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IVAN PREBIL — RADISLAV PAVLETIČ

1.0. UVOD

Vibejev zapis sproščanja toplote je pogosto upo
rab ljen  za prikazovanje poteka zgorevanja v m otor
jih  z notranjim  zgorevanjem  pri reševanju različnih 
problemov, kakršni so: p reračun tlačnega poteka v 
analizi m ehanskih in  toplotnih obremenitev, dolo
čanje indiciranih kazalnikov delovnega procesa, iz
bira  kota začetka in tra jan ja  vbrizgavanja goriva, 
definiranje vstopnega in izstopnega sistema, nam e
stitev in  izbira turbopuhala, študij in  analiza tok
sičnih kom ponent v izpušnih plinih te r  še vrsto d ru 
gih problemov, ki se navadno rešujejo s preizkusi.

Vibejev izraz [18] v integralni in  diferencialni 
obliki im a dva značilna param etra: param eter zgo
revanja m in  tra jan je  zgorevanja cpz. Prilagoditev 
izrazov vrsti in posebnostim m otorja te r njegovemu 
obratovalnem u stan ju  te rja  poznavanje odvisnosti 
obeh param etrov od značilnih veličin, ki definirajo 
obratovanje motorja. V lite ra tu ri so dobro obdelane 
n june odvisnosti od razm ernika zraka l, v rtilne hi
trosti n, dejanskega začetka vbrizgavanja goriva 
<pvb, stan ja  delovne snovi na vstopu v valj predvsem 
v razm erah sesalnega delovanja m otorja Tsp, psp, 
m edtem  ko so vplivi povečanega vstopnega tlaka pri 
nadtlačnem  polnjenju in vpliv zaostalih plinov y na 
m in cp-/. m anj obdelani in  v delu [11] dopolnjeni, ob 
tem  pa tudi p rv i preverjeni s preizkusi. Izrazi so bili 
postavljeni s preizkušanjem  v določenih obratoval
nih  režim ih enovaljnega dizelskega m otorja z D/S =  
=  100/112 z neposrednim  vbrizgavanjem  v vdol
bino v batu  in s kom presijskim  razm erjem  1:17. 
Na podlagi poskusnih rezultatov so bili postavljeni 
analitični izrazi in  z računalnikom  izračunani za 
široko področje obratovalnega polja motorja, tako 
glede na vrtilno h itrost m otorja, razm ernik zraka, 
tlak  in  tem peraturo  vstopnega zraka kakor tudi 
glede na delež zaostalih plinov v delovni snovi. V 
posameznih obratovalnih točkah so bili izračuni po
novno preverjeni s  preizkusi. Pokazalo se je zelo 
dobro ujem anje. Veljavnost Vibejevega zapisa spro
ščanja toplote, postavljenih analitičnih izrazov za 
njegove param etre in  uporabnost računalniškega 
program a je  bila s tem  potrjena.

2.0. ZAČETEK ZGOREVANJA DELOVNE SNOVI

Zgorevanje delovne snovi se začne po določeni 
zakasnitvi. To je vsota zamude vbrizganega goriva 
in  zamude vžiga delovne snovi. Statičen začetek

vbrizgavanja goriva v valj q/zvbo je spremenljiv s 
poprejšnjo nastavitvijo vbrizgalnega sistema [11]. 
Zam uda vbrizgavanja goriva se nanaša pri določe
nem brizgalnem  sistemu na spremembo vrtilne hi
trosti m otorja [11].
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Referenčni kot zavrtitve ročične gredi, pri ka
terem  se začne vbrizgavanje goriva <p'zvbo =  7,5°, je 
določen z opazovanjem igle v brizgalni šobi [11].

Zamuda vžiga delovne snovi, gledano v odvis
nosti od časa, je podana z enačbo [14]:

32,66.10* 32,66.10*

0,5 +  0,135 e RTvb pvl,-«T +  e RTvb •

• JM.-W . 4,s) . 10-3 (2)

ki zajema fizikalno in  kemično pripravo vbrizga
nega goriva za vžig. Vrednosti p Vb in  Tvb pomenita 
srednji veličini tlaka in  tem perature delovne snovi 
v valju  m otorja med zamudo vžiga. Enačba (2) daje 
izmed vseh izrazov [2] vrednosti, ki se dobro uje
majo s preizkusnim i kakor tudi v usm eritvi teh 
vrednosti. Referenčno zamudo, v kateri je zajeta 
referenčna vrtilna h itrost motorja, podaja izraz

<PzvO =  6tzv no (3)

Veličina no v izrazu (1) in  (3) pomeni preizkusno re
ferenčno vrtilno h itrost m otorja (1330 vrt./m in) [11]. 
Zamuda vžiga se nanaša tudi na spremembo vrtilne 
hitrosti n

(Pzv =  6r zv n  (4)

Z združitvijo obeh vrednosti je podan začetek 
zgorevanja delovne snovi za vsako obratovalno 
točko m otorja [11]

<Pzz =  «Pzvbo +  9>zvb +  <pzv (5)

3.0. ODVISNOST DOLŽINE ZGOREVANJA 
IN PARAMETRA ZGOREVANJA 
OD OBRATOVALNIH RAZMER 

V MOTORJU

Pri izračunu poteka zgorevanja je nujno treba 
poznati h itrost porabljanja goriva v odvisnosti od 
kota zavrtitve ročične gredi [2], [11], [17]



w — — -----=  6,908 (m +  1)

- a
ki je temelj za definiranje h itrosti sproščanja to
plote med procesom zgorevanja. Raziskave so po
kazale, da potek zgorevanja ni enopomensko odvi
sen od razm ernika zraka X, začetka zgorevanja cpzz, 
tra jan ja  zgorevanja cpz, param etra zgorevanja m [2], 
[3], [11], [18] in deleža zaostalih plinov y [11].

M atematičen zapis odvisnosti veličin zgorevanja 
m in epi od razm er pri obratovanju dizelskega mo
torja z neposrednim vbrizgavanjem  goriva terja 
preizkusne referenčne vrednosti posameznih veličin 
in eksponentov [11].

\<Pz/
>—6,908(<9/̂ z)(m-f-1)

3.1. Razmernik zraka (obremenitev motorja)
Vpliv razm ernika zraka na izračunane poteke 

zgorevanja prikazuje slika 1. Moč motorja, pri kon
stantnem  stanju medija na vstopu in  nespremenjeni 
vrtilni hitrosti, se sprem inja z različno količino v 
valj vbrizganega goriva.

Sl. 1. Poteki zgorevanja pri sprem enljivi obrem enitvi 
(preizkus) n  =  1500 vrt./m in, (pvz — —30", p sp =  1 ,2 .105 

Pa, X =  0,03

Raziskave [7], [8] kažejo, da se vbrizgavanje go
riva začne vedno pri istem kotu zasuka ročične 
gredi, to potrjuje tudi opazovanje igle v brizgalni 
šobi [11] in velja za stalno enako vrtilno hitrost 
motorja. P ri naraščajoči obremenitvi m otorja se 
spremeni samo potek vbrizgavanja, povečuje se 
trajan je  vbrizgavanja in količina vbrizganega go
riva [11]. Zaradi nespremenjenega stanja delovne 
snovi v valju m otorja na začetku vbrizgavanja go
riva Tvb, Pvb, ostaneta zamuda vžiga in  začetek zgo
revanja nespremenjena. Trajanje zgorevanja pa se 
spremeni pri povečani obremenitvi m otorja zaradi 
povečane količine vbrizganega goriva (sl. 1), dalj
šega poteka vbrizgavanja in nižje koncentracije 
razpoložljivega kisika v valju  proti koncu zgore
vanja delovne snovi. Vrednosti na sliki 2 pomenijo 
relativno tra jan je  zgorevanja pri stalno enaki v rtil
ni hitrosti motorja. V diagramu z dvojno logaritem 
sko skalo se vrednosti razvrstijo po premici z na
klonskim koeficientom —0,62.

Sl. 2. V pliv razm ernika  zraka na tra janje zgorevanja  
delovne snovi (preizkus)

(Pzlvzo — (t/tno)—0,62

Trajanje zgorevanja ni bilo določeno s potekom 
zgorevanja delovne snovi, am pak iz funkcije poteka 
zgorevanja (xe) [11] in se ujem a z integralno vred
nostjo poteka zgorevanja v odvisnosti od re la tiv 
nega kota zasuka ročične gredi. Absolutne vrednosti 
za tra jan je  zgorevanja pri različnih obremenitvah 
imajo podobno usm eritev kakor prikazana relativna 
tra jan ja  zgorevanja delovne snovi p ri enaki preiz
kusni referenčni vrednosti razm ernika zraka Xq =  
=  2,0 [11] in  preizkusnem referenčnem kotu <pzo =  
=  85° [11] zasuka ročične gredi. Tako lahko prim er
jamo vse izmerjene vrednosti z regresijsko premico

(p z

<Pz0

I  \ —0,62

h )
(7)

3.2. Vrtilna hitrost motorja
P ri spremembi vrtilne hitrosti m otorja je težko 

natančno definirati začetek, intenzivnost in trajan je  
vbrizgavanja in  zgorevanja te r ugotoviti njihov 
vpliv na potek nastajanja delovne snovi. Zaradi 
preprostejše ponazoritve so poteki zgorevanja p ri
kazani v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi 
(sl. 3). Statičen začetek dotoka goriva se pojavi 
v vseh prim erih pri stalno enakem kotu zasuka ro
čične gredi [11]. Z večanjem vrtilne hitrosti motorja 
se poveča hitrost bata  visokotlačne tlačilke in tlak
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Sl. 3. Poteki zgorevanja pri sprem enjeni vrtiln i hitrosti 
m otorja (preizkus) X =  3,08, y =  0,03, psp =  1 ,2 .105 Pa, 

cpZY =  —20° RG



vbrizganega goriva, izboljša se razpršitev goriva, 
vbrizgavanje goriva je intenzivnejše in  krajše. Po
javljajo pa se razlike p ri zamudi vbrizgavanja in  
tra jan ju  vbrizgavanja goriva. Zato je  stanje delovne 
snovi v trenu tku  vbrizga goriva (Tvb, pvb) spreme
njeno, kar vpliva tudi na zamudo vžiga, ki pa se 
v  tem prim eru gledano po času le  minimalno spre
m inja (2). Vzrok je slaba priprava delovne snovi pri 
manjši vrtiln i hitrosti motorja, manj ugodna pa je 
tud i razpršitev goriva in  turbulenca v zgorevalnem 
prostoru. Nasprotna nagnjenja je opaziti pri poteku 
vbrizgavanja in  zgorevanja, ki sta p ri m anjši vrtiln i 
hitrosti motorja, gledano nad kotom zasuka ročične 
gredi, krajša. P rav  tako tudi zamuda vžiga in  tra ja 
nje zgorevanja. Očitno je, da se p ri večji vrtiln i 
hitrosti m otorja kra jši razpoložljivi čas ne izravna 
v  popolnosti z boljšo pripravo delovne snovi. Spre
memba vrtilne hitrosti ne vpliva samo na konico, 
ampak tudi na obliko in  tra jan je  zgorevanja.

Vrednosti cpz/cpzo v odvisnosti od no/n so razvidne 
s slike 4. Enaki simboli pomenijo relativno tra jan je  
pri spreminjajoči se vrtiln i hitrosti motorja, stalno 
enakem razm erniku zraka in deležu zaostalih pli
nov.

V"
Sl. 4. V pliv  vrtilne  h itrosti m otorja  na tra janje zgore

vanja  delovne snovi (preizkus)
<Pzl<fia =  (rao/ra)—0.5 25

Vrednosti se razvrstijo v diagram u z dvojno lo
garitemsko skalo po premici z naklonskim  koefi
cientom —0,525

(8)

Razvidno je, da ima sprem em ba vrtilne hitrosti 
večji vpliv na tra jan je  zgorevanja, k ar delno vpliva 
tudi na obliko zgorevanja, manj pa na param eter

n/n0

Sl. 5. Vpliv vrtilne hitrosti motorja na parameter zgo
revanja (preizkus) 

m/rru = (nine)—°-725

Definirana je sprem em ba param etra zgorevanja 
v odvisnosti n/no (sl. 5). V rednosti v diagram u 
z dvojno logaritemsko skalo popiše prem ica z na
klonskim koeficientom —0,725

Preizkusna referenčna vrednost za param eter 
zgorevanja je  mo =  0,3 [11], Za vrtilno h itrost no pa 
je  enaka kakor v  izrazu (1) in (3).

3.3. Začetek vbrizgavanja goriva v valj
P ri spreminjajočem  se začetku vbrizgavanja go

riva v  valj in  stalno enakih veličinah obratovanja 
m otorja: razm erniku zraka, deležu zaostalih plinov, 
v rtiln i hitrosti m otorja in  tlaku  delovne snovi na 
vstopu, se poteka vbrizgavanja in  zgorevanja p rak
tično samo prestavita, ni pa opazna razlika pri tra 
jan ju  in  obliki (sl. 6). Potek zgorevanja se sicer 
pomakne proti zgornji m rtv i legi bata, kot prem ak
nitve pa se sprem inja odvisno od začetka vbrizga
vanja goriva v valj in  od zamude vžiga (5). Zamuda 
vžiga je odvisna od stanja na kom presijski krivulji 
Tvb, Pvb, (2), (4). S kasnejšim  vbrizgavanjem  goriva 
v valj se količina m ed zamudo vžiga vbrizganega 
goriva zmanjšuje, to je opaziti pri nižji intenzivno
sti začetka in  kasnejšem razvoju zgorevanja, koli
čina delovne snovi pa ostane nesprem enjena. Ne
sprem enjeno ostane tudi tra jan je  zgorevanja.

ZMl
<P

Sl. 6. Poteki zgorevanja pri različnih ko tih  vbrizgava
n ja  goriva (preizkus) 1 =  2,87, p sp =  1 ,0 .105 Pa, n  =

— 1330 vrt,/min, y =  0,03

Izhodišče vrednosti za param eter zgorevanja 
m/mo v odvisnosti od spremembe zamude vžiga p ri
kazuje slika 7. Vrednosti so v  diagram u z dvojno 
logaritemsko skalo na premici z naklonskim  koefi
cientom —0,492. To pa pomeni, da se param eter 
zgorevanja sprem inja približno s korenom zamude 
vžiga delovne snovi

Preizkusna referenčna vrednost za zamudo vžiga 
(?>zvO =  7,5°) [11], zasuka ročične gredi je  določena 
z izrazom (3) pri referenčni vrtiln i hitrosti m otorja
(»ki).



«L/’’"°
Sl. 7. Vpliv začetka vbrizgavanja goriva na parameter 

zgorevanja (preizkus)
m l m o =  («Wpzvo)- 0,492

7jp / 7"spo
Sl. 9. V pliv  tem perature polnjenja valja  na param eter 

zgorevanja (preizkus)
(m im o )  (pzv/pzvo)0,492 =  (T sp /T spo) 0,982

3.4. Temperatura delovne snovi na vstopu
Vpliv spremembe vstopne tem perature delov

nega medija pri konstantnih veličinah obratovanja 
motorja, tj. razm erniku zraka, deležu zaostalih pli
nov, vrtiln i hitrosti motorja, začetku vbrizgavanja 
goriva v valj in  tlaku delovne snovi na vstopu, p ri
kazuje slika 8. S sprem injanjem  vstopne tem pera
ture se vpliva le na količino medija v  valju motorja 
in začetek zgorevanja. Višja ko je tem peratura de
lovne snovi, k ra jša je  zamuda vžiga (2). Vpliv na 
zamudo vžiga pa ni tako izrazit, saj im ata krajša 
zamuda vžiga in trenu tna sprememba razm ernika 
zraka med zamudo vžiga nasprotni učinek. Količina 
vbrizganega goriva med zamudo vžiga se zaradi 
krajše zamude zmanjša. T rajanje zgorevanja ostaja 
konstantno in  je odvisno od sestave delovnega me
dija in hitrosti zgorevanja.

-40° -20° 0° 20° 40° 60° 60° 100°
ZML

Sl. 8. Poteki zgorevanja pri sprem enjeni vstopni tem pe
raturi delovne snovi (preizkus) 1 — 2,54, y =  0,03, psp =  

=  1 ,2 .106 Pa, n =  1750 vrt./m in, cpzv =  22,5°

Na sliki 9 so podane vrednosti (m <pZv)0,492 v od
visnosti od tem perature delovne snovi na vstopu. 
Opaziti je, da se vrednosti v diagram u z dvojno lo
garitemsko skalo razvrstijo po premici z naklonskim 
koeficientom —0,982

m / ^ l 0-492 =  / Tsp
mo \(pzv0/ \Tgpo

Z višanjem tem perature delovne snovi se vred
nost param etra zgorevanja proporcionalno zmanj
šuje.

0,982

( 11)

3.5. Delež zaostalih plinov
S povečanim deležem zaostalih plinov v delovni 

snovi pri stalno enakih veličinah, ki definirajo ob
ratovanje motorja, tj. razm ernik zraka, vrtilna hi
trost, začetek vbrizgavanja goriva in  tlak  delovne 
snovi na vstopu, se v pretežni m eri vpliva na ko
ličino svežega zraka, ki je posledica zvišane tem pe
rature. H krati pa se del svežega zraka zamenja 
z vrnjenim i produkti zgorevanja. Tem peraturna 
sprememba se pojavi zaradi prestopa toplote z ne- 
ohlajenih vrnjenih  produktov zgorevanja na sveži 
zrak. S tem se vpliva tudi na zamudo vžiga. Izkaže 
se, da im ata krajša zamuda vžiga, katerega vzrok 
je povišana tem peratura in  sprememba notranjega 
razm ernika zraka nasproten učinek. Količina vbriz
ganega goriva med zamudo vžiga se poveča, vzrok 
za to je m anjša masa v valj vsesanega zraka. Po
višanje tem perature izhodiščnih snovi sicer okrepi 
difuzijske procese, vendar povečanje deleža negor
ljivih snovi, ki jih  vsebujejo zaostali plini, vedno 
zmanjšujejo h itrost zgorevanja. S slike 10 je raz
vidno, da navzočnost zaostalih plinov ne vpliva 
samo na zamudo vžiga in  obliko zgorevanja, podalj
ša se tudi čas zgorevanja delovne snovi.

Sl. 10. Poteki zgorevanja pri sprem enjenem  deležu za
ostalih plinov (preizkus) 1 =  2,54, psp =  1 ,2 .105 Pa, <pzv =  

=  —25° RG, n  — 2000 vrt./m in

Na sliki 11 so prikazane vrednosti za trajan je  
zgorevanja delovne snovi v odvisnosti od deleža za
ostalih plinov.

Preizkusi kažejo, da se trajan je  zgorevanja pri 
enakem referenčnem kotu zasuka ročične gredi veča



Sl. 11. Vpliv deleža zaostalih p linov na tra jan je zgore
vanja  delovne snovi (preizkus)
M n«)  UMo)0'62 =  [(1 +  v)IV +  j>o)]°'91

z večanjem deleža zaostalih plinov. Vrednosti v dia
gram u z dvojno logaritemsko skalo se razvrstijo 
po skupni premici z naklonskim  koeficientom 0,91

Pri tem  je  treba upoštevati še spremembo raz- 
m ernika zraka, ki ga povzročajo vrnjeni produkti 
zgorevanja (19)

An =  — ^  (13)
1 — 7

Tako dobi izraz za spremembo tra jan ja  zgoreva
nja naslednjo obliko

Vpliv zaostalih plinov na param eter zgorevanja 
je prikazan na sliki 12. S povečanim deležem za
ostalih plinov se vpliva na zamudo vžiga te r  koli
čino in  kakovost delovne snovi v valju  motorja. 
Vpliv zamude vžiga, ki je posledica zvišane tem pe
rature, je izločen z vrednostjo (m <pzv)0,492. Navedena 
vrednost se v odvisnosti od spremembe zaostalih pli
nov pri stalno enakem tlaku polnjenja valja spremi
n ja po premici z naklonskim koeficientom 2.

m / > Zy \0’492 /T sp \ 0.982 / I +70  \2
mo \<pZT0/ \Tspo/ \1 +  0,402 7 /

Referenčna vrednost koeficienta zaostalih pli
nov (7 =  0,03) [11], ki se pojavlja v izrazih (14) in 
(15), je ovrednotena med preizkusom  za pogoj obra
tovanja motorja, ko ni vzpostavljena recirkulacija 
izpušnih plinov.

3.6. Tlak polnjenja valja
Na sliki 13 so prikazani rezu ltati preizkusov za 

stalno enake veličine razm ernika zraka, deleža za
ostalih plinov, vrtilne h itrosti m otorja in  začetka 
vbrizgavanja goriva v valj, sprem inja se tlak  pol
n jen ja valja. R azm em ik zraka ostane nesprem enjen, 
ker se sorazm erno z višanjem  tlaka polnjenja valja 
sprem inja tud i količina vbrizganega goriva. P ri niž
jih  tlakih  polnjenja valja  se pojavijo višje začetne 
vrednosti potekov zgorevanja (sl. 13). Razlike se 
pojavijo samo zaradi količine vbrizganega goriva 
[7], [11], [18]. Za vsa stan ja  polnjenja valja  so plo
ščine pod poteki zgorevanja delno enake. Zamuda 
vžiga ni več stalno enaka, am pak se z naraščanjem  
tlaka polnjenja valja  krajša. Vzrok tega je spre
memba stan ja  delovne snovi na kom presijski k ri
vulji v  tren u tk u  vbrizgavanja goriva, zvišata se 
tlak  in  tem peratu ra (pvt„ Tvb). Začetek zgorevanja 
delovne snovi je v obratnem  razm erju  s tlakom  pol
njenja valja, ker se m ed zamudo vžiga pripravljena 
količina goriva na samem začetku vbrizgavanja 
spreminja.

dq_
dtp

0--------L- mi— -------- -------- ------------- -—--------
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Sl. 13. P oteki zgorevanja  pri sprem enjenem  tla ku  pol
n jen ja  (preizkus) X — 2,25, y — 0,03, n  — 1500 vrt./m in, 

cpzv -  —28« RG

je .

A
°'7o,e 0.9 1 1,1

d.jM/0.0/ 027)
Sl. 12. Vpliv deleža zaostalih plinov na param eter zgo

revanja (preizkus)
(mirni,) Min»«)0’*92 (Tsp/Tspo)0.982 = [(1 + y)/(1 + 0i402 j,)p

T rajanje zgorevanja delovne snovi je  praktično 
stalno enako, čeprav so dolžine vbrizgavanja goriva 
med seboj različne [11], [18].

Preizkusi so pokazali, da sprem em ba tlaka pol
n jen ja valja  p ri enakem  skupnem  razm erniku zraka 
vpliva na začetek zgorevanja, ta  je  posledica spre
membe zamude vžiga, in  obliko te r  največjo za
četno vrednost poteka zgorevanja, sprememba tra 
jan ja  zgorevanja pa je neopazna.

S spremembo tlaka polnjenja valja se vpliva na 
potek kom presijske krivulje in  s tem  na stanje de
lovne snovi, na zamudo vžiga in tudi na količino 
delovne snovi v  valju  motorja.



Vpliv zamude vžiga je izločen z vrednostjo 
(m <??zv)0’492. To se doseže tako, da se poiščejo nave
dene vrednosti v odvisnosti od tlaka polnjenja de
lovne snovi. Vrednosti so razvrščene v  diagram u z 
dvojno logaritemsko skalo po premici z naklonskim 
koeficientom 0,992. Opažamo, da se param eter zgo
revanja spreminja skoraj proporcionalno s količino 
delovne snovi v valju  m otorja (sl. 14).

/ q > z v  V - 0 ’492 /Psp_'v 0,992 /  71 \ —0,982 

1 — !
V^zvO/ \PspO /' V^spO/

/  1 +yo V/ n  \ —° .233

\1 +  0,402 y )  \ n o!

4.0. PRIMERJAVA REZULTATOV IZRAČUNA 
IN PREIZKUSA

m /<pvz \ 0,402 /Psp \°’992
m0 V^zvO/ \Psp0 /

Sl. 14. Vpliv tlaka polnjenja valja  na param eter zgore
vanja  (preizkus)

(mima) (pzv/fevo)0’492 =  (Psp/Pspo)0'992

3.7. Končna oblika izrazov za parameter in dolžino 
zgorevanja

Preizkusi in  pa termodinamična analiza znanih 
indikatorskih diagramov [11] v spremenjenih raz
m erah obratovanja m otorja so pokazali, da so ve
ličine, ki vplivajo na dolžino zgorevanja, razm ernik 
zraka (obremenitev motorja) (7), v rtilna hitrost mo
to rja  (8) in  delež zaostalih plinov (14). Ob upošteva
nju naštetih izrazov za tra jan je  zgorevanja delovne 
snovi je mogoče sestaviti popolni izraz, ki definira 
trajan je  zgorevanja p ri sprem enjenih razm erah ob-
ra to v a n ja  m o to rja .

_  /In V °’62
<Pi ^  V-o/

/1  +  y \ 0,91 / «o V 

\ l  +  yo/ \ n /

Začetna oblika poteka zgorevanja se sprem inja 
s količino med zamudo vžiga v valj vbrizganega go
riva. Param eter zgorevanja pa se sprem inja na
sprotno s količino vbrizganega goriva. Rezultati 
preizkusa kažejo, da so kazalniki, ki vplivajo na 
param eter zgorevanja, zamuda vžiga (10), tem pera
tu ra  delovne snovi na vstopu (11), vrtilna hitrost 
m otorja (9), delež zaostalih plinov (15) in tlak  pol
njenja valja (16). Z naraščanjem  vrtilne hitrosti 
m otorja se poveča zamuda vžiga. To pa vpliva na 
zm anjšanje vrednosti param etra zgorevanja zaradi 
spremembe (<pzv/<Pzvo)—'“,492. S kombinacijo izrazov 
za param eter zgorevanja je mogoče zapisati odvis
nost param etra zgorevanja od obratovalnih razmer 
v motorju.

V prostorskih diagram ih so prikazane izraču
nane in  preizkusne vrednosti (*) za srednji efek
tivni tlak  pe (sl. 15), param eter zgorevanja m

Sl. 15. Prim erjava računskih in  preizkusnih  vrednosti 
za pe pri sprem enjeni n  in  y

Izm erk i p r i p re izk u su  z: s — 17, pzv ^  —20°, po =  1,6 . 10s P a , A »! 
s» 4,5. R a ču n sk e  v r ed n o s ti z: e — 17, tpzv =  —20’, po =  1,6 . 10’ P a,

A =  4,5

Sl. 16. Prim erjava računskih in  preizkusn ih  vrednosti 
za param eter m  pri sprem enjeni obrem enitvi in  j> 

Izm erk i pri p re izk u su  z : n  & 1750 vrt./m in , e =  17, tpzv sa —35°, 
Po =  1 . 105 P a . R a ču n sk e  v red n o sti z: n  =  1750 vr t./m in , e =  17, 

«»zv =  —35°, po =  1 . 105 P a



(sl. 16), specifično porabo goriva be (sl. 17) dolžino 
zgorevanja cpz (sl. 18) in najvišji tlak  med pro
cesom zgorevanja delovne snovi pmaks (sl. 19) pri 
spremenjeni vrtiln i hitrosti, obremenitvi in  začetku 
vbrizgavanja goriva, p ri vseh se sprem inja tudi 
delež zaostalih plinov.

Sl. 17. Primerjava računskih in preizkusnih vrednosti 
za b e pri spremenjenem rp7Y in y

Izm erk i p r i p re izk u su  z  : n  ^  1500 vr t./m in , s =  17, po —
=  1,6 . 105 P a , X «  2,5. R a č u n sk e  v r ed n o s ti z: n  =  1500 v r t./m in , 

e =  17, po =  1,6 . IO5 P a , X =  2,5

Sl. 18. Primerjava računskih in preizkusnih vrednosti 
za trajanje zgorevanja <pz pri spremenjeni obremenitvi 

in y
I zm er k i p r i p re iz k u su  z: n  ss 1750 vr t./m in , e =  17, <nv »  —35, 
Po =  1 .1 0 5 P a . R a ču n sk e  v r ed n o s ti z : n  =  1750 v r t./m in , e =  17, 

ipzv =  —35", po =  1 . 105 P a

Sl. 19. Primerjava računskih in preizkusnih vrednosti 
Pmaks Pr* spremenjeni n in y

I zm er k i p r i p r e iz k u su  z : e =  17, >pZv ss —20°, po =  1,6 . 105 P a , 
X sw 4,5. R a č u n sk e  v r e d n o s ti z:  e =  17, rpzv =  —20°, pa =  1,6 . 10s P a , 

X =  4,5

Analiza prim erjave kaže, da se rezultati ujem ajo 
z natančnostjo + 3  odstotke [11], [12].

Prikaz prim erjave rezultatov je  prim eren pred
vsem zato, k er pokaže odstopanje izračunanih vred
nosti (razvit poseben računalniški program , ki upo
števa tudi spremembo m (18) in  <pz (17) [11]) od p re
izkusnih v celotnem obratovalnem  področju mo
to rja  ne glede na razm ere obratovanja (A =  2,0 . . . 
. . .  4,5; psp =  1,0 . . .  2 ,0 .105 Pa, <pzv =  —3 5 » ... —5«, 
n  =  1250 . . . 2000 vrt./m in).

5.0. Označbe

m  — param eter zgorevanja
n — v rtilna h itrost m otorja

riQ — referenčna vrednost za vrtilno hitrost 
m otorja

Pmaks — najvišji tlak  delovne snovi
Psp — tlak  polnjenja valja po končani fazi 

zam enjave delovnega m edija 
Pspo '— referenčna vrednost za tlak  polnjenja va

lja po končani fazi zam enjave delovnega 
m edija

Pvb — tlak  delovnega m edija v  tren u tk u  začetka 
vbrizgavanja

q ■— sproščena toplota m ed procesom zgoreva
n ja

R — splošna plinska konstanta
Tvb — tem peratura delovnega m edija v trenu tku  

začetka vbrizgavanja
Tsp-— tem peratura polnjenja valja  po končani 

fazi zam enjave delovnega m edija



TSpo — referenčna vrednost za tem peraturo pol
njenja valja po končani fazi zamenjave 
delovnega medija

w  — hitrost zgorevanja 
y — delež zaostalih plinov 

yo — referenčna vrednost za delež zaostalih 
plinov

A — razm ernik zraka
Ao — referenčna vrednost za razm ernik zraka 
r  — zamuda vžiga (na enoto časa) 

q>z — trajan je  zgorevanja
(Pzo — referenčna vrednost za tra jan je  zgorevanja 
<J9ZV — zamuda vžiga

qizvo — referenčna vrednost za zamudo vžiga 
cpzz — začetek zgorevanja 

<Pzvb — začetek vbrizgavanja
•Pzvbo — referenčna vrednost za začetek vbrizgava

nja
6.0. SKLEP

Preizkusna, predvsem pa računska analiza posa
meznih veličin, ki definirajo razm ere pri obratova
nju  m otorja in  imajo vpliv na param eter zgoreva
nja m in cpz, je omogočila naslednje sklepe:

— Pri povečani obremenitvi m otorja in  stalno 
enaki vrtiln i hitrosti je opaziti podaljšano trajan je  
zgorevanja.

— S povečanim deležem vrnjenih produktov 
zgorevanja se vpliva tudi na razm ernik zraka (ob
remenitev motorja). Kot zasuka ročične gredi, pri 
katerem  snov zgoreva, se relativno poveča. Pove
čuje se do vrednosti y =  0,2 . . .  0,3. P ri večji vred
nosti koeficienta y se razm ere spremenijo. Povečuje 
se vpliv notranjega razm ernika zraka, kar je raz
vidno iz krajšega tra jan ja  zgorevanja.

— S povečanjem vrtilne hitrosti motorja in 
drugih stalno enakih veličin, ki definirajo obrato
vanje motorja, se kot zasuka ročične gredi, v kate
rem poteka zgorevanje, pri naši raziskavi poveča.

— Param eter zgorevanja se sprem inja v obrat
nem razm erju z zamudo vžiga oziroma med zamudo 
vžiga za zgorevanje pripravljenega goriva.

— Delež vrnjenih produktov zgorevanja v de
lovni snovi je izražen z nižjo vrednostjo param etra 
zgorevanja m. Vzrok je v povečani zamudi vžiga 
in  dejanskem začetku zgorevanja.

— Stanje na vstopu (tlak in tem peratura) vpli
va na količino v valj dovedenega zraka in  vrnjenih 
produktov zgorevanja te r na stanje delovne snovi 
na kompresijski krivulji v trenutku  vbrizgavanja 
goriva v valj Tvb, pYb- S tem  se spreminja tudi za
m uda vžiga. P ri povečanem tlaku polnjenja valja 
se zamuda vžiga zmanjša, to se kaže na manjši hi
trosti sproščanja toplote in višji vrednosti para
m etra zgorevanja, obratne vrednosti pa se pojav
ljajo pri zvišam tem peraturi.

—  Iz id  ra z isk a v e  kaže, d a  v r t i ln a  h itro s t  m o to r ja  
v p liv a  p red v se m  n a  zam udo  vžiga. P r i  p o večan i 
v r t i ln i  h itro s ti  se z a m u d a  vžiga, g led an o  n a d  k o to m  
za su k a  ro č ičn e  g red i, veča. T ako  se v re d n o s t p a r a 
m e tra  z g o re v a n ja  k o t fu n k c ija  za m u d e  v ž iga  m a n j
ša. N ep o sred e n  v p liv  v r t i ln e  h itro s t i  (n/no)~°>233 n a  
p a ra m e te r  p a  d a je  p o d o b n e  v red n o sti.
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