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SAZETAK

Detonacija je neZeljeni nacin izgaranja koji se najéeS$¢e javlja na motorima s Ottovim
procesom izgaranja. Intenzitet detonacija moze biti blaze prirode i o€itovati se vibracijama u
motoru i pojacanim zagrijavanjem komponenata, a moze biti 1 intenzivnije prirode §to u vrlo
kratkom periodu moze dovesti do havarije motora.

Na pojavu detonacije u radu Ottovih motora utjeCu razni geometrijski 1 radni parametri.
Najvazniji su trenutak pretpaljenja, kompresijski omjer i faktor preti¢ka zraka.

U svrhu numericke analize utjecaja promjene geometrijskih i radnih parametara na
pojavu detonacije u Ottovom motoru koristen je programski paket AVL Boost. Sva ispitivanja su
provedena za pet razli¢itih optere¢enja (20, 40, 60, 80 i 100%) na modelu motora koji je
prethodno napravljen. Analizira se utjecaj promjene kompresijskog omjera, pocetka izgaranja,
temperature rashladnog medija, nabijanja, optere¢enja te brzine vrtnje motora na povecavanje,
odnosno smanjenje sklonosti pojave detonacije u radu Ottovog motora.

Kljucne rijeci: detonacija, geometrijski i radni parametri, numericka analiza.
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SUMMARY

A knock is an unwanted type of combustion which usually occurs in engines with Otto
cycle process. The intensity of knock can be smaller and cause vibrations and overheating or, in
case of its higher intensity, it can be potentially devastating and cause failure of the engine in
a very short time.

The occurrence of the knock is influenced by various geometrical and working
parameters. The most important of them are: time of ignition, compression ratio and air to fuel
ratio.

For the purpose of the numerical analysis of the influence of changing geometrical and
working parameters on the occurrence of the knock in Otto engines, the computer program
AVL Boost has been used. All tests have been made for five different loads of engine (20, 40,
60, 80 i 100%) on model of engine which had previously been made. The influence of changing
of compression ratio, start of ignition, temperature of cooling liquid, supercharging, load of
engine, rotation speed on the increase or decrease in the chance of the knock is analysed.

Keywords: knock, geometrical and working parameters, numerical analysis.
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1. Uvod
1.1. Motori s unutarnjim izgaranjem

U danasnje vrijeme su cestovna vozila neizostavan dio svakodnevice. Veéina cestovnih
vozila su pogonjena motorima s unutarnjim izgaranjem u kojima se vodenjem procesa izgaranja
kemijska energija sadrzana u gorivu izgaranjem pretvara u toplinu te se ta toplina pretvara u
mehanicki rad. Goriva koja se uglavnom koriste za pokretanje motora s unutarnjim izgaranjima
su motorni benzin, dizel i ukapljeni naftni plin te se prema tome motori dijele na motore sa
stranim izvorom paljenja gorive smjese (Otto motori) i na motore sa samozapaljenjem gorive
smjese (Dieselovi motori). Tema ovog zavr$nog rada ¢e biti motori sa stranim izvorom paljenja
gorive smjese te granica opteretivosti istih kod koje je rad motora jo$ uvijek miran.

1.2. Izgaranje

Motorni benzin je gorivo koje se uglavnom sastoji od ugljika (C) i vodika (H) koji se
nalaze u ugljikovodi¢nim spojevima. Osim ugljikovodi¢nih spojeva u gorivu se nalaze U manjem
omjeru razni aditivi za poboljsanje karakteristika goriva.

Proces izgaranja je proces oksidacije goriva. Ulaganjem toplinske energije u lance
ugljikovodika dolazi do njihovog kidanja te ugljik i vodik oksidiraju u produkte izgaranja —
ugljikov dioksid 1 vodu. Samom oksidacijom se kemijska energija sadrzana u molekulama
pretvara u toplinsku energiju. Dio oslobodene toplinske energije se pretvara u koristan rad
motora dok ostatak sluzi sa savladavanje gubitaka u motoru ili se odvodi kroz hladenje motora.

Svi elementi teze potpunom izgaranju u procesu izgaranja S$to zbog raznih uvjeta nije
ostvareno. U ispuhu uvijek ima elemenata koji nisu u potpunosti oksidirali poput ugljikovog
monoksida (CO) i neizgorjelih ugljikovodika (HC) koji su otrovni te Stetni za okolis. Do
potpunog izgaranja ne dolazi zbog toga $to kemijske pretvorbe za vrijeme izgaranja nikad nisu
izravne. Od pocetnog elementa do njegovog konacnog rezultata izgaranja se vodi veéi broj
parcijalnih kemijskih reakcija s veéim brojem sudionika izgaranja. AKO element zavr$i u
podrucju uz stijenku cilindra s grani¢nim slojem u kojem je temperatura niza ili ako se kemijske
reakcije vode pri kraju procesa izgaranja, okolina nema dovoljno visoku temperaturu pri kojoj bi
sudionici izgaranja mogli sagorjeti u svoje konacne produkte.

Koli¢ina energije koja se moze osloboditi izgaranjem goriva je odredena donjom
ogrjevnom vrijednosti gorive smjese H,;. To je podatak koji govori koliko se energije moze
osloboditi izgaranjem 1 kg smjese. On ovisi o koli¢ini zraka u gorivu i ogrjevnoj vrijednosti
samog goriva H,. Koli¢ina zraka u gorivoj smjesi je izrazena preko faktora preticka zraka A.
Ogrjevna vrijednost smjese se racuna pomocu izraza:

Hg

zal=>1 H; = Tz kJ/kg gorive smjese (@8]
zad<1 H, = 1’1?\2 , ki/kg gorive smjese 2)
4o
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k . . o . :
Z, [222] - Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje
0 tkgg

1.3. lIzgaranje u Ottovom motoru

Zbog koristenja katalizatora motori teze radu sa stehiometrijskim omjerom zraka. To je
uvjet za pravilan rad trokomponentnog katalizatora koji je preduvjet za ekoloski prihvatljiv rad
motora. Gorivo se kroz sapnice ubrizgava u usisani zrak te se mijesa s njim u $to je moguce vise
homogenu smjesu. To se postize tako da se gorivo u zrak ubrizgava u obliku usitnjenih kapljica i
ravnomjerno se Siri kroz usisani zrak te smjesa ulazi u takvom obliku u cilindar u taktu usisa.

(~109)

porast tiaka
kod izgaranja

Tlak u cilindru

*
+ .
+ A

AY
A Y
\\
bez "~ -
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Slika 1. Ovisnost porasta tlaka o kutu zakreta koljenastog vratila prilikom izgaranja

Pri kraju takta kompresije kada smjesa ima ve¢ povecani tlak i temperaturu dolazi do
preskakanja iskre na svjecici u cilindru. Svjecice su smjeStene na mjestu u cilindru gdje im je
omogucen direktan i pouzdan pristup gorivoj smjesi. Trenutak preskakanja iskre se naziva kut
pretpaljenja. Njen polozaj u odnosu na gornju mrtvu tocku ovisi o brzini vrtnje motora,
opterecenju 1 temperaturi motora. Nakon preskakanja iskre dolazi do zakaSnjenja paljenja. U toj
fazi gori samo smjesa u neposrednoj blizini svjecice i time stvara jezgru izgaranja. U tocki I,
(prema slici 1.) dolazi do pocetka izgaranja. To je tocka u kojoj dolazi do osjetnog porasta tlaka
u odnosu na porast tlaka koji bi se dogodio da nema izgaranja. Plamen se kroz cilindar $iri u
obliku takozvanog turbulentnog pred-mijesanog plamena te sam proces izgaranja zavrSava u
trenutku kada vise nema dovodenja topline uslijed izgaranja (toc¢ka Ik, slika 1.). Turbulentni
pred-mijesani plamen se sastoji od laminarne fronte i turbulentne fronte koje su opisane
laminarnom debljinom plamena i turbulentnom debljinom plamena kao §to je prikazano na slici
2.
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Slika 2. Prikaz turbulentnog pred-mijesanog plamena

1.4. Detonacija

Prilikom izgaranja u cilindru se nalaze dva razli¢ita medija: neizgorjela masa i produkti
izgaranja (slika 3.).

svjedica Fronta plarnena

Meizgorena smjesa

Slika 3. Sastav smjese prilikom izgaranja

Fronta plamena se Siri iz smjera jezgre izgaranja stvorene preskakanjem iskre na svjecici
prema neizgorjeloj masi i svojim Sirenjem provodi proces oksidacije molekula u neizgorjelom
dijelu. Sirenjem fronte plamena se povisuju tlak i temperatura u neizgorjelom dijelu i nakon
zavrSetka takta kompresije. AKo neizgorjeli dio dosegne temperaturu samozapaljenja dolazi do
formiranja nove jezgre izgaranja iz koje se S§iri nova fronta plamena prema preostalom
neizgorjelom dijelu smjese goriva. Obicno su mjesta formiranja novih jezgri izgaranja podrucja s
povecanom temperaturom poput zagrijanog ispusnog ventila, usijane garezi u motoru ili usijane
elektrode svjecice. Pojava novih jezgri izgaranja viSestruko ubrzava proces izgaranja Sto za
posljedicu ima lokalno poviSenje tlakova i pojavu tlacnih valova koji se Sire prostorom izgaranja
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i uzrokuju vibracije u motoru sudaranjem sa stijenkama cilindara. Takav nacin izgaranja naziva
se detonantno izgaranje. Velikim porastom tlaka za vrijeme detonantnog izgaranja dolazi i do
velikog porasta temperature te toplinskog opterecenja stijenki koje omeduju prostor izgaranja.
Stijenke cilindra time nisu previse pogodene dok je Klip koji je izraden od laksih legura iznimno
toplinski opterecen te je u opasnosti od progorijevanja. Zbog povecanja razvijenog tlaka je
opterecena i klipnjaca koja preuzima opterecenje koje izaziva taj tlak i moze do¢i do deformacije
ili pucanja ali to je rjeda posljedica detonantnog izgaranja. Na povecanje ili smanjenje sklonosti
motora prema detonantnom izgaranju utjecu razni geometrijski ili radni parametri.

neizgorjela
smjesa

sekundarni
izvor
zapaljenja

Slika 4. Detonantno izgaranje

Parametri koji poveéavaju moguénost pojave detonacije

e Visok kompresijski omjer

e Povecano opterecenje motora

e Veliki kut pretpaljenja

e Temperatura stijenki cilindra, ispusnog ventila
e Tlak zraka na usisu (nabijanje)

e Komore s dugim putem izgaranja motora

e Cada

e Polozaj svjeice

e Malen oktanski broj goriva

Visok kompresijski omjer poveéava pocetni tlak i temperaturu iz kojeg krece proces
izgaranja. Fronta plamena u tom slucaju povecava ve¢ dodatno povecani tlak u neizgorenom
dijelu smjese i veca je moguénost dosezanja kriticnog iznosa tlaka, a samim time i dosezanje
kriticne temperature samozapaljenja.
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Povec¢ano opterecenje motora poveéava mogucnost pojave detonacije zato §to se povisuje
temperatura u neizgorenom dijelu smjese goriva i zraka. Povisuje se pocetni tlak smjese i
prilikom izgaranja smjesa lakSe doseze kriticnu temperaturu samozapaljenja.

Povecavanjem kuta pretpaljenja se priblizava polozaj teziSta izgaranja T gornjoj mrtvoj
tocki. U tom slucaju imamo povecéanje tlaka u smjesi zbog komprimiranja smjese klipom motora
1 rapidno povecanje tlaka zbog izgaranja. To dovodi do izrazito povecane temperature u
neizgorenom dijelu smjese.

Temperatura stijenki cilindra mora biti $to niza zato $to se Sirenjem fronte plamena
povecava temperatura neizgorene smjese. Ukoliko bi bilo loSe odvodenje topline sa stijenki
cilindara tada bi temperatura narasla u pojedinim podrucjima ploha koje omeduju prostor
izgaranja 1 dodatno bi zagrijavalo neizgorenu smjesu Sto moze rezultirati dosezanjem kriti¢ne
temperature samozapaljenja.

Prednabijanje utjeCe na detonaciju na isti na¢in kao i kompresijski omjer. Daljnjom
analizom u radu ¢e biti utvrdeno koji od ta dva parametra vise utjece na pojavu detonacije.

Komore s duljim putem izgaranja produzuju proces izgaranja i tako dolazi do povecanja
temperature u neizgorenom dijelu smjese.

Cada ima svojstvo isijavanja topline te zagrijava svoju okolinu.

PoloZaj svjeice moZze produljiti ili skratiti put izgaranja.

Oktanski broj odreduje koliko je neko gorivo otporno na detonaciju. Vec¢i oktanski broj
znaci 1 vecu otpornost.

1.5. Cilj rada

Cilj ovoga rada je provesti numeri¢ku analizu utjecaja promjene radnih i geometrijskih
parametara na sklonost pojave detonacije u Ottovom motoru prilikom rada na raznim
opterecenjima motora te pri razli¢itim brzinama vrtnje. Analiza se provodi u programskom
paketu AVL Boost. Analizira se utjecaj promjene kompresijskog omjera, temperature rashladnog
medija, nabijanja, poCetka izgaranja, optereenja te brzine vrtnje motora.
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2. Proracunski model
2.1. Programski paket AVL Boost

Racunalne simulacije su u danaSnje vrijeme neizostavan dio svakog procesa
konstruiranja. One sluze za to da se u ranim fazama razvoja nekog sustava uoce 1 otklone
potencijalne greske. Izrada odgovaraju¢ih modela sustava te provodenje simulacija moze otkriti
greske u ranim fazama konstruiranja koje bi se bez primjene simulacija otkrile tek u kasnijim
fazama izrade prototipa. Otkrivanje i1 uklanjanje greSaka u ranim fazama znacajno pojeftinjuje 1
ubrzava proces konstruiranja bilo kojeg proizvoda.

Racunalne simulacije se temelje na matematickim modelima te sluze za razumijevanje
procesa, identifikaciju klju¢nih varijabli, predvidanje ponasanja, kao racionalna baza za inovacije
i za regulaciju. Prema nacinu vodenja proracuna, simulacije se dijele se na MKE — Metodu
kona¢nih elemenata, CFD — Racunalnu dinamika fluida, rane metode rjeSavanja sustava
diferencijalnih jednadzbi (dinamika) i na termodinamicke prorac¢une (0D-CFD)

AVL Boost je baziran na metodi kona¢nih volumena za strujanje radnog medija (1-D) i
na termodinami¢kim prora¢unima procesa izgaranja i izmjene topline s okolinom (0-D).
Termodinamicki procesi se dalje dijele na jednozonske ili viSezonske, tema ovog rada ce
konkretno biti dvozonska podjela o kojoj ¢e rije¢ biti kasnije.

2.1.1. Opée znacajke proracunskog modela u AVL Boostu

Kao pocetnu arhitekturu za izradu modela je uzet N46B20 Ottov motor od BMW-a. Radi
se o ¢etverocilindarskom rednom motoru s Valvetronic sustavom razvodnog mehanizma.

Regulacija optere¢enja u ovom motoru se vodi skrad¢ivanjem trajanjem usisa te se tako
smanjuje povrsina razvodnog dijagrama. Prednost takvog nacina je §to u usisnoj cijevi ne nastaje
podtlak koji nastaje u motorima s usisnom zaklopkom na djelomi¢nom optere¢enju.
Nepostojanje podtlaka u usisnoj cijevi smanjuju gubitke i povecava ucinkovitost motora.

Kao sto je prethodno navedeno, model izgaranja je Vibeov Dvozonski.
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Tablica 1. Karakteristike motora

Radni volumen 1995 cm?

Hod Klipa 90 mm

Promjer Klipa 84 mm

Razmak izmedu cilindara 91 mm

Izlazna snaga 105 kW pri 6000 okretaja u minuti
Izlazni moment 200 Nm pri 3750 okretaja u minuti
Maksimalna brzina vrtnje 6500 1/min

Kompresijski omjer 10

Ventila po cilindru 4

Promjer usisnog ventila 32 mm

Promjer ispusnog ventila 29 mm

Tezina motora 138 kg

Duljina motora 490 mm

MPT

FL2

5
MP1E
=82

Slika 5. Shema modela u programu
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2.1.2. Vibeov dvozonski model izgaranja

Ovaj model izgaranja se temelji na tome da je prostor izgaranja podijeljen na 2 dijela:
prostor koji sadrzi izgorjelu smjesu zraka i goriva i prostor s neizgorenom smjesom.

Proracunski parametri u Vibeovom modelu izgaranja su znaajka izgaranja m i trajanje
izgaranja ;4.

Utrosak mase goriva tijekom procesa izgaranja opisuje se Vibeovom funkcijom x. Ta
funkcija prikazuje koliko je u svakom trenu procesa izgaranja potroSeno goriva i definira se
izrazom:

t

x(t) = me® g 3)

meproc
mg (t) — masa goriva koje je izgorjelo od t=0 do promatranog trenutka
Mg proc — Ukupna koli¢ina goriva koje izgori po procesu
C — konstanta odredena na temelju definiranog kraja izgaranja
t — vrijeme koje je proteklo od pocetka izgaranja

t;,o — Ukupno trajanje izgaranja

izg

Brzina oslobadanja topline % je definirana znacajkom izgaranja m i duljinom izgaranja

;g U Ovisnosti o utroSku mase goriva:

dQ dx o J
d_af = Hgy * me proc * da [OKV] (4)

a [°KV] — kut zakreta KV
X(a) [:—j] — udio izgorjele mase goriva u ovisnosti o kutu zakreta KV
H, []':—Z]] — donja ogrjevna vrijednost goriva

Mg proc [KY] — masa goriva u cilindru po jednom odradenom procesu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 6. Utjecaj promjene znacajke izgaranja na udio izgorene mase goriva (lijevo) i na brzinu

oslobadanja topline (desno)

Prednost koriStenja Vibeovog modela je to $to korisnik odreduje samo dva parametra (m i
@izg) koji se mogu prona¢i u AVL Boostovom priru¢niku za korisnike. Proracun se vrsi brzo,

jedina mana je $to na tok i brzinu oslobadanja topline prostor izgaranja nema nikakvog utjecaja.

2.1.3. Model detonacija

KoriSteni model detonacija je osnovni model za analizu detonacija iz programskog
paketa. Analiza se provodi na temelju zakasnjenja upaljivanja smjese u odnosu na kraj procesa
izgaranja. Zaka$njenje paljenja je vrijeme koje prode od preskakanja iskre na svjeéici u cilindru
do pocetka izgaranja. Nakon preskakanja iskre se stvara jezgra samo u uskoj zoni oko svjecice te
nakon dosezanja kriticne temperature krece fronta plamena. To vrijeme je otprilike konstantno te
se proteze, ovisno o brzini vrtnje koljenastog vratila, preko manjeg ili veceg kuta zakreta.
Zakasnjenje paljenja ovisi o tlaku i temperaturi na kraju kompresije, omjeru goriva i zraka,
opterecenju motora te 0 oktanskom broju goriva koje se koristi u motoru. Ako je vrijeme trajanja
zakaSnjenja zapaljenja kratko onda raste opasnost od detonacije uslijed samozapaljenja smjese.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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AVL Boost potreban oktanski broj goriva rauna u ovisnosti o zaka$njenju zapaljenja
prema izrazu:

B |

ON = HH:L. {J’m ‘ i ‘ +E};pj/— i‘ dr

bY

rs,:,,: kN }}Rﬁf A ., BE

y
Slika 7. Izraz za racunanje oktanskog broja

ON predstavlja potreban oktanski broj za miran rad motora u zadanim uvjetima i
rezimima rada. Integral u prikazanom izrazu predstavlja vrijeme zakasnjenja paljenja te se dijeli
s konstantom A koja predstavlja referentno vrijeme zakasnjenja zapaljenja. Referentni tlak
predstavlja koliko je tlak na kraju kompresije veci ili manji od tlaka potrebnog za miran rad

motora, te se ta vrijednost mnozi sa eksponentnom zagradom koja je vrijednost zadana od
proizvodaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Borna Savovi¢ Zavrsni rad

3. Modeliranje i ispitivanje
3.1. Postava ispitivanja

U radu je potrebno istraziti utjecaj promjene geometrijskog parametra (promjene
kompresijskog omjera) i radnih parametara (temperature rashladnog medija, nabijanja, pocetka
izgaranja, opterecenja te brzine vrtnje motora) na sklonost pojave detonacije u motoru. Prvo je
izraden model motora prema arhitekturi motora N46B20 koji je na 5 razli¢itih opterec¢enja (20,
40, 60, 80 i 100%) pri cijelom rasponu brzina vrtnje (1000-6500 min~1) radio s potrebnim
oktanskim brojem manjim od 95. Uzeto je gorivo s oktanskim brojem 95 zato $to je to najcesce
gorivo koje se prodaje na benzinskim pumpama na ovim prostorima. OptereCenje motora je
regulirano duljinom otvaranja usisnog ventila. Skra¢enjem duljine otvaranja usisnog ventila se
smanjuje stupanj punjenja cilindra te se na taj nacin smanjuje i efektivna snaga. Nakon
definirane duljine otvaranja usisnog ventila, skra¢ivanjem duljine otvaranja su dobivene krivulje
efektivnog momenta i snage za smanjena optereéenja.

3.2. Rezultati dobiveni na motoru bez promjene parametara

100
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Slika 8. Krivulje efektivne snage za sva optereéenja bez promjene parametara
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Slika 9. Krivulje efektivhog momenta za sva opterecenja bez promjene parametara

3.3. Parametri u Boostu koji ¢e opisivati promjenu traZenih parametara

Promjena kompresijskog omjera ¢e biti izvrSena u cilindru motora. Utjecaj temperature
rashladnog medija ¢e se razmatrati promjenom temperature stijenki cilindara. Utjecaj promjene
pocetka izgaranja ¢e se razmatrati promjenom kuta pretpaljenja u cilindru, a nabijanje
povecanjem tlaka na usisu. Utjecaj promjene optereéenja i brzine vrtnje je prikazan u izradi
osnovnog modela.
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3.4. Promjena parametara
Tablica 2. Promjena radnih i geometrijskih parametara
Pocetna vrijednost Povecana vrijednost Smanjena vrijednost
Kompresijski omjer ¢ | 10 11,5 8,5
Kut pretpaljenja a,,, | 1000,1500 okretajau | 1000,1500 okretajau | 1000,1500 okretaja u
minuti - a,,, = —5° minuti - a,, = minuti - a,, =
1500-6500 okretajau | —5,75° —4025°

minuti - a,, = —16° | 1500-6500 okretaja u | 1500-6500 okretaja u
minuti - a,, = minuti - a,, =
—18,4° —13,6°
Temperatura stijenke | 200 °C 230 °C 170 °C
cilindra &
Temperatura glave 170 °C 195,5 °C 1445 °C
cilindra 9
Temperatura stijenke | 150 °C 172,5°C 127,5°C
cilindra kada je klip u
GMT ¢
Temperatura stijenke | 100 °C 115°C 85 °C
cilindra kada je klip u
DMT 9
Okoli$ni tlak p 1 bar 1,15 bar
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4. Rezultati

U rezultatima ¢e se usporedivati promjene dobivenih snaga, potrebnih oktanskih brojeva
za miran rad motora te promjene u specificnoj efektivnoj potro$nji goriva. Rezultati ¢e biti
podijeljeni posebno za svaki iznos opterecenja.

4.1. Promjena kompresijskog omjera

100% opterecenja
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Slika 10. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na 100%
opterecenja

Povecanjem kompresijskog omjera dolazi do povecanja efektivnog momenta, a
smanjenjem dolazi do smanjenja efektivnog momenta. Utjecaj promjene je slabije izrazen na
manjim brzinama vrtnje i iznosi otprilike 3% dok pri ve¢im brzinama vrtnje dolazi do porasta
efektivnog momenta od otprilike 7% na vise ili na manje, ovisno o tome dali se kompresijski
omjer povecavao ili smanjivao.
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Slika 11. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na

100% opterecenja

Povecavanjem kompresijskog omjera znatno raste iznos potrebnog oktanskog broja za

miran rad motora dok smanjenjem kompresijskog omjera dolazi do znacajnog pada potrebnog

oktanskog broja. Razlika je otprilike 10%.
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Slika 12. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na

100% opterecenja
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Smanjenjem kompresijskog omjera raste specificna efektivna potrosnja goriva. Taj porast
je najizrazeniji na ve¢im brzinama vrtnje, dok povecanjem kompresijskog omjera u istom omjeru

specifi¢na efektivna potrosnja pada.
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Slika 13. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na 80%

opterecenja

Pri smanjenom optere¢enju je promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni
kompresijskog omjera manje izraZzena nego na 100% optere¢enja. Na manjim brzinama vrtnje do
3500 okretaja u minuti promjene se kolebaju u okviru od par posto promjene. Na veéim

brzinama vrtnje dolazi do promjene iznosa efektivnog momenta od otprilike 6%.
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Slika 14. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na

80% opterecenja

Promjenom kompresijskog omjera na 80% opterecenja se mijenja potrebni oktanski broj
u istom omjeru kao i na 100% opterecenja i to u iznosu od otprilike 10%. To je nepovoljno u
pogledu poveéanja kompresijskog omjera jer za manji iznos povecanja izlazne snage (efektivnog
momenta) trazeni oktanski broj viSe raste. U pogledu smanjenog kompresijskog omjera to je
pozitivna promjena zato Sto gubitkom 6% efektivnog momenta trazeni oktanski broj pada za

otprilike 15%.
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Slika 15. Promjena specifi¢ne efektivne potrosnje goriva u ovisnosti o promjeni kompresijskog

omjera na 80% optereéenja
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Smanjenjem kompresijskog omjera ponovno raste specificna efektivna potrosnja goriva
dok rastom kompresijskog omjera ona pada. Promjena u slucaju smanjenog optereéenja je manje
izrazena nego na punom optere¢enju motora i iznosi otprilike 2%. To je zanemariva razlika u
potrosnji te u ovom slucaju jo$ vise dolazi do izrazaja utjecaj smanjenja kompresijskog omjera
zato $to je opadanje izlazne snage i1 povecanje specificne efektivne potroSnje u gotovo
Zanemarivom iznosu u odnosu na smanjenje trazenog oktanskog broja u svrhu mirnog rada
motora.
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Slika 16. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na 60%
opterecenja

Kao i u slucaju s 80% opterecenja, promjena efektivnog momenta se ocituje samo na
veéim brzinama vrtnje motora (vise od 3500). Promjena iznosi otprilike 7% $to je vrlo mali
iznos.
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Slika 17. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o0 promjeni kompresijskog omjera na
60% opterecenja

Potrebni oktanski broj i u ovom slucaju se promjenom kompresijskog omjera mijenja za
otprilike 15% $to je i ovom slucaju pozitivna promjena jer smanjenjem kompresijskog omjera
snaga gotovo neznatno opada dok se potrebni oktanski broj smanjuje u velikoj mjeri.
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Slika 18. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o promjeni kompresijskog
omjera na 60% opterecenja

Smanjenjem kompresijskog omjera dolazi do znac€ajnijeg povecanja specificne efektivne
potro$nje goriva na 60% opterec¢enja, dok u istom omjeru poveéanjem kompresijskog omjera
specifi¢na efektivna potrosnja pada. Ta promjena je najizraZenija na brzinama vrtnje veé¢im od
3500 okretaja u minuti i iznosi otprilike 6% Sto je i dalje zanemarivi utjecaj u odnosu na
smanjenje potrebnog oktanskog broja.
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Slika 19. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na 40%

opterecenja

Kao i u prethodna 2 slucaja, efektivni moment se mijenja u istom omjeru te ta promjena

dolazi do izrazaja na brzinama vrtnje vec¢im od 3500 okretaja u minuti.
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Slika 20. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na

40% opterecenja
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Potrebni oktanski broj za miran rad motora se mijenja u istom omjeru kao i na 60 i 80%

opterecenja.
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Slika 21. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni kompresijskog

omjera na 40% opterecenja

Specificna efektivna potrosnja goriva se i u slucaju 40% opterecenja mijenja U istom

omjeru kao 1 na 60% opterecenja te vrijede isti zakljucci.
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Slika 22. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na 20%

optereéenja
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Promjenom kompresijskog omjera na 20% opterecenja dolazi do neznatne promjene u
efektivnom momentu i te promjene iznose svega 3%, ovisno o povecanju ili smanjenju
kompresijskog omjera.
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Slika 23. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kompresijskog omjera na
20% opterecenja

Na 20% opterecenja promjenom kompresijskog omjera dolazi do promjene u potrebnom
oktanskom broju za 10%. Smanjenjem kompresijskog omjera efektivni moment neznatno pada
dok se potrebni oktanski broj smanjuje za otprilike 10%.
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Slika 24. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni kompresijskog
omjera na 20% opterecenja
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Smanjenjem kompresijskog omjera specificna efektivna potro$nja znacajno raste u iznosu
od otprilike 18% na brzinama vrtnje veéim od 3500 okretaja u minuti. Povecanjem
kompresijskog omjera specifi¢na efektivna potrosnja opada u manjoj mjeri od otprilike 11%.

4.2. Promjena kuta pretpaljenja
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Slika 25. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o0 promjeni kuta pretpaljenja na 100%
opterecenja

Promjenom kompresijskog omjera efektivni moment se mijenja za svega 0,5% posto.
Povecanjem kuta pretpaljenja snaga raste, a smanjenjem kuta pretpaljenja snaga pada.
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Slika 26. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 100%

opterecenja

Smanjenjem kuta pretpaljenja potreban oktanski broj pada za 3%, a povecanjem raste za
isti iznos. S obzirom na to da je promjena efektivnog momenta manja od 1%, promjenom kuta
pretpaljenja u ve¢em omjeru se moze smanjiti potreban oktanski broj za miran rad motora bez

pojave detonacije.
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Slika 27. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 100%

opterecenja

Smanjenjem kuta pretpaljenja specifi¢na efektivna potro$nja goriva raste za otprilike
1,5%. Do te razlike dolazi na brzinama vrtnje ve¢im od 2500 okretaja u minuti. Ako uzmemo u
obzir da je potreban oktanski broj smanjen za otprilike 3%, a promjena u efektivnom momentu
zanemariva, moze se zakljuciti da je i povecanje potro$nje u manjem omjeru izrazeno u odnosu
na promjenu trazenog oktanskog broja. Povecanjem kuta pretpaljenja se potroSnja smanjuje u
neznatnom omjeru u odnosu na pocetni model na kojem nisu bili mijenjani parametri.
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Slika 28. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o0 promjeni kuta pretpaljenja na 80%

opterecenja

Kao i u slu¢aju na 100% opterecenja, promjena efektivnog momenta je manja od 1%.
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Slika 29. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 80%

opterecenja
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Za promjenu oktanskog broja vrijede isti iznosi kao i na 100% opterecenja.
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Slika 30. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja
na 80% opterecenja

Smanjenjem kuta pretpaljenja u istom omjeru raste specificna efektivna potrosnja goriva
kao i na 100% opterecenja, dok je promjena neznatna povecanjem Kuta pretpaljenja.
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Slika 31. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o0 promjeni kuta pretpaljenja na 60%
optereéenja
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Na 60% opterecenja promjena efektivnog momenta je kao i na 80 i 100% opterecenja
manja od 1% Sto je i dalje zanemariva promjena.
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Slika 32. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 60%
opterecenja

Promjena potrebnog oktanskog broja je u istom omjeru kao i u prethodna 2 slucaja te
iznosi otprilike 3%. Uzevsi u obzir ¢injenicu da promjena u efektivnom momentu gotovo i nema,
ova promjena dolazi do velikog znacaja.
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Slika 33. Promjena specifi¢ne efektivne potrosnje u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 60%
optereéenja
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Na 60% opterecenja specifi¢na efektivna potro$nja goriva se mijenja u istom omjeru kao

I na ostalim optere¢enjima koji su se dosad analizirali u ovisnosti 0 promjeni kuta pretpaljenja.
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Slika 34. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 40%

opterecenja

U slucaju s 40% opterecenja, na nizim brojevima okretaja efektivni moment je gotovo

identiCan u sva tri slucaja ovisno o tome dali je kut pretpaljenja povecavan ili smanjivan. Na
veéim brojevima okretaja smanjenje kuta pretpaljenja ima znacajniji utjecaj, efektivni moment
pada za otprilike 1%.
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Slika 35. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 40%

opterecenja

Na 40% optereéenja se trazeni oktanski broj mijenja u istom omjeru kao i na 60, 80 i

100% opterecenja.
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Slika 36. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja

na 40% opterecenja

Promjena specificne efektivne potrosnje goriva na 40% opterecenja iznosi svega 1%.
Padom kuta pretpaljenja ono raste, a smanjenjem pada. To je, kao i promjena snage, zanemarivi
iznos u odnosu na promjenu potrebnog oktanskog broja kojem smanjenjem kuta pretpaljenja

iznos pada za otprilike 3%.
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Slika 37. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 20%
optereéenja
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Slika 38. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja na 20%
opterecenja
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Slika 39. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni kuta pretpaljenja

na 20% opterecenja

Za rezim rada na 20% opterecenja vrijede ista razmatranja kao i za sve ostale rezime rada
S razli¢itim optere¢enjima. Promjena snage, efektivnog momenta i specifi¢ne efektivne potroSnje
goriva su gotovo zanemarive, a iznos potrebnog oktanskog broja pada za otprilike 3% na svim
brzinama vrtnje sa smanjenjem kuta pretpaljenja za 15%.
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4.3. Promjena temperature stijenke cilindra
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Slika 40. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni temperature stijenke cilindra na

100% opterecenja

Smanjenjem temperature stijenke cilindra efektivni moment neznatno raste za 0,5% dok

povecanjem temperature efektivni moment pada za 0,5%.
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Slika 41. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o0 promjeni temperature stijenke cilindra

na 100% optereéenja
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Povecéanjem temperature stijenke cilindra potrebni oktanski broj za rad motora bez pojave
detonacije raste za 2% dok smanjenjem temperature on u istom iznosu opada. Iz toga se moze
zaklju¢iti da boljim hladenjem se dobiva neznatno veci okretni moment Uz smanjenje potrebnog
oktanskog broja za rad motora bez pojave detonacije.

340 7 N
\ 100% opterecenja

330 ——\ Nepromijenjena
temperatura

320 -—\ /Z

— 310 = Povectana

-E /\,_/ temperatura

< 300

&0

\ Smanjena

290 \ temperatura
280 /

270 T T T T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Brzina vrtnje (1/min)

Specifi¢na efektivna potrosnja goriva

Slika 42. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje u ovisnosti o promjeni temperature stijenke
cilindra na 100% opterecenja

Promjena specificne efektivne potroSnje goriva gotovo da se uopcée ne mijenja
promjenom temperature stijenki cilindara.
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Slika 43. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti 0 promjeni temperature stijenke cilindara na
80% opterecenja
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Isto kao i na 100% opterecenja, efektivni moment neznatno raste boljim hladenjem

stijenki cilindara, dok slabijim hladenjem ona opada.
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Slika 44. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o promjeni temperature stijenke cilindra

na 80% opterecenja

Kao 1 u rezimu rada na 100% opterecenja, oktanski broj i u ovom reZimu pada boljim
hladenjem stijenki cilindara za 2% dok lo$ijim hladenjem cilindra raste za 2%.
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Slika 45. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o promjeni temperature

stijenke cilindra na 80% opterecenja
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Kao i u rezimu rada na 100% opterecenja, nema ni u specifi¢noj efektivnoj potrosnji
goriva promjena veéih od 0,5% na 80% opterecenja.

U sljede¢em dijelu teksta ¢e biti prikazani dijagrami promjene efektivnog momenta,
potrebnog oktanskog broja i specificne efektivne potrosnje goriva u ovisnosti o promjeni
temperature stijenke cilindara na 60, 40 1 20% opterecenja. Za sva tri slucaja vrijede ista
opazanja kao i za slucajeve 80 1 100% optereéenjima: boljim hladenjem efektivni moment
neznatno raste, a loSijim pada, potreban oktanski broj se smanjuje boljim hladenjem stijenki
cilindara za otprilike 2% te nema znacajnijih promjena u specificnoj efektivnoj potrosnji goriva.
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Slika 46. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni temperature stijenke cilindara na
60% opterecenja
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Slika 47. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o0 promjeni temperature stijenke

cilindara na 60% opterecenja
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Slika 48. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni temperature

stijenke cilindara na 60% optereéenja
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Slika 49. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni temperature stijenke cilindara na

40% opterecenja
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Slika 50. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o0 promjeni temperature stijenke

cilindara na 40% opterecenja
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Slika 51. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o promjeni temperature

stijenke cilindara na 40% optereéenja
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Slika 52. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o promjeni temperature stijenke cilindara na

20% opterecenja
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Slika 53. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o0 promjeni temperature stijenke

cilindara na 20% opterecenja
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Slika 54. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o promjeni temperature

stijenke cilindara na 20% opterecenja
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Na 20% opterec¢enja dolazi do malo znacajnije promjene specifiéne efektivne potrosnje
goriva. Boljim hladenjem stijenki cilindara specifi¢na efektivna potro$nja goriva pada za
otprilike 2% kroz cijelo podrucje rada motora dok slabijim hladenjem stijenki cilindara

specifi¢na efektivna potroSnja u istom omjeru raste.

4.4. Nabijanje
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Slika 55. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o nabijanju na 100% optereéenja

Povecanjem tlaka na usisu iznos efektivnog momenta raste za 20%.
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Slika 56. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o nabijanju na 100% opterecenja
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Potreban oktanski broj povecanjem tlaka na usisu u cilindar raste za otprilike 6%. U
odnosu na porast efektivnog momenta od 20% na maksimalnom opterecenju, to je vrlo mali udio
porasta potrebnog oktanskog broja. U ovakvim uvjetima i konstruktivnim rjeSenjima motora,
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Slika 57. Promjena specifi¢ne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o nabijanju na 100%

opterecenja

Na brzinama vrtnje motora veéim od 1500 okretaja u minuti specificna efektivna
potrosnja krene padati u odnosu na specificnu efektivnhu potro$Snju na modelu motora bez

promjene parametara. Pad specifi¢ne efektivne potro$nje goriva iznosi otprilike 5%.
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Slika 58. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o nabijanju na 80% opterecenja
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Kao i u rezimu rada na 100% opterecenja efektivni moment raste za otprilike 20%.
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Slika 59. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o nabijanju na 80% opterecenja

Pri nizim brzinama vrtnje dolazi do laganog kolebanja potrebnog oktanskog broja u
odnosu na oktanski broj potreban za rad motora bez promjene parametara dok na brzinama vrtnje

veéim od 200

0 okretaja u minuti potreban oktanski broj za nabijanje raste u istom omjeru kao 1

na 100% opterecenja u odnosu na potreban oktanski broj za rad osnovnog modela.
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Slika 60. Promjena specifi¢ne efektivne potrosnje u ovisnosti o nabijanju na 80% opterecenja
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Pri nizim brzinama vrtnje takoder dolazi do kolebanja iznosa specifi¢ne efektivne
potroSnje goriva u odnosu na osnovni model dok na brzinama vrtnje ve¢im od 3000 okretaja u
minuti specificna efektivna potroSnja opada u istom omjeru kao i na 100% opterecenja.

U sljede¢em dijelu teksta bit ¢e prikazani dijagrami promjena efektivnog momenta,
potrebnog oktanskog broja i specificne efektivne potroSnje goriva u ovisnosti o nabijanju za
rezime rada sa 60, 40 1 20% opterecenja motora. Za sva 3 slucaja ¢e vrijediti ista opazanja kao 1
za 80 1 100% opterecenja motora. Povecanjem okolisnog tlaka efektivni moment raste za
otprilike 20%, potreban oktanski broj raste za otprilike 6% dok specifi¢cna efektivna potrosnja
goriva pada za otprilike 5%.

U sva 3 slucaja ¢e biti prisutna blaga kolebanja krivulja potrebnih oktanskih brojeva i
specificne efektivne potro$nje goriva na manjim brzinama vrtnje kao i u prethodna 2 slucaja.

60% opterecenja

190
170
e OkoliSni
. tlak 1
€ bar
Z 150
-
5 / e Ok 0NN
£ tlak
E 130 1,15
<
K
w
110

w\—\

S T~
/

70 T T T T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Brzina vrtnje (1/min)

Slika 61. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o nabijanju na 60% opterecenja
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Slika 62. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o nabijanju na 60% optereéenja
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Slika 63. Promjena specifi¢ne efektivne potrosnje goriva u ovisnosti o nabijanju na 60%

opterecenja
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Slika 64. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o nabijanju na 40% opterecenja
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Slika 65. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o nabijanju na 40% optereéenja
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Specifi¢na efektivna potrosnja goriva (g/kWh)
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Slika 66. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o nabijanju na 40%

optereéenja
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Slika 67. Promjena efektivnog momenta u ovisnosti o nabijanju na 20% opterecenja
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Slika 68. Promjena potrebnog oktanskog broja u ovisnosti o nabijanju na 20% opterecenja
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Slika 69. Promjena specifi¢ne efektivne potro$nje goriva u ovisnosti o nabijanju na 20%
optereéenja

Vazno je naglasiti da bi na ovakvim konstruktivnim rjeSenjima motora kakva su bila
pretpostavljena u modelu AVL Boosta doslo do detonacije u svim rezimima rada primjenom
nabijanja zbog premasivanja potrebnog oktanskog broja od 95.
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5. Zakljucak

Provodenjem simulacija u programskom paketu AVL Boost pokazano je u dijagramima
da promjenom parametara koje kao posljedicu imaju povecanje tlaka na kraju takta kompresije
dolazi do povecanja izlazne snage motora, smanjenja specifi¢ne efektivne potrosnje goriva ali 1
do potrebe za ve¢im oktanskim brojem u gorivu kako ne bi doslo do pojave nezeljenog nacina
izgaranja, odnosno detonacije. Poveéanje tlaka skracuje vrijeme zakaSnjenja zapaljenja jer se
lakSe doseze temperatura zapaljenja u neizgorenom dijelu smjese te ve¢om brzinom fronte
plamena postoji mogucnost naglog porasta tlaka u neizgorenom dijelu smjese.

Povecanjem kompresijskog omjera raste efektivna snaga motora za 7%, potreban iznos
oktanskog broja raste za 10%, a Specifi¢na efektivna potro$nja goriva pada za 7%. Povecanjem
kuta pretpaljenja snaga raste za 0,5%, iznos potrebnog oktanskog broja raste za 3%, a specificna
efektivna potros$nja pada za 3%. Smanjenjem temperature stijenki cilindara snaga raste za 0,5%,
iznos potrebnog oktanskog broja pada za 2% dok promjena u specificnoj efektivnoj potrosnji
nema za smanjenje temperature stijenki cilindara za 15%. Nabijanjem snaga raste za 20%, iznos
potrebnog oktanskog broja za 6% dok specifi¢na efektivna potro$nja goriva pada za 5%.

Najveci porast izlazne snage daje nabijanje motora. Nabijanjem motora potreban oktanski
broj raste u manjem iznosu nego povecanjem kompresijskog omjera $to dovodi do zakljucka o
korisnosti primjene uredaja za nabijanje zraka na usisu u cilindre poput kompresora. Uz to,
nabijanje u velikoj mjeri smanjuje specificnu efektivnhu potrosnju goriva §to je jos jedan od
razloga primjene kompresora na usisu pod uvjetom da su osigurani uvjeti da ne dode do
detonantnog izgaranja.

Smanjenje kuta pretpaljenja u maloj mjeri smanjuje izlaznu snagu i povecava specifi¢nu
efektivnu potro$nju goriva u odnosu na smanjenje potrebnog oktanskog broja za rad motora bez
pojave detonacije.

Povecanje kompresijskog omjera najnepovoljnije utjeCe na rad motora. Izlazna snaga
raste u manjem omjeru nego rast snage postignut nabijanjem dok potreban oktanski broj raste u
veem omjeru nego primjenom nabijanja. S druge strane, smanjenje kompresijskog omjera
dovodi do veceg pada oktanskog broja u odnosu na pad snage i povecanje specificne efektivne
potros$nje goriva.
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