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Eessdna

Kaesoleva magistrito6 teema valik tekkis seosesigaoluua turboulelaadimise silsteem
BMW M50 mootorile. Oluline oli uurida, milliseid kailisi valjakutseid antud mootori

turbokompressoriga varustamine kaasa toob ja kusdaks mootori valiskarakteristikuid
lisaks Ulelaadimissiisteemile veel tdsta. Loputdbefquaja soovitusel muudeti teemat
monevorra laiemaks, mis tahendab, et antud sustpeopekteerimisel vOeti arvesse ka
sobivust M52 ja M54 mootoritele. Pikemas perspeigtioleks antud magistrit6d aluseks

nimetatud mootoritele sobiva turbokomplekti looriseida saaks muda arilisel eesmargil.



1. SISSEJUHATUS

1.1 Ulesande piistitus

Kéesoleva magistritoé Ulesandeks on projekteeriddWB M50-M54-ttlpi  2,5-liitrise
tédmahuga mootoritele turbollelaadimise slsteenujada erinevate mootorikomponentide

mdju antud ststeemile.

Esmalt leitakse lihntsamate baasarvutuste abil stbilvokompressor, mille abil on vdimalik
saavutada pustitatud eesmaérgid. Seejarel luuaksetus LoEngine  Simulation
mootorisimulatsioonitarkvara abil standardmootoriteudelid ja veendutakse, et nende
podrdemomendi —ja vBimsuskarakteristikud vastatesyelikkusele. Jargnevalt luuakse varem
valitud turbokompressoriga simulatsioonimudel jal@isitakse tulemusi. Viimase etapina
simuleeritakse erinevate komponentide (sisse —|mlasgkekollektorite ning nukkvdllide)
parameetrite muutmise mdju, mis tagaksid korge gerdomendi ja voimsuse voimalikult

laias po6retevahemikus.

Parast sobiliku turbokompressori ja muude paramteekleidmist projekteeritakse CAD-
tarkvara abil valjalaskekollektor, mis arvestab meoiouumi, mootori ja turbokompressori

mootmeid. Valjalaskekollektori projekteerimisel ktatakse SolidWorks tarkvara.

1.2 Eesmargid

Pikemas perspektiivis oleks antud magistritod &ssddaiskomplekise turboststeemi
loomisele, kus on olemas kdik vajalikud komponend&nimetatud mootorite véimsuse

tostmiseks:

Turbokompressor sisemise reduktsioonklapiga
Valjalaskekollektor

Mootori juhtplokk koos seadistusega
Ulelaaderdhu juhtsolenoid

Kitusepihustid

Lairiba hapnikuandur

Sisselaskedhu soojusvaheti (6hk-ohk-tttpi)

Sisselasketorustik koos klambrite ja liitmikega

AN N NN Y N N NN

Turbokompressori dlitus —ja jahutustorustik kodsnlikega
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Susteemi komponendid valitakse/projekteeritaksdisett| et oleks voimalik saavutada
orienteeruv maksimumvoimsus 300 kilovatti ja p@mdment 500...550 Nm. Selliste
naitajatega mootorikarakteristik oleks maksimaatfamalik, kuid tulenevalt elektroonilise
Ulelaaderbhu juhtimise vdimalustest vOivad maksimaasdimsus ja podérdemoment olla

vajadusel madalamad. Naiteks juhul, kui soovitakagendada mootori vastupidavust.

1.3 Piiravad tegurid

1.3.1 Sisteemi omahind

Jargnevas tabelis on valja toodud Ulelaadimissistpetotitibi valmistamiseks vajalike
komponentide hinnad:

Komponendi nimetus Maksumus (eur)
Turbokompressor Garrett GT2871R 850
Valjalaskekollektor 6-2-1 500
Programmeeritav mootori juhtplokk VEMS 900
Lairiba hapnikuandur Bosch 60
R&hujuhtimise solenoid 85
Kitusepihustid (6tk) 300
Sisselaskedhu soojusvaheti koos torustikuga 300
Turbokompressori 6litus —ja jahutusvoolikud 50
Kokku 3045

Sele 1. Turboulelaadimissiisteemi omahinna arvutus

Kujunenud sutisteemi omahind on aktsepteeritavairtakeui votta arvesse, et komplektis on
lisaks pdhikomponentidele ka mootori juhtplokk,nesrad andurid, taiturseadmed ja muud

komponendid.

1.3.2 Vantmehhanismide voimsustaluvus

Magistrito6 raames ei Kkasitleta vantmehhanismi \ugarvutusi, pigem l&htutakse
kogemusest. Nii Eestis kui ka mujal maailmas Umbéitatud M50-M54 mootorite

vantmehhanismid taluvad ilma Umberehitusteta ku@0.4450 hobujoudu eeldusel, et
seadistus eelkdige 6hu/kituse segu ja suutetalmdde on turvaline. Nimetatud vOimsuse
kasvu juures vaheneb samas margatavalt mootorigeglumis tadhendab, et naiteks
kiirendusspordis vahetatakse Uhe hooaja jarel ireeddepsu —ja raamlaagrid ning poldid.

Lisaks kontrollitakse vantvolli modtude vastavusdetantsidele.



2. M50, M52, M54 MOOTORITE ULEVAADE

BMW M50, M52 ja M54 on kuuesilindrilised, 2-3-lige tddmahuga, kahe Utlanukkvdlliga
mootorid, millel on 4 klappi silindri kohta. Sissélt voib neid vaadelda the ,perena®, sest
kuigi M50-1 on malmist ja M52/M54-| alumiiniumsulast mootoriplokk on neil kdigil

sarnased plokikaane valandid. [1, 2, 3]

Alates M50 mootoritest voeti kasutusele muudetdspifjastuse stisteem VANOS. Selle abil
muudetakse hetke, millal nukkvdllid klappe vantv§lp66érdenurga) suhtes avavad ja
sulgevad. Esimese generatsiooni VANOS-tel kasuitaisamat kahes piirasendis tootavat
susteemi, mis podras  sisselaske nukkvolli tuhikaigihte piirasendisse (hiliseks),
keskpdoretel teise piirasendisse (varaseks) ja ekérgoooretel uuesti hiliseks. Selliselt
saavutati Uhtlasem tuhikaik ja kdrgem podrdemonkeskpooretel. Hiljem voeti kasutusele
nukkvollide asendit sisse —kui ka

sujuvalt muutev slsteem, mis udal nii

valjalaskenukkvdllide asendit. [4]

M50B25| M52B25 | M54B25
Toomaht (cm?3) 2494 2494 2494
Voimsus (kW) 141 125 141
Poordemoment (Nm) 245 245 237
Surveaste 10,51 10,5:1 10,5:
Kolvikaik (mm) 75 75 75
Silindri [abimd6t (mm) 84 84 84

Sele 2. M50-M54 mootorite p6hiandmed [1,2,3]



3. TURBOKOMPRESSORI VALIK

3.1 Metoodika ja vajalikud baasarvutused kompressor  ikaartide

lugemiseks

Kui on teada, millist tippvbimsust mootorilt soakse, on jargnevaks sammuks sobiva
turbokompressori leidmine. Turbokompressori valikinul kasutatakse neid iseloomustavaid
kompressorikaarte. Kompressorikaardilt saab infésioani, millist 6hu vooluhulka

turbokompressor kindla tlelaaderdhu juures toodabspks naitab, milline on selle juures

efektiivsus ehk kui palju 6hu temperatuuri kokkuwsuise tagajarjel téstetakse. [5]

GTX2863R, 63mm, 56 Trim, 0.60 A/R
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Sele 3. Turbokompressori karakteristikut iseloomugiompressorikaart
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Kaardi horisontaalteljel on 6huvoolu vaartused,tikaalteljel rdohu suhtarv, mis naitab
kompressorist valjuva ja kompressorisse joudvad@nusuhet. [5]

Lisaks on kaardil erinevad efektiivsuspiirkonnadis maitavad, kui palju kindla réhu ja
ohuvoolu juures 8hu temperatuur tduseb. Samuti & woodud turbokompressori volli

podrlemissageduse tunnusjooned. [5]

Selleks, et kompressorikaartide abil sobivat tudsofressorit valida, on tarvis arvutada dhu

massivoolu kogus ja réhu suhtarv, mis tagavad sodwesmargi. [6]
Vajaliku 6hu massivoolu leidmine:

Qm = N x (A/F) x SFC/60, kus

Qm — vajalik massivoolu kogus (kg/s)

N — soovitud vBimsus (kW)

A/F — 6hu ja kituse segu

SFC — kutuse erikulu (g/kWxh)

Soovitud voimsus on 300 kW, 6hu/kituse suhe 12frfaomootorile omane kituse erikulu

300 g/kW x h, seega saame leida vajaliku 6hu maskikoguse:
Qmy =300 x 12 x 300/ 60 = 0,3 kg/s

Enne suhtarvu leidmist tuleb arvutada dhuvoolu kpguida mootor tarbib tehaseseadistuses:

[6]

Q=nxVE xV x0,5, kus

Q — mootori poolt tarbitav dhuvoolu kogus (kg/s)

n — vantvolli podrlemissagedus (1/s)

VE - taiteaste

V — mootori téémaht (ms3)

0,5 — mootor tarbib iga kahe podrde tagant t66njadmu Shku
Q =100 x 0,92 x 0,0025 x 0,5 = 0,115 m?¥/s

11



Ohu massivoolu leidmiseks tuleb 8huvool korrutada fihedusega:
Qm,; =0,115 m3/s x 1,2 kg/m3 = 0,138 kg/s

Voimsuse saavutamiseks vajaliku maksimaalse abséhuuleidmine:
Pmax = ((Qm/ Qm,) x (T, + 273) / (T, + 273)) x 101 kPa =

= 2,37 x (323/293) x 101 = 241,6 kPa

T, - turbokompressorisse joudev temperatuur (20°C)

T, - mootorisse joudev temperatuur (50°C)

Ro6hu suhtarvu leidmisel tuleb arvesse votta kaagdsisteemis esinevaid takistusi, mis

tekitavad réhulange:

1. Enne turbokompressorit oleva torustiku, ohufiltdhufiltrianuma jm takistuseks
hinnatakse ligikaudu 5 kPa
2. Turbokompressorist mootorini  jdudva torustiku, ©&husoojusvaheti ja

sisselaskekollektori takistuseks hinnatakse ligikatiO kPa
Ro&hu suhtarv:

P = (Rnax+ 10 kPa) / (Rm—5 kPa) = 251,6 / 96 = 2,62

3.2 Sobiva turbokompressori leidmine

Eelnevas peatiukis leitud parameetrite (maksimaatmalik 6huvool soovitud vdimsuse

saavutamiseks ja réhu suhtarv) abil valitakse stlyivokompressor.

Valdaval osal kompressorikaartidel kasutatakse Btassivoolu Uhikutena Ib/min, seega

varem leitud massivool kg/s tuleb teisendada:
0,3 kg/s => 0,3 x 2,205 = 0,6615 Ib/s
0,6615 Ib/s => 0,6615/60 = 39,7 Ib/min

Jargnevalt leitakse kompressorikaardil koht, kubur&uhtarvu ja massivoolu vaartused
I6ikuvad (téhistatud punase ringiga): [7]

12



GT2860RS, 60mm, 62 Trim, 0.60 A/R
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Sele 4. Garrett GT2860RS kompressorikaart

Antud turbokompressori puhul asub leitud t66punkdljaspool efektiivset tooala.
Parempoolne joon tahistab ala, kus 6hu kokkusumrinos efektiivsus 60% ja ule selle
minnes muutub turbokompressor vaga ebaefektiivkemutades dhku liigselt. Liiga korge
temperatuuriga ©0hk vahendab mootori taiteastet jmrendab detonatsiooni riski.

Kokkuvétvalt on antud turbokompressor liiga vaikegtud voimsuse saavutamiseks.
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Pressure Ratio

Sele 5. Garrett GT3582R kompressorikaart

Jargneva turbokompressori puhul on naha, et tddpankpeaaegu kaardi keskel ja Usna
efektiivses piirkonnas (76%). Maksimaalse vOimsys@retevahemikus to6tab selline
kompressor hasti, kuid keskpooretel laheb toopiirkast valja. Madalatel pooretel to6taks
selline kompressor taielikult ,surge” piirkonnall&elt nimetatakse tédala, kus kompressori
poolt tekitatav dhuvool on vaga ebastabiilne jatéékkompressori labadele ja vdllile suurt
lisakoormust. Seetdttu puitakse turbokompressoidavagelliselt, et mootori kasutatavas
poodretevahemikus ollakse samaaegselt ka turbokasgmieefektiivses piirkonnas. Antud

kompressor on seega soovitud mootorikarakterisskavutamiseks liiga suur. Soovitud
maksimaalse vBimsuse saavutamiseks oleks ta piladad, maksimaalse poérdemomendi

vahemik oleks vordlemisi kitsas ehk mootori poordemendi karakteristik ei oleks ,paindlik”

14



GT2871R, 7T1mm, 52 Trim, 0.60 A/R
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Sele 6. Garrett GT2871R kompressorikaart

Viimasena vaadeldakse turbokompressorit, mille pabavitud maksimaalse véimsuse punkt
asub kaardil kérge efektiivsuse alas, kuid samaa l&hedal piirile, kus kompressor muutub
ebaefektiivseks. See tahendab, et antud turbok@®mretagab soovitud maksimaalse
voimsuse jattes vaikse varu. Samal ajal tagatalksaton paindlikkus ehk véimalikult lai ja
kdrge poordemomendi vahemik, sest markimisvaaraepdsretevahemikust td6tab mootor
kompressori efektiivses alas. Selline turbokommesebib esialgsete arvutuste jargi hasti
plstitatud eesmarkidega ja seda kasutatakse jagnewotori simulatsiooni t66s, et
optimeerida teisi komponente.
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4. STANDARDMOOTORI SIMULATSIOONIMUDELI KOOSTAMINE

4.1 Ulevaade mootorisimulatsiooni tarkvarast

Simulatsioonitarkvara on t6oriist, mille abil onintlik modelleerida reaalseid protsesse
matemaatiliste valemite abiga. Sisuliselt tdhenskady, et on vdimalik ndha katsete tulemusi

neid reaalselt 1abi viimata.

Rakendades simulatsioonitarkvara toodete projektésel, on vdimalik markimisvaarselt
vahendada kulusid. Naiteks kui ilma protsesse spruhata joutakse l0pptooteni mitmete
prototltpide valmistamise, katsetamise ja parensizgai, siis korgel tasemel l&bi viidud
simulatsioonidega on vdimalik toode virtuaalkeskka® viia tasemeni, mis vajab
minimaalselt prototlUpimist ja katsetusi. Sisutig@hendab see, et simuleerimise abiga on

esimene valmistatud prototuip vdimalikult sarnd@pptootega.

Sisepblemismootori projekteerimise muudab keerukgkstoomahukaks suure koguse
komponentide arv ja nende omavaheline kokku sol@mimmistottu suureneb

simulatsioonitarkvara osatahtsus veelgi.

Sisepblemismootori simuleerimine naeb Uldjoontedjavéanii, et tarkvara keskkonnas

valmistatakse virtuaalne mootori mudel, kuhu sae&ise jargnevad péhiandmed: [8]

e Vantmehhanismi andmed
e Sisse —ja valjalaskenukkvdllide graafikud
e Sisse —ja valjalasketraktide voolavusgraafikud

e Sisse —ja vdljalaskekollektorite pdhiparameetrid
Seejarel sisestatakse katse tingimused, kus vine@aootor to6tab:

e Mootorisse jdudva dhu temperatuur
e Mootorisse joudva 6hu réhk
e Katse labiviimise po6oéretevahemik ja sammud, miléeej erinevad parameetrid

(véimsus, podrdemoment, keskmine effektiivrohk usiét erikulu jpm) arvutatakse

Parast simulatsiooniprotsessi labi viimist analikse saadud andmeid, tehakse korrektuure
sisendparameetrites ja viiakse labi jargmine sitsidan, kuni saavutatakse soovitud
|6pptulemus.
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4.2 Simulatsioonimudeli loomine

Kéesolevas magistritods kasutatakse Lotus Engimail&tion mootorisimulatsiooni tarkvara.

Simulatsioonimudeli loomiseks vajalikud andmed ajamppide kaupa on jargmised:
1. Vantmehhanismi andmed:

e silindri l1abimoot

e kolvikaik

e Kkolvisérme ekstsentrilisus
e kepsu pikkus

e surveaste

e mootori todjarjekord
2. Gaasijaotusmehhanismi andmed:

e klappide avanemispunktid
e klappide sulgumispunktid
e maksimaalsed klapitdusud

e klapitdusude graafikud
3. Plokikaane kanalite andmed:

e klappide arv silindri kohta

e klapikurgu siselabim6ot

e kanali pikkus

e kanali alguse ja Idpuosade labimé6dud

¢ kanalite voolavusandmed
4. Sisselaskekollektori andmed:

e Ohupaagi (plenum) maht
e primaartorude [&abimdot
e primaartorude pikkus

e drosselklapi 1&bimdaot ja tlup
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5. Véljalaskekollektori andmed:

e primaartorude pikkus
e primaartorude [&abimdot
e sekunaartorude pikkus

e sekundaartorude labimoot

4.2.1 Vantmehhanism

Mudeli loomine algab vantmehhanismi andmete sis@stga. Simulatsiooniprogrammi

t6oala keskele paigutatakse esiteks silindrid ggésel sisestatakse vajalikud andmed.

= _Lotus Engine Simulation v5.06 - C:\Users\Kasutaja\Desktop\Simulatsioon\BMW 325 STD.sim {modified)
File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Windaw Help
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; g
o |
223 ALLOWABLE OOWNSTREAN ELEFENTS
==
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il
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=
o
2
=
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Sele 7. Vantmehhanismi andmete sisestamine
M50 mootori mudeli loomiseks vajalikud vantmehhamisndmed:

e silindri labimd6t 84mm
e kolvikaik 75mm

e kepsu pikkus 135mm
e surveaste 10,5:1

e mootori todjarjekord 1-5-3-6-2-4
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4.2.2 Gaasijaotusmehhanism

Jargnevalt sisestatakse mudelisse gaasijaotusmishiidujutavad elemendid ning vajalikud

parameetrid.

= Lotus Engine Simulation v5.06 - C\Users\Kasutaja\Desktop\Simulatsioom\BMW 325 S£TD.sim (modified)
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Sele 8. Simulatsioonimudel gaasijaotusmehhanisemehtidega
M50 mootori klappide avanemis —ja sulgumispunktid [9]

e Sisselaskeklapp avaneb 4 kraadi E.U.S.S. (Vanoshil

e Sisselaskeklapp sulgub 44 kraadi P.A.S.S (Vanasehil

e Sisselaskeklapp avaneb 16,5 kraadi E.U.S.S (Vaa@e)
o Sisselaskeklapp sulgub 31,5 kraadi P.A.S.S (Vaaoane)
e Valjalaskeklapp avaneb 35 kraadi E.A.S.S.

e Viljalaskeklapp sulgub 13 kraadi P.U.S.S.

e Sisse —ja valjalaskeklappide maksimaalne klapitiu9,0 mm
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iLabe\ |detault exhau
{valhve Open (deg) |35.00

[valve Close (deg) a0

|Dwell at Max (deg) 00

[Mewe Lift () |9.000

{MOP (deg) |Fass2

[Citt Ogtion |Slow Lift Paly
[CfOplionData &
‘DataAct\Dn |Sca\‘3
{Opening Lash (mm) |n.00000
[Closing Lash (mm) [o.nanon
ermD\sp\ay ﬁ
Vabve Timing Display ]
%Hamess Connector IOff

|Mudel Option IS[ﬁh:
[Bynamic Model Dt

ALLOWABLE URSTREAN ELEMENTS
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MOP=-101.0

BOC

Sele 9. Klappide avanemis —ja sulgumispunktid (\&amtne)

T0C

MOP=-101.0 OF=37.3

BOC

Sele 10. Klappide avanemis —ja sulgumispunktid @savarane)
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Viimasena sisestatakse sisse —ja véljalaskenuk#éleoKlapitbusu ja vantvolli podrdenurga
graafikud:

Klapitous vs vantvolli poordenurk

10

: N

Klapitéus (mm)
N
N
/

; | | | N\

0 50 100 150 200
Vantvolli pé6rdenurk (kraadi)

Sele 11. Sisse —ja valjalaskenukkvdlli graafik

4.2.3 Plokikaane kanalite parameetrid

Kolmas suurem alamkategooria simulatsioonimudelis mokikaane kanalitega seotud

parameetrite sisestamine. Vajalikud parameetrid on

e Sisselaskeklappide arv silindri kohta: 2

e Sisselaske klapikurgu 1abim66t: 28,5 mm

e Sisselaskekanali pikkus: 90 mm

e Sisselaskekanali 1abimdot: 40,3 mm  (tegelikult orand ovaalne, kuid
simulatsioonimudeli eriparast tingituna on vajasésidada moot Umara ristldike
labimddduks)

e Valjalaskeklappide arv silindri kohta: 2

e Valjalaske klapikurgu labimddt: 25,5 mm
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Valjalaskekanali pikkus: 75 mm

Valjalaskekanali labimdot: 36,2 mm

= Lotus Engine Simulation ¥5.06 - CAUzers\Kasutaja\Desktop\Simulatsioon\BMW 325 STD.sim (modified)
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Sele 12. Simulatsioonimudel plokikaane kanalitengletidega

Data Edit VWiew Groups Solve Results Setup Tooks Window Help
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4.2.4 Sisselaskekollektor

E

|Labe| Jdelaultp\pet'
[anDimensions -
[Dimension Summary

[Tatal Length {rmm) f3200

|ND. of Diameters 32

iStan Diarmeter {mm) HU,BUU

|Endt Diametar (mm) l4p.300

Fipe Graphical Display &
[Fipe Yolume @ I

|Surtace Area fmm) [

|Nn of Meshes 32

[Wall Thickness (mm) [1.000
lCUUhng Type iWalerCUU\ec
]Temperature ('c 199,85

[Ext. HTC povrmiiy [500000
iWa\I Material }A\umlmum

ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS

& i B = B,

ALLOWAELE DOWHSTREAH ELEMENTS

R R e

Jargnevalt lisatakse mudelisse sisselaskekolle&temendid ja vastavad parameetrid:

drosselklapi |Abim&6t: 65 mm
drosselklapi tiup: péordklapp
Ohupaagi maht: 3 |
primaartorude pikkus: 295 mm

primaartorude 1abimda6t: 40,3 mm
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= lotus Engine Simulation v5.06 - C:\Users\Kasutaja\Desktop\Simulatsioom\BMW 325 STD.sim (modified)
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Sele 13. Simulatsioonimudel sisselaskekollektamadntidega.

4.2.5 Valjalaskekollektor

=

!Labe\ {delault intake
[wolumne flires) [2.0000
|5uface Area prm [1.00002+003
{WallTemperalure o] |20.0000
[Plenum HTC pa/m'fK) jo.oo
EHamess Connector IOﬁ

ALLOYABLE UFSTREAN ELEMENTS

i [

ALLOWABLE DOWHSTREAM

fh e

T

ELEMENTS

=

Viimase sammuna sisestatakse simulatsioonimudehgg@laskekollektori elemendid ja

vajalikud parameetrid:

esimese silindri primaartoru pikkus: 290 mm
teise silindri primaartoru pikkus: 230 mm
kolmanda silindri primaartoru pikkus: 160 mm
neljanda silindri primaartoru pikkus: 290
viienda silindri primaartoru pikkus: 200 mm
kuuenda silindri primaartoru pikkus: 125 mm

primaartorude siselabimdddud on 36,2 mm
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Sele 14. Simulatsioonimudel koos véljalaskekollekttementidega.

4.2.6 Sisselaske gaasijaotusfaasi muutmise sisteem

M50 ja M52 mootoritel on kahes piirasendis to6taasimuutmise stusteem. See tdhendab, et
nukkvdlli ajastust ei muudeta sujuvalt, vaid teafp@dretel ja koormusel aktiveeritakse
mootori juhtploki kaudu solenoid, mis juhib dlirdHaasimuutjasse ja pdodrab viimase Uhte

piirasendisse.

Muutuva klapiajastuse simuleerimiseks on vaja nileddisada eraldi andur, mis loeb
vantvolli podrlemissagedust ja taitur, mis vastaedtieantud tabelile muudab sisselaskeklapi
avamise hetke (vt. sele 13). Kuna simulatsioonuiusi viiakse l&abi taisdrosseli tingimustes,

siis klapiajastust muudetakse vaid p6oretest saltivt. sele 14).

Bl

'- -—L—u
],

-0 ) [ B —

Sele 15. Muudetava klapiajastuse p6oreteanduitjartéehanism.

1?
»
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IN’ UT
— il
10 Table
[ 48 1D Control Look-Up Table S
File Gr_a_;;_lh Data

Mo DfVaIueS:jE B oadd | % Del &P Drag | I Drag
. ks - b . j| 17,750
1/0,000 4,0000 .20
2/1500,000 4,0000 it
3_21500,000 16,5000 e
4/4800,000 16,5000
i 7750
5/5000.000 4,0000

5.250 —

| 67000000 4,0000 < o
4 » R a0 100 100 TEEE0 O ED D GO0 B 700D

Sele 16. Kahes piirasendis to6tava VANOS-sUsteemigogika

M54 ja hilisematel M52 mootoritel kasutati sisse “aljalaskeklappide ajastust sujuvalt
muutvat susteemi. Sellise suisteemi simuleerimiseks/aja lisada véljalaskeklapile eraldi
taitur, vantvolli poorlemissageduse signaali sagagla sisselaskeklapi faasimuutjaga (vt. sele
17). Lisaks tuleb muuta mélema taituri juhttabglit sele 18 ja 19).

£ ——

Sele 17. Sisse —ja valjalaskeklappide ajastusemmsetandur ja taiturmehanismid
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10 Toble
4 1D Controf Look-Up Table == 1

File Graph Data

Noofvaluesiz @ id | N Dol |Poeg T Do | @ Edi |

L 5 e X 3| i} 43,500
| 1[1000.000 40,0000 1
| 2/1500,000 37,0000 B0 x\
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Sele 18. Sisselaskeklapi ajastust sujuvalt muutisteemi klapi avamispunktid soéltuvalt

vantvolli poorlemissagedusest.

II\L*@_Q,UT |

| 48 1D Control Look-Up Table = | (B i |
File Graph Data
Moofvalues12 # sdd N Dol [$Dmg | Dmo | @ Edt |
1(1000,000 12,0000
2/1500,000 11,0000 i J\
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Sele 19. Véljalaskeklapi ajastus soltuvalt vantyidloriemissagedusest.
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4.3 Katsetingimused ja tulemuste analiius

4.3.1 Katsetingimused

Enne simulatsiooniarvutuste labiviimist tuleb magr&atsetingimused, milles ,virtuaalne

mootor” tootab:

e vantvolli podrlemissageduse vahemik: 2500...6500ip/
e sammud, mille jarel arvutused labi viiakse: 500ip/m

e Ohurdhk: 1 bar (abs)

e sisselasketrakti sisenev rohk: 1 bar

e sisselasketrakti siseneva 6hu temperatuur: 20°C

4.3.2 Tulemuste analltus

Enne mootorimudelitele muudatuste tegemist on mduyli et nende simuleeritud
valiskarakteristikud standardkujul oleksid vOimalikk l&hedased reaalsete

valiskarakteristikutega.

Uldjoontes on uuritavad mootorid sarnaste véimgasedordemomendi karakteristikutega,
sest nende Uldised parameetrid on Usha sarnasadcided erinevused on klapiajastuse
juhtimises ja sisselaskekollektorite primaartorddbimddtudes. Tulenevalt M52 mootori
sisselaskekollektori eriparast, milleks on 40% séik primaarkanali ristldikepindala
vorreldes M50 mootori sisselaskekollektoriga, onrgata madalamat tippvéimsust. Samas
annab vaiksem Kkollektori ristldikepindala eelisesk@oretel, tdstes poérdemomenti ja
vOimsust. M54 mootori karakteristikuid vaadates @@ha, kuidas nii sisse- Kkui
valjalaskeklappide ajastuse muutmisega saab td@@iad@momenti ja vdimsust madalatel

pdoretel, kuid samas kaotamata tippvoimsuses.
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160
140
120 M50 véimsus (kW)
E 7,
§ 100 M52 vdimsus (kW)
E
0
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80
= == M50 vdimsus moddetud
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60
40 T T T T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vintvdlli pé6rlemissagedus (p/min)

Sele 20. M50, M52 ja M54 mootorite simuleeritudna8used ja M50 mdddetud vdimsus.

300,0
280,0
260,0
—g 240,0 M50
= poordemoment
£ 220, (Nm)
g 200,0 poéordemoment
° (Nm)
S M54
a 180,0
pooérdemoment
(Nm)
160,0 - — M50
poordemoment
140,0 moddetud (Nm)
120,0 T T T T !
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vantvolli pé6rlemissagedus (p/min)

Sele 21. M50, M52 ja M54 mootorite simuleeritud mE@noment ja M50 moddetud

pédrdemoment.
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5. TURBOKOMPRESSORIGA MOOTORI SIMULATSIOON

5.1 Turbokompressori lisamine

Eelnevas peatlkis loodud M50, M52 ja M54 mootostandardsimulatsioonimudelitele
lisatakse nddd varem valitud parameetritega turbgkessor Garrett GT2871R,

sisselaskedhu soojusvaheti ja heitgaaside redokiisiapp koos vastava juhtloogikaga.

Sele 22. Turbokompressor, soojusvaheti, podrlemeshzse —ja sisselaskerdhu andur ning
heitgaaside reduktsioonklapi taitur.

Oluline osa turbomootori simuleerimisel on hoidamkwessorit voolavuskaardi piirides.
Selleks on vaja mudelile lisada reduktsioonklapmskwastava juhtloogikaga, mis avaks
klappi piisavalt, et juhtida heitgaase turbiinisbdéda ja hoida kindlatel pddretel etteantud

Ulerdhku sisselasketraktis.

Reduktsioonklapi téituri juhtimiseks on vajalikudantvolli podrlemissageduse -ja
sisselaskekollektori rdhu signaalid. Viimased osesditeks taituri juhtloogika jaoks, mille

skeem on valja toodud selel 23.
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10 Table Fuac Limit.

2 e

Sele 23. Reduktsioonklapi taituri juhtloogika skeem

Skeemil kujutatud elemendid:

e IN1 - sisselaskekollektori réhu signaal

e IN2 — vantvolli pédrlemissageduse signaal

e 1D Table — Ulelaaderbhu juhtimise tabel soltuvdlihtvolli podrlemissagedusest (vt.
sele 24)

e f(u) — funktsioon, mis maarab reduktsioonklapi aissmistldikepindala (vt. sele 25)

e Limit — avatud reduktsioonklapi maksimaalne lubatistidikepindala
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48 1D Control Look-Up Table

== m

FieGinpii= Dt

Mo of Values:;-?—_

| X | Y
|_'i"§'iuuu,nnn 170000,0000
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Sele 24. Ulelaaderdhu séltuvus vantvolli poorlemigsiusest

S% User Defined Fortran Based Function

Axailable Input Fields

F1 = Signal Input |
F& = Signal Input 2

Inser Field

Suppored Functions

ACDS
ACOED
A5

Insert Func.

1

Define Fordran String

[((F1-F2)/ (200003700

TestBesult(Def. Unity Inputs) =0.00000

Test String |

TestWalues |

Cancel |

Sele 25. Reduktsioonklapi ristldikepindala maaranfusktsioon
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Funktsioon ((F1-F2)/(20000)*700 mé&érab reduktsidapkavatuse, kus:

e F1 - sisselaskekollektori rohk (Pa)

e F2 —kindlatel pooretel ettenahtud tlelaaderdhi (Pa

e 20000 — réhu muut, mille jooksul reduktsioonklapigub suletud asendist avatud
asendisse (Pa)

e 700 — maksimaalne reduktsioonklapi ristldikepindalalikult avatuna (mmg?)

Kui sisselaskekollektori rohk on vaiksem, kui antymboretel soovitakse, hoitakse
reduktsioonklappi kinni ja tlelaaderbhk kasvab. & rohu saavutamisel hakkab avanema
reduktsioonklapp, seejuures avatus soltub sekaspalju tegelik sisselaskekollektor réhk on

kérgem soovitud réhust.
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Sele 26. Turbokompressoriga M50 mootori simulatsimadel

5.2 Simuleerimine ja tulemuste analils

Alljargnevalt esitatakse simulatsioonitulemuseds Kigile kolmele mootorile on lisatud

Uhesugused ulelaadimise siisteemid.
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Sele 27. M50, M52, M54 turbomootorite voimsusgaadi
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Sele 28. M50, M52, M54 turbomootorite p6érdemomegrdafikud
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Voimsuse ja poordemomendi graafikutelt on ndha@dtorite 16ikes esineb teatud erinevusi

nii tippvoimsuses, kui ka maksimaalses p66rdemoisend

Jargnevalt vorreldakse M50 ja M52 mootorite 6hu shne®lu, 6hu voolukiiruse ja
sisselaskeklapi juures ning silindris oleva réhwadikuid, et leida pdhjuseid mootori
karakteristikute erinevuses samasuguse Ulelaa@estist juures. Need mootori
kiiruskarakteristikuid mojutavad pdhjused on alissélisemate muudatuste tegemisel, mille
abil optimeeritakse mootorikomponente, et saavutai@em vOimsus ja pddrdemoment

vOimalikult laias podretevahemikus.

0,350

0,300

0,250

0,200

oo |\

/ \\ == M50 (keskmine 0,113 kg/s)
/ \\ M52 (keskmine 0,122 kg/s)

0,050

ol L\

300 350 400 450 500 0 600 650

0,100

Sisselaskedhu massivool (kg/s)

-0,050

-0,100

Vantvolli poordenurk (deg)

Sele 29. Ohu massivool 4000 p/min juures
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Sele 30. Ohu voolukiirus 4000 p/min juures
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Sele 31. Rohu vaartused sisselaskeklapi juuraBndrgss 4000 p/min
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Podrdemomendi graafikult on naha, et M52 moototksimaaalne péérdemoment 4000 p/min
juures on kérgem, kui M50 mootoril. Uurides sissk&adhu massivoolu sdltuvust vantvolli
podrlemissagedusest (sele 29), selgub, et M52 miountssivoolu keskvaartus sisselasketakiti

jooksul on M50 omast ligikaudu 10% k&rgem.

Samuti on 6hu voolukiiruse keskvaartus M52 mootkdilgem ja peamine erinevus on Klapi

sulgumise faasis (sele 30).

Ohu voolukiiruse ja massivoolu erinevust antud pter véib seletada M52 mootori
sisselaskekollektori primaartorude vaiksema rikdpindalaga. See tekitab olukorra, kus
primaartorus on maksimaalsete 6hu voolukiirusteess tsna suur: M50-1 78 m/s ja M52-|
119 m/s. Antud erinevuse t6ttu on dhusamba liikenmerts M52 mootoril erinev ja selle abil

jéuab silindrisse suurem kogus 6hku.

Sisselasketakti I6pufaasis, kolvi alumise surnudusiheduses, toimub 6husamba liikumise
suunamuutus, mis tahendab, et dhk hakkab silintgmsi sisselaskekanalisse liikuma (sele
31). Selle néhtuse pobhjuseks on silindri ja siskelmakti rdhkude Uhtlustumine, mille

tagajarjel dhuvool silindrisse peatub. Silindri udsuurenemisel samal ajal, kui klapp on veel

avatud, toimub dhuvoolu suunamuutus.

Tulenevalt M52 mootori sisselasketrakti suuremasblukiirusest antud poéoretel, toimub
eelnimetatud suunamuutus hiljem, mis omakorda sulate antud po6rlemissagedusel silindri

taiteastet ja p66rdemomenti.

Ohuvoolu suunamuutus enne klapi sulgumist viitatsétele, et antud podretel ei ole klapi
sulgumishetk optimaalne, kuid Kklapiajastuse optmneist kasitletakse pdhjalikumalt

hilisemas peatikis.

Jargnevates peatikkides uuritakse erinevate m&otogonentide moju

valiskarakteristikutele, vottes aluseks sarnasiekistet mojutavad naitajad.
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5.3 Komponentide muutmine ja mdju anallis

Kaesolevas peatiikis muudetakse sisselaskekollektoiljalaskekollektorite ja nukkvdllide
parameetreid, et leida, kuidas nad mojutavad GTR8ntbokompressoriga varustatud M50
mootori t66d. Edaspidi analliisitakse vaid M50 mootouudatusi, kuna kdigi mootorite
analtiisimine oleks liialt mahukas. Samas, antudtommboon piisavalt sarnased, et M50

muudatused annavad sarnase efekti ka M52 ja M5dl puh

5.3.1 Sisselaskekollektori parameetrite muutmise mé  ju

Sisselaskekollektoritel on kolm peamist parameetrimis modjutavad mootori
valiskarakteristikuid:

e primaartorude pikkus
e primaartorude labimoot

e sisselaskekollektori voolavus

Antud t60s uuritakse primaartorude pikkuse ja l&@du moju.

5.3.1.1 Sisselaskekollektori primaartorude pikkuse maoju

Sisselaskekollektori primaartorude pikkus on oleliparameeter seetbttu, et ta méaarab ara,
millises pooretevahemikus to6tab resonantsefekdoRantsefektiks nimetatakse nahtust, mis
seisneb sisselaskekollektoris edasi-tagasi liikeivahulainete kasutamises, et tdsta mootori
taiteastet.

Tapsemalt tootab see nahtus selliselt, et sissleEgkd avanemisel hakkab mooda
sisselaskekollektori primaartoru dhupaagi poolant@v alarbhulaine. Kui see alardhulaine
jéuab kohta, kus on ristldikepindala muutus (6hlpaimub laine peegeldumine ja silindri
poole hakkab levima Uler6hulaine. Kdige efektiivsem olukord, kus Uler6hulaine j6uab
sisselaskeklapini ajal, mil kolb enam piisavalt skét t66segu silindrisse ei tbmba ja
tavatingimustes toimuks toosegu sisselaskekanaltsgmsi liikumine. Rd&hulaine é&ra

kasutamisel aga surutakse sisselasketakti Idpukke silindrisse ja tdstetakse taiteastet.

Ka M50 mootori puhul rakendatakse antud nahtugbsé&gnalt on resonantsefekt haalestatud
selliselt, et kasu taiteastme tdstmisel oleks koggeirem ligikaudu 5000-5500 p/min

piirkonnas.
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Jargnevalt vaadeldakse, kuidas mdjutab resonaktsdésteastet ja sellest tulenevalt
poordemomenti standardpikkusega ja lihemate ssdsMallektori primaartorude korral:

260 - 145
N
240 _/'*" 135 == M50 pé6rdemoment (std
/\/\ primaartoru pikkus)
,€220 - 125
£ s  ——Ms50 poordemoment
L d 2
c 200 = (100mm lihem
9 - 115 @ ) :
£ a primaartoru pikkus)
[
g 180 £ M50 téiteaste (std)
T - 105
S
© 160
. - 95 M50 tiiteaste (100mm
140 / IGhem primaartoru
pikkus)
120 -8
100 T T 75
1500 3500 5500 7500
Vantvolli péérlemissagedus (p/min)

Sele 32. M50 mootori p6érdemoment ja taiteasteigalt vantvolli podrlemissagedusest
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TE' * primaartoru pikkus)
g - 230 @
€ 400 i = M50 pédrdemoment (100mm
g § lihem primaartoru pikkus)
3 i@
5 350 I~ - 210 M50 taiteaste (std
8 / \_\—\ primaartoru)
300 - 190 M50 tiiteaste (100mm liihem
primaartoru pikkus)
250 - 170
200 T T T T 150
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vantvolli poorlemissagedus (p/min)

Sele 33. M50 turbomootori pédrdemomendi ja taiteasgraafikud standard ja muudetud

sisselaskekollektorite primaartorude korral séltuvantvolli pdorlemissagedusest

Katse sisselaskekollektori primaartorude pikkust@iutmisega naitab, kui oluline on
resonantsefekti roll poérdemomendi optimeerimi$ekude Iihendamine viis resonantsefekiti
toimimise tunduvalt kdrgematele pdoretele ja sellitanges poérdemoment oluliselt 4500-

5500 p/min vahemikus:

e standardmootori puhul 15 Nm

e turbomootori puhul 35 Nm

Jargnevalt vaadeldakse tapsemalt, kuidas rohuguabfia massivool muutuvad séltuvalt
resonantsefektist:
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Sele 34. Rohk sisselaskeklapi laheduses erineisstelaske primaartorude pikkuste korral.
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3 ' \\ 0
' '

0
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' '
' '
0,000 - ' . . ; -
325 375 425 475 525 \%
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' '
' '
-0,040 L 1
Vantvolli pé6rdenurk (deg)

Sele 35. Ohu massivool erinevate sisselaske priorade pikkuste korral.

41




3,5

PSS

2,5

e M50 std pikkus

M50 -100mm sl pikkus

Rohk sisselaskeklapi juures (bar)

1,5

= == == S| avaneb

= = = S| sulgub

\J

300

T T T T T 1

350 400 450 500 550 600 650

Vantvolli pé6rdenurk (deg)

Sele 36. Rohk sisselaskeklapi laheduses turbok@smriga varustatud mootori korral.
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Sele 37. Ohu massivool turbokompressoriga varustaiotori korral.
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Graafikutelt on n&ha, kuidas ilma turbokompresaorii'50 mootoril saavutatakse
sisselasketakti 16puks akustilise resonantsefdkgaa0,3 bari suurune tlerbhk. Selle tlerdhu
kaasabil saavutatakse 10% suurem sisselaske malssiwdrreldes lihema

sisselaskekollektoriga, mis omakorda tdstab mavgitpéordemomenti.

Turbokompressoriga varustatud mootoril on 5000 géduures ullelaaderdhk 1,3 bar, kuid
resonantsefekti abiga saavutatakse sisselasketéktifaasis Ulerdhk 2 bar (3 bar
absoluutrdohku).

Kui dldiselt kasutatakse sisselasketrakti rohulidinéra taiteastme tdstmiseks pigem
normaallaadimisega mootoritel ja turbomootoritsaligskekollektorite primaartorude pikkust
peetakse teisejarguliseks, siis antud simulatstmtulemusel selgub, et resonantsefekti abil

on vBimalik turbomootori pdérdemomenti markimis\s#lr tosta.

Olles analtisinud sisselaskekollektori pikkuste umdurbomootorile, simuleeritakse
jargnevalt sisselasketrakti pikkusi 200mm-st kusd 4nm-ni 50mm sammudega. Eesmargiks
on uurida, kas antud mootori ja turbokompressori mplektiie on standard

sisselaskekollektorist parem alternatiiv resondakieseisukohast lahtudes.

700

650

600
B
5550
] 200 mm
g 250 mm
6 000 300 mm
£ 350 mm
T 400 mm
8450 450 mm
o M50 std (385mm)

400

350

300 T T T T 1

2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vintvdlli pé6rlemissagedus (p/min)

Sele 38. M50 turbomootori péérdemoment erinevataguartorude pikkuste korral
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Selel 38 on néha erinevate sisselaskekollektormamairtorude pikkuste moju M50
turbomootori péérdemomendile. Suurim erinevus nraksises poérdemomendis on 57 Nm,

mis esineb 200 mm ja 450 mm pikkuste vahel.

Vaadates graafikute keskvaartuseid, on paremusailgmjne 400 mm pikkuste
primaartorudega sisselaskekollektor ja M50 mootstandardkollektor annab viimasega
vordlemisi sarnase graafiku. Sellest voib jareldatdatandard sisselaskekollektor sobib antud

turbosusteemi jaoks vordlemisi hasti.

5.3.1.2 Sisselaskekollektori primaartorude labimddd u muutmine

Teine sisselaske parameeter, mida uuritakse, omaprioru |Abimdot ja selle m6ju mootori
taiteastele. Sisselaskekollektori toru [abimddtjutad 6hu voolukiirust ja massivoolu hulka,

mis antud ristldiget labib.

Jargnevalt muudetakse sisselaskekollektori priroaartabimédtu 32...42 mm-ni 2 mm
sammudega ja uuritakse, kuidas antud muudatus atdpgdordemomenti, 6hu voolukiirust ja

massivoolu.
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o
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ey (Oa)
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w
(9
o

300

250

200 T T T T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vantvolli péérlemissagedus (p/min)

Sele 39. M50 mootori poédrdemoment erinevate siskelallektori primaartorude

[abimootude korral.
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Ohu massivool (kg/s)
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-0,050

-0,100

Vantvolli péérdenurk (deg)

Sele 40. Ohu massivool 4000 p/min juures erinepdteaartorude 1abimdétude korral.

Ohu voolukiirus (m/s)
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Sele 41. Ohu voolukiirus 4000 p/min juures eriney@imaartorude labimé&tude korral.
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Sele 42. Ohu massivool 6000 p/min juures erinepeteaartorude labimdétude korral
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:g 32 mm voolukiirus
§ 42 mm voolukiirus
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=
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300 35N4OO 450 500 550 \_ 600 650
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Sele 43. Ohu voolukiirus 6000 p/min juures eriney@imaartorude labimédtude korral
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Selelt 39 on naha selget trendi, kuidas keskpddaeteab kdrgema podrdemomendi vaiksema
ristldikega sisselaskekollektor. Seledel 40 ja 41 v@lja toodud 6hu voolukiirus ja dhu
massivool 4000 pddrde juures 32 mm ja 42 mm labtodEga. Viimastelt on naha, kuidas 32
mm labim&6du puhul kdrgem voolukiirus aitab suuha massivoolu just klapi sulgemise

faasis ja seelébi tdsta poérdemomenti.

Samas kdrgematel pooretel on efektivsem suurestidikega primaartoru. Seledel 42 ja 43
on nadha, kuidas 32 mm primaartoru éhu voolukiirasvab vaga kdrgeks, kuid massivool on
hoopis madalam. See viitab olukorrale, et antudlidikepindala on saavutanud oma

maksimaalse labilaskevdime ja kdrgematel p6oretedip mootori tood.

5.3.2 Valjalaskekollektori parameetrite muutmise m  Gju

Antud mootorite jaoks véljalaskekollektori projeg&temisel on Usna palju kitsendusi, mis
kokkuvottes maaravad turbokompressori asukoha moatonis vordlemisi tapselt.

Konkreetne asukoht Uhtlasi vdlistab vordsete pritoaa pikkuste kasutamise ja toru
pikkused kujunevad pigem selle jargi, kuidas onirpalne neid kitsastes tingimustes

paigutada.

Need kitsendused tédhendavad, et valjalaskekollektgouhul  optimeeritakse

simulatsioonitarkvara abil vaid primaartorude |abdte.

Jargnevalt esitatakse tulemused valjalaskekolletomaartorude l&bimé6tude muutmisest.
Muudatused tehti vahemikus 30...40 mm, 2 mm samgaide
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Sele 44. M50 p66rdemoment erinevate valjalaskektwlieprimaartoru labimddtude korral

M50 mootori péérdemoment on vordlemisi vahetundiiljalaskekollektori primaartoru

l&bimdddu suhtes. Suurim erinevus on 3500 p/mirkginas, kus 30 mm primaartoru annab
9 Nm vorra parema tulemuse 40 mm labimbé6duga wiesel Kérgematel poddretel on
podrdemoment mdnevorra kdrgem suurema labimdddreguwnditeks 6000 p/min juures
annab 40 mm labimddduga primaartoru 5 Nm vorrarparéulemuse 30 mm labimédduga

vOrreldes.

5.3.3 Nukkvdllide parameetrite muutmise moju

Nukkvollide parameetreid muudetakse kolmes erinevgpis. Esiteks uuritakse
standardnukkvdllide erinevate asendite moju po6mteendile, teiseks klapitbusu moju ja

kolmandaks klappide lahtiolekuaja moju.

Turbomootori puhul on klappide ajastusel teatugh@esid vorreldes normaallaadimisega
mootoriga. Uks pdhjus mis eriparasid tekitab, sshisselles, et turbokompressori turbiin
tekitab valjalaskegaasidele takistust, mis omakdddsab rohku klapi ja turbiini vahelises
valjalasketrakti osas. See mdjutab klapiajastuskaiie ala ehk olukorda, kus sisselaskeklapp

on osaliselt avanenud, kuid véljalaskeklapp pokd téelikult sulgunud. Normaallaadimisega
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mootoril saab Ulekatte ajal teatud pdoretevahemikkisada valjalaskeklapi lahedale alardhu
piirkonna, mis aitab ©6hku silindrisse ,tdmmata“. rbomootoril aga on valjalaskeklapi
laheduses eelnevalt mainitud takistuse tulemusdeebhk, mis soltuvalt sisselaskeklapi
juures olevast réhust voib tekitada hoopis olukdktes véaljalaskegaasid liiguvad silindrisse ja
sealt sisselaskekanalisse, ,rikkudes* varske siskebhu kvaliteeti. See on aga uldine
eripara, mis soltuvalt turbokompressori turbiini kagu véaljalasketrakti efektiivsusest ei
pruugi margatavat moju avaldada. Kokkuvottes sédisbe —ja valjalasketrakti moju tlekatte

ajal vimaste omavahelisest réhkude erinevusest.

5.3.3.1 Standardnukkvdllide erinevate asendite mdju

600
550
SL-10, VL std
E 5L -5, VL std
£ 500
] SL std, VL +5
()
£ SLstd, VL +10
£
() — -
'E 450 SL std, VL -5
R SLstd, VL -10
[-%
Ulekate 0
400 \ SL-15, VL +10
STD asend
350 T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vantvolli p66rlemissagedus (p/min)

Sele 45. P6ordemoment standardnukkvollide erinesstadite korral

Ulaltoodud graafikult naeb, kuidas standardnukkedll erinevad asendid mdjutavad
podrdemomenti. Graafiku legendis olevad miinusngirgidartused tahistavad, et nukkvolli

ajastust on varasemaks muudetud ja pluss mardipdisemaks.

Analliisides tulemusi, on naha, et standardasetaiadnukkvdllid annavad peaaegu parima
tulemuse. Vaid teatud p6oretel on 5 kraadi varasekkvolliajastus parem, kuid erinevused

podrdemomendis on nende vahel vordlemisi vaiksed.
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Muutes nukkvdllide ajastust selliselt, et tlekd#dean suur (SL -15, VL +10) voi ulekatet

pole tldse, annab vordlemisi kehva tulemuse labetpooretevahemiku.

5.3.3.2 Klapitdusu muutmine

Kujutades graafiliselt klapitdusu ja vantvolli pdénurga suhet, tekib graafiku alune pindala,
mis iseloomustab gaaside vooluhulka, mis jouaimdsisse voi sealt vélja. Suurendades
klapitdusu, suureneb ka graafiku alune pindala, oniskorda tdstab gaaside vooluhulka ja
taiteastet.

Jargnevalt simuleeritakse maksimaalse klapitbusstmi8e moju poéérdemomendile.
Klapitdusu suurendatakse vahemikus 9...11 mm, Gpssammuga.
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550 NS
£
:E' 500 / ——=STD
£
5 +0,5 mm
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3 +1,5 mm
a.
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400
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sele 46. Maksimaalse klapitdusu suurendamise nigjodemomendile

Kuni 4000 poordeni ei mdjuta suurem klapitdus t#tet ja seeldabi poérdemomenti.
Toenaoliselt nende pddreteni on kogu sisselasketre&lavus piisav ka standard klapitdusu
korral ja ei parsi arendatavat podérdemomenti. Kidrgiel podretel aga on néha selget
korrelatsiooni klapitbusu suurendamise ja po66rdeerun kasvu vahel. Mida kérgem on

vantvolli poorlemissagedus, seda vahem aega onidklapatud ja vajaliku d&hukoguse
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silindrisse vai silindrist valja viimine peab toimma kiiremini. Sellest tulenevalt tdstab parem

5.3.3.3 Klappide lahtiolekuaja muutmine

Eelnevas peatikis kirjeldatud klapitdusu ja vardiyidordenurga graafiku alust pindala saab
muuta peale klapitbusu tdstmise ka klapi lahtiolgausuurendamisega. See tahendab, et

klappi hoitakse vantvolli péérdenurga suhtes katgtti.

Jargnevalt simuleeritakse sisse —ja véljalaskekd@ppavanemis —ja sulgumispunktide

muutmise moju péérdemomendile.
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Sele 47. P66rdemomendi sbltuvus valjalaskeklapinsest
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Sele 48. P66rdemomendi sbltuvus sisselaskeklagesusest

Valjalaskeklapi varasem avamine (sele 47) tostairgemomenti keskmistel ja kdrgematel
pooretel. 15 kraadi varasem valjalaskeklapi avanemsuurendab 5000 p/min juures
pddrdemomenti 6 Nm vdrra. Kui todtakti ajal on kallemisest surnud seisust alla poole
likunud dle 120-130 vantvolli kraadi, on silindrdhk piisavalt madal, et otstarbekam on
klapp avada. Selliselt jduab silindri rohk veel géhda, et kolvi Ules liikumise ajal oleks
takistus viimasele voimalikult vaike. Vorreldesrslard valjalaskeklapi avamise hetkega on
15 kraadi varem avatud valjalaskeklapi korral kalkas poole likuma hakkamise hetkel rohk

silindris 2 bari madalam. See vahendab mootortakssust ja tdstab péérdemomenti.

Sisselaskeklapi hilisem sulgemine (sele 48) anriagdma pédrdemomendi vaid 6500 p/min
juures, igal pool mujal on tulemus standard sulgenpunktiga vorreldes kehvem. Samas
sisselaskeklapi varasem sulgemine 5 kraadi vomalakuni 5500 p66rdeni parema tulemuse.
Pdhjuseks on see, et klapi varasema sulgumisegmdétakse sisselaskedhu silindrist uuesti
valja liikumist sisselasketakti [6pus.
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Sele 49. P66rdemomendi sbltuvus klappide lahti@gsi ja klapitdusust

Selel 49 vorreldakse optimaalseima lahtiolekuajasymrendatud klapitbusuga nukkvdlle
starndardnukkvdllidega. Optimaalseima lahtiolekgaja nukkvdllide avamis —ja
sulgumispunktid vorreldes standardnukkvdllideggdmgmised:

e sisselaskeklapp avaneb 5 kraadi varem
¢ sisselaskeklapp sulgub 5 kraadi varem
e valjalaskeklapp avaneb 15 kraadi varem

e valjalaskeklapi sulgumispunkti ei muudetud

Kolmandal graafikul on samade avamis —ja sulgunmkpde juures maksimaalset klapitdusu

suurendatud 2 mm vorra, mis téstab 6000 p/min g@dainenti 11 Nm ja véimsust 8 kW.

Kokkuvdttes on voimalik muudetud parameetritega kwdlidega saada lisavBimsust ja
podrdemomenti, kuid mitte markimisvaarselt. Seegadardnukkvollid sarnaselt standard

sisselaskekollektoriga on antud turbostisteemi jaokdikud.
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6. VALJALASKEKOLLEKTORI PROJEKTEERIMINE

6.1 Ulevaade

Turbomootori véljalaskekollektorit vfib defineeridaui torustikku, mis algab plokikaane
valjalaskekanalite tasapinnast ja I06peb flantsigalle kilge kinnitub turbokompressori
turbiinikoda. Eesmargiks on juhtida heitgaasid alagkekanalist voimalikult vaikse
takistusega turbokompressori turbiini labadeni.

Turbomootorite valjalaskekollektorid jagunevad dloijites kaheks: log-titpi kollektorid ja
eraldi torudest 4-1, 6-2-1 vms konfiguratsioonigdléktorid.

Log-titpi kollektori (sele 50) puhul on torud paigiud selliselt, et heitgaasid juhitakse
valjalaskekanalist liihikeste torude kaudu Uhiséesgsse ja Uldjuhul on turbokompressori
kinnitusflants kohe selle Uhise toru kiljes. Selligipi kollektoreid kasutatakse uldiselt
masstootmises standardmootorite puhul, kuna neidhea toota valutehnoloogia abil.
Peamisteks eelisteks antud lahenduse juures ortantmsse korral madal hind, kompaktsus
ja vastupidavus. Viimase pohjuseks on valatud ktble suur seinapaksus. Peamiseks
puuduseks on kanalite jarsud suunamuutused, migivadd negatiivselt heitgaaside
voolavusele ja seeldbi poérdemomendile ning voimleud.isaks valamisele valmistatakse
antud tuadpi kollektoreid ka torudest ja polvedeseewtamise teel, kuid sellist

valmistamistehnoloogiat kasutatakse pigem vaikéese@ jarelturu jaoks.

Sele 50. Valamise teel valmistatud log-tliupi vakikekollektor
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Eraldi torudest keevitamise teel valmistatud kdlbeike puhul (sele 51) on torude paigutusel
vaiksemad piirangud. Sellest tulenevalt on antudpitikollektorite torud sujuvamate
suunamuutuste ja torude Uhenduskohtadega, misdabegmaremat voolavust ja kérgemat

vOimsuspotentsiaali.

Sellise kollektori puuduseks on peamiselt vastupida Selle pdhjuseks on vaiksem torude
seinapaksus vOrreldes valatud kollektoriga, misresodavad pragude tekkimise ohtu.
Viimast suurendab ka vordlemisi suur keevisdmblaste

Sele 51. Eraldi torudest keevitamise teel valmistatiljalaskekollektor

6.2 Asukoht ja piirangud

Turbokompressori ja sobiliku valjalaskekollektorahutamisel mootoriruumi peab arvestama
paljude piirangutega, sest mootoriruumis on Ultligaba ruumi vordlemisi vahe. Kéesoleva
magistritdd raames projekteeritav valjalaskekotbekbn mdeldud kasutamiseks M50-M54
mootoritel, mis on paigaldatud E36 ja E46 keretds BMW-dele. Antud mootorid on

paigutatud piki-asendis ja valjalaskekollektor j&dipvalistuja poole.

Enne kollektori projekteerimist analtitsiti mootaumi, leiti turbokompressorile sobilik koht
ja moddeti ala, mille piiridesse peavad valjalashiektori torud jddma.

Turbokompressor asetseb mootori esiosaga Uhel ljoopi&ki-asendis ja turbiini
kinnitustasapind on Uhel kdrgusel plokikaane jgpldambrikaane thenduspinnaga.
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Selleks, et turbokompressorit eelnimetatud asukphigutada, on vaja klaasipesuvedeliku
anum teise kohta viia.

Ala, mille piiridesse peab kollektori torustik jaamnon:

e vertikaalsuunas plokikaane ja klapikambrikaane dhepinnast kuni ploki ja karteri
tuhenduspinnani

e pikisuunas mootori gabariitide piiridesse

e kilgsuunas maksimaalselt 150 mm kaugusele plokéajan valjalaskekollektori

Kinnitustasapinnast

Nimetatud alas on vaja arvestada veel sellega,omistik ei puutuks vastu mootori

kinnituskdppa ega mootori eesosas paiknevat ketigiikorpust.

6.3 Materjali valik

Antud valjalaskekollektor valmistatakse torudestpginutatud pdlvedest keevitamise teel.
Torude materjaliks otsustati valida roostevabateaisse struktuuriga teras markeeringuga
SAE 316. Roostevaba terast kasutatakse mootorij@askesisteemides kahe olulise eelise
tottu: kdrge korrosioonikindlus ja hea vastupidakiisgele temperatuurile. Temperatuuri —ja
korrosioonikindluse annab terasele kroomisisalduis, austeniitse struktuuriga teraste puhul

on enamasti tle 18%. [10]
SAE 316 terase fuusikalised ja termilised omaduged:

e Tugevuspiir - 580 MPa
e Voolavuspiir - 290 MPa
e Elastsusmoodul - 193 GPa
e Rockwelli kdvadus — 79

e Sulamispiir — 1400 °C
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6.3 CAD-projekteerimine

Valjalaskekollektori projekteerimisel kasutati StWorksi nimelist CAD tarkvara.
Solidworksi kasuks otsustati seetOttu, et prograganon varasem kogemus ja lisaks on
saadaval palju treeningvideoid, kust vajaduselemate tarkvara kasutamise nuansside kohta

abi saab.

Projekteerimise protsessi alustati plokikaane $landvade keskpunktide maaramisega
kolmemddtmelises ruumis. CAD programmidel on kooaditide alguspunkt ja eelnimetatud
flantsi avade keskpunktid nagu ka kdik jargnevadkpid mééaratakse selle nullpunkti suhtes.
Vaikimisi on maéaratud vertikaalteljeks y-telg, pédjeks x-telg ja kulgsuunaliseks teljeks z-
telg. Koordinaatide nullpunktis |6ikuvad ka telgegmolt tekitatud tasapinnad. Kuna

plokikaane flants on esimene detail, kust algavaiititte silindrite torud, asetsevad flantsi

avade keskpunktid XY ja XZ tasapindadel, mis talanct Z ja Y koordinaadid vérduvad

nulliga. X-koordinaatide vaartused silindrite kawgrajargmised:

e 1. silinder 227,5 mm
e 2.silinder 136,5 mm
silinder 45,5 mm

3.

e 4. silinder -45,5 mm
5. silinder -136,5 mm
6.

silinder -227,5 mm

Jargmisena méaarati turbokompressori kinnitusflaamgsikoha koordinaadid nullpunkti suhtes.
Projekteeritav kollektor on 6-2-1-tudpi, mis tdhahd et plokikaane ja turbokompressori
flantside vahel toimub torude Ghinemine. Kdigepeéaitnub silindrite 1-3 torude tGhinemine
ning seejarel silindrit 4-6 torude Uhinemine. Kalkes jddnud toru Uhinevad vahetult enne
turbokompressori flantsi. Nende kahe toru juhtjeontbpu koordinaadid maaravad

turbokompressori flantsi asukoha:

e eesmine: X=280mm, Y =110 mm, Z=126 mm

e tagumine: X =270 mm, Y =110 mm, Z = 123 mm
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Kolmanda etapina maéaéaratakse punktid, kus kolm tdhinevad. Nende kahe punkti
koordinaadid on:

e eesmine (1-3. silinder): X =136,5 mm, Y =-110 n#rs 98 mm
e tagumine (4-6. silinder): X =-136,5 mm, Y =-110mnZ = 98 mm

Olles maaranud pohiliste punktide koordinaadidj taltle kulgevad torude juhtjooned, saab
hakata viimaseid joonestama (sele 52). Juhtjoountailparvestati voimalikult palju sellega,
millise raadiusega painutatud torupdlvi on voimadkada ostutootena ehk lisatb6tlust mitte
vajavana. Kasutatavad pOlved on raadiustega 36 mrb6j mm. 3-1 sektsioonide toru
valislabimé6dud on 38 mm ja siselabimdddud 35 muh.t@rude valislabimdédud on 42 mm

ja siselabimdddud 39 mm.
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Sele 52. Valjalaskekollektori juhtjooned

Parast torude juhtjoonte projekteerimist lisati @ algus ja |0pp-punktidesse toru
labimdddud, mille abil sai torud nahtavaks muut&qatrollida omavahelist kokkupuutumist
vOi soovitud piiridest valja minekut. Viimase etapijoonestati kollektori ja turbokompressori

flantsid. Valmis kujul 6-2-1 valjalaskekollektor @sitatud selel 53.
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Sele 53. 6-2-1 valjalaskekollektor

Lisaks 6-2-1 kollektorile uuriti ka 6-1 kollektorsobivust. Selel 54 on toodud I[8puni
viimistlemata 6-1 kollektor, kuid sellest variandioduti. Esiteks on 6-2-1 kollektor
tunduvalt kompaktsem ja teiseks oli 6-1 kollektgouhul keerukas torusid turbokompressori
flantsi laheduses olevast ketipinguti korpusest dagahtida.
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Sele 54. 6-1 konfiguratsiooniga I6puni projekteetankollektor
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KOKKUVOTE

Antud 16putdd eesmargiks oli projekteerida BMW MBIB4 mootoritele turboulelaadimise
susteem ja uurida erinevate mootorikomponentideungdjtud sisteemile, mis tdstaksid
maksimaalse véimsuse ligikaudu 300 kW-ni ja maksisea péérdemomendi 500...550 Nm-

ni.

Esimeseks etapiks oli sobiva turbokompressori leiém mille valimine kaib
kompressorikaartide abil. Viimaste lugemiseks oja\ene arvutada vajalik 6huvoolukogus
ja Ulelaaderdhk, mis tagavad antud mootorite psbolitud eesmargid. Parast baasarvutuste
tegemist anallusiti erinevaid kompressorikaarte Valiti valja Garrett GT2871R
turbokompressor. Antud turbokompressor véimaldabtif@iud eesmarkide saavutamise ja
lisaks sellele tagab tUsna madala vantvolli poodsageduse juures kbrge poérdemomendi,

mis muudab mootori karakteristiku paindlikumaks.

Parast seda loodi Lotus Engine Simulation mootogatsioonitarkvara abil virtuaalne
mootori mudel, mis vBimaldas tdpsemalt arvutadatoro&iiruskarakteristikud. Esmalt loodi
standardmootori mudel ja veenduti, et selle paatiuteeritud kiiruskarakteristikud vastavad
tegelikkusele. Parast seda lisati mootorimudeliidbdakompressor, reduktsioonklapp koos
vastava juhtloogikaga ja sisselaskedhu soojusvahrtliisides antud modifikatsioonidega
virtuaalse mootori kiiruskarakteristikuid, selguet pustitatud eesmarkidele jouti vaga

lahedale.

Jargnevalt anallitsiti simulatsioonitarkvara abiin@rate mootoriparameetrite  muutmise
moju, eesmargiga optimeerida kiiruskarakteristikuldpsemalt uuriti sisselaskekollektori
primaartorude pikkuste ja labim66tude moju, vagakkollektori primaartorude 1abimdotude
moju ja nukkvollide ajastuse moju poédérdemomendilespimsusele. Muudatustest selgus, et
kdige markimisvaarsemat mdju kiiruskarakteristikeit@valdab sisselasketrakti pikkus ja
kGige vahem mdjutab valjalasketrakti primaartorudbimdot. Uhtlasi  selgus, et
standardmootori sisselasketrakt ja nukkvdllide tagsing klappide lahtiolekuaeg sobivad

antud turbokompressori karakteristikuga hasti kokku

Viimase etapina projekteeriti valjalaskekollektaris arvestab turbokompressori, M50-M54
mootorite  ning E36/E46  keretdhisega BMW-de moatorini modtmetega.
Valjalaskekollektor on eraldi torudest ja pdlvedksevitamise teel valmistatav ning 6-2-1-

tutpi skeemiga.
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LOputdd tulemusena jouti pustitatud eesmaéarkidenpjaRteeritud turboulelaadimissisteemi
abil on vbimalik tdsta standardmootori voimsus IdA-It 300 kW-ni, mis on 113%-line

vOimsuse juurdekasv. Maksimaalne podrdemoment ka@4® Nm-It 550 Nm-ni, mis on

125%-line juurdekasv.
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SUMMARY

The objective of this thesis was to design a tunboging system for BMW M50-M54
engines and to investigate the effect of differemgine components that would increase the

maximum power output to 300 kW and maximum torguBao0...550 Nm.

The first step was to select a suitable turbochasgkich is done by comparing compressor
maps. In order to read the compressor maps, #dsssary to calculate the required mass air
flow and boost pressure required to reach the gbatswere set for these engines. After these
calculations a number of different compressor majse analysed from which Garrett
GT2871R turbocharger was chosen. This turbochaigmrs to reach the goals that were set
and also gives a high torque output at relatively lengine speeds, which increases the

flexibility of the engine characteristics.

After that a virtual engine model was created usangengine simulation software called
Lotus Engine Simulation. This allows the enginepaoititcharacteristics to be accurately
modelled. First, the virtual model of the standardjine was created and verified that the
output characteristics are similar to the real eagiAfter that a turbocharger, wastegate with
its control logic and an intercooler were addedh® model. While analysing the results of
this turbocharged model, it became clear, thatatput characteristics were already quite

similar to the goals.

Next, the effects of changing different engine comgnts were analysed, in order to optimise
the output characteristics. More specifically, gftect of intake manifold runner length and
diameter, exhaust manifold runner diameter and bafhdming and duration on power and
torque were analysed. The results show that intadkieifold runner length has the highest and
exhaust manifold runner diameter has the lowestcetbn changing the shape of torque and
power curves. It also became clear that the standtake manifold and camshafts are a good

combination with the selected turbocharger.

The last step was to design an exhaust manifoldvibbald consider the dimensions of the
turbocharger, M50-M54 engines and the engine bagMW E36/E46 chassis. The exhaust
manifold is a 6-2-1 type design and welded frontpt@ipes and bends.

The goals of the thesis were reached. The turbgoigasystem increases the power output by
113% (141 kW to 300 kW) and torque output by 122%5(Nm to 550 Nm).
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