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1. UVOD

Klasi¢ni zahtevi: velika snaga, oblik krive momenta, trajnost, pouzdanost,niska proizvodna cena,
itd. su u savremenoj motornoj industriji i dalje veoma vazni ali nisu dovoljni u modernom razvoju
motora. PotroSnja goriva, izduvna emisija i emisija buke postali su vazni parametri, ne samo u smislu
konkurentnosti motora, ve¢ su takode podvrgnuti zakonskoj regulativi koja postaje sve ostrija svakih
nekoliko godina. Da bi se ispunili svi ovi zahtevi potrebna su sveobuhvatna znanja o kompleksnim
hemijskim i fizickim procesima koji se odigravaju tokom transformacije energije u radnom prostoru
motora, u cilju karakterizacije kompleksnih uticaja i pronalaska pravaca poboljSanja 1 optimizacije
procesa, i, po moguéstvu , izbegavanja nezeljenih efekata.

Sagorevanje u motoru je klju¢ni proces koji krucijalno utice na performanse motora (snagu,
moment, specificnu potroSnju goriva), kao i na ekoloSke karakteristike motora, tj.izduvnu emisiju i
emisiju buke. Snaga, moment 1 potro$nja goriva se normalno mere tokom ispitivanja motora, i, ako je
potrebno, sastav izduvnih gasova, buka itd., tako da se globalna efikasnost motora moze utvrditi.
Medutuim, sofisticiranije informacije o dogadanjima u cilindru su potrebne kako bi se dobio uvid u
izvore i distribuciju gubitaka energije, formiranja toksi¢nih komponenti izduvnih gasova i sl.
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2. OBLAST NA KOJU SE ODNOSI TEHNICKO RESENJE

Jedan od najceSce koriS¢enih nacina za dobijanje neophodnih informacija o radnom procesu je
snimanje toka pritiska u cilindru, ili tzv. ,indikatorskog dijagrama motora“. Cak i bez dalje obrade,
snimak toka pritiska pruza dragocene informacije o procesu u cilindru, npr.: maksimalni pritisak i
njegova pozicija, gradijent porasta pritiska (koji bazicno uti¢e na emitovanu buku sagorevanja) itd.
InZenjer istraziva¢ i konstruktor motora mogu dobiti detaljnije informacije termodinami¢kom obradom
snimljenog indikatorskog dijagrama Sto je predmet ovog tehnickog resenja.

3. TEHNICKI PROBLEM

Informacije o procesu sagorevanja i gubicima u toku njega zahtevaju vrlo kompleksnu analizu
snimljenog toka pritiska u cilindru. Tok oslobadanja toplote u diferencijalnom obliku (brzina oslobadanja
toplote) i integralnom obliku (koli¢ina oslobodene toplote od pocetka procesa do posmatranog trenutka),
cesto se nazivaju i ,,zakon sagorevanja“. Zakon sagorevanja i prose¢na temperatura u cilindru su glavni
rezultati analize snimljenog indikatorskog dijagrama.

4. STANJE U SVETU

Vaznost informacija koje se mogu dobiti iz snimljenog indikatorskog dijagrama motora
prepoznata je od najranijeg perioda razvoja motora. Inzenjeri i naucnici su pridavali veliki znacaj
termodinamickoj analizi indikatorskog snimljenog toka pritiska ¢ak 1 u vreme kada su eksperimentalna
opitna oprema i mogucnosti proratuna bile limitirane. Rane publikacije iz ove oblasti poticu od
Neumann-a, Zinner-a i List-a koji su uveli vrlo realisticne termodinamicke osobine gasova u cilindru.
Moguénosti za kompleksnije analize i samim tim i interes istrazivaca je znatno porastao kada su uvedeni
digitalni ra¢unari u modeliranje i proracun radnog procesa motora. Razvoj i primena digitalnih sistema za
laboratorijsku akviziciju podataka su dalje znatno unapredili moguénosti snimanja brzopromenljivih
motorskih veli¢ina, u koje spada i tok pritiska u cilindru, povecavajuc¢i znacajno tacnost snimljenih
podataka.

Sa uvodenjem digitalnih kompjutera u modeliranje radnog procesa motora, pojavile su se
komjuterski orijentisane metode analize snimljenog indikatorskog dijagrama, koje su istovremeno
objavljene 1 publikovane. Dobro su poznati radovi Vibe-a 1 Woschni-a, ali najkomletniju metodu analize
su predstavili Krieger i Borman i njihova metoda je postala u neku ruku referentna za termodinamicku
analizu indikatorskog dijagrama motora. Jo§ jedan znaCajno kompleksan rad je u ovoj oblasti
prezentovan od strane domacdeg nauc¢nika Jankova, mada je i ovde kao i kod Krieger-a i Borman-a
prvenstveno primenjen na analizu radnog procesa dizel motora. Dobar pregled brojnih pristupa ovom
problemu uz odgovarajucu diskusiju moze se nac¢i kod Heywood-a.

Ipak, 1 sa modernom opitnom opremom i racunskim moguénostima, snimanje indikatorskog
dijagrama i njegova termodinamicka analiza ostaju vrlo osetljiv i zahtevan posao koji je podlozan
brojnim mogu¢im greSkama.
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4.1.  Teorijske osnove termodinamicke obrade indikatorskog dijagrama

Komora sagorevanja motora kao otvoreni d0 Granice
termodinamicki sistem je Sematski prikazana na slici 1. Osnovna M sistema
jednacina kod svih pristupa je prvi zakon termodinamike za J ***j\;*** |_
otvoreni termodinamicki sistem u obliku: = } } —

dQ = dU + pdV (1) 4o, | |

Ovde je dQ elementarna promena energije koja <ﬁb }
ulazi/izlazi iz sistema (izuzev kineticke energije koja je \ \
zanemarena), dU je elementarna promena unutraSnje energije L I hdmy,

sadrzaja cilindra i pdV elementarni mehanicki rad predat klipu.
Diferencijal dQ se sastoji od toplote oslobodene
sagorevanjem goriva dQ,, toplote razmenjene sa zidovima
radnog prostora dQ,, i energija koje su unete/iznete posredstvom
masa koje su unete/ iznete krog granice sistema Sh;,dm;, gde je h;
entalija a dm; elementarna promena mase. Tako se moZze pisati: Slika 1-Cilindar motora kao otvoreni

do = ng ~dO, + Z h.dm, ) termodinamicki sistem

pdV

Promena unutrasnje energije se dalje moze razviti kao:

dU =d(m-u)=m-du +u-dm 3)
Zamenjujuci jednacina (2) 1 (3) u (1), elementarna koli¢ina toplote oslobodene sagorevanjem se
moze izraziti kao:

dQ, = mdu+ pdV +udm - hdm, +dQ, 4)

Posto se razmatra visokopritisni deo ciklusa, usisni i izduvni ventil su zatvoreni 1 kroz njih nema
protoka mase. Ako nema ubrizgavanja goriva (slucaj oto motora kada nema ubrizgavanja u toku
kompresije) postoji samo protok mase kroz nezaptivena mesta, odnosnoo kroz procep izmeduklipa i
cilindra dm,,. U tom slu€aju ¢lan koji reprezentuje elementarnu promenu mase sistema postaje:

dm=—dm ,, ; z h,dm; =—hdm , (5)

Kod dizel motora i oto motora sa direknim ubrizgavanjem goriva u toku kompresije razmatrani
¢lan postaje:
dm=dm, —dm, ;Y hdm, =hdm,—hdm, (6)

Termicka entalpija ubrizganog goriva je veoma mala (%, ~ 0) u poredenju sa njegovom donjom

toplotnom moc¢i H; 1 moze se zanemariti dok promena mase u cilindru usled ubrizgavanja goriva moze
biti nekoliko procenata na punom optereéenju. Uvodenjem jednacine (6) jednacina (4) posle sredivanja
postaje:

dQ, = mdu + pdV +udm , + (h—u)dm , +dQ, (7)

ili ako se izrazi po uglu kolena kolenastog vratila:
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dm,
md—u+pd—V+u £+ (h- u) % (8)
da da da da da
U daljem izvodenju je neophodno uvesti jednacinu stanja idealnog gasu u diferencijalnoj formi:
¢ pV=m-R-T
id_p_'_ld_V 1dm+ldR+1dT )

pda Vda mda Rda Tda

Generalno, termodinamicke osobine gasa u cilindru zavise od pritiska, temperature 1 sastava gasa.
Sastav gasa pre sagorevanja (smeSa goriva i vazduha ili Cist vazduh sa produktima sagorevanja iz
predhodnog ciklusa) i posle sagorevanja (produkti sagorevanja), zavisi od sastava goriva i sastava smese
koji se reprezentuje koeficijentom viska vazduha - A=m,/m,L, . Generalno se moZe pisati:

u=u(p,T,A) and R=R(p,T,A)
d_u ou dp u dT Ou dA ; dR SR dp OR dT dT  oR OR dA (10)
da 6p da éT da dxl da da 5p da éT da  dida

Posle zamene (9) i (10) u (8), jednaCina (8) daje zakon osobadanja toplote sagorevanjem u
diferencijalnoj formi ili brzinu oslobadanja toplote. Numerickim reSavanjem jednacine (8) dobija se
zakon dovodenja toplote u inegralnoj formi. Snimljeni tok pritiska u cilindru daje p(@) 1 dp/da dok
pocetna masa u cilindru my 1 koeficijent viska vazduha 4 moraju biti poznati. Takode, potrebni su
odgovaraju¢i modeli za termodinamicke osobine gasa i razmenu toplote sa zidovima radnog prostora
dQ,/de.. U slucaju oto motora gde se sagorevanje odvija u uslovima priblizno homogene smese, ¢esto se
posmatra brzina sagorevanja mase smese dmgy/da, pri ¢emu je veza jednostavna:

ng dm
=H & 11
da “ da (h

U cilju jednostavnijeg uporedenja rezultata kod razli¢itth motora cCesto se posmatraju
normalizovane vrednosti za integralni i diferencijalni zakon oslobadanja toplote:

e Qe e 1 dO, (12)

0,0 da Q,, da

gde je: Qgp=mgo.H, ; mgy— ciklusna koli¢ina goriva, H; — donja toplotna mo¢ goriva..

U izrazima za termodinamicke osobine radnog gasa (10) sastav gasa se izrazava preko
koeficijenta viska vazduha A. Ako se primeni jednostavan model sastav produkata sagorevanja zavisi od
sastava goriva 1 koeficijenta viska vazduha i moze se dobiti na bazi stehiometrijskih jednacina
sagorevanja. Sveobuhvatniji modeli podrazumevaju hemijsku ravnotezu hemijskih reakcija ili hemijsku
kinetiku, omogucavajuci i obuhvatanje uticaja disocijacije i sl. Ipak, primena sloZzenih modela je vaznija
npr. u slucaju izraCunavanja toksi¢nih komponenti izduvnih gasova, dok je njihov uticaj na globalne
termodinamicke osobine radnog gasa (gasnu konstantu unutras$nju energiju, specifi¢ne toplote) relativno
mali. Razmena toplote sa zidovima radnog prostora se moze modelirati koriS¢enjem poznate Newton-ove
relacije za konvektivni prelaz toplote. Posto je kod ispravnog zaptivanja u motoru efekat propustanja
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gasa kroz nezaptivena mesta (izmedu klipa i cilindra) veoma mali, to se moze primeniti neki jednostavan
model, ili ¢eSce, taj efekat zanemariti, bez znacajnijeg uticaja na tacnost proracuna.
Na slici 2 je prikazana generalna

0 /ngjl ‘ distribucija integralnog (kumulativnog) zakona

/ s it }lezaptivenost oslobadanja toplote u normalizovanom obliku

(veli¢ine su svedene na ukupnu koli¢inu

0.8L hemijske  energije dovedene ciklusnom

koli¢inom goriva, Qgp=mgp.Hy). Isprekidana

0.6 0, /an linije}. prikazuje koli¢inu toplote predatu rad1.10m

medijumu Q./Q,9. Dodatak toplote razmenjene

0.4+ sa zidovima radnog prostora Q,/QOg 1 energije

iznete kroz nezaptivena mesta /m,, daje ukupnu

0.2+ toplotu oslobodenu sagorevanjem goriva Qg/Qy.

Ostatak do linije 1 ¢ini nepotpunost procesa

0 i i i i i - sagorevanja, odnosno hemijska energija koju
100 250 00 500 100 CI°RV] sadrze produkti nepotpunog sagorevanja.

DC

Slika 2—Raspodela integralnog toka oslobadanja toplote

5. OBJASNJENJE SUSTINE TEHNICKOG RESENJA

Borman 1 Krieger su sproveli analizu senzitivnosti za odredene pretpostavke i nepoznanice pri
¢emu je utvrdeno da su efekti disocijacije zanemarljivi i da je takode efekat nezaptivenosti veoma mali.
To omogucava znaCajna pojednostavljenja jednacina (8), (9) 1 (10), ali opisani model ipak ostaje vrlo
kompleksan i kao takav nedovoljno komforan za inzenjersku praksu.

Indikatorski dijagram snimljen putem sistema za akviziciju podataka je niz vrednosti pritiska
snimljenih u nizu diskretnih polozaja kolenastog vratila. Niz snimljenih podataka pritisak-ugao se lako
moze transformisati u podatke pritisak-zapremina. PoSto moderni sistemi za akviziciju podataka u sprezi
sa davaCima signala ugla kolenastog vratila omogucavaju ugaoni inkrement sa vrlo finom rezolucijom,
promene pritiska i zapremine u datom ugaonom intervalu su veoma male. To omoguc¢ava da se promene
izmedu dve uzastopne snimljene tacke posmatraju kao elementarne, pri ¢emu je greska u razumnim
granicama.

Metod koji je razvijen i opisan u daljem tekstu je vrlo jednostavan i lak za programiranje, ali,
kako je i analizom taCnosti pokazano, sa rezultatima koji se veoma malo razlikuju od kompleksnih
modela. Njegova upotreba je toliko jednostavna i niskim zahtevima u pogledu racunskog vremena, da se
lako moze ukljuciti u sistem kontrole pri ispitivanju motora, omogucavajuéi ,,on line* informacije o
procesu sagorevanju u motoru.

6. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Za vreme promene stanja gasa izmedu dve uzastopne tacke 1 1 2 (slika 3), mala koli¢ina hemijske
energije goriva AQ, je osobodena u vidu toplote. Ako zanemarimo gubitak mase usled nezaptivenosti,
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oslobodena toplota je jednim delom predata gasu (utroSena na zagrevanje gasa) AQ., i drugim delom
predata zidovima radnog prostora A4Q,,, tako da je:

AQ, =AQ. +AQ, (13)

Koli¢ine toplote AQ. 1 AQ,, se mogu odrediti na pojednostavljen ali dovoljno tacan nacin.
6.1. Toplota predata gasu

Realan proces, koji je na slici 3 predstavljen izmedu tacaka 1 1 2, moze se virtualno podeliti u dva
koraka. Prvi korak je adijabatskai izentropska ekspanzija (ili kompresija ako se posmatra proces pre
SMT) od tacke 1 do tacke 2s (od zapremine V; do zapremine V) bez predaje toplote gasu (izentropski
proces). U drugom koraku se toplota oslobodena sagorevanjem predaje gasu pri izohorski (V,=const.).
Potrebni parametri u karakteristicnim tackama mogu se dobiti iz jednacine stanja idealnih gasova i1
jednacine za izentropsku promenu stanja. Ako se gas posmatra kaoidealan, §to nije daleko od realnog
procesa, moze se pisati:

V.Y ¢
p%:pl(—‘J ; K=" (14)
V2 cv
pi vV P,V
Ir=——: T = 15
e e (15)
K 1-x
T25:p2s V, _D Vv, (16)
m-R m-R

AQZ:AQ‘IZ:m.cv(TZ_TZS):%.VZ(pZ_pZS) (17)

Na kraju, posle zamene, dobija se koli¢ina toplote oslobodena sagorevanjem i predata gasu
izmedu tacaka 112 u formi:

P T

DC | |Aa o

Slika 3-Snimljeni indikatorski dijagram, promena T Ay

stanja gasa od tacaka 1 do 2 Slika 4-Promenna stanja gasa od tacke 1 do 2 u T-s

dijagramu
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c V

AQ, :EV'Vz pz_pl(V_;J (18)

Opisana transformacija je ocigledna u T-s dijagramu prikazanom na slici 4 gde je koli¢ina toplote
odredena jednacinom (18) Srafirana. Za izracunavanje koli¢ine toplote preko izraza (18) potrebno je,
osim snimljenih vrednosti pritiska p; 1 p, 1 poznatih zapremina V; i V>, 1 poznavanje gasne konstante R i
specificne toplote pri konstantnoj zapremini ¢, za gas u cilindru motora.

Gasna konstanta se moze uzeti za idealne gasove, pri ¢emu se pravi zanemarljiva greska. U
slucaju dizel motora, pre sagorevanja sadrzaj cilindra je meSavina Cistog vazduha i zaostalih produkata
sagorevanja iz prethodnog ciklusa, dok se nakon procesa sagorevanja radi o produktima sagorevanja.
Kod oto motora pre sagorevanja radni gas je meSavina vazduha, zaostalih produkata sagorevanja i pare
goriva, a nakon sagorevanja se radi o produktima sagorevanja. Gasna konstanta ¢istog vazduha iznosi
287 (J/kgK) a za produkte sagorevanja se moze lako izraCunati razmatrajuci teorijski-stehiometrijski
sastav produkata sagorevanja koji zavisi od sastava goriva i koeficijenta viska vazduha A. Ako se za
sastav goriva kod oto motora uzme oktan CsH;s a kod dizel motora cetan C;sH3,, izrauna teorijski
sastav produkata sagorevanja (na bazi stehiometrije) za razliite vrednosti A, 1 zatim izraCuna gasna
konstanta gasne meSavine, onda se na bazi regresije rezultata dobijaju sledeci izrazi za gasnu konstantu
produkata sagorevanja:

R, ~372.6-82.7-1 (Jkg'K™") za oto motore pri radu sa bogatom smesom (/<1)

R, =290.65-0.5-1 (Jkg'lK'l) za dizel motore i oto motore pri radu sa (19)

stehiometrijskom i siromaSnom smeSom (A=>1).
Za oto motore se za smesu pare goriva i vazduha (pre sagorevanja) moze koristiti izraz:
R, = 83125 04 (Jkg'K™ (20)
2896+ ———
1+59.5-4

Za Specifi¢nu toplotu pri konstantnoj zapremini ¢, mogu se koristiti sledeci jednostavni izrazi:

c,=692+0.15-T + %(17.5 +0.1094 - T) (Jkg'lK'l) za dizel motore i oto motore pri
radu sa stehiometrijskom i siromasnom smeSom (A=>1).
c, =558.62 + 0.3669-T+%(150.88—0.10747-T) (Jkg'K')  za oto motore pri radu sa

bogatom smeSom (A<1) (21)

6.2. Toplota razmenjena sa zidovima radnog prostora

Za konvektivni prelaz toplote na zidove komore sagorevanja moze sekoristiti poznati Newton-ov
izraz:

do,
*=q,-A(T-T 22
dt aw w( w) ( )

gde je o, koeficijent prelaza toplote (prosecna vrednost za posmatranu povrsinu), 4, je razmatrana
povrsina zida komore, 7 srednja temperatura gasa 1 7, srednja temperatura zida komore. Prenos toplote

7
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na zidove komore sagorevanja se obi¢no posmatra posebno za karakteristicne delove komore, s obzirom
da oni imaju znacajno razliCite temperature. Pri tome se za koeficijent prelaza toplote obi¢no uzima
prosecna srednja vrednost za celu komoru sagorevanja zbog nedostatka pouzdanih podataka za posebne
delove komore.

do,

dQW = 6‘(Wzlélwi (T_Twi) (23)
t i

Obi¢no se kao posebni delovi u izrazu (23) posmatraju celo klipa, glava motora i cilindarska
kosuljica, kod koje se uzima u obzir promena temperature po visini. Uzimaju¢i navedeno u obzir,
koli¢ina toplote koja je izmedu posmatranih tacaka 1 1 2 razmenjena sa zidovima radnog prostora iznosi:

AQW = |:aw z Awi (T - Twi )j|At = |:aw Z Awi (T - Zvi )i| 6A_a (24)
i i n
gde je Aa ugaoni inkrement a n obroj obrtaja motora (min™).

Koeficijent prelaza toplote o, je veoma delikatna veli¢ina za ta¢no definisanje i1 da postoji dosta
izraza za njegovo odredivanje, kao rezultat istrazivanja velikog broja autora, ali koji ipak nemaju
univerzalni karakter. Moze se npr. koristiti relacija koju je predlozio Hoenberg:

a, =0013 ¥ poiT i +14)°% ,  [Wm’K'] (25)

gde je:
V- trenutna zapremina radnog prostora
p- pritisak i temperatura gasa u cilindru motora

¢, - srednjabrzina klipa; ¢, = %(m/ s); S(m) -hodklipa; n (min™)- broj obrtaja motora.

U program za proracun toka oslobadanja toplote realizovan na bazi izlozenog modela ugradeni su
1 drugi poznati modeli za koeficijent prelaza toplote koji se mogu alternativno koristiti, npr. relacije
Vosnija i Ananda. Treba ipak re¢i da je proracunata razmenjena toplota izmedu gasa i zidova radnog
prostora ipak viSe procena nego pouzdan rezultat u apsolutnom iznosu. Prvo, koji god model za
koeficijent prelaza toplote da se koristi, on je baziran na ogranicenom broju eksperimentalnih podataka 1
teSko moze biti univerzalan za sve kategorije motora. Drugo, tatne temperature zidova radnog prostora
nisu poznate. Njihovo direktno merenje je vrlo zahtevan i komplikovan posao, tesko ostvariv kod
normalnog ispitivanja motora. Te temperature se obicno procenjuju na bazi literaturnih podataka ali
takve procene su dosta nepouzdane za konkretan slucaj jer se literaturni podaci uglavnom odnose na
maksimalne vrednosti za odredene kategorije motora, a temperature zidova se menjaju sa promenom
rezima rada motora. Iz navedenih razloga proracunati prelaz toplote sa gasa na zidove radnog prostora se
Cesto koriguje kako bi se dobio logian rezultat, npr. dobro slaganje izmedu izracunate oslobodene
toplote na kraju procesa sagorevanja i hemijske energije goriva uvedene u motor ciklusnom koli¢inom
goriva.

6.3. Analiza tacnosti razvijenog metoda

Proracun koli¢ine toplote predate gasu AQ., preko izraza (18) je aproksimacija koja se najbolje
moze videti u T-s (temperatura — entropija) prikazanom na slici 4. Razlika izmedu stvarne koli¢ine
toplote predate gasu (proporcionalna povrsini ispod krive 1-2) 1 izracunate vrednosti (proporcionalna
povrsini 1-2s-2-1) je obelezena kao AQ, (razlika). Ta razlika se moze proceniti preko porasta entropise As
(slika 4) koji je isti za realan proces 1-2 i razmatranu aproksimaciju 1-2s-2.
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_ 240
T, +T, (26)
T T 1, -T,,
A i A A

0, = 5 0 -7 4T, 27)

Posle zamene (15) 1 (16) u (27) greska se moze izraziti kao

K—1
]
"

AQ, = AQ, —— (28)

Greska je negativna pre SMT (izracunata

0.20 1.020
1 AQ je veta od realno predate kolicine toplote
AR, 1.015 . o . . v .
N ] gasu) 1 pozitivna posle SMT (izraCunata AQ je
= \J'///;QQ\\:\‘ | o/p, manja od realno predate koli¢ine gasu). Ocigledno
= G sy o . . ,o . . . v .
e \ ==so]'*  je da najvei uticaj na relativnu greSku ima
g / {o%  promena zapremine izmedu tacaka 1 i 2. Sto je
8 oos el i /{7”' \w wHiha0%s' Manja promena zapremine manja je i greska
ARGy Ml AL A \M AMM los Proracuna. Za mali ugaoni inkrement uzorkovanja
i - /S i ) o, . v . .o
1 Sl A100°4Q: /aQ. 1 pritiska Ao greSka postaje zanemarljivo mala.
-0.15 0.985 . . . - . .
. ] Radi ilustracije na slici 5 je prikazan realan
-0.20 ! ! ; 0.980 . . . .
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 primer za podatke 12 poglavlja 8. Za ugaoni
al okv] R
i inkrement A0=0.35156 °KV (1024 uzorka po

Slika 5 fRelc.ztivna gresjka pro.racvunc.zvlfoli.cvine toplote krugu kolenastog vratila) apsolutna vrednost
predate gasu izmedu tacaka 1 i 2 koriséenjem opisanog . “ . o
relativne greske ne prelazi 0.15%.
metoda . .
Druge greske mogu biti prouzrokovane
koris¢enjem jednostavnih modela za
termodinamicke osobine gasa, kao Sto su izrazi (19) do (21). Izvesna greSka se takode pravi prostim
sumiranjem koli¢ina toplote razmenjenih izmedu posmatranih tacaka umesto numerickog reSavanja
diferencijalnih jednacina. Ova vrsta greSaka se takode minimizira smanjenjem ugaonog inkrementa
uzorkovanja pritiska.

Ukupna tacnost rezultata je ¢eS¢e uslovljena drugom vrstom geSaka, npr. moguéim greSkama
snimljenog toka pritiska 1 njegovom sinhronizacijom sa uglom kolenastog vratila, odnosno, tacnim
odredivanjem polozaja spoljne mrtve tacke (SMT) cilindra u kome se meri pritisak. Tacnost merenja
protoka goriva i1 vazduha, procena koliCine zaostalih gasova u cilindru takode uti¢u na ukupnu tacnost
rezultata. Takode, treba imati u vidu da su i modeli proracuna koli¢ine toplote razmenjene sa zidovima
radnog prostora ograni¢ene pouzdanosti kakoje to ve¢ diskutovano.

7. KAKO JE REALIZOVANO TEHNICKO RESENJE

Na bazi izlozenog modela proracuna koli¢ine toplote oslobodene izmedu posmatranih diskretnih
tacaka formiran je originalni fortran program za analizu snimljenog indikatorskog dijagrama motora.
Osnovni ulazni podatak predstavlja snimljeni indikatorski dijagram motora, odnosno, tok pritiska u
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cilindru u funkciji ugla kolenastog vratila u nizu diskretnih tacaka, sa dovoljno finom ugaonom
rezolucijom. Ostale ulazne veliine prakticno predstavljaju standardne merne veli¢ine pri ispitivanju
motora kao $to su snaga, broj obrtaja, protok vazduha i goriva. Osim toga potrebne su konstruktive i
geometrijske karakteristike motora kao i karakteristike upotrebljenog goriva. Kao §to je ve¢ receno,
prakti¢no najmanje pouzdan deo predstavlja odredivanje koli¢ine toplote razmenjene sa zidovima radnog
prostora s obzirom da i1 vrednosti koeficijenta prelaza tooplote i temperature zidova koji okruzuju radni
prostor predstavljaju procenjene vrednosti. Ovaj problem nije specifi¢nost izlozenog metoda jer se i kod
znatno sloZenijih modela u sustini koristi isti princip proracuna prelaza toplote.

Prezentovano tehnicko resenje je razvijeno u toku realizacije projekta TR 35042 finansiranog od
strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj i kori§¢eno je pri analizi procesa sagorevanja u dizel
motoru pri pogonu sa razliitim vrstama alternativnih goriva. Njegov univerzalni karakter omogucava
primenu i u buduéim istrazivanjima procesa sagorevanja u motoru.

8. MOGUCNOSTI PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Program ima univerzalni karakter i moZe se primeniti na svaki oto i dizel motor.U cilju ilustracije
opisane medode ovde se prikazuju rezultati primene na jednom oto i1 jednom dizel motoru.

Tabela 1-Karakteristike ispitivanog oto motora Tabela 2-Karakteristike opreme za indiciranje motora

Proizvodad DMB Beograd Davat pritiska AVL 8QP500C

Tip motora Oto, 100 GL Pojativad punjenja  |KISTLER 5001

Prec;n{k{hod 65/68 mm/mm Sistem za akviziciju  [National Instruments NI-PXI 6123S
Broj cilindara _ 4 Davac¢ ugla kol. vratila [DAAM CSAS-10

Stepen kompresije P — Ugaona rezolucija: 1024 signala/obrt
Max. snaga 30 kW/5600 min

Karakteristike ispitivanog oto motora prikazane su u tabeli 1. Dodatno na standardnu opitnu
opremu pri ispitivanju motora (motorna kocnica sa sistemom za merenje momenta i broja obrtaja, sistemi
za merenje protoka goriva i protoka vazduha, termometri za merenje temperature usisnog vazduha,
izduvnih gasova, rashladnog sredstva,motornog uljai sl.) pridodata je oprema za snimanje toka pritiska u
cilindru ¢ija je specifikacija data u tabeli 2. Koris¢en je vodom hladen temperaturski kompenzovan
piezoelektricni davac pritiska koje je ugraden u glavu motora tako da ima direktan pristup u komoru
sagorevanja prvog cilindra motora. Opticki dava¢ ugla sa 1024 signala po obrtaju postavljen je sa
kolenasto vratilo motora. Signal pritiska je snimljen za 100 uzastopnih ciklusa i1 srednja vrednost je
koriSéena za termodinamicku analizu i odredivanje zakona oslobadanja toplote pri sagorevanja.

Rezultati obrade snimljenog toka pritiska za jedan od ispitivanih rezima rada motora prikazan je
na slici 6 gde su pored snimljenog pritiska u cilindru p, prikazana brzina oslobadanja toplote dQ/d«,
integralni tok oslobadanja toplote Q i srednja temperatura gasova u cilindru T izracunata iz jednacine
stanja. Kao S§to je reCeno analizirana je srednja vrednost od 100 uzastopnih ciklusa i nije prethodno
primenjeno nikakvo ravnanje (glacanje) snimljenog pritiska. Uprkos tome dobijena kriva dQ/da je
dovoljno glatka iako je nacelno vrlo ostetljiva na varijacije pritiska usled Suma koji je uvek superponiran
sa mernim signalom. MoZe se videti da sagorevanje pocinje na oko 345 °KV i zavrSava se na oko 415
°KV ili ako se posmatra opseg 5 do 95% sagorele mase goriva, to se realizuje u intervalu 350 do 400
°KV.
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Slika 6- Rezultati analize indikatorskog dijagrama oto motora
Tabela 3-Karakteristike ispitivanog dizel motora
Tip motora LDA 450 dizel sa dir. ubrizg, Eksperimentalna instalacija  ispitivanog
Proizvoda¢ DMB Beograd, FMM dizel motora sli¢na je kao i u prethodnom slucaju, s
Pre¢nik/hod 85 mm/80 mm tim $to se razlikuje oprema za indiciranje motora. U
Broj cilindara 1 ovom slucaju je korii¢en piezoelektriéni davaé
Stepen kompresije | 17.5 pritiska  Kisler tip 7507 SN79399, dava¢ ugla

Maksimalna snaga 7.3 kW/3600 min™'

Sistem hladenja

vazdu$no

Sistem ubrizgavanja | pumpa visokog pritiska,

brizgac sa 4 mlaza

kolenastog vratila sa 180 signala po obrtaju i sistem
za akviziciju podataka 1 kontrolu ADS 2000.
Ugaoni inkrement od 2°KV softverski je deljen
faktorom 8 tako da je uzorkovanje pritiska vrSeno

sa ugaonom rezolucijom od 0.25°KV. Uzorkovano je 50 uzastopnih ciklusa i termodinamicka analiza je
vrSena za srednju vrednost. Karakteristike ispitivanog motora su date u tabeli 3.

Na slici 8 su prikazani snimljeni podaci i rezultati analize indikatoskog dijagrama za jedan od
ispitivanih rezima rada motora. Vidi se da analizirani snimak pritiska sadrzi oscilacije kao posledicu
Suma pri merenju uprkos osrednjavanju 50 ciklusa, §to prouzrokuje znacajne oscilacije u izracunatoj
brzini oslobadanja toplote dQ.,/da. Uprkos tome jasno se moZze uociti katakteristican tok brzine
sagorevanja kod dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem sa izraZzenim pikom kao posledicom udarnog
sagorevanja izmedu 352 i 355 °KV i razvuéeno difuzno sagorevanje u produzetku do oko 410°KV. Kako
je istovremeno snimljeno i odizanje igle brizgaca A; (isperkidana linija), vidi se da period zakaSnjenja
upaljenja iznosi oko 10°KV. Negativni deo krive dQ,/da posle pocetka ubrizgavanja do pocetka udarnog
sagorevanja je posledica intenzivnog isparavanja ubrizganog goriva.
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Slika 7-Rezultati analize indikatorskog dijagrama dizel motora

Na slici 8 prikazani su normalizovani podaci za diferencijalni tok oslobadanja toplote (brzinu
oslobadanja toplote) dx/da=(1/Qg4)(dQg/dex) 1 integralni tok oslobadanja toplote x=0,/0Oz. Vidi se da
finalna vredost integralnog toka osobadanja toplote x iznosi oko 0.98 S§to je sasvim logic¢an rezultat s
obzirom da motor radi sa velikim viskom vazduha tako da je nepotpunost sagorevanja prakti¢no
zanemarljiva 1 razlika do vrednosti 1 je posledica viSe nepotpune zaptivenosti nego nepotpunog

sagorevanja.
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Slika 8-Normalizovani rezultati analize indikatorskog dijagrama dizel motora
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