Konstantan pritisak izduvnih gasova na izlasku iz turbine.

Ove pretpostavke su opravdane, jer se radi o:

- motoru koji usisava vazduh direktno iz atmosfere (bez precistaca vazduha)
- simulaciji kratkog vremena rada motora (najcesce ispod pet sekundi)
- izduvavanju bez otpora.

Za potrebe rada na usavr§avanju motora i za potrebe matematickog modela za simulaciju rada motora,
izvrSena su obimna ispitivanja stacionarnih motorskih karakteristika. Rezultati su grupisani tako da se
mogu dobiti zavisnosti:
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Slika br. 64 Osnovne karakteristike sistema za
napajanje motora 12CN 15/18 vazduhom i gorivom
dobijene stacionarnim ispitivanjima motora
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my = my(N,NTK)
Nk = Nk(Mv,7k)
K = nK(n,mv)

NTK = Ntk (My,7K)
b=b (n,h)

gde su:

my — maseni protok vazduha kroz motor i kompresor
Nk — stepen iskoriSé¢enja kompresora

7k — porast pritiska u kompresoru

b — ciklusna koli¢ina goriva

n — broj obrtaja motora

h — polozaj zupcaste letve PVP

Graficki prikazi osnovnih karakteristika sistema za napajanje motora vazduhom i gorivom, dobijeni
na osnovu rezultata stacionarnih ispitivanja motora, dati su na slici br. 64.

Brojevima i ukaziva¢ima oznacene su vrednosti z — parametara na ispitivanim radnim rezimima. Izvan
oznacenog radnog podrucja vrednosti z — parametara su dobijene postupcima ekstrapolacije. Zbog toga
je, u slu¢ajevima kada je bila potrebna upotreba ekstrapoliranih vrednosti, modelom predvideno da se

svaki takav podatak manuelno potvrdi.

5.8.1 SIMULACIJA STACIONARNOG RADNOG REZIMA

Modelom je predvideno da simulacija prelaznih rezima otpocinje simulacijom stacionarnog radnog
rezima kako bi se definisali pocetni parametri 1 uskladili efektivni pokazatelji sa ocekivanim ili, ak,

stvarno izmerenim.

Poredenje proracunom dobijenih rezultata sa stvarno izmerenim vrednostima na poc¢etnom rezimu kod

ovog testa dato je u tabeli 4.

Tabela 4
Pogetni rezim M=2390Nm n=1485min*
Parametar Jedinica - —
izmereno izradunato
Qe kg/kWh 0,233 0,224
p2 bar 1,49 1,49
Ps bar 1,45 1,47
Tvz2 345 348
T°v2 348 348
Tasr 780 785
Pz max bar 84 84
NTk mint 44400 44000
my, ka/s 0,381 0,38
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U tabeli prikazane izmerene vrednosti pojedinih parametara predstavljaju srednje vrednosti veceg
broja uzoraka iz niza uzastopnih ciklusa.

Kao $to se u tabeli vidi, postignuto je dobro poklapanje proracunom dobijenih rezultata sa izmerenim
vrednostima. Ovo je omoguceno izborom pogodnih vrednosti parametara potrebnih za kompletiranje
modela. Pri podesavanju parametara dopusteno je bilo odstupanje proracunatih od izmerenih vrednosti
zane vi$e od 1%. Ovaj uslov je veoma ostar za posmatrani motor i posmatrani radni rezim, jer se zbog
veli¢ine i konstrukcije motora javljaju vece neravnomernosti opterecenja pojedinih cilindara i zbog
toga i vece rasipanje rezultata merenja.

Rezultati dobijeni simuliranjem radnog procesa posmatranog motora na po¢etnom radnom rezimu
prikazani su na slici br. 65.
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Na gornjem delu slike se vidi impulsni tok
izduvavanja tri cilindra u jednu cev izduvne
grane. Pritisak i temperatura izduvnih gasova su
redukovani na spoljne, atmosferske, uslove.

Na srednjem delu slike br. 65 se vide tokovi
redukovanog pritiska (p.,r) i temperature (T,) u
cilindru motora. Krive imaju izraZzene vrsne
vrednosti karakteristicne za motore sa direktnim
ubrizgavanjem. Kriva m;, predstavlja trenutnu
redukovanu masu u cilindru motora. Pritisak i
temperatura su redukovani na isti nac¢in kao i kod
izduvnih gasova, a masa je redukovana u odnosu
na masu vazduha koja ispunjava cilindar motora
pri atmosferskim uslovima.

Na donjem delu slike prikazani su redukovani
efektivni protocni preseci izduvnih (MAFA) i
usisnih (MEFE) ventila. Redukcija protoc¢nih
preseka ventila je izvrSena u odnosu na povrsinu
klipa motora.

Slika br. 65 Osnovni parametri radnog ciklusa

motora 12CN 15/18 na parcijalnom rezimu
M = 2390 Nm n = 1485 min*!



86 ANALIZA

5.8.2 SIMULACIJA PRELAZNOG REZIMA

Posle postizanja zadovoljavaju¢ih rezultata na pocetnom stacionarnom rezimu mogu¢ je proraun
prelaznog rezima.

Eksperimentalno dobijeni rezultati daju vrednosti osnovnih parametara prelaznog rezima za period od
dve sekunde rada motora i tako su obradeni da promena broja obrtaja motora pocinje priblizno 0,5s
posle pocetka registrovanja podataka. Vreme od dve sekunde je dovoljno da motor na probnom stolu
bez zamajnih masa (slika br. 15a) uspostavi stacionaran rezim po broju obrtaja, momentu i hodu
zupcaste letve PVP. Ujedno, moguce je i registrovanje dovoljnog broja uzoraka za sve prikljucene
merne kanale.

Dok je kod rada motora u stacionarnim uslovima relativno lako podesiti parametre tako da se dobiju
rezultati bliski realnim, kod rada motora na prelaznim reZimima situacija je znatno teza jer ne postoje
tatne meduzavisnosti uticajnih velicina kao ni potrebne vrednosti koeficijenata u pojedinim
jedna¢inama modela. Simulacija prvih 0,5s rada motora, kada se simulira gotovo stacionaran rezim
omogucava prvu kontrolu podesenosti parametara modela. U ovom radu je smatrano da je model dobro
podesen ako relativno odstupanje izratunatog u odnosu na izmereni moment ne prelazi 1%.

Isto vazi i za relativno odstupanje broja obrtaja motora. I pored ovako ostrih uslova, zbog moguénosti
pojave odstupanja u oba smera, izmedu dva uzastopna ciklusa i u periodu stacionarnog rada motora
moguca su veca odstupanja. To se ogleda u skokovitim promenama pojedinih parametara.

Na slici br. 66 (a...m) oznakom "varijanta 0" obelezeni su rezultati simulacije rada motora u njegovoj
standardnoj varijanti. Simuliranje prelazni rezim sa n=1485 mint na n=1950 min pri konstantnom
momentu od M=2390 Nm. Vrednost promene momenta otpora hidrauline kocnice u vremenu
dobijena je eksperimentalnim putem, a trenutne vrednosti odstupaju od konstantne vrednosti zbog
karakteristika primenjene ko¢nice. To nema negativan uticaj na analizu, jer se isti zakon promene
zadrzava kod svih razmatranih varijanti. Hod zupcaste letve PVP je takode dobijen eksperimentalnim
putem, a za proracun su kori§¢ene trenutne vrednosti dobijene interpolacijom. Ovo uti¢e na oblik
dijagrama i delimi¢no na rezultate u oblasti naglog poveéanja ciklusne koli¢ine goriva. Dosta je
znacajno da li se proracunska tacka nalazi na pocetku naglog porasta ciklusne dobave goriva ili pri
vrhu, kada se ciklusna koli¢ina goriva priblizava maksimalnoj vrednosti za dati broj obrtaja motora.
Greska se multiplicira ¢injenicom dase proracunate vrednosti za jedan cilindar automatski preslikavaju
na ostale cilindre. Ovo se naroCito dobro opaza na dijagramu promene ugaone brzine u vremenu.
IzraCunate vrednosti su translirane ulevo. Vidi se da proracun znatno brze reaguje na promenu ciklusne
dobave goriva od stvarnog motora, $to je i logi¢no, jer se izmedu dva uzastopna proracunata ciklusa
dogodilo jos jedanaest ciklusa u drugim cilindrima sa drugim ciklusnim koli¢inama goriva. Problem
translacije dijagrama se moze prevazi¢i prora¢unom svih dvanaest cilindara, ali bi to dovelo do jos$
vecih problema:

- i ovako obiman matemati¢ki model bio bi znatno obimniji i nepregledniji
- novi model ne bi bilo svrsishodno koristiti ako se ne bi primenili i modeli koji bi uzimali u obzir
i geometrijske i strujne karakteristike kolektora i stvarno strujanje u njima, kao i u svim ostalim
elementima sistema turboprehranjivanja
- 1 ovako veliki zahtevi postavljeni pred racunsku masinu visestruko bi se povecali, a vreme
potrebno za racunanje bi u sada$njim uslovima postalo neprihvatljivo veliko u odnosu na ono $to
bi novi matematicki model doneo. Ovaj problem bi bio narocito izraZen u fazi testiranja programa
i definisanja pocetnih parametara. Najslabije tacke novog bi ostale iste kao i kod postojeceg
modela:
— nemoguénost tatnog definisanja procesa sagorevanja u cilindru motora i
— nemoguénost tacnog definisanja otpora trenja.
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Olaksavajuca okolnost je da prelazni proces polazi kod svih posmatranih varijanti iz priblizno iste
tacke (po vremenu), tako da i proracuni prvih, najkriti¢nijih, ciklusa padaju u priblizno istu tacku krive
promene hoda zupcaste letve PVP pa se i ciklusne koli¢ine goriva neznatno razlikuju. Iako nije
moguce direktno poredenje apsolutnih vrednosti, ostaje mogucnost analize gradijenata, tj.
kvalitativnog uticaja pojedinih faktora (slike br. 66 i 67, varijante 0 do 7).

Analizom rezultata simulacije rada motora u standardnoj konfiguraciji (varijanta 0) moze se videti da
motor vrlo brzo dostiZe novi zadati stacionarni rezim (gledano prema broju obrtaja motora i momentu).
Zupcasta letva vrlo brzo reaguje na sve promene, a inercija elemenata sistema za regulaciju PVP
izaziva oscilovanje zupcaste letve oko nivoa koji odgovara novom stacionarnom rezimu. Prigusen
karakter oscilovanja je posledica trenja u regulatoru i elementima PVP. Karakter pomeranja zupcaste
letve i, povezano sa njim, ubrizgana ciklusna koli¢ina goriva direktno se odrazavaju na dijagram toka
efektivnog momenta motora.

Prvi radni ciklus pri ubrzavanju motora

Na dijagramu b (slika br. 66) se vidi da se najveci skok momenta javlja u prvom radnom ciklusu
brojeno od pocetka naglog pomeranja komandne rucice regulatora PVP, tj. u vreme intenzivnog
pomeranja zupcaste letve ka poloZaju maksimalne dobave goriva. Za to vreme se ciklusna koli¢ina
vazduha prakti¢no ne menja, pa se moze reci da ceo teret ubrzavanja motora i gonjenih mehanizama
preuzima gorivo. Koeficijent viska vazduha drasti¢no opada, a posledica su znatno promenjeni uslovi
sagorevanja. Posto je motor u prethodnom ciklusu radio sa vrlo visokim koeficijentom viska vazduha,
povecanje ciklusne koli¢ine goriva je pozitivno uticalo na kvalitet sagorevanja, Sto se ogleda u nesto
poboljsanoj specifi¢noj efektivnoj potros$nji goriva. Povecanje srednjeg pritiska i srednje temperature
izduvnih gasova u izduvnom kolektoru je veliko, ali vrednosti ne dostiZzu svoje maksimume, jer se
izduvni kolektor zbog veli¢ine svoje zapremine ponasa kao amortizer naglih promena. Zbog naglog
povecanja pritiska i temperature izduvnih gasova na ulasku u turbinu, pri niskom broju obrtaja
turbokompresora, dolazi do zaguS$enja turbine i velikog pada njenog stepena iskori$¢enja. Posto se na
vazdu$noj strani ne deSavaju neke burne promene stepen iskori§¢enja kompresora se u prvom periodu
ubrzavanja ne menja bitno. Zato se moze reci da je pad stepena iskori$¢enja turbokompresora samo
posledica smanjenja stepena iskoriS¢enja turbine.

Drugi i treéi radni ciklus pri ubrzavanju motora

U trenutku pocetka proracuna drugog radnog ciklusa ubrzavanja motora zupcasta letva PVP je dostigla
poloZaj koji odgovara maksimalnoj ciklusnoj dobavi goriva. Poveéana koli¢ina goriva omogucava
postizanje veée vrednosti efektivnog momenta motora koja je ujedno i maksimalna vrednost za celi
prelazni rezim. Ovo omoguc¢ava da motor dostigne priblizno polovinu potrebnog skoka broja obrtaja.
Protok vazduha je zbog ubrzavanja turbokompresora neznatno porastao $to je nedovoljno da
kompenzuje dalji pad koeficijenta viska vazduha. Zbog veoma losih uslova sagorevanja opada
vrednost maksimalnog pritiska u cilindru, a rastu pritisak i temperatura izduvnih gasova na ulasku u
turbinu. Ovo dopunski optere¢uje turbinu i stepen iskori§¢enja turbokompresora nastavlja svoj pad
iako se na kompresorskoj strani ne zapaZaju neke bitne promene. Rezultat ovakve neregularnosti
radnog procesa daje znatno povecanje specifi¢ne efektivne potrosnje goriva.

Na pocetku proracuna treceg radnog ciklusa zupcasta letva PVP se stabilisala na grani¢niku
maksimalne dobave goriva. Zbog porasta broja obrtaja motora, a time i PVP, ciklusna koli¢ina goriva
se smanjuje $to uti¢e i na smanjenje efektivhog momenta motora. Posledica je smanjenje gradijenta
ubrzavanja motora. Maksimalni pritisak u cilindru opada, pritisak izduvnih gasova i dalje raste, a
temperatura izduvnih gasova postize svoju maksimalnu vrednost. Stepen iskori$¢enja
turbokompresora postize svoj minimum, koji je nesto ublaZen prelaskom rada kompresora u oblast
povoljnijeg stepena iskoris¢enja. Na svom apsolutnom minimumu je i koeficijent vi§ka vazduha.
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Od ¢Cetvrtog do sedmog radnog ciklusa pri ubrzavanju motora

Pre otpocinjanja proracuna Cetvrtog radnog ciklusa ubrzavanja regulator je registrovao da poloZzaj
zupcaste letve PVP ne odgovara polozaju komandne rucice i da treba izvrsiti korekciju polozaja
zupCaste letve. To je dovelo do odvajanja zupcaste letve od grani¢nika maksimalne dobave goriva i
do smanjenja ciklusne koli¢ine goriva. Posledica su pad efektivnog momenta motora i gradijenta
ubrzavanja motora sve do nivoa koji odgovara vrednostima reZima otpora ko¢nice. Smanjenje ciklusne
koli¢ine goriva i povecanje ciklusne koli¢ine vazduha pozitivno uticu na rast koeficijenta viska
vazduha, snizenje maksimalnog pritiska u cilindru i temperature izduvnih gasova na ulasku u turbinu.
Pocevsi od Cetvrtog ciklusa opada i pritisak izduvnih gasova. Stepen iskori$¢enja turbokompresora se
poboljsava, ali je joS uvek nepovoljniji od onog koji odgovara novom stacionarnom rezimu. Posto se
pri tome stepen iskoris¢enja kompresora neznatno poboljsava, glavni dobitak je na turbini. Specifi¢na
efektivna potrosnja goriva se relativno poboljsava, mada su apsolutne vrednosti veée nego kod
odgovarajucih stacionarnih rezima.

Stabilizacija

U trenutku pocetka proracuna sedmog radnog ciklusa ubrzanja motor je postigao uslove zadate
momentom opterecenja i brojem obrtaja. Medutim, zbog inercije elemenata sistema za regulaciju
goriva, zupcasta letva PVP produzava svoje kretanje u smeru smanjenja ciklusne koli¢ine goriva.
Posledica je pad obrtnog momenta motora ispod nivoa momenta optereenja, $to izaziva i pad broja
obrtaja motora i ko¢nice. Minimum hoda zupcaste letve i ciklusne koli¢ine goriva je u tacki osam.
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Nadalje regulator pokuSava da obezbedi konstantan broj obrtaja motora malim korekcijama hoda
zupcaste letve. U skladu sa smerom kretanja zupcaste letve ponasaju se i moment i broj obrtaja motora
kao i temperatura izduvnih gasova na ulasku u turbinu, a obrnuto proporcionalno stepen iskori§¢enja

turbine,

specificna efektivna potrosnja goriva 1 koeficijent viska vazduha.

Broj obrtaja

turbokompresora polagano raste teZe¢i vrednosti koja odgovara novom stacionarnom rezimu.

U zadnjih 0,3s simuliranog prelaznog rezima kod izmerenih vrednosti hoda zupcaste letve PVP
primecuje se blag porast, §to je odgovor na blag porast momenta otpora hidrauli¢ne koc¢nice. Rezultat
je porast pritiska izduvnih gasova, povecanje broja obrtaja i stepena iskori$¢enja turbokompresora,
protoka vazduha kroz kompresor, ujedno i povecanje koeficijenta viska vazduha, maksimalnog
pritiska u cilindru i efektivnog momenta motora. Ovo izaziva povecanje broja obrtaja motora i
hidrauli¢ne ko¢nice uz smanjenje specificne efektivne potrosnje goriva.



90 ANALIZA

Posto je iz modela iskljuen uticaj regulatora na stabilizaciju rezima u novom stacionarnom stanju i
posto se kao ulazni podaci koriste stvarni hod zupcaste letve i stvarni moment optere¢enja motora
svaka neta¢nost proracuna uti¢e na trec¢i kontrolni parametar, broj obrtaja motora. U ovom slucaju je
na kraju druge sekunde moment motora za oko 80Nm ve¢i od momenta otpora hidrauli¢ne koc¢nice,
pa je i proracunati broj obrtaja motora na novom stacionarnom rezimu za oko 20 min ve¢i od onog
koji je dobijen eksperimentom. Postoje za analizu dinami¢nosti motora bitan samo deo izmedu dva
stacionarna rezima, ovo je prihvatljivo.

5.8.3 UTICAJ MOMENTA INERCIJE TURBOKOMPRESORA NA
DINAMICKE KARAKTERISTIKE MOTORA

O potencijalima za pobolj$anje dinami¢nosti motora bilo je re¢i u poglavlju 2.3. Kao potencijalna
sredstva za pobolj§avanje dinamic¢kih karakteristika turboprehranjivanog motora 12CN 15/18 javljaju se:
turbokompresori sa promenljivom geometrijom

turbokompresori sa dodatnom komorom sagorevanja

turbokompresori sa tzv. "by pass" ventilom i

turbokompresori sa smanjenim momentom inercije rotora i Smanjenim otporima.

Turbokompresori sa promenljivom geometrijom se ve¢ dugo navode kao perspektiva za poboljsanje
dinamicnosti motora, ali je mala verovatnoca da ¢e uc¢i u masovnu upotrebu kod vozilskih motora.
Glavni problem je u regulaciji proto¢nog preseka turbine, jer, kao §to se iz mnogih eksperimenata vidi,
najinteresantniji deo se odvija unutar 0,5s, a naj¢e$ce 1 u kratem vremenu. Za to vreme potrebno je
izmeriti ulazne signale, obraditi ih, saopstiti izvrSnim organima, izvrSiti potrebno kretanje i kontrolu
postignutog polozaja. Pri tome ostaje i problem inercije gasne struje. Iako za ovu analizu nebitni,
faktor cene i moguénost otkaza sistema dopunski otezavaju primenu promenljive geometrije
turbokompresorskih agregata.

Turbokompresori sa dodatnom komorom sagorevanja se ve¢ nalaze u upotrebi kod nekih vozila, ali
vaze isti problemi kao u prethodnom slucaju.

Primena turbina sa "by pass" ventilom omogucava postizanje boljih dinamickih karakteristika na raéun
smanjenja ekonomicnosti motora. Medutim, ovaj postupak je uglavnom ograni¢en na manje motore,
dok se kod motora iz klase motora 15/18 ne primenjuje.

U cilju smanjenja inercije rotora turbokompresora i pobolj$anja dinami¢nosti motora, u blizoj
buduénosti, najperspektivnija je primena metalokeramickih materijala. Posto za motor 12CN 18/18 jo§
uvek ne postoji odgovarajuéi turbokompresor sa smanjenom inercijom rotora analiza se moze izvrsiti
samo na bazi matematickog modela. Za simulaciju su usvojeni isti parametri kao i kod simulacije
realnog motora izuzev momenta inercije rotora turbokompresora. U prvoj varijanti je uzet moment
inercije rotora kao polovina vrednosti momenta inercije rotora realnog turbokompresora, a u drugoj
varijanti je uzeta vrednost za 50% veca nego kod realnog turbokompresora.

Rezultati simulacije su prikazani na slici br.66. Na dijagramima se moze videti da u prvih 0,5s
stacionarnog rada nema nekih vecih razlika izmedu sve tri varijante iako turbokompresor u varijanti 1
brze reaguje na mali viSak energije turbine ubrzavajuéi se. Ni u fazi intenzivnog ubrzavanja motora se
ne primecuju neke bitnije razlike u pogonskim karakteristikama motora. Najvidljivije su razlike u
broju obrtaja turbokompresora, mada su i one unutar 10%. Tek od Seste taéke po€inju da se zapazaju
vidljive razlike. Maseni protok vazduha je u varijanti 1 porastao za 8% Sto je uzrokovalo i porast
maksimalnog pritiska u cilindru, kao i porast pritiska, uz pad temperature, izduvnih gasova na ulasku

u turbinu. Stepen iskori§¢enja turbokompresora je porastao vise od porasta stepena iskoriSéenja
kompresora $to ukazuje na porast stepena iskori$¢enja turbine. Zbog efikasnijeg rada motora, §to se
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vidi po nizoj spccili¢noj cfektivnoj potrosnji goriva, do zavrSetka simulacije motor tezi ka stabilizaciji
na viSem rezimu broja obrtaja nego u varijanti 0.

U varijanti 2 se ne primecuju bitne razlike u odnosu na varijantu 0. Uticaj pove¢anog momenta inercije
se ogleda samo u smirivanju oscilatornih pojava pri dostizanju krajnjeg stacionarnog rezima. Zbog
nesto vece specifi¢ne efektivne potrosnje goriva, nekvalitetnijeg radnog procesa motora, motor tezi ka
stabilizaciji na ne§to nizem nivou broja obrtaja nego u varijanti 0.

Na osnovu rezultata simulacije moze se zakljuciti da je postoje¢i turbokompresor relativno inertan, ali
i to da se ni znatnim smanjenjem momenta inercije rotora ne bi dobili primetno povoljniji rezultati
dinami¢nosti posmatranog motora. To znaci da je, sa aspekta dinami¢nosti, postojeéi turbokompresor
dobro izabran. Primena turbokompresora sa smanjenom inercijom i smanjenim otporima dala bi bolje
rezultate u fazi stabilizacije motora na novom stacionarnom rezimu.

5.8.4 UTICAJ VELICINE IZDUVNOG KOLEKTORA NA DINAMICKE
KARAKTERISTIKE MOTORA

Kod motora 12CN 15/18 izduvni sistem je baziran na primeni impulsnog prehranjivanja sa dva
turbokompresora, po jedan za svaku stranu motora. Izduvne grane su tako formirane da obezbeduju
iste periode izmedu izduvavanja pojedinih cilindara.

Matematickim modelom za simulaciju rada motora uzeti su u obzir:
- broj cilindara vezanih za zajednicki izduvni kolektor

- broj cilindara vezanih za zajednicki ulaz turbine

- zapremina izduvnog kolektora

- karakteristika izlaza izduvnog kolektora

- prelaz toplote u izduvnom kolektoru.

Posto model ne sadrzi module za simuliranje razli¢itih konfiguracija izduvnih kolektora, nije moguca
analiza njihovog uticaja na dinamic¢ke karakteristike, ali je moguca simulacija uticaja veli¢ine
kolektora. Mada nepotpuno i ovo je dovoljno, jer s obzirom na uslove ugradnje analiziranog motora
12CN 15/18 prakti¢no je nemoguée bitnije menjanje konfiguracije izduvnih kolektora.

Analizom su pored standardne verzije, varijanta 0, obuhvacene i verzija kolektora dvostruko vece,
varijanta 3, kao i verzija kolektora dvostruko manje zapremine, varijanta 4. Rezultati simulacije su
prikazani na slici br. 67. U sve tri varijante zadrzani su isti zakoni promene momenta otpora i hoda
zupcaste letve PVP.

Na dijagramima b i c, slika br. 67, ne mogu se zapaziti neke bitnije razlike u fazi naglog ubrzavanja
motora. Razlike se mogu zapaziti tek u fazi stabilizacije oko novog stacionarnog rezima. Motor u
varijanti 3 postiZe stabilizaciju na nesto vis§em brzinskom reZimu, zbog bolje ekonomi¢nosti, pri istoj
ciklusnoj dobavi goriva (dijagram d). Na dijagramima g i f moZe se videti daje za sve vreme prelaznog
rezima srednji pritisak u izduvnom kolektoru manji §to je veca zapremina kolektora. Slucaj je obrnut
kod srednje temperature izduvnih gasova. U fazi naglog ubrzavanja ne primecuje se ni razlika u
masenom protoku vazduha, a samim tim nema ni razlike u koeficijentu viska vazduha. U varijanti 4,
dijagram i, turbokompresor ostvaruje vece ugaone brzine u odnosu na osnovnu varijantu i varijantu 3.
Razlike su nesrazmerno male u odnosu na promenu zapremine izduvnog kolektora. Znatno veéa je
razlika u stepenu iskoriSéenja turbokompresora. Posto je stepen iskoriS¢enja kompresora gotovo
jednak za sve tri varijante, glavne razlike se javljaju u stepenu iskori§¢enja turbine. U slucaju primene
izduvnog kolektora najveée zapremine, varijanta 3, turbokompresor radi najekonomicénije. Tu su i
vrednosti srednjeg pritiska izduvavanja najnize, a to govori i 0 ve¢em udelu podzvuénih strujanja kroz
izlaz izduvnog kolektora, odn. kroz turbinu.
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Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da bi za postojecu konfiguraciju motora i
turbokompresora povoljnije bilo koristili izduvne kolektore vece zapremine.

5.8.5 UTICAJ VELICINE USISNOG KOLEKTORA NA DINAMICKE
KARAKTERISTIKE MOTORA

Usisni sistem posmatranog motora obuhvata kompresor, meduhladnjak, usisne kolektore i spojne
elemente. Dva kompresora uduvavaju vazduh u odvojene komore meduhladnjaka. Ohladeni vazduh
se sakuplja u zajedni¢koj izlaznoj komori meduhladnjaka i odatle odvodi usisnim kolektorima do
cilindara motora. Usisni kolektori su izradeni posebno za svaku stranu motora i zajednicki su za svih
Sest cilindara jedne strane motora.

Matemati¢kim modelom za simulaciju rada motora, u delu vezanom za usisni kolektor, uzeti su u
obzir:

- broj cilindara motora vezanih za zajednicki usisni kolektor

- zapremina usisnog kolektora

- karakteristika ulaza usisnog kolektora

- promenljivost pritiska u usisnom kolektoru i

- prelaz toplote u usisnom kolektora.

Model ne sadrzi module za simuliranje razli¢itih konfiguracija usisnog sistema, pa nije moguca
simulacija uticaja oblika usisnih kolektora na dinamicke karakteristike motora, ali je moguca
simulacija uticaja veli¢ine kolektora. Sami kolektori su relativno male zapremine, medutim, pri
modeliranju se pod kolektorom podrazumeva ukupna zapremina vazdusnog prostora izmedu
kompresora i cilindra motora. Veli¢ina usisnog kolektora redukovana zapreminom cilindra oznagena
je oznakom KS.

Analizom su pored standardne verzije, varijanta 5, obuhvacene i verzije kolektora za tre¢inu manje,
varijanta 6, odnosno veée zapremine, varijanta 7.
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Slika br. 68 Uticaj velicine usisnog kolektora na karakteristike motora 12CN 15/18

varijanta 5 KS = KS0
varijanta 6 KS = 0,67 KS0
varijanta 7 KS = 1,33 KS0O

Rezultati simulacije su prikazani na slici br. 67. U sve tri varijante zadrzani su isti zakoni promene
momenta otpora i hoda zupcaste letve.

Na dijagramima se ne zapaza neka veca razlika izmedu varijanti 5 i 7. Ovo vazi naro€ito za period
intenzivnog ubrzavanja motora. Izvesno razlike se javljaju tek u periodu stabilizacije motora na novom
stacionarnom rezimu, $to je posledica kumulacije malih razlika parametara u prethodnom radu motora.
Relativno poklapanje karakteristika motora u varijantama 5 i 7 ukazuje na to da je ukupna zapremina
usisnih kolektora velika i daje postignuta vrednost iznad koje povecanje zapremine ne utiCe na
dinamicke karakteristike motora. Smanjenje zapremine usisnog kolektora za trecinu je tesko ostvariti
u praksi, ali je vidljivo da bi donelo niz prednosti u dinami¢nosti motora. Narocito su vidljive prednosti
u povecanju ekonomi¢nosti, brzem odzivu turbokompresora i povecanju stepena iskoris¢enja
turbokompresora. Motor u varijanti 6 brze dostiZe broj obrtaja novog zadatog stacionarnog rezima, a
zatim ga prelazi i stabilizaciju postize na ve¢em broju obrtaja. Razlike u rezimima stabilizacije su
posledica razlika u ekonomi¢nosti motora. Posto su zakon promene hoda zupcaste letve i zakon
promene momenta otpora isti u svim varijantama veca ekonomiénost varijante 6 obezbeduje veéu
razliku momenata motora i otpora pa se motor viSe ubrzava. Jo§ veca je razlika u parametrima sistema
za prehranjivanje motora vazduhom, jer setu radi o elementima sa mnogo manjom inercijom nego §to
je to slu¢aj kod motora. Ovo je posebno vidljivo u prvih 0,5 sekundi rada motora koje odgovaraju radu
standardne varijante motora na stacionarnom rezimu. Najocitiji je primer kod masenog protoka
vazduha, dijagram k. Razlike se zatim relativno smanjuju u periodu naglog povecanja ciklusne
koli¢ine goriva, da bi opet postale izrazene u fazi stabilizacije na novom stacionarnom rezimu.

Na osnovu izloZzenog moze se zakljuciti da pri konstruisanju usisnog sistema treba teziti minimalnoj
mogucoj zapremi vazdusnog prostora kako bi se ostvarile bolje karakteristike dinami¢nosti motora.
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6 ZAKLJUCAK

S obzirom na najnovije zahteve u razvoju brzohodih guseni¢nih vozila nije dovoljno da motor ima
pogodne stacionarne karakteristike, ve¢ se od njega zahtevaju i dobre karakteristike na prelaznim
reZimima.

Za analizu rada motora na prelaznim rezimima i za poboljSavanje dinamickih karakteristika motora i
vozila potrebni su i eksperimentalni rad i racunsko modeliranje. Eksperimentalna istraZivanja se
moraju odvijati i u laboratorijama (stacionarna i, eventualno, dinamicka ispitivanja) i na terenu
(dinamic¢ka ispitivanja). Stacionarna ispitivanja su laboratorijska, odvijaju se u toku celog razvoja
motora i omogucavaju formiranje baze podataka za postojee i1 rekonstruisano reSenje motora.
Dinamicka ispitivanja se mogu zapoceti kada se u fazi razvoja dobije iole prihvatljivo reSenje motora,
a koriste se za:

- definisanje kriterijuma za ocenu valjanosti vozila i motora sa aspekta dinamickih karakteristika
vozila,

- definisanje reprezentativnih rezima optere¢enja motora i vozila i

- proveru uticaja rekonstruisanih delova na dinamicke karakteristike vozila i motora.

Zbog problema koji se javljaju pri registrovanju podataka i u cilju omogucavanja ponovljivosti
eksperimenta, povoljno je da se i dinamicka ispitivanja izvode u odgovaraju¢im laboratorijama. Ovo,
narocito, vazi za fazu provere rekonstruisanih i novoizradenih delova motora.

Modeliranje je neophodno u cilju smanjenja broja varijanti rekonstruisanog motora, skracenja
eksperimentalnog rada i pojeftinjenja razvoja motora i vozila u celini.

I pored niza prakti¢nih problema pri obezbedivanju dovoljno pouzdane baze za izradu modela,
predloZzenim modelom je omoguéeno dobro modeliranje rada motora na prelaznim rezimima. Zbog
nemogucénosti modela da obuhvati sve relevantne parametre motora dobijene rezultate treba uvek
posmatrati kvalitativno, a ne i kvantitativno. Ovo je moguce jo§ potkrepiti ¢injenicom da i stvarni
motori u serijskoj proizvodnji odstupaju od nominalnih karakteristika, pa je sasvim dovoljno da se
modelom definiSu smernice za rad na poboljSanju dinamickih karakteristika motora.

Matemati¢kim modelom se najbolje mogu simulirati uticaji elemenata sistema za prehranjivanje na
dinamicke karakteristike motora. Za simulaciju rada kompresora dovoljno je pouzdana i pogodna za
upotrebu mapa koju proizvodaci turbokompresora daju uz kompresor. Medutim, za simulaciju rada
turbine nedovoljni su podaci iz radne mape turbine proizvodaca. Neophodno je posedovanje znatno
veCe baze podataka, a to znaci da je neophodno detaljno ispitivanje karakteristika turbine.
Meduhladnjak se moZe uspesno modelirati racunskim putem, ali je povoljno, ako je moguce, da se
model prethodno verifikuje laboratorijskim ispitivanjima. Model omogucava uspe$nu simulaciju
uticaja koncepcije i veli¢ine usisnih i izduvnih kolektora, dok se ostali parametri pri tome ne uzimaju
u obzir.

Sistem za snabdevanje motora gorivom se moze simulirati samo globalno, definisanjem ciklusne
koli¢ine goriva. Ostali parametri se ovim modelom ne mogu simulirati.

Uticaj prostora sagorevanja na radni proces motora se uzima eksplicitno preko stepena kompresije, a
iskustveno preko Vibeovih parametara. Oblik komore sagorevanja i karakteristike mlaza goriva nisu
uzete u obzir.
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Zbog nemoguénosti pouzdanog modeliranja zakona oslobadanja toplote u cilindrima viSecilindri¢nih
motora na razli¢itim radnim rezimima, kao i procesa u usisnim i izduvnim kolektorima, neopravdano
je model opterecivati proracunom rada svih cilindara motora, ve¢ je dovoljno prora¢unavanje rada
samo jednog cilindra i njegovo preslikavanje na ostale cilindre motora. Greske koje se pri tome javljaju
su sistematske i pri poredenju razli¢itih varijanti se lako mogu zanemariti.

Pored simulacije rada postojeeg motora, predlozenim modelom je omoguéena i simulacija rada
novokonstruisanog motora i pre njegove fizicke izrade, dakle, nepostojeCeg motora. Sa stanovista
modela nema prepreka, ali se zbog nedovoljno preciznog definisanja ulaznih podataka dobijeni
rezultati moraju kriti¢ki posmatrati i koristiti samo kao orijentacioni. Sto je bogatija baza podataka to
su dobijeni rezultati realniji.

Na osnovu rezultata ispitivanja brzohodih guseni¢nih vozila moze se zakljuéiti da pri voznji u ravnici
motori nisu optere¢eni visokim momentima otpora, dok su znatno optereceniji visokim brojevima
obrtaja. Pri voznji na usponima situacija se menja i optere¢enje po momentu raste na racun smanjenja
opterecenja po broju obrtaja.

Rezultati ispitivanja vozila sa motorom 12CN 15/18 pokazuju da je motor dovoljno jak i da raspolaze
dovoljnom rezervom momenta da omoguci visoke srednje brzine i dobru pokretljivost vozila. Posto je
turbokompresor optimiran na rezimu nizem od rezima maksimalne snage, motor u celom radnom
podrucju radi sa visokim koeficijentom viska vazduha tako da se i pri naglom povecéanju ciklusne
koli¢ine goriva proces sagorevanja ne narusava drasti¢no. Rezultati proracuna pokazuju da je moguce
dobiti i povoljnije dinamicke karakteristike pove¢anjem zapremine izduvnog i smanjenjem zapremine
usisnog kolektora. Povoljniji rezultati se mogu dobiti i smanjenjem inercije rotora turbokompresora.
Pri svemu ovom sistem za ubrizgavanje goriva bi ostao neizmenjen.
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