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1.0. UVOD

Vibejev zapis sproséanja toplote je pogosto upo-
rabljen za prikazovanje poteka zgorevanja v motor-
jih z notranjim zgorevanjem pri reSevanju razlié¢nih
problemov, kakrsni so: preracun tlaénega poteka v
analizi mehanskih in toplotnih obremenitev, dolo-
¢anje indiciranih kazalnikov delovnega procesa, iz-
bira kota zacetka in trajanja vbrizgavanja goriva,
definiranje vstopnega in izstopnega sistema, name-
stitev in izbira turbopuhala, $tudij in analiza tok-
si¢nih komponent v izpuSnih plinih ter Se vrsto dru-
gih problemov, ki se navadno reSujejo s preizkusi.

Vibejev izraz [18] v integralni in diferenciaini
obliki ima dva znaédilna parametra: parameter zgo-
revanja m in trajanje zgorevanja ¢,. Prilagoditev
izrazov vrsti in posebnostim motorja ter njegovemu
obratovalnemu stanju terja poznavanje odvisnosti
obeh parametrov od znaéilnih veliéin, ki definirajo
obratovanje motorja. V literaturi so dobro obdelane
njune odvisnosti od razmernika zraka 1, vrtilne hi-
trosti n, dejanskega zacetka vbrizgavanja goriva
@vp, stanja delovne snovi na vstopu v valj predvsem
v razmerah sesalnega delovanja motorja Tsp, Psp,
medtem ko so vplivi povetanega vstopnega tlaka pri
nadtlacnem polnjenju in vpliv zaostalih plinov y na
m in ¢, manj obdelani in v delu [11] dopolnjeni, ob
tem pa tudi prvi preverjeni s preizkusi. Izrazi so bili
postavljeni s preizkuSanjem v doloc¢enih obratoval-
nih reZimih enovaljnega dizelskega motorja z D/S =
= 100/112 z neposrednim vbrizgavanjem v vdol-
bino v batu in s kompresijskim razmerjem 1:17.
Na podlagi poskusnih rezultatov so bili postavljeni
analiti¢ni izrazi in z radunalnikom izratunani za
Siroko podro¢je obratovalnega polja motorja, tako
glede na vrtilno hitrost motorja, razmernik zraka,
tlak in temperaturo vstopnega zraka kakor tudi
glede na deleZ zaostalih plinov v delovni snovi. V
posameznih obratovalnih to¢kah so bili izraéuni po-
novno preverjeni s preizkusi. Pokazalo se je zelo
dobro ujemanje. Veljavnost Vibejevega zapisa spro-
g¢anja toplote, postavljenih analitiénih izrazov za
njegove parametre in uporabnost rafunalniSkega
programa je bila s tem potrjena.

2.0. ZACETEK ZGOREVANJA DELOVNE SNOVI

Zgorevanje delovne snovi se zacne po doloeni
zakasnitvi. To je vsota zamude vbrizganega goriva
in zamude vziga delovne snovi. Stati¢en zacCetek

vbrizgavanja goriva v valj ¢, je spremendjiv s
poprej$njo nastavitvijo vbrizgalnega sistema [11].
Zamuda vbrizgavanja goriva se nanasa pri doloce-
nem brizgalnem sistemu na spremembo vrtilne hi-
trosti motorja [11].
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Referentni kot zavrtitve ro€i¢ne gredi, pri ka-
terem se zaéne vbrizgavanje goriva ¢',vm = 7,5° je
doloen z opazovanjem igle v brizgalni Sobi [11].

Zamuda vZiga delovne snovi, gledano v odvis-
nosti od &asa, je podana z enatbo [14]:
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ki zajema fizikalno in kemiéno pripravo vbrizga-
nega goriva za vzig. Vrednosti py;, in Ty, pomenita
srednji veli¢ini tlaka in temperature delovne snovi
v valju motorja med zamudo vziga. Enacba (2) daje
izmed vseh izrazov [2] vrednosti, ki se dobro uje-
majo s preizkusnimi kakor tudi v usmeritvi teh
vrednosti. Referenéno zamudo, v kateri je zajeta
referen¢na vrtilna hitrost motorja, podaja izraz

@avo = 672y Mo (3)

Velig¢ina ng v izrazu (1) in (3) pomeni preizkusno re-
ferenéno vrtilno hitrost motorja (1330 vrt./min) [11].
Zamuda vZiga se nanaSa tudi na spremembo vrtilne
hitrosti n

v = BTy M (4)

7 zdruzitvijo obeh vrednosti je podan zacetek
zgorevanja delovne snovi za vsako obratovalno
totko motorja [11]

Pz = Pavbi =+ Pzvh 3 Pav (5)

3.0. ODVISNOST DOLZINE ZGOREVANJA
IN PARAMETRA ZGOREVANJA
OD OBRATOVALNIH RAZMER
V MOTORJU

Pri izradunu poteka zgorevanja je nujno treba
poznati hitrost porabljanja goriva v odvisnosti od
kota zavrtitve ro¢i¢ne gredi [2], [11], [17]
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ki je temelj za definiranje hitrosti sprostanja to-
plote med procesom zgorevanja. Raziskave so po-
kazale, da potek zgorevanja ni enopomensko odvi-
sen od razmernika zraka 4, zaletka zgorevanja ¢,
trajanja zgorevanja ¢, parametra zgorevanja m [2],
[3], [11], [18] in deleZza zaostalih plinov y [11].

Matematiéen zapis odvisnosti veli¢in zgorevanja
m in ¢, od razmer pri obratovanju dizelskega mo-
torja z neposrednim vbrizgavanjem goriva ferja
preizkusne referen¢ne vrednosti posameznih veli¢in
in eksponentov [11].

3.1. Razmernik zraka (obremenitev motorja)

Vpliv razmernika zraka na izraéunane poteke
zgorevanja prikazuje slika 1. Mo¢ motorja, pri kon-
stantnem stanju medija na vstopu in nespremenjeni
vrtilni hitrosti, se spreminja z razliéno koli¢ino v
valj vbrizganega goriva.
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Sl. 1. Poteki zgorevanja pri spremenljivi obremenitvi
(preizkus) n = 1500 vrt./min, ¢, =—30° p,,=12.10°

Pa, 1 =10,03

Raziskave [7], [8] kaZejo, da se vbrizgavanje go-
riva zafne vedno pri istem kotu zasuka rodiéne
gredi, to potrjuje tudi opazovanje igle v brizgalni
Sobi [11] in velja za stalno enako vrtilno hitrost
motorja. Pri naraS¢ajo¢i obremenitvi motorja se
spremeni samo potek vbrizgavanja, povefuje se
trajanje vbrizgavanja in koli¢ina vbrizganega go-
riva [11]. Zaradi nespremenjenega stanja delovne
snovi v valju motorja na zac¢etku vbrizgavanja go-
riva Ty, pvy, ostaneta zamuda vziga in zaéetek zgo-
revanja nespremenjena. Trajanje zgorevanja pa se
spremeni pri povetani obremenitvi motorja zaradi
povecane koli¢ine vbrizganega goriva (sl. 1), dalj-
Sega poteka vbrizgavanja in niZje koncentracije
razpolozljivega kisika v wvalju proti konecu zgore-
vanja delovne snovi. Vrednosti na sliki 2 pomenijo
relativno trajanje zgorevanja pri stalno enaki vrtil-
ni hitrosti motorja. V diagramu z dvojno logaritem-
sko skalo se vrednosti razvrstijo po premici z na-
klonskim koeficientom —0,62.
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Sl. 2. Vpliv razmernika zraka na trajanje zgorevanja
delovne snovi (preizkus)
0zlpza = (AAne)—062

Trajanje zgorevanja ni bilo doloéeno s potekom
zgorevanja delovne snovi, ampak iz funkcije poteka
zgorevanja (xe) [11] in se ujema z integralno vred-
nostjo poteka zgorevanja v odvisnosti od relativ-
nega kota zasuka roé¢i¢ne gredi. Absolutne vrednosti
za trajanje zgorevanja pri razlitnih obremenitvah
imajo podobno usmeritev kakor prikazana relativna
trajanja zgorevanja delovne snovi pri enaki preiz-
kusni referen¢ni vrednosti razmernika zraka 1o =
= 2,0 [11] in preizkusnem referentnem kotu ¢, =
= 85° [11] zasuka roéi¢ne gredi. Tako lahko primer-
jamo vse izmerjene vrednosti z regresijsko premico
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3.2. Vrtilna hitrost motorja

Pri spremembi vrtilne hitrosti motorja je tezko
natanéno definirati zaéetek, intenzivnost in trajanje
vbrizgavanja in zgorevanja ter ugotoviti njihov
vpliv na potek nastajanja delovne snovi. Zaradi
preprostejSe ponazoritve so poteki zgorevanja pri-
kazani v odvisnosti od kota zasuka rodi¢ne gredi
(sl. 3). Statiten zaetek dotoka goriva se pojavi
v vseh primerih pri stalno enakem kotu zasuka ro-
¢i¢ne gredi [11]. Z vetanjem vrtilne hitrosti motorja
se poveéa hitrost bata visokotlaéne tladilke in tlak
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Sl. 3. Poteki zgorevanja pri spremenjeni vrtilni hitrosti
motorja (preizkus) .=3,08, y=0,03, py,=12.10°Pa,

@y = —20°RG
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vbrizganega goriva, izboljSa se razprSitev goriva,
vbrizgavanje goriva je intenzivnejSe in krajSe. Po-
javljajo pa se razlike pri zamudi vbrizgavanja in
trajanju vbrizgavanja goriva. Zato je stanje delovne
snovi v trenutku vbrizga goriva (T'w, pvs) spreme-
njeno, kar vpliva tudi na zamudo vZiga, ki pa se
v tem primeru gledano po &asu le minimalno spre-
minja (2). Vzrok je slaba priprava delovne snovi pri
manjsi vrtilni hitrosti motorja, manj ugodna pa je
tudi razprsitev goriva in turbulenca v zgorevalnem
prostoru. Nasprotna nagnjenja je opaziti pri poteku
vbrizgavanja in zgorevanja, ki sta pri manjsi vrtilni
hitrosti motorja, gledano nad kotom zasuka roéi¢ne
gredi, krajSa. Prav tako tudi zamuda vZiga in traja-
nje zgorevanja. O¢itno je, da se pri ve&ji vrtilni
hitrosti motorja kraj$i razpoloZljivi ¢as ne izravna
v popolnosti z boljSo pripravo delovne snovi. Spre-
memba vrtilne hitrosti ne vpliva samo na konico,
ampak tudi na obliko in trajanje zgorevanja.

Vrednosti ¢./¢0 v odvisnosti od ng/n so razvidne
s slike 4. Enaki simboli pomenijo relativno trajanje
pri spreminjajo¢i se vrtilni hitrosti motorja, stalno
enakem razmerniku zraka in deleZu zaostalih pli-
nov.
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Sl 4. Vpliv vrtilne hitrosti motorja na trajanje zgore-
vanja delovne snovi (preizkus)
vzleze = (no/n)— 525
Vrednosti se razvrstijo v diagramu z dvojno lo-
garitemsko skalo po premici z naklonskim koefi-
cientom —0,525
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Razvidno je, da ima sprememba vrtilne hitrosti

ve&ji vpliv na trajanje zgorevanja, kar delno vpliva

tudi na obliko zgorevanja, manj pa na parameter
zgorevanja.
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Sl. 5. Vpliv vrtilne hitrosti motorja na parameter zgo-

revanja (preizkus)
mime = (nfneg)—0725

Definirana je sprememba parametra zgorevanja
v odvisnosti n/ng (sl. 5). Vrednosti v diagramu
z dvojno logaritemsko skalo popiSe premica z na-
klonskim koeficientom —0,725

E_ # (E)—o,'izs 9
my Ty,

Preizkusna referenéna vrednost za parameter
zgorevanja je myp = 0,3 [11]. Za vrtilno hitrost ng pa
je enaka kakor v izrazu (1) in (3).

3.3. Zadetek vbrizgavanja goriva v valj
Pri spreminjajotem se zatetku vbrizgavanja go-
riva v valj in stalno enakih wveli¢inah obratovanja
motorja: razmerniku zraka, delezu zaostalih plinov,
vrtilni hitrosti motorja in tlaku delovne snovi na
vstopu, se poteka vbrizgavanja in zgorevanja prak-
tino samo prestavita, ni pa opazna razlika pri tra-
janju in obliki (sl. 6). Potek zgorevanja se sicer
pomakne proti zgornji mrtvi legi bata, kot premak-
nitve pa se spreminja odvisno od zacetka vbrizga-
vanja goriva v valj in od zamude vziga (5). Zamuda
vziga je odvisna od stanja na kompresijski krivulji
Tby Pyby (2), (4). S kasnej§im vbrizgavanjem goriva
v valj se koli¢ina med zamudo vziga vbrizganega
goriva zmanjSuje, to je opaziti pri niZji intenzivno-
sti zatetka in kasnejS§em razvoju zgorevanja, koli-
¢ina delovne snovi pa ostane nespremenjena. Ne-

spremenjeno ostane tudi trajanje zgorevanja.
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Sl. 6. Poteki zgorevanja pri razliénih kotih vbrizgava-
nja goriva (preizkus) 1= 2,87, Dgp = 1,0.10°Pa, n=

= 1330 vrt./min, y = 0,03

IzhodiSte vrednosti za parameter zgorevanja
m/mp v odvisnosti od spremembe zamude vZiga pri-
kazuje slika 7. Vrednosti so v diagramu z dvojno
logaritemsko skalo na premici z naklonskim koefi-
cientom —0,492. To pa pomeni, da se parameter

zgorevanja spreminja priblizno s korenom zamude
vziga delovne snovi

m (q)zv)w—a,esz
™Mo Pzl

Preizkusna referenéna vrednost za zamudo vZiga
(pzvo = 7,5% [11], zasuka rotiéne gredi je dolofena
z izrazom (3) pri referenéni vrtilni hitrosti motorja
(nq).

(10)
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Sl. 7. Vpliv zacetka vbrizgavanja goriva na parameter
zgorevanja (preizkus)
mimo = (@zv/pzvo)—0492

3.4. Temperatura delovne snovi na vstopu

Vpliv spremembe vstopne temperature delov-
nega medija pri konstantnih veli¢inah obratovanja
motorja, tj. razmerniku zraka, delezu zaostalih pli-
nov, vrtilni hitrosti motorja, zaéetku vbrizgavanja
goriva v valj in tlaku delovne snovi na vstopu, pri-
kazuje slika 8. S spreminjanjem vstopne tempera-
ture se vpliva le na koli¢ino medija v valju motorja
in zacetek zgorevanja. Visja ko je temperatura de-
lovne snovi, krajSa je zamuda vziga (2). Vpliv na
zamudo vziga pa ni tako izrazit, saj imata krajSa
zamuda vZiga in trenutna sprememba razmernika
zraka med zamudo vZiga nasprotni u¢inek. Koli¢ina
vbrizganega goriva med zamudo vziga se zaradi
krajSe zamude zmanja. Trajanje zgorevanja ostaja
konstantno in je odvisno od sestave delovnega me-
dija in hitrosti zgorevanja.
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Sl. 8. Poteki zgorevanja pri spremenjeni vstopni tempe-
raturi delovne snovi (preizkus) A = 2,54, y = 0,03, py, =

=12.10° Pa, n = 1750 vrt./min, ¢@,, =225

Na sliki 9 so podane vrednosti (m ¢.y)%%% v od-
visnosti od temperature delovne snovi na vstopu.
Opaziti je, da se vrednosti v diagramu z dvojno lo-
garitemsko skalo razvrstijo po premici z naklonskim
koeficientom —0,982

m ( Py )0,492 ( Tsp )—0,982
my I‘Pz\-‘l} TSIJD
Z visanjem temperature delovne snovi se vred-

nost parametra zgorevanja proporcionalno zmanj-
Suje.
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Sl. 9. Vpliv temperature polnjenja valja na parameter
zgorevanja (preizkus)
(mJ/ma) (pzv/@zve)*492 = (T'sp/Tspe)—0:982

3.5. DeleZ zaostalih plinov

S povetanim deleZem zaostalih plinov v delovni
snovi pri stalno enakih veli¢inah, ki definirajo ob-
ratovanje motorja, tj. razmernik zraka, vrtilna hi-
trost, zatetek vbrizgavanja goriva in tlak delovne
snovi na vstopu, se v pretezni meri vpliva na ko-
li¢ino sveZega zraka, ki je posledica zviSane tempe-
rature. Hkrati pa se del sveZega zraka zamenja
z vrnjenimi produkti zgorevanja. Temperaturna
sprememba se pojavi zaradi prestopa toplote z ne-
ohlajenih vrnjenih produktov zgorevanja na svezi
zrak. S tem se vpliva tudi na zamudo vziga. IzkaZe
se, da imata krajSa zamuda vZiga, katerega vzrok
je povisana temperatura in sprememba notranjega
razmernika zraka nasproten uéinek. Koli¢ina vbriz-
ganega goriva med zamudo vZiga se poveéa, vzrok
za to je manjSa masa v valj vsesanega zraka. Po-
viSanje temperature izhodi$énih snovi sicer okrepi
difuzijske procese, vendar poveéanje deleza negor-
ljivih snovi, ki jih wvsebujejo zaostali plini, vedno
zmanjSujejo hitrost zgorevanja. S slike 10 je raz-
vidno, da navzofnost zaostalih plinov ne vpliva
samo na zamudo vZiga in obliko zgorevanja, podalj-
Sa se tudi ¢as zgorevanja delovne snovi.
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Sl. 10. Poteki zgorevanja pri spremenjenem delefu za-
ostalih plinov (preizkus) 1 = 2,54, p,, = 1,2.10° Pa, @, =
= —25RG, n = 2000 vrt./min

Na sliki 11 so prikazane vrednosti za trajanje
zgorevanja delovne snovi v odvisnosti od deleza za-
ostalih plinov.

Preizkusi kaZejo, da se trajanje zgorevanja pri
enakem referenénem kotu zasuka ro¢i¢ne gredi veéa
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Sl. 11. Vpliv deleZa zaostalih plinov na trajanje zgore-
vanja delovne snovi (preizkus)
(wzlpza) (1/20)962 = [(1 + P)/(1 + y)]0-31

z vetanjem deleZa zaostalih plinov. Vrednosti v dia-
gramu z dvojno logaritemsko skalo se razvrstijo
po skupni premici z naklonskim koeficientom 0,91

® {2 )u,sz 1+ )0,91
Pz0 (410 (1 + 7
Pri tem je treba upoitevati §e spremembo raz-

mernika zraka, ki ga povzrofajo vrnjeni produkti
zgorevanja (19)

(12)

L

j-n —

= (13)

Tako dobi izraz za spremembo trajanja zgoreva-
nja naslednjo obliko

@2 (,1n)n.sz r (1 +y )0,91
@20 \Ao 1+ y

(14)

Vpliv zaostalih plinov na parameter zgorevanja
je prikazan na sliki 12. S povedanim delezem za-
ostalih plinov se vpliva na zamudo vZiga ter koli-
¢ino in kakovost delovne snovi v valju motorja.
Vpliv zamude vZiga, ki je posledica zvi§ane tempe-
rature, je izloden z vrednostjo (m ¢.y)%42, Navedena
vrednost se v odvisnosti od spremembe zaostalih pli-
nov pri stalno enakem tlaku polnjenja valja spremi-
nja po premici z naklonskim koeficientom 2.
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Sl. 12. Vpliv deleZa zaostalih plinov na parameter zgo-
revanja (preizkus)
(M/MMa) (@zv/pzve)®492 (Tsp/Tpa) 982 = [(1 + 9)/(1 + 0,402 »)]*

Referentna vrednost koeficienta zaostalih pli-
nov (y = 0,03) [11], ki se pojavlja v izrazih (14) in
(15), je ovrednotena med preizkusom za pogoj obra-
tovanja motorja, ko ni vzpostavljena recirkulacija
izpusnih plinov.

3.6. Tlak polnjenja valja

Na sliki 13 so prikazani rezultati preizkusov za
stalno enake veli¢ine razmernika zraka, deleza za-
ostalih plinov, vrtilne hitrosti motorja in zacetka
vbrizgavanja goriva v valj, spreminja se tlak pol-
njenja valja. Razmernik zraka ostane nespremenjen,
ker se sorazmerno z viSanjem tlaka polnjenja valja
spreminja tudi koli¢ina vbrizganega goriva. Pri niZ-
jih tlakih polnjenja valja se pojavijo viSje zatetne
vrednosti potekov zgorevanja (sl. 13). Razlike se
pojavijo samo zaradi koli¢ine vbrizganega goriva
[7], [11], [18]. Za vsa stanja polnjenja valja so plo-
§¢ine pod poteki zgorevanja delno enake. Zamuda
vZiga ni veé stalno enaka, ampak se z naraSéanjem
tlaka polnjenja valja krajsa. Vzrok tega je spre-
memba stanja delovne snovi na kompresijski kri-
vulji v trenutku vbrizgavanja goriva, zviSata se
tlak in temperatura (py, Tvn). Zaletek zgorevanja
delovne snovi je v obratnem razmerju s tlakom pol-
njenja valja, ker se med zamudo vZiga pripravljena
koli¢ina goriva na samem =zacetku vbrizgavanja
spreminja.

p,=10.10° Pa
e 12.10°%

kg é/
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Sl. 13. Poteki zgorevanja pri spremenjenem tlaku pol-
njenja (preizkus) 1 =225 y =0,03, n=1500 vrt.,/min,
P.v = —28°'RG

Trajanje zgorevanja delovne snovi je praktiéno
stalno enako, &eprav so dolZine vbrizgavanja goriva
med seboj razli¢ne [11], [18].

Preizkusi so pokazali, da sprememba tlaka pol-
njenja valja pri enakem skupnem razmerniku zraka
vpliva na zadetek zgorevanja, ta je posledica spre-
membe zamude vZiga, in obliko ter najvedjo za-
¢etno vrednost poteka zgorevanja, sprememba tra-
janja zgorevanja pa je neopazna.

S spremembo tlaka polnjenja valja se vpliva na
potek kompresijske krivulje in s tem na stanje de-
lovne snovi, na zamudo vZiga in tudi na koli¢ino
delovne snovi v valju motorja.
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Vpliv zamude vZiga je izlofen z vrednostjo
(m @,)*4%2. To se doseZe tako, da se poiftejo nave-
dene vrednosti v odvisnosti od tlaka polnjenja de-
lovne snovi. Vrednosti so razvritene v diagramu z
dvojno logaritemsko skalo po premici z naklonskim
koeficientom 0,992. OpaZamo, da se parameter zgo-
revanja spreminja skoraj proporcionalno s koli¢ino
delovne snovi v valju motorja (sl. 14).

m ((pvz )9,4’02 o (pS‘D )0,992
my \Pzv0 P=po

(16)

I}
ol

s Tspe

Sl. 14. Vpliv tlaka polnjenja valja na parameter zgore-
vanja (preizkus)
(m/me) (Pzv/@zve)®*92 = (Dsp/DPspa)?992

3.7. Konéna oblika izrazov za parameter in dolZino
Zgorevanja

Preizkusi in pa termodinami¢na analiza znanih
indikatorskih diagramov [11] v spremenjenih raz-
merah obratovanja motorja so pokazali, da so ve-
liéine, ki vplivajo na dolZino zgorevanja, razmernik
zraka (obremenitev motorja) (7), vrtilna hitrost mo-
torja (8) in deleZ zaostalih plinov (14). Ob uposteva-
nju nadtetih izrazov za trajanje zgorevanja delovne
snovi je mogole sestaviti popolni izraz, ki definira
trajanje zgorevanja pri spremenjenih razmerah ob-
ratovanja motorja.

A \—0:62 71 4 \0.91 —0,525
o e P
Ao 1+ n

Zacetna oblika poteka zgorevanja se spreminja
s koli¢ino med zamudo vZiga v valj vbrizganega go-
riva. Parameter zgorevanja pa se spreminja na-
sprotno s koli¢ino vbrizganega goriva. Rezultati
preizkusa kaZejo, da so kazalniki, ki vplivajo na
parameter zgorevanja, zamuda vziga (10), tempera-
tura delovne snovi na vstopu (11), vrtilna hitrost
motorja (9), delez zaostalih plinov (15) in tlak pol-
njenja valja (16). Z nara$tanjem vrtilne hitrosti
motorja se poveta zamuda vZiga. To pa vpliva na
zmanjSanje vrednosti parametra zgorevanja zaradi
spremembe (@.v/@v0)"%4%2. S kombinacijo izrazov
za parameter zgorevanja je mogoce zapisati odvis-
nost parametra zgorevanja od obratovalnih razmer
v motorju.

((sz )--0,492 (psn )0.992 ( Tsp )—0,982
m = my _ .
Pzl Pspo T?-pﬂ
1+ 2 /1 \—90,233
(1 + 0,402 y) (no)

4.0. PRIMERJAVA REZULTATOV IZRACUNA
IN PREIZKUSA

V prostorskih diagramih so prikazane izraéu-
nane in preizkusne vrednosti (*) za srednji efek-
tivni tlak pe. (sl. 15), parameter zgorevanja m

(18)

* *
*
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7.0
Pa x p &
52 01
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P, « 0,
1. =
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30
1250 1500 1750 vridmin 2000
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Sl. 15. Primerjava ra¢unskih in preizkusnih vrednosti
za p, pri spremenjeni n in y

Izmerki pri preizkusu z: £ = 17, pzv =~ —20% Do = 1,6 . 10° Pa, i =~
&~ 4,5. Ratunske vrednosti z: & = 17, gzv = —20°, pv = 1,6 . 10° Pa,
A=4

»

0,60

052

044

0,36

0,28

Sl. 16. Primerjava racunskih in preizkusnih vrednosti
za parameter m pri spremenjeni obremenitvi in y

Izmerki pri preizkusu z: n == 1750 vrt./min, &= 17, @zv ~ —359,
Po=1.10° Pa. Ratunske vrednosti z: n = 1750 vrt./min, ¢ = 17,
pzv = —35% Do =1.10° Pa
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(sl. 16), specifiéno porabo goriva b. (sl. 17) dolZino
zgorevanja @, (sl. 18) in najvi§ji tlak med pro-
cesom zgorevanja delovne snovi pmaks (sl. 19) pri
spremenjeni vrtilni hitrosti, obremenitvi in zagetku
vbrizgavanja goriva, pri vseh se spreminja tudi
deleZ zaostalih plinov.

w00 ¢

kWh " ",
360 |- 04

320 i *
by

280 - / 02 ¥

240 01

VT ‘ v |
200—35" -30° -25° -20° -15° -10° -5°
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Sl. 17. Primerjava raéunskih in preizkusnih vrednosti
za b, pri spremenjenem g, in y
Izmerki pri preizkusu z: n = 1500 vrt./min, & =17, -

=1,6.10° Pa, 4 ~ 2,5. RaCtunske vrednosti z: n = 1500 vrt. h'njn.
g=17, po=1,6.10Pa, 1 =25
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Sl. 18. Primerjava radunskih in preizkusnih vrednosti
za trajanje zgorevanja ¢, pri spremenjeni obremenitvi
in y
Izmerki pri preizkusu z: n =~ 1750 vrt./min, £ = 17, @zv =~ —35,

™ = 1.10° Pa. Ratunske vrednosti z: n = 1750 vrt./min, & = 17,
@zv = —35°, po=1.10° Pa
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Sl. 19. Primerjava rafunskih in preizkusnih vrednosti
Pmaks PTi Spremenjeni n in y
Izmerki pri preizkusu z: g = 1T, @zv &~ —20°, pv = 1,6, 10° Pa,
4 =~ 4,5. Racunske vrednosti z: e = 17, ¢zv = —20% pe = 1,6 . 10° Pa,
5

Analiza primerjave kaZe, da se rezultati ujemajo
z natan¢nostjo * 3 odstotke [11], [12].

Prikaz primerjave rezultatov je primeren pred-
vsem zato, ker pokaZe odstopanje izra¢unanih vred-
nosti (razvit poseben ra¢unalniski program, ki upo-
Steva tudi spremembo m (18) in ¢ (17) [11]) od pre-
izkusnih v celotnem obratovalnem podro¢ju mo-
torja ne glede na razmere obratovanja (1 = 2,0...
coidB; Pap=10...20.105Pa, @y =—35°...—5H",
n = 1250 . .. 2000 vrt./min).

5.0. Oznacbe

m — parameter zgorevanja
n — vrtilna hitrost motorja

ng — referenéna vrednost za vrtilno hitrost
motorja

Pmaks — najvi§ji tlak delovne snovi
Psp — tlak polnjenja valja po kon&ani fazi
zamenjave delovnega medija
Pspo — referen¢na vrednost za tlak polnjenja va-
lja po konc¢ani fazi zamenjave delovnega

medija
pvb — tlak delovnega medija v trenutku zatetka
vbrizgavanja
q — sproS¢ena toplota med procesom zgoreva-
nja

R — splosna plinska konstanta
Ty, — temperatura delovnega medija v trenutku
zatetka vbrizgavanja
Tsp — temperatura polnjenja valja po konéani
fazi zamenjave delovnega medija
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Tspo — referentna vrednost za temperaturo pol-
njenja valja po konéani fazi zamenjave
delovnega medija

w — hitrost zgorevanja
y — delez zaostalih plinov
yo — referencna vrednost za deleZ zaostalih
plinov
4 — razmernik zraka
Ao — referencna vrednost za razmernik zraka
7 — zamuda vZiga (na enoto ¢asa)
@z — trajanje zgorevanja
@0 — referentna vrednost za trajanje zgorevanja
@y — zamuda vZiga
@zv0 —referenéna vrednost za zamudo vZiga
¢y, — zaletek zgorevanja
@avh — zatetek vbrizgavanja
@zvio — referenéna vrednost za zacetek vbrizgava-
nja
6.0. SKLEP

Preizkusna, predvsem pa ra¢unska analiza posa-
meznih veli¢in, ki definirajo razmere pri obratova-
nju motorja im imajo vpliv na parameter zgoreva-
nja m in ¢, je omogo¢ila naslednje sklepe:

— Pri poveéani obremenitvi motorja in stalno
enaki vrtilni hitrosti je opaziti podaljSano trajanje
zgorevanja.

— S povetanim deleZzem vrnjenih produktov
zgorevanja se vpliva tudi na razmernik zraka (ob-
remenitev motorja). Kot zasuka rocitne gredi, pri
katerem snov zgoreva, se relativno poveéa. Pove-
Cuje se do vrednosti y = 0,2...0,3. Pri ve&ji vred-
nosti koeficienta y se razmere spremenijo. Poveduje
se vpliv notranjega razmernika zraka, kar je raz-
vidno iz krajSega trajanja zgorevanja.

— S povecanjem vrtilne hitrosti motorja in
drugih stalno enakih veliéin, ki definirajo obrato-
vanje motorja, se kot zasuka roéiéne gredi, v kate-
rem poteka zgorevanje, pri naSi raziskavi poveca.

— Parameter zgorevanja se spreminja v obrat-
nem razmerju z zamudo vZiga oziroma med zamudo
vZiga za zgorevanje pripravljenega goriva.

— Delez vrnjenih produktov zgorevanja v de-
lovni snovi je izraZen z nizjo vrednostjo parametra
zgorevanja m. Vzrok je v povetani zamudi vZiga
i dejanskem zacetku zgorevanja.

— Stanje na vstopu (tlak in temperatura) vpli-
va na koli¢ino v valj dovedenega zraka in vrnjenih
produktov zgorevanja ter na stanje delovne snovi
na kompresijski krivulji v trenutku vbrizgavanja
goriva v valj Typ, pywy. S tem se spreminja tudi za-
muda vZiga. Pri povetanem tlaku polnjenja valja
se zamuda vZiga zmanjSa, to se kaZze na manjsi hi-
trosti sproScanja toplote in vi§ji vrednosti para-
metra zgorevanja, obratne vrednosti pa se pojav-
ljajo pri zviSani temperaturi.

— Izid raziskave kaze, da vrtilna hitrost motorja
vpliva predvsem na zamudo vziga. Pri povecani
vrtilni hitrosti se zamuda vziga, gledano nad kotom

wew

zasuka roé¢i¢ne gredi, veta. Tako se vrednost para-
metra zgorevanja kot funkcija zamude vziga manj-
$a. Neposreden vpliv vrtilne hitrosti (n/ng)—%233 na
parameter pa daje podobne vrednosti.
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