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1. UVOD

Klju¢ni pojam koji se proteze kroz cijeli zavrsni rad je omjer kompresije. On predstavlja omjer
izmedu volumena kada se klip motora nalazi u donjoj mrtvoj tocki i volumena kada se klip
nalazi u gornjoj mrtvoj tocki. Kod dizelskih motora krece se u rasponu od 14:1 do 23:1, dok je
kod benzinskih motora znatno nizi i krece se u rasponu od 6:1 do 14:1. Ve¢i kompresijski omjer
omogucava vecu toplinsku iskoristivost jer je moguce postizanje istih temperatura izgaranja uz
manje utroSenog goriva. Iz formule za termodinamicki stupanj benzinskog motora vidljiva je
iznimna vaznost omjera kompresije:

14—
Nrotto = 1- (;)K 1 (L.1)

gdje je € stupanj kompresije, a x eksponent adijabate.

Ocita je teznja za Sto vecim omjerom kompresije, no kod benzinskih motora previsok
kompresijski omjer dovodi do detonantnog izgaranja koje vrlo destruktivno djeluje na njegove
komponente. Nizi kompresijski omjer omogucava izgaranje vece koliine gorive smjese bez
pojave detonantnog izgaranja, a samim time i razvijanje vece snage.

U ovom radu posvetit ¢u se benzinskim motoru s prednabijanjem 1 inovativnim sustavom
varijabilne  kompresije koji donosi do sada nezamisliv spoj ekonomicnosti i visokih
performansi.

D - promjer cilindra
- . H - hod klipa
r - polumjer osnog koljena koljenastog vratila

GMT

: ” D*
- Radni volumen cilindra: Vy | = TEH — I
Najmanji volumen cilindra: ~ ¥V,,;;,, =Vk (kompresijski volumen)

o i £
Najvecivolumen cilindra:  Vyox =Vy +Vk =V - ——

Kompresijski omjer: = I;max = VHV+ Pk
min K

Slika 1.1. Osnovne geometrijske velicine klipnog motora [1]




2. MODERNI TRENDOVI U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

2.1. Smanjenje emisije Stetnih plinova

Moderna automobilska industrija tezi energetskoj u¢inkovitosti uz znatno smanjenje emisije
uglji¢nog dioksida. Ti se trendovi postizu koriste¢i razne metode podizanja termodinamicke
iskoristivosti motora poput direktnog ubrizgavanja goriva, koriStenja turbopuhala, sistema
varijabilnog otvaranja ventila, varijabilne kompresije i slicno. Takvim sustavima smanjujemo
potro$nju goriva i emisije Stetnih plinova, dok istovremeno povecavamo energiju iskoristivu za
pokretanje vozila. Moderni se motori od zastarjelih verzija razlikuju i po zapremnini koja je
vrlo vazni faktor kod potroSnje goriva i razvijanja maksimalne snage. Motori veée zapremnine
troSe vise goriva te su energetski neucinkovitiji od onih manje zapremnine $to je rezultiralo
trendom ,,downsizinga“. Moderni motori trose i do 50% manje goriva kod razvijanja iste snage,
Sto direktno utjece na drasticno smanjenje Stetnih emisija. Dizelski se motori postupno izbacuju
iz palete modela te se prelazi na benzinske motore koji rade po Ottovom ciklusu. Razlog
izbacivanja dizelskih motora je njihova emisija Stetnih dusikovih oksida (NOx) koji nastaju
zbog visih temperatura izgaranja i nestehiometrijskog omjera smjese zraka i goriva. Dusikovi
su oksidi kljucni pri stvaranju kiselih kiSa, a kod ljudi izazivaju upale diSnog sustava. Sve to
dovelo je do intenzivnog razvoja elektricnih automobila, ali i unapredenja postojecih
benzinskih motora.

2.2. Smanjenje zapremnine- ,,Downsizing*

Jedan od najraSirenijih trendova u automobilskoj industriji je smanjenje zapremnine motora.
Predstavlja najjednostavniji na¢in smanjenja potroSnje goriva 1 emisije Stetnih plinova.
Downsizing je prisutan ¢ak 1 u Formuli 1 gdje su 2014. godine 1.6 litreni motori potpomognuti
turbopuhalom zamijenili 2.4 litrene atmosferske motore. Princip na koji se postize smanjenje
potrosnje goriva 1 emisije Stetnih plinova je vrlo jednostavan. KoriStenjem motora manje
zapremnine potpomognutog turbopuhalom moguce je komprimirati jednaku koli¢inu gorive
smjese u motor uz daleko vecu iskoristivost. Moguc¢i su brojni primjeri iz industrije poput Forda
koji umjesto zastarjelog 5.0 litrenog atmosferskog motora snage 218 ks i potrosnje oko 20 litara
goriva na 100 kilometara, sada koristi upola manje 2.3 litrene turbo motore snage 309 ks uz
deklariranu potroSnju od 10 litara goriva na 100 kilometara. Uz smanjenje zapremnine veZe se
1 smanjenje broja cilindara. Neko¢ popularni V8, V10 i V12 motori sada su zamijenjeni V6 i
linijskim ¢etverocilindricnim motorima. Smanjenje broja cilindara rezultira i smanjenjem
unutarnjeg trenja motora, no kao nuspojavu ima nemiran rad motora i1 potrebu za koristenjem
glomaznih nosaca kako bi se eliminirale vibracije.



2.3. Prednabijanje

Prednabijanje je komprimiranje radnog medija ¢ime u cilindre uspijemo ugurati vise

zraka u kojemu moze izgorjeti viSe goriva. Povecanje gustoCe zraka postizemo povecanjem
njegovog tlaka. Takvo povecanje gustoce kao rezultat ima porast snage S$to je moguce prikazati
formulom:[1]

2
Poy = psViHlerz—  (2.1)

Iako su patentirana davne 1885. godine, turbopuhala su zazivjela tek sedamdesetih godina
proslog stoljeca. Za pogon turbopuhala koriste se ispusni plinovi motora koji omogucuju
povecanje tlaka u usisnoj grani. U moderno doba gotovo svi proizvodaci teze koriStenju
turbopuhala zbog visoko postavljenih ekoloskih normi koje je vrlo teSko posti¢i koristeci
atmosferske motore. Neki od iznimaka su Mazda i Ferrari koji jo§ uvijek razvijaju motore bez
turbopuhala, no s iznimno visokim kompresijskim omjerom.

2.4. Izbacivanje dizelskih motora

Unato¢ brojnim sustavima za uklanjanje krutih Cestica, dizelski motori glavni su zagadivaci
duSikovim oksidima. U prosjeku emitiraju 15 posto manje ugljicnog dioksida u atmosferu od
benzinskih motora, ali u isto vrijeme emitiraju Cetiri puta viSe dusikova dioksida i 22 puta vise
krutih cestica ¢ade. Pojam duSikovih oksida, koji se obi¢no oznafava s NOx, definira spoj
dusika 1 kisika u razli¢itim atomarnim omjerima. [2]

Mjeru za smanjenje emisije dusikova dioksida predstavlja dodavanje uree u ispusni sustav ¢ime
se on kemijski razdvaja na bezopasni duSik 1 vodenu paru. Takav sustav znatno povecava
troSkove proizvodnje automobila, ali 1 potro$nju goriva stoga ne predstavlja trajno rjeSenje. Iz
navedenth razloga, dizelskim motorima u automobilima skoro dolazi kraj.



3. KONVENCIONALNI MOTOR S FIKSNIM KOMPRESIJSKIM
OMJEROM

3.1. Princip rada

Klipni motor s unutarnjim izgaranjem je stroj koji kemijsku energiju goriva prvo pretvara u
toplinsku energiju pa u mehanicki rad. Da bi doSlo do izgaranja, moraju biti zadovoljeni osnovni
uvjeti- visoka temperatura i tlak. [3]

Mehanicki se rad dobiva naglom ekspanzijom zapaljene smjese goriva koja djeluje silom na
klip motora. Takt je hod klipa od jedne do druge mrtve to¢ke. Buduéi da se kod Cetverotaktnog
motora radni proces odvija unutar Cetiri takta, za to vrijeme koljenasto vratilo napravi dva, a
bregasto vratilo jedan puni okretaj. Za svaki okretaj koljenastog vratila klip napravi dva hoda
od jedne do druge mrtve tocke. [4]

Prvi je usisni takt u kojem se spusStanjem klipa iz gornje mrtve tocke u donju mrtvu tocku otvara
usisni ventil te smjesa goriva i zraka ulazi u cilindar. Nekoliko stupnjeva prije donje mrtve
tocke usisni se ventil zatvara. Vracanjem klipa iz donje mrtve tocke u gornju mrtvu to¢ku vrsi
se kompresijski takt prilikom kojeg klip svojim vertikalnim hodom komprimira gorivu smjesu.
Iskrom svjeéice goriva se smjesa zapaljuje 1 njena ekspanzija uzrokuje treéi, ekspanzijski takt
u kojem sila djeluje na klip i potiskuje ga vertikalno prema donjoj mrtvoj tocki. Pri povratku
klipa u gornju mrtvu tocku otvara se ispusni ventil i vr$i ispuh produkta izgaranja. Time se
zavrsava Cetverotaktni ciklus motora. Vazno je napomenuti da takav konvencionalni motor
nema nikakav sustav promjene kompresijskog omjera te je on stalno jednak. Iduca slika
pokazuje rad motora u sva Cetiri takta:

IZGARANJE 1
USIS KOMPRESLJA S ANTIA ISPUH

Slika 3.1. Cetiri takta rada motora [5]



3.2. Osnovni dijelovi i njihova zadac¢a

U svrhu predo¢avanja glavnih razlika izmedu motora s fiksnim i varijabilnim kompresijskim
omjerom, vazno je prikazati njihove osnovne konstrukcijske razlike.

klackalica osoving klackdica

opruga vaentila - — posiolje klackalica
glava maotora
vent svjetica
klipni pratenovi sika podizata
osovinica Klipa ventila
klip
klipnjata
cilindarski biok -~ podizaé ventila

kKuciste radilice !
bregasio vratilo

koljenasto vratilo
li radilica

karter
ili donji dio kudisla
radilice

fap za ispust ulja Mo

Slika 3.2. Nacrt konvencionalnog motora s unutarnjim izgaranjem [1]

Motor s fiksnim kompresijskim omjerom energiju izgaranja predaje klipu koji je ojnicom
povezan za koljenasto vratilo. Klip vertikalni hod ostvaruje unutar cilindra, a potrebno
brtvljenje izmedu cilindra i klipa osiguravaju klipni prsteni. Uskladeno otvaranje i zatvaranje
ventila u to¢no danom trenutku osigurava razvodni sustav, dok su sustav hladenja i sustav
podmazivanja zaduzeni za smanjenje unutarnjeg trenja 1 odvodenje topline.

Mnogi dijelovi motora toplinski su vrlo optereceni, $to utjece na njihov vijek trajanja, jer visoke
temperature mogu uzrokovati njihovo oSte¢enje. Stoga su motori opremljeni posebnim
sistemom hladenja, koji temperaturnu razinu motora odrzava u snoSljivim granicama i
produzuje njegov vijek trajanja. Toplinsko je optere¢enje motora vece kada u cilindru izgara
veca kolic¢ina goriva, dakle u visoko optereenim motorima i pri ve¢im brzinama vrtnje, pa ¢e
tada hladenje morati biti djelotvornije. Primjereno hladenje motora takoder povoljno djeluje na
povecanje stupnja punjenja i momenta motora. [6]

Moguce su mnoge varijante ovakvog motora. Gore prikazani motor bregasto vratilo ima
smjeSteno u ravnini s koljenastim vratilom. Modernije inacice koriste dva bregasta vratila
smjestena iznad ventila, takozvani ,,DOHC* motori. Jedno upravlja usisnim ventilima, drugo
ispusnim ventilima. Kod suvremenih se motora sve vise komponenti izraduje od aluminija kako
bi se smanjila masa motora i pokretnih dijelova. Najveca paznja posvecuje se bloku motora.



U pojedinim slucajevima blok sluzi i kao nosivi dio konstrukcije vozila (npr. kod traktora,
motocikla, formule 1 itd.). Blok je ujedno i najtezi dio motora, te se smanjivanjem upravo
njegove mase moze najvise smanjiti masa cijeloga motora. [6]



4. MOTOR S VARIJABILNIM KOMPRESIJSKIM OMJEROM

4.1. O motoru s varijabilnom kompresijom

Ve¢ dugi niz godina, razni proizvodaci pokuSavaju stvoriti motor koji bi mogao razvijati veliku
snagu, ali uz to biti ekonomican i ekoloski prihvatljiv. Saab je pokuSao razviti motor kod kojeg
je glava motora svojim pomakom ostvarivala povecanje ili smanjenje kompresije. Za svoj
pokusaj su 2000. godine nagradivani, no on nikada nije zaZivio. Nakon Saaba, svoj pokusSaj je
imala i Toyota koja je uspjela patentirati dizajn sustava za promjenu kompresije. Kod Toyotinog
motora, promjenu kompresije vrsi sistem ugraden u ojnicu. Takoder, ni njihove ideje nikad nisu
zazivjele u proizvodnji.

Prvi uspjeh ostvario je japanski proizvodac Infiniti koji predstavlja Nissanovu luksuznu marku.
Koristi se u cetverocilindricnom benzinskom motoru Infiniti VC-Turbo MR20 DDT
zapremnine 2000cm?. Zahvaljujuéi sustavu varijabilne kompresije, turbopunjacu i naprednom
sustavu ubrizgavanja goriva, motor razvija maksimalnu snagu od 210kW uz znatno smanjenu
potro$nju u odnosu na ostale motore takvih specifikacija. Raspon moguc¢ih omjera kompresije
je izmedu 8:1 1 14:1, gdje se vedi koristi kod zahtjeva za ve¢om toplinskom iskoristivosti i
manjom potro$njom, a manji za razvijanje maksimalne snage. Motor bi na trziste trebao izaci
2019. godine, a koristit ¢e se u luksuznom terencu Infiniti QX50.

Slika 4.1. VC-T MR20 DDT motor u presjeku [7]



4.2. Princip rada

Za razliku od konvencionalnih motora s fiksnim kompresijskim omjerom, motor s varijabilnom
kompresijom koristi elektricni aktuator koji pokrece aktuatorsku ruku. Aktuatorska ruka
zakrece upravljacku osovinu koja radi po sli¢nom principu kao i bregasto vratilo. Ona pomice
donju ojnicu, koja je spojena na takozvani ,,multilink*, vertikalno gore ili dolje. Multilink je
dio motora na koji se veze koljenasto vratilo te se njegovim zakretanjem podize 1 spusta glavna
ojnica motora ¢ime se mijenja omjer kompresije.

klip
glavna ojnica
multilink

radilica

aktuator

upravijacka osovina
ruka aktuatora

ISKORISTIVOST

Slika 4.2. Dva modela rada motora

4.3. Prednosti sustava

4.3.1. Toplinska iskoristivost

U teZnji za §to veCom termalnom iskoristivoS¢u motora bez Zrtvovanja maksimalne snage,
sustav varijabilne kompresije predstavlja idealni kompromis. Kod voznje stalnom brzinom,
zbog niske potrebe za snagom, motor se prebacuje u ekonomicni rad. U ekonomi¢nom radu
kompresijski omjer doseze 14:1 i manja koli¢ina smjese goriva i zraka ulazi u cilindar za
izgaranje, no zbog visoke kompresije termalna iskoristivost je viSa. Kod potrebe za
maksimalnom snagom, gore opisani sustav podesava omjer kompresije na 8:1 $to omogucava
maksimalni dotok gorive smjese u cilindar, a time i maksimalnu snagu uz nizu termalnu
iskoristivost Sto rezultira viSom potro$njom goriva i ve¢om emisijom Stetnih Cestica. Promjena



kompresijskog omjera od 8:1 do 14:1 kod ovakvog sustava deSava se za samo 1,2 sekunde.
Takoder, svaki omjer izmedu dva navedena je mogu¢ i prilagodava se u voznji s obzirom na
vozacevo doziranje gasa.

4.3.2 Smanjenje unutarnjeg trenja

Kako bi se stvorio ¢im iskoristiviji motor, vazno je minimizirati sve vrste gubitaka. U vazne
gubitke svrstava se unutarnje trenje motora. Ono ne samo da smanjuje iskoristivost, ve¢ dovodi
1 do prebrzog troSenja sastavnih komponenti i skracuje trajnost. Prilikom vertikalnog gibanja,
klip je od cilindra odvojen slojem mazivog ulja kako bi se smanjilo trenje izmedu njih. Samo
klizanje po cilindru vrSe klipni prstenovi. Veliki problem predstavljaju lateralne sile koje se
javljaju kod takta izgaranja 1 ekspanzije. Kod vertikalnog pomaka klipa prema dolje, mijenja se
1 kut ojnice koji nakon gornje mrtve tocke vise s cilindrom ne zatvara kut od 0°, nego se on
povecava do donje mrtve tocke te moze iznositi i do 16°. Takav poloZaj ojnice lateralno
optereCuje klip 1 cilindar Sto dovodi do pove¢anog trenja 1 smanjene trajnosti.

Povedani
gubici i trenje

Slika 4.3. Kut ojnice kod konvencionalnih motora



Infiniti VC-T motor taj je problem vrlo uspjesno uklonio geometrijom sustava varijabilne
kompresije. Pametnim dizajnom inzenjeri su uspjeli postic¢i gotovo savrseno vertikalan polozaj
ojnice tijekom cijelog takta izgaranja i ekspanzije ¢ime je motor poSteden nepotrebnih
naprezanja. Takvom pozicijom koljenastog vratila i ojnice, smanjeno je trenje i povecana
trajnost motora

Slika 4.4. Kut ojnice kod motora s varijabilnim kompresijskim omjerom [8]
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4.3.3. Smanjenje vibracija

Kako bismo pomaknuli neku masu ili joj promijenili polozaj, treba ju ubrzati. Za ubrzanje
potrebna je odredena sila. Tre¢i Newtonov zakon akcije i reakcije govori: ,,Ako jedno tijelo
djeluje silom na drugo, tada i to drugo tijelo djeluje silom na ono prvo. Te dvije sile jednakog
su iznosa, suprotnog smjera i leZze na istom pravcu.” Ta nas tvrdnja uvodi u problematiku
eliminacije vibracija motora. Linijska izvedba Cetverocilindricnog motora u radu stvara velike
vibracije izazvane primarnim silama kretnje klipova. Klipovi se kre¢u u parovima kako bi se
reciprocCne sile donekle izjednacile.

F Fy

! }

Slika 4.5. Sile i momenti unutar motora [9]
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Dodatno ublazavanje vibracija postize se koristenjem dodatnih utega na koljenastom vratilu.
Njihova je zadaca uravnoteziti preostale sile. KoriStenjem utega, sustav postaje inertniji i
iskoristivost pada. VC-T motor ne koristi protuutege na koljenastom vratilu jer su sile
uravnotezene samom geometrijom mehanizma. Takvim je mehanizmom stvoren prvi
cetverocilindricni motor kojem vibracije ne predstavljaju problem. Odlikuje ga tih i miran rad
1 nema potrebe za masivnim nosa¢ima motora koji sprjeavaju Sirenje vibracija po ostatku
vozila.

VC-T MOTOR STANDARDNI
MOTOR

\
A ,
GORNJA MRTVA TOCKA

Slika 4.6. Usporedba balansirajuceg utega kod dvije vrste motora

4.3.4. Atkinsonov rezim rada

Prilikom malih napora i niske potrebe za snagom, osim koriStenja visokog kompresijskog
omjera, motor se prebacuje u Atkinsonov ciklus. On funkcionira na nacin da usisni ventil
namjerno ostavlja otvorenim u jednom kratkom dijelu kompresijskog ciklusa. Time se dio
usisane smjese zraka i goriva ponovo vraca u usisnu granu kojoj se smanjuje potlak. Posto se
goriva smjesa efektivno sabija samo u jednom dijelu kompresijskog takta, teoretski omjer
kompresije dodatno se povecava.
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5. PRORACUNSKA ANALIZA

5.1. Niskokompresijski rezim rada

Benzinski cCetverocilindricni motor s varijabilnom kompresijom radi u polozaju s
kompresijskim omjerom 8:1. Stapaj klipa je 92.8 mm, a njegov promjer 82.5mm. Usisava zrak
stanja 20°C 1 1 bar kojeg turbopuhalo nabija za 1.0 bar. Maksimalnu snagu razvija pri 5600
okretaja u minuti. Radi sa strogo stehiometrijskom smjesom goriva i zraka koja iznosi 14.7 kg
zraka na 1kg goriva. Ogrjevna moc¢ benzina iznosi 44.4 MJ/kg. Omjer tlakova na pocetku i kraju
izgaranja po/p3 iznosi 1.3. Plinska konstanta R iznosi 287 J/kgK, a eksponent adijabate % je 1.4.
Omjer efektivnog i termodinamickog stupnja djelovanja iznosi 0.5.

x=x

Ottov proces

Slika 5.1. Dijagram Ottova procesa [1]

Zadano:

=4

z=4

D=82.5 mm
$s=92.8mm = 0.0928 m
n=5600 min' = 935!
e=8

pi=1 bar T1=20°C =293.15K
A=1
p3/p2=y=T3/T2=1.3
R=287 J/kgK

k=1.4

T]ef/T]TZO.S

Hd=44.4 MJ/kg
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Lst=14.7 kg/kg

Stapajni volumen:

D?xmxs 0,0825% x % 0,0928
V, = Z = Z =496 x 107* m3

gdje je:
Vs stapajni volumen
D promjer klipa
s stapaj klipa

Kompresijski volumen:

gdje je:
V. kompresijski volumen

& omjer kompresije

Termodinamicki stupanj djelovanja:

1 1
NMrotto = 1= () = 1= ()" = 0,565 = 56,5 %
gdje je:
N1 otto termodinamicki stupanj djelovanja Otto motora

k eksponent adijabate
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Veli¢ine stanja u krajnjim to¢kama Ottovog procesa:

Tocka 1
p1 = 1 bar + 1 bar = 2 bar
V=V, +V, =496 x 10~* + 7,09 x 1075 = 5,67 x 10~* m?
pVi 2x10%°x%5,67x107*
M= Rr T T 287x 20315 00134 kg
gdje je:

Vi volumen radnog medija u donjoj mrtvoj tocki
p:1 tlak u tocki 1
m; masa radnog medija u tocki 1

T temperatura u tocki 1

Tocka 2

Od tocke 1 do tocke 2 medij se adijabatski komprimira

V, =V, = 7,09 x 10-5m?3

AN A% 5,67 x 104\
w=() - men(y) —2 (o) oS
= (V1>K_1 S T,=T (Vl)H = 203,15 (FE TN _ s ek
T, \V, 27 1y, o7\ 7.09 x 1075 o
gdje je:

V> volumen radnog medija u gornjoj mrtvoj tocki
p2 tlak u tocki 2

T, temperatura u tocki 2
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Tocka 3

Od tocke 2 do tocke 3 volumen je konstantan, tlak raste (izohora)

V,=Vs=V,=709x%x1075m3

? —W=13 ——> ps=p,x¥=3675x1,3=47,79 bar
2
T, b3 p3 47,79
2B S T, =T,=2=67348—— =87553K
Ty P2 ’ “ 2 40,43 075,53

gdje je:
p3 tlak u tocki 3

T3 temperatura u tocki 3

Tocka 4
Od tocke 3 do tocke 4 medij adijabatski ekspandira

= <V3)K > py= (V3>K _ 3675 (92X 1075\ 2.6b

- \7, Pr=Psly,) =20 \5e7x102) TN
= (V3)K_1 > T, =T (Vg)H _ g75.53 (257X 107 381,09 K
T, \V, * T3y, T\ 7,09 x 1075 T

gdje je:
V4 volumen radnog medija u donjoj mrtvoj tocki
p«+ tlak u tocki 4

T4 temperatura u tocki 4
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Masa goriva po procesu:
Kod benzinskih motora smjesa je strogo stehiometrijska

A=1
Stehiometrijska masa zraka za izgaranje Lg, = 14,7kg/kg

m, _ 0,00134
LA 14,7 x1

m, = mglgd ——=> my=
gdje je:
m, masa zraka po jednom procesu
mg masa goriva po jednom procesu

L stehiometrijska masa zraka za izgaranje

A koeficijent preticka zraka

Toplina dovedena gorivom po procesu:

Qaov = MgHy = 9,16 X 1075 x 44,4 = 0,00407 M] /proc
gdje je :
Qa0v toplina dovedena gorivom po procesu

H; donja ogrjevna mo¢ benzina

Efektivni stupanj djelovanja:

Zﬁ = 0’5 -—> 77ef = OIST]T = 0;5 X 01565 = 0128
T

gdje je:
Ner efektivni stupanj djelovanja

nr termodinamicki stupanj djelovanja

17

=9,16 X 107> kg /proc



Efektivni rad jednog procesa:

Wer = Qaov Nef = 0,00407 x 0,28 = 0,0011 MJ /proc

Efektivna snaga:

Pey = Wep zn== 0.0011 X 4 X 93 X = = 213,78k W= 286ks
gdje je:
wes efektivni rad jednog procesa
z broj cilindara
n broj okretaja motora

T taktnost motora

Masena potro$nja goriva:

2 ; 2 0.017kg
B=mgzn==916x10"" x4 x93 x 3= ———=6138 kg/h

Specifi¢na potros$nja goriva:

_ 61,38kg/h

B
BSFC = — = = 287,15 g/kWh
P,y 213,78kw gl
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5.2. Visokokompresijski rezim rada

Prebacivanjem motora u model niske potrosnje, kompresijski se omjer podize s 8:1 na 14:1.
Tlak turbopuhala se smanjuje za 50% kako ne bi doslo do detonantnog izgaranja i oStec¢enja
motora. U takvom rezimu rada tlak prednabijanja iznosi 0.5 bar. Svi ostali ulazni parametri
motora ostaju isti. ProraCunski je moguce usporediti termodinamicku iskoristivost i snagu u dva

krajnja polozaja rada motora s varijabilnom kompresijom.

Zadano:

=4

z=4

D=82.5 mm
$=92.8mm = 0.0928 m
n=5600 min' = 93s’!
=14

pi=0.5bar T1=20°C =293.15K
=1
p3/p2=y=T3/T2=1.3
R=287 J/kgK

k=1.4

T]ef/T]T:O.S

Hd=44.4 MJ/kg
Lst=14.7 kg/kg

Termodinamicki stupanj djelovanja:

Kompresijski volumen:

c

14
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Veli¢ine stanja u krajnjim to¢kama Ottovog procesa:

Tocka 1
p1 = 1 bar + 0.5 bar = 1.5 bar
Vi=Vi+V. =496 x107*+3,81x 1075 = 534 x 10~*m3
_piVi 1,5x10°x534x107* 000095 K
™R, T 287x29315 9
Tocka 2
Od tocke 1 do tocke dva medij se adijabatski komprimira
V,=V.=381x10">m3
o= (VI)K > p; = (VI)K =5 (23X 107 v 60,35 b
p \1, P2=P1\y ) = \381x10-5) ~ 00
= (V1>H > T,=T (Vl)H _ 203,15 (224X 1077 . 842,44 K
T, \V, 27 1y, o7 \3,81x 1075 o
Tocka 3

Od tocke 2 do tocke 3 volumen je konstantan, tlak raste (izohora)

V,=V;=V,=381x10"°"m3

? =¥=13 —-> p3=p,x¥=6035x1,3=7845 bar
2
T, s P3 78,45
—=— —=> T3=T,—=67348———==1095,18 K
T p2 ’ * v 60,35

Tocka 4

Od tocke 3 do tocke 4 medij adijabatski ekspandira

-= (Vg)K > py= (Vg)K _ 7ga5 (281X 107 " 1,95 b

ps \V, Pa=P3\y ) =/9"\534x10-4) T 700
e (VB)H > T, =T (VS)H _ g75.53 (224107 L 381,09 K
T, \V, * T3y, U TT\3,81 x 1075 T
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Masa goriva po procesu:
Kod benzinskih motora smjesa je strogo stehiometrijska

A=1

Stehiometrijska masa zraka za izgaranje Ly, = 14,7kg/kg

m, _ 0.00095

= = 4 1 -5
LA 147 x1 6,48 X 10™kg/proc

m, =mglgd ——> my=

Toplina dovedena gorivom po procesu:
Qaov = MyHy = 6,48 X 107> x 44,4 = 0,00288 MJ /proc
Efektivni stupanj djelovanja:

’;Lf =05 ——> 17, =057 =05x0,625=0326=326%
T

Efektivni rad jednog procesa:

Wer = Qaov Ney = 0,00288 x 0,326 = 0,00094 M] /proc

Efektivna snaga:

Pef = Wep zn==0,00094 X 4 X 93 X = = 174,45 kW=234 ks
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Masena potrosnja goriva:

2 s 2 0,012kg
Bzmgzn;=6,48><10 ><4><93><Z=—=43,39kg/h
Specificna potrosnja goriva:
BsFc = == 239KGh_ 457 g swn
SR, 1a 874/
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5.3. Usporedba rezultata

Racunskom analizom dobivene su vrijednosti tlaka i temperature u svakoj specifi¢noj tocki
procesa. Daljnjim proracunom izracunat je stupanj djelovanja motora, njegova snaga i potrosnja
goriva. Dobivene su vrijednosti za dva ekstremna slu¢aja niskog i visokog omjera kompresije.
Zanimljiva je ¢injenica da u teoriji motor u rezimu visokog kompresijskog omjera razvija vecu
snagu pri jednakom prednabijanju turbopuhala, no u praksi to nije moguce zbog pojave
detonantnog izgaranja. Iz tog se razloga tlak prednabijanja smanjuje, a s njime pada i
maksimalna snaga motora. Rezultati proracuna u oba rezima rada dati su u tablici ispod.

Tablica 5.1. Usporedba rezultata u dva rezZima rada

stupanj djelovanja [n]

Niski kompresijski Visoki kompresijski Razlika
omjer omjer
Maksimalni tlak [ps] 47,79 bar 78,45 bar 30,66 bar
Maksimalna 875,53 K 1095,18 K 219,65 K
temperatura [ T3]
Termodinamicki 56,5 % 65,2 % 8,7 %

Masa goriva po
procesu [mg]

9,16 x 107> kg /proc

6,48 X 10~°kg/proc

2,68 X 10~°kg/proc

goriva [BSFC]

Efektivni stupanj 28 % 32,6 % 4,6 %
djelovanja [n]
Efektivni rad jednog 0,0011 MJ /proc 0,00094 MJ /proc 0,00016 MJ /proc
procesa [Wef]
Efektivna snaga [Pef] 213,78 kW 174,45 kW 39,33 kW
Masena potrosnja 61,38 kg/h 43,39 kg/h 17,99 kg/h
goriva[B]
Specifi¢na potrosnja 287,15 g/kWh 248,7 g/kWh 38,45 g/kWh

23




6. SIMULACIJSKA ANALIZA

6.1. O Lotus Simulation Tools softveru

Racunalne simulacije klju¢ni su dio automobilske industrije. Lotus Simulation Tools softver
razvijen je od strane britanske tvrtke Lotus koja od 1952. godine proizvodi sportske 1 trkace
automobile. Tvrtka je ovim softverom proizvela brojne modele kroz posljednjih petnaest
godina. Ovako koncipiran program omogucéava korisnicima brzo i jednostavno stvaranje
modela koriste¢i mjesavinu ugradenih kriterija dizajna i dobro strukturiranu funkcionalnost
sucelja. Koristi jednostavno sucelje koje se sastoji od vise razliitih simulacijskih programa
povezanih u jednom softveru:

lotus EFngineering Software
Change the rules

Sirmulation Ervironrment

L @ Laotus Engine Simulation

. Lotus Vehicle Simulation

lﬁ . Friction Estirmator Tool

i@ @ Combustion A

Slika 6.1. Sucelje Lotus Simulation Toolsa

Za potrebe ove softverske simulacije, koristit ¢u ,, Lotus Engine Simulation* program koji je
razvijen u svrhe Lotusovog vlastitog istrazivanja i razvoja motora s unutarnjim izgaranjem. Alat
se moze koristiti za simulaciju performansi dvotaktnih i ¢etverotaktnih, benzinskih i dizelskih,
atmosferskih ili turbinom potpomognutih motora.

24



6.2. Tijek simulacije

6.2.1. Specifikacije motora u niskokompresijskom rezimu rada

Za prvu simulaciju koristim motor u niskokompresijskom rezimu rada. Sve specifikacije
motora jednake su kao kod proracunske analize u poglavlju 4., a one glase: Benzinski
cetverocilindri¢ni motor s varijabilnom kompresijom radi u polozaju s kompresijskim omjerom
8:1. Stapaj klipa je 92.8 mm, a njegov promjer 82.5mm. Usisava zrak stanja 20°C i 1 bar kojeg
turbopuhalo nabija za 1.0 bar. Maksimalnu snagu razvija pri 5600 okretaja u minuti. Radi sa
strogo stehiometrijskom smjesom goriva i1 zraka koja iznosi 14.7 kg zraka na lkg goriva.
Ogrjevna mo¢ benzina iznosi 44.4 MJ/kg. Omjer tlakova na pocetku i kraju izgaranja p2/p3
iznosi 1.3. Plinska konstanta R iznosi 287 J/kgK, a eksponent adijabate % je 1.4. Omjer
efektivnog i termodinamickog stupnja djelovanja iznosi 0.5.

6.2.2. Specifikacije motora u visokokompresijskom rezimu rada

Prebacivanjem motora u model niske potrosnje, kompresijski se omjer podize s 8:1 na 14:1.
Tlak turbopuhala se smanjuje za 50% kako ne bi doslo do detonantnog izgaranja i oStecenja
motora. U takvom reZimu rada tlak prednabijanja iznosi 0.5 bar. Svi ostali ulazni parametri
motora ostaju isti.
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6.2.3. Izrada motora

Prvi korak kod izvedbe simulacije u programu Lotus je njegova izrada. Potrebno je, koristeci
sastavne dijelove poput cilindara, usisne grane, ventila itd., sastaviti funkcionalni motor na
kojem je moguce izvesti simulaciju.

B w i?l_,e&.ﬁﬁﬁ
| Sl [ eede & £l » @K o

UNIT-CYLINOER

HE- - ————

F43IMNITIS | S4TFINTATIS SLHIN OG0T | SLNIH 00D
Lil L& LEIWLNI I\SE'“IH:'WL R LlSI‘lVHHEI LEIWLNI I\SHEUNI-”‘:'

Slika 6.2. Sastavljen motor za simulaciju

Kod sastavljanja motora koristim standardne komponente konvencionalnog motora s fiksnim
kompresijskim omjerom. Ideja je sastaviti dva motora s razli¢itim kompresijskim omjerima
kako bi se jasno prikazale razlike izmedu njih posto je softverski nemoguce sastaviti motor s
varijabilnim kompresijskim omjerom. Gore prikazani motor sastavljen je od Cetiri cilindra koji
imaju svaki po dva usisna i dva ispuSna ventila, usisnu i ispu$nu granu, turbopuhalo i sve
potrebne senzore.
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6.3. Rezultati simulacije

6.3.1. Rezultati simulacije u niskokompresijskom rezimu rada

Rezultati simulacije vrlo su sli¢ni rezultatima analitickog proracuna s odstupanjem od oko 3%
Sto je zanemarivo. U niskokompresijskom rezimu rada najveca potroSnja goriva deSava se
upravo na niskim okretajima od 1000 do 2000 min' . Razlog tome je ka$njenje punjena
turbopuhala koje pritisak podize tek nakon 2000 okretaja u minuti. Motor maksimalnu snagu
razvija izmedu 6500 1 7000 okretaja u minuti. Brzina vrtnje, snaga i specifi¢na potros$nja goriva
prikazane su u iducoj tablici:

Completed Test Points Summany

speed (rpm) | B.Power(lkMy) | B Torque(MNm) | BWMEFR(bar |BSFClgfkw/hn|| W ER(S) | Conw ﬂ

3 3000.0 53.5h 2B5.96 15.87 2h1.55 128.7
4 4000.0 114.34 27297 16.29 2hB.15 134.3
B RO00.0 136.16 260.05 15.51 267.74 131.6
b kEO00.0 173.84 27667 16.51 270.36 1436
7 7000.0 207.96 283.70 16.92 280.09 152.6

R

Slika 6.3. Analiza rezultata niskokompresijskog reZzima rada

Idu¢i graficki prikaz istih rezultata omogucava nam jednostavnije shvacanje rada motora u
ovakvom rezimu:
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Slika 6.4. Graficki prikaz rezultata simulacije u niskokompresijskom rezimu rada
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Iz grafa je jasno vidljiv linearni porast snage, dok okretni moment raste kod 2000 okretaja u
minuti prilikom postizanja potrebnog tlaka turbopuhala. Okretni moment zadrzava skoro
jednaku vrijednost sve do kraja raspona brzine vrtnje motora. PosSto je ovakav rezim rada
namijenjen iskljucivo dinami¢noj voznji, jasno je da se ne koristi u niskom rasponu brzine
vrtnje motora, stoga ni povecana potrosSnja goriva u tom rasponu nije zabrinjavajuca.

6.3.2. Rezultati simulacije u visokokompresijskom rezimu rada

Prebacivanjem u visokokompresijski rezim rada, tlak turbopuhala znacajno pada ¢ime motor
poprima karakteristike slicnije atmosferskim motorima. Vidljiv je pad maksimalne snage, te
potpuna promjena u nacinu razvijanja snage. Rezultati simulacije prikazani su u iducoj tablici:

Completed Test Points Summary
speed (rpm) B.Puwertij B TorqueNm) | BMEF(bar |BSFCigilkw/he)| % Effi%) | Conw ﬂ

3 3000.0 95.30 3240 13.91 204.18 855 i J

4 4000.0 136.26 32h.24 14.46 210.92 1.8 i

5 50000 162.74 n.a:2 13.81 223.14 528 i

b k0000 173.13 275.54 12.25 238.00 87.7 i

Fi 7000.0 162.72 221.98 9.87 26338 78.1 i =
e Bl

Slika 6.5. Analiza rezultata visokokompresijskog rezima rada

Iz tablice vidljiv je znacajni pad potrosnje goriva. Graficki prikaz istoga slijedi u nastavku:
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Slika 6.5. Graficki prikaz rezultata simulacije u visokokompresijskom rezimu rada
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Iz prilozenog grafa moguce je uociti kako u ovakvom rezimu rada ne dolazi do znatno povisene
potros$nje kod niskih okretaja. Usporedbom rezultata obje simulacije, moguce je jasno prikazati
prednosti ovakvog motora:

Usporedba snage i momenta
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250 _
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Slika 6.6. Usporedba grafickih rezultata

Prilikom lagane voznje bez ubrzavanja, krstarenja 1 sli¢nih situacija blagog opterecenja, motor
radi na niskim okretajima u Stednom rezimu rada. U takvim uvjetima njegova je potros$nja
goriva izuzetno niska, a samim time niske su i emisije Stetnih plinova. Vazno je uociti kako pri
visokim okretajima snaga opada, no to ne predstavlja problem jer u ovakvom reZimu rada nema
visoke potrebe za snagom te se visoki okretaji izbjegavaju.

Prilikom dinami¢ne voznje, smanjenjem kompresijskog omjera 1 poveanjem tlaka
turbopuhala, motor poprima sasvim drugacije performanse. U ovakvom reZimu rada koriste se
veci okretaji motora prilikom kojih snaga linearno raste, no uz povecanu potrosnju. Ne dolazi
do opadanja snage pri visokim okretajima te je moguce iz motora izvuci njegov maksimum.
Vazno je prisjetiti se kako ovakav motor ne radi samo u krajnjim vrijednostima kompresijskih
omjera od 8:1 1 14:1, ve¢ su moguce i1 svi omjeri izmedu ¢ime gore prikazani grafovi znatno
mijenjaju svoj izgled, a motor pokazuje svoju iznimnu fleksibilnost u radu.
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7. NACRT SUSTAVA PROMJENE KOMPRESIJE

7.1. 3D model sustava promjene kompresije

Prilikom izrade nacrta koristio sam se programom PTC Creo koji sluzi za izradu 3D modela.
Kako bi se izradio 2D nacrt, prvo je potrebno izraditi 3D model iz kojeg je moguce izraditi 2D
modele iz svih perspektiva. Ni jedan od nacrta nije kotiran iz razloga $to dimenzije sistema nisu
jos dostupne. Takav motor na trziste izlazi tek 2019. godine pa detalji nisu poznati. Nacrti su
izradeni po primjerima konkurentskih turbo motora iste zapremnine i nekih iskustvenih
veli¢ina. Izradeni 3D model sustava promjene kompresije:

Slika 7.1 3D model sustava promjene kompresije
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7.2. 2D nacrt sustava promjene kompresije

Za izradu 2D sklopnog nacrta sustava promjene kompresije prvo sam napravio 3D model u
programu PTC Creo, nakon toga pomocu istog programa izradio crtez kojeg sam dalje obradio
pomoc¢u AutoCAD-a. Na idu¢im stranicama slijedi 2D sklopni nacrt sustava s oznacenim
pripadnim dijelovima, te nacrt rastavljenog sustava s oznacenim dijelovima kako bi se lakse
razumjelo funkcioniranje sustava. Oba su nacrta izradena u mjerilu. Sklopni je nacrt u mjerilu
1:2, dok je nacrt rastavljenog sustava u mjerilu 1:3.
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8. ZAKLJUCAK

Prouc¢avanjem modernih trendova, aktualnih i zastarjelih motora s unutarnjim izgaranjem,
zahtjeva za ekoloskom osvijeSteno$c¢u kao 1 samih zahtjeva krajnjeg korisnika, jasna je potreba
za ovakvim revolucionarnim motorom. Njegove prednosti dokazane su analitickim
proracunom, a dalje su potvrdene provedenim nizom simulacija. Rezultati testiranja su vrlo
sli¢ni te oba testa, analiticki 1 simulacijski, pokazuju mnostvo prednosti motora. Ovakav motor
sa sustavom promjene kompresije omogucava zadovoljavanje najvisih ekoloskih normi, bez
zrtvovanja voznih performansi i fleksibilnosti. Uz sustav promjenjive kompresije u ovaj su
motor ukomponirane i ostale suvremene tehnologije poput turbopuhala s moguénosti
prilagodavanja tlaka, kombiniranog direktnog i indirektnog sustava ubrizgavanja goriva kao i
implementacija Atkinsonova ciklusa. Iz izradenog nacrta ocit je veéi broj sastavnih komponenti
u usporedbi s konvencionalnim motorom, no njihovu dugotrajnost jamci preko sto izradenih
prototipa, tri milijuna prevaljenih kilometara u fazi testiranja i trideset tisu¢a radnih sati na stolu
za testiranje. Svojom premijerom 2019. godine, motor s promjenjivom kompresijom ima priliku
postati referentna tocka koju ¢e se truditi doseci svi proizvodaci.
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SAZETAK

U zavr$nom radu ,,Motor s promjenjivom kompresijom* su prema zadatku rasclanjeni moderni
trendovi automobilske industrije, predstavljena je razlika izmedu konvencionalnog motora s
fiksnim kompresijskim omjerom i motora s promjenjivim kompresijskim omjerom. Prikazan je
princip rada motora s promjenjivim kompresijskim omjerom, kao i njegove brojne prednosti.
Proracunskom analizom usporeden je rad u niskokompresijskom rezimu s omjerom kompresije
8:1 1 visokokompresijskom rezimu s omjerom kompresije 14:1, a rezultati su usporedeni
tabli¢no kako bi razlike bile jasno vidljive. Provedena je simulacijska analiza u programu Lotus
koja je softverski dokazala prednosti sustava te su izradeni grafovi razvijanja snage i okretnog
momenta kako bi se mogle usporediti vozne karakteristike motora u razli¢itim reZimima rada.
Izradom 3D modela u programu PTC Creo iz kojeg je kasnije izvedena animacija rada i 2D
nacrt, detaljno je prikazan rad sustava promjene kompresije.

KLJUCNE RIJECT: kompresijski omjer, motor, Lotus, toplinska iskoristivost
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ABSTRACT

In the final work titled ,,Variable compression piston engine* , according to the task, modern
trends of automotive industry are analyzed and the differences between a conventional fixed
compression ratio engine and a variable compression engine are shown. The principle of the
engine with a variable compression ratio as well as its numerous advantages are outlined.
Calculation analysis compares low compression mode operation with compression ratio of
8:1, and high compression mode operation with compression ratio of 14:1, and the results are
compared in table in order to make the differences clearly visible. Lotus simulation analysis
has been implemented, which has demonstrated software benefits of the system, and power
and torque graphs have been developed in order to compare engine performance in different
operating modes. By creating a 3D model in PTC Creo, from which the animation of the work
and the 2D draft was later performed, the compression change system operation is detailed.

KEYWORDS: compression ratio, engine, Lotus, thermal efficiency
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