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SAZETAK

U ovom radu objasnjeni su principi rada dizelskih motora te je detaljno objasnjeno
izgaranje u dizel motorima. Takoder su nabrojani parametri koji imaju najviSe utjecaja na

izgaranje, izlazne karakteristike i ispu$ne emisije ovih motora.

Prikazani su osnovni principi snimanja indikatorskih dijagrama analiza kojih predocCava
vaznost dobivenih vrijednosti za izbalansiranost snage po pojedinom cilindru $to je preuvjet
optimalnog rada brodskog motora. Eventualna odstupanja od projektiranih vrijednosti
omogucavaju uvid u stanje samog motora te ukazuju na odredenu potrebu za njegovo
podesavanje, popravak ili ¢is¢enje. Tim matemati¢kim i programskim modelima dobivaju se
rezultati ¢ije se vrijednosti koriste u daljnjoj analizi procesa u motorima s unutarnjim

izgaranjem u cilju pronalaZenja njihovog maksimuma funkcije.

Kljuéne rije¢i: Indikatorski dijagrami, dizel motor, optimizacija

SUMMARY

This work explains the principles of diesel engine operation and detailed description of
combustion in diesel engines. It also lists the parameters that have the greatest impact on the

combustion, output characteristics and exhaust emissions of these engines.

The basic principles of the recording of indicator diagrams of the analysis are presented,
which show the importance of the obtained values for the strength of the cylinder, which is a
precondition for the optimum performance of the marine engine. Possible deviations from
projected values allow you to view the engine itself and indicate the need for its adjustment,
repair or cleaning. The mathematical and program models provide results whose value is used

for further process analysis in internal combustion engines to detect their maximum function.

Key words: Indicator diagrams, diezel engine, optimiza
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1. UvOD

Zbog svoje ekonomicnosti 1 visokog stupnja iskoristivosti u danasnjem se modernom
brodarstvu najviSe koriste dizelski brodski motori. To su motori s unutarnjim izgaranjem cija

je osnovna karakteristika pretvaranje kemijske energije goriva u mehanicku.

U ovom radu bit ¢e opisani principi rada brodskih dizelskih motora i detaljno ¢e se analizirati
izgaranje u dizelskim motorima. Zatim e biti rije¢i o parametrima koji imaju najvise utjecaja
na izgaranje, na izlazne karakteristike ovih motora te na ispusne emisije.

Nadalje, ovaj rad prikazat ¢e i osnovne principe snimanja indikatorskih dijagrama kojima se
dolazi do podataka o srednjem tlaku potrebnom za izraCunavanje snage motora. Analiza tih
dijagrama bit ¢e prikazana u zadnjem poglavlju 1 predocit ¢e koliko je vazno da tlakovi
cilindara budu unutar prihvatljivih vrijednosti obzirom da je izbalansiranost snage po

pojedinom cilindru vazan pokazatelj ispravnog i optimalnog rada brodskog motora.



2. BRODSKI DIZELSKI MOTORI | PRINCIP RADA

Brodski dizelski motori su toplinski strojevi koji kemijsku energiju goriva pretvaraju u

toplinu a u procesu ekspanzije, toplinu pretvaraju u mehanicki rad.

Ispusni kolektor

Turbopuhalo

Ispusni ventil

T Stap

- L \a\ /) Stapaica

ll —

Razvodno vratilo

R\ Ny ¢ (/
)b
444 g ~ j e Cilindarska
i : kosuljica
o
g B ; Mk
e 11 . Brtvenica
R stapaice
” ’ Krizna glava
q
.’:\"
( v' L‘Ea y \
Rashladnik zraka g ' —341| (b ) Ojnica
ik

Koljenasto vratilo

Temeljna ploca

Slika 1. Poprec¢ni presjek brodskog dizelskog motora [1]
Brodski dizelski motori izraduju se kao dvotaktni (2T) i ¢etverotaktni (4T). Dvotaktni dizelski

motori rabe se za glavne, porivne strojeve, a ¢etverotaktni sluze za glavne porivne i pomoéne

strojeve.



Najpoznatije tvrtke koje se bave proizvodnjom brodskih dizelskih motora su MAN, FIAT,
DOXFORD, MAN B&W,WARTSILA NSD, MITSUBISHI, i S.E.M.T. PIELSTICU.

Kod dizelskih motora s unutarnjim izgaranjem gorivo direktno usStrcano u prostor izgaranja i
rasprSeno u najsitnije kapljice samo se zapali u vruéem komprimiranom zraku, ako je

temperatura zraka veca od temperature samozapaljenja goriva.

Prednosti dizelskih motora su:
- manji specifi¢ni potroSak goriva
- manje opasnosti od pozara
- mogucnost primjene teskih goriva
- mogucnost direktnog spoja s brodskim vijkom kod velikih sporokretnih motora,
- prikladnost za upotrebu s velikim snagama.
Nedostaci dizelskih motora su:
- ve¢a masa 1 vece dimenzije
- manja prikladnost za velike brzine
- visoki tlakovi izgaranja i odgovarajuce teski pokretni dijelovi

- jaca bucnost i vibracije

Dizelski motor je danas zbog svoje ekonomic¢nosti najrasireniji pogonski stroj na trgovackim

brodovima. [1]

3. PRINCIPI RADA DIZELSKIH MOTORA

Brodski motori naj¢eS¢e imaju dva razli¢ita principa rada tako da mogu biti

Cetverotaktni i dvotaktni. Takt je vrijeme gibanja od jedne do druge mrtve tocke.

Cetverotaktni motor
Kod cetverotaktnog motora radni ciklus se odvija za vrijeme dva okreta koljenastog vratila,

odnosno Cetiri takta.
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Slika 2. Rad ¢etverotaktnog motora u p-v dijagramu [1]

Linija usisa ide nes$to ispod atmosferske linije a zatim slijedi kompresija do tocke 3.
Od 3 do 4 je izgaranje i dovodi se toplina Q4. , 0d 4 do 5 je ekspanzija, u tocki 5 otvara se
ispusni ventil, a posljednji takt je istiskivanje plinova s tlakom nesto ve¢im od atmosferskog.

Od tocke 5 do kraja Cetvrtog takta odvodi se toplina Q4 -

1. TAKT — usisavanje smjese ili zraka

Za vrijeme prvog hoda klipa od gornje mrtve toc¢ke do donje mrtve tocke otvoren je usisni
ventil i goriva smjesa ili zrak ulaze u cilindar. Zbog otpora u dovodnim kanalima i u ventilu
tlak je u cilindru niZi od atmosferskog. Da bi se cilindar §to viSe napunio gorivom smjesom i
zrakom , usisni se ventil otvara nesto prije gornje mrtve tocke i zatvara nesto iza donje mrtve

tocke.

2. TAKT - kompresija i paljenje

Pri dugom hodu klipa komprimira se usisana goriva smjesa ili zrak. Temperatura pri tome
raste. Usisni 1 ispuSni ventili su zatvoreni. Stupanj kompresije odreden je s omjerom
volumena cijelog prostora cilindra kada je klip u donjoj mrtvoj tocki prema volumenu

kompresijskog prostora koji ostaje iznad klipa u gornjoj mrtvoj tocki. Taj stupanj kompresije



kod dizelskih motora mora biti velik, da se ubrizgano gorivo u visoko zagrijanom zraku samo

zapali. Kod dizelskih motora stupanj kompresije je € = 12 do 25

3. TAKT — izgaranje i ekspanzija

Nakon paljenja gorive smjese pocinje izgaranje koje se produljuje na putu klipa u tre¢em
hodu prema donjoj mrtvoj tocki. Nakon izgaranja dimni plinovi ekspandiraju. Pretpaljenje je
potrebno da se dobije vise vremena za potpuno zapaljivanje gorive smjese oko gornje mrtve
tocke. Usisni ventil je za cijelo vrijeme takta zatvoren dok se ispusni ventil otvara prije nego

klip dode u donju mrtvu tocku i tlak brzo padne na tlak ispuha.

4. TAKT — ispuh i istiskivanje plinova

Cetvrti takt sluzi za potpuno odstranjivanje plinova izgaranja iz cilindra. Pri hodu klipa od
donje mrtve tocke do gornje mrtve tocke ispusni je ventil otvoren a klip istiskuje plinove.
Plinovi koji zaostaju u kompresijskom prostoru istiskuju se svjezim zrakom ili svjezom

gorivom smjesom.

Dvotaktni motor
Dvotaktni motor cijeli svoj radni ciklus obavi u dva takta tj. u jednom okretu koljenastog
vratila:

1. Kompresijski takt ( Propuhivanje, kompresija, paljenje )

2. Radni takt ( 1zgaranje, ekspanzija, ispuh )

A
p 4
3
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Slika 3. Rad dvotaktnog motora u p-v dijagramu [1]



Goriva smjesa ili zrak koji je ispunio cilindar, komprimira se od tocke 6 do 3.0d toce 3 do 4
traje izgaranje gdje se dovodi toplina Q4. . Od tocke 4 do 5 plinovi izgaranja ekspandiraju. U
tocki 5 klip prvo otvara ispusna okna te tlak pada na atmosferski, a tek kada u tocki 1 otvara
okna za propuhivanje koja su niza, tlak se malo povecava. U tocki 2, kada klip opet prekrije
okna za propuhivanje , tlak se skoro izjednacuje s atmosferskim, jer je ispuh jo$§ otvoren.

Kompresija po€inje u tocki 6, nakon zatvaranja ispusnih okana i traje do tocke 3.

Ispuhivanje plinova izgaranja i punjenje svjezom gorivom smjesom ili zrakom dogada se
djelomi¢no u prvom a djelomi¢no u drugom taktu. Kompresija, paljenje, izgaranje i
ekspanzija zbivaju se isto kao kod Cetverotaktnog motora, dok za ispuh, propuhivanje i
punjenje svjezom smjesom ili zrakom ostaje samo vrijeme na kraju drugog i na pocetku prvog

takta.

Umjesto usisavanja, smjesa goriva ili Cisti zrak utiskuje se u cilindar pod malim predtlakom, a
istovremeno se istiskuju zaostali dimni plinovi. Jedan se dio smjese ili zraka pri tome gubi ,
ali ve¢i dio ostaje u cilindru te se zatim komprimira. Ovaj se postupak zove propuhivanje ili
ispiranje. Goriva smjesa, odnosno zrak, ulazi, kao $to ispusni plinovi izlaze, kroz raspore, koji

se nalaze na obodu cilindarske koSuljice, i koji se otvaraju i zatvaraju pomicanjem klipa. [1]

4. 1IZGARANJE U DIZELSKIM MOTORIMA

U dizelskim motorima, gorivo se ubrizgava u cilindar motora pri kraju kompresijskog
takta. Tijekom faze poznate kao zakasnjenje paljenja, rasprSeno gorivo atomizira se u male
kapljice, isparava 1 mijeSa sa zrakom. Kako se klip nastavlja priblizavati gornjoj mrtvoj tocki,
temperatura mijesavine doseze tocku zapaljenja goriva, uzrokujuéi trenuta¢no zapaljenje
nekih unaprijed izmijeSanih koli¢ina goriva i1 zraka. Kemijska ravnoteza goriva koja nije
sudjelovala u izgaranju prethodno mijeSanog goriva je iskoriStena u fazi kontroliranog

izgaranja, takoder poznatoj kao difuzijska faza.

Rastuca zabrinutost vezana za energente i okoli§ povecala je interes za proucavanje strojeva i
sustava pretvorbe energije, kao i alternativnih izvora energije. U nekim je sluc¢ajevima ova
zabrinutost dovela do ozbiljne rasprave o naSem nacinu Zivota u zapadnom i

industrijaliziranom svijetu. U meduvremenu, inzenjeri i istrazivaci povecali su Svoje napore



na radikalnom poboljsanju tradicionalnih strojeva za pretvorbu energije kao $to su motori s
unutra$njim izgaranjem s ciljem smanjenja emisija ispusnih plinova i potrosnje goriva. OvO

istrazivanje ukljucilo je mnoge, ako ne i sve podsustave motora s unutarnjim izgaranjem.

Dizelski motori imaju izvrsnu reputaciju zbog niske potrosnje goriva, pouzdanosti i trajnosti.
Oni su takoder poznati po iznimno niskim emisijama ugljikovodika i ugljicnog monoksida.
Medutim, od strane vodece javnosti, posebice u Sjedinjenim Drzavama, odbacili su ih, zbog
Cade 1 mirisa koji je takoder karakteriziran visokim emisijama du$i¢nih oksida i Cestica.
Budu¢i da performanse, potroSnja goriva i emisije onecis¢ujucih tvari proizlaze iz procesa
sagorijevanja, potrebno je najprije prouciti mehanizme izgaranja u dizelskim motorima ako ih

zelimo poboljsati.

Izgaranje u dizelskim motorima vrlo je slozeno, a njegovi detaljni mehanizmi nisu dobro
shvaceni. Slozenost ovog procesa i dalje se odupire brojnim pokusSajima istrazivaca da
otklju¢aju mnoge tajne, unato¢ dostupnosti suvremenih alata kao Sto su visokofrekventne
snimke koje se koriste u "transparentnim" motorima, snaga suvremenih racunala i mnogi
matematicki modeli dizajnirani za oponasanje izgaranja u dizelskim motorima. Ovaj ¢e rad
pregledati najcesce utvrdene modele i principe izgaranja kako bi Citatelji postigli uvazavanje

dizelskog izgaranja i njegov utjecaj na performanse i stvaranje emisija. [2]

4.1 KOMPONENTE PROCESA IZGARANJA

Osnovna pretpostavka dizelskih izgaranja je njegov jedinstveni nain oslobadanja
kemijske energije pohranjene u gorivu. Da bi se taj proces izvrSio, kisik mora biti na
raspolaganju gorivu na poseban nacin kako bi se olakSalo izgaranje. Jedan od najvaznijih
aspekata ovog procesa je mijeSanje goriva i zraka, §to je proces koji se ¢esto naziva pripravom
mjesavine. U dizelskim motorima, gorivo se ubrizgava u cilindar motora pri kraju
kompresijskog takta, samo nekoliko stupnjeva koljenastog vratila prije gornje mrtve tocke.
Tekuce gorivo obi¢no se ubrizgava pri velikoj brzini kao jedan ili viSe mlazova kroz male
otvore u vrhu mlaznice. Tu se atomizira u male kapljice i prodire u komoru za izgaranje.
Atomizirana goriva apsorbiraju toplinu iz okolnog zagrijanog komprimiranog zraka,
isparavaju 1 mijeSaju se s visokotlacnim zrakom visoke temperature. Kako se klip nastavlja

priblizavati gornjoj mrtvoj tocki (TDC), temperatura mjeSavine (uglavnom zraka) doseze



tocku zapaljenja goriva. Trenutacno zapaljenje nekog prethodno mijeSsanog goriva i zraka
dogada se nakon razdoblja zakasnjenja paljenja. Ovo trenutno zapaljenje smatra se pocetkom
izgaranja i obiljezeno je naglim povecanjem tlaka u cilindru pri izgaranju smjese goriva.
Povecani tlak koji nastaje uslijed izgaranja prethodno mijeSanog goriva komprimira
neizgoreni dio punjenja i smanjuje zakasnjenje prije zapaljenja. Takoder povecava brzinu
isparavanja preostalog goriva. Atomizacija, isparavanje, mijeSanje para goriva 1 zraka i

izgaranje nastavljaju se sve dok ubrizgano gorivo potpuno ne izgori.

Najnizi omjer zrak/gorivo Cesto se nalazi kod najvecéih zakretnih stanja u dizelskim motorima.
Kako bi se izbjeglo prekomjerno stvaranje dima, omjer zrak/gorivo pri najveéem zakretnom
momentu obi¢no se odrzava iznad 25:1, znatno iznad omjera ekvivalencije (kemijski ispravan
omjer). U dizelskim motorima s turbopuhalom, omjer zrak/gorivo u praznom hodu moze
premasiti 160:1, $to znac¢i da je ukupni omjer zrak/gorivo u dizelskim motorima
karakteristi¢no vrlo malen. Zbog toga se visak zraka koji se nalazi u cilindru nakon izgaranja
goriva, nastavlja mijesati s goru¢im i ve¢ spaljenim plinovima tijekom procesa izgaranja i
ekspanzije. Na otvoru ispusnog ventila, visak zraka izlazi zajedno s produktima izgaranja, §to
objasnjava oksidiraju¢u prirodu ispusnih plinova. lako se izgaranje javlja kada se isparena
goriva mijeSaju sa zrakom, formira se kemijski ispravna smjesa (stehiometrijski omjer)
lokalno 1 postize se odgovaraju¢a temperatura zapaljenja, ukupni omjer zrak/gorivo je malen.
Drugim rije¢ima, vec¢ina zraka koji se uvodi u cilindar dizelskih motora komprimira se i
zagrijava, ali se nikad ne zahvaca u procesu izgaranja. Kisik u visku zraka pomaze pri
oksidaciji plinovitih ugljikovodika i ugljicnog monoksida, smanjujuci ih na izuzetno male

koncentracije u ispusnim plinovima.

Iz ove rasprave jasno je da sljede¢i €imbenici igraju primarnu ulogu u procesu
izgaranja:
- Uvedeni naboj zraka, njegova temperatura i njegova kineticka energija u nekoliko
dimenzija.
- Ubrizgano gorivo, njegova atomizacija, rasprSivanje, temperatura i njegove kemijske

karakteristike.

Iako su ova dva ¢imbenika najvaznija, postoje i drugi parametri koji mogu znacajno
utjecati na njih i stoga igraju sekundarnu, ali ipak vaznu ulogu u procesu izgaranja. Na

primjer:
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- Dizajn usisa, koji ima velik utjecaj na kretanje naboja zraka (posebno pri ulazu u cilindar) i
kona¢no brzinu mijeSanja u komori izgaranja. Dizajn usisa moze takoder utjecati na
temperaturu ulaznog zraka. To se moze posti¢i prijenosom topline iz vodene kosuljice do
zraka za punjenje kroz povrSinu ulaznog otvora.

- Veli¢ina usisnog ventila, koja kontrolira ukupnu masu zraka koja se uvodi u cilindar u
konacnoj koli¢ini vremena.

- Kompresijski omjer, koji utjeCe na isparavanje goriva i time brzinu mijeSanja i kKvalitetu
izgaranja.

- Tlak ubrizgavanja koji kontrolira stupanj atomizacije goriva.

- Geometrija rupice (duljina / promjer), koja kontrolira prodiranje ubrizganog goriva.

- Geometrija ubrizganog goriva, koja izravno utjeCe na kvalitetu izgaranja kroz koriStenje
zraka. Na primjer, ve¢i konusni kut ubrizganog goriva moze dovesti gorivo na vrh klipa te
izvan komore izgaranja u dizelskim motorima s direktnim ubrizgavanjem u cilindar. Ovo
stanje dovelo bi do prekomjernog dima (nepotpuno izgaranje) zbog toga s§to dolazi do zastoja
pristupanja goriva zraku koji je dostupan u komori izgaranja. Siroki konusni kutovi mogu
takoder uzrokovati da se gorivo rasprsuje na stijenke cilindra, a ne unutar komore za izgaranje
gdje je to potrebno. Gorivo rasprSeno na stijenke cilindra ¢e se na kraju povuci dolje do
spremnika ulja gdje ¢e skratiti zivotni vijek ulja za podmazivanje.

- Konfiguracija ventila, koja upravlja polozajem mlaznice. Sustavi s dva ventila prisiljavaju
nagnuti polozaj mlaznice, Sto podrazumijeva neujednacen raspored rasprSivanja koji dovodi
do nepogodnog mijeSanja goriva i zraka. S druge strane, sustavi s Cetiri ventila omogucéuju
ugradnju vertikalnih brizgaljki, simetriéni raspored rasprSiva¢a goriva i jednak pristup
dostupnom zraku svakom od rasprsivaca goriva.

- Polozaj gornjeg klipnog prstena, koji kontrolira mrtve prostore izmedu gornjeg dijela klipa
(podrucje izmedu gornjeg dijela klipnog prstena i vrha krune prstena) i kosuljice cilindra.
Ovaj mrtvi prostor / volumen hvata zrak koji se komprimira tijekom kompresijskog takta i Siri

se bez ikakvog uklju¢ivanja u proces izgaranja.
Stoga je vazno shvatiti da sustav izgaranja dizelskih motora nije ogranicen na komoru

izgaranja, rasprsivace i njihovu neposrednu okolinu. Umjesto toga, on ukljucuje bilo koji dio,

komponentu ili sustav koji moze utjecati na konac¢ni ishod procesa izgaranja. [2]
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4.2 DISTRIBUCIJA GORIVA I ZRAKA U UBRIZGAVANJU GORIVA
DIZELSKIH MOTORA S DIREKTNIM UBRIZGAVANJEM U CILINDAR

Proces izgaranja u dizelskim motorima s direktnim ubrizgavanjem u cilindar je
nestabilni heterogeni, trodimenzionalni proces. Industrija je razvila dobro konceptualno
razumijevanje izgaranja dizelskih motora, ali jo§ uvijek postoje poteSkoc¢e u kvantitativnom
opisu mnogih njegovih kriticnih pojedina¢nih procesa. Ipak, neki modeli koji postoje danas
mogu aproksimirati proces izgaranja i do¢i do razine emisije koje su sli¢éne eksperimentalnim

mjerenjima.

Istrazivanja visokofrekventnih filmova izgaranja u dizelskim motorima s direktnim
ubrizgavanjem u cilindar pokazuju da na pocetku izgaranja ubrizgano gorivo ima sli¢an oblik
koji je shematski prikazan na slici 1. Ocekuje se da ¢e se prosjecna udaljenost izmedu kapljica
mijenjati s njihovim polozajem u ubrizganom gorivu i da je najveca u blizini ruba nizvodno
od sredisnje linije ubrizganog goriva, gdje se manje kapljice koncentriraju. Oc¢ekuje se da ce

prosjecni omjer lokalnog zraka i goriva, a time i mehanizam izgaranja varirati ovisno o

mjestu.
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ubrizgavanije
/ ’
g{;‘f‘ A Kaplijica \‘*. "P— Plamen
S T , r
":?_\?_.__'.'1__‘:‘ . . B . gﬂ,mra " _." '
N T T \ /
\I:Q\-_ ‘_\--:“—__ J .\.'xa“.p"-*::- _ _
AN\ ezgra «=" \ -
Nezavisna strana “({ ﬁ:;;}I‘] =~ :1_:__#_ ";
plamena _\‘¥ 2“2 S S —]
\X 1:2::" )~,' J?}r e N J.r:f'

Rub ubrizganog \ \{(@)"4; 2 ) /
goriva s visokim - 725" 1._;"1'*
pretifkom zraka '*~. [g)l 2 \ /]

JL.

51;' // Vrtlozenje
"y |’," Jf
", "-. ."’I _.-"
el@) ) / /
Jezgra paljenja -{’“ =5/ _/"

*ﬂ-,_..f"'i d

p-

Slika 4. Shematski prikaz ubrizganog goriva koji se mijesa sa zrakom [2]
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Kao §to se moze ocekivati, lokalni omjer gorivo-zrak je najve¢i uz srediS$nju ravninu
ubrizgavanja i smanjuje se udaljavajuci se prema vanjskim stranama konusa za rasprsivanje.
Naravno, ovaj omjer goriva i zraka varira duz srediSnje linije rasprsivanja. Ova raspodjela
varira s radijalnom udaljenosti od rupice mlaznice i uzima u obzir svo gorivo, kako u teku¢em
tako i u plinovitom stanju. Medutim, na nizvodnom rubu ubrizganog goriva i udaljenosti
daljoj od jezgre ubrizganog goriva, omjer zraka i goriva priblizava se nuli te se povecava
kre¢u¢i se prema jezgri ubrizganog goriva. Takoder se moze pretpostaviti da se vecina
kapljica koje se odvode daleko od jezgre uglavnom ili potpuno isparavaju prije pocetka
zapaljenja te da se smjesa blizu nizvodnog ruba ubrizganog goriva sastoji od prethodno

mijesanih para goriva i zraka. [2]

43 PODRUCJE SLABOG PLAMENA (LFR)

Koncentracija pare izmedu jezgre i nizvodnog ruba ubrizganog goriva nije homogena,
a lokalni omjer gorivo i zraka moze varirati od nule do beskona¢no. Proucavanja snimki
izgaranja rasprsivanjem u dizelskim motorima pokazuju da zapaljenje pocinje u omotacu
ubrizganog goriva u blizini nizvodnog ruba. Jezgre zapaljenja obi¢no se formiraju na nekoliko
mjesta gdje ¢e Se smjesa najvjerojatnije samozapaliti. Ovo je prikazano na slici 1. Kad
zapocne zapaljenje, mali nezavisni neluminozni plamenovi izbijaju iz jezgre i pale zapaljivu
smjesu oko njih. Ova smjesa, na temelju masenog prosjeka, je siromasna. Podrucja u koja ti
nezavisni plamenovi izbijaju nazivaju se podruc¢ja slabog plamena (LFR). U ovom podrucju
nastaje dusikov oksid pri visokim lokalnim koncentracijama, pri zavr$noj fazi izgaranja. Pod
vrlo malim optere¢enjima, malo se goriva tro$i i temperatura izgaranja mozda nije dovoljno

visoka da bi se dobile visoke koncentracije dusikovog oksida. [2]

44 VANJSKO PODRUCJE SLABOG PLAMENA (LFOR)

U blizini vanjskog ruba ubrizganog goriva, smjesa je Cesto previse slaba da bi se
zapalila ili podrzala stabilno izgaranje. Ovo se podrucje naziva vanjsko podrucje slabog
plamena (LFOR). Unutar LFOR-a mogu se na¢i neki razgradeni produkti goriva i djelomic¢ne

oksidacije. Produkti razgradnje uglavnom su lakSe ugljikovodi¢ne molekule. Djelomicni
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oksidacijski produkti ukljucuju aldehide i druge oksigente. Vjeruje se da je LFOR jedan od
glavnih izvora neizgorenih ugljikovodika. Veli¢ina LFOR-a ovisi 0 mnogim ¢imbenicima,
ukljucujuéi temperaturu i tlak u komori tijekom izgaranja, kruzenje zraka i vrsti goriva.
Opcenito, vec¢e temperature i tlakovi dovode do plamenova slabijih smjesa i tako smanjuju
veli¢inu LFOR-a. Povecanje temperature i tlaka proizilazi iz spaljivanja ostatka ubrizganog
goriva 1 moze imati sekundarni utjecaj na LFOR. Utvrdeno je da faktori poput ukupnog
omjera gorivo-zrak, turbopunjenje 1 temperature rashladnog medija utjeu na tlak i

temperaturu plina u cilindru i time utjecu na veli¢inu LFOR-a.

U zoni u kojoj se susrecu LFOR i LFR, odvija se primarno izgaranje gdje ugljikovodici
reagiraju i formiraju CO, Hz i H20, kao i razlicite radikalne vrste poput H, O i OH. Takoder
se stvaraju neizgoreni ugljikovodici, koji imaju manje atoma ugljika od pocetnih molekula
goriva. Predlozeno je da parafinska molekula u plamenu siromasnog goriva podilazi reakciji
prema sljede¢em odnosu:

OH + CyHyp42 H;0 + CyHaynyq Cn-1Hyn—2 + CHz (1)

Budu¢i da su ugljikovodicni radikali ve¢i od etilnog termicki nestabilni, pocetni radikal ChH2n
+ 1 obi¢no razdvaja CHas, ¢ime nastaje sljedeci nizi etilni spoj kao u jednadzbi (1). Formirani
nezasiceni ugljikovodici brzo reagiraju s atomima Kisika u ovom podrucju, stvarajuci
oksidirane ugljikovodike. Ako je reakcija zavrSena, kao u LFR, dolazi do rekombinacijskih
reakcija i proizvodnje CO2 i H20. Medutim, ako se plamen ugasi, kao u LFOR-u, tada
neizgoreni ugljikovodici, oksidirani ugljikovodici, CO i drugih meduprodukti ostaju

neizgoreni. [2]

45 JEZGRA UBRIZGANOG GORIVA (SPRAY CORE)

Nakon paljenja i izgaranja u LFR, plamen se Siri prema jezgri ubrizganog goriva. U
ovom podrucju, koje se nalazi izmedu LFR i jezgre ubrizganog goriva, kapljice goriva su
vece. One dobivaju toplinu zra¢enjem ve¢ postojecih plamena i isparavaju ve¢om brzinom.
Povecanje temperature povecava brzinu difuzije pare zbog povecanja molekularne difuznosti.
Ove kapljice mogu biti potpuno ili djelomi¢no isparene. Ako su potpuno isparene, plamen ¢e

spaliti svu mjeSavinu unutar bogatog ograni¢enja paljenja. Kapljice koje nisu potpuno
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isparene mogu biti okruzene difuzijskim plamenom kao $to je prikazano na slici 1 i izgarati
kao pojedinacne kapljice ili ispariti i formirati smjesu bogatu gorivom. Izgaranje ove
mjeSavine ovisi o aerodinami¢nim ¢imbenicima koji kontroliraju brzinu mijeSanja goriva i

zraka, a ne o parametrima kapljica.

Izgaranje u jezgri ubrizganog goriva opéenito ovisi o lokalnom omjeru goriva i zraka, na $to
utjeCe uglavnom interakcija izmedu jezgre ubrizganog goriva i zraka. Pod radom s
djelomi¢nim optere¢enjem, dostupna je odgovarajuc¢a koli¢ina Kisika i izgaranje obi¢no
zavrSava $to dovodi do stvaranja visoke koli¢ine NOx-a. Temperatura plamena ovisi 0
temperaturi lokalne mjeSavine prije pocetka izgaranja i topline izgaranja, koja je djelomi¢no
funkcija koncentracije teskih spojeva u koristenom gorivu. Temperatura podrucja plamena je

glavni ¢imbenik koji utjece na formiranje NOx-a.

Pri uvjetima u blizini punog opterecenja, nepotpuno izgaranje javlja se na mnogim mjestima u
jezgri bogatog goriva. Neki autori sugeriraju da u plamenovima zasi¢enih plinova bogatih

smjesa, inicijalna reakcija je jednostavno uklanjanje H-atoma, tj.

H + ChHypyo Hy + ChHypyq 2)

Moze se javiti rekombinacija izmedu ugljikovodi¢nih radikala te se mogu formirati
ugljikovodici tezi ili lakSi od izvornih molekula goriva. To bi moglo objasniti zasto u
dizelskim motorima s jednom vrstom komprimiranog goriva, ispusni plinovi sadrze molekule

s viSe i manje ugljikovih atoma nego izvorno gorivo.

Pored neizgorenih ugljikovodika, ugljikov monoksid, oksidirani spojevi i ugljik mogu se
formirati pri punom optere¢enju. U tim uvjetima su dusikovi oksidi formirani pri niskim

koncentracijama pod ovim uvjetima. [2]

4.6 ZADNJI DIO UBRIZGANOG GORIVA

Zadnji dio ubrizganog goriva sastoji se od velikih kapljica zbog relativno male razlike
u tlaku koji djeluje na gorivo blizu kraja procesa ubrizgavanja. To je uzrokovano

kombinacijom smanjenog tlaka ubrizgavanja goriva i povecanog tlaka plina u cilindru. Prodor
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ovog dijela goriva, koji se naziva ,,repom‘ ubrizganog goriva, obi¢no je los. Pod uvjetima
visokog opterecenja, zadnji dio ubrizganog goriva ima malu Sansu za ulazak u podrucja s
dostatnom koncentracijom kisika. Temperatura okolnih plinova je medutim relativno visoka
(blizu maksimalne temperature ciklusa), a brzina prijenosa topline na te kapljice je vrlo
visoka. Ove kapljice imaju tendenciju da brzo isparavaju i raspadaju se. Raspadnuti produkti
sadrze neizgorene ugljikovodike i veliki postotak molekula ugljika. Produkti djelomic¢ne
oksidacije ukljucuju ugljikov monoksid i aldehide. [2]

4.7 NAKNADNO UBRIZGAVANJE ILI SEKUNDARNO UBRIZGAVANJE

Pod srednjim 1 velikim optere¢enjima, mnogi sustavi ubrizgavanja proizvode
naknadno ubrizgavanje. Kada se to dogodi, iglic¢asti ventil raspr§ivaca odbija se od sjedista
ventila i otvara se na kratko vrijeme nakon zavrSetka glavnog ubrizgavanja. Opcenito,
koli¢ina goriva koja se isporucuje tijekom naknadnog ubrizgavanja je vrlo mala. Medutim,
ubrizgava se kasno u ekspanzijski takt, pod relativno malim razlikama u tlaku i vrlo maloj
atomizaciji i prodiranju. Ovo gorivo brzo ispari i raspada se, sto dovodi do stvaranja CO,
Cestica ugljika (dim) i neizgorenih ugljikovodika. Henein i Bolt proveli su opsezno
istrazivanje utjecaja naknadnog ubrizgavanja na ispusni dim. Nacini i sredstva za uéinkovito
rjeSavanje naknadnog ubrizgavanja kao i sekundarnog ubrizgavanja opisani su u

dokumentima za ubrizgavanje dizel goriva. [2]

4.8 OSTACI GORIVA NA STIJENKAMA KOSULJICE

Neke se koli¢ine goriva zadrze na stijenkama kosuljice cilindra. To je osobito slucaj
kod malih brzokretnih DI motora zbog kraceg mlaza goriva i ograni¢enog broja ubrizgavanja.
Brzina isparavanja tekueg filma goriva ovisi o mnogim c¢imbenicima, ukljucujuci
temperature plinova i stijenke kosuljice, brzinu plina, tlak plina i svojstva goriva.
Koncentracija isparenog goriva je maksimalna na povrsini tekucine i smanjuje se s porastom
udaljenosti od povrsine. Pretpostavljajuci da okolni plin ima visoku relativnu brzinu i sadrzi
dovoljno kisika, plamen se rasprostire u maloj udaljenosti od stijenke. lzgaranje ostatka
goriva na stijenkama ovisi o brzini isparavanja i mijeSanju goriva i kisika. Ako okolni plin
ima nisku koncentraciju kisika ili je mijesanje slabo, isparavanje se dogada bez potpunog
izgaranja. Pod ovim uvjetima, ispareno gorivo se raspada i formira neizgorene ugljikovodike,

djelomic¢ne oksidacijske produkte i cestice ugljika.
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Dok se klip krece kroz ekspanzijski takt, plinovi se gibaju u istom smjeru kao i stap
ispunjavaju¢i ekspanzijski prostor izmedu vrha stapa i glave cilindra. U komorama za
izgaranje oblika plitke posude, vecina procesa izgaranja odvija se u komori izgaranja. U
komorama izgaranja nalik na duboke posude, obrnuti tok potiskivanja je znacajniji nego u
komorama izgaranja oblika plitke posude. U oba slu¢aja vrtlozno kretanje se nastavlja, ali
zbog gubitaka uslijed trenja, pri nizoj kutnoj brzini nego kod kompresijskog takta.
Kombinirane komponente inverznog potiskivanja i vrtloZenja povlae paru goriva i
djelomi¢ne oksidacijske produkte iz komore izgaranja prema stijenkama cilindra.
Visokofrekventni filmovi pokazuju teski dim izvan dijela komore izgaranja nalik na posudu
od podrucja gdje se rasprSeno gorivo taloZi na stijenke koSuljice. Dim je heterogen i uslijed

izgaranja, izgara sa svjetlosnim plamenom zbog prisutnosti uglji¢nih ¢estica.

Na temelju ovog modela napredak izgaranja ubrizganog goriva, tlak u cilindru te prosje¢na
temperatura izgarajue mase na pocetku izgaranja se mogu prikazati kao $to je prikazano na
slici 5. Formiranje necistoca koje se oc¢ekuje u razli¢itim podru¢jima ubrizganog goriva bez
opadanja koli¢ine goriva na stijenke kosSuljice moze se prikazati kao $to je to napravljeno na

slici 6. [2]

DC Kut koljenastog
vratila

Slika 5. Napredovanje izgaranja, tlaka u cilindru i temperature [2]
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Slika 6. Formiranje emisijskih vrsta u ubrizganom gorivu pri zra¢nom vrtlogu [2]

4.9 PORAST RAZVIJENE TOPLINE U DI MOTORIMA

Mnogi istrazivai su proucavali tlakove cilindra kako bi odredili porast razvijene
topline. Slika 4 prikazuje primjer dijagrama brzine neto oslobodene topline (Qn), zajedno s
tlakom u cilindru (p), i brzinom ubrizgavanja goriva (Ms). Detalje o obavljenom radu za
dobivanje tih parametara je dao Lyn. Pocetni nagli porast razvijene topline je posljedica
izgaranja prethodno izmijesanog dijela goriva. Tijekom zakasnjenja zapaljenja (ID) se formira
mlaz i kapljice na vode¢em rubu ubrizganog goriva su prve koje ispare te formiraju
nehomogenu smjesu goriva, plina i zraka. Kao $to je ranije spomenuto, potpuno isparavanje
tih kapljica se odvija u mnogo kracem vremenu nego zakasnjenje zapaljenja. Negativno
oslobadanje topline nakon pocetka ubrizgavanja, na otprilike 20 °© BTDC je uglavnom zbog

prijenosa topline s vruceg zraka na tekuce gorivo.
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Slika 7. Brzina otpustanja topline, tlak cilindra i brzina ubrizgavanja goriva [2]

Na slici 7 je ukazano da se paljenje dogodilo na oko 15 °© BTDC a stopa izgaranja je dosegla
svoj vrhunac na oko 10 °© BTDC. Ovaj primjer pokazuje koliko brzo prethodno izmijeSano
gorivo izgara u cilindru. Potrebno je bilo samo tri stupnja kuta koljenastog vratila da se
postigne vrhunac oslobadanja topline. Kraj zakasnjenja paljenja, 15 ° BTDC, podudara se s
pocetkom izgaranja u podru¢ju slabog plamena. Zanimljivo je napomenuti da je kod
promatranog plamena, do 10 ° BTDC, bila vrlo slaba svjetlost sto pokazuje da je izgaranje
uglavnom bilo ograni¢eno na prethodno mijeSanom dijelu mlaza. U trenutku maksimalne
brzine oslobadanja topline, kumulativno otpustanje topline je oko 5% ukupnog izracunatog
oslobadanja topline. Taj postotak odrazava pribliznu koli¢inu goriva izgorjelu ubrzo nakon
paljenja ukupne koli¢ine goriva u ovom konkretnom slu¢aju. Medutim, valja napomenuti da
ta kolicina moze varirati ovisno o svojstvima goriva. Obi¢no, prva pojava narancastog
svijetlog plamena se promatra na oko 10 ° BTDC. Ovaj plamen se ne $iri kako bi okruzio vrh
mlaza, sve do oko 7 ° BTDC. Tijekom ostatka procesa izgaranja primije¢eno je da plamen
ima visok sjaj zbog prisutnosti Cestica ugljika. Visoki sjaj je karakteristika difuzijskih

plamenova. [2]

4.10 FORMIRANJE UBRIZGANOG GORIVA

Cimbenik izmedu sustava za ubrizgavanje goriva i procesa izgaranja je ubrizgano

gorivo. Zapravo, moglo bi se re¢i da je komplikacija i sofisticiranost kontrole sustava za
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ubrizgavanje goriva uglavnom u svrhu pruzanja odgovaraju¢eg ubrizgavanja u cilindar.
Komponenta odgovorna za isporuku ubrizganog goriva je mlaznica. Ubrizgano gorivo se
formira uz pomo¢ diferencijalnog tlaka preko svojih rupica za prskanje. Gorivo se atomizira u
kapljice razli¢ite veliCine 1 koncentracije u ubrizgavanju. Proces izgaranja ovisi mnogo o
razvoju ubrizganog goriva od pocetka ubrizgavanja, ¢ak i prije nego $to je ubrizgavanje u
potpunosti razvijeno. Ponasanje ubrizganog goriva pri kraju ubrizgavanja te prekid protoka
goriva su vrlo vazni radi formiranja emisija. Slijedi dodatni uvid u formiranje ubrizganog

goriva za vrijeme ubrizgavanja i njegovo ponasanje nakon prekida dovoda goriva. [2]

4.11 FORMIRANJE UBRIZGANOG GORIVA TIJEKOM PROCESA
UBRIZGAVANJA

Slika 5 prikazuje ubrizgano gorivo nastalo iz jedne rupe u mirnom zraku. Nakon
napustanja otvora mlaznice, mlaz postaje turbulentan na maloj udaljenosti od otpustanja.
Zbog turbulnecije, izlaze¢i mlaz postaje djelomi¢no pomijeSan s okolnim zrakom. Zrak
postaje zatoCen unutar mlaza, S§to rezultira poveCanjem masenog protoka u Xx-smjeru.
Istodobno mlaz se Siri U y-smjeru i prema nacelu oCuvanja momenta, brzina mlaza se
smanjuje. U meduvremenu, brzina mlaza ¢e se dodatno smanjivati kre¢uéi u X-smjeru, zbog
otpora trenja. Slika 8 daje raspodjelu brzina na dva popre¢na presjeka. Brzina goriva je

najveca U simetrali i smanjuje se prema nuli u dijelu izmedu zone raspada i okolnog zraka. [2]

Podrucje
razdvajanja

Profili brzine
Netaknuto

podrugéje

Jezgra mlaza

Slika 8. Shema spreja jednostruke mlaznice [2]
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4.12 ATOMIZACIJA UBRIZGANOG GORIVA

Atomizacija ubrizganog goriva se moze opisati kao raspadanje mlaza goriva kako ono

izlazi iz otvora mlaznice. Kapljice nastale ovim raspadom su manje nego promjer otvora

mlaznice. Stupanj rasprSivanja se povecava zbog raspada velikih kapljica kako se mlaz krece

dalje uz x os (vidi sliku 8). Raspad, stoga atomizacija , se nastavlja sve dok Weberov broj

prelazi

grani¢nu vrijednost. Weberov broj definiran je kao omjer inercijskih sila na prema

silama povrSinske napetosti te je izrazen formulom:

Gdje je

We = pd?V?/s, (3)

p — gustoca mase

d — dijametar kapljice

V — uzvodna brzina

Sq — povrsinska napetost

U nekim slucajevima, granic¢na vrijednost je postignuta kod kriti¢cnog Weberovog broja 10.

Atomiziranje mlaza moze se podijeliti u Cetiri razli¢ita rezima: niski, srednji, visoki i vrlo

visoki rezim:

Na niskoj mlaznoj brzini, raspad se pojavljuje zbog nestabilnog rasta povrSinskih
valova uzrokovanih povrsinskim napetosc¢u i rezultira u kapljicama ve¢im od promjera
mlaza.

Kako se brzina mlaza povecava (srednja brzina mlaza), snage nastale zbog relativnog
kretanja mlaza i okolnog zraka djeluju na povrsinsku napetost te dovodi do veli¢ina
kapljica jednakih promjeru mlaza.

Daljnje povecanje brzine mlaza (visoka brzina mlaza) rezultira raspadom
karakteriziranom divergencijom  rasprskanog goriva nakon neometane duljine
nizvodno od mlaznice. Porastom kratkovalnih valova potaknuti relativnim kretanjem
izmedu tekucine i okolnog zraka stvaraju se kapljice Cija je prosjec¢na veli¢ina manja
od promjera mlaza.

Daljnje povecanje brzine mlaza (vrlo visoka brzina mlaza) dovodi do raspada u rezimu
atomiziranja, gdje se raspad vanjske povrsine mlaza se pojavljuje na ili prije izlaza iz

mlaznice i rezultira kapljicama ¢ija je prosje¢ni promjer mnogo manji od promjera
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mlaznice. Aerodinamicne interakcije tekuc¢ine i plina su vazni dio atomizacijskog

mehanizma ovog rezima .

S obzirom da je atomizacija odgovorna za stvaranje maglovitog medija unutar komore za
izgaranje, predmet vaznosti je veli¢ina kao i raspodjela tih kapljica. Indikator procesa
atomizacije je koliko mala kapljica moze biti i koliko velik je broj malih kapljica u odnosu
na one vece. Uobicajeni pokazatelj koji se koristi u odnosu s atomizacijom je Sauterov srednji

promjer.

Dgy = (Dg dn) /(D7 dn) (4)

Gdje dn je broj kapi koje imaju promjer Dg. Drugim rije¢ima, Sauterov srednji promjer je
promjer kapljice koja ima isti omjer povrsine i volumena kao ukupno ubrizgano gorivo. U
dizelskim motorima s direktnim ubrizgavanjem u cilindar opremljeni s modernim sustavima
ubrizgavanja goriva koji pruzaju visoke tlakove ubrizgavanja, prosje¢na veli¢ina kapljica je u
rasponu od 6 do 15 mikrona. U sustini, na pocetku ubrizgavanja, gorivo ne moze napredovati
u komoru za izgaranje zbog otpora zraka koji se poéinje kretati duz osi rasprsivanja. Kapljice
goriva slijede¢i ispred ubrizgano gorivo nailazit ¢e na manji otpor, presti¢i kapljice koje
nailaze na najveci otpor, te ih prisiliti na periferiju ubrizganog goriva. Kapljice na osi postaju
manje atomizirane jer ne nailaze na povlacenje okolnog zraka. Na prednjem dijelu ubrizganog
goriva kapljice dolaze do najveceg aerodinami¢nog otpora, no ubrizgano gorivo prodire u
zrak jer se kapljice koje su zadrzane na prednjem dijelu konstantno zamjenjuju novim
kapljicama velikog momenta. Prema tome kapljice negdje u periferiji ubrizganog goriva su
najstarije u sekvenci ubrizgavanja. One ispare jako brzo i mijeSaju se sa zrakom. Prvi plamen
pojavljuje se u omotac¢u na udaljenosti od mlaznice ovisno uglavnom o tlaku ubrizgavanja.
Zbog vrlo gustog ubrizganog goriva u netaknutoj zoni plamen nikada ne ulazi u ovu zonu za

vrijeme ubrizgavanja (vidi sliku 8). [2]

4.13 PRODOR UBRIZGANOG GORIVA

Dok dobra atomizacija pomaze da kapljica goriva ispari i pomijeSa se sa zrakom u
njegovoj neposrednoj blizini, zrak za izgaranje je i dalje znatno neiskoristen. Za vecéu
iskoristivost zraka, kapljice moraju putovati dalje u prostor izgaranja kako bi dosle do zraka

koji je prisutan u komori izgaranja. Sto je brze prodiranje ubrizganog goriva u prostor
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izgaranja, to je veca brzina mijeSanja, kao i iskoristivost zraka. S druge strane, nije pozeljno
da ubrizgano gorivo prodire tako daleko da udara po stijenkama komore izgaranja. Ove
povrsine su relativno hladne i ¢esto pridonose manjoj stopi mijesanja . Zbog svoje vaznosti za
proces izgaranja, prodor ubrizganog goriva je ispitivan od strane mnogih. Dent je razvio

prediktivni odnos za prodor ubrizganog goriva.

P 294
S = 3074 )2 GV ©)
g g

Gdje je:

P — pad tlaka po mlaznici, Pa

pg — gustoca plina, kg/m3

t — vrijeme nakon starta ubrizgavanja, s
dn — promjer mlaznice, m

Tg — temperatura plina, K

1z jednadzbe 5, zakljuceno je da je prodiranje ubrizganog goriva funkcija tlaka kroz mlaznicu,
gustoée zraka pg , promjera otvora mlaznice dn, vremena t i temperature plina Tgy. Slika 9
prikazuje prodiranje ubrizganog goriva u odnosu na vrijeme od pocetka ubrizgavanja za

nekoliko vrijednosti tlaka ubrizgavanja (Po) i tlaka okoline (Pa).

g

\ o0
Measurement gy, = 10 MPa | [Tﬁ.ca.zrrnl r, =2 MNP
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Prodiranje ubrizganog goriva, mm
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Slika 9. Prodiranje ubrizganog goriva kao funkcija vremena- u tlaku okoline [2]

23



4.14 DISTRIBUCIJA VELICINE KAPLJICA

Nakon $to je pregledana vaznost atomizacije i prodor za pravilan rad dizelskih motora
s direktnim ubrizgavanjem u cilindar, takoder je potrebno preispitati vaznost njihovog utjecaja
na karakteristike prijenosa topline. Veci broj manjih kapljica dovodi do veée povrsine koja
olakSava prijenos topline od vru¢eg komprimiranog zraka do malog volumena goriva
sadrzanog u tim kapljicama. Takoder je vazno napomenuti da proces ubrizgavanja nije
konstantno stabilan proces tijekom kojeg su tlak, geometrijska efektivnost rupa mlaznice i
brzina ubrizgavanja fiksni. U stvari, oni se razlikuju od pocetka do kraja ubrizgavanja. Dakle,
ocekuje se razliCita raspodjela veli¢ina kapljica tijekom procesa ubrizgavanja. Kako bi se
dodatno zakomplicirao proces izgaranja, toplina u unutras$njosti komore za izgaranje je
nejednolika tijekom izgaranja. Stoga, brzina mijeSanja varira prema mnogim parametrima,
kao $to su distribucija veli¢ine kapljica, raspodjela topline unutar komore izgaranja,
prodiranje ubrizganog goriva i njegova atomizacija, kvaliteta goriva i brzina njegovog
isparavanja, kao i mnogim drugim parametrima. Sposobnost modeliranja ili shvacanja
dizelskih izgaranja ovisi u velikoj mjeri o sposobnosti definiranja svakog od parametara
ukljucenih u ovaj proces, ukljucujuci raspodjelu veli¢ine kapljica. Slika 10 je primjer ucinka
tlaka ubrizgavanja na veli¢inu kapljica pod utjecajem geometrije rupa mlaznice (a) i promjera
otvora mlaznice (b).

75 15
z d, =04 mm L. 4
03 “
g 9 g 0l
= S
N N
0 25+ 0 25
(a) (b)
1 L 1 1 1 1 1 1
0 2 & 60 80 100 0 20 “) 60 0 00
Tlak ubrizgavanja, Mpa Tlak ubrizgavanja, Mpa

Slika 10. U¢inak tlaka ubrizgavanja na veli¢inu kapljice — Ovisno o geometriji rupe
mlaznice (a) i promjeru rupe mlaznice (b) [2]

Raspodjela veli¢ina kapljica na slici 11 prikazuje ubrizgano gorivo u razli¢itim vremenima od
pocetka ubrizgavanja. Pri ubrizgavanju trajanja 0,7 ms, Slika 11 pokazuje da male kapljice
imaju visoku frekvenciju. U kasnijim vremenima, kapljice veéeg promjera imali se veéu

frekvenciju od malih kapljica. Drugim rijec¢ima, kako se ubrizgavanje nastavlja, frekvencija
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manjih kapljica se smanjuje kako se frekvencija vecih kapljica povecava, kao postotak od
ukupnog broja kapljica. Sustavi ubrizgavanja koji podrzavaju visoki tlak ubrizgavanja tijekom
veceg dijela ubrizgavanja ¢e najvjerojatnije dovode do veéeg broja malih kapljica. Ovo
poboljsava ukupni omjer povrSine prema volumenu kapljica , ¢ime se povecava njihovo

isparavanje i brzina mijeSanja. [2]

|
i
(%5
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Srednji promjer kapljica, pm

Slika 11. Tranzijentna promjena u distribuciji veli¢ine kapljica [2]

4.15 TRI FAZE DIZELSKOG IZGARANJA

Dizelsko izgaranje je slozeno i ukljucuje fizicke i kemijske korake koje su opisali
mnogi. lzgaranje se sastoji od tri razlicite faze koje su:

- Zaka$njenje zapaljenja

- Izgaranje prethodno mijeSane smjese

- Kontrolirano izgaranje [2]

4.15.1. Zakasnjenje zapaljenja

Zakasnjenje zapaljenja kod izgaranja u dizelskim motorima je vrijeme potrebno nakon
pocetka ubrizgavanja kod procesa predzapaljenja za proizvodnju jezgre zapaljenja i stvaranja
vidljivog izgaranja. Trajanje zakasnjenja zapaljenja je jedan od najvaznijih kriterija, zbog
velikog utjecaja na proces izgaranja, mehani¢ka naprezanja, buku motora i ispusne plinove.
Za razliku od benzinskih motora, gdje izgaranje pocinje elektricnom iskrom na jednom

mjestu, izgaranje u dizelskom motoru pocinje samozapaljenjem jezgre na brojnim mjestima u
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komori izgaranja. Slika 12 daje pregled fizikalnih i kemijskih koraka nastalih prije, koji

dovode do samozapaljenja.

Zakasnjenje
N zapaljenja N
Fizikalno Kemijsko
zakasnjenje zakagnjenje
Raspriivanje , Toplinsko Potpuno
ubrizganog goriva Oksidacija raspadanije izgaranje
L predplamena o =
Mijesanje G/Z gormva
Isparavanje ) _
soriva - “‘L‘mf" Fana Olsidacija Nepotpuno
T zapaljenje mijeavine G/Z izgaranje
Mijesanje G
Formiranje . : .
. ] Eapal]en]e Izgﬂrﬂnjf‘ Produlzti
smjese

Slika 12. Sazetak koraka prije i poslije samozapaljenja [2]

Fizi¢ki procesi ukljuceni u zakasnjenju zapaljenja (ID) su:

- raspadanje mlaza i formiranje kapljica

- mijeSanje goriva i zraka

- zagrijavanje tekuéeg goriva i isparavanje

- difuzija isparenog goriva u zraku kako bi se dobila smjesa za izgaranje
Ovaj korak se naziva pripremanje smjese iako moze sadrzavati i vise od samog
pripremanja. U pripremu smjese je ukljuceno gibanje zraka provedeno kroz poseban usis,
prijenos topline na zrak koji struji kroz usisni otvor, povijest temperature zraka, kao i
temperatura neposredno prije ubrizgavanja te bilo koji drugi parametri koji mogu utjecati na
kvalitetu smjese goriva i zraka. Vecina, ako ne i svi, od tih koraka su fizikalne prirode te se

provode u izuzetno kratkom vremenskom periodu.

Kemijski procesi koji se dogadaju u periodu zakasnjenja zapaljenja su:
- Oksidacija predplamena prethodno mijesanog goriva

- Lokalizirano zapaljenje koje se desava na nekoliko mjesta unutar komore izgaranja

Nakon lokaliziranog zapaljenja stvara se dovoljno topline za :
-Raspadanje teskih ugljikovodika u lakse komponente i formiranje radikala nastalih
samim izgaranjem

-Kemijske reakcije predzapaljenja izmedu raspadnutih komponenti i kisika
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Tesko je povuéi jasnu crtu koja razdvaja fizikalne i kemijske procese, jer se preklapaju.
Kemijski procesi po¢inju nakon $to pare goriva ostvare kontakt sa zrakom. U vrlo ranim
fazama ubrizgavanja, medutim, masa para goriva koja prolazi kroz kemijsku reakciju
premalena je da uzrokuje bilo kakve vidljive pojave izgaranja. Stoga, ranim fazama
predpaljenja dominiraju fizikalni procesi koji rezultiraju formiranjem gorive smjese. Kasnijim
fazama predpaljenja dominiraju kemijske promjene koje dovode do samozapaljivanja. U
stvarnim dizelskim motorima temperatura goriva u ubrizga¢u je viSa od sobne temperature
zbog prijenosa topline iz tijela ubrizga¢a na gorivo i rada pumpe za ubrizgavanje. Za
odrzavanje temperature tijela ubrizga¢a na prihvatljivoj razini, vise goriva cirkulira kroz
ubrizgac i vrac¢a se u spremnik za gorivo. Dakle, mlaz goriva ¢esto se formira sa zagrijanim
gorivom i to ima utjecaj na oblikovanje samog mlaza. Slika 13 prikazuje odnos izmedu

temperature goriva i kut konusa rasprsivanja. [2]

| Isparavanie

o

Kt ubrizgavanja,®
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Slika 13. Odnos izmedu temperature goriva i kuta ubrizgavanja goriva [2]

Isparavanje goriva moze biti zbog potpunog/djelomi¢nog isparavanja ili prijenosa topline na
tekuce gorivo s plinova ili povrSina stijenki. Trenutno isparavanje je rezultat naglog pada
tlaka goriva pri ubrizgavanju pri vrlo visokim tlakovima. Ti tlakovi obi¢no prelaze kriti¢ne
tlakove vecine sastojaka goriva. Na primjer, kriti¢ni tlakovi n-oktana, 1-dekana, i n-dodekana
su 2,49 MPa, 2,14 MPa te 1,88 MPa. Dizelska goriva sadrze ugljikovodike teze od ovih te se
njihovi kriti¢ni tlakovi smanjuju s povecanjem broja ugljika (brojem ugljikovih atoma u
molekuli). Nakon ubrizgavanja, tlak goriva padne na tlak cilindra zraka koji je u rasponu od

2.41-5.86 MPa. Visi tlakovi se mogu posti¢i u motorima s turbopuhalima.

Osim §to vrsta goriva, temperatura i uvjeti tlaka utjeCu na zakaSnjenje zapaljenja, na njega

utjece joS lokalni omjer zraka i goriva. Konacna brzina izgaranja ovisi o brzini isparavanja
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goriva, ali u sustini na vjerojatnost da ¢e se ispareno gorivo mijesati sa zrakom i formirati
stehiometrijsku smjesu zraka i goriva spremnu za izgaranje. Vazna stvar je zapamtiti da, iako
dolazi do paljenja u fazi pare, oksidacijske reakcije mogu se nastaviti u tekucoj fazi izmedu

molekula goriva i kisika otopljenog u kapljicama goriva.

Budu¢i da osobine zapaljenja utjeCu na kasnjenje zapaljenja, sposobnost goriva da se zapali
je vrlo vazna u odredivanju Karakteristika rada dizelskih motora. Uc¢inkovitost pretvorbe
goriva, glatko¢a rada, emisija dima, buke i lakoca startanja ovisi o kvaliteti
zapaljenja. Cetanski broj goriva koristi se za definiranje njegove kvalitete zapaljenja. Cetanski
broj odreduje se usporedbom kasnjenja paljenja goriva s onom primarnom referencom smjese
goriva u standardiziranom testu motora. Za niskocetanska goriva s predugim kasnjenjem
zapaljenja, vecina goriva ubrizgava se prije nego li dode do zapaljenja, Sto rezultira vrlo brzim
izgaranjem, s visokim stopama porasta tlaka . Pod ekstremnim uvjetima, kada se dogodi
samozapaljenje vecéine ubrizganog goriva, to daje zvucni signal , Cesto se naziva ,dizel
kucanje”. Za goriva s ve¢im cetanskim brojem, uz krace zastoje zapaljenja, zapaljenje se
dogada prije nego se vecina goriva ubrizga. Stope oslobadanja topline i porasta tlaka zatim su
pod kontrolom prvenstveno stopom ubrizgavanja i mijesanja goriva i zraka, i boljim

rezultatima rada motora.

Cetanska ljestvica je definirana mjesavinom dvaju Cistih referentnim gorivima. Cetanski (n-
heksadekan, CisHz4), ugljikovodik s visokom kvalitetom paljenja predstavlja vrh ljestvice,
cetanskog broja 100. izocetane, heptametillonan (HMN), koji ima vrlo nisku kvalitetu
zapaljenja, predstavlja dno ljestvice, cetanski broj 15. prema tome, cetanski broj (CN) se
dobiva:

CN = %ncetan + 0.15 - (%HMN) (6)

Motor koji se koristi u odredivanju cetanskog broja je standardizirani jednocilindricni motor s
varijabilnim kompresijskim omjerom s posebnom opremom za opreteCenjem |
instrumentacijom. Motor, radni uvjeti, kao i postupak ispitivanja su navedeni u ASTM D613
metodi. Operativni zahtjevi ukljucuju:

- broj okretaja motora od 900 okr/min

- temperatura rashladnog fluida od 100 ° C

- temperatura usisnog zraka 65,6 ° C

- injekcijsko vrijeme od 13 ° prije GMT
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- tlak ubrizgavanja od 10.3 MPa

Motor radi u ovim uvjetima sa gorivom ¢iji cetanski broj se utvrduje, a omjer kompresije je
raznolik dok izgaranje ne zapo¢ne u GMT, odnosno, kasnjenje paljenja od 13 ° (2,4 ms na
900 okretaja u minuti) se provodi. Gore navedeni postupak se ponavlja pomo¢u mjesavine
referentnog goriva. Svaki put kada se referentno gorivo isproba, omjer kompresije se namjesta

tako da se dobije isto zakaSnjenje zapaljenja od 13 °.

Kada je omjer kompresije potreban za stvarno gorivo ograniCen vrijednostima dviju
referentnih mjesavinama koje se razlikuju za manje od pet cetanskih brojeva, cetanski broj
goriva odreduje se interpolacijom izmedu omjera kompresije koji su potrebni tim
mjeSavinama. Da bi se izbjegao troSak eksperimentalnog odredivanja cetanskog broja,
razvijene su mnoge korelacije koje predvidaju kvalitetu zapaljenja na temelju fizikalnih
svojstava dizelskih goriva. Izracunati cetanski indeks (CI) Cesto se koristi za procjenu
kvalitete zapaljenja dizelskih goriva (ASTM D976 i D4737). Temelji se na APl gustoéi i
srednjem vrelistu (50% temperature isparavanja). Njegova uporaba prikladna je za vecinu
dizelskih goriva i daje brojeve koji se prili¢no dobro podudaraju s cetanskim brojem. Takoder
se koristi 1 dizelski indeks. Temelji se na Cinjenici da je kvaliteta paljenja povezana s
ugljikovodi¢nim sastavom: n-parafini imaju visoku kvalitetu zapaljenja, a aromatski
ugljikovodici i naphteni imaju nisku kvalitetu zapaljenja. Anilinska tocka (ASTM D611 -
najniZa temperatura na kojoj se jednaki volumeni goriva 1 anilina dolaze u stanje medusobnog

mijesanja) koristi se, zajedno s API gusto¢om, kako bi se dobio dizelski indeks:

Dizel Indeks = anilinska toc¢ka (°F) - (API gustoca/100) (7)

Dizelski indeks ovisi o €injenici da se aromatski ugljikovodici potpuno mijeSaju s anilinom
pri relativno niskim temperaturama, dok parafini zahtijevaju znatno vece temperature prije
nego Sto se dovedu u stanje poptunog mijesanja. Slicno tome, visoka API gustoca oznacava
nisku specificnu tezinu i visoku parafinsku kvalitetu, kao i dobru kvalitetu zapaljenja.

Dizelski indeks obi¢no daje vrijednosti malo iznad cetanskog broja. [2]
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4.15.2. Izgaranje prethodno mijeSane smjese

Pojam izgaranja prethodno mijeSane smjese odnosi se na izgaranje dijela goriva
ubrizgavanog tijekom razdoblja zakasnjenja zapaljenja, oznac¢eno kao b na slici 14. Taj dio
goriva bio bi podvrgnut atomizaciji, isparavanju i kemijskim reakcijama predzapaljenja. Ovaj
dio bi bio pomijeSan sa zrakom u kemijski ispravnom omjeru i spreman je za zapaljenje nakon
postizanja odgovaraju¢e temperature (temperatura samozapaljenja). Kada dode do
samozapaljenja, prethodno mijesani dio goriva gori pri vrlo visokoj brzini (b do ¢ na slici 14),
stvaraju¢i visoku temperaturu, kao i tlak u komori izgaranja. Preostalo gorivo koje nije
ukljuc¢eno u izgaranje prethodno mijeSane smjese nije ubrizgano, ispareno ili pomije$ano s
zrakom. Moglo bi biti previse siromasno ili previse bogato da se zapali. Karakteristicna buka
dizelskih motora takoder je povezana s ovom fazom. Opcenito je prihvaéeno da je brzina
porasta tlaka koja nastaje iz izgaranja prethodno mijeSanog goriva proporcionalna intenzitetu

buke u dizelskim motorima. [2]

Izgzaranje prethodno
mijesanog goriva
L e T

Zakaznjenje Eontrolirano izgaranje _Zaka%njeln
zapaljenja LZgarame

Brzina oslobadanja topline

60 a 70 1 B 190 200 210
Kut koljenastog vratila

Slika 14. Faze izgaranja u dizelskim motorima [2]

4.15.3. Kontrolirano izgaranje

Ravnoteza goriva koje nije sudjelovalo U izgaranju prethodno mijeSane smjese
predstavlja dio goriva iskoristenog tijekom cijelog ciklusa. U fazi kontroliranog izgaranja, ovo
gorivo kontrolira brzinu izgaranja koja ovisi o brzini mije$anja s zrakom u Svrhu stvaranja
smjese za izgaranje. Ovu fazu karakterizira manja najveca vrijednost oslobadanja topline nego
Sto je postignuta U fazi s prethodnim mijesanjem. Faza kontroliranog izgaranja se ¢esto naziva

difuzijsko izgaranje i prikazana je krivuljom izmedu tocaka c i d na slici 14.
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Slika 15 prikazuje korake izgaranja triju vrsta smjesa; bogate, stehiometrijske i siromasne. Za
stehiometrijski omjer, izgaranje je potpuno, a produkti su uglavhom voda i ugljikov dioksid.
Za bogate smjese postoje dvije moguénosti. Ako smjesa ostane bogata, izgaranje ¢e biti
nepotpuno i to ¢e se oCitovati proizvodnjom ¢ade. Druga je moguénost da bogata smjesa
pronade siromasnu smjesu ili dodatni zrak s kojim se mijeSa, stvaraju¢i ukupnu

stehiometrijsku smjesu gdje se postize potpuno izgaranje.

Smjesa
« —
Bogata Siromasna
_ Stehiometrisjki

A ispravna ol
Wlijefa se 5 zralcom Mijeta =5

L 4 ili siromainom bogatom
smjescm smjesom

Llijeia 52 5 zrakom

Ne mijesa se Tlye
ili siromainom

ostaje bogata smjesom

¥ 4 7 » l

Formira crni Izgara Formira UHC

dim emisije

Slika 15. Tri nadina od smjese do izgaranja [2]

Treca vrsta smjese prikazane na slici 15 je siromasna. Ova mjeSavina takoder ¢e imati dva
potencijalna puta. Ako se mijeSa s siromaSnom smjesom ili samo zrakom, nece ucinkovito
izgarati i proizvest ¢e neizgorene ugljikovodike najvjerojatnije u plinovitom stanju. Medutim,
ako se siromaSna Smjesa pomijeSa s bogatom smjesom ili viSe goriva i dostigne

stehiometrijski omjer, tada ¢e potpuno izgorjeti.

Dok se proces izgaranja tretira kao da se sastoji od tri razlicite faze, neki bi zeljeli razmotriti
cetvrtu fazu koja opisuje aktivnost u zavrSnoj fazi neposredno prije otvaranja ispuSnog
ventila. U ovoj zavrsnoj fazi preostalo gorivo koje nije izgorjelo nastavit ¢e gorjeti, mozda na
znatno manjoj brzini kao $to je prikazano na slici 14. Osim toga, gorivo koje je moglo
izgorjeti u kontroliranoj fazi moglo je stvoriti ugljik, a time i dodatnu energiju ukoliko dode
do oksidacije. Uvjeti u ovoj fazi jo§ uvijek nisu ujednaceni u smislu raspodjele temperature i

kemijskih sastavnica. Stoga, sve dok postoji gibanje u cilindru, mijeSanje ¢e se postizati i
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omoguciti da gorivo, kao i djelomi¢no spaljeni produkti, potpuno izgore. Ova kasna faza

izgaranja je prikazana segmentom od d do e naslici 14. [2]

5. NAJUTJECAJNIJI PARAMETRI NA IZLAZNE
KARAKTERISTIKE MOTORA

lako izgaranje u dizelskim motorima nije predmet ove rasprave, alternativno
postupanje s masenom ravnoezom U kontrolnom volumenu moze biti korisno, u ovome
sluc¢aju u cilindru. Pojednostavljeni izraz zakona o¢uvanja mase moze se ograniciti vrstama
reaktanata i reakcijskim produktima kao $to su gorivo (CnHm) i zrak (uglavnom dusik i kisik)
koji reagiraju jedni s drugima u odgovaraju¢em okruzenju i stvaraju ispusne sastojke kako

slijedi:

C,H,, + a0, + 3.76aN, 8)
bCO, + cCO + dH,0 + eOH, + fH, + g(HC) + hNO + iHCHO + jNH; + kN,

U jednadZzbi 13, CnHm predstavlja ugljikovodi¢no gorivo koje reagira sa zrakom koji se sastoji
od kisika i dusika u volumnom omjeru od 20,99 do 79,01%. Iz toga proizlazi da bi za svaki
mol kisika u reakciji bilo prisutno 3,76 mola dusika. Veéina vrsta ispusnih plinova su COg,
H20, N2, a u dizelskim motorima je visak i O,. U stvari, ove vrste ¢ine oko 99% ispusnih
plinova iz motora, ostavljaju¢i samo 1 % za ostale ispusne plinove koji su uglavnom spojevi

nepozeljnih vrsta.

Na temelju izmjerene molarne mase dizelskih goriva i omjera ugljik-vodik, prosje¢na
kemijska formula za dizelsko gorivo se moze izraunati. Sljede¢i izracun temelji se na
molarnoj masi dizelskih goriva od 191 (odredeno UOP Metodom 375-86). Buduci da su
molarne mase ugljika 12.0111 i vodika 1.00797, oznaka ugljikovodika dizelskih goriva moze
se odrediti na sljedec¢i nacin:

12.0111n + 1.00797m = 191 9)

Iz stvarne analize, svaki kg dizelskih goriva sadrzi 0,8616 kg ugljika ili:
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c

0.8616 kg = 0.07173 kmol C (10)
12.0111

Analogno tome

0.1251 kg —— = 0.12411 kmol H (11)
1.00797

Iz jednadzbi 10 i 11, dobiva se omjer vodika i ugljika

2 =2 =0.12411/0.07173 (12)
Rjesavanjem jednadzbi 9 i 12 moZemo definirati dizelsko gorivo kao Ci13gs3sH24.053. Buduéi da
su dizelska goriva mjeSavine ugljikovodika razli¢itih spojeva, nailazit ¢e se na varijacije u

gore navedenim omjerima ugljika i vodika. [2]

5.1 STEHIOMETRIJSKI OMJER U DIZELSKOM IZGARANJU

Nakon $to je sastav dizelskih goriva odreden, stehiometrijski omjer je jednostavno
izraCunati. Prema definiciji, stehiometrijski omjer je omjer zraka i goriva koji, pri potpunom
izgaranju, u produktu ostavlja CO2, H20 i N2. Ponekad se naziva kemijski ispravan omjer.

Primjena ove definicije na dizelsko gorivo iz prethodnog poglavlja daje sljedece: [2]
Cya.883Ha4 053 + 94.744[0.210, + 0.79N,] + 13.883C0, + 12.026H,0 + 74.848N,  (13)

Iz jednadZzbe 13 molarni omjer zrak / gorivo je 94,744 kmol zraka / kmol goriva. Na masenoj

osnovi omjer zrak / gorivo moze se izracunati na sljedeci nacin:

[94.744 kmol zraka ] ] [28.97 kg zraka] . [ kmol goriva ] — 143 kg zraka (14)

kmol goriva kmol zraka 191 kg goriva kg goriva

5.2 DODATNI PARAMETRI PERFORMANSE I NJIHOVA DEFINICIJA

Nakon mjeseci i godina projektiranja motora potrebno je provesti ispitivanje mogu li

sve pretpostavke dizajna i izbori uistinu ucinkovito provoditi predvidene rezultate
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performansi motora. Da bi se u potpunosti procijenilo ono $to motor moze napraviti, inzenjer
mora biti dobro upucen u znanost o testiranju motora, ukljucujuéi laboratorijske alate
dizajnirane za tu svrhu, parametre evaluacije i performansi, metode ispitivanja, tumacenje
rezultata, statisti¢ke alate, kalibraciju opreme i odrzavanje opreme za ispitivanje i analizu. Od
znacaja za krajnjeg korisnika je sljedece:

- Trosak nabave motora

- radne karakteristike motora (izlazna snaga i brzina)

- TroSak rada motora (potro$nja goriva i odrzavanje)

- Pouzdanost motora i njegova trajnost

- Profil ispustanja ispusnih plinova motora i tro§kovi ekoloske prihvatljivosti.

Naravno, vaznost bilo koje od ovih stavki ovisit ¢e o specifi¢noj primjeni motora. Dakle,
prioriteti moraju biti uspostavljeni prije nabave motora kako bi se odrazila svrha za koju ¢e se
motor Koristiti. Ipak, postoje uobicajene metode koje se koriste za procjenu performansi
motora i njihovih emisijskih profila. U ovom su odjeljku parametri performansi motora, alati i

metode ispitivanja ¢e biti opisani. [2]

5.3 IZLAZNA SNAGA

Od primarne vaznosti za dizajnera, inzenjera razvoja motora, krajnjeg korisnika i
druge u industriji je izlazna snaga motora. Izlazna snaga je definirana maksimalnim zakretnim
momentom pri odredenoj brzini motora. Maksimalna snaga motora, ponekad nazivana

nazivnom snagom, definirana je kako slijedi:

Izlazna snaga = (T - N)/konstanta (15)

Gdje T je zakretni moment motora u Nm, a N je broj okretaja motora u minuti. Pojam
zakretnog momenta u jednadzbi 15 navodi na trazenje opéenitije definicije snage uzimajuci u
obzir temeljnu svrhu koristenja motora. Motor vrsi rad koji se koristi u razli¢itim primjenama,
a snaga je brzina izvodenja rada. NajCes¢a metoda mjerenja snage je uredaj dizajniran za
kocenje motora i nazvan je dinamometar. Postoje mnoge vrste dinamometara, ali svi imaju
odredene zajednicke znacajke. Vec¢ina dinamometara izradena je s statorom koji se ne rotira i

spojen je elektromagnetski na rotor, kao $to je prikazano na slici 16. Rotor je druga glavna
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znacajka dinamometra 1 koncentri¢na je s statorom. Takoder je povezan s motorom i okrece se
oko iste osi kao i stator. U elektromagnetskim dinamometrima rotor se pokre¢e motorom, a

elektri¢no polje u statoru pokusava se suprotstaviti njegovom Kretanju.

Nastala elektromagnetska sila (F) mjeri se senzorom optereCenja koji je smjeSten na
udaljenosti (b) od sredista senzora optere¢enja kao $to je prikazano na slici 16. Produkt sile
(F) i udaljenost (b) definira zakretni moment.

Stator Udaljenost (b)

E*_] Senzor

opterecenja

Slika 16. Shematski prikaz dijagrama dinamometra motora [2]

T=F-b (16)

U jednom okretaju, rotor prelazi udaljenost 2 r pri sili otpora F, stoga je izvrSeni rad u

jednom okretaju:

W = 2prf (17)

Zakretni moment rotora (Rf) mora biti uravnotezen s vanjskim zakretnim momentom koji je

produkt (Fb) 1 ovaj odnos se moze prikazati kao:

Rf = Fb (18)

Supstitucijom jednadzbe 18 u 17, rad mozemo izraziti kao:

W = 2pFb (19)
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Koristenje odnosa iz jednadzbe 16 kako bi se izrazio rad u jedinici vremena dobiva se

slijededi izraz:

Rad u jedinici vremena = 2pTN (20)

Buduc¢i da je snaga definirana kao brzina izvodenja rada, mozemo napisati sljedece:

Rad u jedinici vremena = Snaga = 2pTN (21) 2]

5.4 INDICIRANA SNAGA

Snaga kocenja, kao Sto je gore opisano, tako je nazvana po metodi koja se koristi za
njenu izracun. Snaga kocenja je dobra mjera za izraun korisne snage Koju proizvodi motor.
Indicirana snaga je snaga koja se proizvodi izravnom primjenom tlaka plina na povrsini klipa.
Integriranjem tlaka cilindra tijekom potpunog ciklusa sagorijevanja moze se dobiti vrijednost

tlaka ciklusa koja se moze Koristiti za izraGunavanje indicirane snage.

Kompresija

Tlak

Ekspanzija

B Usis

GMT Volumen DMT
Slika 17. Dijagram tlaka i volumena [2]

Na slici 17 tlak primijenjen na povrsinu klipa je (podrucje A - podrucje B). Podrucje A je
obrubljeno strelicama u smjeru kazaljke na satu i smatra se pozitivnim pritiskom na klip. To
je konvencionalni nacin, a ne ¢isto znanstveni nacin jer tijekom kompresijskog hoda, klip tla¢i
plin. Sli¢no razmatranje se odnosi na podru¢je B, gdje se ponovno nalazi klip koji gura

ispusne plinove dok se kre¢e od DMT do GMT. Podrucje B Cesto se smatra koli¢inom
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gubitaka. Osim podrucja B, gubitci trenja takoder se oduzimaju od naznacenog pritiska kako

bi se dobila ko¢ena snaga. Drugim rije¢ima:
Indicirana snaga = snaga kocnice + snaga pumpanja + snaga trenja (22)

U motorima s turbopuhalima gubici pri pumpanju su relativno mali i mogu se zanemariti te je
izraz slijedeci: [2]

Indicirana snaga = snaga koCenja + snaga trenja (23)

55 MEHANICKA UCINKOVITOST

Pojam "snaga trenja" u jednadzbi 23 ukljucuje snagu koja je potrebna za ispustanje
ispusnih plinova, uvodenje svjezeg zraka, svladavanje trenja klipnog prstena / trenja na
kosuljici, trenja lezajeva i pogona komponenti motora. Mehanicka ucinkovitost moze biti
definirana kao omjer korisne snage (snage koc¢enja) prema dostupnoj snazi (indicirana snaga).

U matemati¢kom obliku moze se izraziti na sljede¢i nacin:
Mehanicka utinkovitost = (snaga kocenja)/(indicirana snaga) (24)

i
Pp
T]meh=P_i=1_Pf/Pi (25)

Gdje je Pj indicirana snaga, Py koc¢ena snaga, a Prsnaga trenja. Obic¢no se gubici uslijed trenja
povecéavaju s brzinom motora. Procjena snage trenja se moze dobiti iz odnosa normalne snage
koCenja motora i potro$nje goriva. Primjer je prikazan na slici 18 gdje se dobiveni podaci o
snazi kocenja i potro$nje goriva pri konstantnoj brzini motora mogu Koristiti kako bi se
izraCunla snaga trenja. Postavljanjem snage kocenja na X-os i potroSnje goriva na Y-0S,
podaci od nula do 300 konjskih snaga prikazani su skoro ravhom linijom, osim pri visokim
izlaznim tockama. Budu¢i da je ova linija proSirena na lijevu stranu i presijeca X-0s, daje nam
procjenu snage trenja kao Sto je prikazano na slici 18. Na mjestu gdje ta linija presijeca
vertikalnu liniju pri izlaznoj snazi 0, potrosnja goriva potrebna za prevladavanje trenja motora
pri toj brzini se moze is¢itati (oko 6.80 kg/h u ovom slucaju). Linija koja opisuje kocenu

snagu motora prema potrosnji goriva, njezino produzenje ulijevo, prikazano u tockastoj liniji
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te procijenjena potro$nja goriva za trenje pripisana je Englezu po imenu Willans, a time i

naziv koji se dodjeljuje ovoj karakteristi¢noj liniji.

lako dizelski motori uobicajeno rade pri kontinuiranim opterecenjima, njihov rad pri velikim
brzinama zahtijeva vece koli¢ine zraka koji ulazi u cilindar kroz uski otvor usisnog ventila i
uzrokuje povecanje gubitaka pumpanja te smanjenje volumetrijske u¢inkovitosti. Zbog ovoga
i drugih razloga, u suvremenim motorima podrucje ventila je povecano uvodenjem dvaju

usisnih ventila po cilindru umjesto samo jednog. [2]

120
—d Snaga jfe— )
i oo |.trenja e e
= Wilansova linija ~
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= ___""'f
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g 20 B B R T RTT.
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B =25 L] » L8 = [ i [529 1] im T e ]
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Slika 18. Willansova linija [2]

5.6 SREDNJI INDICIRANI EFEKTIVNI TLAK

Podru¢je A na Slici 17 opisano je kao podrucje koje prikazuje rad fluida na povrsinu
klipa. Tlak koji nastaje procesom izgaranja, kao funkcija volumena klipa, djeluje na povrsinu
klipa kako bi se proizvela snaga. Navedeni srednji indicirani efektivni tlak (imep) je rad koji

plin obavi na klipu po jedinici volumena. Sljedec¢i je izraz imepa:
. P;
imep = Ten (1) dV (26)

Na slici 25 prikazan je srednji indicirani efektivni tlak. [2]
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Tlak

~— > —— * otm

GMT Volumen DMT

Slika 19. Grafi¢ki prikaz srednjeg indiciranog efektivnog tlaka [2]

5.7 SREDNJI EFEKTIVNI TLAK KOCENJA

Dok je imep oblik tlaka koji djeluje na povrsinu klipa, srednji efektni tlak kocenja
moze se opisati kao dio imep-a koji daje korisnu snagu. On predstavlja rad nakon oduzimanja
gubitaka trenjem, pumpanja te ostalih parazitskih gubitaka. Najve¢i od ovih gubitaka je
gubitak trenjem. Postoji odnos proporcionalnosti izmedu srednjeg efektivnog tlaka kocenja
(bmep) i zakretnog momenta motora. Umjesto koriStenja zakretnog momenta koji ovisi 0
veli¢ini motora, bmep je pozeljan jer je normaliziran parametar kao S§to je navedeno u

jednadzbi 27.

— Pp
bmep = Nmen (Va) dv 27)
Drugi korisni odnosi za bmep dani su u jednadzbama 25 i 26. Numericki, bmep se moze
izraCunati koriStenjem njegovog proporcionalnog odnosa prema zakrethom momentu kao §to

je prikazano u jednadzbama 28 i 29 za dvotaktne i Cetverotaktne motore.

bmep = 75.4 - T/CID, psi (28)
bmep = 150.8 - T/CID, psi (29)

Gdje je CID pomak motora u kubi¢nim centimetrima. Uobicajeno je usporedivati motore na
temelju njihovog bmep-a koristec¢i njihovu najvecu vrijednost zakretnog momenta. Medutim,
za precizniju usporedbu motora treba razmotriti cijelu bmep karakteristiku motora u odnosu

na njihov raspon brzine. [2]
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5.8 SPECIFICNA POTROSNJA GORIVA

PotroSnja goriva u masi po jedinici vremena normalno se biljezi tijekom ispitivanja
motora. Jedan od nacina procjene ucinkovitosti motora je omjer potrosnje goriva i korisne
snage. Rezultat ove matematicke obrade daje pojam specifi¢ne potros$nje goriva (bsfc). U biti,
bsfc je mjera koliko goriva tro$i motor pri proizvodnji jedne konjske snage (vidi jednadzbu
36).

bsfc = (potrosnja goriva po jedinici vremena)/(izlazna snaga kocenja), lb/bhp — hr (36)

Motori s jednim cilindrom su popularni u istrazivanju motora. Budu¢i da je snaga proizvedena
samo jednim cilindrom, trenje i parazitski gubici su neproporcionalno visoki u odnosu sa
izlaznom snagom tih motora. U tim slucajevima, umjesto koriStenja pojma bsfc, inZenjeri
racunaju indiciranu specifi¢énu potrosnju goriva (ISFC). Izraz isfc izracunava se na temelju

naznacene indicirane snage kako je navedeno u jednadzbi 30. [2]

. otrosnja goriva po jedinici vremena lb
isfc = P /29 poJ (30)

izlazna indicirana snaga " bhphr

59 VOLUMETRIJSKA UCINKOVITOST

Volumetrijska u¢inkovitost je mjera kvalitete dobave zraka motora. To je omjer mase
zraka koji je uveden u motor tijekom njegova usisnog stapaja i teorijske mase zraka koja bi se
mogla unijeti s obzirom na pomicanje tog motora. Jednadzba 31 stavlja ovaj odnos u

matematic¢ki oblik.

stvarna uvedena masa zraka

= 31
Mvot teoretski moguca masa zraka s obzirom na pomak ( )

Obert opisuje tu definiciju pogresnim nazivom jer je to omjer dvije mase, a ne dva volumena.
Ipak, to je konvencionalni nacin izraCunavanja volumetrijske ucinkovitosti jer se uzima u

obzir gustoca zraka. [2]
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5.10 SPECIFICNA TEZINA I VOLUMEN MOTORA

Ukupna tezina i volumen motora su vrlo vazni za pakiranje i troskove. Motori s
pravim izlazom snage i karakteristikama okretnog momenta mogu imati razli¢ite volumene
gdje bi najmanji volumen bio najveca prednost. Ne samo da je volumen motora vrlo vazan,
ve¢ i njegova tezina. Sto je laks§i motor, to je veéa prednost za odredenu primjenu jer ne trosi
gorivo za prijevoz dodatne tezine. Izrazi specificna masa motora i specifiéni volumen motora
koriste se za usporedbu motora sli¢nih izlaznih snaga, koji imaju razli¢ite veli¢ine i tezine.

Jednadzbe 32 i 33 daju izraCun za specifi¢ni volumen i specifi¢nu tezinu. [2]

Specificni volumen = (Volumen motora)/(Nazivna snaga) (32)

Specificna tezina = (Tezina motora)/(Nazivna snaga) (33)

6. 6. UTJECAINE VELICINE NA ISPUSNE EMISIJE

Produljenjem vremena ubrizgavanja povecCava se zaka$njenje zapaljenja. Razlog
ovome je ubrizgavanje goriva pri manjem tlaku i manjoj temperaturi. Sto je zaka3njenje
zapaljenja duze, time je veci dio goriva ubrizgan tijekom tog razdoblja, a na taj nacin su bolje
Sanse mijesanja goriva sa zrakom. Drugim rije¢ima, §to se prije ubrizga gorivo vrijeme
zakasnjenja zapaljenja je vece (Slika 20), a time je veca i prethodno mijeSana smjesa goriva
prije zapaljenja. Formiranje vec¢ih koli¢ina NO-a je obi¢no vezano za prethodno mijeSani dio

goriva.
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Vrijeme ubrizgavanja, DEG prije GMT
Slika 20. U¢inak vremena ubrizgavanja na NO i druge parametre [2]

Ukoliko je vrijeme ubrizgavanja zakasnjelo, dozivljava se suprotan ucinak. Kasnjenje
zapaljenja je kra¢e S$to rezultira smanjenjem koli¢inom prethodno mijeSanog goriva.
Smanjenje koli¢ine prethodno mijeSanog goriva dovodi do niZze razine stvaranja NO-a i
prikazano je na slici 20. Buduc¢i da zakasnjenje vremena ubrizgavanja ima veliki utjecaj pri
formiranju NO-a, postalo je ucinkovito sredstvo kontroliranja emisije NOx-a. Vazna
nuspojava za ovaj proces je povecanje potroSnje goriva, kao $to je prikazano na dijagramu,

osim ako nisu poduzete druge mjere kako bi se izbjegao gubitak u potrosnji goriva. [2]

6.1 UTJECAJ CETANSKOG BROJA

Goriva s visokim brojem cetana lakse isparavaju i brze se pale. Stoga su
karakterizirani s kra¢im razdobljima zakasnjenja zapaljenja. Prema tome, oni sadrze manje
koli¢ine prethodno mijesanog goriva, a time i manje emisije NO-a za isti BMEP u usporedbi s
gorivima koji imaju nizi cetanski broj. Kod goriva s niskim cetanskim brojem, zakasnjenje
zapaljenja obi¢no je duze i viSe goriva prisutno je u LFR-u kada poc€inje izgaranje. Ova veca
koli¢ina prethodno mijeSanog goriva proizvodi vecu temperaturu plina nakon izgaranja u

ranoj fazi ciklusa te se vise formira vise NO-a u LFR-u-. [2]
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6.2 VRTLOZENJE

Kretanje zraka u cilindru utje¢e na brzinu mijeSanja goriva i zraka. Dok je visoko
vrtlozenje ili visoka razina kretanja zraka opcéenito pozeljna, moze se dozivjeti prekomjerno
vrtlozenje. Dobar pokazatelj prekomjernog vrtlozenja je pogorSanje potroSnje goriva i
povecanje emisija HC, CO i Cestica. Opcenito, povecanje strujanja zraka poboljSava mijesanje
i potie ucinkovito izgaranje i formiranje vise NO-a. Mehanizam odgovoran za povecanu

formaciju NO-a je veca pocetna brzina otpustanja topline. [2]

6.3 UCINAK RAZRJEPIVANJA ULAZNOG ZRAKA

Razrjedivanje naboja usisnog zraka postize se kroz nekoliko metoda, ukljucujuéi
dusik, vodu i recirkulaciju ispusnih plinova. U¢inak razrjedivanja ulaznog zraka je smanjenje
stvaranja NO-a. Postoje dva mehanizma pri objasnjavanju razloga za smanjenje formiranja
NO-a. Prvi je jednostavno pomicanje kisika, $to zna¢i da se unos normalnog kisika kroz
punjenje svjezeg zraka smanjuje ili mijenja razrjedivacem Koji je inertan ili ima manje kisika
od svjezeg zraka. Smanjenje koli¢ine kisika u cilindru dovodi do sporog izgaranja (niza
stopa), a time i nizeg maksimalnog tlaka i temperature, kao i nize emisije NO-a. Drugo je
objasnjenje da razrjediva¢ djeluje kao toplinski izolator u procesu izgaranja. Razrjedivaci s
visokom specificnom toplinskim kapacitetom, poput vode, N2 ili CO2, naju¢inkovitiji su u
smanjenju stvaranja NO-a. Njihov visoki specifiéni toplinski kapacitet u kombinaciji s
njthovom znatno nizom temperaturom (u odnosu na temperaturu izgaranja) uzrokuje
apsorpciju topline izgaranja, ¢ime se smanjuje sama temperatura izgaranja a time i emisija

NO-a. Ovo je jedno od nacela na kojima se temelji primjena EGR-a u dizelskim motorima. [2]

6.4 FORMIRANJE CESTICA U DIZELSKIM MOTORIMA

Od svih reguliranih emisija, najkontroverznija je emisija Cestica. Emisija Cestica (PM)
definirana je kao bilo koja materija u ispuhu motora s unutarnjim izgaranjem koja se moze

uhvatiti na medij za filtriranje uzoraka na 52 ° C ili manje.

Gore navedena definicija PM koristi sveobuhvatni izraz "bilo koja materija" kako bi opisao

ukupni dio PM-a. Opéenito, Cestice nastaju od organskih i anorganskih tvari koje u motor
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ulaze zajedno s gorivom i zrakom. Jedan od glavnih sastojaka PM-a je uglji¢na tvar koja
proizlazi iz heterogenog procesa izgaranja u dizelskim motorima. Male cestice ili jezgre
izgaranja nastaju kao rezultat difuzije i plamenova mijesanog goriva, a u sluc¢aju plamenova,
kao rezultat izgaranja bogatih i siromasnih smjesa. Istrazivanja tih Cestica, ukljucujuci njihovo
nastajanje u plamenu i njihov kemijski sastav, se provode. Prasina (u zraku) ili anorganski
materijal (u gorivu ili aditivima goriva) mogu se pojaviti kao ¢estice u ispuhu (pepel, oksidi,
itd.). Tragovi metala uslijed trosenja komponenti motora mogu se prenositi uljem za
podmazivanje i eventualno do¢i u ispusni sustav, gdje se mogu uhvatiti na filtar za uzimanje

uzoraka.

Prisutnost sumpora u gorivu i ulju za podmazivanje doprinosi formiranju sulfatnih Cestica.
Dodatni problem povezan s sulfatima je zadrzavanje vlaznosti koja moze udvostruciti njihovu

masu.

Konaéno, ugljikovodici s visokim vreli§tem 1 njihovi derivati takoder su uklju¢eni u PM. Taj
materijal, koji se naziva topljivom organskom frakcijom (SOF), sastoji se uglavhom od
ugljikovodika dobivenih uljem za podmazivanje. Gubitak kontrole ulja uslijed nepravilnog
uhodavanja kosuljice cilindra ili trosenja klipnog prstena moze biti glavni izvor potro$nje ulja
I doprinos neizgorenom sadrzaju Cestica u ulju. Ostali topljivi organski sastojci ukljucuju

neizgorjeno gorivo, unato¢ visokoj ué¢inkovitosti izgaranja koju prikazuju dizelski motori. [2]

6.5 OTPUSTANJE UGLJICNIH CESTICA I OKSIDACIJA

Slika 21 predstavlja sazetak parametara dizelskih motora koji utjeu na stvaranje
Cestica Cade 1 oksidaciju. Prvi dio grafikona predstavlja mehanizme koji dovode do stvaranja
ugljicnih Cestica, dok drugi dio grafikona predstavlja mehanizme njihove oksidacije.
Podcrtani parametri na desnoj strani grafikona su sredstvo koje pomaze rijesiti promatrani
simptom. Gornja linija grafikona pokazuje da je povecanje koli¢ine nepotpuno mijesanog
goriva 1 njegov omjer ekvivalentnosti jedan od uzroka uglji¢nog otpusStanja Cestica. Dobar
primjer nepotpunog izgaranja djelomi¢no je sagorijevani ugljen u obliku ¢ade. Drugim
rije¢ima, ugljiéne Cestice proizlaze iz difuzijskog sagorijevanja umjesto izgaranja dobro

izmijeSane Smjese goriva i zraka ¢iji omjer je blizu ili jednak stehiometrijskom.
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Difuzijsko gorenje ocito bi bilo poboljsano pri ubrizgavanju vece koli¢ine goriva nakon
pocetka paljenja. Jo$ jedna moguénost za vece difuzijsko spaljivanje je veéi nemijesani dio
goriva ubrizgan tijekom razdoblja odgode paljenja. Cimbenici koji mogu utjecati na
difuzijsko spaljivanje su dakle razdoblje kas$njenja paljenja i fizi¢ki i kemijski dogadaji koji se
u njemu odvijaju, kao i brzina i trajanje ubrizgavanja. Vece pocetne brzine ubrizgavanja
obi¢no povecavaju koli¢inu prethodno mijesanog dijela goriva i smanjuju ugljicne Cestice.
Dulje trajanje ubrizgavanja povecava difuzijsko sagorijevanje povecanjem koli¢ine goriva
ubrizganog nakon pocetka zapaljenja. Dizajneri sustava dizelskog izgaranja mogu imati
nekoliko alata kako bi se izbjeglo prekomjerno difuzijsko sagorijevanje i emisija ugljika.
Povecanje cetanskog broja pobolj$ava proces isparavanja i mije$anja i smanjuje difuzijsko
sagorijevanje i stvaranje Cestica. Drugi parametar dizajna koji bi mogao pomo¢i je
kompresijski omjer, buduci da ¢e njegovo povecanje pruziti vecu koli¢inu topline koju bi
ubrizgano gorivo moglo iskoristiti za isparavanje, mijeSanje s zrakom i izgaranje kao

prethodno mijesana smjesa, a ne difuzijsko izgaranje.

Drugi pristup problemu kontrole Cestica je njegova oksidacija nakon njenog stvaranja. Drugi
dio grafikona na slici 21 predstavlja nekoliko alata za poboljsanje oksidacije ugljika nakon
njegovog oslobadanja tijekom izgaranja. Povecanje raspolozivog vremena za proces izgaranja
moze dati dodatnu priliku za produkte nepotpunog izgaranja kako bi se pronasli izuzetno
povoljni dijelovi goriva s kojima se mogu pomijeSati. U prisutnosti visoke temperature u
cilindru, oksidacija je pojacana, a ispustanje ugljiénih Cestica je smanjeno. Pruzanje vise

vremena za proces izgaranja i oksidacije moze se posti¢i smanjenom brzinom motora. [2]
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Slika 21. Parametri dizelskih motora koji utje¢u na formiranje ¢ade i oksidaciju [2]

6.6 OSTALIIZVORI CESTICA

Gubitak kontrole ulja, kvaliteta izgaranja, hladna pocetna emisija bijelog dima,

neizgoreno gorivo i opéi problemi s kvalitetom goriva su medu uobicajenim uzrocima emisije

Cestica. Opcenito, izvori Cestica u dizelskim motorima mogu se kategorizirati na sljedeci

nacin (izvori su navedeni nasumic¢no, a ne nuzno po doprinosu ukupnom broju cestica):

1. gubitak kontrole ulja
2. crni dim zbog prezasic¢enosti
-viSe goriva
-loSe izgaranje
-prijelazne vrijednosti
3. bijeli dim
- hladni start
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= pogresno paljenje

4. Ostala podrijetla ugljikovodika
-propustanje mlaznice

- sekundarno ubrizgavanje

- naknadno ubrizgavanje

5. Kvaliteta goriva

- Sadrzaj sumpora

- sadrzaj aromatskih ugljikovodika

- cetanski broj

Gubitak kontrole ulja moze biti rezultat mnogih podru¢ja unutar motora s unutarnjim
izgaranjem. Nepravilno uhodavanje kosuljice cilindra, nedostatak brtvljenja klipnog prstena,
propustanje ulja za podmazivanje kroz prevelike vodilice ventila, podmazivanje turbopuhala i
nepravilnosti lezaja, produljeno vrijeme rada motora u praznom hodu i prevelika zra¢nost od
klip-cilindar, pridonosi visokoj potro$nji ulja. Mlaznice ulja za podmazivanje obi¢no su
sastavni dio primjene velikih dizelskih motora. Ove mlaznice usmjerene su na donju stranu
posude izgaranaj kako bi se ohladilo cijelo podruéje krune klipa. Pretjerano protjecanje kroz
ove mlaznice je pokazalo da uzrokuje veliku potrosnju ulja. Nadalje, iznenadna ubrzanja ili
promjene s malog do velikog opterecenja su sklona stvaranju viSe neizgorenog ulja za
podmazivanje, buduc¢i da brtvljenje prstena moze biti manje nego pozeljno. Pri niskom
optereéenju, tlak izgaranja je nizak i uzrokuje smanjenje sile koja djeluje na straznji dio
klipnog prstena. Sto je sila brtvenih prstenova manija, to je niza brtva i vec¢a je potrosnja ulja.

Ovo stanje je prikazano na slici 22.

Tlak izgaranja Usisna __—, —— Ispusna

strana — strana

Izgaranje — | __ i

W, <— ""_"'\__f
/C)

Klipni prsten Klip

KoSuljica cilindra

Slika 22. Nedostatak brtvljenja klipnog prstena [2]
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Formiranje cestica takoder moze biti potaknuto nizom operativnih razloga motora. Na
primjer, naglo ubrzanje se provodi trenutnim povecanjem dovoda goriva u motor. Opcenito,
dostupni zrak za ucinkovito mijeSanje s ovim poveéanim gorivom je manji nego §to je
potrebno. U atmosferskim motorima sposobnost brzog punjenja cilindra zrakom moze biti
sprijeCeno smanjenom volumetrijskom ucinkovitosti; dok zaostajanje turbopuhala u
motorima moze uzrokovati trenutni pad tlaka zraka za punjenje. U obje konfiguracije motora
dolazi do trenuta¢nog nedostatka zraka za napajanje i to dovodi do dodatne emisije uglji¢nih

éestica.

U hladnim ambijentima, toplina nastala kompresijom u vecéini DI motora s omjerom
kompresije od 17 ili 18: 1 ne moze podi¢i dovoljno temperaturu komprimiranog zraka kako bi
se gorivo isparilo, mijesalo s zrakom i izgaralo. Stoga se gorivo djelomi¢no isparava i izlazi iz
ispusnog dijela i sustava u obliku bijelog dima. Taj se problem osobito pogorSava dodatnim
usporavanjem vremena ubrizgavanja i prekomjernog hladenja uputnog zraka, a prvenstveno je

uzrokovan greskom paljenja.

Doprinos neizgorenih ugljikovodika u estice vec¢ je spomenut. Curenje mlaznice, naknadna
ubrizgavanja i sekundarna ubrizgavanja su glavni izvori ugljikovodika na bazi Cestica. Ipak,
osim ulja za podmazivanje, gorivo je glavni izvor Cestica ako nema prave sastojke koji
podrzavaju dobro izgaranje ili se ne koristi ispravno. Visoka koncentracija sumpora i
aromatskih ugljikovodika, zajedno s niskim cetanskim brojem su najbolji uvjeti za stvaranje

visokog udjela ¢estica u ispusnim plinova. [2]

6.7 DIM U DIZELSKIM MOTORIMA

Dim u ispuhu dizelskih motora je naznaka loseg izgaranja, sto je posljedica prevelikog
omjera Z / G ili djelomi¢no isparenog goriva tijekom hladnih uvjeta startanja. Emisija dima,
pogotovo ako je crn, najgori je neprijatelj dizela, buduci da se emitira s jasnim pogledom na
javnost, dajuéi dizelu svoj ugled prljavog motora. Drustveni i ekoloski pritisci tjeraju
proizvodace dizelskih motora na projektiranje i proizvodnju motora koji su gotovo bez dima.
Vecina industrijaliziranih zemalja stoga je uvela propise razlicitih stupnjeva slozenosti za

kontrolu emisije dima.
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Dim moze biti u obliku cCestica, bilo Cvrstih ili teku¢ih zahvacenih u ispusnim plinovima
(aerosoli). Ometa, odrazava ili reflektira svjetlost i uzrokuje prljavstinu struktura, kao i
ograni¢avanje vidljivosti. Dim ispusnog sustava dizelskih motora moze se klasificirati na

sljedeci nacin:

1. Bijeli u izgledu pod izravnim osvjetljenjem, koji se sastoji od mjeSavine goriva i
ulja za podmazivanje u neizgorenom ili djelomi¢no izgorenom stanju. Ovaj oblik dima

ponekad se naziva teku¢i dim ili magla.

2. Crni u izgledu, koji se sastoji od krutih Cestica ugljika iz inace potpunog izgaranja

goriva. Ovaj oblik dima Cesto se naziva vru¢im ili krutim dimom.
Klasifikacija izvora dizelskih dimova prikazana je na slici 14. Radi jasnoce prezentacije,

grafikon je podijeljen na dva dijela, koji opisuju (a) "hladni dim", u teku¢em i ¢vrstom stanju,
i(b) "Vruci dim".
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Slika 23. Izvori dima u dizelskim motorima [2]

U slucajevima kada je doslo do prekomjerne potrosnje ulja za podmazivanje, emitirani dim
dolazi na nijansu plave ili sive boje. Plavi ili sivi dim je stoga indikacija da je motor dosao do
stanja u kojemu je potrebno provesti intenzivnije odrzavanje. Medutim, neizgoreno gorivo
moze se pojaviti 1 kao plavi dim ako je veli¢ina kapljice oko 0,5 mikrona. Bijela komponenta,

s druge strane, uglavnom je rezultat preniske temperature u komori izgaranja tijekom perioda
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ubrizgavanja goriva. Ima veli¢inu kapljice od oko 1,3 mikrona. Taj se fenomen uglavnom
dogada tijekom hladnog pokretanja, pri niskim temperaturama okoline ili na velikoj

nadmorskoj visini. Bijeli dim nestaje zagrijavanjem motora.

Bijeli dim takoder moze biti posljedica goriva koje je prekasno ubrizgano u ciklusu izgaranja
ili ¢ak moze biti pokazatelj greske u konstrukciji, u smislu da je kompresijski omjer prenizak
ili je optimiziran zbog neodgovaraju¢e kombinacije radnih uvjeta. Nekoliko proizvodaca
odlucilo se koristiti grijace usisnih cjevovoda. To se obicno ukljucuje oko 30 sekundi prije
pokretanja motora u uvjetima hladnog starta. Takoder se ukljucuju i iskljucuju sve dok
temperatura vode kosuljice ne dode na 25 do 27 ° C. Granice emisija NOx-a u 1990-ima
diktirale su da se vrijeme ubrizgavanja usporava i da se koristi medu-hladenje zrakom. Obje

mjere dovode do povecane vjerojatnosti stvaranja bijelog dima.

Glavni uzroci prekomjerne emisije crnog dima su loSe odrzavanje filtara za zrak i / ili
ubrizgaca goriva, ili pogreSno postavljanje pumpe/sustava za ubrizgavanje goriva. Takav se
dim sastoji uglavnom od cestica ugljika ili koagulata Sirokog raspona veli¢ina, od 0,02
mikrona do vise od 0,12 mikrona srednjeg promjera. Ova distribucija veli¢ine u odredenoj
mjeri ovisi 0 vrsti sustava izgaranja, sto takoder utjeCe na pocetak emisije dima, buduci da se

koli¢ina ulaznog goriva povecava. [2]

7. INDIKATORI CILINDARSKIH TLAKOVA 1 INDIKATORSKI
DIJAGRAMI

Indikatori se dijele na mehanicke, opticke i elektricne po principu rada. Kod
sporohodnih motora uglavnom su primjenjivi mehani¢ki. Kod optickih indikatora sa
mehanickim pokretanjem ogledalca mehanizam kazaljke zamijenjen je neinercijskim
svjetlosnim sistemom, te su primjenjivi i kod brzohodnih motora, ali se rijetko upotrebljuju.

Elektri¢ni indikatori se primjenjuju kod svih brzina vrtnje motora.
Razlikuju se i po tome da li snimaju p—V dijagram ili p—« dijagram, te da li snimaju

kompletan ciklus, ili iz svakog ciklusa samo po nekoliko toCaka, tako da je snimljeni

dijagram, u biti, srednji dijagram niza uzastopnih ciklusa (elektopneumatski indikator). [3]
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7.1 ELEKTRICNI INDIKATORI

lako su kompliciraniji i znatno skuplji od mehanickih indikatora, elektri¢ni indikatori
su nasli $iroku primjenu u labaratorijskom ispitivanju motora . Mogu se primjeniti i za
brzohodne motore, zbog toga §to su inercijske sile njihovih pokretnih dijelova i prijenosnih
sustava vrlo male te §to im je vlastiti broj oscilacija vazecih sastavnih dijelova, kao npr.

davaca, vrlo velik.

Na slici 24 prikazan je kapacitivni dava¢ tlaka koji u svom kuciStu sadrzi i elektronicku
jedinicu — Kkarticu za obradu i pretvorbu signala u izlazni napon. Ovdje se Koristi ravna

keramicka opna za membranu kao osjetilo tlaka, Cija se deformacija prenosi na jednu

kapacitivnu elektrodu i time mijenja ukupni kapacitet prema referentnoj elektrodi.

LATATUS
> .

Slika 24. Kapacitativni davac tlaka s elektroni¢kom jedinicom [3]

Glava za prikljucak
Potenciometar za prilagodavanje
Tijelo senzora

Adapter

Prikljucak

Kabel

ZraCna ventilacija

© N o o~ w0 DN PE

Kartica s pretvornikom signala
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9. Kapsula senzora tlaka
10. O — prsten

Za mjerenje tlaka u cilindru motora Kkoristi se senzor tlaka koji radi na piezo—elektricnom
principu. Kvarc se koristi kao senzorski element. U svrhu priklju¢ivanja senzora za mjerenje

tlaka u clindru, motor mora posjedovati Thompsonov prikljucak (standardni indikatorski
pipac). [3]

gp—

Slika 25. Senzor za mjerenje tlaka u cilindru sa Thompsonovom spojnicom [3]

7.2 SNIMANJE INDIKATORSKIH DIJAGRAMA (INDICIRANJE)

7.2.1. Snimanje mehani¢kim indikatorima

Mehanicki indikator za snimanje dijagrama se sastoji od cilindra u kojem je ugradeno
stapalce, a koji je opterecen oprugom odredene jacine. Mjerilo opruge ovisi o visini radnog
pritiska u cilindru motora. Ako je indikatorski pipac, odnosno indikatorski ventil otvoren,
plinovi ¢e ulaziti u cilindar indikatora i tlaciti stapalce. Tlak ispusnih plinova savladava silu
opruge i u ovisnosti o promjeni tlaka u radnom cilindru, poluzje bit ¢e viSe ili manje
pomaknuto prema gore ili dolje. Konopac bubnja je spojen s poluzjem stapnog mehanizma
cilindra kojeg snimamo. Poluzjem stapnog mehanizma i konopca okreée se bubanj, na kojem
je postavljen indikatorski papiri¢ za snimanje dijagrama. Laganim pritiskom na pisaljku

poluzja upisat ¢e se Zeljeni dijagram na indikatorskom papiru.

Prije snimanja dijagrama treba izvrsSiti predradnje:

indikator podmazati i propuhati indikatorski pipac

stroj postaviti da razvija ekonomi¢nu snagu, odnosno ekonomski broj okretaja

indikator postaviti na indikatorski pipac,a onda postaviti papir na njegov bubanj

- pomocu konopca spojiti poluzje indikatora sa poluzjem stapnog mehanizma
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- ucrtati atmosfersku liniju na indikatorskom papiru

- otvoriti pipac i ucrtati jedan od dijagrama, otvoreni, zatvoreni ili okomice tlakova

Na papiru dijagrama moraju biti upisani ime broda, dan snimanja, broj okretaja, broj cilindra.

Mehanic¢ke indikatora treba periodi¢no testirati na ispravnost. [4]

7.1.2. Indiciranje elektri¢nim indikatorima

Uredaj za elektroni¢ko indiciranje koristi davaée tlaka Kkoji djeluju na bazi

piczoelektrickog efekta. Ti davaci imaju visoku vlastitu frekvenciju (preko 20 kHz) te

omogucuju tocno snimanje vrlo brzih promjena tlaka. Signal iz pojacala se vodi u A/D

konverter za pretvorbu analognog signala u digitalni signal/podatak radi pohranjivanja u

ra¢unalu.

Podaci o radnim parametrima

Indicirani tlak
i

-

Pojacalo
naboja |

Razlifiti mjerni signali

)

Vige kanalno |

™ mjerno
pojatalo

Kut koljena

Slika 26. shema sustava za snimanje indikatorskuh dijagram pomoc¢u racunala [4]

Tlak u cilindru mjeri se piezoelektricnim senzorom tlaka koji je ugraden u glavu motora, a

pozicija GMT-e se mjeri s pomocu fotodiode. Signal sa senzora tlaka se pojacava i prosljeduje

na osciloskop.
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Osciltoscope
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3 . 1- davac tlaka

3- fotocelija
4- diobeni krug montiran na
koljenéastu osovinm
5- izvor svijetla
6- pojatalo
7- tlak u cilindm
4 8- oznaka GMT
O- signal fotocelije
10- osciloskop

Slika 27. Elektronsko indiciranje motora [4]

pt o

vrir

S o

ol KV

gid @m. lindja

Slika 28. Izgled indikatorskih dijagrama [5]

Linija kompresije

Linija ekspanzije bez sagorijevanja
Linija sa sagorijevanjem

Linija ispuha

Linija usisa

Dijagram tlaka ubrizgavanja goriva
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Slika 29. Snimljeni indikatorski dijagrami za motor s razli¢itim kutevima pocetka
izgaranja (na slici | najranije, na slici 1V najkasnije) [4]

par . bar — S —
i1 , Motore Ruggerini RP170 I -
; ,l" Pmax = 79.3 D b Pmax = 56.8 m
60 - \ 60
\
4 \ pmi = 7.22 = F\ pmi = 7,11
404 |\ | 40 - b
- \ p - \
2004 20 S
i \ \\ | { \\ \
1 — | 9 \_a_\.‘-‘__ -
0 | NUEAEER ——— — 0 4 — ——— ey
10 0.2 0.4 06 0.8 1| i 0 02 04 0.6 08 1
All]j{]l"‘LlllllJ.Jll AlllllL,{ilAlllL,J_Llllllj
bar e bar =
7 =67. B ax = 43,
i Pmax = 67.0 m | Pmax = 43,9
60 80 4
B pmi =770 e pmi = 6,56
40 | 40 4
20 20 4
i \E i \_’:
°1 @ 02 04 06 , 040 02 04 06 08 1
AllngLlllllllllllllLll AAJLI_lel'llllelillll
volume [%] volume [%)

Slika 30. Snimljeni dijagrami za motor s razli¢itim kutevima pocetka izgaranja (na slici
I najranije, na slici IV najkasnije) [4]
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U ovom slucaju indikatorski dijagram je posluzio da se odrede sljedec¢i parametri radnog

procesa:

Maksimalni tlak radnog procesa

Srednje indicirani tlak

Polozaj maksimalnog tlaka radnog procesa u odnosu na GMT
Indiciranu snagu motora

Tlakove ubrizgavanja goriva [4]

SNAGA MOTORA

Snaga motora moze se izracunati kao:

1. Teoretska snaga
2. Indicirana snaga
3. Efektivna snaga

Tlak u cilindru stalno se mijenja za vrijeme odvijanja radnog procesa. Za proracun snage

motora uzima se prosjecni srednji tlak. [6]

8.1

IZRACUNAVANJE INDICIRANE SNAGE

Srednja indicirana snaga moze se izraCunati iz mehani¢kog rada. Poznato je da je

mehanicki rad svladavanje sile na odredenom putu tj. mehanicki rad je umnoZzak sile na stap 1

hoda stapa.

W=F-s [Nm]

a snaga je izvrSena radnja u jedinici vremena:

P =

(34)

(35)
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Da bi se mogla odredti indicirana snaga motora potrebno je poznavati silu koja vlada na stapu
u toku ekspanzije plinova. Ta sila se mijenja od max. na pocetku ekspanzije do min. na kraju
ekspanzije plinova.

Za proracun snage uzima se kao da je sila na stapu konstantnog inteziteta za vrijeme cijelog
hoda stapa jer je psi proracunat iz indiciranog dijagrama konstantna veli¢ina.

Sila na stapu u taktu ekspanzije moze se odrediti izrazom:

F=A-p=—=-p; [N] (36)

W=——-p;-s [Nm] 37)

a indicirana snaga za n okretaja koljenastog vratila i radnost motora i moze se odrediti prema

jednadzbi:

Pi:F.S.n.i.z.L:D_.psi.s.n.i.z.i [kW] (38)
1000 4 1000

gdje je: i - taktnost motora
z — broj cilindara motora
s - hod stapaja

n — broj okretaja motora [6]

8.2 IZRACUNAVANJE EFEKTIVNE SNAGE

Efektivna snaga je snaga na spojci koljenastog vratila, a moze se matematicki odrediti
ili mjeriti ko€enjem pomocu hidraulicke, Pronijeve ili elektromagnetske kocnice. Da bi se
matematicki mogla odrediti efektivna snaga, mora biti poznat srednji efektivni tlak, a on

odgovara umnosku srednjeg indiciranog tlaka i mehanickog stupnja djelovanja. [6]
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Jednadzba efektivne snage odgovara izrazu:
P,=P-m, [KW]

2

Dz . 1
P=Pp=—7"p.-mn-5n1-2-—
e =i 4 Psi 1000

[kW]

(39)

(40)
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9. ANALIZA INDIKATORSKIH DIJAGRAMA SPOROKRETNOG
DVOTAKTNOG BRODSKOG PORIVNOG DIZELSKOG
MOTORA MANG6S46MC-C S UNUTARNJIM IZGARANJEM S
CILJEM OPTIMIZACIJE

Podaci s ispitivanja sporokretnog dizelskog motora MAN 6S46MC-C. Motor je
ispitivan za rad pri optere¢enjima od 25, 50, 67, 75, 100 1 110 % opterecenja.

Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 25% opterecenja
TDC

80 —
70 : A Cylinder 1
: Cylinder 2
— Cylinder 3
60 [ Cylinder 4
: Cylinder 5
: Cylinder &
50 -
© 40 — /
3 : / \
® -
%] -
Q -
o 30 T / \
" SN
o / \\
o S T b N
-150 -100 -50 0 50 100 150

Crank Angle [deg]

Slika 31. Otvoreni indikatorski dijagram pri 25% opterecenja motora [7]

Na slici 31 se nalaze otvoreni indikatorski p-a dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o
kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 25 % opterecenja tlak kompresije jednak 42.6 bara,
dok je prosjeéni tlak izgaranja jednak 75.3 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak 8.33
bara. Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno standardno
kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 81 ok/min i pri tlaku ispirnog zraka od 0.3 bara

postiZe se efektivna snaga od 1906 kW.
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Cylinder pli) plcomp) plmax) Engine | Effective | Effective pfi) Index Rotation | p(max) Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power | Deviation | Adijust of Link | Deviation | Adjust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [ [ [bar] [
1 852 425 754 81,0 326 443 0,19 0,1
2 8,25 42,2 746 79,5 308 419 -0,08 0,7
3 833 424 758 80,3 315 428 0,00 05
4 847 429 758 80,5 322 438 0,14 05
5 8,26 423 743 816 37 431 -0.07 -1,0
6 8,15 433 759 83,1 318 432 -0,18 05
Mean 833 426 753 81,0 318 432
New Mean 833 753
Total 1906 2591

p(scav) = 0,30 bar

Slika 32. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 25% optereéenja [7]
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-
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0.19

-0.08
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Slika 33. Dijagrami odstupanja pri 25% opterecenja [7]

Na dijagramima (slika 33) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti

za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi

smjelo premasivati = 2.5%, a do odstupanja moze doc¢i zbog vecéih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razli¢ite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi 1 ubrizgaca.
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Slika 34. Zatvoreni indikatroski dijagram pri optereéenju od 25% [7]
Na slici 34 se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. PovrSina u zatvorenom dijelu
dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,
te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Srednji indicirani
tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom
metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 50% opterecenja

TDC
120 —
110 : Cylinder 1
— ylinder
1 DD - A Cylinder 2
E I \ Cylinder 3
90 Cylinder 4
— f \ Cylinder 5
80 : \ Cylinder 6
F 00 J
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Crank Angle [deg]
Slika 35. Otvoreni indikatorski dijagram pri 50% opterecenja motora [7]

Na slici 35 se nalaze otvoreni indikatorski p-o dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o

kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 50 % opterecenja tlak kompresije jednak 65.4 bara,

dok je prosjecni tlak izgaranja jednak 104 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak 12.77

bara. Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno standardno

kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 102 ok/min i pri tlaku ispirnog zraka od 0.95

bara postize se efektivna snaga od 3854 kW.

Cylinder pli) plcomp) p(max) Engine | Effective | Effective pfi) Index Rotation | p{max} Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power | Deviation | Adijust of Link | Deviation | Adjust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [-] [ [bar] [-]
1 13,14 65,1 1044 101,7 661 898 0,36 04
2 12,88 65,8 104,0 102,0 649 882 0,10 0,0
3 12,77 653 105,3 101,9 642 872 -0,01 1,3
4 12,94 66,3 1045 102,0 652 886 0,16 05
5 12,68 64,7 1026 102,0 638 867 -0,09 -14
6 12,24 653 1034 102,0 614 835 -0,53 06
Mean 12,77 654 104,0 102,0 642 873
|New Mean 12,70 1040
[ Total 3854] 5240

Slika 36. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 50 % opterecenja [7]

p{scav) = 0,95 bar
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Mean Values Deviations from Mean Values
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p(comp) 65,4 1,00 =
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p(i) 12.8 pii)[ 0,36 0,10 0,01 0.16 0,09 053

Slika 37. Dijagrami odstupanja pri 50% optereéenja [7]

Na dijagramima (slika 37) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti
za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi
smjelo premasivati £ 2.5%, a do odstupanja moze do¢i zbog vecih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razlicite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi i ubrizgaca.
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Slika 38. Zatvoreni indikatroski dijagram pri opterecenju od 50% [7]

Na slici 38 se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. PovrSina u zatvorenom dijelu

dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,

te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Sredn;ji indicirani

tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom

metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 67% opterecenja

150

TDC

A

Cylinder 1

Cylinder 2

125

100

Cylinder 3
Cylinder 4

Cylinder 5

75

Cylinder &

Pressure [bar]

50

25

| | | |
T .

1

-

-150

-100

-50

50

Crank Angle [dedq]
Slika 39. Otvoreni indikatorski dijagram pri 67% optere¢enja motora [7]

100

150

Na slici 39 se nalaze otvoreni indikatorski p-o dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o

kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 67 % optereCenja tlak kompresije jednak 96.6 bara,

dok je prosjecni tlak izgaranja jednak 130,4 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak 16.77

bara. Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno standardno

kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 117 ok/min i pri tlaku ispirnog zraka od 1.29

bara postize se efektivna snaga od 5927 kW.

Cylinder pi) p{comp) p{max) Engine Effective | Effective p(i) Index Rotation p{max) Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power | Deviation | Adjust of Link | Deviation | Adijust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [-1 [-] [bar] [-]
1 16,82 96,1 131.0 117,0 990 1347 0,05 0,3
2 16,89 97.2 1326 17,0 994 1352 0,11 1,3
3 16,97 96,7 1354 117,0 999 1359 0,19 42 20
4 16,71 96,9 1295 116,7 981 1334 -0,06 -1.7
5 16,67 96,4 1292 1174 985 1339 -0,10 2.0
6 16,59 96,3 1298 117,2 977 1329 -0,19 -14
Mean 16,77 96,6 131,3 117,0 988 1343
|New Mean 16,77 1304
| tota 5927 8059

Slika 40. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 67 % opterecenja [7]

p{scav) = 1,29 bar
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Mean Values Deviations from Mean Values
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Slika 41. Dijagrami odstupanja pri 67% opterecenja [7]

Na dijagramima (slika 41) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti
za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi
smjelo premasivati + 2.5%, a do odstupanja moze do¢i zbog vecih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razlicite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi i ubrizgaca.
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Slika 42. Zatvoreni indikatorski dijagram pri opterecenju od 67% [7]

Na slici 42 se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. Povr$ina u zatvorenom dijelu
dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,
te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Srednji indicirani
tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom
metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 75% opterecenja
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Slika 43. Otvoreni indikatorski dijagram pri 75% opterecenja motora [7]
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Na slici 43 se nalaze otvoreni indikatorski p-o dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o

kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 75 % opterecenja tlak kompresije jednak 113.3 bara,

dok je prosjecni tlak izgaranja jednak 144.5 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak 18.82

bara. Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno standardno

kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 124.2 ok/min i pri tlaku ispirnog zraka od 2.30

bara postize se efektivna snaga od 7107 kW.

Cylinder pli) plcomp) p{max}) Engine | Effective | Effective pli) Index Rotation | p{max) Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power | Deviation | Adjust of Link | Deviation | Adijust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [-1 [ [bar] []
1 18,83 113,1 1437 1242 1185 1612 0,01 0.8
2 18,89 1130 1455 1247 1194 1623 0,07 1.0
3 18,80 113,1 146 5 1240 1181 1606 -0,02 20
4 18,97 1152 1449 124,0 1192 1621 0,15 03
5 18,66 1122 142 4 1240 1172 1593 0,16 2.1
[ 18,79 1133 144 2 1242 1182 1608 -0,04 03
Mean 18,82 1133 144 5 1242 1184 1610
|New Mean 18,82 1445
[ Total 7107|9662

Slika 44. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 75 % opterecenja [7]

p(scav) = 2,30 bar
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2 £
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125 E 0 _;
-1+
2 F
100 3 _E p(max) Devigtion Limit
4 e
Cyl 1 cyl2 cyl3 cyla cyls Cyl6
- p(comp) 0.2 04 0.2 1,9 1,1 0,0
g 75 p(max) 0.8 1.0 2.0 03 2.1 -03
Deviations from Mean Values
0 1,00 — p()
075 +
050 _p(i) Deviation Limit
025 -+
25 E
= 0,00+ I
8 = -
025 [
050 = p(i) Deviation Limit
0 - -
0,75 -F
p(comp) 113,3 1.00 =
p(max) 144.5 cyl 1 cyl2 cyl3 cyl4 cyl5 Cyl6
p(i) 18.8 )| 0,01 0,07 0,02 0,15 0,16 0,04

Slika 45. Dijagrami odstupanja pri 75% opterecenja [7]

Na dijagramima (slika 45) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti
za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi
smjelo premasivati = 2.5%, a do odstupanja moze doc¢i zbog vecéih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razlicite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi i ubrizgaca.
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Slika 46. Zatvoreni indikatroski dijagram pri opterecenju od 75% [7]

Na slici 46 se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. PovrSina u zatvorenom dijelu
dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,
te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Srednji indicirani
tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom
metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 100% opterecenja
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Slika 47. Otvoreni indikatorski dijagram pri 100% optereé¢enja motora [7]

Na slici 47 se nalaze otvoreni indikatorski p-a dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o
kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 100 % opterecenja tlak kompresije jednak 122.4
bara, dok je prosjecni tlak izgaranja jednak 149.9 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak
20.05 bara. Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno
standardno kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 128 ok/min i pri tlaku ispirnog

zraka od 2.55 bara postiZe se efektivna snaga od 7879 kW.
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Cylinder pli) plcomp) p{max) Engine | Effective | Effective pli) Index Rotation | p{max) Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power | Deviation | Adjust of Link | Deviation | Adjust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [ [ [bar] [
1 20,10 1224 1488 1288 1316 1789 0,05 -1,2
2 20,18 1236 1514 129,0 1324 1601 0,13 15
3 19,98 1216 150,3 1288 1308 1778 -0,07 0,3
4 20,24 123,6 151,6 1285 1323 1799 0,19 1.7
5 19,89 1210 1486 1288 1302 1770 0,16 -1,3
6 19,92 122,0 1489 129,0 1306 1776 0,13 -1,0
Mean 20,05 1224 1499 1288 1313 1785
New Mean 20,05 1499
Total 7679 10713

Slika 48. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 100 % opterecenja [7]

p(scav) = 2,55 bar
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Slika 49. Dijagrami odstupanja pri 100% opterecenja [7]

Na dijagramima (slika 49) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti

za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi

smjelo premasivati + 2.5%, a do odstupanja moze doc¢i zbog vecih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razlicite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi i ubrizgaca.
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Slika 50. Zatvoreni indikatroski dijagram pri optereé¢enju od 100% [7]

100

50 se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. Povr§ina u zatvorenom dijelu

dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,

te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Srednji indicirani

tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom

metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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Analiza indikatorskih dijagrama motora pri 110% opterecenja
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Slika 51. Otvoreni indikatorski dijagram pri 110% opterecenja motora [7]
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Na slici 51 se nalaze otvoreni indikatorski p-a dijagrami svih 6 cilindara motora zavisnih o

kutu koljenastog vratila. U prosjeku je za 110 % optereCenja tlak kompresije jednak 131.1

bara, dok je prosjecni tlak izgaranja jednak 154.3 bara, a prosjecni indicirani tlak je jednak

21.51 bara.

Po obliku krivulje indikatorskog dijagrama vidljivo je da se vrSilo jedno

standardno kontinuirano ubrizgavanje. Pri brzini vrtnje od 133.4 ok/min i pri tlaku ispirnog

zraka od 2.61 bara postize se efektivna snaga od 8789 kW.

Cylinder pii) p{comp) p{max) Engine Effective | Effective p(i) Index Rotation p{max) Shim
Number [bar] [bar] [bar] Speed Power Power Deviation | Adjust of Link | Deviation | Adjust
[rpm] [ekW] [bhp] [bar] [ [ [bar] [
1 21,69 1310 1654 133,0 1473 2003 0,18 1,1
2 21,33 1316 1538 133,6 1454 1977 -0,18 04
3 21,67 1307 153.3 133.6 1478 2009 0,15 -0,9
4 21,72 1326 1658 1336 1482 2014 0,21 1.5
5 2140 1303 1527 133.3 1456 1979 -0,11 -1,5
[ 2127 130,3 154,5 133,3 1446 1967 -0,24 0,2
Mean 21,51 1311 1543 1334 1465 1991
|New Mean 21,51 1543
| tota g789] 11949

Slika 52. Tabli¢no poredani podaci ispitivanja motora pri 100 % opterecenja [7]

p({scav) = 2,61 bar
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Slika 53. Dijagrami odstupanja pri 100% opterecenja [7]

Na dijagramima (slika 53) su prikazana odstupanja pojedinih cilindara od srednje vrijednosti
za tlak kompresije, tlak izgaranja i srednji indicirani tlak. Odstupanje vrijednosti p(i) ne bi
smjelo premasivati £ 2.5%, a do odstupanja moze do¢i zbog vecih propustanja kompresijskih

prstenova, ubrizgavanja razlicite koli¢ine gorive zbog neispravnih pumpi i ubrizgaca.
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Slika 54. Zatvoreni indikatroski dijagram pri optereé¢enju od 110% [7]

90
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Na slici se nalazi zatvoreni indikatorski p-V dijagram. PovrSina u zatvorenom dijelu

dijagrama predstavlja rad motora u jednom radnom procesu ovisno o tlaku i obujmu cilindra,

te se zatvorenim indikatorskim dijagramom odreduje srednji indicirani tlak. Sredn;ji indicirani

tlak moze se izraCunati iz povrSine pomocu planimetra, te trapeznom ili Simpsonovom

metodom. Srednji indicirani tlak je jedan od vaznih pokazatelja rada i opterecenja cilindra

motora.
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10.ZAKLJUCAK

Stvarni proces izgaranja u motoru moze se pratiti preko indikatorskih dijagrama koji se
dobivaju snimanjem na motoru. Na taj nacin nastaje ucinkovit alat za definiranje znacajki
procesa izgaranja. Vrijednosti dobivene snimanjem indikatorskih dijagrama i njihova analiza
mogu se iskoristiti za optimizaciju emisije Stetnih plinova i potro$nje goriva tijekom rada
motora. Indikatorskim dijagramima snimaju se maksimalni tlakovi izgaranja, tlakovi
ubrizgavanja goriva, tlakovi kompresije, otvaranje i zatvaranje ispusnih ventila te otvaranje i
preklapanje usisnih otvora. Odstupanja od projektiranih vrijednosti omogucavaju uvid u stanje
samog motora te ukazuju na odredenu potrebu za njegovo podesavanje, popravak ili ¢iSéenje.
Snimljeni indikatorski dijagrami daju pregled ispravnosti odvijanja radnog ciklusa gdje svaka
eventulana nepravilnost moze ukazivati na kvar u motoru. Tako se jednostavnim
matemati¢kim i programskim modelima dobivaju rezultati ¢ije se vrijednosti koriste u daljnjoj
analizi procesa u motorima S unutarnjim izgaranjem u cilju pronalazenja njihovog

maksimuma funkcije.
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