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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
m g masa
p bar tlak
t S trajanje ubrizgavanja
\Y/ ml volumen
f - funkcija
a - koeficijent smjera funkcije mase
b - odsjecak funkcije mase na osi 'y
c - koeficijent smjera funkcije volumena
d - odsjecak funkcije volumena na osi y
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SAZETAK

Suvremeni Otto motori gorivo u smjesu naj¢e$ée dodaju ubrizgavanjem u usisnu cijev
pri ¢emu je brizgaljka elektricno upravljana. U ovom radu analizirani su sustavi za
ubrizgavanje i napravljena je karakterizacija brizgaljki. Karakterizacija je radena mjerenjem
mase i volumena goriva koje brizgaljka ubrizga pri odredenom tlaku i1 duljini trajanja
otvorenosti. Mjerenje je provedeno na ispitnoj liniji u Laboratoriju za motore i vozila
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, za dvije brizgaljke s dva goriva. Dobiveni
rezultati su prikazani u tablicama te su na temelju njih izradene regresijske funkcije koje
pomoc¢u podataka o tlaku i duljini trajanja otvorenosti brizgaljke izra¢unavaju koli¢inu
ubrizganog goriva. Dijagramima su prikazane usporedbe mase i volumena ubrizganog goriva
za razliCite brizgaljke i razlic¢ita goriva, te usporedbe karakteristika brizgaljki dobivene
mjerenjima i funkcijama. Dobivene se funkcije mogu ugraditi u program koji upravlja radom
motora.

Kljuéne rijeci: Otto motor, brizgaljka, regresijske funkcije
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SUMMARY

The modern Otto internal combustion engine usually add fuel into the mixture
injecting it into the intake pipe where the injector is electrically driven. In this work, the
injection systems were analyzed and characterization of injectors was made. Characterization
was made by measuring mass and volume of fuel injected by the injector at a given pressure
in the system and the length of openness. The measurement was carried out at the test line in
the Laboratory for engines and vehicles of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture in Zagreb, for two injectors with two fuels. The results are shown in the tables
and based on them regression functions were made which using the data of the pressure and
length of openness of the injector calculate amount of injected fuel. Diagrams show
comparison of the mass and volume of injected fuel for different injectors and different fuels,
and comparing the characteristics of injectors obtained by measurements and functions. The
obtained functions can be incorporated into a program that controls the operation of the

engine.

Keywords: Otto internal combustion engine, the injector, the regression functions
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1. UvVOD

Tema ovog zavrsnog rada je karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora.
Ubrizgavanje goriva kod Ottovih motora u $iru primjenu uslo je tek krajem 20. stoljeca
zbog skupih komponenata za ubrizgavanje. Glavna prednost tog sustava je mogucnost
upravljanja koli¢inom ubrizganog goriva u svim rezimima rada motora §to je neophodno
da bi bilo moguée ispostovati nove zakonske regulative o dopustenoj koli¢ini Stetnih tvari
u ispusnim plinovima. Osnovni dijelovi tog sustava su pumpa, razvodnici i brizgaljke
koje mogu biti mehanicko-hidrauli¢ne i elektromagnetske. Elektromagnetske brizgaljke
su elektri¢éno upravljanje putem upravljacke jedinice koja na temelju potrebne koli¢ine
goriva za pravilan rad motora odreduje duljinu otvorenosti brizgaljke te tako regulira
koli¢inu ubrizgavanog goriva.

Cilj ovog zavr$nog rada je na temelju provedenih ispitivanja brizgaljki odrediti
regresijske funkcije koje uz podatke o tlaku u sustavu i duljini trajanja ubrizgavanja

izraCunavaju masu i volumen ubrizganog goriva.

ZamiSljeno je da se ispitivanje provede tako da se u Laboratoriju za motore i vozila
napravi mjerna linija pomocu koje ¢e se mjeriti masa i volumen ubrizganog goriva pri
razli¢itim tlakovima i trajanjima otvorenosti brizgaljke.

Rad se sastoji od tri osnovna dijela, analize sustava ubrizgavanja, provodenja

potrebnih mjerenja te izrade regresijskih funkcija.
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2. ANALIZA SUSTAVA UBRIZGAVANJA OTTOVIH MOTORA

Kod Otto motora starije generacije smjesa goriva i zraka pripremala se usisavanjem goriva
u struju zraka u rasplinjacu. Veliki nedostatak klasi¢nog rasplinjaca bila je nemoguénost
odrzavanja optimalne smjese u cijelom radnom podrucju motora §to je posebno doslo do
izrazaja povecanjem zahtjeva za smanjenjem Kkoli¢ine $tetnih tvari u ispu$nim plinovima.
Nedovoljna raSirenost ubrizgavanja sve do samog kraja dvadesetog stolje¢a uvjetovana je
skupim komponentama sustava za ubrizgavanje (pumpe, razvodnici i brizgaljke). Osnovna
prednost sustava za ubrizgavanje goriva pred klasi¢nim rasplinja¢ima je mogucnost regulacije
koli¢ine ubrizganog goriva u svim rezimima rada motora te fino rasprSivanje goriva u struji
zraka, a samim time i bolje mjesanje i bolje izgaranje. Rezultat toga je povecanje snage
motora i okretnog momenta za 15 do 20 % (slika 1) [1].
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Slika 1. Usporedba motora s rasplinjacem i ubrizgavanjem goriva [2].

Razlikujemo nekoliko nacina ubrizgavanja kod Otto motora:
e Centralno ubrizgavanje (Single point injection)
e Pojedina¢no ubrizgavanje u usisnu cijev svakog cilindra (Multi point injection)

e lzravno ubrizgavanje u cilindar
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2.1. Centralno ubrizgavanje

Jednostavniji sustavi za ubrizgavanje imaju jednu brizgaljku smjestenu u usisnom
kanalu ispred zaklopke koja ubrizgava gorivo pod tlakom u struju usisanog zraka (slika 2).
Nedostatci ovog sustava, kao i kod klasi¢nog rasplinjaca, dugi su i nejednaki putovi goriva do
pojedinih cilindara, §to za posljedicu ima nejdenoliko punjenje cilindara i lijepljenje goriva po
stijenkama usisnih kanala. To uzrokuje vecu potro$nju goriva, odnosno manju snagu motora.
Prednost ovog sustava je, osim ve¢ spomenutih prednosti nad klasicnim rasplinjacima,

jednostavna izvedba i niZa cijena u odnosu na ostale sustave ubrizgavanja [1].

filtar zraka — zrak

gorivo (— — brizgaljka

prigusna

zaklopka goriva smjesa

usisna cijev-.

[ zrak
[ gorivo

[ goriva smjesa

Slika 2.  Centralno ubrizgavanje goriva [2].

Najpoznatiji ovakav sustav je Boschov Mono-Jetronic kod kojeg je mijeSanje smjese
jednako kao kod sustava s klasi¢nim rasplinjaéem, ali se ubrizgavanje vrsi pri pretlaku od oko
1 bar u usisani zrak neposredno prije zaklopke te smjesa tada struji k svakome cilindru (slika
3). Elektri¢no pogonjena pumpa usisava benzin iz spremnika i tla¢i ga kroz filtar prema
uredaju za ubrizgavanje. Na tom uredaju se nalazi regulator tlaka koji odrzava pretlak goriva
od 1 bar, a prekomjernu koli¢inu vraca u spremnik. Elektromagnetska brizgaljka ubrizgava
gorivo u trenutku otvaranja usisnih ventila, u pravcu zaklopke. Masa pokretnih dijelova
brizgaljke je mala pa je brzina i to¢nost njezina otvaranja dobra. Vrijeme ubrizgavanja traje
od 1,5 do 6 ms. Kod odredivanja potrebne koli¢ine goriva upravljacka jedinica obraduje
podatke o trenutnom stanju motora te ovisno o polozaju zaklopke, brzini vrtnje, opterecenju
motora i masenom protoku zraka izraCunava osnovno vrijeme ubrizgavanja. Ono se jo$ po

potrebi korigira podacima o temperaturi zraka, temperaturi motora i podacima lambda sonde

[3].
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Slika3.  Bosch Mono-Jetronic [4].

2.2. Pojedinacno ubrizgavanje u usisnu cijev svakog cilindra

Pojedina¢no ubrizgavanje u struju zraka nema nedostataka centralnog ubrizgavanja
(slika 4). Svaki cilindar ima svoju brizgaljku, a ubrizgavanje goriva se obavlja hidrauli¢nim
nacinom ili elektricno. Razliciti proizvodaci uredaja za pripremu gorive smjese imaju razlicita

konstrukcijska rjeSenja, ali u osnovi funkcioniraju na jednak nacin [1].

filtar zraka — - zrak

prigusna razdjelna cijev

zaklopka 1

gorivo brizgaljka
= goriva smjesa

usisna /

= [ zrak

[ gorivo

[ goriva smjesa

Slika4. Pojedina¢no ubrizgavanje u usisnu granu svakog cilindra [2].

Ovi se sustavi mogu razlikovati po na¢inu ubrizgavanja. Kod istodobnog ubrizgavanja
sve se brizgaljke istodobno otvaraju bez obzira na odvijanje taktova u pojedinim cilindrima pa
su 1 vremena za stvaranje gorive smjese vrlo razli¢ita. Kako bi se stvorila smjesa podjednake
kvalitete, ukupna koli¢ina goriva ubrizgava se u dva navrata. NeSto povoljnije je grupno
ubrizgavanje kod kojeg se brizgaljke 1. 1 3., te 2. i 4. cilindra izmjeni¢no otvaraju, tako da
ubrizgavaju uvijek prije takta usisa, no i ovdje su vremena za stvaranje smjese razli¢ita za

razlic¢ite cilindre. Kod slijednog ubrizgavanja svaka se brizgaljka aktivira neposredno prije
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pocetka takta usisa za svaki cilindar i tada se ubrizgava ukupna koli¢ina goriva. Na ovaj nacin

dobiva se optimalna smjesa za sve cilindre i bolje unutarnje hladenje cilindara [2].

Bosch je razvio nekoliko ovakvih sustava koji se najviSe razlikuju u nacinu
ubrizgavanja 1 upravljanju ubrizgavanjem. Najjednostavniji je K-Jetronic, mehanicko-
hidrauli¢ni sustav s mjerenjem koli¢ine usisanog zraka. Kod njega osjetnik protoka zraka radi
na nacelu lebdeceg tijela te se podize to vise $to je vecée strujanje zraka, a njegov pomak se
polugom prenosi na upravljacki klip u razdjeljivacu goriva i tako izravno upravlja protokom
goriva. Sustav ima manje nedostatke no velika prednost mu je niska cijena. UsavrSena verzija
tog sustava naziva se KE-Jetronic. Opremljen je dodatnim osjetilima za prikupljanje podataka
o radu motora koji se obraduju u elektronickoj jedinici za upravljanje elektrohidrauli¢kim
regulatorom tlaka koja na temelju tih podataka korigira koli¢inu ubrizganog goriva. Prednost
sustava je §to moze ovisno o brzini vrtnje i opterecenju motora potpuno prekinuti dovod
goriva te brzo reagira na promjene u radu motora. U slucaju kvara na upravljackoj jedinici
moze raditi poput osnovnog K-Jetronica. Za razliku od ovih sustava gdje brizgaljke
neprekidno ubrizgavaju odredenu koli¢inu goriva, razvijen je L-Jetronic kod kojeg se
ubrizgavanje odvija povremeno. Mjera za odredivanje koli¢ine ubrizganog goriva je takoder
koli¢ina usisanog zraka, a pripremom gorive smjese upravlja elektronicka jedinica koja prima
podatke od razliCitih senzora, obraduje ih, usporeduje sa zadanim podacima u memoriji i Salje
izlazne signale. Ti signali odreduju pocetak i1 kraj ubrizgavanja goriva, a Salju se svim
brizgaljkama za svaki okretaj koljenastog vratila. Vecina dijelova je ista kao kod prethodnih
sustava, drugacije je samo mjerilo koli¢ine zraka i regulator tlaka goriva, te su hidrauli¢ne
brizgaljke zamijenjene elektromagnetnima [3]. Postoji viSe izvedbi sustava, a razlikuju se u
pristupu mjerenju koli¢ine zraka. Kod osnovnog sustava koristi se mjerilo sa zapornom 1
kompenzacijskom plo¢om ili ultrazvuéno mjerilo. Mjerilo mase zraka s uzarenom zicom ili sa
zagrijanim filmom ugradeno je u LH-Jetronic, dok LD-Jetronic koristi mjerilo tlaka u usisnoj

grani [1].

2.3. lzravno ubrizgavanje u cilindar
Razvojem tehnologije, a prvenstveno elektronike i hidraulike, stvoreni su uvjeti da se
izravno ubrizgavanje goriva u Ottov motor po¢ne primjenjivati u serijskoj proizvodnji. Sli¢no

kao 1 kod ostalih sustava motor usisava zrak a upravljacka jedinica na temelju prikupljenih
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podataka od razliCitih senzora odreduje pocetak i kraj ubrizgavanja. Kod ovih motora
razlikuju se dva rezima rada, ekonomicni i1 rezim punog optere¢enja. Od MPI motora ovi se
motori razlikuju po polozaju usisnih kanala, obliku Cela klipa i brizgaljci (slika 5). Da bi se
postiglo $to bolje mijeSanje goriva i zraka usisni kanali postavljeni su gotovo okomito, a ¢elo
Klipa profilirano je tako da usmjeri zrak i raprseno gorivo prema svjecici i tamo stvori smjesu
pogodnu za paljenje. Oko te smjese stvara se sloj vrlo siromasne smjese koja slabo gori i koja
sluzi kao toplinski izolator, §to smanjuje toplinske gubitke motora i povecava stupanj
iskoriStenja. U ekonomi¢nom rezimu rada ubrizgavanje zapocinje u taktu kompresije oko 90°
koljenastog vratila, koli¢ina goriva je dostatna za normalan rad motora, a dobro mjesanje
goriva i zraka omogucuje stabilan rad motora s vrlo siromasnom smjesom. Kod punog
opterecenja ubrizgavanje pocinje u taktu usisa te gorivo svojim isparavanjem za vrijeme
kompresije hladi zrak u cilindru tako da ne dolazi do samozapaljenja, a koli¢ina goriva je
takva da se osigura stehiometrijski omjer. Posebnu ulogu u ovim motorima ima visokotla¢na
vrtlozna brizgaljka koja rasprSuje gorivo u fine kapljice 1 vrtlozno ga usmjeruje u struju zraka
[1]. Kod siromasne smjese redukcija Nox u ispusnim plinovima vr$i se pomocu apsorpcijskog
katalizatora kojega sumpor u gorivu uniStava. Ako se kod ovih motora primjeni
stehiometrijski omjer goriva i1 zraka, prociS€avanje ispusnih plinova moguce je pomocu
uobicajenog trokomponentnog katalizatora [5]. Prema klasi¢nim motorima ovi motori imaju

priblizno 30% manju potro$nju goriva [1].

1. Usisni kanal
2. Brizgaljka
3. Klip

Slika5.  Presjek motora s izravnim ubrizgavanjem [2].
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3. ANALIZA SUSTAVA ZA UBRIZGAVANJE U LABORATORIJU ZA
MOTORE | VOZILA

U Laboratoriju za motore i vozila nalazi se jednocilindri¢ni cetverotaktni HCCI
(Homogeneous charge compression ignition) motor sa sustavom za ubrizgavanje goriva u
usisnu cijev. Sustav se sastoji od spremnika goriva koji je spojen na bocu tlaka pomoc¢u koje

se u spremniku i cijelom sustavu odrzava zadani tlak (slika 6).

| o=

Slika 6.  Spremnik goriva
Gorivo se iz spremnika crijevima dovodi do elektromagnetske brizgaljke koja je smjestena na
usisnoj grani motora (slika 7). Brizgaljka radi kao ventil koji se na temelju ulaznog signala
otvara ili zatvara. Ulazni signal je zapravo elektri¢na struja ¢ijim prolaskom kroz namotaj
nastaje elektromagnetsko polje koje podize kotvu, a s njom i iglu ¢iji je vrh oblikovan tako da
se mlaz goriva fino rasprSi. Prestankom prolaza struje, opruga spusta iglu i brizgaljka se

zatvara.

BRTVILO
DOVODA GORIVA'

S sy

22

FILTER GORIVA

e

S

L7778

)

AN

v
SNy S SCEERANNY
N
n

.

B

NN
N/

ZAVOJNICA
ELEKTROMAGNETA

=

e s JHH AT RS
|/
Y

S
\\

PRIKLJUCAK ZA ECU

)

/
4
\;?\

OPRUGA ZA

ARMATURA ZATVARANJE

NN

PODLOZNA PLOCICA
NOSAC IGLE
ZASTITNO KUCISTE

BRTVILO USISA

TIJELO VENTILA

IGLA

Slika7.  Elektromagnetska brizgaljka [6].
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Brizgaljka upravljacke signale dobiva od upravljacke jedinice koja je razvijena kao
softver za upravljanje radom ispitnog motora. Brizgaljkom se moze upravljati tako da se u
racunalo upisu zeljeni podatci, a za vrijeme rada motora upravljacka jedinica pomocu senzora
dobiva podatke o radu motora na temelju kojih tad brizgaljci Salje upravljacki signal. Na
motoru je smjeSten senzor poloZaja koljenastog vratila na temelju ¢ijih podataka upravljacka
jedinica odlucuje o trenutku slanja signala za otvaranje brizgaljke (slika 8). Ubrizgavanje je
impulsno a koli¢ina ubrizganog goriva ovisi o trajanju signala odnosno otvorenosti
brzizgaljke. O trajanju ubrizgavanja upravljacka jedinica odlucuje na temelju podataka koje
prima od lambda sonde smjestene u ispusnoj grani motora. Radi se o uredaju ECM 5210 koji
o¢itava koli¢inu duSikovih oksida NOX, koli¢inu kisika i faktor preti¢ka zraka A. Radi se 0
uredaju visoke to¢nosti i brzog odziva tako da upravljacka jedinica moze brzo reagirati te

obogatiti ili osiromasiti smjesu ovisno o rezimu rada motora.

Slika 8.  Senzor poloZaja koljenastog vratila
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4. OPIS MJERNE LINIJE ZA ISPITIVANJE BRIZGALJKE |
POSTUPAK MJERENJA

Za mjernu liniju iskoriSten je postojeéi sustav ubrizgavanja u Laboratoriju za motore i
vozila. Brizgaljka je skinuta s usisne grane motora i postavljena tako da ubrizgava gorivo u
mjernu menzuru. Takva menzura ima najsitniju podjelu za oéitavanje volumena od 5 ml $to
nam kod ubrizgavanja goriva nije dovoljno precizno obzirom da se brizgaljkom u svakom
ciklusu ubrizga jako mala koli¢ina goriva (slika 9). Da bi ipak mogli mjeriti volumen
ubrizganog goriva umjesto jednog ubrizgavanja, za svaku to¢ku mjerenja uzet je veéi broj

ciklusa ubrizgavanja da bi se ubrizgao volumen od oko 100 ml goriva.

Slika 9. Mjerna menzura

Unato¢ tome, takvo mjerenje nije dovoljno precizn0 pa je menzura postavljena na
preciznu digitalnu vagu te se pored volumena mijerila i masa ubrizganog goriva. Koristena je
vaga OHAUS Explorer EX24001-EU ¢iji je kapacitet vaganja 24 kg, a to¢nost ocitanja 0,1 g
Sto je ¢ini prikladnom za takvo mjerenje jer na sam rezultat utje€e mnostvo faktora pa je

mjerenje unutar 0,1 g sasvim prihvatljivo (slika 10).

Slika 10. Precizna digitalna vaga [7].
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Mjerenje mase ubrizganog goriva koriSteno je kao to¢na vrijednost, a mjerenje volumena
uzeto je samo kao kontrola uz koriStenje podatka o izmjerenoj gustoéi koristenog goriva. Da
prilikom ubrizgavanja nebi doSlo do prskanja goriva van menzure, ona je bila zatvorena
prozirnom ljepljivom folijom. Na foliji je probusena rupica kroz koju je postavljena
brizgaljka. Promjena tlaka u sustavu vrsila se promjenom tlaka u spremniku goriva, a ostali
parametri, brzina vrtnje motora, trajanje ciklusa ubrizgavanja i broj ciklusa, mijenjani su
unosom podataka u racunalo. Na temelju tih podataka je upravljacka jedinica slala brizgaljki

signale o pocetku i kraju ubrizgavanja.

Mjerenje je provedeno na dvije brizgaljke za dva goriva, benzin i apsolutni etilni alkohol.
Prva koriStena brizgaljka bila je FlexFuel brizgaljka prethodno koriStena u Laboratoriju za
motore i vozila. Prema proizvodacu, njezin staticki maseni protok iznosi 172,4 g/min pri tlaku
od 3 bara. Druga brizgaljka je odabrana uz uvjet da njezin maseni protok bude oko 100% ve¢i
od postojece brizgaljke te je kupljena brizgaljka Bosch 0 280 156 148 ¢iji je statiCki maseni
protok 337,6 g/min pri tlaku od 3 bara. Prvo je kao gorivo koriSten benzin. Prije samog
mjerenja izmjerena mu je gusto¢a pomoc¢u arcometra te je podatak unesen u tablicu zajedno s

podatcima o stanju atmosfere (slika 11).

Slika 11. Mijerenje gustoée benzina

Za svaku se brizgaljku mjerenje provodilo za 5 toCaka pri 4 razliCita tlaka
ubrizgavanja (slika 12). Za trajanje otvorenosti brizgaljke odabrane su vrijednosti od 2, 8, 15,

22130 ms, a tlakovi pri kojima se provodilo mjerenje iznosili su 2.5, 3, 3.5 i 4 bara. Da bi
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dobiveni rezultati bili $to to¢niji, mjerenje svake to¢ke ponovljeno je 3 puta i u obzir je uzeta
srednja vrijednost rezultata. U pocetku su sva mjerenja provodena pri 1000 min™ motora, ali
to se pokazalo neprakti¢nim jer je ubrizgavanje pojedinih toc¢aka trajalo viSe od pola sata. Da
bi se to vrijeme skratilo, to€ke od 2 1 8 ms mjerene su pri 3000 o/min. Kao drugo gorivo
koriSten je apsolutni etilni alkohol. Njegova je gustoca veca od gustoce benzina pa je nije bilo
moguée izmjeriti postoje¢im areometrom u laboratoriju nego je koriStena vrijednost iz
certificate (prilog) dobivenog prilikom kupnje alkohola. Obzirom da je prilikom prvog
mjerenja uoCeno da su karakterisike brizgaljki linearne za sve tlakove, kod mjerenja s
alkoholom pristupilo se racionalizaciji broja toc¢aka s ciljem skrac¢ivanja vremena potrebnog
za obavljanje mjerenja. Tako su umjesto 5 toc¢aka po tlaku mjerenih kod benzina, kod etanola
mjerene samo 3 tocke, i to najkraca od 2 ms, najduza od 30 ms i tocka od 16 ms koja se nalazi
u sredini izmedu njih. Iz podataka dobivenih u prve dvije tocke izraCunata je jednadzba
pravca te se podatak dobiven u tre¢oj tocci usporedio s podatkom koji se dobio iz jednadzbe
pravca, a buduéi da pogreska ni u jednoj tocci nije prelazila 3% takvo je mjerenje prihvatljivo

1 dovoljno tocno. To je bio pokazatelj da je racionalizacija bila opravdana.

Slika 12. Mijerenje koli¢ine ubrizganog goriva
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5. PRIKAZ REZULTATA

Dobiveni rezultati prikazani su posebno u tablicama za oba koriStena goriva, benzin i
etanol, te za obje korisStene brizgaljke. Na temelju njih izradeni su dijagrami ovisnosti koli¢ine
ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i duljini trajanja otvorenosti brizgaljke. Zatim su
obradom rezultata izradene regresijske funkcije koje uz podatke o tlaku ubrizgavanja i duljini
trajanja otvorenosti brizgaljke izracunavaju koliinu ubrizganog goriva te su u dijagramima
prikazane usporedbe rezultata dobivenih tim funkcijama i mjerenjima. Prikazani su i
dijagrami usporedbe brizgaljki koriStenjem benzina i etanola, kao i usporedba koriStenja

benzina i etanola za svaku brizgaljku.

5.1. Rezultati mjerenja dobiveni koristenjem benzina kao goriva

U tablici 1 prikazani su uvjeti u kojima je mjerenje provedeno za FlexFeul brizgaljku i
gustoca koriStenog benzina. Tablicama 2, 3, 4 i 5 prikazani su izmjereni volumen i masa
ubrizganog goriva po ciklusu u ovisnosti o duljini trajanja otvorenosti brizgaljke i tlaku
ubrizgavanja. Dodan im je i volumen ubrizganog goriva po ciklusu izra¢unat iz mase pomoc¢u

podatka o gustoci koriStenog goriva da bi se podatci odmah mogli usporediti.

Tablica 1. Stanje atmosfere i gustoéa goriva 1

Tlak zraka: 1021 hPa

Relativna vlaznost zraka: 57 %

Temperatura zraka: 21°C

Gustoca goriva: 733,5 g/dm"3
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Tablica 2. Rezultati mjerenja pri tlaku od 2,5 bar-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja:

2.5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu,

Oc¢itani volumen
goriva, po ciklusu,

ml ml
2 0,004594 0,00626 0,00629
8 0,018383 0,02506 0,02450
15 0,034150 0,04656 0,04900
22 0,049067 0,06685 0,06666
30 0,066100 0,09012 0,09067

Tablica 3. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3 bar-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja:

3 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

IzraCunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,004969 0,00677 0,00683
8 0,020933 0,02854 0,02800
15 0,038300 0,05222 0,05250
22 0,055600 0,07580 0,07533
30 0,074500 0,10157 0,10200

Tablica 4. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3,5 bar-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja:

3,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

IzraCunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,005365 0,00731 0,00733
8 0,022908 0,03123 0,03142
15 0,042300 0,05767 0,05816
22 0,061133 0,08334 0,08289
30 0,082300 0,11220 0,11167
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Tablica 5. Rezultati mjerenja pri tlaku od 4 bar-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja:

4 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,005723 0,00780 0,00748
8 0,023917 0,03261 0,03325
15 0,044483 0,06065 0,06284
22 0,063867 0,08707 0,08755
30 0,088133 0,12015 0,12200

Na temelju podataka u tablicama 2, 3, 4 i 5 izradeni su dijagrami ovisnosti mase ubrizganog

goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 13 i 14.

Masa goriva ubrizgana po ciklusu, g
=

g e8¢z

25 B

003 +

s 8
B 8

o

Slika 13. 3D ovisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku

ubrizgavanja dobivena mjerenjem-FlexFuel-benzin
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- Tlak 2,5 bar
<o Tlak 3 bar .
0,08 e TIak 3,5 bar

wetees Tlak 4 bar

*

Ubrizgana masa po ciklusu,g
 n

2 8 15 2 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 14. Qvisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-FlexFuel-benzin

Iz dijagrama je vidljivo da masa ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava masu ubrizganog goriva.

m=f(p,t) M)

Buduc¢i da masa linearno ovisi o trajanju ubrizgavanja moZemo koristiti jednadzbu:

m=a-t+b )

Vrijednost mase ubrizganog goriva ovisi i 0 tlaku ubrizgavanja pa vrijedi:

a=f(p) 3)
b= f(p) (4)

Ove funkcije su dobivene na nacin da su karakteristike brizgaljke za pojedini tlak linearizirane
te su koeficijenti njihovih jednadZbi uneseni u tablicu.
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Tablica 6. Vrijednost koeficijenata mase-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent a Koeficijent b
2,5 0,002224 0,000147
3 0,002532 -0,000094
35 0,002788 -0,000212
4 0,002907 -0,000091

Na temelju tablice 6 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 15 i 16.

0,0032

—t—asf(p)
—— Linear [a=f [p)

0,0020

0,0028

0,0026

Koeficijent a

0,0022

0,0020

a=f(p)

¥=0,000461x+0,001115

30 35 10 45

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 15.

Funkcija a=f(p)-FlexFuel-benzin

0,0002

0,00005

Koeficijent b

-0,0001

-0,00015

-0,0002

-0,00025

b= (p)

——b=i(p)
—— Poly. (b=f (p))

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 16.

Funkcija b=f(p)-FlexFuel-benzin
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Funkcija ovisnosti koeficijenta a o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta b polinom drugog reda. Te funkcije glase:

a, =0,000483- p +0,001053 )

b, =0,00029- p? —0,002095- p +0,003573 (6)

Nakon uvrStavanja jednadzbi (5) i (6) u jednadzbu (2) dobije se regresijska funkcija koja

izraGunava masu ubrizganog goriva.

m, = (0,000483- p+0,001053)-t + (0,00029- p* —0,002095- p +0,003573) @)

Usporedbom rezultata ubrizgane mase goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom funkcijom

izraden je dijagram usporedbe, slika 17.

Ubrizgana masa po ciklusu, g

2 16
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 17. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
FlexFuel-benzin

Na temelju podataka u tablicama 2, 3, 4 i 5 izradeni su dijagrami ovisnosti volumena

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 18 i 19.
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|
0,08

Volumen goriva ubrizgan po ciklusu, ml

¥
5-9:‘ a"""‘lé, W

Slika 18. 3D ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem -FlexFuel-benzin

«etes Tlak 2,5 bar

«+-M- Tlak 3 bar

o Tlak3,5 bar

ceoes Tlak 4 bar

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

0,04

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 19. Ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-FlexFuel-benzin

Iz dijagrama je vidljivo da volumen ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava volumen ubrizganog goriva.

V="1(p1) (8)

Budu¢i da volumen linearno ovisi o0 trajanju ubrizgavanja mozemo Koristiti jednadZbu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Stjepan Maderic¢ Karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora

V =c-t+d 9)

Vrijednost volumena ubrizganog goriva ovisi i 0 tlaku ubrizgavanja pa vrijedi:

c=f(p) (10)

d=f(p) (11)

Ove funkcije su dobivene na nacin da su karakteristike brizgaljke za pojedini tlak linearizirane
te su koeficijenti njihovih jednadzbi uneseni u tablicu.

Tablica 7. Vrijednost koeficijenata volumena-FlexFuel-benzin

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent ¢ Koeficijent d
2,5 0,003092 0,000197
3 0,003452 -0,000133
3,5 0,003802 -0,000253
4 0,004013 -0,000175

Na temelju tablice 7 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 20 i 21.

c=f(p)

0,0042

0,0040

Koeficijent ¢

20 25 30 35 40 45

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 20. Funkcija c=f(p)-FlexFuel-benzin
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d=f(p)

0,000250

——d=f(p)
—— Poly. (d=1 (p))

0,000200

0,000150

0,000000

Koeficijent d

0,000100

0,000150

0,000200

0,000250

¥ = 0,000408x7 - 0,002839x + D,0D4534

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 21. Funkcija d=f(p)-FlexFuel-benzin

Funkcija ovisnosti koeficijenta c o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta d polinom drugog reda. Te funkcije glase:

¢, =0,000623- p+0,001566 (12)

d, = 0,000408- p>—0,002893- p +0,004894 (13)

Nakon uvrStavanja jednadzbi (12) 1 (13) u jednadzbu (9) dobije se regresijska funkcija koja

izratunava volumen ubrizganog goriva.

V, = (0,000623- p+0,001566)t + (0,000408 - p® —0,002893- p +0,004894 (14)

Usporedbom rezultata ubrizganog volumena goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom

funkcijom izraden je dijagram usporedbe, slika 22.
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—— Funkeija - Tlak 2,5 bar
—— Funkeija- Tlak 3 bar

012 Funkeila- Tiak 3,5 bar

= Funkcija - Thak 4 bar

+ Mierenje - Tiak 2,5 bar
01 Mierenje - Tlak 3 bar
+ Mijerenje - Tiak 3,5 bar

Mierenje - Tlak & bar

0,08

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml
o
?

[} 4 8 12 16 w 2 28 32
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 22. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
FlexFuel-benzin

U tablici 8 prikazani su uvjeti u kojima je mjerenje provedeno za Bosch brizgaljku i
gustoca koristenog benzina. Tablicama 9, 10, 11 i 12 prikazani su izmjereni volumen i masa
ubrizganog goriva po ciklusu u ovisnosti o duljini trajanja otvorenosti brizgaljke i tlaku
ubrizgavanja. Dodan im je 1 volumen ubrizganog goriva po ciklusu izraunat iz mase pomocu

podatka o gustoci koriStenog goriva da bi se podatci odmah mogli usporediti.

Tablica 8. Stanje atmosfere i gustoc¢a goriva 2

Tlak zraka: 1014 hPa

Relativna vlaznost zraka: 65 %

Temperatura zraka: 21°C

Gustoca goriva: 733,5 g/dm"3
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Tablica 9. Rezultati mjerenja pri tlaku od 2,5 bara-Bosch-benzin

Tlak ubrizgavanja:

2,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,008690 0,01185 0,01180
8 0,040000 0,05038 0,05016
15 0,063758 0,08692 0,08789
22 0,090417 0,12327 0,12333
30 0,120242 0,16393 0,16304

Tablica 10. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3 bara-Bosch-benzin
Tlak ubrizgavanja: | 3 bar
Trajanje otvorenosti Izmjerena masa Izracunati volumen Ocitani volumen
brizgaljke, ms goriva po ciklusu, g | goriva po ciklusu, ml | goriva, po ciklusu, ml
2 0,009392 0,01280 0,01286
8 0,040984 0,05517 0,05556
15 0,070152 0,09564 0,09639
22 0,100500 0,13701 0,13750
30 0,132424 0,18054 0,18242
Tablica 11. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3,5 bara-Bosch-benzin

Tlak ubrizgavanja:

3,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,009875 0,01346 0,01357
8 0,043889 0,05983 0,05968
15 0,077788 0,10605 0,10515
22 0,110208 0,15025 0,15000
30 0,143394 0,19549 0,19758
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Tablica 12.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 4 bara-Bosch-benzin

Tlak ubrizgavanja:

4 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,010435 0,01423 0,01435
8 0,047429 0,06466 0,06460
15 0,083121 0,11332 0,11273
22 0,119000 0,16224 0,16291
30 0,155152 0,21152 0,21273

Na temelju podataka u tablicama 9, 10, 11 i 12 izradeni su dijagrami ovisnosti mase

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 23 i 24.

Masa goriva ubrizgana po ciklusu, g
e & £

Slika 23. 3D ovisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku

ubrizgavanja dobivena mjerenjem -Bosch-benzin
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< Tlak 2,5 bar

-m-- Tlak 3 bar

& Tlak 3,5 bar

Ubrizgana masa po ciklusu, g
. n -"‘t'

s
=
O,

2 8 15 22 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 24. Qvisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-Bosch-benzin

Iz dijagrama je vidljivo da masa ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava masu ubrizganog goriva.

Tablica 13. Vrijednost koeficijenata mase Bosch-benzin

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent a Koeficijent b
2,5 0,004086 0,000517
3 0,004555 0,000281
35 0,005017 -0,000158
4 0,005428 -0,000422

Na temelju tablice 13 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 25 i 26.
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a=f(p)

——asi (p)
Linear {a=f (p))
0,0055

¥ =0,000898x + 0,001854

0,0050

Koeficijent a

0,0045

0,0040

20 25 30 35 40 45

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 25. Funkcija a=f(p)-Bosch-benzin

b= (p)

—+—b=f ()

— Poly. (b=f (p))

0,0002

Koeficijent b

0,0002

-0,0004

y=-0,000028x2- 0,000469x + 0,001884

-0,0006

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 26. Funkcija b=f(p)-Bosch-benzin

Funkcija ovisnosti koeficijenta a o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta b polinom drugog reda. Te funkcije glase:

a, =0,000898 p+0,001854 (18)

b, =-0,000028 p® —0,000469- p +0,001884 (19)

Nakon uvrsStavanja jednadzbi (15) 1 (16) u jednadzbu (2) dobije se regresijska funkcija koja

izraCunava masu ubrizganog goriva.
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m, = (0,000898- p +0,001854) + (~0,000028 p> —0,000469 - p +0,001884) (110)

Usporedbom rezultata ubrizgane mase goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom funkcijom

izraden je dijagram usporedbe, slika 27.

—— Funkeija - Tlak 2,5 bar

—— Funkeija- Tlak 3 bar

Mjerenje - Tiak 3 bar
+ Mijerenje - Tlak 3,5 bar
Mjerenje - Tiak 4 bar

Ubrizgana masa po ciklusu, g

20 24 28 32
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 27. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-

Bosch-benzin

Na temelju podataka u tablicama 9, 10, 11 i 12 izradeni su dijagrami ovisnosti volumena

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 28 i 29.

Volumen goriva ubrizgan po ciklusu, ml
e - £
g = B

a
4

3: 5
Vo by,

iz 3
ba,ga"anja’

15
o
<® 50\3"“

o

Slika 28. 3D ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem -Bosch-benzin
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0,20

0,15

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

0,00

< Tlak 2,5 bar

- Tlak 3 bar

LY |

vb"‘_

2 8 15
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 29. Ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku

ubrizgavanja dobivena mjerenjem-Bosch-benzin

Iz dijagrama je vidljivo da volumen ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem

trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava volumen ubrizganog goriva.

Tablica 14. Vrijednost koeficijenata volumena Bosch-benzin
Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent ¢ Koeficijent d
2,5 0,005571 0,000708
3 0,006211 0,000379
35 0,006839 -0,000220
4 0,007401 -0,000570

Na temelju tablice 14 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 30 i 31.
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c=f (p)

—a—c=f(p)

—— Linear (c=f {p)

¥ = 0,001224x+0,002529

0,0070

o
€
ﬂl

:E‘ 0,0065
=
o
=

0,0060

0,0055

0,0050

20 25 30 35 40 a5
Tlak ubrizgavania, bar
Slika 30. Funkcija c=f(p)-Bosch-benzin
d=f(p)
0,001
=e=d-=f (p)
0,0008
Poly. (d=f (p))

0,0006

0,0004
-1

Aér 0,0002
a
T

S 0

g 20 4.0 4,

¥ =-0,000023x - 0,000737x + D,002721

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 31. Funkcija d=f(p)-Bosch-benzin

Funkcija ovisnosti koeficijenta c o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta d polinom drugog reda. Te funkcije glase:

¢, =0,001224- p+0,002529 (18)

d, =-0,000023- p® —0,000737- p+0,002721 (19)

Nakon uvrStavanja jednadzbi (18) 1 (19) u jednadzbu (9) dobije se regresijska funkcija koja

izracunava volumen ubrizganog goriva.
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V, =(0,001224- p+0,002529) -t + (-0,000023- p* —0,000737 - p +0,002721) (20)

Usporedbom rezultata ubrizganog volumena goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom

funkcijom izraden je dijagram usporedbe, slika 32.

—— Furkeija - Tlak 2,5 bar
—— Funkeija- Tlak 3 bar

~Tiak 3,5 bar
= Funkcija - Tlak 4 bar
0.2
+ Mijerenje - Tlak 2,5 bar
Mierenje - Tlak 3 bar

® Mierenje - Tlak 3,5 bar

- Mierenje - Tlak 4 bar

2

5 s
=
=]
o
a
c
E

s
o
>
E
Il
B
L)
H

0,05
=1

0

a 4 ] 12 16 20 24 2 2

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 32. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
Bosch-benzin

Karakteristike brizgaljki dobivene mjerenjima s benzinom prikazane su u istim dijagramima
radi usporedbe, slike 33 i 34.

==~ FF - Tlak 2,5 bar
= 4= = FF - Tlak 3 bar

= 4=~ FF-Tlak 3,5 bar

=== FF - Tlak 4 bar

~— Bosch - Tlak 2,5 bar
—®— Bosch - Tlak 3 bar
—a— Bosch - Tlak 3,5 bar

—m— Bosch - Tlak 4 bar

Ubrizgana masa po ciklusu, g

PrTLT =

g22==""

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 33. Masena usporedba brizgaljki dobivena mjerenjem-benzin
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4=~ FF - Tlak 2,5 bar
=~ FF - Tlak 3 bar
-+~ - FF - Tlak 3,5 bar
0,20 = ebe = FF - Tlak 4 bar
—8— Bosch - Tiak 2,5 bar
—8— Bosch - Tlak 3 bar
0,15 —8— Bosch - Tiak 3,5 bar

i B0sch - Tlak 4 bar

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

0,05

0,00

15 2 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 34. Volumenska usporedba brizgaljki dobivena mjerenjem-benzin

5.2. Rezultati mjerenja dobiveni koristenjem etanola kao goriva

U tablici 15 prikazani su uvjeti u kojima je mjerenje provedeno za FlexFeul brizgaljku

1 gustoca koriStenog etanola. Tablicama 16, 17, 18 i 19 prikazani su izmjereni volumen i masa

ubrizganog goriva po ciklusu u ovisnosti o duljini trajanja otvorenosti brizgaljke i tlaku

ubrizgavanja. Dodan im je i volumen ubrizganog goriva po ciklusu izracunat iz mase pomocu

podatka o gustoci koriStenog goriva da bi se podatci odmah mogli usporediti.

Tablica 15. Stanje atmosfere i gustoca goriva 3
Tlak zraka: 1015 hPa
Relativna vlaznost zraka: | 70 %
Temperatura zraka: 24 °C
Gustoca goriva: 789 g/dm”3
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Tablica 16.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 2,5 bara-FlexFuel-etanol

Tlak ubrizgavanja:

2,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,004303 0,00545 0,00549

16 0,040470 0,05129 0,05273

30 0,076361 0,09678 0,09833
Tablica 17. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3 bara-FlexFuel-etanol

Tlak ubrizgavanja:

3 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izra¢unati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,004642 0,00588 0,00606

16 0,044545 0,05646 0,05849

30 0,084500 0,10710 0,11000
Tablica 18. Rezultati mjerenja pri tlaku od 3,5 bara-FlexFuel-etanol

Tlak ubrizgavanja:

3,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,005057 0,00641 0,00650

16 0,048484 0,06145 0,06242

30 0,091417 0,11586 0,11806
Tablica 19. Rezultati mjerenja pri tlaku od 4 bara-FlexFuel-etanol

Tlak ubrizgavanja:

4 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izra¢unati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,005318 0,00674 0,00693
16 0,051985 0,06589 0,06606
30 0,098889 0,12533 0,12556

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31




Stjepan Maderi¢ Karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora

Na temelju podataka u tablicama 16, 17, 18 i 19 izradeni su dijagrami ovisnosti mase

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 35 i 36.

Masa goriva ubrizgana po ciklusu, g

Slika 35. 3D ovisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem -FlexFuel-etanol

0,12

weedhes Tlak 2,5 bar

«+B Tlak 3 bar

& Tlak 3,5 bar

e
2
5

+

Tiak 4 bar

S MO e

Ubrizgana masa po ciklusu, g
°
E]

0,02

0,00
2 16 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 36. QOvisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-FlexFuel-etanol

Iz dijagrama je vidljivo da masa ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava masu ubrizganog goriva.
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Tablica 20. Vrijednost koeficijenata mase FlexFuel-etanol

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent a Koeficijent b
2,5 0,002574 -0,00080
3 0,002852 -0,00107
35 0,003084 -0,00103
4 0,003342 -0,00141

Na temelju tablice 20 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 37 i 38.

0,003

0,002

0,0030

Koeficijent a

0,0028

0,0026

a=f(p)

¥ =0,000507x + 0,001315

30 35

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 37.

Funkcija a=f(p)-FlexFuel-etanol

Koeficijent b
H
g

10,0012

-0,0014

10,0016

Tlak ubrizgavanja, bar

——b=f(p)

—Poly. {b=f (p]}

Slika 38. Funkcija b=f(p)-FlexFuel-etanol
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Funkcija ovisnosti koeficijenta a o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta b polinom tre¢eg reda. Te funkcije glase:

a, =0,000507- p +0,001315 1)

b, =—0,000977 - p* +0,009426 - p> —0,030155- p +0,030947 (22)

Nakon uvrstavanja jednadzbi (21) i (22) u jednadzbu (2) dobije se regresijska funkcija koja

izraCunava masu ubrizganog goriva.

m, = (0,000507 - p+0,001315) -t +(-0,000977 - p* +0,009426 - p*> —0,030155- p +0,030947)
(23)
Usporedbom rezultata ubrizgane mase goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom funkcijom

izraden je dijagram usporedbe, slika 39.

Ubrizgana masa po ciklusu, g

8 12 16 20 24 28 32
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 39. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
FlexFuel-etanol

Na temelju podataka u tablicama 16, 17, 18 i 19 izradeni su dijagrami ovisnosti volumena

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 40 i 41.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Stjepan Maderi¢ Karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora

=
H

01 -

0,04

Volumen goriva ubrizgan po ciklusu, ml

Slika 40. 3D ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem -FlexFuel-etanol

<o Tlak 2,5 bar

-+ Thak 3 bar

koo Tlak 3,5 bar

EY

weedees Thak 4 bar

0,08

0,06

0,04

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

0,02

0,00
2 16 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 41. Ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-FlexFuel-etanol

Iz dijagrama je vidljivo da volumen ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava volumen ubrizganog goriva.
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Tablica 21. Vrijednosti koeficijenata volumena FlexFuel-etanol
Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent ¢ Koeficijent d
2,5 0,003262 -0,00101
3 0,003615 -0,00136
35 0,003909 -0,00130
4 0,004236 -0,00178

Na temelju tablice 21 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 42 i 43.

0,004

0,0042

0,0040

Koeficijent ¢

0,0034

0,0032

e=f (p)

¥ =0,000643x + 0,001665
===t (p)

—— Linear (e=f [p))

25 30 35

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 42. Funkcija c=f(p)-FlexFuel-etanol

0,001

0,0012

0,0014

Koeficijent d

10,0016

-0,0018

0,002

¥=-0,001237%" + 0,011932x - 0,038167x+ 0,039163

Tlak ubrizgavanja, bar

——d=1 (p)
— Poly. (d=F p))

Slika 43. Funkcija d=f(p)-FlexFuel-etanol

Fakultet strojarstva i brodogradnje

36




Stjepan Maderic¢ Karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora

Funkcija ovisnosti koeficijenta c o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta d polinom tre¢eg reda. Te funkcije glase:

¢, =0,000643 p +0,001665 (24)

d, =-0,001237- p® +0,011932- p> —0,038167- p+0,039163 (25)

Nakon uvrStavanja jednadzbi (24) i (25) u jednadzbu (9) dobije se regresijska funkcija koja

izracunava volumen ubrizganog goriva.

V, =(0,000643- p+0,001665) -t +(-0,001237 - p* +0,011932- p>—0,038167- p+0,039163)
(26)

Usporedbom rezultata ubrizganog volumena goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom

funkcijom izraden je dijagram usporedbe, slika 44.

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml
2

12 16
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 44. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
FlexFuel-etanol
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U tablici 22 prikazani su uvjeti u kojima je mjerenje provedeno za Bosch brizgaljku i

gustoca Koristenog etanola. Tablicama 22, 23, 24 1 25 prikazani su izmjereni volumen i masa

ubrizganog goriva po ciklusu u ovisnosti o duljini trajanja otvorenosti brizgaljke i tlaku

ubrizgavanja. Dodan im je 1 volumen ubrizganog goriva po ciklusu izracunat iz mase pomocu

podatka o gusto¢i koristenog goriva da bi se podatci odmah mogli usporediti.

Tablica 22. Stanje atmosfere i gustoca goriva 4
Tlak zraka: 1017 hPa
Relativna vlaznost zraka: | 54 %
Temperatura zraka: 24 °C
Gustoca goriva: 789 g/dm”"3

Tablica 23.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 2,5 bara-Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja:

2,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

IzraCunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,008495 0,01077 0,01116
16 0,074361 0,09425 0,08944
30 0,138667 0,17575 0,18051

Tablica 24.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 3 bara-Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja:

3 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,009270 0,01175 0,01211
16 0,081000 0,10266 0, 10500
30 0,152103 0,19278 0,19743
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Tablica

25.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 3,5 bara-Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja:

3,5 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,009811 0,01243 0,01298
16 0,089083 0,11291 0,11389
30 0,168205 0,21319 0,21642

Tablica 26.

Rezultati mjerenja pri tlaku od 4 bara-Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja:

4 bar

Trajanje otvorenosti
brizgaljke, ms

Izmjerena masa
goriva po ciklusu, g

Izracunati volumen
goriva po ciklusu, ml

Ocitani volumen
goriva, po ciklusu, ml

2 0,010474 0,01327 0,01368
16 0,095556 0,12111 0,12278
30 0,181846 0,23048 0,23282

Na temelju podataka u tablicama 23, 24, 25 i 26 izradeni su dijagrami ovisnosti mase

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 45 i 46.

Masa goriva ubrizgana po ciklusu, g
2

0,16 5

0,14 -

0,12 7

s o £
ER

002 +

=
s

Tage uty;

3
%8,
Wapy
bay arya'

16
1“"0‘:—‘\9‘“‘9
@

oo

Slika 45. 3D ovisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku

ubrizgavanja dobivena mjerenjem -Bosch-etanol
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# - Tlak 2,5 bar
<M Tiak 3bar
ae-- Tiak 3,5 bar .

e Tiak 4 bar

0,12

Ubrizgana masa po ciklusu, g
)
o
&
Y A

2 16 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 46. Qvisnost mase ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-Bosch-etanol

Iz dijagrama je vidljivo da masa ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem

trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava masu ubrizganog goriva.

Tablica 27. Vrijednosti koeficijenata mase Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent a Koeficijent b
2,5 0,004649 -0,00054
3 0,005101 -0,00084
35 0,005657 -0,00148
4 0,006120 -0,00197

Na temelju tablice 27 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 47 i 48.
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a=f(p)

——at(p)

¥ =0,000994x + 0,002152

0,0055

Koeficijent a

0,0050

0,0045

20 25 30 35 40 45

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 47. Funkcija a=f(p)-Bosch-etanol

——b=f (p)
—Foly. (b=1 (p))

0,001

Koeficijent b

10,0015

¥ =-0,000206x + 0,000353x- 0,000113

-0,0025
Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 48. Funkcija b=f(p)-Bosch-etanol

Funkcija ovisnosti koeficijenta a o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta b polinom drugog reda. Te funkcije glase:

a, =0,000994- p+0,002152 @7)

b, =-0,000206- p* +0,000353- p—0,000113 (28)

Nakon uvrsStavanja jednadzbi (27) 1 (28) u jednadzbu (2) dobije se regresijska funkcija koja

izraCunava masu ubrizganog goriva.
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m, = (0,000994 - p +0,002152) -t + (—0,000206 - p* +0,000353- p—0,000113) (29)

Usporedbom rezultata ubrizgane mase goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom funkcijom
izraden je dijagram usporedbe, slika 49.

——Funkcija - Tlak 2,5 bar
——Funkcija - Tlak 3 bar

—— Funkcija - Tlak 3,5 bar

——Funkeija - Tlak 4 bar
+ Mjerenje - Tlak 2,5 bar
Mijerenje - Tlak 3 bar
0,14 + Mjerenje - Tlak 3,5 bar

Mijerenje - Tlak 4 bar

Ubrizgana masa po ciklusu, g

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 49. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-
Bosch-etanol

Na temelju podataka u tablicama 23, 24, 25 i 26 izradeni su dijagrami ovisnosti volumena

ubrizganog goriva o tlaku ubrizgavanja i trajanju otvorenosti brizgaljke, slike 50 i 51.

Volumen goriva ubrizgan po ciklusu,

Tiag uty, ; 16

%83,
V.
bap njy,

O s
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Slika 50. 3D ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem -Bosch-etanol
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- Tlak 2,5 bar »
<@ Tlak 3bar
- Tlak 3,5 bar =

wedees Tlak 4 biar
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Ubrizgani volumen po ciklusu, ml
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2 16 30
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 51. Ovisnost volumena ubrizganog goriva o duljini trajanja ubrizgavanja i tlaku
ubrizgavanja dobivena mjerenjem-Bosch-etanol

Iz dijagrama je vidljivo da volumen ubrizganog goriva raste priblizno linearno s produljenjem
trajanja ubrizgavanja te je na temelju toga izradena regresijska funkcija koja uz zadane tlak i

trajanje ubrizgavanja izraCunava volumen ubrizganog goriva.

Tablica 28. Vrijednosti koeficijenata volumena Bosch-etanol

Tlak ubrizgavanja, bar Koeficijent c Koeficijent d
2,5 0,005892 -0,00069
3 0,006465 -0,00105
3,5 0,007170 -0,00187
4 0,007757 -0,00250

Na temelju tablice 28 izradeni su dijagrami ovisnosti koeficijenata o tlaku, slike 52 i 53.
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c=f(p)

¥ =0,001260x + D,002726

0,0070

Koeficijent ¢

0,0065

0,0060

20 25 30 35 40 45

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 52. Funkcija c=f(p)-Bosch-etanol

-0,0005
—e—d=f ()

— Poly. (d=F (p))

0,0015

Koeficijent d

0,002

10,0025

¥ =-0,000260x + 0,000441x - 0,000132

0,003

Tlak ubrizgavanja, bar

Slika 53. Funkcija d=f(p)-Bosch-etanol

Funkcija ovisnosti koeficijenta a o tlaku ubrizgavanja opisana je linearnom funkcijom, dok je

ovisnost koeficijenta b polinom drugog reda. Te funkcije glase:

¢, =0,00126- p+0,002726 (30)

d, =-0,00026- p*+0,000441- p—0,000132 (31)

Nakon uvrsStavanja jednadzbi (30) 1 (31) u jednadzbu (9) dobije se regresijska funkcija koja

izracunava volumen ubrizganog goriva.
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V, =(0,00126- p+0,002726) -t +(-0,00026 - p> +0,000441- p—0,000132)

(32)

Usporedbom rezultata ubrizganog volumena goriva dobivenih mjerenjem i regresijskom

funkcijom izraden je dijagram usporedbe, slika 54.

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

02

unkcija - Tlak 2,5 bar

Tlak 3 bar
Tlak 3,5 bar
Tlak 4 bar

e - Tlak 2,5 bar

e - Tlak 3 bar
* Mjerenje - Tlak 3,5 bar

jerenje - Tlak 4 bar

4 8 12 16 20 2 28
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 54. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog goriva dobivenih mjerenjima i funkcijom-

Bosch-etanol

Karakteristike brizgaljki dobivene mjerenjima s etanolom prikazane su u istim dijagramima
radi usporedbe, slike 55 i 56.

Ubrizgana masa po ciklusu, g

0,12

=== FF - Tlak 2,5 bar

==~ FF-Tlak 3bar

- 4~ FF-Tlak 3,5 bar
= 4=~ FF - Tlak 4 bar
—®@— Bosch - Tlak 2,5 bar
—@— Bosch - Tlak 3 bar
—#— Bosch - Tlak 3,5 bar

—m— Bosch - Tlak 4 bar

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 55. Masena usporedba brizgaljki dobivena mjerenjem-etanol
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~@— Bosch - Tiak 2,5 bar

—8— osch - Tlak 3 bar

88— Bosch - Tlak 3,5 bar

—a— Bosch - Tlak 4 bar

Ubrizgani volumen po ciklusu, ml

0,00

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 56. Volumenska usporedba brizgaljki dobivena mjerenjem-etanol

5.3. Usporedba koriStenja razlicitih goriva

Masena i volumna usporedba brizgaljke FlexFuel za benzin i etanol prikazane su dijagramima
na slikama 57 i 58.

0,12
= Benzin - Tlak 2,5 bar
= Benzin - Tlak 3 bar

01 === Benzin - Tlak 3,5 bar

b Benzin - Tlak 4 bar S A

++ @+ + Etanol - Tlak 2,5 bar
«+ W « Etanol - Tlak 3 bar
== e Etanol - Tlak 3,5 bar

«+#« Etanol - Tlak 4 bara
0,06

0,04

Ubrizgana masa po ciklusu, g

0,02

Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 57. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog benzina i etanola po ciklusu-FlexFuel
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Slika 58. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog benzina i etanola po ciklusu-FlexFuel

Masena i volumna usporedba brizgaljke Bosch za benzin i etanol prikazane su dijagramima
na slikama 59 i 60.
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Slika 59. Usporedba ovisnosti mase ubrizganog benzina i etanola po ciklusu-Bosch

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Stjepan Maderic¢ Karakterizacija rada brizgaljke Ottovog motora

0,25
—a—Benzin - Tlak 2,5 bar -
il Benzin - Tlak 3 bar
02 e Benzin - Tlak 3,5 bar
£ e B 120 - Thak 4 bar
a «+#=+ Etanol - Tlak 2,5 bar
3
o ++ M« Etanol - Tlak 3 bar
QO o015
2 + e+ Etanol - Tlak 3,5 bar
c
o *+#=+ Etanol - Tlak 4 bara
13
]
o
> 01
]
o
1]
=
4
a
2
0,05
0
0 4 8 12 16 20 2 28 2
Trajanje ubrizgavanja, ms

Slika 60. Usporedba ovisnosti volumena ubrizganog benzina i etanola po ciklusu-Bosch
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6. ZAKLJUCAK

Ubrizgavanje kod Ottovih motora vazna je stvar u nastojanjima da se smanji potro$nja
goriva, a samim time i koli¢ina $tetnih tvari nastalih kod izgaranja u motorima s unutarnjim
izgaranjem. PostiZze se bolje mijeSanje smjese te je moguce precizno kontrolirati koli¢inu
ubrizganog goriva koja je iznimno bitna za pravilan rad motora. Koli¢ina goriva koja se
ubrizga prilikom jednog ciklusa regulira se trajanjem otvorenosti brizgaljke tako da je bitno
poznavati njenu karakteristiku. Buduc¢i da tlak u sustavu ubrizgavanja i usisnoj grani varira
ovakvo ispitivanje nam pomaze da bi koli¢inu ubrizganog goriva mogli odrzavati potrebnom
ovisno o zadanim parametrima jer podaci koje daje proizvodac brizgaljke nisu dovoljno
opsirni. Iz prikazanih rezultata je vidljivo da masa i volumen ubrizganog goriva gotovo
linaerano ovise o duljini trajanja otvorenosti brizgaljke pri zadanom tlaku. Promjenom tlaka u
sustavu toj se linearnoj funkciji mijenja nagib, te masa i volumen ubrizganog goriva rastu s
povecanjem tlaka i obratno. Takoder na masu i volumen ubrizganog goriva utjee i vrsta
koristenog goriva, $§to je izraZenije pri duljem trajanju otvorenosti brizgaljke. Na temelju
rezultata dobivenih provedenim mjerenjem napravljene su regresijske funkcije koje uz
podatke o tlaku ubrizgavanja i duljini trajanja otvorenosti brizgaljke izraCunavaju masu i
volumen ubrizganog goriva. Dobivene regresijske funkcije mogu se ugraditi u program Koji
upravlja radom motora. Prosjecna pogreska regresijskih funkcija iznosi 1,28% u odnosu na
rezultate dobivene mjerenjem Sto je prihvatljivo da bi se mogle Kkoristiti za upravljanje radom

motora.
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PRILOZI

I.  Certifikat etilnog alkohola
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CERTIFIKAT ZA DEHIDRIRANI ETILNI ALKOHOL

Datum: 07.09.2016.

Kupac: FAKULTET STROJ. | BRODOGR.-ZAGREB

Serija: L-5-99

OPASKA : Proizvod je u skladu s

European Pharmacopoeia 6,0

ETILNI ALKOHOL (99 %)
DEHIDRIRANI ( APSOLUTNI)

OPIS : Bezbojna , bistra, hlapljiva higroskopna i zapaljiva tekuéina. Gori plavim
bezdimnim plamenom. VreliSte je oko 78°C.
Bez stranog mirisa.
TOPIVOST : Mjesda se s vodom i metilkloridom.
BISTROCA : S vodom daje bistru otopinu.
IDENTIFIKACIJA.: Daje reakciju
SPECIFICIRANE TIPICNA
VRIJEDNOSTI ANALIZA
SADRZAJ ETANOLA, 20°C % (V/V) 99,51 min. 99,98
RELATIVNA GUSTOCA, daocroc 0,790 - 0793 0,7908
GUSTOCA, paoc kg/m? 789,3 - 792,8 789,43
VODA, K. FISCHER % (m/m) 0,20 max. 0,02
KISELOST ILI ALKALNOST <1,0ml 0.01 MNaOH < 1,0
APSORBANCIJA : 240 nm <040 < 0,40
250 - 260 nm <0,30 <0,30
270 - 340 nm <0,10 <0,10
METANOL ppm (V/V) <200 25
ALDEHIDI (acetaldehid + acetal) ppm (V/V) <10 5
BENZEN ppm (V/V) <2 0
UKUPNE OSTALE NECISTOCE ppm (V/V) < 300 10
REDUCIRAJUCE TVARI, 15°C minute 20 min. 20
NEHLAPIVI OSTATAK ppm (m/V) 25 max. 5
ili
ISPARNI OSTATAK % <0,2
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