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1. Uvod

Mehanicki gubitci u motoru s unutarnjim izgaranjem posljedica su svladavanja
trenja nastalog izmedu pokretnih dijelova motora, hidrodinamickih sila u ulju, te
pokretanja pomocnih uredaja motora. To znaci da sva indicirana snaga u motoru nije
raspoloziva na koljenastom vratilu ve¢ se dio te snage koristi za svladavanje
mehanickih gubitaka. Vecina gubitaka nastalih trenjem se pretvara u toplinu. Udio
mehanickih gubitaka u indiciranoj snazi motora kod gradskih automobila standardne
snage se otprilike krece od 10% kod punog opterecenja pa do 100% kod praznog
hoda[1l]. Metode mjerenja gubitaka su komplicirane i tesko daju precizne rezultate.
Mehanicki gubitci direktno utjecu na najveéi moment i najmanju specificnu efektivnu
potroSnju goriva. U danasnje vrijeme zbog ekoloskih i ekonomskih razloga se teii
smanjenju potrosnje goriva, pa je smanjenje mehanickih gubitaka jedno od mogudéih
rjeenja. Cesto je razlika izmedu dobre i prosje¢ne konstrukcije motora ba$ u njihovim
mehanickim gubitcima.

U prvom dijelu rada analizirati ¢e se vrste mehanickih gubitka te odrediti njihovi
izvori. Analizirat ¢e se metode mjerenja gubitaka, a zatim ée se prikazat formule za
priblizno racdunanje pojedinih vrsta mehanickih gubitaka koje su razvili Bishop [5] i
Patton [6], te ¢e se opisati neke konstrukcijske mjere za smanjenje pojedinih gubitaka.

U drugom dijelu rada na temelju formula za raCunanje pojedinih vrsta mehanickih
gubitaka prema Pattonu izradit ée se programski kod za izraCunavanje tih gubitaka u
Matlabu. Pomocu programskoga koda dobiveni rezultati ¢e se analizirati na temelju
razli¢itih konfiguracija motora. Utvrdit ¢ée se koliki su mehanicki gubitci pojedinih
komponenata, te kako se oni mijenjaju ovisno o promjeni brzine vrtnje motora i ostalih
veli¢ina.
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2. Vrste mehanickih gubitaka

Postoje dva osnovna tipa mehanickih gubitaka (Slika 2.1.):

1. Gubitci nastali zbog trenja u pokretnim dijelovima. Oni nastaju kao trenje u
leZzajevima, izmedu prstena, utora prstena i cilindara, u osovinici klipa,
koljenastom vratilu, u razvodnom mehanizmu te u zupc¢anicima, remenicama i
remenima koji pokrec¢u bregasto vratilo i pomocéne uredaje.

2. Gubitci uslijed pokretanja pomoénih uredaja. Oni podrazumijevaju vodenu i
uljnu pumpu, pumpu goriva, ventilator, alternator i sekundarnu pumpu za
kontrolu ispusnih plinova.

U Americkoj literaturi rad izmjene radnog medija smatra se gubitak, dok u
Europskoj literaturi rad izmjene radne tvari izrazava se u indiciranom radu i prikazuje
se u indikatorskom dijagramu.

Prema Americkoj literaturi indicirani rad se mjeri samo u taktu kompresije i
ekspanzije te dobivaju bruto indicirani rad od kojeg kasnije oduzimaju gubitak uslijed
izmjene radne tvari. Pumpni rad sadrzi gubitke u usisu koji su rezultat pada tlaka u
usisnoj grani. Pad tlaka nastaje zbog trenja zraka po stjenci cjevovoda i turbulentnog
strujanja. Pad tlaka kod usisa se javlja u filtru zraka, karburatoru, prigusnom ventilu,
usisnom cjevovodu i kod usisnog ventila. Kod ispuha takoder dolazi do pada tlaka. Kod
ispusnog ventila je pretlak te opada prema izlazu ispusnog cjevovoda. Pad se javlja kod
ispusnog ventila, u ispusnom cjevovodu, katalizatoru i prigusivacima.

Mehanicki gubitci u

motoru
o - Gubitci u
Gubitci .
omoénim
uslijed tren, P .
slijed trenja uredajima
| ] }
Klip i Koljenasto .
klipnjaca vratilo Ventili
N "y r
Klip Lezajevi vratila vgd“ ica Ver!:l la Uljna pumpa
Klipni prsteni Uljne brive fiva ventila Razvodnik
Lezajevi Klackalica paljenja
klipnjaée Brijeg i podizac Pumpa goriva
Osovinica klipa Zatezat Pumpa za vodu
Lagal:;'” Alternator
zupcan Ventilator
remen

Sika 2.1. Izvori mehanickih gubitaka u motoru [ 2].
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Velicina gubitaka ovisi o vrsti motora, brzini vrtnje i srednjem efektivnom tlaku.
Najvedi gubitci se javljaju u sklopu klipa, dok se veli¢ina ostalih gubitaka razlikuje
Diesel motora. Udjeli gubitaka pojedinih komponenti za Otto motor

izmedu Otto i

prikazani su slikom 2.2.

150

100

50

Vodena pumpa
i alternator

Uljna pumpa
Razvodni
mehanizam

Klip, karike,
osovinica i
klipnjaca

Zavréni rad

Srednji tlak trenja, [kPa]

_— T Koljenasto
— . . , vratilo i brtve
1000 2000 3000 4000 5000

Brzina vritnje, [1/min]

Sika 2.2. Udjeli mehanickih gubitaka pojedinih komponenti cetverocilindarskog Otto
motora prikazan pomocu srednjeg tlaka trenja
0 ovisnosti 0 brzini vrtnje motora[1].

2.1. Trenje

Vec¢ina mehanickih gubitaka uzrokovana je trenjem izmedu dvije povrsSine u
relativnom gibanju (Slika 2.3.). MozZe se definirati kao otpor kretanju izmedu dvaju
tijela u dodiru. Koristi se termin faktor trenja koji je definiran kao omjer tangencijalne
sile i normalne sile izmedu tijela u dodiru. Sila potrebna za pocetak klizanja najcesée je
veéa od sile potrebne za odrZzavanje klizanja, stoga je stati¢ko trenje vece od kineti¢kog
trenja. VaZna svojstva povrSina u dodiru koje utje€u na trenje su cvrstoca, tvrdoca,

elasti¢nost, plasticnost, smiéna C¢vrstoéa, toplinska vodljivost i moguénost
podmazivanja.
(_
v
A
Fr=uN
N

Sika 2.3. Prikaz djelovanja sile trenja izmedu dvaju povrsina
u relativnom gibanju [4].
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Postoje dvije vrste trenja:
1. Trenje izmedu dviju povrsina u relativnom gibanju sa mazivom izmedu njih
ili bez njega (Slika 2.3.)
2. Trenje uzrokovano turbulentnom disipacijom.

U 17.i 18. stoljecu razvijena su tri osnovna zakona trenja:

1. Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili.
2. Sila trenja je nezavisna od prividne povrsine dodira.
3. Sila trenja je nezavisna od brzine klizanja.

U praksi ti zakoni su se u nekim slucajevima pokazali kao neto¢nima. U nekim
slu¢ajevima sila trenja nije proporcionalna normalnoj sili zbog faktora kao Sto su
stvarna povrsSina dodira i hrapavost povrSine. Takoder sila trenja je zavisna o brzini
klizanja u slucaju kad se koristi mazivo izmedu povrsina u dodiru.

Osnovni problem trenja podmazanih povrSina u motoru je u velikoj promjeni
iznosa sila koje djeluju izmedu povrSina pa zbog toga dolazi do razli¢itih vrsta
podmazivanja.

Zbog toga razlikujemo sljedeée vrste trenja izmedu dviju povrsina u gibanju:

1. Suho trenje - kod suhog trenja izmedu dodirnih ploha nema maziva, plohe
su u direktom kontaktu pa je stoga faktor trenja najveci.

2. MijeSovito trenje - kod mjeSovitog trenja ima maziva izmedu dodirnih
povrsina ali se nije stvorila dovoljna debljina mazivog filma pa se povrsine
na nekim mjestima dodiruju. Zbog djelomic¢nog odvajanja povrsina faktor
trenja je manji nego kod suhog trenja. MjeSovito trenje javlja se kod
pokretanja ili zaustavljanja motora, kod normalnog rada izmedu stjenke
cilindra i klipnih prstena, u leteéem leZaju kod gornje i donje mrtve tocke,
kod jako opterecenih dijelova, te kod dijelova koji se sporo gibaju.

3. Hidrodinamicko trenje - kod hidrodinamickog trenja se stvara mazivi film
izmedu dodirnih povrsina te vise nema kontakta izmedu njih, zbog toga je
kod ove vrste trenja faktor trenja najmanji. Otpor gibanju u
hidrodinamickom trenju ovisi o smi¢nim silama u mazivom filmu a ne o
interakciji izmedu povrSina u dodiru. Zbog toga faktor trenja kod
hidrodinamickog podmazivanja ovisi o brzini gibanja, optereéenju i
viskoznosti maziva.

Veli¢ina koeficijenta trenja ovisno o vrsti trenja, viskoznosti ulja i brzini klizanja
prikazana je Stribeckovom krivuljom (slika 2.4.)
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MjesSovito
Suho Hidrodinamicko
o | |
10" L | |
|
2 10" | |
A
S w7l | |
s | |
= 107 | I f_d,f-*"'fff!
= | l”jf_d_,f
B | |
10 ! |

Stribeckova varijabla %

Sika 2.4. Stribeckov dijagram prikazuje velicinu koeficijenta trenja
ovisno o wrsti trenjai brzini vrtnje [3].

Stribeckova krivulja predstavlja promjenu koeficijenta trenja s obzirom na vrstu
trenja, dinamicku viskoznost u [Pas], brzinu klizanja N [m/s] i pritiska pod kojim lezaj
radi P [MPa].

Druga vrsta trenja je trenje uzrokovano turbulentnom disipacijom. Ona se javlja
tokom prolaza fluida kroz protocna ograni¢enja. Turbulencija je nepravilno vrtlozno
kretanje fluida, do nje dolazi kod strujanja fluida pored ¢vrstih predmeta ili ako brzina
strujanja prede odredenu granicu. Za turbulentno strujanje karakteristicno je da pored
srednje brzine strujanja fluida, svaka Cestica fluida ima jos i dodatnu brzinu koja moze
biti djelomi¢no u smjeru glavnog strujanja, a djelomi¢no u smjeru suprotnom od
glavnog strujanja. Kod motora ova vrsta trenja se javlja kod plinova koji strujanja kroz
usisni cjevovod, ventile i plinova u cilindru, zatim kod strujanja rashladne tekucine i ulja
kroz motor, te kod strujanja zraka kroz hladnjake i preko bloka motora. U tom procesu
turbulentnog mijesSanja disipiran je rad.
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2.2. Gubitci nastali uslijed trenja u pokretnim dijelovima
2.2.1. Gubitci u sklopu klipa

U sklopu klipa se javljaju najveci gubitci trenja od svih komponenti motora. Sklop
klipa se sastoji od klipa, klipnih prstena i osovinice klipa (Slika 2.5.). Komponente klipa
kod kojih se javlja trenje su kompresijski prsten, ulji prsten, plast klipa i osovinica klipa,
a sile koje djeluju u sklopu klipa su staticka napetost prstena, sile plinova i sile inercije.

@ Gornji kompresijski prsten
( E 5 ) Donji kompresijski prsten

Opruga uljnog prstena

Klip

Plast klipa

Osovinica klipa

Sika 2.5. Sklopa klipa Otto motora [ 3].

Najvece trenje u sklopu klipa uzrokovano je klipnim prstenima. Trenje nastaje
zbog staticke napetost u klipnim prstenima koja ih drzi uz stjenku cilindra i tlaka
plinova iza prstena koji ga dodatno pritis¢e uz stjenku cilindra. U gornjem
kompresijskom prstenu u taktu ekspanzije tlak plinova izgaranja dolazi izmedu klipa i
prstena pa se zbog toga visestruko povecava radijalna sila u prstenu i to rezultira
povecanjem sile trenja (Slika 2.6.). Veli¢ina tlaka ovisi o brzini vrtnje i opterecenju
motora. Uljni prsten za razliku od kompresijskog prstena ima znatno vecu staticku
napetost pa radi u uvjetima mjesovitog trenja te se zbog toga javljaju velike sile trenja.
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Sika 2.6. Slena klipnomprstenu [7].

Pomodu plasta klipa vrsi se vodenje klipa u cilindru i preuzimanje boc¢ne sile. Klip
klizi po stjenci cilindra te se izmedu njih javlja sila trenje koje se povecava uslijed bo¢ne
sile koja nastaje zbog zakreta klipnjace. PovrSina kontakta izmedu plasta i stjenke
cilindra je velika u odnosu na povrsinu kontakta prstena i cilindra sto znaci da je manje
optereéenje pa se zbog toga lakSe ostvaruje hidrodinamicko podmazivanje $to rezultira
manjim silama trenja nego kod klipnih prstena.

Glavni konstrukcijski faktori koji utjeCu na velicinu trenja su visina klipa, profil
prstena, napetost i zracnost prstena, temperatura klipa, geometrija plasta klipa, te
zracnost izmedu plasta i stjenke cilindra. Povecanjem geometrije klipa rastu gubitci
trenja. Premala zraénost utje¢e na povedanje trenja, dok prevelika zracnost utjece na
slabo vodenje klipa i brtvljenje. Tempera utjeCe na rastezanje klipa te time i na
zraénost izmedu klipa i stjenke cilindra.

2.2.2. Gubitci u koljenastom vratilu

Gubitci u koljenastom vratilu nastaju zbog trenja u glavnim kliznim lezajevima,
lete¢im leZajevima i brtvama koljenastog vratila. Za postizanje minimalnog trenja
potrebno je ostvariti hidrodinami¢ko podmazivanje u lezajevima. Zbog velikih sila
plinova i sila inercije te promjenjivog smjera djelovanja tih sila dolazi do promjene
debljine uljnog film. Ako je debljina filma ispod kriticne debljine dolazi do mjesSovitog
trenja Sto rezultira povedavanjem trenja i troSenjem leZajeva. Velicina sile trenja ovisi o
veli¢ini povrsine leZaja, viskoznosti ulja i gradijentu srednje brzine u ulju. Sa njihovim
povecanjem raste i sila trenja. PovrSina lezaja se ne smije biti premalena jer se onda
teZe stvara dovoljna debljina uljnog filma, a s time i hidrodinamicko podmazivanje.
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2.2.3. Gubitci u razvodnom mehanizmu

Od svih gubitaka uzrokovanih trenjem procjenjuje se da treéina otpada na
gubitke u razvodnom mehanizmu. Razvodni mehanizam se sastoji od ventila, ventilskih
opruga, bregastog vratila, klackalica i podiza¢a (Slika 2.7.). Gubitci u razvodnom
mehanizmu nastaju ponajprije zbog svladavanja sile trenja izmedu brijega i podizaca
koja ovisi o normalnoj sili na koju utje€u sila opruge i sila inercija. Trenje se jos$ javlja u
osovini klackalice, izmedu stabla ventila i vodilice ventila, u leZajevima bregastog
vratila, zupcanicima, lancima i zatezadima.

/I- Brijeg

Klackalica

Hidraulicki

Opruga regulator

Brtva

Vodilica

Ventil

Sjediste ventila

Sika 2.7. Dijelovi razvodnog mehanizma [ 2] .

Postoje vise vrsta razvodnog mehanizma (Slika 2.8.), te su gubitci trenja razliciti
izmedu njih. Osnove razlike izmedu pojedinih vrsta su smjestaj bregastog vratila, koje
moze biti u bloku ili u glavi motora, zatim koristenje klackalica ili poluklackalica, te
koriStenje podizaca. Na veli¢inu gubitaka najvise utjece brzina vrtnje, masa ventila, sila
u opruzi i vrsta izvedbe mehanizma. Sa povedanjem brzine vrtnje opadaju gubitci
trenja, ali samo do odredene brzine vrtnje. Povecanjem mase ventila povecavaju se
inercijske sile, one zajedno sa silom u opruzi ¢ine normalnu silu o kojoj ovisi sila trenja.
Stoga povecanjem mase ventila i sile u opruzi se povecavaju i sile trenja. Veli¢ina i
promjena gubitaka s obzirom na izvedbu razvodnog mehanizma prikazana je
slikom 2.9.
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1
Tip II - sa regulacijom TipII - ¢a
®) osovinom klackalice

Sika 2.8. Vrste razvodnih mehanizama. (a) direktno djelovanje, (b) djelovanje pomocu
poluklackalica, (c) djelovanje pomocu klackalica i podizaca(Tip IV i V)
Tipovi I, 11, 1111 1V imaju smjesteno bregasto vratilo u glavi motora,
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dok Tip V u bloku motora [2].

Tip 1

Tip V

1000 2000 3000 4000 5000
Brzina vrtnje, [1/min]

Sika 2.9. Moment za pokretanje razlicitih vrsta razvodnih mehanizama prikazanih
nadlici 2.8. (TIP Il je izveden bez kotacic¢a ) ovisno o brzini vrtnje motora[2].
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2.3. Gubitci uslijed pokretanja pomoénih uredaja

Pod gubitke smatramo samo uredaje koji su nuzni za rad motora. Pumpa za vodu
i uljna pumpa su uredaji ugradeni u motor, nuzni su za njegovo funkcioniranje pa se
smatraju osnovnim dijelovima motora. Potpuno opremljen motor obi¢no ukljucuje
dodatne pomocéne uredaje kao Sto su alternator, ventilator i razni aktuatori koji
upravljaju radom motora. Dodatni uredaji koji se ugraduju a nisu presudni za rad
motora su klimatizacijski uredaj i hidraulicna pumpa ili elektromotor za servo-
upravljac.

Uljna pumpa je po izvedbi zupcasta pumpa. Njena zadaca je postizanje dovoljnog
tlaka ulja i dovod ulja u sve dijelove motora koji zahtijevaju podmazivanje. Gubitci
nastaju zbog viskoznosti ulja koje prolazi kroz cijevi i kanale za podmazivanje. Pumpa za
vodu se izvodi kao centrifugalna pumpa, ona sluzZi za strujanje rashladne tekudine
pomocu koje se hladi motor. Gubitci nastaju zbog viskoznosti rashladne tekuéine koja
prolazi kroz hladnjak, blok motora i cijevi. Alternator sluzi za opskrbu motora
elektricnom energijom, njegovi gubitci nastaju zbog trenja u lezajevima te zbog
magnetskog toka koji nastaje izmedu statora i rotora. Rotor je elektromagnet s jednim
uzbudnim namotajem koji pod utjecajem vanjskog izvora mehanicke energije rotira u
statoru. Stator ima induktivne namotaje u kojima se zbog rotacije elektromagneta
stvara elektri¢na energija. Sa promjenom potrebe za elektricnom energijom mijenja se
i magnetski tok izmedu statora i rotora, pa time i gubitci u alternatoru. Aktuatori u
motoru su najéedée elektronski upravljani. Sto zna¢i da trode elektri¢nu energiju i time
povedéavaju gubitke u alternatoru.

Oko 20 posto ukupnih gubitaka otpada na pumpu za vodu, uljnu pumpu i
alternator. Veli¢ina gubitaka ovisi o brzini vrtnje, temperaturi, te o veliini potrebne
elektricne energije. Sa povecanjem brzine vrtnje rastu i gubitci. Temperatura utjece na
viskoznost fluida. Sa povecanjem temperature opada viskoznost pa je lakSe pumpati
fluid te su gubitci manji. Povecanje potrebe za elektricnom energijom uzrokuje
povecanje magnetskog toga izmedu statora i rotora alternatora. S time raste i
potrebna mehanicka energija koja pokrece rotor tj. rastu gubitci.

10
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2.4. Utjecaj promjene mehani€kih gubitaka na specifi€nu
efektivhu potroSnju goriva

Uzmemo za primjer da je kod punog optereéenja motora udio mehanickih
gubitaka u indiciranom radu 15%, $to znaci da je mehanicki stupanj djelovanja n,, =
0.85. Smanjenjem mehanic¢kih gubitaka za 10% mehanicki stupanj djelovanja ¢e se
povecati na 7, = 0.865. Promjenom mehanickog stupnja djelovanja utjecati ¢e se na
promjenu efektivnog stupnja djelovanja, a samim time i1 na specificnu efektivnu
potrosnju goriva.

Efektivni stupan] djelovanja se moze prikazati kao:
F

Me = =, 2.1.
=7, (21)
gdje se P, moze prikazati kao:

P,=n,P,. (2.2)

Uvrstavanje jednadzbe 2.2. u 2.1. dobivamo:
N " P;
Ne = ——=. (23)
Q1

Uvr&tavanjem vrijednosti za mehanicki stupanj djelovanja u jednadzbu 2.3.
dobivamo sljedece:

0.85- P,

Ner = ——, 2.4)
! Q1
0.865 - P,
MNe2 = : . (25)
Q1

Dijeljenjem jednadzbe 2.5. sa 2.4. dobivamo povecanje efektivnog stupnja
dielovanja:

0.865 - P;
Mez _ _ Q1
Ney 0.85-P (2.6
Q1
nakon kra¢enja dobivamo:
Ne2  0.865
— =——=1.0176 2.7.
Ne1 0.85 ’ ( )

Sto znaci da je efektivni stupanj djelovanja povecan za 1.76%.

11
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Specificna efektivna potroSnja goriva se moze prikazati pomocu sljedece
jednadZbe:

_ 3600
Ne * Hd.

Je (2.8)

Ako uvrstimo vrijednosti zan,1 i 1., U jednadzbu 2.8. dobivamo sljedece:

3600
9e1 =085-p, (2.9)
q " Hd
Q1

3600

9e2 = 0865 P,

: (2.10)
-H
Q1 4

Dijeljenjem jednadzbe 2.9. sa 2.10. dobivamo smanjenje specificne potrosnje
goriva:
Ye2 _ 0.85

——— =0, 2.11.
Jo1  0.865 0.9827, (211)

Sto znaci da je smanjenje efektivne potroSnje goriva 1.73%.

Iz ovoga proracuna je vidljivo da kod punog opterecenja motora sa mehanickim
stupnjem djelovanja od n,, = 0.85 smanjenje mehanickih gubitaka za 10% rezultira
smanjenjem specifi¢ne efektivne potrosnje goriva za 1.73%.

Kod manjeg opterec¢enja motora udio mehanickih gubitaka u indiciranom radu bi
bio veci, Sto znaCi da bi mehanicki stupanj djelovanja bio manji. U tom slucaju
smanjenje mehanickih gubitaka od 10% bi rezultiralo ve¢im smanjenjem specifiéne
efektivne potroSnje goriva. Ako uzmemo za primjer da bi u tom slucaju mehanicki
stupan] djelovanja iznosio n,, = 0.7, iz jednadzbe 2.13. je vidljivo da bi smanjenje
potrodnje gorivaiznosilo 4.11%:

Ye2 0.7
— =——=10.9589. 2.
=073 = 0958 (2.12)

12
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3. Metode mjerenja gubitaka

Mjerenje gubitaka u motoru s unutarnjim izgaranjem se provodi da bi se utvrdili
ukupni gubitci trenja u motoru. Mjerenjem se mogu brzo prikupiti informacije o tome
kako na gubitke utjecu kvaliteta obrade povrsine, razli¢ite vrste ulja ili razlicita
konstrukcijska rjeSenja. Tako se brzo mogu utvrditi koje obrade povrsine, ulja i
konstrukcijska rjeSenja koristiti da se poveca efikasnost do odredene granice, a da
motor ne bude neekonomican s glediSta trosSkova proizvodnje. Za najtocnije rezultate
mjerenje bi se trebalo vrsiti sa motorom koji radi. S obzirom da je takvo mjerenje vrlo
zahtjevno, mjerenje se ¢esto vrsi u motoru pokretnom vanjskim izvorom energije kao
S$to je elektromotor.

Postoje 4 metode mjerenja gubitaka:

Mjerenjem srednjeg tlaka trenja od srednjeg indiciranog tlaka
Direktno motorno ispitivanje
Willansovom linijom

P wnNe

Morseovim ispitivanjem

Mjerenjem srednjeg tlaka trenja od srednjeg indiciranog tlaka

Najto¢nije mjerenje trenja u motoru s unutarnjim izgaranjem moZe se
izraCunati oduzimanjem efektivne snage od indicirane snage dobivene toénim
mjerenjem tlaka u cilindru u jednom ciklusu. Takvo mjerenje nije lako primijeniti na
viSecilindarskim motorima zbog razlike u indiciranoj snazi od cilindra do cilindra i zbog
poteskoca u dovoljno toénom ocitanju tlakova u cilindrima. Zbog toga se trenje Cesto
mjeri u motorno pokretanom motoru.

Srednji indicirani tlak je ra¢unan prema fp - dV u svim taktovima motora. Za to
su potrebni podaci tlaka i volumena koji su tocni i medusobno uskladeni. Moraju se
ocitati tocni podaci tlaka prema kutu zakreta koljenastog vratila iz svakog cilindra sa
senzorom tlaka i indikatorom kuta zakreta koljenastog vratila. Tako se racuna omjer
volumena prema kutu zakreta koljenastog vratila. |1z tako dobivenog p-V dijagrama
ocitava se srednji indicirani tlak. Oduzimanjem srednjeg efektivnog tlaka izmjerenog na
spojci od srednjeg indiciranog tlaka dobiva se srednji tlak trenja i pomo¢nih uredaja.

Na slici 3.1. prikazan je p-V dijagram gdje je indiciran rad prikazan preko
srednjeg tlaka i radnog volumena. Efektivni rad je izmjeren na spojci te je u dijagramu
takoder prikazan preko srednjeg tlaka. Sredniji tlak trenja i pomoc¢nih uredaja dobije se
tako da se od srednjeg indiciranog tlaka oduzme srednji efektivni tlak.

13



Luka Mihoci Zavréni rad

y
p [Pa]
Wa=W,—W,

W; (u cilindru)
" W, (mehanigki gubitci)

// W, (na spojci)

Pi

Sika 3.1. Indikatorski dijagram gdje su radovi prikazani
pomocu srednjeg tlaka [8].

Direktno motorno ispitivanje

Kod metode direktnog motornog ispitivanja motor nije u radnom stanju veé se
pokreée sa vanjskim izvorom energije kao Sto je elektromotor. Veli¢inu gubitaka
predstavlja snaga potrebna za pokretanje motora. Uvjeti kod ispitivanja moraju biti ¢im
mogude bliZze uvjetima motora u radu s izgaranjem. Temperatura motora mora biti kao
temperatura motora u radu, to se postiZe grijanjem rashladne tekudine, grijanjem ulja
ili naizmjenicnom promjenom stanja motora iz radnog u motorno stanje. Motorno
ispitivanje na progresivno rastavljenom motoru se moze koristiti za izracun veli¢ine
trenja pojedinih komponenti motora u ukupnim gubitcima trenja. To se postiZe tako da
se ukljucuju ili iskljuuju pojedine komponente sa rada motora te se onda mjeri
gubitak. Razlika izmedu ukupnih gubitaka i gubitaka bez odredene komponente
predstavlja gubitak te komponente.

Willansova linija

Ekvivalent je direktnom motornom ispitivanju za Diesel motore. Krivulja u
dijagramu potrosnje goriva i srednjeg efektivnog tlaka dobivena ispitivanjem motora
kod konstantne brzine je ekstrapolirana natrag do nulte potrosnje goriva. Vrijednost
ispod nultog srednjeg efektivhog tlaka predstavlja srednji tlak trenja. Primjer je
prikazan na slici 3.1. gdje crvena krivulja prikazuje srednji efektivni tlak dobiven
ispitivanjem, a crna linija prikazuje srednji tlak trenja dobiven ekstrapolacijom krivulje
srednjeg efektivnog tlaka. Krivulja srednjeg efektivnog tlaka ima laganu zakrivljenost pa
ju je zbog toga tesko precizno ekstrapolirati.

14
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Sika 3.2. Willansova linija pomocu koje se racuna srednji tlak trenja [1].

Morseovo ispitivanje

U ovom ispitivanju cilindru iz visecilindarskog motora pri konstantnoj brzini
vrtnje se iskljuCuje uredaj za zapaljenje smjese. Time je iskljuceno izgaranje u cilindru.
Preostali cilindri pokreéu iskljuceni cilindar te se tako dobiva smanjenje u okretnom
momentu na spojci. Svaki cilindar iskljuuje se iz sustava te se na kraju izracunava
ukupan gubitak trenja.

Mjerenje se vrsi na nacin da se prvo izmjeri snaga na spojci dok svi cilindri rade.
Ta snaga ukljuCuje indiciranu snagu umanjenu za mehanicke gubitke. Zatim se
iskljuuje prvi cilindar i na spojci se dobiva snaga koje je jednaka indiciranoj snazi u
ostalim cilindrima umanjena za gubitke trenja svih cilindara. Indicirana snaga u
iskljuéenom cilindru je jednaka razlici snage u slucaju kad su svi cilindri ukljuéeni i
snage kada je jedan cilindar iskljuéen. Tako se izra¢una indicirana snaga za svaki
cilindar u motoru. Na kraju se od snage na spojci u slucaju kada rade svi cilindri
oduzme indicirana snaga svakog cilindra te se na taj nacin dobiju ukupni gubitci trenja
u motoru.

Od svih metoda samo prva metoda ima potencijal za mjerenje stvarnog trenja,
dok ostale tri metode mjere snagu potrebnu za pokretanje motora.

15
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Gubitci u motorno pokretanom motoru i motoru s izgaranjem su razliciti zbog
slijedecih razloga:

1. Samo kompresijski tlak, a ne i tlak uslijed izgaranje utjec¢e na klip, klipne
prstene i lezajeve. Tlak iza klipnih prstena je manji pa je i manja sila trenja.
Sila kojom se optereéuju lezajevi je manja pa je i razlicita debljina uljnog
filma u njima i s time su razliiti gubitci.

2. Temperature klipa i cilindra su niZze u motorno pokretanom motoru Sto
rezultira ve¢em viskoznos¢u ulja, a time i ve¢im trenjem viskoznosti. Zbog
nize temperature i zracnost izmedu klipa i cilindra je veca pa je time trenje
manje. U motoru s izgaranjem, u taktu izgaranja, zbog visokog tlaka
kompresijski prsten ne moze odrzati hidrodinami¢ko podmazivanje te dolazi
do mjesSovitog trenja zbog kojeg je trenje veée. Sveukupno, utjecaj nize
temperature cilindra i klipa u motornom radu nije u potpunosti razjasnjen.

3. U motornom radu nema izgaranja, a s time i takt ekspanzije pa plinovi u taktu
ispuha imaju nizu temperaturu Sto utje¢e na vecu gustocu plinova u cilindru
pa se time povecava rad izmjene radnog medija.

4. Kod motornog rada motora neto rad se ostvaruje u taktu kompresije i
ekspanzije zbog gubitka topline kroz plinove i stjenke cilindra, te zbog
gubitka plinova kroz klipne prstene. Toplinski gubitci i gubitci plinova kroz
klipne prstene dodatna su energija pretvorena u indicirani rad, rad trenja i
efektivni rad. Neto rad nije dio pravog ukupnog rada trenja u motoru s
izgaranjem i ne bi trebao biti isklju¢en iz indiciranog rada motora s
izgaranjem.

16
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4. Proracun gubitaka u motoru

Gubitci u motoru s unutarnjim izgaranjem se racunaju prema empirijskim
jednadZzbama. JednadZbe su univerzalne i ne mogu prikazati egzaktne rezultate vec se
dobivaju priblizne vrijednosti zbog razlika u konstrukciji motora, koristenih materijala i
maziva. Jednadzbe su razvili Bishop [5] i Patton [6]. Bishop je razvio jednadzbe za
racunanje ukupnih gubitaka, te gubitaka pojedinih sklopova. Patton je razvio
jednadzbe sa kojima se racunaju gubitci pojedinih komponenti motora te se na kraju
zbrajaju da bi se dobili ukupni gubitci.

4.1. Proraéun ukupnih gubitaka motora

Ukupni srednji tlak trenja izrazen u [kPa] moZe se racunati prema sljedec¢im
jednadZbama [5]:

za Otto motor:

2

N N
— R [ 4.13.
Peak. = 097 +0.15 - 7505+ 0.05 (1000) , [kPa] (4.13)
za Diesel motor bez nabijanja:
—N 2 4.14
puk.gub.=C1+48-1000+0.4-Sp , [kPa] (4.14)

gdje je: N [min™'] brzina vrtnje motora; C; [kPa] koeficijent koji ovisi o vrsti Diesel
motora i iznosi 75 [kPa] za motor s direktnim ubrizgavanjem, 110 [kPa] za motor s
velikom vrtloznom komorom ili 144 [kPa] za motor s malom vrtloznom komorom;
S, [m/s] srednja brzina klipa.

Evidentno je da povecanjem brzine raste srednji tlak trenja, pa zbog zadrZzavanja
dobre efikasnosti treba izbjegavati visoke brzine vrtnje. Smanjenje srednjeg tlaka
trenja za 10 [kPa] smanjuje potrosnju za otprilike 2 posto [1].

S obzirom da Bishop i Patton smatraju rad izmjene radnog medija kao gubitak i
ne prikazuju ga u indiciranom radu, jednadZba 4.2. sadrZi gubitke trenje i gubitke
izmjene radnog medija. Stoga da bi dobili samo rad trenja, od rezultata ukupnih
gubitaka dobivenog jednadZbom 4.2. moramo oduzeti rad izmjene radnog medija.
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4.2. Proracéun gubitaka po komponentama

4.2.1. Rad izmjene radnog medija

Za izra€un tlaka u cjevovodu potreban nam je set jednadzbi koje su povezane sa

veli¢éinom srednjeg indiciranog tlaka p;.

Pusis .aps.
p; =129 p, (%— 0.1) [kPal, (4.15))

a

gdje je: Pusis.aps. [kPa] apsolutni tlak na ulazu u cjevovod; p, [kPa] atmosferski tlak.

Za Otto motor usisni Pygisman. | ISPUSNI Dispy hman. Manometarski tlak se
racuna:
pi
Pusisman. = Pa — 12.9 —10 ) [kpa] (416)

2
' Di N
Pispuh.man. = Pispuh.man." [(3964) ) <1000)] , [kPa] (417)

gdje je: pgspu wman. LkPa)] ispu$ni manometarski tlak izmjeren pri 4000 [min™] i punom

opterecenju; p; [kPal; p, [kPal; N [min'l].
Srednji tlak prigusenja je jednak:

pprig. = Pusis.man. T Pispu h.man . [kPa] (418)

Srednji tlak pumpanja kroz ventile:

B pi \%% /N \* (2.98\'%® 419

ppump.vent._8-96'(1124) '<1000) ( F ) ,[kPa] ( : )
n,, n.-D, >

gdjeje F=—"——"— [m] (4.20)

Vi

gdje je: m,,,, [-] broj usisnih ventila po cilindru; n. [-] broj cilindara; D,, ;, [m] promjer
usisnih ventila; V}, [m>] radni volumen; p; [kPa]; N [min™].

Ukupni sredniji tlak izmjene radnog medija je jednak:

Pizm rad .med. = Pprig. + Ppump vent. [kPa] (4.21.)
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4.2.2. Sklop klipa

Prema Bishopu [5] srednji tlak trenja u sklopu cilindra se racuna ovisno o vrsti
trenja koje nastaje izmedu cilindra i klipa. Kod takta ekspanzije zbog velikih sila dolazi
do mjeSovitog trenja izmedu klipnih prstena i cilindra te se srednji tlak sklopa klipa
racuna prema sljedecoj formuli:

L
Dt sk.mjes. = F;J : ﬁ ) [kPa] (4.22.)

gdje je: E, [N/m] optereéenje prstena koje se sastoji od ugradbene napetosti prstena i
tlaka plinova iza prstena koji ovisi o opterecenju; L [m] duljina hoda klipa; B [m]
promjer klipa.

U slucaju hidrodinamickog trenja sredniji tlak trenja u sklopu klipa se racuna
prema:

$ “Aper

Pe sk hidro. ™~ pa [kPa] (4.23)

gdje je: g [m/s] srednja brzina klipa; A, ¢ [m?] efektivna povriina dodira pladta klipa i
cilindra; L [m] ; B [m].

Prema Pattonu [6] srednji tlak trenja se racuna posebno za svaku komponentu
te se dobiveni rezultati zbrajaju da bi se dobilo ukupni rad trenja sklopa klipa.

Srednji tlak trenja plasta iznosi:

% |7

Pt pl. = Cps * , [kPa] (4.24)

gdje: ¢,s predstavlja konstantu proporcionalnosti, a ona iznosi 294 [kPa-mm-s/m] za

hidrodinamicko trenje te uklju€uje svojstva ulja; B [mm]; S, [m/s].

Srednji tlak trenja prstena se racuna prema sljedecoj formuli:

1000) 1
N B%’

Pt prst. = Cpr (1 +——) =3, [kPa] (4.25))

gdje je: konstanta proporcionalnosti ¢, iznosi 4.06 - 10% [kPa—mmZ]; N [min’l]; B [mm].
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Sredniji tlak trenja prstena uslijed djelovanja tlaka plinova:

Pt prst .tlak plin. = Cg ’ z_u [0088 “r+0.182 - r(l'SS_Kp -§p)] ’ [kPa] (426)
a
gdje je: p, [kPa] tlak na usisu; p, [kPa] atmosferski tlak; r [-] kompresijski omjer; ¢, [-]
iznosi 6.89; K,, [s/m] iznosi 2.38 - 107%; S, [m/s].

Ukupni sredniji tlak sklopa klipa iznosi:

Pt sk. = Pt prst .tlak plin. + pe prst. + Dt pl. [kpa] (427)

4.2.3. Koljenasto vratilo

Gubitci u sklopu koljenastog vratila nastaju uslijed trenja u kliznim lezajevima i
brtvama.

Prema Bishopu [5] sredniji tlak trenja u koljenastom vratilu se racuna prema izrazu:

B\ / N
_a14-(B). . 4.28,
Peiy = 414 (L) (1000) Kieo , [kPa] (4.28)

gdje je: N [min™"]; a koeficijent K}, se racuna prema:

Dy Ly +Dy% Ly/m+ Dy’ L
K, =20 Lot Du Bl;/ tho” “Libo poy (4.29)

gdje je : Dy [mm] promijer glavnog lezaja; Ly [mm] ukupna sirina svih glavnih lezaja
podijeljena sa brojem cilindara; D;; [mm] promjer leteéeg lezaja; L;; [mm] Sirina
leteceg lezaja; m [-] broj klipa po letecem lezaju; D;;, [mm] promjer leZaja
balansiraju¢e osovine; L;,, [mm] ukupna Sirina svih lezaja balansirajue osovine
podijeljena sa brojem cilindara. Koeficijent K [-] obi¢no iznosi 0.14 za Otto motor, a
0.29 za Diesel motor.

Prema Pattonu [6] srednji tlak trenja za lezajeve u koljenastom vratilu se rac¢una
prema izrazu:

n -N-D- L

v [kPa] (4.30.)

Pelez. = C1

gdje je: n; [-] broj leZajeva (letecih ili glavnih); D; [mm] promjer leZaja (leteceg ili
glavnog); L; [mm] Sirina lezaja (leteéeg ili glavnog); n. [-] broj cilindara; s [mm] duljina
hoda klipa; B [mm] promjer klipa. Konstanta c; iznosi 3.03 - 10™* [kPa—min—mm'l]
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Srednji tlak trenja brtvi se racuna prema:

Dy
Pt brtv. = Cp - m , [kPa] (4.31)

gdje: konstanta ¢, iznosi 1.22 - 10° [kPa-mm?]; L [mm]; B [mm]; Dg; [mm].

Ukupni sredniji tlak trenja koljenastog vratila prema Pattonu [6]:

Pt kv. = Pt brev. + Dt glav .lez. t Dt tet e [kPa] (432)

4.2.4. Razvodni mehanizam

Srednji tlak trenja u razvodnom mehanizmu se teSko odreduje zbog razlicitih
izvedbi razvodnog mehanizma. Stoga je Bishop [5] razvio formula koja se temelji na
optereéenju opruge, tezini ventila i eksperimentnim podatcima dobivenih
dinamometrom:

12000 - [1-0.133 (L)] My Dyt

1000

Ptrm. = L - BZ ) [kPa]

(4.33)

gdje je: N [min™]; B [mm]; L [mm]; D,, [mm]. Formula ne obuhvaca trenje u
leZzajevima bregastog vratila jer je ono obuhvaéeno u formuli za srednji tlak trenja
koljenastog vratila.

Prema Pattonu [6] srednji tlak trenja razvodnog mehanizma rac¢una se posebno
za svaku komponentu i na kraju se dobiveni rezultati zbrajaju.

Srednji tlak trenja bregastog vratila se racuna prema:

Nypy * N
Pt bv. = Chy n;fZL , [kPa] (4.34)

(o)

gdje je: n;y, [-] broj lezajeva bregastog vratila; konstanta cy,, iznosi 2.44 - 102 [kPa-
mm3—min]; N [min'l]; L [mm]; B [mm]. Dobivenoj vrijednosti se dodaje 4.12 [kPa] zbog
brtvljenja.

Jednu od sljedeée dvije jednadzbe koristimo s obzirom koriste li se podizadi,
klackalice ili poluklackalice s kotaci¢em ili bez njega.

Srednji tlak podizaca sa ravnim dnom:

1000
Pt pod rav. = Crp * (1 + T) '

gdje je: ¢, [kPa-mm] konstanta ravnog podizata (Tablica 4.1.); n,, [-] ukupan broj

ny

—) , [kPa] (4.35)

ventila; L [mm)].
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Sredniji tlak podizaca s kotaci¢em:

n, N
Pt pod .kot. = Cpk ' nL"’ [kPa] (436)
c

gdje je: ¢y [kPa-mm-min] konstanta podizaca s kotacicem (Tablica 4.1.); L [mm]; N
[min™].

Sredniji tlak oscilirajuceg hidrodinamickog trenja stabla i vodilice ventila:

n, - L,>/* - N2
L =Cop "
Pt osc.hid. oh N, - L-B

, [kPal (4.37)

gdje: ¢, [kPa-mm-min] predstavlja konstantu osciliraju¢eg hidrodinamicog trenja
(Tablica 4.1.); L,, [mm] maksimalni podizaj ventila; L [mm]; B [mm].

Srednji tlak osciliraju¢eg mjesovitog trenja stabla i vodilice ventila:

1000\ n, - L,
) : , [kPa] (4.38)

ptosc.mje.zcom'( + N n, - B

gdje: ¢, [kPa] predstavlja konstantu osciliraju¢eg mjesovitog trenja (Tablica 4.1.);
N [min™].

Tablica 4.1. Koeficijenti za racunanje gubitaka trenja za razlicite izvedbe razvodnog

mehanizma (Sika 2.8)[ 6]

Konstanta | Konsanta | SRR | (SRR
Konfiguracija | Vrsta p:)aé\llirz]zga ig?;??g;ﬁ hid rodinaT micog mjeéov.itog
c c trenja trenja
™ pk
Coh Com
Jedna bregasta
osovina TIPI 200 0.0076 0.5 10.7
(SOHC)
Dupla bregasta
osovina TIPI 133 0.0050 0.5 10.7
(DOHC)
Jedna bregasta
osovina TIPII 600 0.0227 0.2 42.8
(SOHC)
Jedna bregasta
osovina TIP1II 400 0.0151 0.5 214
(SOHC)
Bregasta
osovinau 1 ypy 400 0.0151 05 32.1
bloku motora
(CIB)

U svakom retku su koeficijenti za jednu vrstu razvodnog mehanizma.
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Ukupni gubitci razvodnog mehanizma prema Pattonu [6]:
Pt rm. = My * Pt bv. T Pt pod. T Pt osc.hid. T Pt osc.mje . » [kPa] (4.39.)

gdje je: ny, [-] broj bregastih vratila; p; »oq4 [kPa] sredniji tlak trenja podizaca ovisno o
izvedbi: sa kotacicem p; o4 kot [kPa] ili bez njega p; yod rav. [kPa].

4.2.5. Pomoéni uredaji

Srednji tlak trenja pomo¢nih uredaja se ra€una se pomodéu jedne formule za sve
uredaje, a u alternatoru obuhvaéa samo trenje leZaja bez proizvodnje elektri¢éne
energije.

Prema Pattonu [6]:

N N \?

Pt pom ured. = A1 +a;- (m) +as: (m) , [kPa] (4-40-)

gdje su: a; = 6.23 [kPa)]; a, = 5.22 [kPa-min]; a3 = —0.179 [kPa—minz]

Prema Bishopu [5]:

3/2

[kPa] (4.41)

N
Pt pom ured. = 2.69 - (m>

gdje je N [min™].

Gubitak u alternatoru koji se javlja zbog potrebe za elektricnom energijom se
moze prikazati na sljededi nacin.

Snaga potrebna za pokretanje alternatora:

Pel.energ .

Py = , [kW] (4.42.)

Nalt

gdje je:
Pel.energ. =U-1 [kW] (443)

gdje je: ng;: [-] faktor korisnosti alternatora; U [V] napon na alternatoru; I [A] jakost
struje u strujom krugu.

Srednji tlak gubitaka u alternatoru se moze izraunati iz snage potrebne za
pokretanje alternatora na sljedeci nacin:

Palt.

Paie. = — 5y [kPa] (4.44)
nc ] Vh ] T

gdje je: Py [kW]; n.[-] broj cilindara; V), [m>] radni volumen; T [-] broj taktova; N [s™].
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5. Mjere za smanjenje gubitaka

Motori s unutarnjim izgaranjem gotovo su dostigli vrhunac s gledista
optimiranja procesa izgaranja. To znaci da je s gledista optimiranja procesa izgaranja
sve manje mjesta za napredak sa kojim bi se povecala efikasnost motora. Jedan od
preostalih nac¢ina da se motorima s unutarnjim izgaranjem poveca efikasnosti je
smanjenje mehanickih gubitaka i to primjenom novih konstrukcijskih rjeSenja, maziva s
boljim svojstvima i materijala s poboljSanim mehanickim svojstvima.

Jedna od konstrukcijskih mjera za smanjenje mehanickih gubitaka je koristenje
uljne pumpe i pumpe za vodu varijabilnih protoka. S povecanjem brzine vrtnje motora
raste protok i tlak kojeg ostvaruje pumpa. Kod obi¢ne pumpe tlak i protok kod
odredene brzine vrtnje postaje veli nego to zahtjeva motor, te se time stvara
nepotrebni gubitak energije. Zato se pocinju koristiti krilne pumpe koje mogu mijenjati
protok promjenom ekscentriciteta pumpe.

Sljedeéa konstrukcijska mjera su promjene u razvodnom mehanizmu. Trenje se
znatno moze smanjiti koristenjem kotacica sa iglicnim lezajem po kojem se krece brijeg
bregastog vratila. Time se trenje klizanja zamjenjuje trenjem valjana koje je znatno
manje.

Drugo moguce rjeSenje je upravljanje ventilima, od iskljucivanja pojedinih
ventila iz sustava do promjene hoda ventila i preklapanja ventila. Time se osim
smanjenja gubitaka trenja smanjuje i rad izmjene radnog medija te se moze regulirati
momentna krivulja motora.

Zatim je joS moguca upotreba pneumatskih umjesto €elicnih spiralnih opruga.
Kod njih je moguda regulacija sile opruge. Opruga mora osigurati da se ventil ne odvoji
od brijega. Kod manjih brzina vrtnje potrebna je manja sila u opruzi da se ventil ne
odvoji od brijega, a smanjenjem sile u opruzi manja je i sila trenja koja nastaje izmedu
brijega i podizaca. Koristenjem pneumatskih opruga omogudéuje se i ostvarenje velikih
brzina vrtnje. Za sada se pneumatske opruge koriste samo u auto-moto sportu.

Najved¢i potencijal za smanjenje gubitaka u razvodnom mehanizmu ima
koriStenje elektromagnetskih, odnosno mehatronickih aktuatora. Oni omoguduju veliki
broj strategija koje uklju¢uju isklju¢ivanje ventila kao i isklju¢ivanje pojedinih cilindara.
Predvida se da ¢e se iskoriStavanjem mogucnosti elektromagnetskog razvodnog
mehanizma smanijiti specifi¢cna potrosnja goriva i do 20 posto u odnosu na danasnje
Otto motore.

Osim konstrukcijskim rjeSenjima smanjenje gubitaka je moguce koristenjem
boljih maziva koje smanjuju koeficijent trenja povrsina u dodiru. Razvijaju se nova
sintetska maziva i aditivi koji smanjuju koeficijent trenja, omoguduju bolju adheziju i
koheziju maziva te time osiguravaju dovoljnu debljinu mazivog filma za ostvarivanje
hidrodinamickog trenja pri velikim opterecenjima
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6. Analiza rezultata

Na temelju jednadzbi iz poglavlja 4. Proracun gubitaka u motoru napravljen je
programski kod koji racuna mehani¢ke gubitke ovisno o ulaznim parametrima. U
programu su koriStene Pattonove [6] formule pomocu kojih se mogu priblizno
izraCunati pojedini gubitci.

Ulazni podaci na temelju kojih je izvrSen proracun mehanickih gubitaka navedeni
su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Ulazni podaci za racunanje gubitaka

Parametri Vrijednosti Jedinica mjere
Brzina vrtnje motora: 600-6000 [min™]
Broj cilindara: 4 [-]
Duljina hoda klipa: 86 [mm]
Promijer klipa: 86 [mm]
Tlak u usisu: 101 [kPa]
Atmosferski tlak: 101 [kPa]
Broj usisnih ventila po cilindru: 2 [-]
Broj ispusnih ventila po cilindru: 2 [-]
Duljina hoda ventila: 11 [mm]
Broj lezajeva koljenastog vratila: 5 [-]
Broj leZajeva bregastog vratila: 5 [-]
Broj letedih lezajeva: 4 [-]
Sirina glavnog lezaja: 21 [mm]
Promjer glavnog lezaja: 56 [mm]
Sirina leteceg lezaja: 42 [mm]
Promjer leteéeg lezaja: 48 [mm]
Kompresijski omjer: 9 [-]
Broj taktova: 4 [-]
Tip razvodnog mehanizma(1-5): 1 [-]

Vrste razvodnog mehanizma koji se mogu koristiti u proracunu prikazani su u
tablici 4.1.

Prvo je prikazan utjecaj brzine vrtnje motora na promjenu srednjeg tlaka trenja
pojedinih komponenti motora.

Sljedeée je prikazan utjecaj promjene promjera lezaja na srednji tlak trenja
koljenastog vratila pri brzini vrtnje od 3000 min™.

Na kraju je prikazan utjecaj razli¢itih izvedbi razvodnog mehanizma (slika 2.8.) na
promjena srednjeg tlaka trenja razvodnog mehanizma u odnosnu na brzinu vrtnje.
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Utjecaj brzine vrtnje na srednji tlak trenja

90 T T T I[ !
Plast : : :
sol--- Klipni prsten - statitka napetost | ... S S
— Klipni prsteni - tlak plinova : : :
— Ukupni gubitci

Srednji tlak trenja [kPa]

i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina vrinje [1/min]

Sika 6.1. Srednji tlak trenja komponenata sklopa klipa
u odnosu na brzinu vrtnje.

Na slici 6.1 je vidljivo da gubitci klipnih prstena opadaju sa poveéanjem brzine
vrtnje, a gubitak uslijed trenja plasta raste. Sveukupno gubitci se povecdavaju sa
povecanjem brzine vrtnje.

30 T T T T )

Ukupni gubitci
o1 e (Glavni leZajevi
----- Leteci lezajevi

P11 S S SRS S

Srednji tlak trenja [kPa]

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina vrtnje [1/min]

Sika 6.2. Srednji tlak trenja dijelova koljenastog vratila u
odnosu na brzinu vrtnje.
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Iz slike 6.2. je vidljivo da gubitci u koljenastom vratilu rastu sa povecanjem
brzine vrtnje jer se gubitci u leZzajevima povecavaju, dok je gubitak u brtvama
konstantan. Gubitci u leZajevima rastu jer povecanjem brzine vrtnje raste gradijent
srednje brzine ulja u lezajevima, pa s time i hidrodinamicko trenje (Slika 2.4.).

35 ! ! ! I I
' ' ' Pomocni uredaji

30

ma
(&)

-
(53]

Srednji tlak trenja [kPa)
P
=

10

5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina vrtnje [1/min]

Sika 6.3. Srednji tlak trenja pomocnih uredaja u odnosu
na brzinu vrtnje.

Slika 6.3. prikazuje da se gubitci pomocnih uredaja poveéavaju sa povecanjem
brzine vrtnje ali ne rastu linearno $to znaci da bi kod vecih brzina vrtnje rast bio sve

manji.

45 ! ! I I I
. . Bregasto vratilo

LUl i S Sl S Klizanje po podizacu H
; ; Oscilirajuce hodrodinamicko

K RRRRRREEEEELEEEEEEEEEE Oscilirajuce mjeSovito H
' ' Ukupni gubitci

C S LS R -

e T Ty e

Srednji tlak trenja [kPa]

UU 1[]'[]0 20:00 SUIU[] 4UIUU EUIUU 6000
Brzina vrtnje [1/min]

Sika 6.4. Srednji tlak trenja u odnosu na brzinu vrtnje dijelova razvodnog mehanizma

za TIP | sjednim bregastim vratilom.
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Na slici 6.4. je vidljivo da ukupni gubitci u razvodnom mehanizmu opadaju sa
povecanjem brzine vrtnje. Razlog tome je slabije podmazivanje kod nizih brzina vrtnje.

180 T I ! ! T
— Sklop klipa : :
160 |-+ Koljenasta vratilo ------
Razvedni mehanizam :
140 |-+ Pomocni uredaji I—— S EREEREEEEE —
Ukupni gubitci : '
20 e e T : :

L i L s S

Srednji tlak trenja [kPa)

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina vrtnje [1/min]

Sika 6.5. Udio pojedinih komponenti u ukupnim gubitcima.

Slika 6.5. prikazuje da ukupni mehanicki gubitci u motoru s unutarnjim
izgaranjem rastu sa povecanjem brzine vrtnje motora. Najveéi udio gubitaka se javlja u
sklopu klipa i ima najvecu tendenciju rasta.
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Sika 6.6. Snaga potrebna za svladavanje mehanickih gubitaka.
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Na slici 6.6 vidljivo je da s porastom brzine vrtnje motora raste snaga potrebna
za svladavanje mehanickih gubitaka. Ona za zadanu konfiguraciju kod brzine vrtnje od
5000 min™ iznosi ¢ak 12.5 kW.

Utjecaj promjera leZaja na srednji tlak trenja

Sljedeée je za usporedbu uzeta ovisnost srednjeg tlaka trenja o promjeru
glavnog ili leteceg leZaja. Brzina vrtnje je 3000 min™, dok su $irina lezaja i ostali ulazni
podaci jednaki kao i kod prve analize (Tablica 6.1).

% ! : ! ! :
Ukupni gubitci : :
Brive

20 b-- Glavni lezajevi | b bl ..
Leteci leZzajevi

Srednji tlak trenja [kPa)

0 ]
35 40 45 50 55 60 65
Promjer glavnog leZaja [mm]

Sika 6.7. Sredn;ji tlak trenja u koljenastom vratilu ovisno
o promjeru glavnog leZaja.

Slika 6.7. prikazuje da poveéanjem promjera glavnog lezajeva raste srednji tlak
trenja. Trenje u lezajevima raste zbog povecanja dodirne povrsine lezaja i vratila.
Srednji tlak trenja brtvi takoder raste jer poveéanje promjera lezaja zahtjeva i
povecéanje promjera koljenastog vratila, pa stoga raste i promjer brtvi. Promjer leteceg
lezaja je konstantan, pa je stoga srednji tlak trenja leteceg lezaja nepromijenjen.
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30 i ! ! ! !
Ukupni gubitci :
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Sika 6.8. Srednji tlak trenja u koljenastom vratilu ovisno o
promjeru leteceg leZaja.

Iz slike 6.8. je vidljivo da poveéanjem promjera leteéeg leZaja raste srednji tlak

trenja. Srednji tlak trenja glavnog leZaja i brtvi je konstantan jer su njihovi promjerni

nepromijenjeni.
160 - ——Skopklipa [Ty b fomm foomm e B
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140 Razvodni mehanizam |.----- T T -
Pomocni uredaji
Ukupni gubitci
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=
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Promjer glavnog leZaja [mm]

Sika 6.9. Utjecaj promjera glavnog lezaja na ukupne mehanicke gubitke.

Na slici 6.9. je vidljiv utjecaj promjera glavnog lezaja na ukupne mehanicke
gubitke u motoru. Promjer leZaja utjeCe samo na gubitke u koljenastom vratilu.
Povecanjem promjera leZaja ukupni gubitci rastu. Taj rast nije zanemariv, pa stoga valja
dobro proracunati potrebne veli¢ine lezaja. Utjecaj promjera leteéeg lezaja bi bio
otprilike jednak kao i utjecaj promjera glavnog lezaja.
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Utjecaj vrste razvodnog mehanizma na srednji tlak trenja

Za posljednju usporedbu je uzeta promjena srednjeg tlaka trenja u ovisnosti o
vrsti razvodnog mehanizma i brzini vrtnje motora. Sve vrste razvodnih mehanizama su
izvedene bez kotaciéa (Slika 2.6.). Ulazni podaci su navedeni u tablici 6.1.

140 : : : : !
: . . | ——TIP 1- 30HC
: : : | ——TIP 1-DOHC
120 --------4-- poesooooeees Poooooooeee- R j TP 2 1
- - : | —— TIP3

Srednji tlak trenja [kPa)

20 | i | i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina wrtnje [1/min]

Sika 6.10. Srednji tlak trenja ovisno o vrsti razvodnog mehanizma i brzini vrtnje.

Iz slike 6.10. je vidljivo da kod svih vrsta razvodnog mehanizma opadaju gubitci
sa povecanjem brzine vrtnje. Najmanji gubitci se javljaju kod razvodnog mehanizma
TIP | koji ima jedno bregasto vratilo direktno iznad ventila i ¢asasti podizac. TIP Il ima
najvece gubitke od svih vrsta mehanizma, ali zbog toga jer je koriStena izvedba bez
kotaci¢a. Da je koristena izvedba sa kotacicem gubitci bi bili znatno maniji.

220 : : : : :
200
180
o
[V
=
2. 160
=
X
= 140
=
=l
o i H H .
RN I SO S ... ——TIP 1-SOHC
' ' ' {| ——TIP 1-DOHC
: : : . TIP 2
100 ------ , T R || 2 I
: ' | ——TIP 5
80 i I i | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Brzina vrtnje [1/min]
Sika 6.11. Ukupni srednji tlak trenja ovisno o vrsti razvodnog mehanizma
I brzini vrtnje.
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Slika 6.11. prikazuje utjecaj vrste razvodnog mehanizma na ukupne mehanicke
gubitke u motoru. Vidljivo je da se gubitci mogu znatno smanijiti koristenjem dobre
konstrukcije razvodnog mehanizma. Osobito se mogu smanijiti pri nizZim brzinama
vrtnje Sto je vrlo vazno jer je to najcesce podrucje rada motora kod automobila.

140 . . | I |
! i : ——TIP 1 bez kotatica
H H H TIP 1 s kotacicem
120 == A —— TIP 2 bez kotatica ||
— TIP 2 s kotacicem
100 ' '
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=
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=
=

=]
=

0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Brzina vrtnje [1/min]

Sika 6.12. Utjecaj koristenja kotaci¢a u razvodnom mehanizmu i brzine
vrtnje na srednji tlak trenja.

Na slici 6.12. je vidljivo da se koriStenjem kotaci¢a kod razvodnog mehanizma
uvelike smanjuje srednji tlak trenja. Smanjenje gubitaka je veée kod razvodnog
mehanizma TIP Il (Slika 2.6.). Koristenje kotaci¢a u razvodnom mehanizmu se pokazuje
kao dobar nacin za smanjenje mehanickih gubitaka.
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7. Zakljucak

U danasnje vrijeme zbog ekonomskih i ekoloskih razloga puno painje
posvecéeno je povecanju efikasnosti i smanjenju potrosnje goriva motora s unutarnjim
izgaranjem. U tome danas veliku ulogu igraju mehanicki gubitci. S obzirom da je motor
s ostalih aspekta doveden gotovo do savrSenstva, povecanje ucinkovitosti motora
moguce je smanjenjem mehanickih gubitaka koji nastaju u motoru i pomoénim
uredajima. Zato se kod konstrukcije motora puno paznje posvecuje komponentama
motora koje predstavljaju glavni uzrok mehanickih gubitaka, te se one nastoje usavrsiti
ili primijeniti nova konstrukcijska rjesSenja kako bi doveli gubitke na minimum. Precizno
mjerenje gubitaka je tesko, ali se zna gdje oni nastaju i kolike su otprilike njihove
vrijednosti, pa se prema tome moze pristupiti konstrukcijskim rjeSenjima za njihovo
smanjivanje.

Iz prvog dijela rada je vidljivo da gubitci u najve¢em dijelu nastupaju u
pokretnim dijelovima motora, a zatim u pomoc¢nim uredajima. Kao najvedi izvor
gubitaka pokazao se sklop klipa u kojem gubitci nastaju zbog klizanja plasta i klipnih
prstena po stjenci cilindra. Gubitci razvodnog mehanizma su takoder veliki i uvelike
ovise o izvedbi mehanizma, tako da se primjenom dobre izvedbe gubitci mogu znatno
smanjiti. Gubitci u pomoénim uredajima nemaju toliki utjecaj kao gubitci koji nastaju u
motoru, ali se pokazalo da je njih najlakse smanijiti i to primjenom pumpi varijabilnih
protoka. Od metoda mjerenja gubitaka najbolja se pokazala Metoda mjerenja srednjeg
tlaka trenja iz srednjeg indiciranog tlaka. To je zbog toga jer su uvjeti kod te metode
najblizi stvarnim uvjetima koji se javljaju u motoru u kojem dolazi do izgaranja. Ostale
metode mjerenja odstupaju od prve metode zbog toga jer se kod tih metoda mjerenje
vrsi pokretanjem motora i u njemu ne nastupa izgaranje, pa stoga nisu prisutnu uvjeti
kao kod motora u radu. Kod tih metoda dobiva se samo snaga potrebna za pokretanje
motora.

U drugom dijelu rada na temelju empirijskih formula koje su razvili Patton [6] i
Bishop [5] napisan je programski kod pomodu kojega se racunaju mehanicki gubitci.
Formule ne prikazuju egzaktne ve¢ okvirne rezultate. Promjena rezultata dobivenih
proracunom s promjenom brzine vrtnje motora nije jednaka kao kod motora u radu ali
nam daje priblizne rezultate. U radu je analiziran utjecaj brzine vrtnje na promjenu
gubitaka, te ona prikazuje da njenim povecéanjem gubitci rastu. Zatim je analiziran
utjecaj promjera lezaja vratila na ukupne gubite. Gubitci takoder rastu sa povecanjem
dimenzija lezaja. Na kraju je prikazan utjecaj izvedbe razvodnog mehanizma na ukupne
gubitke, te se kao najbolji pokazao TIP | jer ima najmanje pokretnih dijelova.

Radom je prikazano da mehanicki gubitci imaju veliku ulogu u efikasnosti
motora sa unutarnjim izgaranjem, te da ima puno prostora za napredak u njihovom
smanjivanju. Smanjenje gubitaka ée rezultirati povecanjem efikasnosti motora te time i
smanjenjem potrosnje goriva ¢emu se danas sve vise tezi.
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Prilog

Programski kod

%ULAZNT PODACI%

N=[600:10:6000]; %brzina vrtnje motora%
nc=4; %broj cilindara%

L=86; %duljina hoda klipa [mm]%

B=86; %promjer klipa [mm]%

pu=101; %tlak u usisu [kPal%

pa=101; %atmosferski tlak [kPa]%

nvu=2; %broj usisnih ventila po cilindru%
nvi=2; %broj ispusnih ventila po cilindru%
Lv=11; %duljina hoda ventila [mm]%

nlkv=5; %broj lezajeva koljenastog vratila%
nlbv=5; %broj leZzajeva bregastog vratila%
nll=4; %broj lete¢ih leZajeva%

Lgl=21; %Sirina glavnog lezaja [mm]%
Dgl=56; %promjer glavnog lezaja [mm]%
LII=42; %3irina leteceg lezaja [mm]%
DII=48; S%promjer leteceg lezaja [mm]%

r=9; %kompresijski omjer%

TIP=1; %vrsta razvodnog mehanizma (tablica 5.1) [1=TIP1 sohc, 11=TIP1

dohc]%

POD=0; %vrsta podizaca [0O-bez kotac¢ica, 1-sa kotacicem]%

%SKLOP KLIPA%

%plasSth
Sp=2*L/1000*N/60;
Ccps=294;
pt_pl=cps*Sp/B

Y%prsteni%
cpr=4.06*10"4;
pt_prst=cpr*(1+1000./N)/B"2

%prsten uslijed tlaka plinova%
Ccg=6.89;
Kp=2.38*10"-2;

pt_prst_tlak plin=cg*pu/pa*(0.088*r+0.182*r."~(1.33-Kp*Sp))

%ukupni gubitci sklopa klipa%
pt_sk=pt_pl+pt_prst+pt prst_tlak plin

Ffigure()

plot(N,pt_pl,N,pt_prst,“"g",N,pt_prst_tlak _plin,"r*,N,pt_sk, "k");

grid on;
xlabel ("Brzina vrtnje [1/min]")
ylabel ("Srednji tlak trenja [kPa]")

legend("Plast", "Prsteni ", "Prsten uslijed tlaka plinova“®, "Ukupni

gubitci®)
title("Gubitci u sklopu klipa®)
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%KOLJENASTO VRATILO%

%leZzajevi%

cl=3.03*10"-4;
pt_gl_lez=cl*nlkv*N*Dgli~3*Lgl/(nc*B"2*L)
pt_let_lez=cl*nlI*N*DII"3*L11/(nc*B"2*L)

%brtve%
cb=1.22*10"5;
pt_brtv=cb*Dgl/(nc*B"2*L)

%ukupni gubitci koljenastog vratila%
pt_kv=pt_gl_lez+pt_let_lez+pt brtv

figure(2)
plot(N,pt_kv,"k*,N,pt_gl_lez,N,pt_let _lez,"r" ,N,pt_brtv,"g");

grid on;

xlabel ("Brzina vrtnje [1/min]*)

ylabel ("Srednji tlak trenja [kPa]")

legend("Ukupni gubitci®, "Glavni lezajevi®, ' 'Leteé¢i lezajevi',"Brtve")
title("Gubitci u koljenastom vratilu®)

%RAZVODNI MEHANIZAM%

%bregasto vratilo%
cbv=2.44*10"2;
if TIP==11
nbv=2;
else
nbv=1;
end
pt_bv=(cbv*nlbv*N/(nc*B"2*L)+4.12)*nbv

Sravni podizac$%
if TIP==1
crp=200;
elseif TIP==11
crp=133;
elseif TIP==2
crp=600;
elseif TIP==3
crp=400;
elseif TIP==5
crp=400;
else
crp=0;
end

it POD==0
pt_rav_pod=crp*(1+1000./N)*(nvu+nvi)/L
else
pt_rav_pod=0

end
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$podizac¢ s kotacicem$

if TIP==1
cpk=0.0076;
elseif TIP==11
cpk=0.005;
elseif TIP==2
cpk=0.0227;
elseif TIP==3
cpk=0.0151;
elseif TIP==5
cpk=0.0151;
else
cpk=0;
end
if POD==1
pt_pod_kot=cpk*N*(nvu+nvi)/L
else
pt_pod_kot=0
end

%oscilirajuc¢e hidrodinamic¢ko trenje%

coh=0.5;
elseif TIP==11

coh=0.5;
elseif TIP==2

coh=0.2;
elseif TIP==3

coh=0.5;
elseif TIP==5

coh=0.5;
else

coh=0;
end

pt_osc_hid=coh*(nvu+nvi)*Lv*(3/2)*N.~(1/2)/(L*B)

%oscilirajuc¢e mjesano trenje$
if TIP==1
com=10.7;
elseif TIP==11
com=10.7;
elseif TIP==2
com=42.8;
elseif TIP==3
com=21.4;
elseif TIP==5
com=32.1;
else
com=0;
end

pt_osc_mje=com*(1+1000./N)*(nvu+nvi)*Lv/(B)
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%ukupni gubitci razvodnog mehanizma%
pt_rm=pt_bv+pt rav_pod+pt pod kot+pt _osc hid+pt_osc _mje

figure(3)

if POD==0
plot(N,pt_bv,N,pt_rav_pod,*g",N,pt_osc_hid,"m",N,pt_osc_mje,"r",N,pt_r
m,"k");

else

plot(N,pt_bv,N,pt pod kot,"g",N,pt _osc _hid,"m",N,pt_osc_mje,"r",N,pt_r
m,"k");

end

grid on;

xlabel (*Brzina vrtnje [1/min]*)

ylabel ("Srednji tlak trenja [kPa]")

legend("Bregasto vratilo”,'Podizac¢i','Oscilirajuce
hodrodinami&ko','Oscilirajuc¢e mjeSovito', "Ukupni gubitci®)
title("Gubitci u razvodnom mehanizmu®)

$POMOCNI UREDAJIS

al=6.23;

a2=5.22;

a3=-0.179;
pt_pom_ured=al+a2*(N/1000)+a3*(N/1000) .72

figure(d)

plot(N,pt_pom_ured, "k");

grid on;

xlabel ("Brzina vrtnje [1/min]*)
ylabel ("Srednji tlak trenja [kPa]")
legend(' Pomoéni uredaji')
title('Gubitci pomoénih uredaja')

%UKUPNT GUBITCI%
pt_uk=pt_sk+pt_kv+pt_rm+pt_pom ured

Ffigure(b)

plot(N,pt_sk,N,pt _kv,"g",N,pt_rm,"r" ,N,pt_pom_ured, "m" ,N,pt_uk, "k");
grid on;

xlabel ("Brzina vrtnje [1/min]*)

ylabel ("Srednji tlak trenja [kPa]")

legend("Sklop klipa®,“"Koljenasto vratilo®, "Razvodni
mehanizam®, ' Pomoéni uredaji', "Ukupni gubitci®)

title("Ukupni gubitci®)

%GUBITCI 1ZRAZENI U kW%
Vk=L/1000*(B/1000)"2*pi/4
Ptr=Vk*nc*2*(N/60)/T.*pt_uk

figure(6)

plot(N,Ptr);

grid on;

xlabel ("Brzina vrtnje [1/min]")

ylabel ("Snaga za svladavanje gubitaka [kW]")
legend("Ukupni gubitci®)

title("Snaga za svladavanje gubitaka*®)
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