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SAZETAK

U ovom radu kratko je opisana izmjena radnog medija u Cetverotaktnim motorima.
Spomenuti su neki od problema koji se pri tome javljaju. Prikazani su utjecaji nekih
konstrukcijskih parametara na korisnost izmjene radnog medija. Takoder se moze vidjeti
proracun jednodimenzijskog strujanja koji se koristi za odredivanje koeficijenata protoka
pri strujanju preko ventila. Prikazane su i opisane sheme ispitnih stanica koje se koriste za
mjerenje koeficijenata protoka pri strujanju kroz ventile. Izraden je program u
programskom paketu Matlab R2007b kojim se mogu izracunati koeficijenti protoka pri
strujanju kroz ventile za unesene izmjerene podatke na ispitnoj stanici i unesenu
geometriju ventila i njegovog sjedista.
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Il. POPIS OZNAKA FIZIKALNIH VELICINA, INDEKSA I
KRATICA

Fizi.lsglna _I\/Ijgrpa Opis
veli¢ina jedinica

Ny [%] volumetrijska korisnost

m [ka/s] maseni protok

p [kg/m®] gustoca

Vy [m?] radni volumen cilindra
W [rad/s] kutna brzina vrtnje motora
Ap [Pa] pad tlaka

p [Pa] tlak

A [m?] povrsina

[m/s] srednja brzina klipa
- koeficijent trenja strujanja

Cc - koeficijent kontrakcije mlaza
C, - koeficijent korekcije brzine
w [m/s] brzina strujanja fluida

g [m/s?] ubrzanje Zemljine sile teZe (g = 9,80665 m/s?)
14 [m?] volumni protok

Cp - koeficijent protoka

h [I7kg] entalpija

S [J/kgK] entropija

Cp [J/kgK] specificni toplinski kapacitet
T [K] termodinamicka temperatura
K - omjer specifi¢nih toplina (eksponent izentrope)
R [J/kgK] specifi¢na plinska konstanta
D [mm] promjer

d [mm] promjer

L [mm] podizaj ventila
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Ah

pro

[mm] udaljenost

- omjer tlakova

[m] volumen

[mm] duljina izvodnice krnjeg stoSca
[s] vrijeme

[m] izmjerena visina u diferencijalnom manometru
] kut baze krnjeg stosca

- koeficijent protoka mjerne dijafragme
- omjer promjera
] kut sjedista ventila
- Reynoldsov broj
[Pas] dinamicka viskoznost

bezdimenzijski podizaj ventila

Opis

zrak

okolis

cilindar

idealno

stvarno

grlo

referentno

zaustavno (totalno) stanje
izmjereno

izentropski

teorijski

geometrijski

kanal ventila

ventil

kriti¢no

srednje; motor
sjediste ventila

stablo ventila
propusnost (istjecanje)
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bl mjerna dijafragma
min minimalno
max maksimalno
Kratica  Opis

CFD eng.Computational Fluid Dynamics
GMT gornja “mrtva tocka” cilindra

DMT donja “mrtva tocka” cilindra

SAE eng. Society of Automotive Engineers

ISO eng. International Organization of Standardization
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1. UuvOD

Kao §to je poznato, u Cetverotaktnim motorima s unutarnjim izgaranjem dva takta,
usis i ispuh, sluze za izmjenu radnog medija. Na izmjenu radnog medija utjeCu mnogi
parametri koji ¢e biti spomenuti u sljede¢im poglavljima. Na izmjenu radnog medija u
motorima s unutarnjim izgaranjem posvecivalo se mnogo paznje jo§ prije tridesetak i vise
godina, tako da to nije najnoviji trend u industriji motora, ali definitivno je trend na koji se
i danas uvelike posvecCuje paznja. Neprestano se razvijaju neka nova rjeSenja od same
konstrukcije razvodnog mehanizma do modela strujanja. Cilj je postaviti Sto bolja
analitiCka rjeSenja kojima se moze opisati svaki dogadaj tijekom izmjene radnog medija
kako bi se predvidjele sve moguce situacije koje se mogu ocekivati u radu. Poznato je da
konstruiranje motora s unutarnjim izgaranjem zahtijeva koristenje kako teoretskih, tako i
eksperimentalnih metoda, stoga ¢e se i u ovom radu prikazati neki od teoretskih i
eksperimentalnih pristupa. Propisi i norme koje propisuju najmanje dopuStene granice
emisije Stetnih plinova i Cestica u okolis, sve skuplje pogonsko gorivo pa time i uvjetovana
Zelja za smanjenom potrosnjom goriva uvjetuju da ukupna korisnost motora s unutarnjim
izgaranjem mora biti Sto je mogude veca. Takoder je danaSnja strategija u industriji
automobila smanjenje (eng. Downsizing) radnog volumena motora i potrosSnje goriva sa
istovremenim povecanjem snage koje se najceSe ostvaruje koriStenjem prednabijanja.
Sve su to Cimbenici koji zahtijevaju da u¢inkovitost izmjene radnog medija bude najveca
moguca u cijelom rezimu rada. Priroda samog strujanja medija vrlo je sloZena jer se
prilikom izmjene radnog medija, medij ponasa vrlo sliéno kao zvuc¢ni valovi, strujanje je
nestacionarno, a pri strujanju joS dolazi do intenzivne izmjene topline. Proucavanje
ovakvog modela trazi vrlo komplicirani matemati¢ki model viSedimenzijskog strujanja.
Takoder je moguce koristenje softverskih paketa kao CFD (eng.Computational Fluid
Dynamics) koji su u stanju simulirati strujanje pri jako gustoj geometrijskoj mrezi
elemenata i dati vrlo to¢ne rezultate. Jedini nedostatak ovih metoda je taj Sto se vrijeme
potrebno za proracun moZe kretati i do nekoliko dana. Zbog toga, u ovom radu ¢e se
koristiti simulacije i pojednostavljeni analiticki modeli jednodimenzijskog strujanja kroz
ventile danih od autora koristene literature u ovom radu, koji se mogu jednostavno i brzo
rijesiti na obi¢nom stolnom racunalu 1 daju takoder zadovoljavajuce rezultate. Takoder ¢e
biti prikazane neke od eksperimentalnih metoda za odredivanje koeficijenta protoka. Takva
razmatranja strujanja pri izmjeni radnog medija naj¢e$¢e se podijele na vise zasebnih
cjelina kao Sto su: usisna cijev, usisni ventil, ispusni ventil, zaklopka snage (ako ju motor
ima), ispusna cijev itd. Zadatak ovog rada je analizirati strujanje kroz ventile, pa ¢e se ono
detaljno i prikazati. JoS jedan razlog za to je $to je povrSina izmedu glave ventila i sjedista
ventila ograni¢avajuéi presjek strujanju, te najvise utjeCu na ukupne performanse izmjene
radnog medija. Vazno je odrediti koeficijente protoka kroz ventile, te ih iskoristiti u
proracunu za strujanje kako bi se mogao vidjeti i usporediti ukupan rezultat pojedinih
konstrukcijskih rjeSenja na samu izmjenu radnog medija u pojedinom motoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. 1ZMJIENA RADNOG MEDIJA

Strujanje kroz ventile opisuje se kao nestacionarno strujanje u kojem se tlak,
temperatura i brzina strujanja mijenjanju sa vremenom. Uzrok tome je, ako promatramo
usis, Sto se tlak u usisnoj cijevi mijenja u ovisnosti o tlaku cilindra koji ovisi o gibanju
klipa, odnosno promjeni trenutnog volumena cilindra. U slu¢aju ispuha, nestacionarno
strujanje se formira zbog naglog pada tlaka u cilindru prilikom otvaranja ispusnog ventila.
Zbog slozenosti, takvo strujanje se promatra kao stacionarno strujanje superponirano S
malim poremecajima, te kao adijabatsko i povrativo, odnosno kao izentropsko.

Primarna zadaca izmjene radnog medija je usisavanje najveée moguée mase zraka
(svjezeg punjenja) pri skroz otvorenoj zaklopci snage, te zadrzavanje te iste mase unutar
cilindra. Priprema smjese svjezeg punjenja vazna je zadaca koju obavlja usisni sustav. On
mora osigurati dobar omjer zraka i goriva, te udio recirkuliranih ispusnih plinova i
ravnomjerno ga rasporediti izmedu svakog cilindra. Bitno je konstruirati usisni sustav tako
da se gubici strujanja svedu na minimum. Pad tlaka (gubici) na usisnom sustavu ovisi 0
brzini vrtnje motora, popre¢nom presjeku kroz koji prolazi svjeze punjenje, gustoci svijezeg
punjenja, te otporu strujanja pojedinih elemenata sustava.

Po Heywoodu [3], volumetrijska korisnost n,, koristi se kao sveobuhvatna mjera za
korisnost usisnih i ispuSnih sustava Cetverotaktnih motora u smislu oponaSanja pumpe
zraka. Dolje navedeni izraz vrijedi samo za puno opterecenje motora, a glasi:

2:mi,
= — 2.1
v Pz VH 0 ( )
gdje je m, maseni protok zraka [kg/s], p, gustoca zraka pri stanju okolisa [kg/ma], Vy
radni volumen cilindra [m®], w,, kutna brzina vrtnje motora [rad/s].

Volumetrijska korisnost ovisi 0: vrsti goriva, udjelu isparenog goriva u usisnom sustavu,
toplini isparavanja goriva, temperaturi smjese, omjeru tlaka ispuha i usisa, kompresijskom
omjeru, brzini vrtnje motora, konstrukcijskoj izvedbi usisne i ispusne cijevi, geometriji
ventila, veli¢ini ventila, podizaju te kutevima otvorenosti ventila. Naravno, vise mase
svjezeg punjenja usisane u cilindar tijekom usisa znaci i veca razvijena snaga.

Problemi koji se javljaju u cijevima, komorama i ventilima pri nestacionarnom
strujanju svjezeg punjenja kroz usisni sustav su prisutnost trenja i inercijskih sila same
struje svjezeg punjenja koje uzrokuju dodatne gubitke. Za vrijeme takta usisa, u cilindru
je tlak manji od atmosferskog za zbroj pojedinih gubitaka na svakoj komponenti usisnog
sustava (filter traka, zaklopka, rasplinja¢, usisna cijev, kanal ventila i usisni ventil).
Najznacajniji gubici su na kanalu i ventilu usisa. Pad tlaka uzrokovan trenjem izveden je
iz Bernoullijeve jednadZbe, a iznos glasi ovako:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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i=n
_ _ _ 2 Acil 2
Ap =Pok =Pa = ) Api=p v ) &\ (2.2)
i=1 ‘

gdje je p,, tlak okolisa [Pa], p.; tlak u cilindru na kraju takta usisa [Pa], Ap; je pad tlaka

na pojedinom ¢lanu usisnog sustava [Pa], v srednja brzina klipa [m/s], a &; koeficijent
trenja strujanja i-tog ¢lana.

BjeZzanje svjeZzeg punjenja u usisnu cijev je neizbjezno jer je za ovaj primjer
razvodni mehanizam tako podeSen, odnosno, zatvaranje usisnog ventila je tako odabrano
da imamo efekt rezonantnog nabijanja pri visokim brzinama vrtnje motora. Pri tako
podeSenim kutevima zatvaranja usisnog ventila, najvece bjezanje svjezeg punjenja dogada
se pri malim brzinama vrtnje.

2.1. Konstrukcijski parametri

Konstrukcijskim parametrima moze se znatno utjecati na koeficijent protoka, a time i
na ukupnu volumetrijsku korisnost. Ovdje ¢e biti prikazana neka od rjeSenja te njihove
dobivene karakteristike. Najprije ¢e biti prikazana geometrija sjediSta ventila na slici 1.
dolje.

promjer stabla ventila D

unutarnji promjer sjedista
ventila D

L]
kut skosenja kanala &
.. - . \
sirina sjedista w

Y

/

kut skogenja

podizaj ventila L sjedista ventila B

(,.
V

promjer glave ventila D,

Slika 1. Geometrija sjediSta ventila [3].

U daljnjim razmatranjima Koristiti ¢e se izvedena veli¢ina bezdimenzijski podizaj ventila,
L/Dy, u kojem je L podizaj ventila ¢ija vrijednost se kre¢e od nula do najveceg podizaja
ventila, a Dy je promjer glave ventila §to je fiksna vrijednost. Treba napomenuti da najveci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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podizaj ventila i promjer glave ventila nisu isti za sve ventile, ve¢ vrijede samo za
odredene geometrijske parametre pojedinog razvodnog mehanizma.
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a =
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Slika 2. Karakteristika protoka ostrobridnih usisnih ventila [1].

Na slici 2. prikazana je karakteristika strujanja mlaza kroz ventil o ovisnosti o podizaju ventila.
Vidi se da pri malim podizajima ventila mlaz popunjava prazninu i prijanja za ventil i
sjediste ventila, (a). Pri srednjim podizajima mlaz se odvaja od jedne povrSine, (b), dok pri
velikim podizajima se odvaja od obje povrsine i formira slobodan mlaz, (c). Takoder je
prikazana i ovisnost koeficijenata protoka (vise o njima u tocki 3.1.) o bezdimenzijskom
podizaju L/Dy. Na lijevoj ordinati i punom crtom prikazan je koeficijent protoka koji je
sveden na povrsinu plasta stosca u kojem se pod oznakom L misli na podizaj ventila. Na
desnoj ordinati i isprekidanom crtom prikazan je koeficijent protoka koji je sveden na
povrsinu popre¢nog presjeka kanala. PovrSina popre¢nog presjeka kanala, Ac racuna se
prema izrazu (3.21).

Ako promatramo geometriju ventila i sjediSta, najbolji rezultati su dobiveni sa kutem
sjedista ventila, od 30°, najmanjom moguéom §irinom sjedista w, te sa skosenjem kanala &
od 10° . Opéenito, najbolje je ako se zaoble svi rubovi na sjedistu i ventilu. Na slici 3.
prikazana je ovisnost koeficijenata protoka o bezdimenzijskom podizaju L/Dy za razlicite
kuteve skoSenja sjedista ventila w. Koeficijent protoka Cp: odreden je kao koeficijent
protoka u izrazu (3.5) u cjelini 3.1., dok se koeficijent protoka Cp, prikazuje kao omjer
izentropske povrSine strujanja Aj; (vidi izraz (3.23) ) i ranije spomenute povrSine
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popre¢nog presjeka kanala, Ac. Izentropska povrSina strujanja, Aj; je proracunata povrsina
strujanja ekvivalentne izentropske sapnice ¢iji maseni protok odgovara izmjerenom
masenom protoku uz isti omjer tlakova pri izentropskom strujanju. Vise o odredivanju
koeficijenata protoka spomenuto je u tocki 3.1.
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Slika 3. Usporedba strujanja i koeficijenta protoka u ovisnosti o kutu skoSenja sjedista [2].

Ako promatramo na slici 3. samo utjecaj geometrije sjediSta, manji kut skoSenja sjedista
ventila zbog nagle promjene smjera strujanja kod iznosa kuta skosenja sjedista od 30°, u
veéini sluCajeva ima manju vrijednost koeficijenta protoka. Sjediste koje je skoSeno pod
30° daje bolje rezultate na manjim podizajima ventila, dok je sjediste skoSeno pod 45°
bolje na veéim podizajima. Sjediste koje je skoSeno pod 60° losije je u svim rezimima rada
od gore navedenih. Sa gledista ostvarivanja najveéeg msenog protoka radnog medija, u
veéini je to stvar kompromisa, te ne ovisi samo o kutu skoSenja sjedista ventila.
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Slika 4. a) Utjecaj kuteva otvaranja ventila [°’KV] na v pri razlicitim brzinama vrtnje

b) Utjecaj podizaja ventila na #, pri razlicitim brzinama vrtnje [3].

Vremena otvaranja su: gore lijevo - usisni ventil otvara(prije GMT), dolje lijevo - usisni
ventil zatvara(poslije DMT), gore desno — ispusni ventil otvara(prije DMT), dolje desno —
ispusni ventil zatvara(poslije GMT).
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Slika 4. prikazuje ovisnost volumetrijske korisnosti o razli¢itim podizajima i kutevima
otvaranja ventila jednog Cetverocilindri¢nog Cetverotaktnog Otto-motora. Primjecuje se da
ranije otvaranje usisnog ventila povecava volumetrijsku korisnost na malim brzinama
vrtnje, ali zato nema dovoljno protoka zraka na visokim brzinama vrtnje. Kasno otvaranje
usisnog ventila ima prednost samo na vrlo viskom brzinama vrtnje. Mali podizaji ventila
opc¢enito smanjuju izmjenu radnog medija pri srednjim i visokim brzinama vrtnje, no iznad
kriticnog podizaja ventila, podizaj ventila nije viSe ograni¢avajuci faktor efektivne
povrSine otvorenosti ventila, nego je to promjer kanala.

izoliran ventil, odtri rubovi :] e

koeficijent protoka Cp
=

bezdimenzijski podiza) L/Dv

Slika 5. Koeficijent protoka nekoliko razlicitih izvedbi ispusnog ventila i kanala [3].

Na slici 5. vide se razli¢ite izvedbe ispusnih kanala te njihov utjecaj na koeficijent protoka.
Pod nazivom izoliran ventil, ostri rubovi misli se na ventil koji je smjeSten na izlazu ravne
cijevi, te on daje najbolje rezultate. Pod oznakom a prikazuje se ispusni kanal koji je na
pocetku skoSen za mali iznos kuta, te blago zaobljen u nastavku. Pod b unutarnji radijus
zaobljenja kanala je mali,te je kanal jako horizontalno polegnut. Pod ¢ unutarnji radijus
zaobljenja kanala je velik, dok je vanjski dio kanala izveden kao ravan u pocetku, te blago
zaobljen u nastavku kanala. Pod d pocetak kanala je ravan na unutarnjoj i vanjskoj strani,
a kasnije je zaobljen na unutarnjoj i vanjskoj strani. Takoder se vidi da utjecaj razlicitih
izvedbi ispuSnog kanala dolazi tek do izrazaja na ve¢im podizajima ventila.
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3. PRORACUNI STRUJANJA

3.1. Koeficijent protoka

Koeficijent protoka, opCenito. pokazuje koliko je odstupanje realnog protoka fluida
kroz neki otvor od idealnog, odnosno, sluzi za usporedbu gubitaka tijekom strujanja kroz
promatrani presjek. Na pocetku, bit ¢e prikazan princip odredivanja koeficijenata protoka
na primjeru koji je naveden u [4]. Slika 5. prikazuje strujanje kroz jedan otvor u kojem su u
presjeku 1 strujnice paralelne i tlak konstantan. U tom presjeku mjeri se povrsina
poprecnog presjeka mlaza A, te se iz toga i povrSine poprecnog presjeka otvora Ag
izracuna koeficijent kontrakcije mlaza C koji glasi ovako:

Cc = A/Ay. (3.1)

Slika 6. Prikaz strujanja fluida kroz otvor [4].

Zna se da pri strujanju u realnim fluidima djeluju viskozne sile koje uzrokuju pretvorbu
dijela mehanicke energije u unutarnju. To ¢e imati za posljedicu smanjenje brzine fluida.
Zbog toga, uveden je koeficijent korekcije brzine C, koji se odreduje eksperimentalno

prema izrazu:
w=C, wy=C," ’2"# (3.2)

gdje je w;; idealna brzina fluida [m/s], Ap izmjeren pad tlaka pri prolasku kroz otvor
[Pa], p gustoca fluida koji struji [kg/m®] . Koeficijent korekcije brzine uvijek je manji od
jedan.

Stvarni protok fluida jednak je umnosku stvarne brzine fluida i stvarne povrSine mlaza.
Prikazano jednadZbom:

Vstv:W'A:CC'CU'Wid'AOZCD'Vid (33)
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gdje je V., stvarni volumni protok fluida [m®/s], V;, idealni volumni protok fluida [m*/s].
Iz toga je izveden koeficijent protoka Cp = C - C,,. (3.4)

Prema Blairu [5] izentropski koeficijent protoka Cp ;, definiran je kao omjer izmjerenog
masenog protoka i masenog protoka koji bi proSao kroz izentropsku sapnicu pri istim
uvjetima (tlak, temperatura). Izraz za izentropski koeficijent protoka glasi:

_ izmjeren maseni protok _ Mym
CD,iZ - - . (35)

maseni protok kroz izentropsku sapnicu mi,

Ovaj izraz Ce se koristiti u daljnjem razmatranju za odredivanje koeficijenta protoka kroz
ventile, samo ¢e se zamijeniti oznake m;, sa Mqpy -

Nadalje, prema Blairu [5] izentropski koeficijent protoka je definiran primjenom neSto
drugacijeg pristupa pomocu izentropske efektivne povrSine strujanja. Pod pojmom
izentropska efektivna povrSina strujanja, A;, smatra se prora¢unata povrsSina strujanja
ekvivalentne izentropske sapnice ¢iji maseni protok odgovara izmjerenom masenom
protoku kroz promatrani presjek uz isti omjer tlakova i istu temperaturu pri izentropskom
strujanju. lzraz za ovaj koeficijent protoka glasi:

__ izentropska efektivna povrSina presjeka _ A;,
CD,iz - _ (36)

referentna geometrijska povrSina presjeka Aref.
Pod 4,.; najceS¢e podrazumijeva povrsina poprecnog presjeka kanala ventila, A.. Razlog
tome je taj Sto pri ve¢im podizajima ventila, “usko grlo” nije vise povrSina omedena
ventilom i njegovim sjediStem kako je detaljno opisano u tocki 3.4, nego je to upravo
povrsina poprecnog presjeka kanala ventila. lzraz za izentropsku efektivnu povrsinu
strujanja, A;, nalazi se u sljedecoj tocki 3.2 pod brojem (3.23).

3.2. Analiza jednodimenzijskog izentropskog strujanja

Termodinamicko stanje fluida koji struji moze se opisati na dva nacina, kao
zaustavno (totalno) i staticko stanje. Staticko stanje je odredeno je statiCkim svojstvima
kao Sto su staticki tlak i temperatura. Zaustavno stanje definirano je kao konacno stanje
zamis$ljenog izentropskog termodinamickog procesa koji se odvija bez dovodenja ili
odvodenja mehanickog rada, a tijekom kojeg se kineti¢ka energija fluida reducira na nulu.
Vazno je napomenuti da je pocetno stanje ovog procesa stati¢ko stanje. Proracuni strujanja
temelje se na Prvom zakonu termodinamike te jednadzbi kontinuiteta, koje ¢e biti
prikazane na primjeru proracuna sapnice prema [6] na slici 6. Ovakva sapnica je prikladna
za prikaz prorac¢una strujanja kroz ventil, jer se ventil promatra kao usko grlo izmedu
kanala i cilindra. Takoder, proracuni strujanja koji vrijede za ovakvu sapnicu takoder
vrijede i za ventil.
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Slika 7. Sapnica [6].

Izraz za Prvi zakon termodinamike koji se u prorac¢unu izentropskog strujanja glasi ovako:

2

2
higor = he +=- = hy + =2 (3.7)

gdje je hy.: zaustavna entalpija fluida na ulazu [J/kg], h, je statiCka entalpija u grlu
[J/kg], w; je brzina fluida u grlu [m/s], h, je staticka entalpija na izlazu [J/kg], w, je brzina
fluida na izlazu.

Ovdje je prikazan gotov izraz za ovisnost temperatura ako je fluid koji struji idealni plin, a
izveden je u [6]:

2

Tiior = Tr + (3.8)

2:cp

gdje je Ty, zaustavna temperatura na ulazu [K], T, temperatura u grlu [K], ¢, specifi¢ni
toplinski kapacitet [J/kgK].

Kako bi povezali tlakove i temperature uzet ¢emo gotov izraz dobiven iz jednadZzbe
izentrope:

Kk—1
Tt ) ( Pt )T
— | =— 3.9
(Tl,tot P1,tot (3:9)
gdje je p, staticki tlak u grlu [Pa], p; zaustavni tlak na ulazu [Pa], k¥ omjer specifi¢nih

toplina (eksponent izentrope).

Iz jednadzbe (3.7) moze se dobiti izraz za brzinu strujanja u grlu u ovisnosti o entalpiji:

we= J2- (e — ) (3.0)
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Za izentropsku ekspanziju (kompresiju) idealnog plina vrijedi sljedeéi izraz:
L = konst.. (3.11)

pk

Prikaz izentropske ekspanzije ili kompresije u h-s dijagramu moze se vidjeti na slici 7.

Slika 8. Prikaz izentropske ekspanzije (kompresije) idealnog plina u h-s dijagramu [6].

Ako promotrimo izraz (3.12) za Drugi zakon termodinamike za povrative procese i
uvrstimo da je ds = 0 zbog toga Sto se za proces prikazan na slici 7. smatra da nema
promjene entropije, dobije se izraz (3.12).

Tds = dh — 0‘7’” (3.12)
dh = d?p (3.13)

Kombinacijom jednadzbi (3.11) i (3.13) moZe se izracunati promjena entalpije tijekom
stacionarnog izentropskog procesa koja sad glasi ovako:
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P1,tot
dp K (Pl tot pt)
dh =Ry — hy = f —= P
1,tot t P p kK—1\piior Pt
t

(3.14)

K—1

_ K Dot 1_< D¢ >T
k—1 P1,tot P1,tot

gdje je p1 e gustoca pri zaustavnom stanju fluida u presjeku 1 [kg/m%] , a p, gustoca pri

statickom stanju fluida u presjeku t [kg/m®].

Uvrstavanjem izraza (3.14) u (3.10), izraz za brzinu fluida u grlu pri izentropskom
strujanju glasi:

k—1
_ |2k puter |4 (P \ <
We = Jk—l P1,tot [1 (pl,t0t> ] ' (3'15)
Postavljanjem jednadzbe kontinuiteta za izentropsko strujanje kroz sapnicu dobije se
maseni protok kroz sapnicu po izrazu:
My, = Py Wy Ay = pp Wy " Ay (3.16)

gdje je gdje je m;, maseni protok kroz sapnicu [kg/s], A; povrSina popre¢nog presjeka grla
[Mm®], p, gustoéa fluida na izlazu [kg/m?], A, povr§ina popre¢nog presjeka na izlazu [m?].

Daljnjim uvrStavanjem izraza (3.15) u izraz (3.16) i eliminacijom p, dobije se izraz za
maseni protok kroz grlo sapnice koji glasi ovako:

1 Kk—1
. K 2. Tk
Mz = \/Piot " Prot A (ﬁ) \/ﬁ 1- (ﬁ) ] (3.17)
Ako jo§ uvrstimo relaciju (3.18) izmedu gustoée, tlaka i temperature prikazanu dolje

P1 tot
= 3.18
pl,tot R'Tl,tot ( )

uizraz (3.17) , dobije se:

1 K—1
N At Prot ( bt )K . |2K 1— <L> * (3.19)
z JR'Tl,tot P1,tot Kk—1 P1,tot ' '

Prije nego primjenimo izraz (3.19) za izrazavanje teorijskog masenog protoka kroz usisni
ventil pri stla¢ivom strujanju u cilindar, treba prije spomenuti nekoliko napomena. Kako se
smatra da pri strujanju kroz ventile tlak i temperatura u presjeku ventila su identi¢ni
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tlakovima i temperaturama neposredno iza ventila, odnosno u cilindru, zbog lakSeg nacina
mjerenja uzet ¢e se da indeks presjeka grla t odgovara indeksu cilindra 2. Oznaka za
maseni protok u izrazu (3.19) bit ¢e zamijenjena sa M.,y -

Konac¢no, jednadzba za teorijski maseni protok kroz usisni ventil pri stla¢ivom strujanju u
cilindar glasi:

1 k—1

. Aref "P1,tot < p2 ); 2K ( P2 ) K
v e P N P 3.20
teor VR T tot P1,tot k—1 P1,tot ( )

gdje se indeks 1,tot odnosi na zaustavno stanje na ulazu ispred ventila, a indeks 2 na
staticko stanje u cilindru, A,.r je referentna povrsina [m?] koja moZe biti razliito
definirana. Na primjer, A,.r moZze biti trenutna minimalna povrSina omedena ventilom i
sjedistem koja ovisi podizaju ventila koja je spomenuta kasnije u poglavlju 3.4. kao
Ageom » @ moZe se definirati kao fiksna povrSina popre¢nog presjeka bazirana na promjeru

kanala ventila, A ,
Aoy =Ac =D?-m/4 . (3.21)

Takoder vrlo popularna referentna povrsina je takozvana povrsSina plasta ventila koja se
racuna prema izrazu:

Ay =Dy -1+ L. (3.22)

Takoder, koriStenjem gore navedenih relacija mozZe se izvesti izraz za ranije spomenutu
izentropsku efektivnu povrsinu strujanja, A;, koja glasi:

A _ mizm "\ R'Tl,tot
iz — .
1 K—1
(_p2 )K_ 2K 1_( P2 ) %
P1tot (Pl,tot -1 P1,tot

Princip za odredivanje koeficijenta protoka ispusnih ventila je sli¢an kao i za usisni
ventil. Treba pripaziti da se u izrazu (3.20) za M., pravilno uvrste tlakovi, te da se
mijenja i K zato Sto fluid koji struji nije viSe zrak, nego su to ispusni plinovi. lzraz za
My, Za istjecanje iz cilindra kroz ispusni ventil ¢e glasiti:

(3.23)

1 k—1

. Aref P2,tot ( P1 ); 2K ( p1 ) K
Mpgy = AreL P20t . R o (e 3.24
teor VR T2 tot P2,tot k—1 P2,tot ( )

gdje se indeks 1 odnosi na stati¢ko stanje u cilindru, a indeks 2,tot na zaustavno stanje u
ispudnoj cijevi. Treba napomenuti da je izraz (3.20) uskladen $to se tic¢e indeksa i veli¢ina
sa slikom 12., a da je izraz (3.24) uskladen sa slikom 13. iz poglavlja 4. Nadalje, ovi izrazi
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vrijede samo za iznose brzine strujanja fluida do brzine zvuka, to jest, za strujanje koje
nije priguseno. Vise o toj temi biti ¢e re¢eno u tocki 3.3.

3.3. Provjera kriticnog omjera tlakova

Kriticni omjer tlakova je takav omjer tlakova za promatrani presjek strujanja pri
kojem brzina strujanja fluida u tom presjeku dostize brzinu zvuka. Da bismo mogli izvrsiti
provjeru kriticnog omjera tlakova, treba prvo odrediti velicinu P koju zovemo omjer
tlakova. Omjer tlakova ovisi 0 smjeru strujanja kroz promatrani presjek, pa se u skladu sa
time tako i definira. Nas specificno zanima omjer tlakova za strujanje kroz ventile, pa
¢emo iste i odrediti. Omjer tlakova za strujanje kroz ventile u smjeru cilindra, odnosno za
usisni ventil glasi:

p =Bt (3.25)
b2

gdje je py o zaustavni (totalni) tlak u usisnoj cijevi [Pa], a p, staticki tlak u cilindru [Pa].

U slucaju strujanja kroz ventile u smjeru iz cilindra, odnosno u slu¢aju ispusnog ventila,
izraz za omjer tlakova glasi ovako:

p=-"2 (3.26)

)
D2,tot

no ovdje je p; staticki tlak u cilindru [Pa], a p, 4, zaustavni tlak u ispusnoj cijevi [Pa].

Provjera kritinog tlaka je obavezna jer ako bi se odvijalo nadzvucno strujanje, ili
priguseno, analiticki je teSko ili gotovo nemoguce, predvidjeti tocno trenutno stanje fluida.
stoga se takvo strujanje u motorima s unutarnjim izgaranjem nastoji izbjegavati. Na
ispusnim ventilima P dostize vrijednost oko 2 do 3, dok je omjer tlakova na usisnom
ventilu ipak nesto manji.

Jedan od pogodnih nacina za provjeru hoce li prilikom otvaranja ventila do¢i do priguSenja
strujanja jest pomocu sljedeéeg izraza.

K

P =P = 1/(=)"" (3.27)
Ako je P < Pyt dogada se podzvucno strujanje, a ako je P > Py; tada je ono priguseno ili
nadzvucno. Valja spomenuti da strujanje preko ventila neée biti nadzvucno, jer nisu
ostvareni uvjeti za to (geometrija ventila i kanala koja izgleda kao konvergentno-
divergentna sapnica). U slucaju da se ostvari kritiCan omjer tlakova pri strujanju kroz
ventile, do¢i ¢e do priguSenja. Ostvariti ¢e se najve¢i moguéi maseni protok, te ¢e se
zadrZati kao takav, bez obzira na daljnje povecavanje omjera tlakova.
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3.4. Racunanje geometrijske povrSine strujanja kod ventila

Trenutan protok kroz ventil ovisi o podizaju ventila i geometrijskoj karakteristici glave
ventila, sjediSta i stabla ventila. Postoje tri razliita presjeka strujanja izmedu ventila i
sjediSta u ovisnosti o podizaju ventila. Prema Blairu [5], najmanja geometrijska povrsina
omedena ventilom 1 sjediStem je povrSina plaSta krnjeg stoSca koja se opcenito racuna
prema izrazu:

A= (W) X, (3.28)
gdje je d,.,;, promjer male baze krnjeg stosca [mm], d,,,, promjer velike baze krnjeg
stoSca [mm], a x duljina izvodnice [mm]. Tri razli¢ite povrSine strujanja ovise 0 iznosu
podizaja ventila L koje ¢e se detaljno razluciti prema uvjetima koji su navedeni dolje, te
prikazati na slici 9. Za dodatne oznake geometrije sjediSta i ventila treba se vratiti i
pogledati sliku 1.

1) Za mali podizaj ventila, najmanji presjek strujanja odgovara uspravnom
krnjem stoScu kojem je stozasta ploha omedena ventilom i sjediStem, te je
izvodnica x okomita na sjediSte. Uvjet za ovo stanje je okomitost izvodnice
X na sjediste ventila. Relacija koja povezuje podizaj ventila L i uvjet
okomitosti izvodnice X izvedena je u [5]. Ovdje ¢e se samo navesti gotov
izraz koji se koristi. Vrijednosti podizaja ventila L za navedeno podrucje
racunaju se prema izrazu (3.29).

0<L<——0 (3.29)

sinf -cosf
Izraz za izvodnicu X koji vrijedi za ovo podrucje glasi:
x =L -cosp. (3.30)

Ako promotrimo sliku 9. vidjeti ¢emo da je d,;, = D, @ dppqy = Dp , gdje
se vidi da je D unutarnji promjer sjedista ventila, a Dp vanjski promjer
sjedista ventila, Dp = D + 2w. Ako uvrstimo te relacije i izraz (3.30) u
izraz (3.28), te izraz sredimo, dobit ¢emo izraz za najmanju povrsinu
strujanja koja glasi:

Ageom =1 L-cosp - (D + % . sinZﬁ). (3.31)

2) Ovo podrugje se javlja kad je podizaj ventila dovoljno velik,odnosno, kad
izvodnica stoSca nije vise okomita na sjediSte ventila, a podizaj ventila nije
toliko velik da je povrsina plasta krnjeg stoSca veéa od povrSine kruznog
vijenca omedenog promjerom stabla ventila, Ds i promjerom unutarnjeg
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3)

sjediSta ventila, D. Grani¢ne vrijednosti podizaja ventila L za ovo podrucje
racunaju se prema ovom izrazu:

2

2
Y < sj(”z ) —w?+w- tanp, (3.32)

sinf -cosfs 4Dy,

gdje je D,, srednji promjer sjedista ventila [mm], D,, = D + w. lzraz za
izvodnicu stosca x koja vrijedi za ovo podrucje glasi:

Dp—D 2 (Dp-D\?
X = \/(L - Pz -tan,B) +( Pz ) =J(L —w-tanB)? + w2  (3.33)
Najmanja povrsina strujanja je uspravni Krnji stozac ¢ija izvodnica vise nije
okomita na sjediste ventila. Kut baze stosca, a se poveéava od kuta (90°-B)
do kuta, 90°. Najmanja povrsina strujanja opet je povrsina plasta krnjeg
stoSca, a racuna se prema izrazu:

Ageom =T Dy, (L —w-tanB)? + w? . (3.34)

Ovo stanje se javlja kad je podizaj ventila dovoljno velik, to jest, kad je
povrsina plasta krnjeg stoSca veca od povrsine kruznog vijenca omedenog
promjerom stabla i unutarnjeg sjediSta ventila. Grani¢ni podizaj ventila
odreden je sljede¢im izrazom:

2

j (DZ—‘DE) w2+ w-tanB <L (3.35)

4Dy,

Najmanja povrSina strujanja nije viSe povrSina plasta krnjeg stoSca
omedenog ventilom i sjediStem ventila, nego je to povrsSina kruznog vijenca
odredena razlikom povrSina unutarnjeg sjediSta ventila i stabla ventila.
Izraz za najmanju povrSinu strujanja za ove vrijednosti podizaja ventila
glasi:

Ageom = (DZ - Dbg) ' % (3.36)
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Slika 9. Prikaz povrSina strujanja u ovisnosti o podizaju ventila L.
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4. EKSPERIMENTALNE METODE ZA ODREDIVANJE
KOEFICIJENATA PROTOKA

Koeficijenti protoka najéeS¢e se odreduju na temelju eksperimentalno izmjerenih
masenih protoka. Ovdje ¢e biti prikazano nekoliko shematskih prikaza ispitnih stanica za
mjerenje znacajki protoka. Svrha eksperimentalnih metoda mjerenja i odredivanja
koeficijenta protoka je procijeniti utjecaj oblika kanala ventila, podizaja ventila, kuta
skosenja sjedista, veliCine i oblika glave ventila, te razlicitih promjena tlakova na strujanje,
a time i na korisnost nekog razvodnog mehanizma. Kod svih ispitnih stanica princip rada je
gotovo isti. Svaki od uredaja za mjerenje karakteristika protoka radi na principu
upuhivanja ili isisavanja zraka kroz otvor ¢iji nas koeficijent protoka zanima. Svaki uredaj
bi trebao imati spremnik za smirivanje turbulencija, mjernu sekciju na kojoj se mijeri
protok, te uredaje za mjerenje tlaka i temperature postavljene prije i poslije ventila, kako bi
se mogao ocitati pad tlaka kroz ventil i1 ocitati stanje fluida koje ¢e se dalje koristiti u
proracunu strujanja.

Pokazivaé

., Spremnik za
smirivanje ‘T P
Mjema  Ventil za Pahalo
blenda /' ograniavanje tlak/s_l/
Sy

— X [ —
ey

Obilazni ventil

Slika 10. Shema ispitne stanice za mjerenje karakteristika protoka [2].
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Ispitna stanica na slici 10. sastoji se od spremnika za smirivanje pulzacija strujanja, mjerne
blende kojom se mjeri protok zraka, ventila za ogranicavanje tlaka koji sluzi za kontrolu
vrijednosti tlaka, obilaznog ventila kojim se moze ispustiti visak struje zraka i
nepulsirajuc¢eg puhala koje sluzi za isisavanje zraka. Ako nemamo nepulsiraju¢e puhalo,
moze se koristiti obi¢no puhalo, ali treba imati jo$ jedan spremnik za smirivanje pulzacija
strujanja koji ¢e biti spojen na puhalo.

Vijak za
SuZenje namjestanje
Pl Difuzor Prostor za smirivanje
Glava
) : — motora
) Cilindar
Manometar za

mjerenje pada tlaka

Manometar za
mjerenje protoka

Slika 11. Shema ispitne stanice za odredivanje karakteristika protoka kroz usisni ventil [1].

Princip rada ove ispitne stanice na slici 11. je sljedeci. Struja zraka Se iz puhala usporava u
difuzoru kako bi bilo jednoliko, te se zatim umiruje u prostoru za smirivanje. Suzenje sluzi
tome da ubrza strujanje i tako smanji utjecaj turbulencije. Vrlo je bitno da suzenje tocno
odgovara usisnom kanalu jer u protivnom ¢e se pojaviti neka vrsta turbulencije i dodatni
pad tlaka. Suzenje takoder sluzi za mjerenje protoka zraka i mjerenje pada tlaka kroz usisni
ventil. Vijak za namjeStanje sluzi za to da se pri razli¢itim podizajima ventila moZze
izmjeriti pripadajuci pad tlaka kroz ventil.

Za daljnje razmatranje koristiti ¢emo ispitne stanice koje su prikazane na slici 12. i slici 13.
zato Sto su te ispitne stanice normirane i su najbolje opisane, te nema nikakvih zabluda u
vezi koriStenja i mjerenja na tim ispitnim stanicama. Na slici 12. nalazi se shematski
prikaz uredaja za mjerenje koeficijenta protoka usisnih ventila Cetverotaktnih motora
prema Blairu [5], koji ¢e biti detaljno opisan za daljnje razmatranje proracuna strujanja.
Uredaj se sastoji od prirubnice na usisnoj cijevi sa ugradenim uredajem za mjerenje
statiCkog tlaka, i uredaja za mjerenje temperature. Na cilindar su takoder spojeni uredaji za
mjerenje statickog tlaka i temperature. Iza cilindra nalazi se spremnik za smirivanje toka
zraka koji je volumena oko 1m?®. Na spremnik za smirivanje spojeni su uredaji za mjerenje
statickog tlaka i temperature kojima se mjeri trenutno stanje okoliSa. 1za spremnika za
smirivanje nalazi se mjerna dijafragma po 1SO 5167 koja sluzi za mjerenje stvarnog
protoka zraka. Pod sekcijom “isisavanje” moZe biti spremnik volumena 150 m® u kojemu
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je podtlak 93,326 kPa (700 mmHg) pomocu kojeg se vrsi isisavanje zraka i ventila za
ogranicavanje tlaka koji se nalazi izmedu mjerne dijafragme i spremnika s podtlakom.
Takoder se umjesto spremnika za isisavanje zraka moze koristiti nepulsiraju¢e puhalo.
Mjerni uredaji koji se mogu koristiti su obi¢ni Zivini manometri i termometri, ili bilo koji
mjerni uredaji  koji su danas dostupni. Moguce je koristiti i napredne mjerne uredaje i
tehnike koji imaju tu prednost da se mogu jednostavno umreziti sa ra¢unalom gdje se
podaci trenutno pohranjuju u memoriju. Protok zraka takoder se ne mora mjeriti samo
mjernom dijafragmom. Moguce je koristiti bilo koji drugi uredaj, na primjer, moze se
koristiti mjerenje masenog protoka vru¢om zicom. U programu koji je naveden u poglavlju
5. takoder se za mjerenje masenog protoka zraka koristi neka od novih metoda mjerenja
protoka, a ne mjerna dijafragma. Ako se koristi mjerna dijafragma, treba pogledati tocku
4.3. 1 vidjeti kako se mjeri i preracunava protok zraka. Treba upozoriti da bez obzira koji
mjerni uredaj se koristio, mora biti propisno kalibriran. Cijevi koje se koriste za izradu
ispitne stanice trebaju biti tankostjene Celi¢ne, ravne i glatke, a spojevi moraju odli¢no
brtviti.

p I 1 é
2
MIEENA DITAFRAGMA I
IS0 5167 = 5
2 A
N —_—
—— ] s A
N
T [ 7
P E
SPEEMNIE FA T
SMIRTVANIE

Slika 12. Uredaj za mjerenje koef. protoka za utjecanje kroz ventile [5].
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Velicine koje se mjere ovom ispitnom stanicom su:

P — apsolutni staticki tlak u spremniku za smirivanje (isti kao i okolisni), [Pa]
T — stati¢ka termodinamicka temperatura u spremniku za smirivanje, [K]

P1 — apsolutni staticki tlak tlak u usisnoj cijevi, [Pa]

T, — staticka termodinamicka temperatura u usisnoj cijevi, [K]

P> — apsolutni staticki tlak u cilindru, [Pa]

T, — staticka termodinamicka temperatura u cilindru, [K]

AP — pad statickog tlaka na mjernoj dijafragmi (mjereno difrencijalnim manometrom).

I e 2 e 1 L e L

LLI
MIERNA DITAFRAGMA

T ij IS0 5167

Slika 13. Uredaj za mjerenje koef. protoka za istjecanje kroz ventile [5].

Na slici 13. nalazi se shematski prikaz uredaja za mjerenje koeficijenta protoka ispusnih
ventila cetverotaktnih motora prema Blairu [5]. Komponente su iste kao i kod ispitne
stanice prikazane na slici 11., samo je smjer strujanja obrnut.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Sasa Grdinic¢ Izmjena radnog medija cCetverotaktnih motora — strujanje preko ventila

Velicine koje se mjere ovom ispitnom stanicom su:

P — apsolutni staticki tlak u spremniku za smirivanje (isti kao i okolisni), [Pa]
T — staticka termodinami¢ka temperatura u spremniku za smirivanje, [K]

P1 — apsolutni staticki tlak u cilindru, [Pa]

T, — staticka termodinamicka temperatura u cilindru, [K]

P> — apsolutni staticki tlak u ispusnoj cijevi, [Pa]

T, — staticka termodinamicka temperatura u ispusnoj cijevi, [K]

AP — pad statickog tlaka na mjernoj dijafragmi (mjereno difrencijalnim manometrom).

4.1. Testiranje propusnosti ispitne stanice

norma koja propisuje kako se mjeri protok zraka ili ispusnih plinova kod Diesel motora je
SAE J244. Propisi koji se spominju u njoj mogu se primijeniti i ovdje. Norma kaze da se
ispitna stanica obavezno treba podvrgnuti testiranju propusnosti jer u protivnom, ako ne
zadovoljava, mogu se ocekivati znaCajne pogreske u mjerenju. Navedena su dva
prihvatljiva na¢ina za mjerenje propusnosti. Prvi na¢in kaze da treba zacCepiti oba kraja
ispitne stanice, te zatim sustav podvrgnuti pretlaku ili podtlaku u iznosu od 3000 Pa,
ovisno o tome na kojem principu ispitna stanica radi. Nakon toga treba prekinuti dovod
zraka i izmjeriti potrebno vrijeme da pretlak ili podtlak dostigne vrijednost od 1500 Pa.

Zatim treba izracunati iznos propusnosti zraka ispitne stanice po sljede¢em izrazu:

APV Kpro

m
pro ¢

4.1)
gdje je m,., maseni protok zraka pri propustanju [kg/s], Ap je pad tlaka (u ovom slucaju
Ap = 1500 Pa) [Pa], V je volumen ispitne stanice ukljugujuéi sve cijevi, spremnike [m?], ¢
je izmjereno vrijeme potrebno za pad tlaka [s], K., konstanta za pretvorbu mjernih
jedinica [s’m”]. Zadovoljavajuéi maseni protok zraka koji je iscurio iznosi 0,5% od
najmanjeg protoka zraka koji se mjeri tijekom ispitivanja.

Drugi nacin kaze da se spoje i zabrtve Krajnji spojevi ispitne stanice na instalaciju
prikazanu na slici 14., tako da je na ulazni kraj spojen slijed mjera¢ protoka-pumpa, a na
izlazni mjera¢ tlaka. Sustav se treba podvrgnuti maksimalnom ili minimalnom tlaku,
ovisno o nac¢inu rada ispitne stanice, koji se pojavljuje u normalnim radu koriste¢i ventil za
regulaciju protoka. Pri tome treba odrzavati stalan tlak na ispitnoj stanici koji se o¢itava na
mjeracu tlaka. Ova metoda je pogodna jer se protok zraka pri propustanju iz sustava
neposredno oc€ita na mjeracu protoka na sljedec¢i nacin. Protok zraka iz pumpe kojim se
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ostvaruje stalan tlak na ispitnoj stanici je upravo protok koji propusta ispitna stanica.
Vrijednost protoka propustanja ocita se na mjeracu protoka. Shemu instalacije potrebne za

mjerenje propusnosti ispitne stanice prikazana je na slici 14.

ZA UREDAIJE KOJI RADE POD PODTLAKOM:

Ispitna
stanica

Mjeraé protoka

—_—

Mjeraé tlaka

ZA UREDAJE KOJI RADE SA PRETLAKOM:

Ispitna
stanica

E Ventil za regulaciju

protoka

Pumpa

Mjerac protoka

Slika 14. Shema instalacije za mjerenje propusnosti [7].

p ) Mjeraé tlaka

4.2. Mjerenje zaustavnog tlaka

Pumpa

Ventil za regulaciju

protoka

Najjednostavniji uredaj koji se mozZe Koristiti za mjerenje zaustavnog tlaka je Pitotova
cijev. Sastoji se od jedne zakrivljene cilindri¢ne cijevi koja je postavljena paralelno sa
strujnicama. Prikaz mjerenja Pitotovom cijevi mozZe se vidjeti na slici 15.. U tocki 2 brzina
fluida jednaka je nuli (tocka zastoja), te je tlak u tocki 2 zaustavni tlak, p,. Ako je cijev
spojena kao na slici 15. , iznos zaustavnog tlaka samo se ocita na uredaju za ocitavanje

tlaka.

Slika 15. Shema mjerenja zaustavnog tlaka Pitotovom cijevi [8].

Zaustavni tlak

~ et

2-tocka zastoja

-

f

Prema uredaju za oéitavanje tlaka
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Zaustavni tlak moze se takoder izracunati ako je poznata brzina strujanja fluida, wi. Ako
fluid pri strujanju prolazi kroz nekakav oblik suzenja, na primjer, mjernu dijafragmu, na
suzenju ¢e fluid ubrzati, a energija utroSena za ubrzavanje fluida pokazati ¢e se kao pad
tlaka na suzenju. 1z pada tlaka na suzenju, Ap moguce je izracunati brzinu strujanja fluida
prema izrazu:

2:A
wy = [=F (4.2)

p
gdje je wy brzina fluida u tocki 1 [m/s], ], Ap izmjeren pad tlaka [Pa], a p j€ gustoca fluida
koji mjerimo [kg/m®]. 1z poznatih relacija izvedenih iz Bernoullijeve jednadzbe moze se

pomocu brzine Wy izraCunati zaustavni tlak u tocki 2. Te relacije su:
Zaustavni tlak = Staticki tlak + Dinamicki tlak

odnosno, ako pratimo veli¢ine sa slike 15.

2
pwi

P2 =p1+— (4.3)

gdje je p, zaustavni tlak u tocki 2 [Pa], a p; staticki tlak u tocki 1 [Pa].

4.3. Mijerenje protoka mjernom dijafragmom po 1SO 5167

Mjerne dijafragme su najjednostavniji uredaji za mjerenje volumnog protoka fluida
u ovisnosti o razlici statickog tlaka fluida prije 1 poslije dijafragme, odnosno padu statickog
tlaka kroz dijafragmu. Jednostavne su geometrije, sastoje se od ploce koja ima provrt u
sredini, te vanjskih prirubnica koje sluze za montazu na cijevovod. Mogu se Koristiti
razli¢iti promjeri mjernih dijafragmi koji to€no odgovaraju rezimu strujanja fluida koji
zelimo mjeriti. Shematski prikaz jedne takve mjerne dijafragme moze se vidjeti na slici 16.
Norma ISO 5167 propisuje kako se izracuna koeficijent protoka mjerne dijafragme bez

obzira na njezinu veli¢inu. Koeficijent protoka mjerne dijafragme, @ prema [9] racuna se
po ovom izrazu:

a = 0,5959 + 0,0312 - B2 — 0,1840 - B8 + 0,0029 - B25 - (%)0'75 +
+0,09- () (%) - 10,0337 (%2) - 5 (4.4)

gdje je:

d — unutarnji promjer mjerne dijafragme, [m]
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D — unutarnji promjer cijevi, [m]

L; — udaljenost izmedu spoja manometra prije dijafragme i dijafragme, [m]
L, — udaljenost izmedu spoja manometra poslije dijafragme i dijafragme, [M]
p = % - omjer promjera

Re = W'uﬂ - Reynoldsov broj za okrugle cijevi

w - brzina strujanja kroz dijafragmu,[m/s]
p - gustoéa fluida, [kg/m?]
u - dinamicka viskoznost fluida, [Pas]

2,
Ap = % — povriina popreénog presjeka mjerne dijafragme, [m®].

Ap=pgh h

Slika 16. Shema mjerne dijafragme [10].

Prema normi ISO 5167 takoder treba voditi raCuna o pravilnom spajanju diferencijalnog
manometra na mjesta koj su za to predvidena. Na slici 17. prikazana su osnovna tri nacina
spajanja. Ako promotrimo sliku 17. vidi se da za kutni spoj vrijedi relacija, L; =L,=0. Za
prirubni spoj manometar treba biti spojen tako da vrijedi relacija, L; =L,=0,0254 m, dok za
takozvani D-D/2 spoj relacija treba glasiti ovako, L; =D, L,=D/2.
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D - D/2 spoj

Slika 17. Standardni spojevi za diferencijalni manometar na mjernoj dijafragmi [9].

Treba napomenuti da se koeficijent protoka mjerne dijafragme racuna iterativnim
postupkom jer ovisi 0 Re koji se ne moZe unaprijed znati jer ovisi 0 brzini strujanja fluida

koja se racuna iz masenog protoka koji se odreduje pomocu «.

Izraz za volumenski protok kroz mjernu dijafragmu glasi:

V=a-A,- p_(zl'fg4) , [m¥/s). (4.5)
Daljnjim uvrStavanjem relacije
m=p-V, (4.6)
dobije se izraz za izmjereni maseni protok
Mim = @ Ay |Goot Tkgls]. (4.7)
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5. OPIS PROGRAMA | PRIKAZ REZULTATA

Cilj ovog programa je izraCunati izentropski koeficijent protoka prema ranije
navedenim izrazima i prikazati njegovu ovisnost o bezdimenzijskom podizaju ventila koji
se racuna po sljede¢em izrazu:

LV - mzrkesrilrl::llr;npopd(:fl?;aj - L,:;lx ) (51)
Za tu zadacu odabran je programski paket Matlab R2007b. Prvi dio programa se sastoji od
unosa izmjerenih podataka na ispitnoj stanici koji su pohranjeni u txt formatu datoteke.
Podaci u datoteci trebaju biti pravilno strukturirani na sljede¢i nacin. Ne unose se oznake
mjernih jedinica i fizikalnih veli¢ina, to jest, datoteka ne smije sadrzavati nikakve druge
oznake osim brojeva. Podaci se strukturiraju tako da se u prvi stupac unosi vrijednost
podizaja ventila. U drugi i tre¢i stupac unose se redom tlak i temperatura trenutnog stanja
atmosfere. U Cetrvrti i peti stupac unose se redom tlak i temperatura u usisnoj cijevi. U
Sesti i sedmi stupac unose se tlak i temperatura u cilindru. U osmi stupac unosi se pad tlaka
na mjernoj dijafragmi, a u deveti izmjereni maseni protok. Bitno je napomenuti da se
decimalni brojevi ne odvajaju zarezom, nego tockom. Za ostvarivanje razmaka izmedu
stupaca treba koristiti tabulator (tipka Tab), te treba izbjegavati ramake izmedu pojedinih
redova. Zatim se unosi geometrija ventila i njegovog sjediSta. Za ovaj program podaci su
proizvoljno odabrani, to jest, nisu podaci koji su izmjereni na stvarnoj ispitnoj stanici.
Odabrana geometrija ventila i njegovog sjediSta koja se koristi u programu prikazana je u
tablici 1..

Tablica 1. Geometrija ventila i njegovog sjedista.

Oznaka Iznos Jedinica | Opis
D 20 [mm] unutarnji promjer sjedista ventila
Dv 24 [mm] promjer glave ventila
w 2 [mm] Sirina sjedista ventila
beta 45 [°] kut skosenja sjedista
Ds 4 [mm] promjer stabla ventila
Dp 24 [mm] vanjski promjer sjedista ventila
Dm 22 [mm] srednji promjer sjediSta ventila

KoriSteni podaci za ispitnu stanicu navedeni su u tablici 2., ¢ije se fizikalne veli¢ine slazu
sa ranije navedenima kod ispitne stanice na slici 12. u poglavlju 4.. Pad tlaka na mjernoj
dijafragmi, Ap, ne koristi se u programu jer je izmjeren maseni protok sa drugim uredajem,
a ne mjernom dijafragmom, pa nema potrebe za time. InacCe, ako se koristi mjerna
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dijafragma za mjerenje masenog protoka, treba koristiti naputke i dane jednadzbe u tocki
4.3..

Tablica 2. 1zmjereni podaci sa ispitnom stanicom.

L p T p1 T P2 T Ap m;,n,
[mm] [Pa] [K] [Pa] [K] [Pa] [K] [Pa] [ka/s]
0.5 101000 293 101000 293 100000 | 300 1 0.0008
1 101000 293 | 101000 | 293 90000 | 300 2 0.0055
15 101000 293 | 101000 | 293 85000 [ 300 3 0.0102
2 101000 293 | 101000 | 293 83000 | 300 4 0.0145
2.5 101000 293 | 101000 | 293 82000 [ 300 5 0.0190
3 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 6 0.0242
3.5 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 7 0.0280
4 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 8 0.0320
45 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 9 0.0350
5 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 10 0.0373
55 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 11 0.0383
6 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 12 0.0395
6.5 101000 293 | 101000 | 293 80000 | 300 13 0.0400
7 101000 293 101000 293 80000 | 300 14 0.0403
7.5 101000 293 101000 293 80000 | 300 15 0.0407
8 101000 293 101000 293 80000 | 300 16 0.0410
8.5 101000 293 101000 293 80000 | 300 17 0.0412
9 101000 293 101000 293 80000 | 300 18 0.0415
9.5 101000 293 101000 293 80000 | 300 19 0.0417
10 101000 293 101000 293 80000 | 300 20 0.0420

Nakon toga krece se racunati Ag.,, za svaki iznos podizaja ventila na nacin kako je
prikazano u tocki 3.4. Zatim je potrebno izraCunati zaustavni tlak i temperaturu u presjeku
1 prije ventila. Prvo se izraCuna gustoca zraka prema jednadzbi stanja idealnog plina tako
Sto se uvrste izmjereni staticki tlak i temperatura u presjeku 1. Zatim se izraCunava totalni
tlak koriStenjem izmjerenog masenog protoka, m,,,, , i izraCunate gustoce, prema izrazu
koji je dobiven iz jednadzbe (4.3). Gotov izraz glasi:

mizm 2 2
Prtot =P1 T 21 A (5.2)

Nakon toga se izraCuna totalna temperatura u presjeku 1 prema izrazu (3.9). Zbog toga Sto
smo koristili staticko stanje za prvo raunanje gustoce, provedene su dvije iteracije za
dobivanje to¢nih rezultata za zaustavni tlak i temperaturu po izrazima navedenim gore,
osim $to se sad gustoca rauna sa zaustavnim tlakom i temperaturom. Nakon toga slijedi
racunanje L, prema izrazu (5.1), te raCunanje omjera tlakova P prema izrazu (3.26).
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Nakon toga slijedi provjera P,,;; prema izrazu (3.27). Poslije toga se racuna 11, prema
izrazu (3.20) i A;, prema izrazu (3.23). Nakon toga se racunaju izentropski koeficijenti
protoka Cp; i Cp, pri ¢emu se Cp ;1 racuna prema izrazu (3.5), a Cp, prema (3.6) gdje se u
nazivniku pod oznakom A, smatra povrsina popre¢nog presjeka kanala ventila, A.

Rezultati prorac¢una u programu vide se na slikama 18. i 19. u obliku dijagrama. Na
slici 18. prikazana je ovisnost Cpi1 0 bezdimenzijskom podizaju ventila. Koeficijent
protoka Cp; krece se u dosta uskim granicama i nema neke velike promjene u njegovom
iznosu, osim pri intervalu bezdimenzijskog podizaja, L, = 4 + 4,5. Razlog tome je to Sto
upravo tad zavrSava prvi stadij podizaja ventila, a zapocinje drugi, pa se izrazi za Ageom
spomenuti u tocki 3.4. razlikuju u tome $to je drugi veci od prvog, §to rezultira veCom
Mieor - TIMe je Cpp naglo pao za taj podizaj, no dalje nastavlja rasti do iznosa
bezdimenzijskog podizaja, Ly = 6, nakon kojeg zapocinje treé¢i stadij podizaja ventila u
kojem praktiCki, nema viSe znacajne promjene u iznosu Cpi zbog toga Sto je Ageom
konstantna.

e
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i
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i
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DAL ............... .............. .............................. ............... .............. ........................... _

0 0.1 0.2 03 04 _ 05 _ 06
Bezdimenzijski podizaj ventila L,

Slika 18. Prikaz izracunatog koeficijenta protoka Cp .

Na slici 19. prikazan je koeficijent protoka Cp; koji je izracunat kao omjer izentropske
povrsine strujanja, A;, , i povrSine popre¢nog presjeka kanala, , Ac . Ovisnost Cp, 0
bezdimenzijskom podizaju, Ly, krece se iz nule jer A;, ovisi 0 m;,,, koja iznosi nula za
nulti podizaj ventila. Zatim raste i asimptotski se priblizava ustaljenoj vrijednosti Cp pri
vec¢im podizajima ventila.
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Slika 19. Prikaz izracunatog koeficijenta protoka Cp .
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6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani neki od konstrukcijskih parametara kojima se postiZze bolja
uc¢inkovitost izmjene radnog medija. Bitno je napomenuti da nema konstrukcijskih rjeSenja
koje ¢e zadovoljiti sve zahtjeve, na primjer, da motor ima malu malu emisiju Stetnih
plinova, a koristi se u motosportu. Pri pravilnom konstruiranju motora trebala bi se znati
namjena pojedinog motora, te zahtjevi na taj motor koji moraju biti ispunjeni. Sukladno
tome, odreduju se konstrukcijski parametri koje mora zadovoljiti sustav za izmjenu
radnog medija. Zatim treba analitickim metodama predvidjeti $to pojedino rjeSenje daje, te
napraviti kompromis koji ¢e zadovoljiti dane uvjete. Nakon toga ispituju se dobiveni
rezultati na stvarnom modelu. Za ostvarivanje dobrih rezultata pri prosje¢nim zahtjevima
na geometriju ventila i sjediSta, treba se drzati sljede¢ih uputa: kut skoSenja sjediSta
ventila, B trebao bi se kretati izmedu 30° i 45° Sirina sjedista ventila, w treba biti najmanja
moguéa, te kut skoSenja kanala, ¢ trebao bi iznositi 10°. Za prosje¢an motor &ija brzina
vrtnje rijetko prelazi 4500 okretaja u minuti, iznos podizaja ventila, L trebao bi se kretati
oko 10 mm.

Detaljno je prikazan prorac¢un jednodimenzijskog strujanja kroz ventile u kombinaciji
sa postoje¢im eksperimentalnim metodama. Postavljanje same ispitne stanice nije slozeno.
Problemi koji se javljaju su visoka cijena deklariranih preciznih mjernih dijafragmi ¢ija je
cijena oko 8000 kuna. Navedene mjerne dijafragme ne mogu se Koristiti za mjerenje
razli¢itih vrijednosti masenih protoka jer su ogranicene svojom veli¢inom za pojedini
promjer cijevi koja utjeGe na mjernu osjetljivost uredaja. Zbog toga, preporucuje se
koristenje digitalnih uredaja za mjerenje masenog protoka zraka, kao Sto je uredaj za
mjerenje protoka zraka vru¢om Zicom. Taj uredaj ima nekoliko prednosti nad mjernom
dijafragmom. Trenutno se ocita i pohrani izmjerena vrijednost, osjetljiv je na veliki raspon
vrijednosti masenog protoka, te njegova cijena nije visoka, iznosi oko 3300 kuna. Za
isisavanje zraka preporuca se koriStenje puhala, a ne ogromnog spremnika koji zauzima
veliki prostor. Takoder se preporuca da ispitna stanica bude postavljena po uzoru na
primjer prikazan na slici 12., uz preinake koje su gore navedene.

Program koji je izraden za dobivanje koeficijenta protoka koriStenjem izmjerenih
podataka, bez obzira Sto su podaci pretpostavljeni, rezultati su logi¢ni, te vjerodostojno
prikazuju ovisnost koeficijenata protoka o podizaju ventila koji se mogu usporediti sa
stvarnim koeficijentima protoka koji su prikazani u poglavlju 2. na slici 3..

Bitno je napomenuti da koeficijenti protoka u ovom radu mogu posluziti kao mjera
za usporedbu pojedinih zahvata na samoj geometriji usisnog sustava, ali i promjeni radnih
uvjeta, kao $to je tlak na usisu, temperatura, koli¢ina mase svjezeg punjenja itd., ovisno o
potrebama osobe koja ¢e ih koristiti.
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PRILOG: . Ispis programskog koda

clc
clear

load -ascii unos.txt

%unos podataka%

U=unos;

kapa=1.4; %omjer spec. toplina

D=20; %unutarnji promjer sjedista ventila,[mm]
Dv=24; %promjer ventila,[mm]

w=2; %sirina sjedista,[mm]

betal=45; %Kkut skosenja sjedista,[°]

Ds=4; %promijer stabla ventila,[mm]

Dp=D+2*w; %vanjski promjer sjedista ventila,[mm]

Dm=D+w; %srednji promjer sjedista ventila,[mm]
L=U(1:end,1); %podizaj ventila,[mm]
p=U(1l:end,2); %tlak okolisa,[Pa]

T=U(1:end,3); %temperatura okolisa,[K]
pl1=U(1:end,4); %tlak zastoja u cilindru,[Pa]
T1=U(1l:end,5); %temperatura zastoja u cilindru,[K]
p2=U(1:end,6); %tlak u usisnoj cijevi,[Pa]
T2=U(1:end,7); %temperatura u usisnoj cijevi,[K]

delta_p=U(1:end,8);  %dif.tlak mjerne dijafragme,[Pa]
m_izm=U(1:end,9); %izmjeren maseni protok,[kg/s]
R=287.1; %spec. plinska konstanta za zrak, [J/kgK]

%m_teor %teorijski maseni protok, [kg/s]
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%Ageom trenutni povrsina strujanja kroz ventil, [mm~2]
%A iz povrsina izentropskog podrucja, [mm~2]
Ac=D"2*pi()/4; %povrsina pop.presjeka kanala, [mm~2]

beta=pi()*betal/180;  %kut skosenja sjedista,[rad]

%racunanje

fori=1:1:20

%Ageom

if (w/((sin(beta)*cos(beta)))) >= L(i)

Ageom(i)= pi*L(i)*cos(beta)*(D+(L(i)/2)*sin(2*beta));

elseif (sqrt((((D"2-Ds"2)/(4*Dm))"2)-w 2)+w*tan(beta)) >= L(i) >

else

end

(w/((sin(beta)*cos(beta))))

Ageom(i)=pi*Dm*sqrt(((L(i)-w*tan(beta))"2)+w"2);

Ageom(i)=(D"2-Ds"2)*pi/4;

%Dbezdimenzijski podizaj Lv

Lv(i)=L(i)/L(end);

%racunanje zaustavnog tlaka i temperature

rol(i)=p1(i)/(R*T1(i)); %gustoca zraka

pl_tot3(i)=p1(i)+m_izm(i)"2/(2*rol(i)*(Ac/1000000)"2); %totalni tlak

T1 tot3()=T1(i)*(pl_tot3(i)/pl(i))(kapa-1/kapa); %totalna temperatura
% prva iteracija

rol_tot3(i)=pl_tot3(i)/(R*T1_tot3(i));

pl_tot2(i)=p1(i)+m_izm(i)"2/(2*rol_tot3(i)*(Ac/1000000)"2);
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T1 tot2(i)=T1(i)*(pl_tot2(i)/p1(i))(kapa-1/kapa);

% druga iteracija
rol_tot2(i)=pl_tot2(i)/(R*T1_tot2(i));
pl_tot(i)=pl(i)+m_izm(i)*2/(2*rol_tot2(i)*(Ac/1000000)"2);

T1 tot(i)=T1(i)*(p1_tot(i)/pl(i))(kapa-1/kapa);

%racunanje m_teor i A iz
%provjera Pkrit
P(i)=p1_tot(i)/p2(i);
if P(i) <= (1/((2/(kapa+1))"((kapa/(kapa-1)))))
m_teor(i)=(Ageom(i)/1000000*p1_tot(i))/sqrt(R*T1_tot(i))*((p2(i)/pl_tot(i))(1/kapa))*

sqrt((2*kapa)/(kapa-1)*(1-((p2(i)/p1_tot(i))*(((kapa-1)/kapa)))));

A _iz()=(1000000*m_izm(i)*sgrt(R*T1_tot(i)))/(p1_tot(i)*((p2(i)/pl_tot(i))(1/kapa))*
sqrt((2*kapa)/(kapa-1)*(1-((p2(i)/p1_tot(i))"(((kapa-1)/kapa))))));
else
m_teor(i)=m_teor(i-1);
A iz(i)=A_iz(i-1):
greska='dogada se priguseno strujanje’

end

%izracun C_D 1

C_D_1 (i)=m_izm(i)/m_teor(i);

%izracun C_ D 2

C_D_2(i)=A_iz(i)/Ac;
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end

%prikaz C_D_1 o ovisnosti 0 bezdimenzijskom podizaju ventila Lv

figure(1)

plot(Lv, C_D_1,k";

grid on;

xlabel ('‘Bezdimenzijski podizaj ventila Lv')
ylabel('Koeficijent protoka C_D_1"

hold;

%prikaz C_D_2 o ovisnosti 0 bezdimenzijskom podizaju ventila Lv

figure(2)

plot(Lv, C_D_2,'k";

grid on;

xlabel ('Bezdimenzijski podizaj ventila Lv')
ylabel('Koeficijent protoka C_D_2 ")

hold;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



	POPIS SLIKA I TABLICA
	POPIS OZNAKA FIZIKALNIH VELIČINA, INDEKSA I KRATICA
	UVOD
	IZMJENA RADNOG MEDIJA
	Konstrukcijski parametri

	PRORAČUNI STRUJANJA
	Koeficijent protoka
	Analiza jednodimenzijskog izentropskog strujanja
	Provjera kritičnog omjera tlakova
	Računanje geometrijske površine strujanja kod ventila

	EKSPERIMENTALNE METODE ZA ODREĐIVANJE KOEFICIJENATA PROTOKA
	Testiranje propusnosti ispitne stanice
	Mjerenje zaustavnog tlaka
	Mjerenje protoka mjernom dijafragmom  po  ISO 5167

	OPIS PROGRAMA I PRIKAZ REZULTATA
	ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	PRILOG:  I. Ispis programskog koda

