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SIMULACIJA RADA TURBOKOMPRESORA
VARIJABILNE GEOMETRIJE

SIMULATION OF VARIABLE GEOMETRY
TURBOCHARGER

Dorié¢ J.!, Nikolié N., Galambos S., Feher D., Grujié I.°
REZIME

Trend razvoja danasnjih motora SUS je usmeren ka povecanju specifiche snage, smanjenju
potrosnje i emisije Stetnih gasova. Poljoprivredna mehanizacija je skoro uvek pogonjena
motorima SUS, pri cemu su uglavnom zastupljeni prehranjivani motori. Kada je rec o
projektovanju motora danas je veoma zastupljen metod simulacije koja u mnogome smanjuje
vreme i troskove prilikom konstruisanja motora SUS. U ovom radu je izvr§ena simulacija rada
motora SUS sa turbokompresorom varijabilne geometrije. Rezultati pokazuju da se na ovaj
nacin moze izvrsiti adekvatna predikcija performansi motora i na osnovu rezultata simulacije
adekvatno izabrati odgovarajuéi turbokompresor za dati motor.

Kljuéne re¢i: VGT, motor SUS, simulacija

ABSTRACT

Modern trend of IC engine development going towards increasing of power and reduction of
fuel consumption and engine pollution. Agricultural mechanisation is usually powered with IC
engine especially with turbocharged IC engine. Because of reduction of cost and time
simulation of IC engine proces is one of the main step in modern engine construction and
design proces. In this paper was performed simulation of working process of diesel IC engine
with VGT turbine. Results shown that with IC engine simulation it is easy and possible to
predict of engine performance and chose adequate turbocharger for selected diesel engine

Key words: VGT, IC engine, simulation
UvOD

Danas je veoma aktuelna tema konstruisanje motora sa turboprehranjivanjem u cilju smanjenja
mase, gabarita i potro$nje pogonskih agregata motornih vozila. Nadpunjenje motora SUS u
cilju poveéanje snage staro je otprilike koliko i sam princip klipnih motora sa unutrasnjim
sagorevanjem, prvi patent vezan za nadpunjenje motora SUS datira jo$ od 1885. Principijalne
prednosti nadpunjenja su u tome 3to klipne masine vrlo slabo koriste oblasti niskih pritisaka

"' Dr Jovan Dorié, vanr.prof, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, jovan_d@uns.ac.rs, dr Stjepan
Galambos, docent, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, dr Nebojsa Nikolié, vanr. prof., Fakultet
tehnickih nauka Novi Sad, MSc Dalibor Feher, asistent Fakultet tehnickih nauka Novi Sad,

’ Dr Ivan Grujié, docent, Fakultet inZenjerskih nauka Kragujevac.
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[1]. Za produZenje ekspanzije potrebne su velike zapremine radnog prostora [2] §to nepovratno
povecava gubitke. U ovom radu ¢e biti izvrSena analiza rada motora sa turbokompresorom
promenljive geomterije. Turbina promenljive geometrije ima moguénost da promeni smer
kretanja izduvnih gasova i na taj na¢in optimizuje rad turbine [1-6]. Promenljivu geometriju ne
treba shvatiti u pogre$snom smislu, naime ovde je re¢ o pomeranju krilaca na stati¢nom delu
turbine, tj. na kuciStu. Pomeranje krilca turbine u zavisnosti od protoka je ilustrovano na
slikama 11 2.

Pri malim protocima krilca su delimi¢no zatvorena, i na taj na¢in redukuju povrsinu strujanja i
time ubrzavaju gasove koji ,,napaduju* lopatice turbine pod povoljnim uglom. Izduvni gasovi
pri ovim uslovima ,,napaduju* lopatice turbine pri odgovarajuéem uglu §to generise obrtanje
turbinskog kola dovoljno brzo da bi se izbegla “turbo rupa“.

Sl. 1. Turbina varijabilne geometrije za sluc¢aj malih protoka [3]
Fig. 1. Variable geometry turbine for the case of small flows

Pri visokim protocima izduvni gasovi su dovoljno snazni da vrte turbinsko a time i
kompresorsko kolo velikim brzinama. Pri ovakvim protocima krilca su skroz otvorena, ugao
pod kojim struja produkata sagorevanja udara o krilca turbine je sada nepovoljniji ali je protok
produkata sagorevanja dovoljan da i pri takvim uslovima brzo okreée turbo kolo, a samim ti i
kompresorsko kolo, ilustrovano na sl.2.

SL. 2. Polozaj krilaca turbine varijabilne geometrije za slucaj velikih protoka [3]
Fig. 2. Variable geometry turbine for the case of large flows

U pocetku se ovakva tehnologija turbina varijabilne geometrije koristila samo kod dizel

motora. Jedan od razloga je $to se kod benzinskih motora na kraju takta Sirenja ostvaruju vece

temperature nego kod dizel motora, samim tim su i izduvni gasovi benzinskih motora vreliji

950-1000 °C za razliku od dizel motora kod kojih produkti sagorevanja dostizu tek oko 700-
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800 °C. Tako da je dugo godina reSavanje ovog problema bilo veoma tesko, tek sa razvojem
savremenih materijala dolazi se do VGT uredaja koji mogu da se koriste i kod oto motora.

MATERIJAL I METOD

U ovom istrazivanju korii¢eni model za opis rada kompresora se bazira na metodi opisa
klasi¢ne fizike. Ovaj metod podrazumeva da se protok kroz kompresor ponasa u kvazi-
stacionarnom smislu. Proradun masenog protoka i entalpije kao i obrtnog momenta za pogon
kompresora se vrsi preko interpolacije mape stacioniranog strujanja. To podrazumeva da krive
odnosa pritiska i normalizovanog masenog protoka (pri fiksiranoj normalizovanoj brzini) imaju
negativan nagib u svim tackama (uobilajeno je da krive konstantne brzine imaju pozitivan
nagib u blizini granica). Takode se tokom proraduna koriste tri mape: mapa bezdimenzionog
masenog protoka u funkciji odnosa pritisaka i bezdimenzione brzine, mapa efikasnosti u
funkciji odnosa pritiska i bezdimenzione brzine i tre¢a mapa se koristi na poCetku simulacije a
to je mapa koeficijenta obrtnog momenta u funkciji odnosa pritiska i bezdimenzione brzine
koja se automatski kreira. Bezdimenziona brzina, maseni protok i koeficijent momenta su
definisani na slede¢i naéin preko relacija (1-3):

N= %

i M)
Lin @
o F

ED.y’ ®

Pri ¢emu su: N-broj obrtaja, D,.rreferentni precnik, R-gasna konstanta, 7 -maseni protok, 7
temperatura na ulazu, P-pritisak na ulazu i /-moment na vratilu kompresora.

U savremenim motorima uticaj elektronike svakim danom postaje sve veci i veci. Veliki broje
parametara od kojih zavisi pravilno funkcionisanje motora se kontroliSe putem elektronike.
Najcescée koriS¢eni kontroler ovih vitalnih parametara jeste PID kontroler. Pogotovo u cilju
kontrole turbo punjaca ili EGR ventila. Kod kontrole turbo punjaca njegova uloga se
prvenstveno ogleda u regulisanju pritska prehranjivanja u odredenim granicama dok kod EGR
ventila kontroliSe udeo sveZze smeSe u novoj radnoj smesi motora. Takode se PID kontroler
moze koristiti za simulaciju tranzijentnih ponasanja kompleksnih sistema motornih vozila gde
se ovakav kontroler naziva driver kontroler, koji u $to vecem stepenu treba da simulira
ponasanje vozaca. PID kontroler se moZe opisati sledecom relacijom (4):

dX
Y=K X, +K [ X d+K,—*%
. dat 4)
Takozvana kontrolna devijacija X, je dobijena preko razlike komandnog signala W (trazene
vrednosti) i kontrolne promenljive X (stvarne vrednosti) i dodata kontroleru.PID kontroler
predstvalja na neki nagin upravljacki element koji se u ovom radu iskoristio da defini$e ugao
krilaca turbine za Zeljenu radnu tacku a zatim zadrzi takvo stanje tokomdostizanja
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konvergencije u simulaciji. Model motora sa turbinom varijabilne geometrije i adekvatnim PID
kontrolerom prikazan je na sl. 3.

=53 250 novo 1 55050 dusl en 447
= 23 Pow Elemerts

3 1] Defauk Duct

Defoul Proporional
bo puncions i
Defaul Compressar = g
Defaul Vanable Geo:

42 50 oo 2 o-ssving file nd 5 -

SL. 3. Model motora sa dodatim PID kontrolerom i turbinom vafzjabtlne gea;netrye
Fig. 3. Engine model with PID controler and VGT

REZULTATI

Turbina varijabilne geometrije koja je kori¢ena prilikom simulacije omoguéuje veliku brzinu
obrtanja kako turbinskog tako i kompresorskog kola, pa turbokompresor mozZe nesmetano da
obezbedi visok pritisak nadpunjenja pri skoro svim reZimima. Polozaj radnih tataka tokom
simulacije u mapi kompresora su prikazane na slikama 4 i 5. Na slici 4 je prikazana mapa
kompresora gde je u fokusu stavljena efikasnost kompresora dok je na slici 5 analizirana brzina
obrtanja kompresorskog kola.

Sa prikazanih dijagrama se jasno uofava da se tokom svih rezima obezbedilo postizanje
dovoljno visokog pritiska nadpunjenja (preko 1,6 bara). Naravno pri suvise malim protocima
kroz usisni kolektor nije dolazilo do generisanja visokog porasta pritiska u kompresoru.
Podrudje rada kompresora je ograni¢ena granicom pumpanja i granicom gusenja. Iz tog razloga
se pri malim protocima ne moZe generisati veliki porast pritiska na kompresorskom kolu. Iz
priloZenog dijagrama se moZe analizirati efikasnost kompresora koja je kao §to se vidi najveca
pri srednjim protocima. Kada je re¢ o turbini ona zapravo poseduje onoliko mapa koliko ima
mogucih polozaja pomerljivih krilaca na statoru turbinskog kola.

Za potrebe simulacije bilo je izabrano ukupno pet mapa turbina koje su definisale
karakteristike turbine za pet razli¢itih poloZaja varijabilnih krilaca, i to za: 0, 25, 50, 751 100%
otvorenosti. Ostali podaci su se dobijali interpolacijom zadatih mapa. Od ukupno pet mapa u
ovom radu ¢e biti prezentovane samo dve mape. Prva je prikazana na sl. 6 gde dijagram
karakteriSe rad turbine kada su krilca otvorena 25%. Sli¢na mapa za otvorenost krilaca od 75%
prikazana je na sl. 7.
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5 Mapa kompresora
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SI. 4. Radne tacke u mapi kompresora (efikasnost)
Fig. 4. Operating points in compressor map (efficiency)
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SI. 5. Radne tacke u mapi kompresora (brzina)
Fig. 5. Operating points in compressor map (speed)

Obe mape se razlikuju po vise parametara, pre svega za iste protoke pri dva razli¢ita polozaja
varijabilnih krilaca turbina nece dati jednak broj obrtaja vratila rotora koji je povezan sa
kompresorskim kolom. Zatim se uogava i druga¢ija priroda promene efikasnosti rada turbine.
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Pri malim otvorenosti krilaca visoka efikasnost se moZze o¢ekivati i pri veéim odnosu pritiska u
turbini, dok je pri vecoj otvorenosti najveca efikasnost pri manjim promenama pritiska u

turbini.
Turbina m
Mapa 0.26

12
%104 L Efficiency

1.0x10%

1 MAX. 0.736
MiIN: 0,080

Mass Flow (kg/sK%kPa]
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| 1. 0050x102
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Sl. 6. Mapa turbine za odabran reZim rada (25%)
Fig. 6. Turbine map for chosen operating regimes (25%)
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Sl. 7. Mapa turbine za odabran rezim rada (75%)
Fig. 7. Turbine map for chosen operating regimes (75%)

Bolji uvid u tok efikasnosti prilikom promene pritiska i brzine turbinskog kola se moze videti
sa slika 8 i 9. Sli¢an tok s¢ moZe oCekivati i kod povecavanja otvorenosti krilaca na turbini,
Jedino kod vrlo male otvorenosti krilaca efikasnost moze da sadrZi vrlo visoke vrednosti.
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SI. 8. Zavisnost efikasnosti od odnosa pritiska i brzine (50%)
Fig. 8. Efficiency dependence in relation to speed and pressure ratio (50%)
Druga mapa iste turbine koja je analizirana po razli¢itim parametrima je prikazana na sl. 9.
Moze se konstatovati da se maksimalna efikasnost turbine moZe ogekivati samo u vrlo uskom
rezimu, medutim kod turbine varijabilne geometrije se optimalni rezim bitno proSiruje.
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SI. 9. Zavisnost efikasnosti od bezdimenzione brzine i odnosa pritisaka (50%)
Fig. 9. Efficiency dependence in relation to dimensionless speed and pressure ratio (50%)

Pri malim otvorenosti krilaca visoka efikasnost se moZe ocekivati i pri ve¢im odnosu pritiska u

31



Traktori i p/m Simulacija rada turbokompresora varijabilne. .. Dori¢ J., et al.
Tractors and p/m Simulation of variable geometry turbocharger Vol.26.No.3/4.p.25-32, 2021.

turbini, dok je pri vecoj otvorenosti najveca efikasnost pri manjim promenama pritiska u
turbini.

ZAKLJUCAK

Motori sa unutra$njim sagorevanjem iako sa nizom nedostataka i dalje predstavljaju primaran
izvor sange i kretanja kod mnogih pogonskih sistema pogotovo u poljoprivrednoj mehanizaciji.
Njihovi nedostaci su delimi¢no otklonjeni primenom savremene transmisije, regulacije i
elektronike. Zadnjih godina ovakvi motori su prosli kroz veliki broj unapredenja, i kao takavi
su postali jo§ uvek bez adekvatne alternative. Bilo bi nerealno re¢i da ¢ée se takav trend
nastaviti. Dobijanje rada putem sukcesivnog Sirenja radnog tela kao posledica sagorevanja
goriva u cilindru motora je generalno gledano neekonimi¢an proces. Pred konstruktore se
svake godine namecu novi zadaci koje konvencionalni motor SUS sve teZe moze da isprati, pa
se kao alternativna reSenja name¢u novi krivajni mehanizmi i sasvim novi sistemi dobijanja
snage i kretanja. Budu¢nost motora SUS svakako ne moze da se ogleda u zadrzavanju
standardne konstrukcije i kori§¢enjem standardnog fosilnog goriva. Njegova uloga u
buducnosti moze da se svede na koncept koji ¢e koristiti vodonik kao pogonsko gorivo ili u
nekim slu¢ajevima ulogu moZe da zadrZi u kombinaciji sa elektromotorima, koncept poznatiji
pod imenom-hibridni motor.

U ovom radu je izvrSena simulacija rada turbokompresora varijabilne geometrije sa aspekta
dobijanja to pribliznije slike bitnih procesa od kojih zavisi odabir ovih vaznih komponenti
savremenih dizel motora. Simulacija jednoznaéno pokazuju da se sa ovakvim turbinama moze
ostvariti visok pritisak prehranjivanja duz Sirokog dijapazona broja obrtaja motora.

Racunarska tehnika je dovela do naglog razvoja motorske industrije u drugoj polovini 20. veka.
Razni softverski paketi se koriste u svim fazama proizvodnje motora SUS, pogev od dizajna pa
do simulacije i ispitivanja krajnjeg proizvoda. Dobijanje trazenih parametara putem simulacija
skraduje vreme i cenu nastanka novih motora ime se smanjuje inertnost motorske industrije.
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