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POPIS OZNAKA  

�/�D�W�L�Q�L�þ�Q�H���R�]�Q�D�N�H 
 

Oznaka Jedinica Opis 

LA  2m  �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�D�P�L�Q�D�U�Q�H���I�U�R�Q�W�H���S�O�D�P�H�Q�D 

TA  2m  �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���I�U�R�Q�W�H���S�O�D�P�H�Q�D 

ignc  - �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D 

tc  - Produkcijska konstanta turbulencije 

Lc  - Parametar opadanja turbulencije 

squishC  - �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D 

swirlC  - �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D 

sfC  - �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D 

DC  - Konstanta disipacije 

CC  - Konstanta kompresije 

,turb pcC  - Konstanta protoka kroz otvore sapnice 

TLC  - Konstanta razine turbulencije 

,comb preC  - �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�L 

ignC  - �3�R�þ�H�W�D�N���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X 

,mass IC  - Udio izgorjele mase u prvoj fazi 

,comb IC  - �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L 

,comb IIC  - �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���G�U�X�J�R�M���I�D�]�L 

D mm Promjer cilindra  

3D  - Fraktalna dimenzija  

d - Eksponent laminarne brzine plamena 

orid  mm Promjer otvora sapnice 

2d  mm Promjer vrata pretkomore 

oridm  kg/s Maseni protok kroz otvore sapnice 

eg  g/kWh �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D 
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H mm Hod klipa 

dH  MJ/kg Donja ogrjevna vrijednost goriva 

uh  mm Podizaj usisnih ventila 

ih  mm �3�R�G�L�]�D�M���L�V�S�X�ã�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D 

k J �7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�H���V�P�M�H�V�H 

prek  J �7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�L 

cylk  J �7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X 

l mm �'�X�O�M�L�Q�D���N�O�L�S�Q�M�D�þ�H 

oL  mm �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�U�W�O�R�J�D 

kl  mm �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�U�W�O�R�J�D 

e,maxM  Nm Maksimalni efektivni moment 

bm  kg Masa izgorjele smjese 

m - �(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H 

un  - Broj usisnih ventila 

in  - �%�U�R�M���L�V�S�X�ã�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D 

n 1min��  Brzina vrtnje motora 

refn  1min��  Referentna brzina vrtnje motora 

e,maxP  kW Maksimalna efektivna snaga 

,f refr  - Prijelazni radijus fronte plamena 

fr  mm Radijus jezgre plamena 

LS  m/s Laminarna brzina plamena 

T - Taktnost motora 

t s Vrijeme 

trt  s Tranzicijsko vrijeme 

u' m/s Turbulentna brzina strujanja 

GMT'u  m/s Turbulentna brzina strujanja u GMT 

HV  3cm  Radni volumen 

KV  3cm  Kompresijski volumen 



Alen Miklik  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  VIII  

sredv  m/s Srednja brzina klipa 

turbv  m/s Turbulentna brzina plamena  

lamv  m/s Laminarna brzina plamena 

2dv  m/s Brzina protoka kroz vrat pretkomore 

Z - Broj cilindara 

2w  - Udio izgorjele smjese 

 
�*�U�þ�N�H���R�]�Q�D�N�H 
 

Oznaka Jedinica Opis 

�D �ƒ Kut zakreta koljenastog vratila 

�H - Kompresijski omjer 

e�K  - Efektivni stupanj djelovanja 

�O - �)�D�N�W�R�U���S�U�H�W�L�þ�N�D���]�U�D�N�D 

u�Q 2m /s �.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�H���V�P�M�H�V�H 

u�U  3kg/m  �*�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�å�H���V�P�M�H�V�H 

�Z rad/s Kutna brzina motora 

wr�Z  rad/s Kutna brzina naboravanja fronte plamena 
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KRATICE  

CFD �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���I�O�X�L�G�D�����H�Q�J����Computational Fluid Dynamics) 

CO Ugljikov monoksid (eng. Carbon Monoxide) 

2CO  Ugljikov dioksid (eng. Carbon Dioxide) 

CA Kut zakreta koljenastog vratila (eng. Crankshaft Angle) 

DMT �'�R�Q�M�D���P�U�W�Y�D���W�R�þ�N�D�����H�Q�J����Bottom Dead Center) 

GMT �*�R�U�Q�M�D���P�U�W�Y�D���W�R�þ�N�D�����H�Q�J����Top Dead Center) 

GDI Benzinski motor s direktnim ubrizgavanjem (eng. Gasoline Direct Injection) 

2H O  Vodena para  

IV  �,�V�S�X�ã�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�����H�Q�J�����(�[�K�D�X�V�W���9�D�O�Y�H�� 

KV Koljenasto vratilo 

xNO  �'�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L�����H�Q�J����Nitrogen Oxides) 

NO  �'�X�ã�L�N�R�Y���P�R�Q�R�N�V�L�G�����H�Q�J����Nitrogen Monoxide) 

2N O  �'�X�ã�L�N�R�Y���R�N�V�L�G�����H�Q�J����Nitrogen Oxide) 

2NO  �'�X�ã�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G�����H�Q�J����Nitrogen Dioxide) 

PM �.�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H�����H�Q�J����Particulate Matter) 

PFI Ubrizgavanje u usisnu cijev (eng. Port Fuel Injection) 

PCSI (eng. Pre-Chamber Spark Ignition) 

ROHR �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J����Rate of Heat Release) 

SI (eng. Spark Ignited) 

TJI (eng. Turbulent Jet Ignition) 

TKE �7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����H�Q�J����Turbulent Kinetic Energy) 

UV Usisni ventil (eng. Intake Valve) 

VANOS (njem. VAriable NOckenwellenSteuerung) 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Poslje�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���N�R�G���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���]�E�R�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�P�L�V�L�Ma �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �N�R�M�H�� �W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �,�]�J�D�U�D�Q�M�H���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�G�D���J�R�U�L�Y�R���L�]�J�D�U�D���X���V�X�Y�L�ã�N�X���]�U�D�N�D���W�H���W�D�N�D�Y��

�Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D���L�P�D���P�Q�R�J�R���S�U�H�G�Q�R�V�W�L��pred konvencionalnim motorima sa stehiometrijskim 

izgaranjem ( 1�O� ). 

�,�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��Ottovih �P�R�W�R�U�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P�����Y�H�ü���V�Y�M�H�ü�L�F�X���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�N�O�R�S��pretkomore s brizgaljkom za direktno 

ubrizgavanje �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� ��3%) �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �V�Y�M�H�ü�L�F�R�P za zapaljenje tog goriva. U cilindar 

gorivo ( 97%) se ubrizgava preko brizgaljke za direktno ubrizgavanje goriva. �=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D��

paljenja smjese goriva i zraka u cilindru, ovakav sustav naziva se �ÄTurbulent Jet Ignition-TJI�³�� 

U ovom radu prikazana je usporedba konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog 

�P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�Pskom paketu AVL 

�%�2�2�6�7�Œ v2013.2. �8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���S�U�L�Pijenjeni su kvazi-dimenzijski modeli izgaranja koji su 

dostupni u programskom paketu. �7�L�M�H�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�R�W�R�U�D���R�V�W�D�O�H��

�V�X�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�R�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��

�P�R�W�R�U�D�����1�D���N�U�D�M�X���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�����X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� Ottov motor, �2�W�W�R�Y���P�R�W�R�U���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�����$�9�/�� �%�2�2�6�7�Œ�����)�U�D�N�W�D�O�Q�L���P�R�G�H�O��

izgaranja 

 

 

 

 

   

 
 
 
 



Alen Miklik  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  XI 

SUMMARY  

In recent years there has been renewed interest in lean burn combustion technologies in 

internal combustion engines, primarily due to the improvement in fuel efficieny and reduction 

of nitrogen oxide ( xNO ) emissions that these technologies can provide. Lean burn occurs when 

fuel is burnt in excess air and running an engine in this manner has many advantages over 

conventional stoichiometric combustion ( 1�O� ). 

Combustion of lean mixture in conventional spark ignition (SI) engines can not be 

achieved with standard spark plug, so the spark plug is replaced with prechamber assembly 

with a direct injector (DI) that provides a small amount (3%) of fuel and a spark plug to ignite 

that charge. The cylinder is fuelled (97%) through direct injector. Due to the ignition of the 

�I�X�H�O���D�Q�G���D�L�U���P�L�[�W�X�U�H���L�Q���F�\�O�L�Q�G�H�U�����W�K�L�V���V�\�V�W�H�P���L�V���D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V���ÄTurbulent Jet Ignition-TJI�³�� 

In this thesis is presented comparison between conventional spark ignition engine and 

pre-chamber spark ignition engine. Computer simulations were conducted using the AVL 

�%�2�2�6�7�Œ v2013.2 software package. In both cases quasi-dimensional combustion models 

were used which are available in software package. During the simulations all geometrical 

features of the engine remained unchanged, which ensured separation of the impact of the 

combustion models on engine performance. At the end simulation results are presented, 

compared and explained.  

 

 

Key words: SI engine, Pre-�F�K�D�P�E�H�U�� �V�S�D�U�N�� �L�J�Q�L�W�L�R�Q�� �H�Q�J�L�Q�H���� �$�9�/�� �%�2�2�6�7�Œ���� �)�U�D�F�W�D�O��

combustion model 
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1. UVOD 

Danas se za pogon cestovnih vozila uglavnom koriste klipni motori s unutarnjim 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���� �L�D�N�R�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D���� �0�R�W�R�U�L�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

izgaranjem pretvaraju �N�H�P�L�M�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�D�G�U�å�D�Q�X���X���J�R�U�L�Y�X���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�Mi 

�V�Y�R�M�R�P���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�R�P���G�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���Q�D���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�P���Y�U�D�W�L�O�X���P�R�W�R�U�D�� Kao gorivo uglavnom 

�N�R�U�L�V�W�H�� �E�H�Q�]�L�Q�V�N�R�� �L�� �G�L�]�H�O�V�N�R�� �J�R�U�L�Y�R���� �L�D�N�R�� �M�H�� �X�� �]�D�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D��

ukapljenog naftnog plina, prirodnog plina te alkohola. Motori s unutarnjim izgaranjem dijele se 

u dvije osnovne skupine: motori sa stranim izvorom paljenja (Ottovi motori) i motori sa 

samozapaljenjem (Diesel motori). �7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�W�R�U�L���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���P�R�W�R�U�H��

s prednabijanjem i na one bez prednabijanja. U ovom �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �U�D�]�P�D�W�U�D�W�� �ü�H�� �V�H��

prednabijeni Ottov motor. 

Kod konvencionalnih �2�W�W�R�Y�L�K���P�R�W�R�U�D���J�R�U�L�Y�R���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�E�U�L�]�J�D�Y�D���X���X�V�L�V�Q�X���F�L�M�H�Y����eng. 

Port Fuel Injection) ili kod novijih motora gdje se gorivo ubrizgava direktno u cilindar (eng. 

Gasoline Direct Injection). Kod Ottovih motora s ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev, gorivo 

�V�H���P�L�M�H�ã�D���V�D���]�U�D�N�R�P���X���X�V�L�V�Q�R�M���F�L�M�H�Y�L���W�H���W�D�N�Y�D���V�P�M�H�V�D���X�O�D�]�L���N�U�R�]���X�V�L�V�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H���X���F�L�O�L�Q�G�D�U�����.�R�G��

�G�L�U�H�N�W�Q�R�J���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���X���F�L�O�L�Q�G�D�U���� �N�U�R�]���X�V�L�V�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H���X�O�D�]�L���V�D�P�R���V�Y�M�H�åi zrak dok se u 

�F�L�O�L�Q�G�U�X���Y�U�ã�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���L���X�E�U�L�]�J�D�Q�R�J���J�R�U�L�Y�D����Zapaljenje smjese u cilindru �N�R�G���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D��

ubrizgavanja goriva �Y�U�ã�L���V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P. Iako direktno ubrizgavanje goriva u cilindar 

pokazuje prednosti pred ubrizgavanjem u usisnu cijev u �S�R�J�O�H�G�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����V�Y�H���Y�L�ã�H���V�H���W�H�å�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D te smanjenju 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���L���ã�W�H�W�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D�� 

�0�R�W�R�U�L�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�V�S�X�ã�Q�H�� �S�O�L�Q�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �S�U�H�N�R�� �V�W�R��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�X���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L���R�W�U�R�Y�Q�L���L�O�L���V�X���Q�D���Q�H�N�L���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���ã�W�H�W�Q�L���]�D���R�N�R�O�L�ã 

[1]�����.�R�G���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���J�O�D�Y�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L�����X�J�O�M�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G��2(CO ) , ugljikov 

monoksid (CO)�����G�X�ã�L�N�R�Y�L��oksidi x(NO ) , neizgorjeli ugljikovodici (HC-spojevi)�����N�U�X�W�H���þ�H�V�W�L�F�H��

(PM)  te vodena para 2(H O) �N�R�M�D�� �M�H�G�L�Q�D�� �Q�H�� �ã�W�H�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�X�����8�� �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�V�H�E�D�Q��

�Q�D�J�O�D�V�D�N�� �G�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �G�X�ã�L�Novim oksidima koji nastaju uslijed visokih temperatura i tlakova 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����1�D�G�D�O�M�H�����G�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L���V�X���V�N�X�S�Q�L���Q�D�]�L�Y���]�D���G�X�ã�L�N�R�Y���P�R�Q�R�N�V�L�G��(NO)�����G�X�ã�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G��

2(NO ) �W�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�� �R�N�V�L�G 2(N O)���� �,�]�X�]�H�W�Q�R�� �V�X�� �ã�W�H�W�Q�L�� �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �]�E�R�J�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X��

�N�L�V�H�O�L�K�� �N�L�ã�D�� �L�� �V�P�R�J�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �M�D�N�R�� �ã�W�H�W�Q�L�� �]�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �P�R�J�X�� �L�]�D�]�Y�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �X��

�G�L�ã�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���W�H���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���Q�D�G�U�D�å�L�W�L���S�O�X�ü�Q�R���W�N�L�Y�R����U Ottovim motorima koji 
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koriste dire�N�W�Q�R���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���X���F�L�O�L�Q�G�D�U���W�H���U�D�G�H���V�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P���V�P�M�H�V�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H��

apsorpcijski katalizator za xNO u kombinaciji sa trostaznim katalizatorom [1]. 

U posljednjih nekoliko godina Ottovi motori s pretkomorom dobivaju na sve �Y�H�ü�H�P��

�]�Q�D�þ�D�M�X�� �]�E�R�J�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�J�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D, ali i zbog smanjen�M�D�� �S�R�W�U�R�ãnje 

�J�R�U�L�Y�D���þ�D�N���]�D�������� [6] u usporedbi s konvencionalnim Ottovim motorima�����=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�D�O�M�H�Q�M�D��

smjese goriva i zraka u glavnom prostoru izgaranja, ovakav sustav j�R�ã���V�H���Q�D�]�L�Y�D������Turbulent Jet 

Ignition�³�� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �P�R�W�R�U�L�P�D stacionarnih radnih 

strojeva, velikih kompresorskih postrojenja i �V�O�L�þ�Q�R�����N�R�M�L���N�D�R���S�R�J�R�Q�V�N�R���J�R�U�L�Y�R��uglavnom koriste 

prirodni plin. �*�O�D�Y�Q�L���U�D�]�O�R�J���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���R�Y�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q���U�D�G���P�R�W�R�U�D���V�D���L�]�U�D�]�L�W�R��

�V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P ������ �!1,6) u glavnom prostoru izgaranja. �.�D�N�R�� �V�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�L�M�H��

�V�P�M�H�V�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�L�å�H�����N�R�G���R�Y�D�N�Y�L�K���P�R�W�R�U�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���]�Q�D�W�Qo 

�P�D�Q�M�D���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D����Upravo zbog navedenih prednosti u smislu postizanja visokog 

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �Q�L�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H goriva, Formula 1 vidi veliki potencijal za 

razvoj i primjenu takvih motora u bolidima.  

 �.�D�N�R�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�Dd temelji na usporedbi karakteristika ranije spomenutog 

konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog motora s pretkomorom, detaljan princip rada 

�M�H�G�Q�R�J�� �L�� �G�U�X�J�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �'�D�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�P�D�O�L�� �Y�D�O�M�D�Q�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H, 

potrebno je provesti ka�O�L�E�U�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �ã�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K��

podataka �N�R�M�H�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ i podataka dobivenih simulacijskim modelom bila 

minimalna. Cilj rada je na temelju karakteristika rada motora �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P 

simulacijom pokazati prednosti i nedostatke Ottovog motora s pretkomorom u odnosu na 

konvencionalni Ottov motor.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Alen Miklik  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  3 

2. MOTOR I S UNUTARNJIM IZGARANJEM  

2.1. Odabir  i princip rada konvencionalnog Ottovog motora  

�.�D�N�R���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�Na konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog motora 

�V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �$�9�/�� �%�2�2�6�7�Œ 

v2013.2, potrebno je izraditi simulacijski model motora na temelju odabranog motora za kojeg 

su dostupni podaci koje propisuje �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ. Kao konvencionalni Ottov motor odabran je 

BMW-ov motor N55. �0�R�W�R�U�� �1������ �M�H�� �U�H�G�Q�L�� �ã�H�V�W�H�U�R�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�H�Q�L�� �P�R�W�R�U�� �V�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P 

ubrizgavanjem goriva u cilindar te sa dva bregasta vratila u glavi motora. Navedeni motor 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�M�H�G�X�M�H���W�]�Y�����ÄDouble VANOS System�³���ã�W�R���M�H���%�0�:-ov naziv za fazni pomak usisnog 

�L���L�V�S�X�ã�Q�R�J��bregastog vratila (njem. VAriable NOckenwellenSteuerung). Slika motora prikazana 

je na Slici 1., dok su glavni podaci motora navedeni u Tablici 1. 

 

 

Slika 1. BMW N55 motor [4] 
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Tablica 1. Glavni podaci motora 

�9�(�/�,�ý�,�1�$ SIMBOL  IZNOS 
MJERNA 

JEDINICA  

Promjer klipa  D 84 [mm] 

Hod klipa H 89,6 [mm] 

Kompresijski omjer  �H 10,2 [-] 

Broj cilindara  Z 6 [-] 

�'�X�O�M�L�Q�D���N�O�L�S�Q�M�D�þ�H l 144,35 [mm] 

Radni volumen HV  2979 3cm� ª � º� ¬ � ¼ 

Broj taktova  T 4 [-] 

Broj usisnih ventila un  2 [-] 

�%�U�R�M���L�V�S�X�ã�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D in  2 [-] 

Maksimalni podizaj 
usisnog ventila uh  9,9 [mm] 

Maksimalni podizaj 
�L�V�S�X�ã�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D ih  9,7 [mm] 

Maksimalna efektivna 
snaga e,maxP  225 (n=5800-6400 

1min�� ) 
[kW] 

Maksimalni efektivni 
moment e,maxM  400 (n=1200-5000 

1min�� ) 
[Nm] 

 

 

Navedeni BMW-ov N55 motor je Ottov motor s direktnim ubrizgavanjem goriva u 

�F�L�O�L�Q�G�D�U���W�H���V�H���S�U�H�P�D���W�R�P�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�R�W�R�U���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q 

ubrizgavanja goriva te �L�]�J�D�U�D�Q�M�D���V�Y�H���Y�L�ã�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���N�R�G���R�V�R�E�Q�L�K���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�����6�Y�D�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U��

�P�R�W�R�U�D���S�R�U�H�G���V�Y�M�H�ü�L�F�H i ventila �X���J�O�D�Y�L���P�R�W�R�U�D���V�D�G�U�å�L���L���E�U�L�]�J�D�O�M�N�X���N�R�M�D���X���W�D�N�W�X���X�V�L�V�D���X�E�U�L�]�J�D�Y�D��

gorivo izravno u cilindar. Upravo iz tog razloga brizgaljke moraju �E�L�W�L���Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X��

od brizgaljki koje ubrizgavaju gorivo u usisnu cijev. Tlak ubrizgavanja goriva izravno u cilindar 

�L�]�Q�R�V�L�� �������� �E�D�U�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H, dok je tlak ubrizgavanja u usisnu cijev oko 4 bara. Brizgaljke su 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���S�X�W�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D��koje na tem�H�O�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�L�W�L�V�Q�X�W�D���S�D�S�X�þ�L�F�D���J�D�V�D�����L���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H��

motora o�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�R�U�L�Y�D���W�H kada ubrizgati izravno u cilindar. �=�E�R�J���W�D�N�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�E�M�H�ü�L���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H���V�Y�M�H�å�H���V�P�M�H�V�H���N�U�R�]���L�V�S�X�ã�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D��

prekrivanja ventila (tzv. ispiranje cilindra). Nakon ubrizgavanja goriva izravno u cilindar, 

�Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �J�R�U�Q�M�H�� �P�U�W�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�P�M�H�V�D goriva i zraka zapaljuje se preskakanjem iskre 

�L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H�� �7�U�H�Q�X�W�D�N���S�D�O�M�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���L�V�N�U�R�P���Q�D���V�Y�D�N�R�M���E�U�]�L�Qi vrtnje motora 
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�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q���S�R�O�R�å�D�M�� �W�H�å�L�ã�W�D izgaranja bez pojave detonantnog 

izgaranja. �'�H�W�R�Q�D�Q�W�Q�R�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �R�E�O�L�N�D��

nenormalnog izgaranja u Ottovom motoru [1], a nastaje uslijed prebrzog - eksplozivnog 

izgaranja goriva. �*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �M�H�V�W��postizanje boljih 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���P�R�W�R�U�D�����P�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D �J�R�U�L�Y�D���W�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���ã�W�H�W�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���� 

 

 
Slika 2. Direktno ubrizgavanje goriva u cilindar [10] 

 
 

2.2. Princip rada Ottovog motora s pretkomorom 

�6�Y�H���Y�H�ü�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�J�R�U�L�Y�D�� �L�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �H�P�L�V�L�M�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��snage Ottovih �P�R�W�R�U�D���� �S�R�W�L�V�Q�X�O�L�� �V�X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�H�� �]�D��

�S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N���Q�R�Y�L�K���L���E�R�O�M�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����7�Y�U�W�N�D���0�$�+�/�(���3�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�D���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

zahtjeva kojeg su nazvali MAHLE �-�H�W���,�J�Q�L�W�L�R�Q�Š�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�U�H�W�N�R�P�R�U�H���]�D�M�H�G�Q�R���V��

�E�U�L�]�J�D�O�M�N�R�P���]�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�X���L���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P���N�R�M�R�P���V�H���Y�U�ã�L���]�D�S�D�O�M�H�Q�M�H��

�X�E�U�L�]�J�D�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�X���� �3�U�H�W�N�R�P�R�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �E�U�L�]�J�D�O�M�N�R�P�� �L�� �V�Y�M�H�ü�L�F�R�P�� �þ�L�Q�L�� �V�N�O�R�S��

�N�R�M�L���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�Y�M�H�ü�L�F�X���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��Ottovih motora. Volumen pretkomore je izrazito 

malen te iznosi 2-3% kompresijskog volumena cilindra. U pretkomoru se ubrizgava gorivo pri 

�þ�H�P�X�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�W�L�þ�N�D�� �]�U�D�N�D u trenutku paljenja smjese iznosi 0,9�O�| . �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�E�U�L�]�J�D�Q�R�J��

goriva u pretkomoru iznosi manje od 5% ukupnog goriva koje se koristi po ciklusu, dok se 
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�R�V�W�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��goriva ubrizgava u glavni prostor izgaranja. U glavnom prostoru izgaranja 

�V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�W�L�þ�N�D�� �]�U�D�N�D�� �P�R�å�H�� �L�]�Q�R�V�L�W�L��2�!�O . Ubrizgavanje 

�J�R�U�L�Y�D���Y�U�ã�L���V�H���L�O�L���X���X�V�L�V�Q�X���F�L�M�H�Y�����W�]�Y�����ÄPort Fuel Injection�³, ili direktno �X���F�L�O�L�Q�G�D�U�����W�]�Y�����ÄGasoline 

Direct Injection�³�� Na dnu pretkomore nalazi se sapnica s otvorima koji povezuju sklop 

pretkomore zajedno sa glavnim prostorom izgaranja. Promjer �L�� �E�U�R�M�� �R�W�Y�R�U�D�� �X�W�M�H�þu na 

prestrujavanje zapaljenih mlazova iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. Broj otvora na 

sapnici �X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���L�]�Q�R�V�L���þ�H�W�L�U�L do osam, ovisno o primjeni motora. Na Slici  3. prikazan 

je primjer sklopa �N�X�ü�L�ã�W�D��pretkomore�����E�U�L�]�J�D�O�M�N�H���L���V�Y�M�H�ü�L�F�H. 

 

 
Slika 3�����6�N�O�R�S���N�X�ü�L�ã�W�D���S�U�H�W�N�R�P�R�U�H�����E�U�L�]�J�D�O�M�N�H���L���V�Y�M�H�ü�L�F�H [5] 

 
 

Smanjenjem promjera otvora �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�H��radne tvari koja prodire iz 

pretkomore u glavni prostor izgaranja. Na taj �V�H���Q�D�þ�L�Q �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���Y�U�X�ü�L�K���]�D�S�D�O�M�H�Q�L�K��

mlazova koji pritom dublje prodiru u glavni prostor izgaranja te uzrokuju ravnomjernije 

zapaljenje i izgaranje smjese. Takvo ravnomjernije izgaranje smjese u glavnom prostoru 

izgaranja smanjuje p�R�M�D�Y�X���R�G���G�H�W�R�Q�D�Q�W�Q�R�J���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�D�O�M�H�Q�M�D���V�P�M�H�V�H���J�R�U�L�Y�D���L���]�U�D�Na 

u glavnom prostoru izgaranja, ovakav se sustav �M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���ÄTurbulent Jet Ignition�³�� Na Slici 

4. prikazan je presjek Ottovog motora s pretkomorom. 
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Slika 4. Ottov motor s pretkomorom [6] 

 
 

�2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �P�R�W�R�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�R�J�� �R�P�M�H�U�D �H (kod 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�L�� �R�P�M�H�U�� �]�D��4 jedinice) uz istovremeno 

smanjenje temperature i tlaka izgaranja te gubitaka na zaklopci koji se posebno javljaju u 

�J�U�D�G�V�N�L�P���U�H�å�L�P�L�P�D���Y�R�å�Q�M�H�� �8�P�M�H�V�W�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���]�D�N�O�R�S�N�H���X���V�Y�U�K�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����L�V�W�R���M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �X�E�U�L�]�J�D�Q�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�X���� �1�L�V�Ni tlakovi, a time i 

temperature izgaranja, �X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D��xNO za �þ�D�N�����������S�U�L�O�L�N�R�P��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L�]�U�D�]�L�W�R���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����(�P�L�V�L�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D��(HC)  

�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�H���Q�D���U�D�]�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���V�X���M�H�G�Q�D�N�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���U�D�G�X���P�R�W�R�U�D���V�D���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P�� �6�L�U�R�P�D�ã�Q�D 

smjesa u glavnom prostoru izgaranja �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

efektivnog stupnja djelovanja �S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���G�R���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���R�G 45% [6]. �8�Q�D�W�R�þ��

�V�Y�R�M�L�P�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q izgaranja �L�P�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H. Kako je u 

glavnom prostoru �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�V�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �]�U�D�N�D�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�D�� ��2�O�! ������ �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�� �M�H�� �U�D�G��

�W�U�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�R�J���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���N�R�Q�Y�H�U�W�H�U�D �Q�D���N�R�M�H�P���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D��
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(CO), ugljikovodika (HC) �L�� �G�X�ã�L�N�Rvih oksida x(NO ) . �7�D�N�R�ÿ�H�U�� uslijed izrazito �V�L�U�R�P�D�ã�Q�H��

smjese �P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R izostanka zapaljenja smjese koje potom vodi do nepotpunog izgaranja pri 

�þ�H�P�X���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D�����&�2�����L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�����+�&�����X�]���R�S�D�G�D�Q�M�H 

snage. �9�L�V�R�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���N�X�ü�L�ã�W�X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�H���P�R�J�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��

samozapaljenje - detonaciju smjese u pretkomori.  

 

 

2.2.1. Eksperimentalna analiza  

�.�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���E�R�O�M�H��razumjele pojave koje se javljaju prilikom izgaranja kod Ottovih 

motora s pretkomorom���� �S�U�R�Y�R�G�H�� �V�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�W�R�U�L�P�D�����2�S�W�L�þ�N�L��

�P�R�W�R�U�L���V�Y�R�M�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��pregled prostora izgaranja za vrijeme rada motora. 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�S�W�L�þ�N�R�J���P�R�W�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D��Slici 5. Brze digitalne kamere mogu snimiti 

i do 10 000 fotografija u sekundi s rezolucijom od 512x512 piksela���� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X��

�]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���S�R�M�D�Y�H���X���S�U�R�V�W�R�U�X��izgaranja �± propagaciju plamena. 

 

 
Slika 5�����2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�S�W�L�þ�N�R�J���P�R�W�R�U�D [9] 

 
Prema [5] �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�W�R�U�X�� �]�D���V�O�X�þ�D�M�� �U�D�G�D 

konvencionalnog Ottovog motora �W�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �U�D�G�D�� �2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���� �8�� �R�E�D��

�V�O�X�þ�D�M�D���N�D�R���J�R�U�L�Y�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�O�L�Q�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���R�G��
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1500 . Za konvencionalni �2�W�W�R�Y�� �P�R�W�R�U�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�W�L�þ�N�D�� �]�U�D�N�D��iznosi , dok kod 

�2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�W�L�þ�N�D�� �]�U�D�N�D�� �X�� �J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L��

 Na Slikama 6. i 7. prikazani su profili tlaka u cilindru te propagacije plamena u 

�J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�X�W�R�Y�H���]�D�N�U�H�W�D���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���� 

 
Slika 6. Konvencionalni Ottov motor [5] 

 

 
Slika 7. Ottov motor s pretkomorom [5] 
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Oznake CA10, CA50 i CA90 predstavljaju kutove zakreta koljenastog vratila pri kojem 

je izgorjelo 10%, 50% i 90% smjese u glavnom prostoru izgaranja. Plava boja plamena 

pre�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R���L�]�J�D�U�D�Q�M�H���G�R�N���V�P�H�ÿ�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�V�W�Dbilno izgaranje. Vidljivo je kako kod 

konvencionalnog Ottovog motora �]�E�R�J���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�O�D�E�L�M�H�J���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L��

�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L�V�N�U�D���Q�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�D��uspostavi stabilnu jezgru plamena. S druge strane, 

kod Ottovog motora s pretkomorom vidljivi su zapaljeni mlazovi koji su nastali zapaljenjem 

bogate smjese u pretkomori, a u glavnom prostoru izgaranja uzrokuju stabilno izgaranje. �â�L�U�H�Q�M�H��

zapaljenih �P�O�D�]�R�Y�D�� �L�]�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�H�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R, odnosno svaki mlaz jednako raste. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���N�R�G���2�W�W�R�Y�R�J���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���U�D�Q�L�M�H���Q�H�J�R���]�D��

�V�O�X�þ�D�M���U�D�G�D��konvencionalnog Ottovog motora. 
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3. SIMULACIJE RADNOG CIKLUSA MOTORA S UNUTARNJIM 
IZGARANJEM  

3.1. Komercijalni programski  paket AVL BOOST�Œ 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �L�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P��

metodama, koriste se u svim fazama razvoja motora i motornih vozila [7]. Eksperimentalna 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�Uimjenu izrazito skupe 

opreme (senzori za mjerenje tlakova, temperature, protoka�«���� �W�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D����

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�H�� �S�U�R�P�L�þ�X�� �X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�� �D�O�D�W�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�R�W�R�U�D�� �V unutarnjim izgaranjem. 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�R�P�D�å�X�� �S�U�L�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�F�H�V�D���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L����

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �W�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �E�D�]�X�� �]�D�� �L�Q�R�Y�D�F�L�M�H�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �V�L�Q�W�H�]�X�� �L��

testiranja.  

�1�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G��modeliranja motora s unutarnjim izgaranjem 

�G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D�������Äreal time�³���P�R�G�H�O�H�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���P�R�W�R�U�D�����W�]�Y������-D/0-D simulacijski 

modeli) i multi-dimenzijske CFD (engl. Computational Fluid Dynamics) modele. U ovom 

�]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�L�P�X�O�D�Fije radnog ciklusa u komercijalnom programskom paketu 

�$�9�/���%�2�2�6�7�Œ�� 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L�� ��-D/0-D simulacijski modeli jer je 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �X�V�L�V�Q�H�� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�D��

jednodimenzijski probl�H�P�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���F�L�O�L�Q�G�D�U���W�U�H�W�L�U�D���N�D�R���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���E�H�]���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��

(0-D pristup u kojem nema prostorne diskretizacije cilindra) [8]. Sastav radne tvari podijeljen 

�M�H���Q�D���X�G�L�R���V�Y�M�H�å�H�J���]�U�D�N�D�����J�R�U�L�Y�D���L���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���U�D�G�Q�R�J���F�Lklusa. 

Na Slici 8. prikazan je 1-D/0-D simulacijski model.  

 
Slika 8. 1-D/0-D simulacijski model [3] 
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Modeli izgaranja u simulacijama radnog ciklusa mogu se podijeliti prema broju zona na 

�M�H�G�Q�R�]�R�Q�V�N�H���L���Y�L�ã�H�]�R�Q�V�N�H���� �.�R�G���M�Hdnozonskih modela cijela domena cilindra promatra se kao 

�M�H�G�Q�D���]�R�Q�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�O�X�P�H�Q���W�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X���X�W�M�H�F�D�M�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

�Q�S�U�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���J�O�D�Y�H���F�L�O�L�Q�G�U�D�����L�V�S�X�S�þ�H�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D���Q�D���N�O�L�S�X���L���V�O�L�þ�Q�R�� S druge strane, 

kod dvozonskih modela izgaranja cilindar je podijeljen na izgorjelu i neizgorjelu zonu koje su 

razdijeljene tankom frontom plamena. �,�]�J�R�U�M�H�O�D�� �L�� �Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�D�� �]�R�Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �]�D�V�H�E�Q�L��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �S�U�Y�L�� �]�D�N�R�Q�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �V�W�D�Q�M�D��

i�G�H�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L���]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���P�D�V�H�����3�R�V�H�E�Q�D���J�U�X�S�D���G�Y�R�]�R�Q�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���V�X���N�Y�D�]�L-

dimenzijski modeli izgaranja koji uzimaju u obzir utjecaj oblika prostora izgaranja na slobodnu 

plohu fronte plamena. Proces izgaranja u Ottovim motorima uvelike ovisi o obliku prostora 

izgaranja i strujanju unutar njega �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �N�Y�D�]�L-dimenzijski modeli vrlo prikladni za 

simuliranje Ottovih motora. Brzina izgaranja kod kvazi-dimenzijskih modela izgaranja ovisi u 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�G�H�Oiraju primjenom pod-modela 

turbulencije. �=�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �L�� �2�W�W�R�Y�R�P�� �P�R�W�R�U�X�� �V��

�S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�Y�D�]�L-�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �S�R�G-

�P�R�G�H�O�L�P�D�� �]�D�� �R�S�L�V�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �2�W�W�R�Y�R�J motora primi�M�H�Q�L�W�L�� �ü�H�� �V�H��

fraktalni model izgaranja s K-k pod-modelom turbulencije, a za Ottov motor s pretkomorom 

tzv. PCSI model izgaranja, koji su dostupni u komercijalnom programskom paketu AVL 

�%�2�2�6�7�Œ v2013.2. 

 

3.2. Fraktalni model izgaranja 

Izgaranje �M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���G�L�R���U�D�G�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���P�R�W�R�U�D���J�G�M�H���V�H���N�H�P�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�D�G�U�å�D�Q�D���X��

gorivu pretvara u unutarnju energiju produkata izgaranja koji ekspandiraju i preko klipa prenose 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G�� �Q�D�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �P�R�W�R�U�D [8]���� �,�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �X�� �2�W�W�R�Y�L�P�� �P�R�W�R�U�L�P�D�� �]�D�S�R�þinje 

�S�R�M�D�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L�V�N�U�H���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H���X���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X����

�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �E�U�]�L�Q�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �2�W�W�R�Y�L�K�� �P�R�W�R�U�D�� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L��

fronte plamena i njenoj interakciji sa stjenkama cilindra te o utjecajima polja strujanja. 

 

�3�U�R�F�H�V���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���2�W�W�R�Y�R�P���P�R�W�R�U�X���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���J�O�D�Y�Q�H���I�D�]�H���N�R�M�H���V�X��

prikazane na Slici  9.: 

�x razvoj jezgre plamena (prijelaz laminarnog plamena u turbulentni), 

�x razvijeno turbulentno izgaranje, 

�x dogorijevanje uz stjenke cilindra. 
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Slika 9�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���I�Dze izgaranja u Ottovom motoru [3] 

 
 Fraktalni model izgaranja je kvazi-�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �E�U�]�L�Q�X��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���2�W�W�R�Y�L�P���P�R�W�R�U�L�P�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���I�U�D�N�W�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D��su [3]: 

 
�x �I�U�R�Q�W�D���S�O�D�P�H�Q�D���M�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���W�D�Q�N�D���]�R�Q�D���N�R�M�D���G�L�M�H�O�L���L�]�J�R�U�M�H�O�X���L���Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�X���]�R�Q�X�����G�Y�R-

zonski model), 

�x jedinstveni tlak u obje zone, 

�x temperaturna homogenost u pojedinim zonama, 

�x �Q�H�P�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�J�R�U�M�H�O�H���L���Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�H���]�R�Q�H�� 

�x naborana fronta plamena  �]�D�K�Y�D�ü�D���V�Y�M�H�å�X���V�P�M�H�V�X���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P�� 

 
�8�N�X�S�Q�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�D���V�Y�M�H�å�H���V�P�M�H�V�H �U�D�þ�X�Q�D���V�H prema �V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X [2]: 

 
 

         (1) 

 
 
 Iz izraza (1) �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R�� �V�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�D�� �V�Y�M�H�å�H�� �V�P�M�H�V�H�� �P�R�å�H��

prikazati kao zbroj dviju faza izgaranja; izgaranja opisanog preko fraktalne teorije te izgaranja 

uz stjenke cilindra (tzv. dogorijevanje). 

 
�%�U�]�L�Q�D���]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�D���V�Y�M�H�å�H smjese prema fraktalnoj teoriji �U�D�þ�X�Q�D se prema: 

 

           (2) 
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gdje je  �J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�M�H�å�H���V�P�M�H�V�H���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�E�R�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�O�D�P�H�Q�D���G�R�N���M�H�� glatka 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D���� �3�O�D�P�H�Q�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �ã�L�U�L�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�P��

brzinom �����2�P�M�H�U���Q�D�E�R�U�D�Q�H���L���J�O�D�W�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� i 

minimalne  �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�U�W�O�R�J�D���W�H���I�U�D�N�W�D�O�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H �����7�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����R�S�L�V�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(3) 

i prikazane Slikom 10., ovise o pod-modelu turbulencije koji se koristi prilikom analize. 

              (3) 

 
Fraktalna dimenzija  ovisi o intenzitetu turbulencije  i laminarnoj brzini plamena: 

              (4) 

 
�S�U�L���þ�H�P�X vrijednost fraktalne dimenzije  iznosi 2,0 �± 2,4 [2]. 
 

 
Slika 10. Izgorjela i neizgorjela zona u cilindru [3] 

 
Kada fronta plamena stigne do stjenki cilindra, izgaranje po fraktalnoj teoriji prestaje 

�Y�U�L�M�H�G�L�W�L�� �W�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �I�D�]�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X�]�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� Tranzicijsko vrijeme  predstavlja 

vrijeme izmjene izgaranja po fraktalnoj teoriji u izgaranje uz stjenke cilindra. Tijekom tog 

vremena pretpostavlja se da je brzina izgaranja po fraktalnoj teoriji jednaka brzini izgaranja uz 

stjenke cilindra. �6�W�M�H�Q�N�H���F�L�O�L�Q�G�U�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�X���S�O�L�Q�R�Y�D�����R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D��

�W�H���I�R�U�P�L�U�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X���þ�Y�U�V�W�X���J�U�D�Q�L�F�X���N�R�M�D���K�O�D�G�L���S�O�L�Q�R�Y�H���� 
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3.2.1. Konstante fraktalnog modela i K-k pod-modela turbulencije 

Konstante koje se koriste kod fraktalnog modela izgaranja i K-k pod-modela 

turbulencije �]�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�� 

 
�x �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D�����H�Q�J����Ignition Formation Multiplier) ignc , 

�x Prijelazni radijus fronte plamena (eng. Ignition Radius Ratio) ,f refr , 

�x Produkcijska konstanta turbulencije (eng. Turbulence Production Constant) tc , 

�x Parametar opadanja turbulencije (eng. Turbulent Length Scale Parameter) Lc , 

�x �(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H�����H�Q�J����Turbulence Length Scale Density Exponent) , 

�x Udio izgorjele smjese (eng. Mass Fraction Burned at Wall Combustion Start) , 

�x Eksponent laminarne brzine plamena (eng. LFS Exponent) . 

 

3.2.1.1. �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D��ignc  

�9�U�L�M�H�P�H���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�G���S�U�H�V�N�D�N�D�Q�M�D���L�V�N�U�H���Q�D���V�Y�M�H�ü�L�F�L���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D��

stabilne jezgre plamena. Ovisi o �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���V�Y�M�H�ü�L�F�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�L���G�R�Y�H�G�H�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���L�V�N�U�R�P. 

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���]�D���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�M�H �Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D���N�R�M�H��

�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���S�U�H�N�R���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J���Y�U�D�W�L�O�D , a ovisi o brzini vrtnje motora : 

              (5) 

 
 

3.2.1.2. Prijelazni radijus fronte plamena ,f refr  

�3�U�L�M�H�O�D�]�Q�L���U�D�G�L�M�X�V���I�U�R�Q�W�H���S�O�D�P�H�Q�D���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N���Q�D�E�R�U�D�Y�D�Q�M�D (eng. 

wrinkling) �I�U�R�Q�W�H�� �S�O�D�P�H�Q�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�D�]�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �M�H�]�J�U�H�� �S�O�D�P�H�Q�D�� �L�� �I�D�]�H 

razvijenog �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�J�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����1�D�E�R�U�D�Y�D�Q�M�H���I�U�R�Q�W�H���S�O�D�P�H�Q�D���S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�L���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H�� 

�N�R�M�D���R�Y�L�V�L���R���R�P�M�H�U�X���U�D�G�L�M�X�V�D���M�H�]�J�U�H���S�O�D�P�H�Q�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X  i prijelaznom radijusu 

fronte plamena ,f refr , te o omjeru trenutne brzine vrtnje motora n i referentne brzine vrtnje 

motora . Referentna brzina vrtnje motora iznosi 1000 . 

         (6) 
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3.2.1.3. Produkcijska konstanta turbulencije tc  i parametar opadanja turbulencije Lc   

Produkcijska konstanta turbulencije tc  je parametar kojim se upravlja kako brzo raste 

intenzitet turbulencije u' �W�L�M�H�N�R�P���W�D�N�W�D���X�V�L�V�D�����9�L�V�R�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���Y�U�ã�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���U�D�Q�R�M���I�D�]�L���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���X�V�L�V�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D�� S druge strane, 

niska vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�ã�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��intenziteta turbulencije nalazi u 

srednjoj fazi ili pri kraju otvaranja usisnog ventila. Ako je parametar tc  �S�U�H�Q�L�]�D�N�����W�D�G�D���V�H���Y�U�ã�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L���W�L�M�H�N�R�P���W�D�N�W�D���N�R�P�S�U�H�V�Lje. 

Parametar opadanja turbulencije Lc  �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�]�L�Q�X���R�S�D�G�D�Q�M�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�Me. 

Visoka vrijednost parametra uzrokuje sporo opadanje intenziteta turbulencije tijekom takta 

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�Me prije izgaranja. Niska vrijednost 

parametra rezultira brzim opadanjem intenziteta turbulencije �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

turbulencije prije izgaranja.  

Produkcijska konstanta turbulencije tc  i parametar opadanja turbulencije Lc  su 

konstante K-k pod-modela turbulencije te ih je potrebno kalibrirati kako bi se ostvarila 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �P�R�W�R�U�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�J�D�U�D�Qja. Utjecaj navedenih 

konstanti na intenzitet turbulencije u' prikazano je na Slici 11., prema [2]. Prema [2] �Y�U�ã�Q�D��

vrijednost intenziteta turbulencije u' �G�R�J�D�ÿ�D���V�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���N�D�G�D���N�O�L�S���G�R�V�H�J�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���]�D��

�S�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H����Vrijednost intenziteta turbulencije u' �J�R�U�Q�M�R�M���P�U�W�Y�R�M���W�R�þ�N�L �M�H�������G�R�������S�X�W�D���Y�H�ü�D��

od srednje brzine klipa: 

         (7) 

gdje je srednja brzina klipa: 

          (8) 

 

 
Slika 11. Utjecaj konstanti pod-modela turbulencije na intenzitet turbulencije u' 
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�������������������(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H��m  

�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H��m je parametar za fino podudaranje tlakova u cilindru i brzine 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J����Rate of Heat Release). Ovaj parametar djeluje kao korekcijski faktor 

na parametar opadanja turbulencije Lc . 

 

3.2.1.5. Udio izgorjele smjese 2w  

�3�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�D�G�D���S�R�þ�L�Q�M�H���I�D�]�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X�]���V�W�M�H�Q�N�H���F�L�O�L�Q�G�U�D�� Parametar  

mijenja se linearno tijekom faze dogorijevanja ovisno o omjeru trenutne neizgorjele mase 

 i neizgorjele mase tijekom vremena tranzicije : 

         (9) 

 

3.2.1.6. Eksponent laminarne brzine plamena d 

Parametar koji definira promjenu laminarne brzine plamena  u ovisnosti o udjelu 

produkata izgaranja  �W�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�X���I�D�]�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���>���@�� 

        (10) 

 
gdje je  konstanta (eng. Laminar Flame Speed Multiplier�����S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���G�R�G�D�W�Q�R��

korigirati laminarna brzina, a  je laminarna brzina plamena u trenutku kada nema 

produkata izgaranja, a ovisna je o trenutnom tlaku u cilindru i temperaturi neizgorjele zone. 

 

 

3.2.2. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H 

�.�D�N�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R����proces izgaranja kod Ottovih motora uvelike ovisi o 

geometriji prostora izgaranja. Oblik prostora izgaranja mora biti takav da u cilindru vlada 

�V�Q�D�å�Q�R���Y�U�W�O�R�å�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����D���G�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���J�X�E�L�F�L���N�R�G���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���E�X�G�X���ã�W�R���P�D�Q�M�L�����7�D�G�D���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��

goriva i zraka bolje, a izgar�D�Q�M�H���W�H�þ�H���E�U�å�H���L���S�R�W�S�X�Q�L�M�H���>���@�����5�D�]�Q�D���L�]�E�R�þ�H�Q�M�D���L���X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D, kako u 

glavi tako i na klipu, �P�R�J�X�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��
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brzine izgaranja. Oblici prostora izgaranja u komercijalnom programskom paketu AVL 

�%�2�2�6�7�Œ���S�U�L�Nazani su na Slici 12. 

 

 
Slika 12. Oblici prostora izgaranja u programu AVL BOOST�Œ���>���@ 

 
 

�3�R�O�R�å�D�M�� �V�Y�M�H�ü�L�F�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �2�W�W�R�Y�L�K�� �P�R�W�R�U�D����

�6�P�M�H�ã�W�D�M���V�Y�M�H�ü�L�F�H���W�U�H�E�D���E�L�W�L���Q�D���Y�U�X�ü�H�P���P�M�H�V�W�X���X �J�O�D�Y�L���F�L�O�L�Q�G�U�D�����G�D�N�O�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���L�V�S�X�ã�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D��

�M�H�U���E�L���X���S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�����W�M�����D�N�R���E�L���V�Y�M�H�ü�L�F�D���E�L�O�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X�]���X�V�L�V�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H�����L�]�J�D�U�D�Q�M�H���W�H�N�O�R���R�G���K�O�D�G�Q�R�J��

prema �Y�U�X�ü�H�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �ã�W�R�� �E�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�H�� �V�P�M�H�V�H�� �D�� �W�L�P�H�� �L��

pojavu detonacije. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L���V�N�U�D�W�L�W�L���S�X�W���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���V�P�M�H�V�H���E�X�G�X�ü�L���G�D���Q�D���G�X�J�R�P���S�X�W�X��

dolazi do komprimiranja ostatka neizgorjele �V�P�M�H�V�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���G�H�W�R�Q�D�Q�W�Q�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����1�D��

S�O�L�F�L�����������G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���S�R�O�R�å�D�M���V�Y�M�H�ü�L�F�H���S�U�H�P�D���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���$�9�/���%�2�2�6�7�Œ�� 

 

 
Slika 13�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H���S�U�H�P�D���S�U�R�J�U�D�P�X���$�9�/���%�2�2�6�7�Œ [2] 
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3.3. Model izgaranja s pretkomorom (eng. PCSI- Pre-Chamber Spark Ignition) 

Kod Ottovih motora s pretkomorom, pretkomora se koristi za uspostavu izgaranja 

�L�]�U�D�]�L�W�R���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J�U�D�Q�L�F�D���]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�P�M�H�V�H��

�]�Q�D�W�Q�R���L�]�Q�D�G���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�R�W�R�U�D���V�D���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P����Konvencionalni Ottovi motori 

�Q�L�V�X���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�D�G�L�W�L���V primjenom tako sirom�D�ã�Qe smjese �E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

iskre nedovoljna da bi zapalila smjesu. U pretkomori se ostvaruje bogata smjesa . 

�,�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�H�� �S�U�H�V�N�D�N�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�V�N�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H���� �3�O�D�P�H�Q���]�D�W�L�P���S�U�R�S�D�J�L�U�D���G�X�å���S�U�H�W�N�R�P�R�U�H���W�H���N�U�R�]�� �R�W�Y�R�U�H���Q�D���V�D�S�Q�L�F�L���X�O�D�]�L���X��

�J�O�D�Y�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L���X�]�U�R�N�X�M�H���]�D�S�D�O�M�H�Q�M�H���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H��. Na Slici 14. prikazana 

�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���S�U�H�W�N�R�P�R�U�H���S�U�H�P�D���S�U�R�J�U�D�P�X���$�9�/���%�2�2�6�7�Œ�� 

 
Slika 14. Geometrija pretkomore u programu AVL BOOST�Œ [2] 

 
 

�5�D�]�Y�R�M�� �I�U�R�Q�W�H�� �S�O�D�P�H�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �S�O�D�P�H�Q�D�� koja je 

definirana laminarnom brzinom plamena  i razinom trenutne �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

neizgorjele smjese : 

      (11) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�� �Q�H�L�]�J�R�U�M�H�O�H�� �V�P�Mese, a  �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D��

turbulencija. Na laminarnu brzinu plamena  �X�W�M�H�þ�H��kvaliteta goriva opisana metanskim 

brojem (MN) kojeg je potrebno definirati prilikom analize. 
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Turbulencije u pretkomori su izazvane prestrujavanjem smjese iz glavnog prostora 

izgaranja tijekom takta kompresije. Brzina prestrujavanja smjese ovisi o geometrijskim 

karakteristikama pretkomore, posebice o promjeru otvora na sapnici  te o promjeru  koji 

su prikazani na Slici 14. �'�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�L�� je 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���S�U�R�W�R�N�D�� 

       (12) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� protok kroz otvore na sapnici, a  je brzina protoka kroz vrat pretkomore 

promjera . �%�U�]�L�Q�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X���>���@�� 

     (13) 

 

Turbulencije u cilindru definirane su prema �V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X [2]: 

     (14) 

�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���W�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H uslijed 

protoka kroz otvore na sapnici. U izrazu (14) �]�D�G�Q�M�L���þ�O�D�Q��je negativan jer predstavlja disipaciju 

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� Brzina izgaranja �X���F�L�O�L�Q�G�U�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X��

[2]: 

   (15) 

 

3.3.1. Konstante turbulen�W�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D  

Konstante koje se koriste kod modela izgaranja s pretkomorom za kalibraciju 

tur�E�X�O�H�Q�W�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X�� 

 

�x Konstan�W�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D�����H�Q�J����Squish Constant) squishC , 

�x �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D�����H�Q�J����Swirl Constant) swirlC , 

�x �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���W�U�H�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D�����H�Q�J����Swirl Friction Constant) sfC , 
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�x Konstanta disipacije (eng. Dissipation Constant) DC , 

�x Konstanta kompresije (eng. Compression Constant) CC , 

�x Konstanta protoka kroz otvore sapnice (eng. Orifice Flow Constant) ,turb pcC , 

�x Konstanta razine turbulencije (eng. Turbulence Level Constant) TLC . 

 

�������������������.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���W�O�D�þ�H�Q�M�D��squishC  

�7�O�D�þ�H�Q�M�H���M�H��pojava koja se javlja u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem, a nastaje 

kada se klip �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D glavi cilindra���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �P�U�W�Y�R�M�� �W�R�þ�N�L. Pri tome dolazi do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H �N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H�� �W�H�P�H�O�M�L�W�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�P�M�H�V�H, �D�� �Q�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

bolje i potpunije izgaranje. Prilikom konstruiranja prostora izgaranja posebna se �S�D�å�Q�M�D daje na 

�ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �W�O�D�þ�H�Q�M�D��squishC  �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X��

navedene pojave u simulacijskom modelu. 

 

3.3.1.2. Konstanta u�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D��swirlC  

�8�]�G�X�å�Q�R�� �Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P�� �X�V�L�V�Q�R�J�� �R�W�Y�R�U�D�� �L�� �X�V�L�V�Q�H��

cijevi, a nastaje prilikom takta usisa. �7�D�N�Y�R���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���L���]�U�D�N�D���N�D�N�R��

bi se postigla homogena smjesa u kratkom vremenu. �3�R�P�R�ü�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D��

swirlC  �P�R�J�X�ü�H���M�H���N�D�O�L�E�U�L�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�M�D�Y�H���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X�� 

 

3.3.1.3. Konstanta �W�U�H�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D��sfC  

�8�W�M�H�F�D�M���W�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�G�X�å�Q�R���Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���W�U�H�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�J��

�Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D��sfC . �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �X�]�G�X�å�Q�R�J�� �Y�U�W�O�R�å�H�Q�M�D��swirlC  i navedena konstanta �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X��

povezane. 

 

3.3.1.4. Konstanta disipacije DC  

Ra�V�L�S�D�Q�M�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �X�V�O�L�M�H�G���U�D�V�S�D�G�D�� �Q�D�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�H���L�� �P�D�Q�M�H���Y�U�W�O�R�J�H�� Niska 

vrijednost konstante rasipanja DC  �X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H i obrnuto. 
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3.3.1.5. Konstanta kompresije CC  

Konstanta kompresije CC  �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�D�N�W�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����â�W�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���Y�H�ü�D, �W�R���M�H���Y�H�ü�L���S�R�U�D�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

energije.  

 

3.3.1.6. Konstanta protoka kroz otvore sapnice ,turb pcC  

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü �U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����S�U�R�P�M�H�U���R�W�Y�R�U�D���V�D�S�Q�L�F�H���X�W�M�H�þe na brzinu prestrujavanja 

radne tvari iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. Visoka vrijednost konstante protoka kroz 

otvore sapnice ,turb pcC  �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��energije za vrijeme procesa 

izgaranja. 

 

3.3.1.7. Konstanta razine turbulencije TLC  

Konstanta razine turbulencije TLC  �G�H�I�L�Q�L�U�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X��

trenutku zatvaranja usisnih ventila. Vis�R�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H energije u trenutku zatvaranja usisnih ventila. 

 

 

3.3.2. Konstante PCSI modela izgaranja  

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���]�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

izgaranja simulacijskog modela su: 

 

�x �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�L�����H�Q�J����ROHR Prechamber) ,comb preC , 

�x �3�R�þ�H�W�D�N���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X�����H�Q�J����Ignition Ratio Cylinder) ignC , 

�x Udio izgorjele mase u prvoj fazi (eng. Mass Fraction Phase 1) ,mass IC , 

�x �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�Y�R�M���I�D�]�L�����H�Q�J����ROHR Phase 1) ,comb IC , 

�x �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���G�U�X�J�R�M���I�D�]�L�����H�Q�J����ROHR Phase 2) ,comb IIC . 
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3.3.2.1. �%�U�]�L�Q�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X pretkomori ,comb preC  

Parametrom ,comb preC  �P�R�J�X�ü�H���M�H���N�D�O�L�E�U�L�U�D�W�L���E�U�]�L�Q�X���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�H�W�N�R�P�R�U�L���N�R�M�D��

�S�R�W�R�P���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D��radna tvar 

prestrujava iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. 

 

3.3.2.2. �3�R�þ�H�W�D�N���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X��ignC  

�8���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����L�]�J�D�U�D�Q�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���U�D�G�L�M�X�V���I�U�R�Q�W�H��

plamena u pretkomori  �S�U�H�Y�U�ã�L���G�X�O�M�L�Q�X��pretkomore . �7�R���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���G�R�J�D�ÿ�D���S�U�L�M�H���Q�H�J�R��

�O�L�� �]�D�Y�U�ã�L�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�L���� �3�D�U�D�P�H�W�U�R�P��ignC  �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�W�L�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X��

�F�L�O�L�Q�G�U�X�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����]�D�S�D�O�M�H�Q�M�H���V�P�M�H�V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���N�D�G�D���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���X�Y�M�H�W�� 

       (16) 

 

3.3.2.3. Udio izgorjele mase u prvoj fazi ,mass IC  �W�H���E�U�]�L�Q�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Qe u prvoj i 

drugoj fazi ,comb IC  i ,comb IIC  

�3�U�Y�D�� �I�D�]�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�S�D�O�M�H�Q�L�K�� �P�O�D�]�R�Y�D�� �L�]��

pretkomore. Parametrom ,mass IC  �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�W�L�� �X�G�L�R�� �L�]�J�R�U�M�H�O�H�� �P�D�V�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �I�D�]�L���� �D��

parametrima ,comb IC  i ,comb IIC  �E�U�]�L�Q�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���S�U�Y�R�M���L���G�U�X�J�R�M���I�D�]�L�� 

 

 

3.4. Model detonantnog izgaranja (eng. Knock Model) 

Prilikom kalibriranja simulacijskog modela potrebno je kontrolirati najmanji potreban 

oktanski broj goriva (eng. ON- Octane Number) kako bi izgaranje teklo bez detonacija. Prema 

�>���@���S�R�W�U�H�E�D�Q���R�N�W�D�Q�V�N�L���E�U�R�M���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X: 

      (17) 

 
gdje su  konstante modela, p je trenutni tlak u cilindru i  je temperatura neizgorjele 
zone. 
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4. SIMULACIJSKI MODEL MOTORA  

�����������2�S�ü�L���R�S�L�V���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D 

�.�D�N�R���M�H���U�H�þ�H�Q�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X�����]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���%�0�:-ov N55 

motor. Prilikom provedbe simulacije rada konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog motora 

�V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���N�R�U�L�V�W�L�W�L���ü�H���V�H���L�V�W�L���P�R�G�H�O���P�R�W�R�U�D���G�R�N���ü�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�R�G�H�O�L���L�]�J�D�U�D�Q�M�D����

opisani u prethodnom poglavlju. �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�Y�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �P�R�W�R�U�D�� ���S�U�R�P�M�H�U�� �N�O�L�S�D����

hod, razvod motora, �X�V�L�V�Q�H�� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�H���F�L�M�H�Y�L�«���� �R�V�W�D�M�X�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� Simulacijski model 

�P�R�W�R�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���$�9�/���%�2�2�6�7�Œ���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��Slici 15. 

 

 
Slika 15. Shema modela motora u programu AVL BOOST�Œ 
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4.2. Definiranje prostora izgaranja �L���S�R�O�R�å�D�Ma �V�Y�M�H�ü�L�F�H 

Ranije je spomenuto da je za izgaranje kod Ottovih motora bitno definirati prostor 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �V�Y�M�H�ü�L�F�H���� �8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �S�R�N�D�]�D�Q�L�� �V�X��dostupni oblici prostora 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X���$�9�/���%�2�2�6�7�Œ���N�D�R���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D���V�Y�M�H�ü�L�F�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�G�X�å�Q�X��

�R�V���F�L�O�L�Q�G�U�D�����=�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���P�R�W�R�U���1�������J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���W�H���S�R�O�R�å�D�M���V�Y�M�H�ü�L�F�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

su u Tablici 2. Na Slici 16. prikazani su klip i glava motora N55. 

 

Tablica 2�����*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L���S�R�O�R�å�D�M���V�Y�M�H�ü�L�F�H 

 Oblik  �9�H�O�L�þ�L�Q�D Iznos Dimenzija 

KLIP  �Ä�+�H�U�R�Q�³ 

Dubina udubljenja 5 mm 

Promjer udubljenja 64 mm 

�3�R�P�D�N���V�U�H�G�L�ã�W�D���X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D 0 mm 

�.�X�W���V�Y�M�H�ü�L�F�H���L��udubljenja 0 �ƒ 

GLAVA  �Ä�3�H�Q�W�U�R�R�I�³ 

Visina udubljenja 10 mm 

Ekscentritet udubljenja 0 mm 

Lijevi kut nagiba 13 �ƒ 

Desni kut nagiba 13 �ƒ 

�3�2�/�2�ä�$�-��

�6�9�-�(�û�,�&�( 

 �3�R�O�R�å�D�M���X���V�P�M�H�U�X���[���R�V�L 0 mm 

�3�R�O�R�å�D�M���X���V�P�M�H�U�X���\���R�V�L 8 mm 

  

 

 

  
Slika 16. Klip i glava motora N55 

 
 



Alen Miklik  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  26 

4.3. Definiranje faznog pomaka bregastog vratila-VANOS 

BMW-ov �P�R�W�R�U���1�������L�P�D���G�Y�D���E�U�H�J�D�V�W�D���Y�U�D�W�L�O�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���J�O�D�Y�L���P�R�W�R�U�D (eng. DOHC- 

Dual Overhead Camshaft). Jedno bregasto vratilo upravlja usisnim ventilima, a drugo upravlja 

�L�V�S�X�ã�Q�L�P�� �Y�H�Q�W�L�O�L�P�D�� Kako bi �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �P�R�W�R�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�S�U�� 

miran prazni hod motora, veliki efektivni moment pri niskim brzinama vrtnje motora, visoka 

efektivna snaga pri visokim brzinama vrtnje �L���V�O�L�þ�Qo, potrebno je upravljati bregastim vratilima 

�ã�W�R�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��VANOS sustavom. VANOS �V�X�V�W�D�Y�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �I�D�]�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D��

�R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�V�L�V�Q�L�K�� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� Kako bi rezultati dobiveni simulacijom 

�E�L�O�L�� �ã�W�R�� �W�R�þ�Q�L�M�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �I�D�]�Q�H�� �S�R�P�D�N�H�� �X�V�L�V�Q�L�K�� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �3�U�H�P�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X���>���@�����U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L���I�D�]�Q�L���S�R�P�D�N���X�V�L�V�Q�R�J���E�U�H�J�D�V�W�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���L�]�Q�R�V�L�������ƒ���.�9�����D���L�V�S�X�ã�Q�R�J��

�����ƒ���.�9�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���I�D�]�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���R�E�D���Y�U�D�W�L�O�D��pri promjeni brzine 

vrtnje. Na Slici 17. �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�G�L�]�D�M�D���X�V�L�V�Q�L�K�����S�O�D�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�����F�U�Y�H�Q�H��

krivulje) ventila za brzine vrtnje 1000 (pune linije) i 7000 (isprekidane linije). 

 

 
Slika 17. Fazni pom�D�N���X�V�L�V�Q�L�K���L���L�V�S�X�ã�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D 
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5. KALIBRACIJA SIMULACIJSKOG MODELA   

Kako su u prethodnim poglavljima �R�S�L�V�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�L�]�Y�U�ã�L�W�L��kalibraciju simulacijskog modela. Referentni podaci �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X��

simulacijskog modela �R�G�D�E�U�D�Q�L���V�X���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D [4�@�����]�D���S�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�W�R�U�D. 

 

5.1. Kalibracija fraktalnog modela izgaranja  

�.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��konstanti fraktalnog modela 

izgaranja i K-k pod-�P�R�G�H�O�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���S�U�H�P�D���>���@���G�D�Q�H���V�X��

u Tablici 3. 

 

Tablica 3�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�Rnstanti fraktalnog modela [2] 

KONSTANTA  OZNAKA  VRIJEDNOST DIMENZIJA  

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D  1 [-] 

Prijelazni radijus fronte plamena  0,01 [-] 

Produkcijska konstanta turbulencije  0,5 [-] 

Parametar opadanja turbulencije  0,5 [-] 

�(�N�V�S�R�Q�H�Q�W���R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H m -0,33 [-] 

Udio izgorjele smjese  0,2 [-] 

Eksponent laminarne brzine plamena d 2 [-] 

 

�1�D�N�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��konstanti potrebno je pokrenuti simulaciju 

�W�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �N�R�M�H�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �3�U�H�P�D�� �>���@���� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��,  i d �Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�Y�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H���ü�H���V�H���V�W�R�J�D��preostale konstante 

modela kalibrirati. 

 

5.1.1. Kalibracija konstanti K-k pod-modela turbulencije 

U poglavlju 3.2.1.3. opisan je utjecaj vrijednosti konstanti K-k pod-modela turbulencije 

na vrijednosti intenziteta turbulencije odnosno na turbulentnu brzinu u'. Kalibracija navedenih 
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konstanti provodi se tako da se vrijednost turbulentne brzine u' �X���J�R�U�Q�M�R�M���P�U�W�Y�R�M���W�R�þ�N�L dovede 

u raspon prema izrazu (7). 

 
Slika 18. Vrijednosti turbulentne brzine u'  �X���*�0�7���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H motora 

 
Na Slici 18. prikazane su vrijednosti turbulentne brzine u' �X���J�R�U�Q�M�R�M���P�U�W�Y�R�M���W�R�þ�N�L�� Donju 

�L���J�R�U�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�S�D���P�Q�R�å�H�Q�H���V�D���I�D�N�W�R�U�R�P�������R�G�Q�R�V�Q�R��������

prema (7)���� �/�D�N�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H  nalaze na 

�V�U�H�G�L�Q�L���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���M�H���S�R�G-model turbulencije dobro kalibriran u 

�S�R�J�O�H�G�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���W�U�H�Q�G�D���S�R�U�D�V�W�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� 

 

5.1.2. Kalibracija konstanti izgaranja 

�1�D�N�R�Q�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X��

preostalih konstanti vezanih za izgaranje. �.�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X��

efektivni moment i efektivna �V�Q�D�J�D�� �S�U�L�� �S�X�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �%�0�:-ovog motora N55 koje 

�S�U�R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���>���@�� Uz kalibriranje konstanti bilo je potrebno podesiti i tlak prednabijanja 

kako bi se ostvarile iste vrijednosti efektivne snage i efektivnog momenta pri punom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X. Uz to���� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�D�W�L�W�L�� �S�R�M�D�Y�X�� �G�H�W�R�Q�D�Q�W�Q�R�J�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J��

oktanskog broja goriva. �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�� �I�U�D�N�W�D�O�Q�L�P��

modelom izgaranja, vrijednosti konstanti pri svim brzinama vrtnje motora prikazane su u 

Tablici 4. 
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Tablica 4. Kalibracijske konstante pri svim brzinama vrtnje  motora 

KONSTANTA  OZNAKA  VRIJEDNOST DIMENZIJA  

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�D�O�M�H�Q�M�D  1 [-] 

Prijelazni radijus fronte plamena  0,01 [-] 

Produkcijska konstanta turbulencije  0,6 [-] 

Parametar opadanja turbulencije  0,38 [-] 

Eksponent �R�P�M�H�U�D���J�X�V�W�R�ü�H m -0,5 [-] 

Udio izgorjele smjese  0,3 [-] 

Eksponent laminarne brzine plamena d 2 [-] 

 

 
Slika 19. Usporedba maksimalne efektivne snage motora ostvarene simulacijom i referentne 

efektivne snage 

 

Slika 20. Usporedba maksimalnog efektivnog momenta motora ostvarenog simulacijom i 
referentnog efektivnog momenta motora 
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Na Slikama 19. i 20. prikazane su usporedbe maksimalne efektivne snage i 

maksimalnog efektivnog momenta ostvarenih simulacijom s referentnim podacima nakon 

provedene kalibracije. U simulacijskom modelu primijenjen je pojednostavljeni model 

�W�X�U�E�R�S�X�Q�M�D�þ�D�� ���H�Q�J���� �ÄSimplified Model�³���� �N�R�M�L�� �Q�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D definiranje mape rada turbine i 

kompresora. Ukupni efektivni st�X�S�D�Q�M�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�X�U�E�R�S�X�Q�M�D�þ�D�� �L�]�Q�R�V�L��. Pri 

�S�X�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �P�R�W�R�U�D, kada je zaklopka snage potpuno otvorena, primjenjuje se tzv. 

�ÄTurbine Layout Calculation�³�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �W�X�U�E�R�S�X�Q�M�D�þ�D koji ostvaruje definirani omjer tlaka 

prednabij�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�R�P���S�U�R�W�R�N�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�U�R�]���W�X�U�E�L�Q�X�� Na Slici 21. prikazan je tlak 

prednabijanja potreban za ostvarivanje maksimalne efektivne snage i maksimalnog efektivnog 

momenta. 

 

 

Slika 21�����7�O�D�N���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P brzinama vrtnje  

 

5.2. Kalibracija modela s pretkomorom 

Analogno kao i kod fraktalnog modela, potrebno je provesti kalibraciju konstanti 

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���W�L�M�H�N���L�]�J�D�U�D�Q�M�D za model s pretkomorom.  

 

5.2.1. Kalibracija konstanti turb�X�O�H�Q�W�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�.�D�N�R���E�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���U�D�G�D��konvencionalnog Ottovog motora (fraktalni model 

izgaranja) i Ottovog �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �E�L�O�R�� �Y�D�O�M�D�Q�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �U�D�]�L�Q�H��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �X�V�L�V�Q�L�K�� �Y�Hntila-UV ���S�R�þ�H�W�D�N�� �W�D�N�W�D��

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�����L���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���S�R�þ�H�W�N�D���S�D�O�M�H�Q�M�D�� Time je ostvaren jednak intenzitet turbulencije koji 

�ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D razvijanje i �ã�L�U�H�Q�M�H�� �I�U�R�Q�W�H�� �S�O�D�P�H�Q�D�� �S�U�L�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�X�� �7�U�H�Q�X�W�D�N�� �S�D�O�M�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H��
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kvalitetom smjese u pretkomori; u trenutku paljenja smjesa u pretkomori treba biti bogata 

odnosno . �8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Qa modela s 

pretkomorom �þ�L�M�L���M�H���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�]�Q�R�V���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�R�P���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�����3�R�N�D�]�D�W�L��

�ü�H�� �V�H �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���Q�D���U�D�]�L�Q�X���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H (TKE). Analiza 

osjetljivosti provodi se �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L te razmatranjem 

utjecaja tih promjena na razinu TKE. Analizom je ustanovljeno kako su konstanta disipacije 

 i konstanta razine turbulencije  �Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�H���]�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���E�X�G�X�ü�L���G�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K��

vrijed�Q�R�V�W�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���U�D�]�L�Q�H���7�.�(�� Na Slici 22. prikazan 

je postupak �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���7�.�(���]�D���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�H���V���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���R�G������������, dok je trenutak 

�S�D�O�M�H�Q�M�D�������ƒ�.�9���S�U�L�M�H���*�0�7. �3�R�V�W�X�S�D�N���M�H���D�Q�D�O�R�J�D�Q���]�D���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H motora. 

 

 

Slika 22. Postupak kalibracije TKE za model s pretkomorom 
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�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���]�D���V�Y�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H motora, vrijednosti konstanti DC  i TLC  

pri brzinama vrtnje motora prikazane su u Tablici 5. i 6., a preostale konstante koje se ne 

mijenjaju s brzinom vrtnje motora prikazane su u Tablici 7. 

 

Tablica 5. Vrijednosti konstanti za brzine vrtnje motora od 1000 min-1 do 4000 min-1 

 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

DC  0,085 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

TLC  1,9 1,9 1,7 1,8 2 2,1 2,2 

 

Tablica 6. Vrijednosti konstanti za brzine vrtnje  motora od 4500 min-1 do 7000 min-1 

 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

DC  0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,035 

TLC  2,3 2,3 2,5 2,7 2,7 2,8 

 

Tablica 7. Vrijednosti preostalih konstanti za sve brzine vrtnje motora 

squishC  swirlC  sfC  CC  ,turb pcC  

1 1 1 5 0,1 

 

 

5.2.2. Analiza osjetljivosti PCSI modela na promjenu vrijednosti konstanti 

Provedena je analiza osjetljivosti (eng. Sensitivity Analysis) konstanti na brzinu 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H�����H�Q�J����ROHR-Rate of Heat Release). Prilikom analize promatrao se utjecaj 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�H�å�L�ã�W�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$�������� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�R�þ�H�Wak CA10 odnosno 

�]�D�Y�U�ã�H�W�D�N �&�$�������L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����7�H�å�L�ã�W�H���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������S�U�Hdstavlja kut zakreta koljenastog vratila 

�S�U�L�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�R�� �������� �W�R�S�O�L�Q�H���� �$�Q�D�O�R�J�Q�R�� �&�$������ �L�� �&�$������ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�X�W�R�Y�H�� �]�D�N�U�H�W�D��

koljenastog vratila pri kojima se ostvaruje 10% odnosno 90% �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�� �3�R�N�D�]�D�W�L���ü�H��

�V�H���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���M�H�G�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���Q�D���S�R�O�R�å�D�M���W�H�å�L�ã�W�D���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�þ�H�W�N�D���L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D, 

dok se pri tome ostale konstante ne mijenjaju���� �1�D�� �D�Q�D�O�R�J�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �]�D��

ostale konstante. Na Slici 23. prikazani su kutovi zakreta koljenastog vratila pri kojima se 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H�����������R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��

 �]�D�������������,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��vrijednosti konstant�H���]�D�����������W�H�å�L�ã�W�H��
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izgaranja nastupa prije GMT ���������ƒ�.�9��, dok �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �������� �W�H�å�L�ã�W�H��

nastupa poslije GMT. To proizlazi iz izraza (16) �J�G�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���ü�H���L�]�J�D�U�D�Q�M�H���Q�D�V�W�X�S�L�W�L���W�H�N��

�N�D�G�D���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X�Y�M�H�W�����9�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�Q�Vtante  �X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D��

potrebnog da nastupi izgaranje u glavnom prostoru izgaranja jer radijus fronte plamena u 

pretkomori  treba porasti u odnosu na duljinu pretkomore �����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�H���G�D���W�H�å�L�ã�W�H��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D���Q�D�V�W�X�S�D���S�R�V�O�L�M�H���J�R�U�Q�M�H���P�U�W�Y�H���W�R�þ�N�H�� 

 
Slika 23. Utjecaj promjene konstante Cign �Q�D���W�H�å�L�ã�W�H CA50 izgaranja 

 
 

 

Slika 24�����$�Q�D�O�L�]�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�U�H�Q�X�W�N�D���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�Uanja CA10 
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Slika 25�����$�Q�D�O�L�]�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�U�H�Q�X�W�N�D���W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$���� 

 
 

 

Slika 26�����$�Q�D�O�L�]�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�U�H�Q�X�W�N�D���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$���� 

 
 

Na Slikama 24., 25. i 26. prikazan je utjecaj promjene �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���Q�D���S�R�O�R�å�D�M 

�S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$���������W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$��������Vidljivo je kako 
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konstante ,  i  �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��promjenu �S�R�O�R�å�D�Ma �S�R�þ�H�W�N�D��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$�������� �W�H�å�L�ã�W�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$������ �L�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$������ Kako su odabrane 

vrijednosti konstanti  i  �S�U�L�O�L�þ�Q�R���P�D�O�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�W�L�K�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �]�D�� �������� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D �S�R�þ�H�W�N�D���� �W�H�å�L�ã�W�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D����

Smanjenjem vrijednosti konstanti  i  �]�D�����������S�R�O�R�å�D�M���W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������L��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������R�G�P�L�þ�H���V�H���R�G���J�R�U�Q�M�H���P�U�W�Y�H���W�R�þ�N�H�����G�R�N���V�H���S�R�O�R�å�D�M���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D��

�&�$�������S�U�L�P�L�þ�H���J�R�U�Q�M�R�M���P�U�W�Y�R�M���W�R�þ�N�L. �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� 

i  �]�D�����������S�R�O�R�å�D�M���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������L���W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������R�G�P�L�þ�H���V�H���R�G���J�R�U�Q�M�H��

�P�U�W�Y�H�� �W�R�þ�N�H���� �D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$������ �S�U�L�P�L�þ�H�� �V�H�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �P�U�W�Y�R�M�� �W�R�þ�N�L�� Kako je 

pokazano na Slici 23., smanjenje vrijednosti konstante  za 50% uzrokuje ranije izgaranje, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�O�R�å�D�M���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������L���W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$������nastupa prije gornje mrtve 

�W�R�þ�N�H���� �D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �&�$������ �S�U�L�P�L�þ�H�� �V�H�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �P�U�W�Y�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

vrijednosti konstante  �]�D�����������S�R�O�R�å�D�M���W�H�å�L�ã�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$������

�R�G�P�L�þ�H���V�H���R�G���J�R�U�Q�M�H���P�U�W�Y�H���W�R�þ�N�H�����G�R�N���V�H���S�R�O�R�å�D�M���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���&�$�������S�U�L�P�L�þ�H���J�R�U�Q�M�R�M���P�U�W�Y�R�M��

�W�R�þ�N�L����Nakon provedene analize, vrijednosti konstanti odabrane su tako da bi se ostvario 

povoljan tijek izgaranja pri svim brzinama vrtnje motora. Odabrane vrijednosti konstanti pri 

svim brzinama vrtnje motora navedene su u Tablici 8. 

 
Tablica 8. Konstante izgaranja modela s pretkomorom 

,comb preC  ignC  ,mass IC  ,comb IC  ,comb IIC  

0,45 0,35 0,01 0,2 0,5 
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6. REZULTATI SIMULACIJA  �,���8�6�3�2�5�(�'�%�$���=�1�$�ý�$�-�.�,  

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���L�]�Y�U�ã�L�O�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���I�U�D�N�W�D�O�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�D��

simulacije rada konvencionalnog Ottovog motora i kalibracija modela izgaranja s 

pretkomorom, potrebno je provesti simulacije kako bi se ostvareni rezultati mogli usporediti i 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����1�D�M�S�U�L�M�H���ü�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��rada konvencionalnog Ottovog motora �E�X�G�X�ü�L���G�D��

�ü�H�� �W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�W�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�D�G�D�� �2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �V��

pretkomorom �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �V�� �L�V�W�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��konvencionalnog 

Ottovog motora te nakon toga uz korekciju tlaka usisa kako bi se ostvarila ista efektivna snaga 

motora kao i kod konvencionalnog Ottovog motora. 

 

6.1. Konvencionalni Ottov motor-fraktalni model izgaranja   

Na Slikama 19. i 20. prikazane su krivulje maksimalne efektivne snage i maksimalnog 

efektivnog momenta motora ostvarene simulacijom u usporedbi s podacima koje propisuje 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���>���@�� �3�R�W�R�P���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M������������ ������ i 25% punog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D te �]�D���V�O�X�þ�D�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D kako bi se pokrilo cjelokupno radno �S�R�G�U�X�þ�M�H��

motora. Konvencionalni Ottov motor s direktnim ubrizgavanjem goriva u cilindar radi sa 

�V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�P�M�H�V�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R���I�D�N�W�R�U���S�U�H�W�L�þ�N�D���]�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�L��. Prilikom simuliranja 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �W�X�U�E�R�S�X�Q�M�D�þ�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �L�]�� �ÄTurbine Layout 

Calculation�³�� �X�� �ÄBoost Pressure Calculation�³���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �W�X�U�E�R�S�X�Q�M�D�þ�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�N�D�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�X����

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�R�P���]�D�N�O�R�S�N�H���]�D���V�Q�D�J�X���U�H�J�X�O�L�U�D���V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���]�U�D�N�D���N�R�M�D���V�H���X�V�L�V�D�Y�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���W�D�N�W�D���X�V�L�V�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�D�N�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D��za izgaranje���� �S�D�� �ü�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �W�R�P�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���E�L�W�L���R�Y�L�V�Q�D �R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���X�V�L�V�D�Q�R�J���]�U�D�N�D���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�R�W�R�N�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D��

kroz turbinu smanjuje se ostvarivi tlak prednabijanja. �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�D�G�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �W�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D , 

potrebnog oktanskog broja goriva te �H�P�L�V�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D����) i ugljikovog monoksida 

(CO). Topografski dijagrami su vrlo po�J�R�G�Q�L���]�D���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�P��

�U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D����Na S�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���P�R�W�R�U�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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Slika 27�����'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D konvencionalnog Ottovog motora 

 

Slika 28�����7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D konvencionalnog Ottovog 
motora 

 
Na S�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�� 

konvencionalnog Ottovog motora. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �N�R�G�� �P�R�W�R�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

brzini vrtnje i �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �P�R�W�R�U�D���� �.�D�R�� �P�M�H�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�L�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�� �W�O�D�N����

�7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D �G�D�M�H�� �X�Y�L�G�� �Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �X��

ci�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D���S�U�L���N�R�M�H�P��

�V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D�� 
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Slika 29. Topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva konvencionalnog Ottovog 
motora 

 
Na Slici 29. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva ON 

konvencionalnog Ottovog motora. Navedeni dijagram �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�Y�L�G���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���R�N�W�D�Q�V�N�R�J��

�E�U�R�M�D���J�R�U�L�Y�D���X���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D�����3�U�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���S�U�L���S�X�Q�R�P��

opt�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �P�R�W�R�U�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �R�N�W�D�Q�V�N�L�� �E�U�R�M goriva �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� ������ �R�N�W�D�Q�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�R�� �S�U�L��

�S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���P�R�W�R�U�D���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�W�R�Q�D�Q�W�Q�R�J���L�]�J�D�U�D�Q�M�D upotrebom benzinskog 

goriva oktanskog broja 95. 

 

Slika 30. Topografski dijagram emisija �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D konvencionalnog Ottovog motora 
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Na Slici 30. prikazan je topografski dijagram emisija �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D  u cilindru 

motora. �*�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�þ�Q�L�N���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���M�H���Y�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R��

�M�H�� �N�D�N�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�L�� �Y�H�ü�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X motora �L�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P��

brzinama vrtnje motora gdje se javljaju visoke temperature izgaranja. �9�U�ã�Q�H�� �W�H�P�Serature u 

�F�L�O�L�Q�G�U�X���P�R�W�R�U�D���S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���H�P�L�V�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���N�U�H�ü�X���V�H���R�G����������-2500 K. 

 

Slika 31. Topografski dijagram emisija ugljikovog monoksida konvencionalnog Ottovog motora 

 
Na Slici 31. prikazan je topografski dijagram emisija ugljikovog monoksida CO u 

cilindru motora. Ugljikov monoksid �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�R�J�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���V�S�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���X�J�O�M�L�N�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���H�P�L�V�L�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D��

�R�V�W�Y�D�U�X�M�X���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mu motora i niskim brzinama vrtnje motora. Pri niskim brzinama 

�Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���V�O�D�E�L�M�H���M�H���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�D���R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���ã�W�R��

za posljedicu ima nepotpuno izgaranje smjese, a time i porast emisija ugljikovog monoksida. 

 
 

6.2. Ottov motor s pretkomorom bez korekcije rubnih uvjeta 

�.�D�N�R�� �M�H�� �U�H�þ�H�Q�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�G�D�� �2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �V��

pretkomorom bez korigiranja rubnih uvjeta odnosno tlaka usisa. Prema tome, simulacijski 

modeli konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog motora s pretkomorom potpuno su jednaki 

�X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �G�R�N�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� U glavnom 

pros�W�R�U�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �I�D�N�W�R�U�� �S�U�H�W�L�þ�N�D�� �]�U�D�N�D�� �L�]�Q�R�V�L��. Kako 
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�2�W�W�R�Y�� �P�R�W�R�U�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �U�D�G�L�� �V�D�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �X�� �J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D���� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�]�� �L�V�W�H�� �W�O�D�N�R�Y�H�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �W�D�N�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�W�L���P�R�W�R�U���V�D���V�Y�M�H�ü�L�F�R�P�����E�X�G�X�ü�L���G�D���U�D�G�L���V�D���]�Q�D�W�Q�R���E�R�J�D�W�L�M�R�P��smjesom. Na Slikama 

32. i 33. prikazane su usporedbe efektivne snage i efektivnog momenta navedenih motora. 

 

Slika 32. Usporedba efektivne snage konvencionalnog Ottovog motora i motora s pretkomorom 

 

 

Slika 33. Usporedba efektivnog momenta konvencionalnog Ottovog motora i motora s 
pretkomorom 

 
Prema dijagramima na Slikama 32. i 33. vidljivo je kako se pri brzini vrtnje motora od 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R����������  ostvaruje gotovo ista efektivna snaga odnosno efektivni moment kao i 

kod konvencionalnog Ottovog motora. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��������������������

i �������� �S�X�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D kako bi se pokrilo cjelokupno 



Alen Miklik  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  41 

�U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�W�R�U�D���� �D���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�L�O�D���L�]�U�D�G�D���W�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���L�V�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

kao i kod konvencionalnog Ottovog motora. Na Slici 34���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �P�R�W�R�U�D s 

pretkomorom �S�U�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� 

 

 

Slika 34�����'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���V��pretkomorom bez korigiranja tlaka usisa 

 
 

 

Slika 35�����7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���E�H�]��
korigiranja tlaka usisa 
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�7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� prikazan na Slici 35. 

�S�R�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R�� �N�R�G�� �2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�� �S�R��

�F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D u usporedbi s konvencionalnim Ottovim motorom. Rezultat 

�M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���V�L�U�R�P�D�ã�Q�H���V�P�M�H�V�H���X���J�O�D�Y�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D. 

�,�D�N�R�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��goriva u odnosu na konvencionalni Ottov motor, 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���]�D���V�O�X�þ�D�M���M�H�G�Q�D�N�L�K��

rubnih uvjeta obaju motora. 

 

 

Slika 36. Topografski dijagram potrebnog oktanskog broja motora s pretkomorom bez 
korigiranja tlaka usisa 

 
Na Slici 36. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva ON 

motora �V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���]�D���V�O�X�þ�D�M���E�H�]���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�M�D��tlaka usisa. Uvidom u dijagram vidljivo je kako 

�S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���P�R�W�R�U�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���R�N�W�D�Q�V�N�L���E�U�R�M goriva �L�]�Q�R�V�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���R�G���������R�G�Q�R�V�Q�R��

���������ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���N�D�N�R���E�L���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���E�H�Q�]�L�Q�V�N�L�K���J�R�U�L�Y�D���V���������R�G�Q�R�V�Q�R���������R�N�W�D�Q�D���G�R�ã�O�R��

do pojave detonantnog izgaranja. �5�D�]�O�R�J���W�D�N�R���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���R�N�W�D�Q�V�N�R�J���E�U�R�M�D��

goriva pri istim rubnim uvjetima kao i kod konvencionalnog Ottovog motora posljedica je 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D udjela zaostalih produkata izgaranja u cilindru m�R�W�R�U�D���� �=�E�R�J�� �O�R�ã�L�M�H�J�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�D��

�F�L�O�L�Q�G�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L�P���R�N�W�D�Q�V�N�L�P���E�U�R�M�H�P�� 
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Slika 37. Usporedba �H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P��
bez korigiranja tlaka usisa 

 
Slika 37. prikazuje �X�V�S�R�U�H�G�E�X���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D  motora s pretkomorom za 

�V�O�X�þ�D�M���E�H�]���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���X�V�L�V�D����Iz dijagrama je vidljivo �G�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�X�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L��

brzini vrtnje motora od 1000  smanjenje emisija �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �þ�D�N�� �������� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�L���L�V�W�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H���N�R�G konvencionalnog Ottovog motora. Uzrok 

tako ve�O�L�N�R�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �H�P�L�V�L�M�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �þ�L�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

bogate smjese kod konvencionalnih Ottovih motora. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�L�P�X�O�Dcijom 

�S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���S�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���Y�H�ü�L�P���R�G������������ emisija �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���J�R�W�R�Y�R���G�D���L��

nema �X���F�L�M�H�O�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D. 

 

 

Na Slici 38. prikazana je usporedba emisija ugljikovog monoksida CO motora s 

�S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���]�D���V�O�X�þ�D�M��bez korigiranja tlaka usisa. �3�U�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���Q�D�M�Y�H�üe 

�H�P�L�V�L�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���W�H���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D��

�P�D�Q�M�L�P���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���P�R�W�R�U���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���U�D�G�L���V�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P���V�P�M�H�V�R�P���X���J�O�D�Y�Q�R�P��

pro�V�W�R�U�X���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���� �Y�H�ü�D�� �M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�Y�M�H�å�H�J���]�U�D�N�D���Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���]�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��

konvencionalnog Ottovog motora. Prema tome su i emisije ugljikovog monoksida motora s 

�S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���2�W�W�R�Y�L�P���P�R�W�R�U�R�P�� 
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Slika 38�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���H�P�L�V�L�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���V��
pretkomorom bez korigiranja tlaka usisa 

 

 

6.3. Ottov motor s pretkomorom s korekcijom tlaka usisa 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���2�W�W�R�Y���P�R�W�R�U���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���U�D�G�L���V�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P���V�Pjesom u glavnom prostoru 

izgaranja, isti rubni uvjeti kao i kod konvencionalnog Ottovog motora uzrokuju manju 

efektivnu snagu odnosno efektivni moment. Kako bi se ostvarila ista efektivna snaga motora s 

pretkomorom i konvencionalnog motora potrebno je korigirati rubne uvjete odnosno tlak usisa. 

�3�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�N�L�K�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�Q�D�J�D�� �R�E�D�M�X�� �P�R�W�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���ã�W�R �ü�H���E�L�W�L���S�R�N�D�]�D�Qo u nastavku. Na Slikama 39. i 40. prikazana je usporedba 

efektivnih snaga i efektivnih momenata konvencionalnog Ottovog motora te motora s 

pretkomorom prije i poslije korigiranja tlaka prednabijanja. Na Slici 41. prikazana je korekcija 

tlaka prednabijanja za postizanje iste efektivne snage. 
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Slika 39. Usporedba efektivnih snaga prije i poslije korigiranja tlaka usisa 

 

 

Slika 40. Usporedba efektivnih momenata prije i poslije korigiranja tlaka usisa 

 

 

Slika 41. Usporedba tlaka prednabijanja konvencionalnog motora i motora s pretkomorom 
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�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H���� �Q�S�U���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��konvencionalni Ottov motor, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���G�R�E�L�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���L�V�W�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���N�D�R���L���N�R�G��konvencionalnog motora. 

Prema tome, r�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �V�X�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��konvencionalnog 

Ottovog �P�R�W�R�U�D���� �D�� �W�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D��Slici 27. Na Slici 42. prikazan je topografski 

�G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�L�P���W�O�D�N�R�P�� 

 
Slika 42�����7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L��

korigiranim tlakom usisa 

 

 

Slika 43. Topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva motora s pretkomorom i 
korigiranim tlakom usisa 
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Na Slici 43. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva motora 

�V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �N�D�G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �W�O�D�N�D�� �X�V�L�V�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �L�V�W�H��efektivne snage. 

Vidljivo je kako �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�O�D�N�D���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D raste potreban oktanski broj goriva u odnosu 

�Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�]�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �W�O�D�N�D�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�H�ü�L�� �W�O�D�N�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

temperaturu zraka u cilindru. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �X�G�L�R�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X��

�F�L�O�L�Q�G�U�X���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L���S�R�þ�H�W�N�X���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� 

 

 
Slika 44. Usporedba em�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L��

korigiranim tlakom usisa 

 
Na Slici 44. prikazana je usporedba �H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�Rmorom i korigiranim tlakom prednabijanja. Na brzini 

vrtnje od 1000  �S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���M�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���]�D���V�O�X�þ�D�M��

�P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L���E�H�]���N�R�U�H�N�F�L�M�H���W�O�D�N�D���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�����7�R���S�U�R�L�]�O�D�]�L���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�ü�H�J��

tlaka prednabijanja a time �L���Y�H�ü�L�K���W�O�D�N�R�Y�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����.�R�G���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

pri brzinama vrtnje do 2000  �H�P�L�V�L�M�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��motor s pretkomorom 

bez korekcije tlaka usisa. �1�D���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���Y�H�ü�L�P���R�G������������ �H�P�L�V�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D��

�M�H�G�Q�D�N�H���V�X���Q�X�O�L���S�U�L���V�Y�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� 

 

Na Slici 45. prika�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�� �P�R�Q�R�N�V�L�G�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �L�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�P��

prednabijanja. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�� �S�U�L��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���P�R�W�R�U�D�� 
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Slika 45�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���H�P�L�V�L�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���V��

pretkomorom i korigiranim tlakom usisa 

 

6.4. Usporedba motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor 

�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��konvencionalnog Ottovog 

motora i Ottovog motora s pretkomorom uz korekciju tlaka prednabijanja, korisno je pokazati 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �W�L�K�� �G�Y�D�M�X�� �P�R�W�R�U�D�� Kako oba motora ostvaruju jednaku 

efektivnu snagu odnosno efektivni moment, korisno je pokazati topografskim dijagramom 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �W�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D i 

ugljikovog monoksida���� �'�L�M�D�J�U�D�P�� �G�D�M�H�� �X�Y�L�G�� �X�� �N�R�M�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �U�D�G�D�� �P�R�W�R�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �1�D��Slici 46. prikazan je topografski 

�G�L�M�D�J�U�D�P�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D motora s pretkomorom u 

odnosu na konvencionalni Ottov motor���� �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�J�R�U�L�Y�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

,     (18) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���]�D���F�L�M�H�O�R���U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

konvencionalnog Ottovog motora, a  �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���]�D���F�L�M�H�O�R��

�U�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���L���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�L�P���W�O�D�N�R�P���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���� 
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Slika 46�����7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D ge 

 
Prema dijagramu na Slici 46�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���Q�D���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D���V��

�S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�����3�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X��

m�R�W�R�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H��

pri brzinama vrtnje od 4500  do 6500 ���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�L�V�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �1�D�M�P�D�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D u cjelokupnom radnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X �R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�L�V�N�L�K���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H i na �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������S�X�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����6��

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X i svim brzinama vrtnje motora. 

 

 

Na Slici 47�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D  

motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor. Iz dijagrama je vidljivo kako 

�M�H�� �X�� �J�R�W�R�Y�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�D�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �S�R�W�S�X�Q�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

iznosi 100%. Pri brzinama vrtnje do 2000  �L���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�Ma 

�L�]�Q�R�V�L���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H�����G�R�N���L���G�D�O�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�Ma �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R���������� 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

,     (19) 
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gdje su  i  �H�P�L�V�L�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �]�D�� �F�L�M�H�O�R�� �U�D�G�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�E�D��

motora. 

 

Slika 47�����7�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���X�V�S�R�U�H�G�E�H���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D 

 

Na Slici 48. prikazan je topografski dijagram usporedbe emisija ugljikovog monoksida 

motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor. Vidljivo je kako na gotovo 

�F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R��������������

�G�R�N���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���W�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L���R�N�R���������� 

�,�]�U�D�þ�X�Q���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H���D�Q�D�O�R�J�D�Q���M�H���N�D�R���L���]�D���V�O�X�þ�D�M���H�P�L�V�L�M�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���� 

 
Slika 48. Topografski dijagram usporedbe emisija ugljikovog monoksida 
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�.�D�N�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�����]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���R�N�W�D�Q�V�N�R�J���E�U�R�M�D���J�R�U�L�Y�D���P�R�W�R�U�D 

s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor proizlazi kao posljedica prevelikog 

�X�G�M�H�O�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X���N�R�M�L���S�R�W�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

�S�U�L�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� korisno je topografskim dijagramom prikazati koliko 

�L�]�Q�R�V�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D�����1�D��

Slici 49. prikazan je topografski dijagram usporedbe udjela zaostalih produkata izgaranja 

motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor. 

 

 
Slika 49. Topografski dijagram usporedbe udjela zaostalih produkata izgaranja 

 
Prema dijagramu na Slici 49. vidljivo je kako �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D�� �]�D�R�V�W�D�O�L�K��

produkata izgaranja �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�� �S�X�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X, a �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�X�G�M�H�O�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���þ�D�N���������������8���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�U�]�L�Q�D��vrtnje do 3000  

�L���S�U�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���N�R�G��

motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor.  

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P �P�H�W�D�Q�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �E�H�Q�]�L�Q�V�N�R�J�� �J�R�U�L�Y�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �U�D�G�D��

motora s pretkomorom bez pojave detonantnog izgaranja. Oktanski broj metana iznosi 120 za 

razliku od benzinskog goriva s oktanskim brojem 95 odnosno 98. Na Slici 50. prikazan je 

topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva motora s pretkomorom i korigiranim 

�W�O�D�N�R�P�� �X�V�L�V�D���� �1�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �M�H�� �X�F�U�W�D�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �E�H�]��

pojave detonacija. 
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Slika 50. Topografski dijagram s �X�F�U�W�D�Q�L�P���U�D�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�D�Q�D���N�D�R���J�R�U�L�Y�D 

 
�(�I�H�N�W�L�Y�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

       (20) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D�����D�� je donja ogrjevna vrijednost goriva. 

�.�D�N�R���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���U�D�G�D�����M�H�G�Q�D���R�G���J�O�D�Y�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���2�W�W�R�Y�L�K���P�R�W�R�U�D���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P��

je �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�����1�D���6�O�L�F�L����������

prikazana je usporedba efektivnog stupnja djelovanja konvencionalnog Ottovog motora i 

Ottovog motora s pretkomorom �S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 

 

 
Slika 51. Usporedba efektivnih stupnjeva djelovanja �S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U �]�D�Y�U�ã�Q�R�P��radu prikazana je �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �U�D�G�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �2�W�W�R�Y�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �L��

Ottovog motora s pretkomorom. Simulacije rada Ottovog motora s pretkomorom provedene su 

�]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�L�K���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D��kao i kod konvencionalnog Ottovog motora te potom uz korekciju 

rubnih uvjeta (tlaka prednabijanja) kako bi se ostvarila ista efektivna snaga. Primjenom istih 

�U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���2�W�W�R�Y���P�R�W�R�U���V���S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P���U�D�G�L���V�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P���V�P�M�H�V�R�P���X���J�O�D�Y�Q�R�P��

prostoru izgaranja, posljedic�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���D�O�L���L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D��

snaga u odnosu na konvencionalni Ottov motor. �(�P�L�V�L�M�H�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J��

�P�R�Q�R�N�V�L�G�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�X�� �P�D�Q�M�H���N�R�G�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�U�H�W�N�R�P�R�U�R�P�� �]�E�R�J�� �U�D�G�D�� �V�D�� �V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� 

Kod motora s pretkom�R�U�R�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�U�D�V�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���R�N�W�D�Q�V�N�R�J���E�U�R�M�D���J�R�U�L�Y�D���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�X�G�M�H�O�D���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���S�U�L�W�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��

kompresije. Korekcijom tlaka prednabijanja Ottovog motora s pretkomorom ostvaruje se ista 

efektivna snaga kao i kod konvencionalnog Ottovog motora. Pri tome potreban oktanski broj 

�J�R�U�L�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�U�D�V�W�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�H�ü�L�� �W�O�D�N�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �]�U�D�N�D�� �X��

cilindru. �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �U�D�G�D�� �R�E�D�� �P�R�W�R�U�D iste efektivne snage vidljivo je kako se kod 

motora s pretkomorom �S�R�V�W�L�å�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���]�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H����������

�S�U�L���S�X�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L���Y�H�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�� Efektivni stupanj djelovanja pri punom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X motora s pretkomorom iznosi otprilike 40%. Sman�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���L��

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���P�R�Q�R�N�V�L�G�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������������X���J�R�W�R�Y�R���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�W�R�U�D�� 

 Iako je model izgaranja s pretkomorom, tzv. PCSI model, kvazi-�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

pojednostavljenja modela. Pretpostavljena je potpuna osna simetrija pretkomore i glavnog 

prostora izgaranja �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �M�H�U�� �V�Y�M�H�ü�L�F�D u pretkomori nije 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���� �0�R�G�H�O�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L����

bogatstvo sastava smjese u pretkomori mijenja se tijekom vremena stoga je potrebno odabrati 

povoljan trenutak ubrizgavanja, masu ubrizganog goriva i trenutak paljenja u kojem faktor 

�S�U�H�W�L�þ�N�D���]�U�D�N�D���V�P�M�H�V�H���L�]�Q�R�V�L��. Vrijednost kon�V�W�D�Q�W�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� 

�L�]�Q�D�G�� �������� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �L�]�R�V�W�D�Q�D�N�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �X�� �J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�G-

modela turbul�H�Q�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�V�W�L�� �W�L�M�H�N�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

kompresije kao i kod drugih modela izgaranja. Rezultati emisija ugljikovodika HC nisu 

dostupni kod modela izgaranja s pretkomorom. 
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