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SAZETAK

Ottovi motori s pretkomorom je tehnologija koja je unaprijedila obic¢an Ottov motor te se sve
viSe koristi u proizvodnji automobila. Omogucéuje rad na nizim temperaturama $to smanjuje
emisije duSikovih oksida te smanjuje potrosnju goriva u usporedbi s konvencionalnim
motorima. Usporedbnom dva nacina rada istoga motora vidi se utjecaj faktora preticka zraka.
Kod konvencionalnog motora on je u djelomi¢nim optereéenjima isti, dok je kod modificiranog
rada motora promjenjiv. Analiza se provela preko specifi¢nih efektivnih i indiciranih potrosnji
goriva, udjelu zaostalih produkata izgaranja, stupnju punjenja, faktoru preticka zraka, najve¢em
tlaku u cilindru i najvecoj temperaturi u cilindru te srednjeg indiciranog tlaka za izmjenu radnog
medija . Na kraju rada provedena je analiza voznog ciklusa oba nacina rada motora. Rezultati
su pokazali kako modificirani nacin rada motora ima manju potrosnju goriva kod djelomi¢nih
optere¢enja u promatranim radnim to¢kama te ujedno i drasticno smanjenu emisiju dusikovih
oksida, a 1 opcenito smanjenu emisiju Stetnih plinova. Razlog tome je izgaranje u glavnoj

komori u kojoj prevlada zrak odnosno siroma$na smjesa.

Koriste¢i programski paket AVL BOOST usporedivale su se i simulirale 6 razli¢itih radnih
toc¢aka koje su podijeljenje na razli¢itim brzinama vrtnje. Pocetna je na 1000 min™, a zadnja je

na 6000 mint. Uz to rad je podijeljen na 100% opterecenje i djelomicna opterecenja.

Klju¢ne rijec¢i: Ottovi motori, pretkomora, regulacija snage, vozni ciklus
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SUMMARY

Otto engines with a pre-chamber is a technology that improved the ordinary Otto engine and is
increasingly used in car production. It enables operation at lower temperatures, which reduces
nitrogen oxide emissions and reduces fuel consumption compared to conventional engines. By
comparing the two modes of operation of the same engine, the influence of the lambda number
can be seen. In the case of a conventional engine, lamba number is the same in partial loads,
while it is variable in the case of modified engine operation. The analysis was carried out
through the specific effective and indicated fuel consumption, the proportion of residual
combustion products, charging efficiency, lambda number, the highest pressure in the cylinder
and the highest temperature in the cylinder, and the average indicated pressure for changing the
processing medium. At the end of the work, an analysis of the driving cycle of both modes of
engine operation was carried out. The results showed that the modified operation mode of the
engine has lower fuel consumption at partial loads in the observed operating points and at the
same time drastically reduced emission of nitrogen oxides and generally reduced emission of
harmful gases. The reason for this is combustion in the main chamber where air prevails, i.e. a
lean mixture.

Using the AVL BOOST program package, 6 different operating points were compared and
simulated, which were divided at different rotational speeds. The initial one is at 1000 min-1,
and the last one is at 6000 min-1. Additionally, work is divided into 100% load and partial

loads.

Key words: Otto engines, pre-chamber, power regulation, driving cycle
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1. UvVOD

Posljednjih nekoliko godina sve se vise pri¢a o zagadenju okolisa te kako bi se to smanjilo
koliko god je moguce. Jedan od glavnih zagadivaca okolisa su automobili. U dana$nje vrijeme,
staklenicki plinovi su porasli za 34% u odnosu na 1990. godinu. Plan Europske unije je
smanjenje emisija stakleni¢nih plinova do 2050. godine za 90%. Zato se proizvoda¢ima uvode
takvozvane Euro norme. Euro norme su norme emisije ispuSnih plinova koje moraju
zadovoljavati motorna vozila koja se prodaju, odnosno koja se uvoze u Europsku uniju [11]. Te
norme se postroze svakih otprilike 5 godina. Zato proizvodaci traze nova, bolja rjesenja kako
bi zadovoljili te norme. Jedan od na¢ina smanjenja potros$nje goriva, a uz to i smanjenje Stetnih
plinova je svakako Ottov motor s pretkomorom. Izgaranje se odvija u siromasnoj Smjesi pa su
tako nize temperature u glavnoj komori. Te niZe temperature dovode do znantno manjih emisija

dusikovih oksida.

Napretkom tehnologije razvijeni su programski paketi koji olak$avaju u provodenju brojnih
proracuna i simulacija u radu motora s unutarnjim izgaranjem. Jedan od takvih, u kojem je

izraden ovaj zavr$ni rad, je AVL BOOST.

Cilj ovog rada je analizirati utjecaj promjene nacina regulacije snage Ottovog motora na
znacajke rada 1 potroSnju pri standardiziranom voznom ciklusu. To ¢e se analizirati preko
simulacija rada motora . U jednoj simulaciji motor radi sa stehiometrijskom smjesom, a u drugoj
simulaciji motor radi sa siromasnom smjesom. Nakon izvr$enja tih simulacija radi se usporedba

ta dva nacina rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OTTOVI MOTORI

2.1.

Konvencionalni motori

Cetverotaktni motor je motor koji svoj radni ciklus obavi u 4 takta, tj. u dva okretaja koljenastog

vratila. Cetverotaktni Ottov motor, ima 4 osnovna dijela i dodatne sustave:

Kuciste motora - karter, blok motora, glava motora, poklopac glave, brtva

Klipni mehanizam - klipovi, Klipnjace, koljenasto vratilo

Razvodni mehanizam - ventili, podizaé¢i ventila, opruge, bregasto vratilo, remeni ili
lan¢ani prijenos

Sustav za stvaranje smjese - spremnik, pumpa, filtar goriva, usisna cijev, sustav
ubrizgavanja

Dodatni sustavi — sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje. [1]

kudiste prigusne poklopac glave motora bregasto vratilo

zaklopke .
glava motora klackalica
Ry brizgalika ventil
. Cne— 3 . .2
| gi%" A“'g. sklop za
izjednaCenje

zazora ventila -

usisni
kolektor
usisna cijev
svjecica
klip &
—_— 5 (X
osovinica klipa “T{]
cilindar s A\
kudigtem =
radilice
klipnjaca
radilica
(koljenasto
vratilo)

radilica s
impulsnim zupcéanikom

davat broja
okret_aia

sito pumpe ulja

™ uljno korito-(karter)

Slika 2.1. Presjek ottovog motora [1]
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2.2.  ViSestruko ubrzigavanje goriva u usisnu cijev

Jedan od nacina ubrizgavanja goriva ispred usisnih ventila je viSestruko ubrzigavanje goriva u
usisnu cijev. Radi se o vanjskom stvaranju smjese koja dolazi preko usisnog kanala (2). Nailazi

na zaklopku (3) koja vrsi regulaciju snage, tj. prigusuje usis. Zatim smjesa dolazi do razvodnog

kanala (1) gdje se preko brizgaljki (5) smjesa ravnomjerno dijeli u svaki cilindar (6).

2
n

s . o omm

" —

¥ |§ E

I
OO

Slika 2.2. Visestruko ubrzigavanje goriva u usisnu cijev [2]

Svaki cilindar ima svoju brizgaljku te dobijaju jednako kvalitetnu smjesu. MPI sustavi
razlikovati se mogu prema nacinu ubrzigavanja:

e istodobno ili simulativno ubrizgavanje,

e grupno ubrizgavanje,

e slijedno ili sekvecijalno ubrizgavanje. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kod istodobnog ubrizgavanja sve se brizgaljke istodobno otvaraju bez obzira na odvijanje
taktova u pojedinim cilindrima pa su 1 vremena za stvaranje smjese vrlo razli¢ita. Kako bi se
unato¢ tome stvorila smjesa vise-manje podjednake kvalitete po svim cilindrima, ukupna

koli¢ina goriva ubrizgava se u dva navrata (za svaki okretaj radilice pola koli¢ine). [1]

-360°

5 e

360°  720° 1080°KV

BRER
O ¥

usisni ventil otvoren ubrizgavamje  paljenje

Slika 2.3. Istodobno ubrzigavanje [1]

Grupno ubrizgavanje povoljnije je od istodobnog i kod njega se brizgaljke prvog i treceg, te
brizgaljke drugog 1 Cetvrtog cilindra izmjeni¢no otvaraju tako da ubrizgavaju uvijek prije takta
usisa. Ubrizgava se kompletna koli¢ina goriva, ali vremena za stvaranje smjese su razlicita za

razlicite cilindre. [1]

-360° 0° 360° 720° 1080°KV
GMT cil. 1

Slika 2.4. Grupno ubrzigavanje [1]
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Slijedno ubrizgavanje je ono kod kojeg se svaka brizgaljka aktivira neposredno prije pocCetka
takta usisa odnosno cilindra kada se ubrizgava ukupna koli¢ina goriva. Prednosti ovakvog
nacina ubrizgavanja su optimalna smjesa za sve cilindre i bolje unutarnje hladenje cilindara dok

je vrijeme za stvaranje smjese jednako za sve cilindre. [1]

-360° 0° 360° 720° 1080°KV

GMT il 1
cil. ] D 4 CoOEmm ¢ o]
cl. 3 N 4 =3 D 4
cil. 4 CoOEm ¢ COEEs 4
cil. 2 3 4 11

Slika 2.5. Slijedno ubrizgavanje [1]

2.3.  Motori s pretkomorom

Budu¢i benzinski motori u hibridnim pogonskim sklopovima za osobne automobile i laka
komercijalna vozila ¢e takoder i dalje zahtijevati daljnje smanjenje potros$nje goriva i emisija.
Veliki korak prema povecanju ulinkovitosti predstavljaju motori s predkomorom. Nude
potencijal ostvarivanja siromasSnog izgaranja u kombinaciji s najnizim sadrzajem dusSika emisije
oksida. PostiZzu i smanjenje potrosnje goriva za 30% u usporedbi s konvencionalnim motorima
Sto daje do znanja veéeg efektivnog stupnja djelovanja. [3]
Kako svaki sustav tako i ovaj ima svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti:

e postize se nize temperaturno izgaranje koje minimiziraju NOXx spojeve,

e veca toplinska ucinkovitost zbog manjih toplinskih gubitaka kroz stijenke komore za

izgaranje,

e povecanje omjera specificne topline,

e smanjeni gubici crpljenja pri djelomi¢nim opterecenjima zbog rada bez prigusnice,

e ublazavanje detonacija ¢ime se omogucuje rad s velikim opterecenjem,

e visi omjeri kompresije. [4]
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Nedostaci:
e ozbiljan izazov za stabilno izgaranje — povecano razrjedivanje dovodi do kriticnih
problema s paljenjem i Sirenjem plamena,
e postaje sve teze pouzdano zapaliti siromasnije smjese goriva i zraka,
e povecana vjerojatnost gasenja plamena, djelomic¢nih ciklusa izgaranja,
e prestanak paljenja,
e grub rad,
e veca ukljuCenost sustava za naknadnu obradu ispusnih plinova,

e onemogucen je rad trokomponentnog katalitickog konvertera. [4]

Kako bi se rijeSile ove poteskoce ugraduju se napredni sustavi paljenja, a jedan od njih je
paljenje s iskrom u predkomori. Moze se koristit za ve¢e brzine gorenja i stabilno izgaranje
raspodjelom izvora paljenja na razli¢itim mjestima. Sustavi za predkomorno paljenje iskrom,
takoder poznati kao turbulentni sustavi paljenja mlaza, nude relativno pojednostavljeno rjesenje
jer zahtijeva minimalnu modifikaciju motora. Koristi se komora malog volumena koja je
spojena na glavnu komoru za izgaranje kroz jedan ili viSe malih otvora, a sadrzi svjeicu i
mlaznicu goriva. Sustavi za predkomorno paljenje iskrom koriste jedno gorivo, a uspjesno
paljenje postize se paljenjem pomocu iskre prethodno pomijeSanog punjenja prisutnog u
predkomori s aktivnim ili pasivnim gorivom. Kod sustava s aktivnim gorivom mlaznica goriva
pomaze u kontroli omjera zraka i goriva unutar predkomore. U toj predkomori se nalazi
priblizno stehiometrijska smjesa §to omogucuje normalno paljenje smjese te se plamen Siri do
cilindra u kojem dolazi do paljenja siromaSne smjese. Kod sustava s pasivnim gorivom nema

dodatne mlaznice te punjenje nije izravno upravljano. [4]
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Brizgaljka Svjecica
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komora

\1
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Slika 2.6. Motor s pretkomorom [5]

Izgaranje zapoceto unutar pretkomora stvara brz porast tlaka i temperature, stvarajuc¢i time
pogon sila koja tjera plinove iz pretkomore u glavnu komoru (cilindar) kroz otvor u obliku
turbulentnih mlazova. To sluzi kao izvor paljenja, odnosno pocetak izgaranja na vise mjesta
siromasne smjese u cilindru te se time poveca tlak i oslobada toplinu. Na taj nacin se poboljSava
stabilnost izgaranja uz minimalne varijacije od ciklusa do ciklusa. Takoder, osigurava pouzdan
izvor paljenja 1 povecane brzine izgaranja homogene smjese $to je olakSalo razvoj motora s

visokom toplinskom ucinkovito$¢u te niskom emisijom NOX spojeva. [4]
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2.4.  TJI =turbulent jet ignition = paljenje turbulentni mlazom

Turbulentni mlaz plamena djeluje kao distribuirani izvor energije za pokretanje intenzivnog
procesa izgaranja. Sto se ti¢e primjene TJI na stvarnim motorima, eksperimentalno istraZivanje
Attarda izvijestili su o neto toplinskoj u¢inkovitosti od 42% i ultraniskim emisijama NOx (<10
ppm). Takoder su otkrili da je TJI sustav u¢inkovit nacin za proSirenje granice detonacije, $to
omogucuje koriStenje goriva od 65 oktana. Proucavajuc¢i mjesto iskre u pretkomori, Thelen
istaknuo je da mjesta najudaljenija od otvora osiguravaju bolje paljenje glavne komore i dovode

do brzeg izgaranja u glavnoj komori. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mario Kostanjevec Zavrsni rad

3. SIMULACIJSKI MODEL

U programskom paketu AVL BOOST napravljena su dva simulacijska modela koja koriste za
usporedbu i analizu. Jedan model je napravljen kao konvencionalni motor, odnosno s pretickom
zraka (stehiometrijska smjesa), dok je drugi model napraljen s pretiCkom zraka do (siromasSna

smjesa). Oba simulacijska modela su temeljena na motoru iz VVolkswagen Golf 5.

Slika 3.1. Golf 5 (proizvodnja 2004.) [7]

Oznaka motora je BGU. Preko te oznake traZze se odredeni parametri koji su potrebni za

simulacijski model. Specifikacija motora nalazi se u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Specifikacija Golf 5 automobila

Radni volumen motora 1595 cm®

Maksimalna snaga 75 kW kod 5600 min™
Maksimalni moment 148 Nm kod 3800 min!
Broj cilindara 4

Kompresijski omjer 10,3:1

Promjer cilindra 81 mm

Hod klipa 77,4 mm

Duljina klipnjace 136 mm

Upravljanje ventilima DOHC

Ubrzanje 0-100 km/h 11,45

Potrosnja (kombinirano) 7,3 1/200km
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*DOHC = Dual overhead camshaft (po 2 bregasta vratila u svakoj glavi motora, jedno za

otvaranje usisnih ventila, drugo za otvaranje ispusnih ventila).

Slika 3.2. Presjek motora [14]
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3.1.  Simulacijski model sa stehiometrijskom smjesom

E1

- PL2 CAT1 i PL3

iy

SB2

3 4

- -

0 12
MP1 MP2
PLI1
8
L [
TH1 oL sB1

Slika 3.3. Simulacijski model sa stehiometrijskom smjesom

Model na slici nije nesto pretjerano komplicirani te prilikom izrade zapoceo se s rubnim
uvjetima. Oznake rubnih uvjeta su SB1 i SB2 te se u njima zadaju pocéetni odnosno krajnji
ocekivani iznosi tlaka i temperature. CL1 je oznaka za filtar zraka u kojem se zadaje geometrija
filtra. TH1 ili takozvani throttle, odnosno zaklopka, je element preko kojega se odreduje protok
zraka u motoru. Unutar tog elementa se odreduje promjer zaklopke i njezina otvorenost koja se
interpretira preko kuta otvorenosti zaklopke. Ako je taj kut 90°, onda je zaklopka potpuno
otvorena, ako je 0°, onda je potpuno zatvorena. PL1, PL2 i PL3 su oznake za plenum te se u
njima zadaje samo njihov volumen. Iz plenuma 1 izlaze cCetiri cijevi koje se spajaju s
brizgaljkama ( 11, 12, I3, 14). Posto je motor MPI to znaci da svaki cilindar ima svoju brizgaljku,
zato su Cetiri prikazane. Ona je zapravo ventil koji propusta gorivo pod pritiskom u struju zraka
unutar usisne cijevi. Definira se preko stvarne koli¢ine zraka za izgaranje koja se dobije preko

umnoska faktora pretic¢a zraka i stehiometrijske koli¢ine zraka za izgaranje:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Mario Kostanjevec Zavrsni rad

kgz
Z=axZ LA ey

Posto se radi o stehiometrijskoj smjesi A= 1, a stehiometrijska koli¢ina zraka Zo = 14,5 [kg./kgg]
iznos stvarne koli¢ine zraka je Z = 14,5 [kg./kgg]. Pored toga moraju postojati i mjerne tocke
(MP1, MP2, MP3, MP4 — crni X-evi na slici) na koje se referiraju brizgaljke. U ovom slu¢aju
je izvedeno da svaka brizgaljka ima svoju mjernu toc¢ku $to znaci da kroz nju prode 100%
ukupnog protoka zraka na toj cijevi gdje se nalazi mjerna toCka. Sljedeci elemeti su cilindri
(C1, C2, C3, C4). Cilindar je jedan od glavnih, ako ne i glavni element za definiranje podataka.
U njemu se definira od promjera, hod, duljina klipnjace, temperature, tlaka, mape izgaranja,
izmjene topline do podizaja ventila. I1zgaranje je izvedeno preko Vibe 2-Zone funkcije kako bi
se dobili podaci za emisije plinova. Podizaji nisu pronadeni za 1.6 MPI motor, ve¢ su uzeti za
1.4 MPI motor, ali su ventili kod 1.6 MPI nesto u promjeru veci pa je tu izvrSena kompenzacija.
Sljede¢i element je CAT1, odnosno katalizator. Katalizator je element koji pretvara Stetne
plinove u ne Stetne. E1 je oznaka za motor. Bez njega simulacija se ne bi ni pokrenula, a u
njemu se definira broj cilindara te njihov red paljenja koji je u ovom sluc¢aju 1-3-4-2. Zatim se
odabire upravljanje ventilima (DOCH) te moguénost provedbe simulacije kroz djelomi¢na
opterecenja.

Zrak iz atmosfere ulazi u filtar zraka, nastavlja do zaklopke te ulazi u usnisnu granu sustava.
Nakon toga u cilindar gdje se ubrizgava gorivo i dolazi do procesa izgaranja. Produkti izgaranja
izlaze iz cilindra u ispus$nu granu sustava te prolaze kroz katalizator gdje se reduciraju na ne

Stetne plinove te izbacuju u atmosferu.
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3.2.  Simulacijski model sa siromasnom smjesom

Simulacijski model motora sa siromaSnom smjesom temeljen je na simulacijskom modelu
motora sa stehiometrijskom smjesom. Izgled modela je potpuno isti slici 3.3. Jedina razlika je
dodatak mjerne tocke 5 (MPS5) na samom ulazu modela. Dodana je zbog smanjenja gubitaka i
boljeg prikazivanja rezultata. U ovom sluc¢aju mjerne tocke MP1, MP2, MP3 i MP4 nisu ni
potrebne zato jer se brizgaljke referiraju na tocku MP5. To ujedno znaci da se prolaz ukupnog
protoka zraka na toj cijevi dijeli na Cetiri jer postoje Cetiri brizgaljke. Tako da se umjesto 100%,
upisuje 25%.

Uz tu manje bitnu promjenu u modelu, sama izvedba je drugacija. PoSto se preticak zraka krece
od 0,9 do 2,2 kod nekih vrijednosti preticka zraka biti ¢e moguce zapaljenje siromasne smjese.
U trenutku kada to viSe fizicki nije izvedivo tada se prigusuje usis kako bi se zapaljenje, ujedno

1 izgaranje izvrsilo.

3.3.  Opterecenja

U samom naslovu zadatka govori se o simulaciji rada motora pri djelomi¢nim opterecenjima.
Tako se razlikuju 100% opterecenje i djelomic¢na optereéenja (manja od 100%). Provedba se

razlikuje, a objasnjenje ide u nastavku.

3.3.1. 100% opterecenje

Kod 100% opterecenja zaklopka je upotpunosti otvorena, tj. kut joj je 90°. Na brizgaljkama se
podesava stvarna koli¢ina zraka za izgaranje koja u ovom slucaju iznosi Z = 13 [kg./kgg]. Da
bi se postiglo 100% opterecenje smjesa mora biti bogata. Preticak zraka iznosi 4 = 0.9
(odabrani) pa uvrStavanjem u jednadZzbu (1) stvarna koli¢ina zraka za izgaranje iznosi Z = 13

[kgz/kgg]. Svi ostali elementi ostaju isti kao §to su se podesili na pocetku.

Na slici 3.5. prikazuje se usporedba stvarnog i dobivenog momenta motora. Dobiveni moment
je podesen koristeci parametar kuta pocetka izgaranja te promjerom i duljinom cijevi na usisnoj
grani. Poklapanje je veoma dobro s obzirom da nisu podaci za podizaje ventila orginalni

stvarnom motoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mario Kostanjevec

Zavrs$ni rad

(N.m)
8

1

\

Efektivhi moment

160

Simulacijski rezuttat (AVL BOOST) (N.m)

Deklalirani moment proizvodaca (N.m) (-)

f

0 LS00 ELt i Wil BNt Bl A0 LSS DL Ia PR B inc Loo: [BELIGE B Ly i il A LSt B 1 A0l BN el B (Lol B L pod e had

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Brzina vrtnje {1/min)

Slika 3.4. Usporedbna stvarnog i dobivenog momenta motora

Dobiveni moment vrijedi i za slucaj sa stehiometrijskom smjesmo i za slu¢aj sa siromasne

smjese zato jer, kao $to je navedeno gore, da bi se postiglo to puno optere¢enje mora postojati

bogata smjesa.

3.3.2. Djelomicna opterecenja

Djelomic¢na optere¢enja su manja od punog opterecenja. Za razmatranje su odabrana 20%, 40%,

60% 1 80% punog opterecenja. Postupak do kona¢nog rjeSenja se razlikuje kod stehiometrijske

smjese 1 kod siroma$ne smjese. No, za pocetak pripremaju se ulazni podaci.

Nakon S§to se dobilo poklapanje stvarnog i dobivenog momenta, izvla¢i se BMEP, odnosno

srednji efektivni tlak motora za puno optere¢enje. Srednji efektivni tlak motora za puno

opterecenje prikazan je na slici 3.6.
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Slika 3.5. Srednji efektivni tlak motora za puno opterecenje

6000

Sljede¢i korak je ocitavanje efektivnog tlaka kod razli¢itih brzina vrtnje. Nakon ocitanih

podataka mnozi se srednji efektivni tlak kod punog opterecenja, za razli¢ite brzine vrtnje mnozi

se s koeficijentima 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; ovisno o kojem djelomi¢nom opterecenju je rijec.

Izracunati podaci vide se u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Srednji efektivni tlak za djelomi¢na opterecenja

brzina | tlakoviu tlakovi u 80% 60% 40% 20%

vrtnje | cilindru [Pa] | cilindru [bar] | optereCenje | optereéenje | optereCenje | optereenje
1000 903207 9,03207 7,225656 5,419242 3,612828 1,806414
2000 1004830 10,0483 8,03864 6,02898 4,01932 2,00966
3000 1139530 11,3953 9,11624 6,83718 4,55812 2,27906
4000 1141640 11,4164 9,13312 6,84984 4,56656 2,28328
5000 1060960 10,6096 8,48768 6,36576 4,24384 2,12192
6000 929343 9,29343 7,434744 5,576058 3,717372 1,858686
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3.3.2.1. Djelomicna opterecenja kod stehiometrijske smjese

Nakon dobivenih podataka za srednji efektivni tlak kod djelomicnih opterecenja, treba se
napraviti mape za svako to djelomi¢no optere¢enje. U tim mapama zapisuju se brzine vrtnje,
srednji efektivni tlakovi za odredeno djelomicno opterecenje te globalni parametar preko kojega
¢e ti podaci konvergirati. Taj globalni parametar je kut zaklopke. On viSe nije 90° nego se
mijenja ovisno o brzini vrtnje i efektivnom tlaku. Za taj parametar upisuje se vrijednost od koje
simulacija kre¢e. Ponekad ¢e se dogoditi da nece vrijednosti konvergirati, a to se vidi preko
dijagrama (velike oscilacije, strmi padovi), zato je potrebno provesti nekoliko iteracija. Kod
brizgaljki potrebno je podesiti stvarnu koli¢inu zraka za izgaranje na fiksnih Z = 14,5 [kg./kgg]

kako bi preti¢ak zraka bio 4 = 1 §to odgovara stehiometrijskoj smjesi.

Uz tu promjenu, u komponenti E1 (motor) treba ukljuciti ,,BMEP control* te odabrati zaklopku

kao kontrolni element.

U kontroli simulacije potrebno je broj ciklusa u kojem ¢e se simulacija odraditi te nakon toga

pokrenuti simulaciju.

Rezultati ¢e biti prikazani u poglavlju 4.

3.3.2.2.  Djelomicna opterecéenja kod siromasne smjese

Postupak se malo razlikuje od stehiomerijske smjese. Isto treba napraviti mape u koje se
zapisuju brzine vrtnje, srednji efektivni tlak za odredeno djelomicno opterecenje te kut zaklopke
kao globalni parametar. No u komponenti E1 (motor) ne odabire se kao kontrolni element kut
zaklopke ve¢ masa goriva. Ideja je da se bez prigusenja pokriju podrucja gdje ¢e preti¢ak zraka
biti najvise 4 = 2,2 dok podrucja gdje bi bez prigusenja prolazila iznad preti¢ka zraka 1 = 2,2
ukljuci se prigusenje 1 fiksira preti¢ak zraka na tu vrijednost.

U prvom slucaju djelomicna opterecenja vrijednosti 80% 1 60% punog opterecenja nisu trebala
biti prigusena, tj. na svim brzinama vrtnje preti¢ak zraka je bio manji od 2,2.

U drugom slucaju djelomicna opterecenja 40% 1 20% punog opterecenja treba prigusiti. U
komponenti E1 (motor) vraca se kontrolni element kut zaklopke te se na brizgaljkama fiksira
stvarna koli¢ina zraka za izgaranje na Z = 31,9 [kgz/kgg], Sto je preticak zraka 4 = 2,2. Kut
zaklopke se stavlja kao globalni parametar te se ponavlja postupak kao i kod djelomicnog

opterecenja sa stehiometrijskom smjesom.
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4. PRIKAZ | USPOREDBA REZULTATA SIMULACIJA

Simulacija je odradena u programskom paketu AVL BOOST-u te su prikazani dijagrami
obradeni u programskom paketu MATLAB.

Napomena: na sljede¢im slikama biti ¢e prikazani rezultati simulacija. Gornja slika ¢e uvijek
prikazivati motor kod stehiometrijske smjese, a donja slika ¢e prikazivati motor kod siromasne
smjese.

4.1. Specifi¢na efektivna potrosnja goriva

Specifi¢na efektivna potrosnja goriva je omjer satne masene potro$nje goriva mg 5, i efektivne

snage motora Pe.

_Mghr ¢ g
ge = [7]

()

Specifi¢na efektivna potrosnja goriva je pokazatelj ekonomic¢nosti rada motora. Satna masena
potro$nja goriva, kao 1 sam naziv govori o potro$nji goriva kroz jedan sat. Dok je efektivna
snaga motora, snaga koja je na spojci odredena mjerenjem na koc¢nici. Na slici 4.1. se vidi kako
postoji vise snaga. Inducirana snaga Pi koja je vezana za procese u cilindru, mehani¢ka snaga

Pm koja se odnosi na mehanicke gubitke u motoru te efektivna snaga Pe.

Q] (gorivo + zrak)

pomocni

AR

Slika 4.1. Snage u motoru
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Slika 4.2. Spefici¢na efektivna potro$nja goriva kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.3. Spefici¢na efektivna potro$nja goriva kod siromasne smjese
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Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
specificnih efektivnih potrosnji goriva su oznaCene na dijagramima. Vrijednost kod
konvencionalnog motora je ge = 257,238 [g/kWh] dok je kod modificiranog rada motora ge =
232,052 [g/kWh]. Dakle manja vrijednost je kod modificiranog motora §to je 1 za ocekivati. Taj
podatak govori da motor manje trosi uz istu efektivnu snagu motora $to je i cilj ovog zavrSnog
rada. Siromasna smjesa u glavnom prostoru izgaranja rezultira smanjenjem potrosnje goriva i

povecava efektivni stupanj djelovanja.

4.2. Specifi¢na indicirana potrosnja goriva

Specifi¢na indicirana potro$nja goriva je omjer satne masene potro$nje goriva mg ,i indicirane

snage motora P;.

9i =32 o] 3)

Sli¢no kao 1 specificna potroSnja goriva, satna masena potroSnja goriva, kao 1 sam naziv govori
o potro$nji goriva kroz jedan sat dok je indicirana snaga vezana za indikatorski dijagram.

Indicirana snaga dobije se snimanjem indikatorskog dijagrama. Racunski se dobije umnoskom

. . 2
srednjeg indiciranog tlaka pi, radnog volumena V te frekvencije procesa z * ?n

Pi=2z-Vy pi-— [W] 4)
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Slika 4.4. Spefici¢na indicirana potro$nja goriva kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.5. Spefici¢na indicirana potrosnja goriva kod siromasne smjese
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Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
specificnih indiciranih potroS$nji goriva su oznacene na dijagramima. Vrijednost kod
konvencionalnog motora je gi = 226,555 [g/kWh] dok je kod modificiranog rada motora gi =
196,767 [g/kWh]. Manja vrijednost je opet kod modificiranog rada motora §to je i za oCekivati
zbog manje potroSnje goriva opcenito. Vrijednosti su nize od specificne efektivne potrosnje
goriva zato jer uz istu satnu masenu potroSnju goriva, indicirana snaga je veéa jer je ona zbroj

efektivne snage i snage mehanickih gubitaka. Tako se dobije manja vrijednost.

4.3. Udio zaostalih produkata izgaranja

Udio zaostalih produkata izgaranja je omjer izmedu mase ispusnih plinova zaostalih u cilindru
od prethodnog ciklusa misp i mase svjeze radne tvari (svjezeg punjenja) m koja ostane u cilindru
nakon zatvaranja usisnog ventila. [8]

y=="21/] ©)

m
Masa ispusnih plinova zaostalih u cilindru moze se dobiti preko jednadzbe stanja idealnog plina
dok se masa svjezeg punjenja moze dobiti iz izmjerene potros$nje po procesu. Od nje treba odbiti
koli¢inu koja pobjegne u ispuh za vrijeme ispiranja cilindra. Mjerenje koli¢ine svjeZeg punjenja

pobjeglog u ispuh je vrlo tesko te se provodi samo u fazi razvoja motora. [8]
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Slika 4.6. Udio zaostalih produkata izgaranja kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.7. Udio zaostalih produkata izgaranja kod siroma$ne smjese

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog optere¢enja. Minimalne vrijednosti udjela
zaostalih produkata izgaranja prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti udjela
zaostalih produkata izgaranja plavom bojom. Vidljivo je iz dijagrama da se vrijednosti kod

punog optereéenja ne razlikuju u tolikoj mjeri dok je kod modificiranog rada motora
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maksimalna vrijednost za 20% manja od vrijednosti konvencionalnog motora. Opcenito
vrijednosti zaostalih produkata izgaranja su veée kod nizih brzina vrtnji zato jer je slabije
ispiranje cilindra odnosno odvodenje zaostalih produkata izgaranja §to za posljedicu ima

nepotpuno izgaranje smjese, a ujedno 1 povecanje temperature pri pocetku kompresije.

4.4. Stupanj punjenja

Stupanj punjenja iskazuje napunjenost cilindra svjezom radnom tvari, a jednak je omjeru mase
svjeze radne tvari koja ostane u cilindru m (svjezeg punjenja) nakon zatvaranja usisnog ventila
i referentne mase mref tj. mase svjeze radne tvari koja bi stala u radni volumen cilindra V1 kod

stanja okolne atmosfere (po , To).

m

[/] (6)

}\pu B Mref

Masa svjezeg punjenja moze dobiti iz izmjerene potro$nje po procesu. Od nje treba odbiti
koli¢inu koja pobjegne u ispuh za vrijeme ispiranja cilindra. Mjerenje koli¢ine svjeZeg punjenja
pobjeglog u ispuh je vrlo tesko te se provodi samo u fazi razvoja motora. Referentna masa, za
poznato atmosfersko stanje i radni volument cilindra, moze se izracunati iz plinske jednadzbe
stanja.
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o
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Slika 4.8. Stupanj punjenja kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.9. Stupanj punjenja kod siromasne smjese

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
stupnja punjenja prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti stupnja punjenja
plavom bojom. Vidljivo je iz dijagrama da se vrijednosti kod punog optere¢enja ne razlikuju u
tolikoj mjeri dok je kod modificiranog rada motora minimalna vrijednost za 40% veca od
vrijednosti konvencionalnog motora. Prilikom raspisivanja formule vidljivo je da stupanj
punjenja ovisi o tlaku u cilindru. Sto je veéi taj tlak time je veéi i stupanj punjenja. Zato je
maksimalna vrijednost stupnja punjenja kod maksimalnog optere¢enja zbog maksimalnog tlaka

u cilindru. Analogno vrijedi i za minimalnu vrijednost.
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4.5. Faktor preticka zraka

Faktor preticka zraka je omjer stvarne koliine zraka Z i stehiometrijske koli¢ine zraka za

izgaranje Zo.
A=—1/] (7)

Stvarna koli¢ina zraka izrauna se preko omjera satne potrosnje zraka i satne potroSnje goriva,
a stehiometrijska koli¢ina zraka se po dogovoru uzima 14,5. Stehiometrijska koli¢ina zraka za
izgaranje 1 kg goriva je ona koli¢ina zraka s kojom bi 1 kge u idealnim uvjetima potpuno
izgorio, ali tako da u produktima izgaranja ne ostane slobodnog kisika. Stvarna koli¢ina zraka
za izgaranje Z je ona koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva koja se u stvarnim uvjetima nalazi
u cilindru motora. [9]
Pomocu faktora preti¢ka zraka mogu se definirati tri podruc¢ja rada motora:

e 1<1— visak goriva (manjak zraka) — bogata goriva smjesa

o A=1— Z=7Zy— stehiometrijska smjesa

e 1>1— manjak goriva (viSak zraka) — siromasna goriva smjesa [9]
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Slika 4.10. Faktor preti¢ka zraka kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.11. Faktor preticka zraka kod siromasne smjese

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
faktora preticka zraka prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti faktora preticka
zraka plavom bojom. Kao $to je spomenuto i prije, da bi se postiglo puno opterecenje (100%)
smjesa mora biti blago bogata zato se na oba dijagrama vrijednosti minimalnog preticka zraka
ne razlikuju previse.

Kod djelomi¢nih optere¢enja, na prvom dijagramu vidljivo je kako je preti¢ak zraka podeSen u
uskom podrucju rada. To je zbog ispravnog rada lambda sonde. Zbog nemoguénosti izravnog
mjerenja faktora pretiCka zraka za vrijeme izgaranja, mjeri se koncentracija kisika u ispusnim
plinovima. Zbog toga se koristi lambda sonda. Podru¢je u kojem radi prikazano je na slici 4.12.

To je podrucje u kojem se postize najvisi stupanj pretvorbe Stetnih plinova u ne Stetne.
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% pretvorbe 3
|

Slika 4.12. Podrudje rada lambda sonde [10]

Na slici 4.11. vidljiva je promjena preticka zraka modificiranog rada motora kod djelomi¢nih
opterec¢enja. Nedostatak takvog rada je onemogucenost rada lambda sonde zbog veceg preticka

zraka.

4.6. Najve¢i tlak u cilindru

Najveéi vrsni tlak u cilindru imaju nabijeni motori, a on kod automobilskih Ottovih motora
iznosi do 60 bar, kod trkaéih i preko 90 bar. Vrsni tlak ovisi o faktoru zraka, o kutu pretpaljenja,
0 stupnju punjenja, o kompresijskom omjeru, o konstrukcijskim parametrima poput oblika
prostora izgaranja, poloZaja svjecice 1 sli¢no. [9]

Pri konstantnoj brzini vrtnje i konstantnom stupnju punjenja, utjecaj faktora preti¢ka zraka na

najveci tlak u cilindru prikazan je na slici 4.13.
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Slika 4.13. Utjecaj faktora zraka na tlak u cilindru

Najveci tlak u cilindru dobiva se kod istog faktora zraka kao i najveéa snaga.
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Slika 4.14. Najve¢i tlak u cilindru kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.15. Najve¢i tlak u cilindru kod siromasne smjese

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti tlaka
u cilindru prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti tlaka u cilindru plavom
bojom. Maksimalna vrijednost se ne mijenja na oba dijagrama jer je isti faktor preticka zraka,

dok se minimalne vrijednosti malo razlikuju.

4.7. Najveca temperatura u cilindru

Najveca temperatura u cilindru moze lokalno dosti¢i i 3000 K. Srednje temperature plinova u
cilindru dostize najvece vrijednosti od 2500 K, malo iza GMT. Usporedba s Dieselovim
motorom prikazana je na slici 4.16.
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Slika 4.16. Srednja temperatura plinova u cilindru Ottovog i Dieselovog motora
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Slika 4.17. Najveéa temperatura cilindra kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.18. Najveca temperatura cilindra kod siromasne smjese

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
temperature u cilindru prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti temperature u
cilindru plavom bojom. Maksimalna vrijednost se ne mijenja na oba dijagrama zato jer je faktor

preticka zraka isti kod punog optere¢enja. Minimalne temperature se malo razlikuju.

4.8. Emisija duSikovih oksida

Dusikovi oksidi, kako i sam naziv govori, su spojevi dusika i kisika opée formule NOx. Nastaju
u automobilskim motorima oksidacijom atmosferskog dusSika pri visokim temperaturama
izgaranja. Zagadivacéi su atmosfere pa se tako njihova emisija ograni¢ava na dozvoljene

koli¢ine. Emisije konvencionalnog motora i modificiranog motora su u nastavku.
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Slika 4.19. Emisija duSikovih oksida kod stehiometrijske smjese
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Slika 4.20. Emisija duSikovih oksida kod siromasne smjese
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Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne vrijednosti
emisije duSikovih oksida prikazane su crveno oznakom, a maksimalne vrijednosti emisije
dusikovih oksida plavom bojom. Kao §to je i bilo za o¢ekivati kod modificiranog rada motora
emisije dusikovih oksida drasticno su se smanjile 1 to pogotovo kod nizih brzina vrtnji. To su

pridonjele manje temperature izgaranja u cilindru.

4.9.  Srednji indicirani tlak za izmjenu radnog medija
Srednji indicirani tlak za izmjenu radnog medija je dobar pokazatelj zasto se kod siromasnih
smjesi i izmjenjenog nacina regulacije snage smanjuje potroSnja goriva U odnoshu na

konvencionalni motor.
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Slika 4.21. Srednji indicirani tlak za izmjenu radnog medija kod konvecncionalnog motora
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Slika 4.22. Srednji indicirani tlak za izmjenu radnog medija kod modificiranog motora

Dijagram na apscisi ima brzine vrtnje motora, a na ordinati srednji efektivni tlak, dok je s gornje
strane omeden krivuljom efektivnog momenta punog opterecenja. Minimalne negativne
vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka za izmjenu radnog medija prikazana je plavom oznakom,
a maksimalne vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka za izmjenu radnog medija crvenom bojom.
Usporedbom dijagram mozZe se uociti kako je kod konvencionalnog motora potrebno veci

indicirani tlak za izmjenu radnog medija nego kod modificiranog motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34

(bar)

e

-0.1
-0.2
-0.3

-04



Mario Kostanjevec Zavrsni rad
5. Standardizirani ispitni vozni ciklus

NEDC (eng. New European Driving Cycle) je europski ciklus voznje namijenjen za ispitivanje
emisije Stetnih tvari automobilskih motora i procjena potro$nje goriva u osobnim automobilima.
MozZe se koristiti 1 za ostala vozila, ako se promatra samo gradski dio ciklusa. NEDC se sastoji
od dva dijela ispitivanja. Prvi dio je UDC (eng. urban driving cycle), tj. gradski ciklus voznje,
a drugi dio je EUDC (eng. extra-urban driving cycle), tj. izvangradski ciklus voznje. Slika 5.1.
prikazuje te cikluse. [11]
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Slika 5.1. NEDC ispitni ciklus
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Gradski ciklus voznje (UDC) ponavlja se Cetiri puta te se kre¢e od 0 s do 780 s i prosje¢na
brzina mu je 18,5 km/h. Izvangradski ciklus voznje (EUDC) se kreée u intervalu od 780 s do
1180 s, uz prosjecnu brzinu od 62,6 km/h.
Nedostataci ovakvog nacina ispitivanja su:

e previSe faza stajanja

e uvjeti ne odgovaraju upotpunosti realnim profilima voznje

e ne ukljucuje previsoke brzine

Prije samog testiranja potrebni su ulazni podaci.

Tablica 5.1. Ulazni podaci

faktor otpora kotrljanja, fk1, - 0,009
faktor otpora kotrljanja, fk2, - 0,002
faktor otpora kotrljanja, k3, - 0,0003
g, m/s? 9,81
masa praznog vozila, m, kg 1173
gustoca zraka, pzrak, kg/ m?3 1,2
faktor otpora zraka, cw, - 0,32
frontalna povrs$ina vozila, A 2,61
dinamicki radijus kotaca, rd, m 0,3077325
gubici u transmisiji, 7 mehanicki 0,93
brzina vrtnje praznog hoda, nmin,

min-1 1000
gustoca goriva, pgoriva, kg/m® 755
satna potro$nja prazni hod I'h 0,778
faktor rotiraju¢ih masa 1. brzina,

kml, - 1,32
faktor rotiraju¢ih masa 2. brzina,

kml, - 1,14
faktor rotiraju¢ih masa 3. brzina,

km1, - 1,08
faktor rotiraju¢ih masa 4. brzina,

km1, - 1,06
faktor rotiraju¢ih masa 5. brzina,

km1, - 1,05
Vh, dm® 1,595
prijenosni omjer 1. brzina, i1, - 3,46
prijenosni omjer 2. brzina, i2, - 1,96
prijenosni omjer 3. brzina, i3, - 1,28
prijenosni omjer 4. brzina, i4, - 0,98
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prijenosni omjer 5. brzina, 15, - 0,78
prijenosni omjer diferencijala, ior, - 4,53
mCO2/mg 3,13866667
maseni udio C (ugljika) u gorivu 0,856

5.1. UDC (gradski ciklus voZnje)

Postupak ciklusa sastoji se od:
e prilikom pokretanja automobila zaustavlja se na 11 s
o 6 s upraznom hodu (ukljucena spojka)
o 5su l. stupnju prijenosa (isklju¢ena spojka)
e ubrzavanjedo 15km/hu4s
¢ konstantna brzina od 15 km/h sljedecih 8 s
e kocenje do potpunog zaustavljanja sljedec¢ih 5 s
o zaustavljanje 2's
o zaustavljanje s isklju¢enom spojkom 3 s
e stajanje na mjestu 21 s
o 16 s u praznom hodu (ukljucena spojka)
o 5su 1. stupnju prijenosa (iskljuc¢ena spojka)
e ubrzavanje do 32 km/hu 12s
o 5sul. stupnju prijenosa
o 2 s pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 5su2. stupnju prijenosa
e Kkonstantna brzina od 32 km/h sljede¢ih 24 s
e kocenje do potpunog zaustavljanja sljedec¢ih 11 s
o zaustavljanje 8 s
o zaustavljanje s isklju¢enom spojkom 3 s
e stajanje na mjestu 21 s
o 16 su praznom hodu (ukljucena spojka)
o 5sul. stupnju prijenosa (isklju¢ena spojka)
e ubrzanje do 50 km/hu 26 s
o 5sul. stupnju prijenosa

o 2 s pauza zbog promjene stupnja prijenosa
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o 9su 2. stupnju prijenosa
o 2 S pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 8su 3. stupnju prijenosa

e konstantna brzina od 50 km/h sljede¢ih 12 s

e kocenje na brzinu 35 km/h za 8 s

e konstantna brzina od 35 km/h sljede¢ih 13 s

e potpuno zaustavljanje u 12 s
o 2 S pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 75su 2. stupnju prijenosa
o 3 s zaustavljanje s isklju¢enom spojkom

e stajanje s uklju¢enom spojkom u praznom hodu sljedeé¢ih 7 s

UDC se sastoji od Cetiri ciklusa od kojih svaki traje 195 s.

5.2. EUDC (izvangradski ciklus voZnje)

Postupak ciklusa sastoji se od:
e stajanje u 1. stupnju prijenosa s isklju¢enom spojkom 20 s
e automobil ubrzava do 70 km/h u sljedecih 41 s
o 5sul. stupnju prijenosa
o 2 s pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 9su 2. stupnju prijenosa
o 2 s pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 8su 3. stupnju prijenosa
o 2 s pauza zbog promjene stupnja prijenosa
o 13su4. stupnju prijenosa
e promjena u 5. stupanj prijenosa i voznja konstantnom brzinom od 70 km/h sljedec¢ih 50
s
e usporavanje do 50 km/h za 8 s
o 4sub5. stupnju prijenosa
o 4 5su 4. stupnju prijenosa
e voznja konstantnom brzinom od 50 km/h sljedecih 69 s
e ubrzanjena70 km/hu13s

e voznja konstantnom brzinom od 70 km/h u 5. stupnju prijenosa sljede¢ih 50 s
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e ubrzanje do 100 km/hu 35s
e konstantna brzina od 100 km/h sljedecih 30 s
e ubrzanje do 120 km/hu 20 s
e konstatna brzina od 120 km/h sljede¢ih 10 s
e potpuno zaustavljanje za 34 s

o zadnjih 10 s s isklju¢enom spojkom

e stajanje u praznom hodu sljedecih 20 s

EUDC se sastoji samo od jednog ciklusa koji traje 400 s.

5.3. Postupak izvedbe simulacije voZnje

Simulacija voznje izvedena je u programskom paketu Excel. Nakon §to su se ulazni podaci
popunili, kre¢e se zapisivanje emisija Stetnih plinova. U ovom radu izvrSene su simulacije za
dusikove okside (NOx) 1 ugljikov monoksid (CO). Podaci se o€itavaju iz simulacija koje su
izvrSene u programskom paketu AVL BOOST. Uz te podatke uzimaju se i podaci vezani za
specifi¢nu efektivnu potrosnju goriva kod oba nacina rada motora.
Simulacija se radi na nacin da se znaju brzina voznje, ubrzanje, stupanj prijenosa, prijedeni put,
faktor kotrljanja, faktor rotiraju¢ih masa, prijenosni omjer, otpori voznje, moment i brzina
vrtnje motora, masa potrosenog goriva pri opterecenju i pri praznom hodu te mase dusikovih
oksida 1 ugljikovog monoksida pri opterecenju i pri praznom hodu, kod svake desetinke
sekunde.
Otpori voznje koji su ukljuceni u promatranje su:

e otpor kotrljanja, Fk

e otpor zraka, F;

e otpor ubrzanju, tj. inercije, Fa

Otpor kotrljanja je posljedica gubitaka energije koji nastaje uslijed stalnog deformiranja gume

kotaca prilikom kotrljanja po podlozi. Racuna se prema formuli:

Fy = fi - G, - cos(a) [N] (8)
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Otpor zraka je posljedica gubitaka energije koji nastaje uslijed gibanja vozila kroz zrak. [13]

Racuna se prema formuli:

Fzzp'cw'A[N] )

Otpor ubrzanju je posljedica inercijskih sila kod ubrzavanja. Ra¢una se prema formuli:

Fo =my - ky - a[N] (10)

Rezultati za svaku desetinku sekunde specificne efektivne potrosnje goriva dobije se 2D
interpolacijom. U 2D interpolaciju ulazi brzina vrtnje motora, moment i specificna efektivna
potro$nja goriva. Ovisno o brzini vrtnje i momentu motora u tom trenutku interpolira se
vrijednost specificne efektivne potroSnje goriva. Slican postupak je i kod emisija duSikovih
oksida i ugljikovog monoksida. Kod njih se uzimaju isto brzina vrtnje i moment motora uz
same njihove podatke te se 2D interpolira.

Postupak vrijedi i za modificirani na¢in rada motora.

5.4. Potrosnja goriva

Nakon provedbe cijelog NEDC postupka za oba nacina rada motora, rezultati prikazuju slicnu
situaciju kao 1 slike u poglavlju 4. Na slikama su prikazane satne masene potro$nje goriva u
tom cijelom vremenskom periodu ukupnog ciklusa od 1180 s. Kao §to je i za ocekivati
modificirani na¢in rada motora ima manju potro$nju goriva nego konvencionalni motor. To je
vidljivo u svim podruc¢jima ciklusa, kako u gradskoj voZznji tako i u izvangradskoj voZnji.

Rezultati su prikazani na sljede¢im slikama.
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Konvencionalni motor
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Slika 5.2. Satna masena potro$nja konvencionalnog motora

Modificirani motor
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Slika 5.3. Satna masena potrosnja modificiranog motora
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Kako bi se vidjela to¢nost potrosnje konvencionalnog rada motora, usporeduje se sa stvarnom
potro$njom goriva u litrama na 100 prijedenih kilometara (L/100 km). Rezultati se nalaze u
tablici 5.2.

Tablica 5.2. Usporedba potro$nje goriva konvencionalnog motora i stvarnog motora

Gradska Izvangradska o
/ . . Kombinirano
voznja voznja
Deklarirano 9,80 5,90 7,30 L/100 km
Izracunato 12,23 7,34 9,14 L/100 km
Razlika 24,83% 24,32% 25,26%

Pogreska izracunatoga 1 deklariranoga se vrti oko 25%, odnosno 25% viSe goriva tro§i motor
koji je u ovome radu pokusSan biti simuliran kao stvarni motor. Greske dolaze zbog manjka

stvarnih podataka pa se neki podaci trebaju pretpostaviti.

Izracunata vrijednost se dobije na nacin da se ukupna masa potrosenog goriva dijeli s gusto¢om
goriva te se to sve zajedno pomnozi sa 100, ali automobil u simulaciji nije prosao 100 km ve¢
1018 m odnosno 1,018 km pa se tako gornji broj podijeli s tim prijedenim brojem.

U sljedecoj tablici je prikazana potros$nja goriva u litrama na 100 km (L/100 km) izracunatog

konvencionalnog motora te izraCunatog modificiranog motora. Rezultati se nalaze u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Usporedba potro$nje goriva konvencionalnog motora i modificiranog motora

Gradska Izvangradska o
/ Kombinirano
voznja vozZnja
Konvencionalni 12,23 7,34 9,14 L/100 km
Modificirani 8,99 5,78 6,97 L/100 km
Razlika -26,50% -21,18% -23,81%

Iz tablice je vidljivo kako modificirani nacin rada ima smanjenu potroSnju goriva u svim
ciklusima voznje za otprilike 24%. Razlog tome je rad sa siromasnom smjesom te regulacija

snage odnosno prigusivanje usisa kako bi se faktor preticka zraka drzao konstantnim.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu usporedena su dva nacina rada Otto-vog motora. Jedan je obi¢an konvencionalni
Otto motor sa stehimetrijskom smjesom dok drugi, nazvani modificirani motor, radi sa
siromas$nom smjesom. Primjer modificiranog motora naveden je motor s pretkomoromgdje se
u pretkomori nalazi stehimerijska smjesa, a u cilindru siromasna smjesa. Tako se postizu znatno
manje razine Stetnih ispusnih plinova, a pogotovo drastiéno manji postotak dusSikovih oksida.

Navedene su prednosti i nedostaci pojedinog motora.

Za usporedbu dva nacina rada motora napravljene su simulacije za oba motora u programskom
paketu AVL BOOST. Analize su provedene primjenom dvostruke Vibeove funkcije kako bi se
dobili podaci za ispusne plinove koji su kasnije iskoriSteni za vozni ciklus NEDC. Dobiveni
rezultati prikazuju kako motor koji rade sa siromasnom smjesom je ucinkovitiji od
konvencionalnog motora. Manje trosi goriva §to na pocetku prikazuje usporedbom specifi¢ne
efektivne pa tako i indicirane potrosnje goriva. Kod specificne efektivne potroSnje goriva
razlika je oko 10%, dok kod specifi¢ne indicirane potros$nje goriva ta razlika dolazi do 14% u
korist motoru sa siromaSnom smjesom. Takoder temperature kod nizih brzina vrtnje su se
smanjile za 30% Sto je definitnivno klju¢an faktor hladenja i same izmjene topline s okolinom.
Drugi pokazatelj smanjene potro$nje goriva je vozni ciklus NEDC. Sama usporedba
konvencionalnog motora 1 modificiranog motora daje do znanja da modificirani motor trosi

otprilike sveukupno 25% manje goriva.

Jedan od razloga smanjenja potro$nje goriva je smanjeni srednji indicirani tlak za izmjenu
radnog medija kod motora sa siromasnom smjesom te sama regulacija snage odnosno
prigusenje usisa .

Motori s pretkomorom se koriste sve viSe iz razloga navedenog gore. Manjak potroSnje goriva
je svakako dobar argument za kupnju takvog automobila, uz to da se daje na znanje kako su
nema sumnje kako ¢e daljnjom proizvodnjom takvih motora proizvodacima to biti glavna

prednost kojom ¢e primamiti SvVoje kupce.
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