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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A m? PovrsSina izmjene topline u cilindru
Ay m? PovrSina za izraCun protoka mase
C, J/kgK Specificni toplinski kapacitet
c, J/kgK Specificni toplinski kapacitet
d m Promijer cilindra
= - Utvrdena konstanta proporcionalnosti
F J/kgK Funkcija gubitaka
h W/m?K Koeficijent izmjene topline
K - Izentropski eksponent
I m Duljina klipnjace
m kg Masa plina u cilindru
p Pa Tlak plina u cilindru
Q J Toplina
q J/kg Specifi¢na toplina
r m Polumjer koljenastog vratila
R’ J/kgK Plinska konstanta
S J/kgK Specifi¢na entropija plina
T K Temperatura plina u cilindru
t S Vrijeme
Tetijeri K Trmperatura stijenki cilindra
u J/kg Specifi¢na unutarnja energija plina
v m* / kg Specifi¢ni volumen plina
Vv m? Volumen cilindra
3 °KV Pozicija koljenastog vratila
S qubitaka oKV Kut gubitaka
A - Omijer klipnjace
€ - Volumetrijski kompresijski omjer
GMT- Gornja mrtva toCka
DMT- Donja mrtva tocka
ATDC- Poslje gornje mrtve tocke
CAD- Kut zakreta koljenastog vratila
LPP- Polozaj maksimalnog tlaka
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1. UvOD

Analiza tlaka u cilindru danas je nezamjenjiv alat u istraZzivanju i razvoju motora s
unutarnjim izgaranjem. To omogucuje mjerenje nekih vaznih performansi koji se odnose na
odredene parametre, kao Sto su srednji efektivni tlak, srednje trenje tlaka, potrosSnju goriva,
brzinu oslobadanja topline, izgorjeli maseni udio, itd.. Nadalje, u buducnost e automobilski
motori vjerojatno biti opremljeni u cilindru sa senzorima tlaka za nadzor i upravljenje
kontinuiranog izgaranja kako bi se ispunila sve veca, stroga ograni¢enja emisija Stetnih
plinova. Iz tih razloga, analiza tlaka u cilindru mora se provoditi uz maksimalnu tocnost, kako
bi se smanjili karakteristicni ucinci koji nastaju zbog pogreSke mjerenja. Tocno odredivanje
poloZaja radilice kad je klip u poloZaju gornje mrtve tocke je od vitalne vaznosti, pogreske od
jednog stupnja mogu uzrokovati i do 10 % pogreSne procjene srednje efektivnog tlaka i 25%
pogreske na oslobodenu toplinu nastalu izgaranjem. Polozaj koljenastog vratila (a time i
volumen u cilindru) bi trebao biti poznat s precizno$¢u od najmanje 0,1 stupanj, $to nije
jednostavan zadatak, Cak i ako su dimenzije motora poznate, a odgovara pokretu Klipa reda
veliCine jedne desetine mikrona, $to je vrlo teSko procijeniti.

Dobro odredivanje poloZzaja GMT-e moze se provoditi pomocu namjenski kapacitivnin GMT
senzora, koji omogucuje dinamicko mjerenje (tj. dok motor radi) u okviru trazene preciznosti
od 0,1 stupanj. Takav senzor ima znacajne troSkove i njegovo koristenje nije jednostavno, jer
mora biti postavljen u svjecCicu ili otvor brizgaljke u cilindru. Drugaciji pristup moze

biti pomocu termodinamickih metoda, Ciji je iznos tlaka u cilindru odabran tijekom

kompresije i ekspanzije .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. DEFINICIJA GORNJE MRTVE TOCKE

Gornja mrtva tocka (GMT) klipnog mehanizma je tocka kada klip dostigne svoj krajnji
hod prema kraju cilindra. U tom trenutku je brzina gibanja klipa jednaka nuli, tj. on je
zaustavljen u svom gibanju. U toj tocci klip zavrSava svoje gibnje prema Celu cilindra i
zapocinje svoj put prema drugom kraju. Kako se klip prestao gibati prema Celu cilindra, ovo
je trenutak kada je i volumen unutar cilindra najmanji, a kod motora s unutarnjim izgaranjem

se naziva volumen kompresije. Udaljenost izmedu GMT i DMT se naziva stapaj (S).

YOL EKOMPREESIIE OMT
s=2r
&
DMT

Slika 1. Gornja mrtva toCka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. ODREBIVANJE GORNJE MRTVE TOCKE TERMODINMICKIM
PRISTUPOM

3.1. Osnovna teorija

Procesi kompresije i ekspanzije u gonjenim motorima (tj. bez izgaranja) mogu se
opisati promatranjem transformacije energije glede jedinstve mase koja ostaje u cilindru. Prvi

zakon termodinamike kaze:
8q— pdv==5u [I/kg] (1)

Gdje je:

8q - specificna toplina primljena od strane plina iz stijenke cilindra tijekom
rotacije koljenastog vratila 869, J/kg

p - tlak plina, Pa

vV - specifi¢ni volumen, m®/ kg

du - promjena specifiCne unutarnje energije, J/kg

Plinovi koji su uklju€eni u procesu mogu se predpostaviti kao idealni plinovi, ¢ime sljedece
jednadzbe takoder vrijede:

o, gy dr

pv=R'T =
p v T (2)

du =c¢, T

Gdje je:
R’ - plinska konstanta, J/kgK
T - temperatura, K

c, I C, - specificni toplinski kapaciteti pri stalnom volumenu i konstantnom tlaku ,

koji su funkcije temperature plinova, J/kgK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Utjecaj trenja pri protoku tijekom kompresije-ekspanzije u klipnom stroju nije znacajna, jer je
tekucina makroskopski "nepokretna”. Tada su gubici topline u velikoj mjeri vazniji od
protocnih gubitaka usljed trenja. Dakle prema drugom zakonu termodinamike, promjena

specificne entropije 0S plinova u cilindru tijekom rotacije 69 je:

8S = ST—q [3/kgK] (3)

s jednadZbama (1) i (2) promjena specificne entropije glasi:

SSZS_QZCP?’_VHV%P [9/kgK] (4)

Zbog propustanja mase kroz ventile i klipne prstenove, rasploZiv volumen V plinova u

cilindru se povecava, odatle i promjena specificnog volumena:

Vovmo gV dm [m?] ()
Vv V. m

Gdje je:
m - masu u cilindru, kg
V- volumen cilindra, m®

v- specifiéni volumen plina, m®/kg

Zato, s obzirom na konacni prirast "8" zbog rotacije radilice 83, promjena specificne

entropije u jednadzbi (4) sad Ce rezultirati:

ov op om
S =¢c,—+C, ——Cp, — J/kgK 6
VL Bl [1/kgK] (6)
gdje je dm masa koja ulazi u cilindar tijekom rotacije radilice 33 (otuda dm <0), stoga

promjena tlaka u cilindru je :

o = [0Q(c-1)-kpdv ]+ 19" [pa] @)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Gdje je:
8Q =mdq - toplina koju je primio plin, J

c
K =—> - izentropski koeficijent
c

%

U idealnom adijabatskom motoru 6Q idm ¢e biti nula, i tlak ¢e dosegnuti svoj maksimum

kada je volumen mimimalan (3V =0). Kompresija i ekspanzija izazvat ¢e tlak u cilindru
simetri¢an s obzirom na gornju mrtvu toc¢ku i polozaj maksimalnog tlaka ¢e se podudarati s

poloZajem gornje mrtve tocke.

/"u"min
T,HL / pmax
3
I'I

'. J
: A
&1
s
o S

Slika 2. Dijagram temperatura-entropija kompresije-ekspanzije u cilindru motora :

idealan motor (segment AB i BA) i ne-adijabatski motor (crtkana krivulja)
e
ﬁ.,T i /
o Q‘!
< oS

— 1 __T=Tmax

\ s

Slika 3. Dijagram temperatura-entropija ne-adijabatske kompresije-eksapnzije:
vrh tlaka (tocka D) javlja se prije GMT (tocka E)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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U T, S dijagramu ove dvije evolucije Ce biti zastupljene s dva podudarna segmenta

(AB 1 BA naslici 1). U stvarnom motoru promjena tlaka uzrokuje promjenu po volumenu i
uzrokuje dva fenomena vezana uz stvaran stroj, tj. primljenu toplinu koju primi stijenka
cilindra od strane plina 36Q (koja je negativna kada je temperatura plina viSa od temperature
stijenki) i masu propustanja dm (koja je negativna kada je tlak u cilindru visi od vanjskog
tlaka). Jednadzba (7) jasno pokazuje da oba od njih uzrokuju porast tlaka kada je volumen
promjene negativan , tj. tijekom kompresije. | prijenos topline i istjecanje plina uzrokuju
asimetri¢nu krivulju tlaka u odnosu na GMT, pomicuci poloZaj vrha tlaka unaprijed s obzirom
na poloZaj gornje mrtve tocke (vidi ne-adijabatski razvoj na slici 3 ili krivulju stavarnog tlaka
na slici 4). Kutni razmak izmedu poloZaja vrha tlaka i poloZzaja GMT se naziva ,,kut
gubitaka®, a odnosi se na energiju i masu gubitaka, a obi¢no podrazumijeva vrijednosti
izmedu 0,4 stupnja i 1 stupanj kuta radilice, ovisno o koliCini prenesene topline i koliCini

pobjegle mase:

8gubitaka = Lpp - LGMT (8)
&5 . Th
Tak

a5 | /’I_ Wolumen 65

a0

7.4h I e

md 6.5 I 'E} gubheke 50

&, —>| «— 4%
= Bh -
E I

) \ I i
¥

I - | ' -

\\T [CAD ATDG]\

-30 -20 -10 4] 10 20 30

“Woluman [emd]

e
n

Ly
i

Slika 4. Tlak u clindru i volumen blizu GMT
(MAP=0,4 bar, n=1000 o/min.,p =10)

Jednadzba (6) pokazuje da dvije lako mjerljive veli€ine, tlak u cilindru i volumen, omogucuju
ocijenu promjene entropije tj. prijenos topline zajedno s masom propustanja pomocu funkcija

dVIV i dplp, koje se nalaze kao primjer na slici 5; tako da definiraju ,,funkciju gubitaka* F:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3\ op

F =c, v o o [3/kgK] (9)
to Ce rezultirati:
5F :6S+cp%m [3/kgK] (10)

0.05
0.04
0.03
0.02
001
0.00
0.01
002
003
-0.04 [CAD ATDC]
005 . . .

480 120 60 0 60 120 180

Slika 5. Tijek &V/V i dp/p kao funkcije rotacije radilice
(89 =1°KV)

Promjena ,,funkcije gubitaka“ oF , koja sadrzi zbroj dva ,,gubitka®, tada odreduje sposobnost
stijenki cilindra za razmjenu topline s plinom i pobjeglu koliCinu plina iz cilindra. Kvailtativni
tijek promjene ,,funkcije gubitaka“ u realnom cilindru tijekom procesa kompresije-ekspanzije,

zajedno sa svoja dva sastavna uvijeta 6Q i ¢,dm/m prikazan je na slici 6, a odnosi se na

proces kompresije-ekspanzije u stvarnom cilindru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Promjena entropije poCinje s pozitivne vrijednosti kad je T < T, te pada. Prelazi liniju

nule kada je T =T, , I doseze minimum u blizini polozaja GMT (ovdje je toplinski tok
plina koji prelazi na stjenke cilindra najveci), tada se pocinje povecavati i postaje pozitivan
prije donje mrtve toCke (DMT). Relativna masa curenja dm se odnosi na razlike izmedu tlaka
u cilindru i vanjskog tlaka, sljedi slicno kretanje, dostize minimum u blizini GMT. Proizlazi

da u tom polozaju, vrijednost funkcije gubitaka izaziva zbroj dva kuta gubitaka.

[Jkg K]

p— RE
— 3S=5a/T
- TR AMMm
— — IdeBlne adl|abatzkl
-1.2 T T

-180 -120 -60 0 G 120 180
CAD ATDC

Slika 6. Promijena funkcije gubitka i njezini satavni uvijeti
(09 =1°KV)

Kada tlak plina dosegne vrhunac vrijednosti (tj. LPP), omjer dp/p iznosi nula, a jednadzba

(9) postaje:

)Y
SF pp = {cp 7} [3/kgK] (11)
LPP

Posljednja jednazba pokazuje da na mjestu vrhunca tlaka omogcuje se odredivanje prirasta
funkcije gubitaka 6F pomocu vrijednostidV/V koja ovisi samo 0 geometriji motora (vidi
sliku 5 i jednadzbu (12)), ako je poznat polozaj koljenastog vratila, a time i kut gubitaka. Za

centralni okretni mehanizam, funkcija dV/V moze se izraziti kao:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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cos(9)
= —sin*(9)
& . . (12)

Vv 2 1 /12
— = 4+ = 41-cos(9)-./= —sin®(9
1 (9) \ (9

sin(9) 1+ 09

[EEN

Gdje je:
€ - volumetrijski kompresijski omjer

A - predstavlja omjer klipnjace (tj. omjer izmedu radijusa radilice i duljine klipnjace)

Buduci da je kut gubitaka obi¢no oko 1 stupanj (0,017 radijana) daljnja aproksimacija moze

se izraziti kao:

Sin(Sgubitaka) ~ 8gubitalka COS(‘ggubitaka) ~1

Iz toga sljedi da na mjestu vrhunca tlaka jednadzba (12) postaje:

1
8gubitalka 1+ 2
1 2
N 8gubitaka
19V A
Bl = 13
{V 681@ 2 1 1° 3
—tTaT - 82 bitak
g—1 A VA Tobee
o 1% . . . s
Dakle, posto je 3 <<X , jednadzbe (11) i (13) Ce dati:
1
2 X 1 oF 5
9gubitaka = e—1 ' 1 |:C_£j| [ KV] (14)
X +1 P LPP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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To pokazuje da, na mjestu vrhunca tlaka, kut gubitaka moze biti lako povezan s prirastom

funkcije gubitaka 6F

Nazalost, ova funkcija prolazi kroz velika narusavanja ¢ak i sa malom fazom pogreske

izmedu dV/V i1 dp/p, kao Sto je pokazano na slici 6. Ovdje zastupljene krivulje izraCunate su

uz pretpostavku pogreSaka razlicitih faza (izraZzene kao dio kuta gubitaka).

0.5
nEE———
. %
m o
- . : b A
= hutgubita  (LPP=0) ) i
;' 1.0 4 112 KL1Y AU kES ll%l." Ir,)}'l
— D I|II ‘.\ K'I IJI
4 il
L3 7 —— mruaauitia X |
~kutt guhbitha Yol [CAD ATDC]
2.0 | |
-120 -ad O an 180

Slika 7. 8F kao funkcija polozaje radilice za razliCite faze pogreSaka
(89 =1°KV)

Kao Sto se moze vidjeti, faze dijagrama tlaka s pogreSkama kuta gubitaka znatno utjeCu na
pogreSku procjene funkcije 6F . Ta Cinjenica, bez pouzdanog nacina za procjenu 6F na
poloZaju vrhunca tlaka ¢e uciniti jednadzbu (14) beskorisnom.

Medutim slika 5 ukazuje na dvije zajedniCke zone svake krivulje. U ove dvije pozicije radilice
dvije osnovne funkcije za raCun promjene funkcije gubitaka dV/V i dp/p, ostvaruju svoje
ekstremne vrijednosti (oko 30 °KV prije i poslje GMT, kao Sto prikazuje slika 5), i stoga su
slabo pod utjecajem pogreske pa samim time kut gubitaka je slabo pod utjecajem greSaka, iz
tog razloga, prema jednadzbi (9), u ove dvije pozicije radilice prirast funkcije gubitaka ostaje
skoro nepromjenjen. Ta Cinjenica podrazumjeva uz pretpostavku kad bi doslo do pogreske
polozaja GMT jednak kut gubitaka. Vrijednosti promjena funkcije gubitaka oF,i dF, u dvije
toCke u odnosu na minimum i maksimum funkcije 8V /V Ce biti gotovo toCne. Stoga, kako bi

se utvrdio kut gubitaka iz jednadzbe (14), trazi se povezanost izmedu 6F, i oF .., aza

odredeni motor omjer imedu OF, i 8F ., je gotovo konstantan, tj.:
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OF pp = Ep6F1 = EpOF inaviv (15)

gdje je E, utvrdena konstanta. Ova konstanta uglavnom ovisi o omjeru kompresije motora i o

zakonu prijenosa topline, a srednja vrijednost se procijenjuje da iznosi 1.95. Tako jednadzba

(15) postaje:

OF pp ~1.958F iy av v (16)

Kao rezultat toga, na gornjoj mrtvoj tocki mogu se odrediti faze tlaka s pogreSkama kuta
gubitaka i izraCunavanje prirasta funkcije gubitaka 6F na minimumu dV/V odnosno na
poziciji 69,, Sto zahtjeva prema jednadzbi (9) procjenu funkcija 8V/V i dp/p . Nazalost, obje
ove funkcije mogu utjecati na pogreSke mjerenja. Tlak u cilindru u stvari je izloZen
pogreSkama (prije svega ako se koristi ne-hladen piezoelektricni pretvornik). Dok procjena
volumena cilindra moze predstaviti netocnost koje se odnose na omjer kompresije, koje su
obi¢no poznate uz neke aproksimacije. Stovise, kao §to je prikazano u jednadzbi (9), potrebni
su specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku i volumen, koji su funkcije temperatura plinova.
Sve ove nesigurnosti snazno mogu utjecati na procjenu F,, kao Sto je prikazano na slici 8.
Ovdje se promjene funkcije gubitaka izraCunavaju za obje razliCite pogresSke odnosno za

pogreska kompresije (gornja slika) i pogreSke tlaka (donja slika).
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Slika 8. Promjena funkcije gubitaka 6F uz prisutnost pogreske

kompreijskog omjera (gore) i pogreske tlaka (dolje)
(ciklus tlaka postupno prema LPP=0, 63 =1°KV)

Kao Sto se moze vidjeti, uz prisutnost ovih pogreSaka mjerenja, procjenjen dF, moze se

znatno razlikovati od stvarnog stoga sprijeCava tocnu procjenu kuta gubitka. Medutim, slika 7

takoder pokazuje da se 6F, i 8F, mogu kretati u razliCitim smjerovima kao posljedica

pogreske mjerenja. Taj ucinak znaCi da srednja promjena entropije SF,, je definira kao:

SEnz(

ostaje gotovo konstantna, kao $to je prikazano u tablicama 1 i 2.

8FmindV/V + 8Fmade/V

SF, + F,
2

[

2

(17)
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Tablica 1. Postotak pogreSaka oF, i oF,, za razliCite pogreske tlaka

Haka (sl L Fm
0.15 -332% 18%
-0.10 -202% 1%
-0.05 93% 5%
0.00 0% 0%
0.05 82% 4%
0.10 156% 8%
0.15 221% 1%

Tablica 2 Postotak pogresaka oF, i oF,, za razliCite pogreske kompresijskog omjera

E: rir: .5: r?ljera oF1 oF m
6% -219% -3%
4% -144% -2%
2% -71% -1%
0% 0% 0%
2% 70% 1%
4% 138% 2%
6% 205% 3%

1z toga slijedi da, kako bi ispravno procijenili kut gubitaka, prirast funkcije gubitaka na mjestu

maksimalnog tlaka SF ., treba biti u korelaciji sa srednjom vrijednoscu 8F, a ne sa oF;.

Tako jednadzba (15) postaje:

SF op =1.955F

(18)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

21



Marko Sop Zavrsni rad

Stoga ova metoda koja se temelji na izraCunu prirasta funkcije gubitaka 8F, i dF, kod
minimalne i maksimalne pozicije 8V/V (69, i 89,), koji prema jednadzbi (18) omogucuju
izraCun promjena funkcije gubitaka na mjestu maksimalnog tlaka oF ., . To je opet povezano

uz kut gubitaka 3 koji se moze izraCunati pomocu jednadzbe (14) i koji odreduje

gubitaka !
poloZaj gornje mrtve tocke (vidi jednadzbu (8)).

Odredivanje kutnih pozicija 69, i 83, na kojima je funkcija minimalna i maksimalna,

zahtjeva izvodenje jednadzbe (12) Ciji je rezultat nerijeSiva funkcija u varijabli 9.
Stoga ove kutne pozicije moraju biti vrednovane prema numerickim metodama, obzirom na

omjer kompresije p u rasponu od 10 do 20 i omjer klipnjace u rasponu od 0,25 - 0,35
odreduju se kutne pozicije 89, = (-89,) koristeCi interpolaciju polinoma drugog reda na
krivulje dV/V prosirenu na raspon od + 0,4 stupnjeva oko polozaja ekstremnih vrijednosti.
Rezultati, kao Sto je istaknuto na slici 8, pokazali su da su kutne pozicije 69, i 69,0visne o

omjeru kompresije te 0 omjeru klipnjace. Dobiveni podaci dopustaju izvodenje formule za
izracun kutne pozicije pri kojima se nalaze minimalni i maksimalni omjeri dV/V s

precizno$¢u od 0,1 stupanj:

10128
9,, =+76.307-=  .g % (19)
’ A
3
A
- 3an 4 e
= - «28 m3A 4.0
e -
o h Ny - 8

e P ST s
=R s
7B R
S <25 e E
z 8 iy
= =< o, e, T
E U I‘i"‘.‘--_.-\-\--\.
2 B4 ~ R
3 ~a TR
i J T ::i

22 B =

0 I i i I i

G 12 12 14 16 1 20 22

Hnmpresijski nmjrr

Slika 9. Maksimalna pozicija dV/V s razliCitim omjerima kompresije

i za razliCite omjere klipnjace
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3.2. Modeli prijenosa topline

Tri razlicita modela prijenosa topline su uzeti u obzir, u cilju procjene rezultata

neovisno o zakonu izmjene topline:
a) Woschni h=3.26d °2(2.28u,, )"°T **p°* [wW/m?K]|

Gdje je:

d - promijer cilindra [m]
T - temperatura plina [K]
p - tlak plina [kPa]

u,, - srednja brzina klipa [m/s]

b) Hoenberg h =130V °%®(u,, +1.4)°°T % p°8 W /m?K]|

Gdje je:

V —trenutni volumen cilindra [ms]
T - temperatura plina [K]

p - tlak plina [bar]

u,, - srednja brzina klipa [m/s]

c) Eichelberg h=2.43u%*(pT )" [w/m?K]

Gdje je:
T - temperatura plina [K]
p - tlak plina [bar]

u,, - srednja brzina klipa [m/s]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marko Sop Zavrsni rad

Nakon odabira modela, toplina primljena od strane plin tijekom vremenskog razdoblja &t

(tj. u rotaciji luka 69 ) moze se ocijeniti kao:

h-AT - A-33
AT A

8Q =h-AT-A-5t = (20)

Gdje je:
w - okretaji motora, rad/s

AT =Tgjeme — T -razlika izmedu temperature stijenki cilindra i temperatura plinova, K

A - trenutna povrsina stijenki cilindra, m?

Istjecanje plina je modeliran kao ekvkvalent mase koja teCe kroz mlaznice, stoga masa om

koja je uSla u vremenskom intervalu 6t moZze se izraziti kao:

G o9

St = ~ “mlaznica

w

sm=-G [kg] (21)

mlaznica
Gdje je:

G - maseni protok, kg/s

mlaznica

w - okretaji motora, rad/s

Maseni protok naravno ovisi o stanju tlaka u cilindru i temperaturi i o ekspanzijskom omjeru

Pout /P

K+l
Ay kmﬂ(ij < ako je Pou {h} ~0.53
Vik+1 p P ler

malznice — (22)

2 K+l
A |2 0 PL[ Pou |* _[ Pa | © | akoje M>[@} ~0.53
Mlk-1 V| p p P P Jer

G
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Slika 10. Usporedba vrijednosti kuta gubitaka koristeCi tri modela

prijenosa topline (p =10)

U termodinamickom modelu ¢, i ¢, se smatraju funkcije temperature plinova te vrijede za

zrak:

2 3
Cp =1403.06 - 360.72(@} + 108.24(10Tﬂj —10.79[10Tﬂj [3/kgK]

(23)
c,=¢,-R’ i R'=2871 [J/kgK]
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4. ODREPIVANJE GORNJE MRTVE TOCKE POMOCU SENZORA

4.1. GMT sustav senzora tipa 2629A Kistler

GMT sustav senzora sastoji se od GMT senzora s integriranim pojacalom i
napajanjem. On se koristi za dinamic¢ko odredivanje gornje mrtve toCke u klipnim motorima.
Tocno poznavanje gornje mrtve toCke je od velike vaznosti za ispitivanja koja se odvijaju
unutar motora, buduci da su sva mjerenja biljeze u odnosu na kut radilice i u odnosu na GMT.
Kod nekih termodinamickih veli¢ina kao $to je srednje indicirani tlak, odstupanje od samo
0,1 ° kuta radilice od pravog mjesta gornje mrtve toCke daje pogreSke u rezultatu od nekoliko
postotaka.

Prednost izravnog odredivanja GMT, u usporedbi odredivanja poloZaja maksimalnog tlaka iz

krivulje tlaka je ta da nema potrebe za korekciju koja ukljuCuje termodinamicki kut gubitaka.

_l*ﬁﬁ Eﬂ:_.
1 i
. ° L gl
GM1 pojaralo 4 -
Si o 5z e |
g x
g 3
| E
-;T =
!: ih:? [eF ) Ei‘l‘ll-
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ol L g 135
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Rukavic f: !
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. / L

Slika 11. Struktura sustava GMT senzora
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4.1.1. Opis strukture sustava GMT senzora

GMT sustav se sastoji od:
- GMT senzora
- GMT pojacalo signala
- GMT napajanja
- GMT kabela

- Mrezno-prikljucnog kabela

Ovaj sustav proizvodi kapacitivne struje pomaka kao mjerni signal, koji je funkcija kretanja
klipa, a time i kuta radilice. GMT pojacalo je ugradeno u GMT senzor. On pretvara poloZaj
ovisan o senzoru kapacitivnosti u naponski signal. GMT napajanje daje odabir BNC-
prikljucka izmedu izlaznog napona te izlaua elektricnog naboja. Izlazni signal se biljezi prema
polozaju kuta radilice, a zatim procijenjuje kako bi se utvrdilo toCno mjesto GMT. Ovaj
proces zahtjeva koder kuta radilice te digitalni mjerni instrument, na primjer digitalni
osciloskop za potrebe snimanja i ocjenjivanja GMT signala.

Cim motor radi, javljaju se promjene u senzoru kapacitivnosti koje se o€ituju kao signal sa
amplitudom, koji je obrnuto proporcionalan udaljenosti izmedu vrha GMT senzora i vrha
klipa.
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4.1.2. Primjena

GMT senzor 2629 koristi se za odredivanje dinamicke gornje mrtve tocke.

Uredaj je instaliran u nosa¢ mlaznice ili otvor svijeCice motora.

Volts Fl«]-DIAGRAM

1 f,-’ \“«.,‘
1 P,
cen? ~__|| Tpbco

SENSOT

60 -40 20 0 20 40 60 [DegCA]
Slika 12. GMT signal u odnosu na kut radilice
Kako bi se utvrdilo to¢no mjesto GMT maksimalna amplituda signala senzora mora biti

procijenjen. Zbog visokog stupnja simetrije signala ova procijena moze se provoditi s velikom

to€noScu
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4.2. AVL OT-SENSOR 428

Kapacitivni GMT senzor 428 sluzi za odredivanje dinamicke gornje mrtve tocke.

Sonda

Setsteznih
ohujmica

Adapter

udaljenost
1L5mm

Slika 13. Struktura i montaZza senzora AVL OT-sensor 428

Posebno razvijeni elektronocki sklop nudi analogni signal, ¢ija maksimalna vrijednost
odgovara poziciji GMT u motoru.
GMT senzor se ugraduje u glavu cilindra preko trenutno dostupnih provrta (npr. Provrta

brizgaljki, svijeCica ili provrta pretvaraca tlaka) pomocu prikladnih adaptera.
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5. PRIMJER ODREDPIVANJA GMT

5.1 Ulazni parametri

Tablica 3 Podaci o motoru

Podaci motora CFR
Promjer cilindra [mm] 82.65
Hod klipa [mm] 114.3
Duljina klipnjace [mm] 254

Kompresijski omjer [-] 11.95
Brzina vrtnje motora [o/m] 1200

Geometrija komore za izgaranje ( potrebno za izracun toplinskog prijenosa):

1. Povrsina glave [mm?]: 3509
2. Povrdina klipa [mm?]: 5317.55
3. Povrdinacilindra u GMT [mm?]: 34402.78

Podaci o ventilskim otvorima:

Usis:

4. Kut otvaranja ventila [°KV]: Otvoren 15 prije GMT-e, Zatvoren 50 nakon DMT-e

5. Brojventila[-]: 1

Ispuh:

6. Kut otvaranja ventila [°KV]: Otvoren 50 nakon DMT-e, Zatvoren 15 prije GMT-e

7. Brojventila[-]: 1
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5.2 Proracun odredivanja GMT

Na samom pocetku potrebno je odrediti polozaje kuta zakreta koljenastog vratila pri

kojima su 3V /V minimalni odnosno maksimalni.
1 0.123 1 0.123
9,, =£76.307 -| — p 0% = 176.307 .| —— -11.957%%° = 4289 °KV
’ A 0.225

Odredivanje funkcije gubitaka za poloZaj koljenastog vratila od -28.9 °%:KV:

OF .o = [cp 6—\/} + {cv a—p}
. V -28.9° p _28.9°

sin(9) 1+20®)

12
= —sin?(9
Vo \ 2 )

7—28.9“ 2
i+1+1—cos(8)— 1 —sin?(9)
-1 A B

39

sin(—28.9)[1+ y Cfs(_zi'g) J-o.ooms
4.44% _sin?(—28.9
Vo (-289) —~0.003029

V s L+4.44+1—cos(—28.9)—\/4.442 ~sin®(-28.9)
11.95-1

Sada se racuna promijena tlaka u cilindru tijekom rotacije koljenastog vratila:

1 om
0P _y500 = V[SQl(K _1)_ Kp18V]+ KP, m :

1

Da bi izraCunali promijenu tlaka u cilindru moramo izraCunati toplinu primljenu od strane
plina kao i koliinu pobjegle mase.
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h,-AT, A, -89
()}

8Q, =h, -AT,-A, -8t =

Odabire se sljede¢i model prijenosa topline:

h, =3.26d°*(2.28u,, )** T **p°®

w

h, =3.26-0.08265°2(2.28-5.19)°°519°%1197.1235°¢ = 378.8 =
m

Toplina koja je primljena od strane plina iznosi:

~ 378.8-410-0.005522-0.001745
125.66

8Q, =12.78-10"° J

Pobjegla koliCina mase iznosi:

8rnl =-G mIa\znical6t = -S mIaZnicalSS
Q)]
ol
G malznicel — AN KM B(ij -
Vik+1

1.35+1

1.35-1
j =0.0944 kg/s

G

malznicel — 4.7522 '10_5 \/135 -7.3718 '10_4 1197123.5 ( 2

1.0224-107*\1.35+1

~ —0.0944-0.001745

om,
125.66

=1.31-10"° kg

-6
oMy _ 131007 ) gy g
m  7.3718-10

Promijena tlaka u cilindru:

5Q, Y sm,

OP 590 = {T (K _1)_ KpP, 7} +Kp,; m

1
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12.78-10°°

m(l.% - 1)—1.35 -1197123 .5- (— 0.0030298 )} +1.35-1197123 .5-1.7783-10° =

0P y59 = {

= 2066.31 Pa

OBl 203 001726
P | ., 11971235

Sada se izraCuna kut gubitaka za polozaj gde je 6V /V minimalan:

OF .o = [cp 6—\/} + {cv a—p}
. V -28.9° p _28.9°

8F ,,; =1042.6-(~0.0030298)+ 755.5-0.001726 = —1.855 J/kgK

Sada je potrebno sve ponoviti za poloZaj koljenastog vratila od 28.9°.

sin(28.9)(1+ y CZOS(Z&?) }0.001745

4.44° —sin°(28.9
v : (28.9) = 0.003029
V oz +4.44 +1-C05(28.9) — /4.44% —sin?(28.9)

11.95-1

\W

h, =3.26-0.08265°%(2.28-5.19)"°574 °%1088.5339°° = 356.3 =
m

sq, _ 356.3-424-0.005522.0.001745 _1 co 1o |
125.66
1.35+1
Gices = 4.752210°°,11.35.7.3718-10°* 1088533'?4( 2 jl'gs‘l ~0.09 kgls
1.0224-10 *\1.35+1
sm, - Z0:09-0.001745 0 yoie

125 .66
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dm, 1.249-10°°

n 738100 R0

~ { 1158107
—28.9°

= m(1.35 —1)-1.35-1088533.9 -(0.0030298 )}1.35 -1088533.9 -1.7783 -10° =

=—-6903.83 Pa

op - —6903.83 =-0.006342
P e 1088533.9

8F,,, =1046.1-(0.0030298)+ 755.5- (— 0.006342) = 1.644 J/kgK

Sada se racuna srednja vrijednost funkcije gubitaka:

BFm — (SF—ZB.QD ;_ 6F28.9° j — (SFmindV/V ZSFmaXdV/V j — _18552+1644 — _0107 \]/kgK

Odredivanje funkcije gubitaka u polozaju maksimalnog tlaka:

8F pp =1.958F  =1.95-(—0.107)=-0.20865 J/kgK

Vrijednost kuta gubitaka iznosi:

1
o :L.L.{i@_':}
gubitaka
e-1 £+1 c, 89|
n
1
9 i = 20225 [ L -_0'20865} — 0.016814 rad
1195-1 1 . |1060.1 0.001745 |,
0.225
9 —_096 KV

gubitaka
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6. ZAKLJUCAK

TocCno poznavanje polozaja koljenastog vratila kada se klip u cilindru nalazi u svojoj
najvisoj tocki je neophodno tijekom postupka indiciranja motora. Ako je poznat poloZaj
koljenastog vratila gdje je tlak u cilindru maksimalan i ako su poznate dimenzije motora
odredivanje poloZaja gornje mrtve toCke moze se provesti relativno brzo i precizno u nekoliko
koraka.

1. Prvi je korak izraCunavanje polozaja koljenastog vratila gdje je funkcija dV/V
minimalna odnosno maksimalna pomocu jednadZbe:

0.123
1

9,, =+£76.307 X . 0466

2. Tada se za te poloZaje koljenastog vratila ratuna funkcija gubitaka pomocu
jednadzbe:

OF =c, v +C, %
\ p
te se uzima srednja vrijednost funkcije gubitaka u tim polozajima koljenastog vratila:

8F — [SFl + 8FZ j — (SFmindV/V + SFmade/V j
" 2 2

3. Onda se racuna iznos funkcije gubitaka u polozaju gdje je maksimalni tlak preko
jednadzbe :

SF oy =1.956F

4. | na kraju se racuna kut gubitaka pomocu sljedece jednadzbe:

9 -2 _a |1F
gubitaka 8—1 1 c 68
X_'_ LPP
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