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Pe3sume

VY pany je mar kpatak yBox o camuM mortopuma CYC, WHUXOB NPHUHIUIT paja,
MpUMEHA, KOHCTPYKIIMja W TJABHU JCIIOBU KOjU Cy OWTHH 3a WeroB pan. Takohe je mata
CTPYKTypa MEXaHWYKUX I'yOuTaKa KOju yTU4y Ha HEeroB pajl.

HaBenene cy merone oapehuBama MEXaHHYKOT CTENEHa KOPUCHOCTHU Ca MOCEOHHM
ocBproM Ha onapehuBame y panHuM ycinoBuma. Ha camom Kpajy je H3BpIICHO
eKCIIEpUMEHTAIHO OfpehuBambe MEeXaHW4Kor crenena kopucHoctd motopa CYC. Lwm pana
je yBHmeTH kako Opoj oOpraja m onrepeheme yTHUy Ha MEXAHHYKH CTEIEeH KOPHUCHOCTH.
H3Boheme ekcriepuMenTa je OpraHu30BaHo Tako Ja ce 1o0uje qoBoJbaH Opoj mapamerapa 3a
onpehuBame e(eKTUBHUX, MHIMKATOPCKUX IIOKa3aTesba MoTopa. VcrpaxuBame je
CIPOBEJICHO HAa OPUTHHATIHOM EKCIEPUMEHTAIHOM MOTOpy. Ilpuka3zanu cy pesynrartu
eKCIIEPUMEHTA, Kao U Pe3yaTaTH OCTBAPEHU Ha PA3IUYUTHM PEKUMHUMA pajia MOTOpA.

K.Tby'IHe pe4dn: momop, 2y6uuu, mperbe, MeEXaAHU4YKU CMeneH KopucHocmu

Abstract

In the work presents a brief introduction of the IC engines, their working principle,
their application, their construction and the main parts that are important for its operation. It
also provides a structure of mechanical losses that affect their operation.

The methods of determining the mechanical degree of usefulness with special
reference to the determination in working conditions are given. At the very end, the
experimental determination of the mechanical efficiency of the IC engine was carried out.
The aim of the thesis is to find out how the speed and load affect the mechanical degree of
utility. The performance of the experiment is organized in such a way as to obtain a sufficient
number of parameters for determining the effective, indicator motor indicators. The research
was carried out on the original experimental engine. The results of the experiment, as well as
the results achieved in different operating modes, are presented.

Key words: engine, losses, friction, mechanical degree of utility
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1. YBoana pa3marpama

MexaHn4ykn TyOUIIM y MOTOpPY ca YHYTpAIlbMM CaropeBamkbeM MOCIequna Cy
CBJIa/IaBaba TPEHa HacTasor u3Mely MOKpeTHUX JieoBa MOTOpa, XUIPOANHAMUYKHX CHJIA Y
yJbY U MOKpeTama nmoMohHux ypehaja moropa. To 3Hauun 1a cBa MHAMIMPAHA CHAra y MOTOPY
HHUje PAcIooKMBA HA KOJIEHACTOM BpaTWiy Beh ce /1eo Te cHare KOpPHCTH 3a CBIIAJaBambe
MeXaHUYKHX TyOuTaka. BehnHa ryOuTtaka HacTalux TPemEeM ce IpeTBapa y TOIUIOTY.

Yaeo MexXxaHWYKHX TyOMTaka y WHIUIUPAHOj CHa3M MOTOpa KOJA TpaJCKuX
ayToMoOWIa cTaHaapAHe cHare ce ornpuinke kpehe ox 10% kon myHor ontepehema ma 10
100% ko mpa3Hor xoja.

Merone Mepema ryouTaka Cy KOMIUIMKOBAaHE M TEIIKO J1ajy MpElu3HEe pe3yiTaTe.
MexaHnukd ryOuIM JOUPEKTHO YTHYy Ha HajBeh MOMEHT M HajMamy CHenupuyHy
eeKTUBHY MMOTPOIIY rOpHBa. Y JaHAIIKE BpeMe 300T eKOJIOMIKUX U eKOHOMCKHX pa3jora
Ce TEXKU CMambCky IMOTPOIIHE TOPUBA, A j€ CMABEHE MEXaHWYKUX TyOUTaKa jeaHO O
Moryhux pemema. Uecto je pasnuka usmel)y modpe u nmpocedHe KOHCTPYKIHje MOTOpa Oarr y
BUXOBUM MEXaHHMYKHUM TyOuIMa. Y TPBOM Jeiy pana aHanuzupahe ce BpCTe MEXaHHUKUX
ryOWTKa U OJpeANTH HUXOBH U3BOpU. AHanm3upahe ce MeToe Mepema ryouTaka.

Ha ocnoBy mocapammux cazHama JoBan [{opuh je y cB0joj HOKTOPCKO] AucepTalnje
o0paauo MexaHnuke ryoutke koHeeHuujanHor motopa CYC, rae je u3Heo CBOje 3aKJbyuyKe
Ja ce IUCTpuOylHja MeXaHUYKuX ryouraka y moropuma CYC Moxe MOJeIUTH Ha IyOUuTKe
yclie]] Tpemha | TyOUTKE IMyMITHOT paja. Youro je na ce Buiie oa 80% ryouraka y MOTOpY
pe3epBHIle 3a OTIOpPE ycled Tpema, JoK je Mame o1 20% Be3aHOo 3a OTIOpE ycHcaBama U
M3yBaBama.

VY cBOM IpOjJEKTy Ha TEMY MEpEmE rpejadya U MEXaHHYKHX I'yOUTaka y MOTOpHUMa ca
YHyTpalmuM caropeBameM, Ahmed n Hassan cy nomm 1o 3akibydka Aa je YUHbEHHUIA J1a ce
Ha JIyr'M pOK CBa CHara Koja pa3BHjajy CBHM MOTOpPHU JPYMCKOI BO3MJIa y CBETy pacuma Ha
Tpewe, OMII0 MEXaHUUKO TPEHE Y MOTOpPY M MIPEHOCY, WK OTHOp KOTpJhama u3Mely Bozuia
U TyTa WIK OTIIOp BeTpa.

I'moGanHu MOTYEeMNUPHjCKM KOMIIOHEHTHH MOJEIH 3a H3padyHaBame YKYIHUX
CpEeImUX MEXaHMYKHUX IyOMTaka y KOjJUMa C€ CBAaKH THUIl I'yOMTaka CUMYJIHMpa MOCEOHUM
u3pazom, nobap mperien W aHanu3y no3HaTux Mopena Receka-Henajn u Paton-Nicke-
Hejvud, nanmu cy Arsi u rpyna ayropa.

Sandovel je mao moGosemany Bep3ujy Paton- Nicke- Hejvudovog wmopena,
npomupyjyhu ra ysohemeM u3paza 3a oxapehuBame BHUCKO3HOCTH MaszuBa y (QYHKIMjU
TeMIieparype.

[Ipernen mojeAMHavYHUX yAenda y YKYIIHUM ryounuma nao je Tejimop, y KoMe je Kao
BpPCTa MEXaHMUKUX I'yOMTaKa y3eT ImHAap ca npubmmkHo 40-50% ynena, 3a jexajeBe je
nobujero nmpudmmkao 20-30%, 3a pazBogHu Mexanuzam 7-15%, a 3a momohnu cuctem 20-
25%.
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1.1 MexaHU4KH ryOMIA MOTOpa

[ITo ce TMYe MEXaHWYKHX Tr'yOMTaKa MOXKe ce clo00aHO pehu na ekcrepruMeHTaIHO
onpehuBame W MOJAETHpPAE MEXaHHYKHX TIyOMTaka y MOTOPY IMpEACTaBJba jelHYy O
HAjUHTEPECAaHTHUJUX TeMa 3a HCTpakuBame. KoepHIMjeHT KOpPUCHOCTH MOTOpa ca
YHYTpAIIFbUM CaropeBameM 3aBUCH O]l IMPOM3BOJAA J1Ba KOCHUIMjEHTa, MEXaHHUYKOT W
MHIUKATOPCKOT KoeHIrjeHTa nckopuihema, 10K KOe(UIHjeHT MEXaHMUKOT CKOpHUIIhema
IpeACTaBba ONHOC e(peKTHBHE M MHIMKATOPCKE CHAare MOTOpa OJHOCHO HM3pakaBa KOjU ce
IpOIIEHAT TeHEepUCaHe CHAre y HIMHAPY MOTOpa Pealn30Bao Ha M3J1a3y MOTOpa.

MexaHU4Kkd KOS(UIMjEHT UCKOpHUINNeHma MPeCTaBlba CTEICH CaBPIICHCTBA came
KOHCTPYKIIMj€é MOTOpa Ca acleKTa BEJIMYMHE Tpema M CpPOIHUX (akropa y meMmy, Y
JTaHAIIBUM MOTOpHMa 0Baj KoeduiujeHT ce kpehe y rpanunama 0.7 - 0.9. Jlocra je Temko
TeHEPAJIN30BaTH BPEIHOCTH TMOjJEIMHUX YMHUOLA MEXaHWYKHX ryourtaka kox motopa CYC,
pasJior Tora Cy pelaTUBHO OpOjHH YMHHOIM KOJU YTHIY Ha y/I€0 OBUX BPEIHOCTH. YTIIABHOM
ce TeXH Jia ce J]a OKBHpHA CJIHMKAa OBUX I'yOHWTaKa, pas3jior TOra je IITO CKOPO CBU YMHHUOIU
TUX TyOUTaKa Memajy MPOLEHTYAIHE BPEIHOCTH 3aCTYIUbEHOCTH Y YKYITHUM MEXaHUYKHM
ryounnma. OHHM YriaBHOM 3aBHCE OJ BPCTE MaTepujajia, HauuHa oOpaje, KOpHUIIheHOTr
Ma3uBa, PATHOT PEKUMA, CTakba MOTOpPA U CJ. 3aTO je TEIIKO HANpPaBUTH HEKY T'CHEPATHY
CIIUKY O BbHUXOBOM yuerihy.

Huctpubyiuja mMexaHnukux ryoutaka y moropuma CYC ce MOXe MOAETHTH Ha
ryOUTKE yClieq Tpemha U TYOUTKE IMMyMITHOT pajna. Yodasa ce na je Bumie oa 80% ryouraka y
MOTOPY PE3EpPBHUCAHO 3a OTIOPE yCIed Tpema (BEHTWIH, KIWITHA TPYIa, JICKAJeBU) JIOK je
Mame o1 20% Be3aHO 3a OTIOpE ycHucaBama U U3/lyBaBama.

1.1.2 N3Bopu MeXaHUYKHUX ryOUTaAKa

MexaHuuky TYOHII MOTOpa MOTY ce moAenuTu y 3 rpymne . Ha coumm 1. npuka3ane
cy mojene: a) Tpeme y mexanm3my moropa (50 +80%), on kojux oko 30% ormama Ha
rIaBHe U jerehe NexajeBe KOJIEHACTOT BpaTuia, oko 60% YuHH Tpeme KIuMa U Kapuka 1o
UWIMHIPY, a OCTaTaKk Cy TMOKPETHH JeJOBH (3yMYaHUIIM, MEXaHW3aM BeHTHUIa); O)
aepoAMHAMUYHU ¥ xuapaynuaau ryouru (<10%); u) noron momohuux ypehaja (10 -+ 35%).
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a) Tpemwe y MexaHu3sMy MoTOpa:

1. Ko,

2. Kapuke,

3. JIexKuIlTe OCOBUHUIIE KJIUIIA,

4. Jlerehu nexajeBu,

5. I'maBHU nexajeBH,

6. BeHTuIICKH MEXaHH3aM;

0) AepoAUHAMUYKH M XHAPAYJINYKHA T'YOUIH:

7. lomwa cTpaHe knuna,

8. TI'younmu BeHTunanuje (KIuNmbaya, paauiniia,
3YMYaHULIU, PEMEHHULIE U CI1.),

9. I'ybunum ynapama y yJbe (Meliama yjba)

1) Iloron nomohuunx ypehaja:

10. ITymna 3a yOpusraBame ropusa, yMiia 3a yJbe,
IIyMIIa 32 BOAY,

11. Bentunarop 3a xnaheme,

12. EnekTpu4Hu reHeparop;

Cmmka 1. U3z60pu mexanuuxux eyoumara y momopy[15]

Kanma panu 6e3 onrepehema, MOTOp Ha CIIOJHUIM HE Jaje CHAry 4ak W aKo TPOIIH

TrOPUBO KaKO O TpeBa3WIIa0 YyHYTpAIllbH OTHOp. Y OBOM CIy4ajy paja MPOU3BEICH Y

MWIAHJPY je jeaHak MmexanndkuM ryounmma: Wi = Wy, 1a je MeXaHW9IKH CTEIIeH KOPUCHOCTH

Hyna. Jlakie, MOocTOju TyOMTaK YBUAA y BEIMYMHY MEXaHMUKHUX ryOuTaka. 300r Tora
MEXaHUYKH CTENEeH KOPUCHOCTH #m HHUj€ MOT0JIaH 332 ONMUCHBAaKHE MEXaHWYKUX T'yOUTaKa mpu
HUCKUM onTepehemrma u Op3uHaMa y npasHom xoay [4].

p - - -
7 (v umnuHapy)
e (MexaHuuKku ry6uum)
7. (Ha cnojHuum) ¥ npasHom xoay
A S Wi Wa 2] P
Pi We=0
—0 Ne=0

Cauka 2. Mexanuuku cmenen KOpUCHOCMU jm OUPEKMHO 3A8UCU 00 CHObAUUES

onmepeheroa momopa mj. o cpedrem epeKmusHOM NPUMUCKY De UTU eHeKMUBHOM MOMEHMY

M. momopa[15]
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2. CTpyKTypa MeXaHMYKHMX IyOuTaKa

2.1 Bpcre ryouraka y MOTOpPY

CHara ryOuraka mOroHa MOTOpa, Koja ce jaeduHHMIIE Kao paziuka wu3Mehy

WHIWIApaHe cHare (Koja ce noOuja JIejoBameM pagHe MaTepuje Ha KJIUM) U ePEKTUBHE

CHare Ha M3Ja3y KOJCHACTOT BpaTuia (Koja je M3MepeHa Kao h3Jia3 Ha KOJICHACTOM BpaTUILy),

BaXkaH je ¢akTop 3a oapehuBame nepdopmancu MOTOpa U CTEIeHa KOPUCHOCTU. To ce Moxke

npukaszatu cienehom tadeaom:

Ta6ena 1. I'vouyu nocona momopa[1]

['yOuiu morona moropa

MexaHnuyku ryounu

[Tymman
ryouim

I'ybunu ycnen tpema y
MOTOpY

['yOunum ycnen morona
noMohHuX ypehaja

['younum ycnen
aepOJTMHAMUYKUX
OTIIOpA KpeTamy
JICIIOBa MOTOpA

['ybunu Tpema Ha KOJIEHaCTOM

['ybunu Tpema Ha KIHUITHOJ

['yOuiu y pazBogHOM

BpaTUILy IPYIHU U KIUNBHAYN MEXaHU3MY
(oCIMIATOPHUM JI€TI0BUMA)
Tpewe y rnaBHuM JexajeBuma | Tpeme y nerehum Tpewme Ha
KB nexajesuma KB OperactToMm
BpaTUILY

Tpewe y paaujamHum
3arTUBaYMMa (CeMepuH3uMa)
KB

Tpewe Ha KIuoBHMa U
KJIMITHUM NPCTEHOBUMA

Tpewe Ha moau3auynMa

Tpewe y Mexanuszmuma 3a
MoOMepame BEHTHIIA

I'ybunm ycnen tpewma y MOTOpPY ce JedUHHILY Kao TyOMIM yciel pellaTUBHOT
KpeTama u3Mel)y YBpCcTHX MOBPIIMHA Y MOTOPY, Tj. KpeTame u3Mel)y Kimmna 1 3uj1a HUIMHApa
wim u3Mel)y pykapaiia KOJIEHaCTOT BpaTuiia U JiexajeBa. PenaTuBHO KpeTame He 3HaYH Ja ce

00aBe3HO pajy O TOME Jia Cy JIBa UBPCTa Tejla y KOHTAKTY jeJlaH ca ApyruM. YnmweHua je na

y OIIITEM CIy4ajy MOCTOJU yJbHU (UM H3Mel)y MoBpIIMHA.

I'ybunu ycnen morona moMmohHux ypehaja ykibydyjy y ceOu U ryOUTKe Tpemwa U
MyMITHE TYOUTKe Ha caMuM rmoMohHuM ypehajuma, a T momohuu ypehaju cy :




Macmep pao Braoumup I'pauanay 367/2016

e IyMmIia 3a YJbe ;
e [IyMIIa 32 TEYHOCT y CUCTeMY XJalema ;

e TreHeparop;

® CHCTEM 3a Harmajame FOPUBOM (ITyMIla BUCOKOT U HUCKOT MPUTHUCKA) ;
e pa3BOAHMK Najbema koj OTo MOTOpA ;

® MEXaHUYKH HAIOjHU KOMIIPECOp (IBOTAKTHU M HATIIYHEHH MOTOPH)
OBu momohum ypehaju ce y3umajy y 003up jep Cy HEONXOHH 32 HOpMaJaH paj MOTopa

I'yOoumm ycnen aepoInHaMUYKUX OTIIOPA KpeTama JeJIoBa MOTOpa Cy T'yOUIIH KOjH Ce
M0jaBJbY]y YCIIe[ aepoJUHAMHUYKUX OTIOpa MPH KpeTamy KIWIMA, KIUIbade, KOJIEHACTOT
BpaTuia U OCTAJMX JeJ0Ba MOTopa y Kyhuity Mmotopa. OBU IyOULlM Cy Y OJHOCY Ha OcTaje
ryOuTKe pelaTUBHO Maiu U u3Hoce 2-3% yKyNMHHUX MEXaHWYKUX I'yOuTaka, Te ce Hajuerrhe
3anemapyjy [1].

[Tymmau ry6umu ce neduHuIny Kao 30MpHU TYOHUIH KpeTama Giryuaa Kpo3 HUIHHIAD

U TYOMIM TIpH YCHCaBamy WM H3AyBaBamy. ['yOMIM TpW ycHcaBamy M H31yBaBamy Cy
pe3yaTar mpotunama (Iynaa Kpo3 YCUCHH CHUCTEM, KpO3 YCHCHE BEHTWIIE, KPO3 H3IyBHE
BEHTHJICE M KpO3 H3AYBHH cucTeM. JlogaTHU MyMIIHM TYOWTaK yciea TypOyJIeHTHOT
pacumnama U3 XUAPOJUHAMUYKHX JIE)KajeBa KOJEHACTOT BpATHIIA, YKIbYYEH je y TyOuTKe
Tpema Ha KOJIEHACTOM BpPaTHILY.
I'mobanHo, HajBehu cy TyOMIIM Tpema, alnyu Takohe 3HayajaH yAeo MMa MOTpPOIlkha CHare Ha
norod nomohuux ypehaja moropa. Ilymnuu ryounu (ryOumu nporoka 3a BpeMe ycucaBamba
U U3JlyBaBama) HE MPUIAJajy MEXaHUUYKUM T'yOUIIMMa, ald UX je JIO0CTa TEUIKO pa3/IBOjUTH
Ol BUX y TOKY EKCIEpUMEHTa, TAaKO Ja CE€ YeCTO Yy pa3MarpamiMa TPETHpajy Kao €0
MEXaHWYKHX TyOWTaka. Y CBakOM CIy4ajy pa3iuuuTH (PAKTOpPH YTHUy Ha BEIUYHHY
MEXaHWYKHUX TyOuTaka y Motopy. CBu TH ()aKTOPH MOTY Jia C€ CBPCTA]y y TPH TpyIIE:

Koncrpykuuonn gpakropu

Opoj JexajeBa y MOTOPY ;

Opoj U TUIT KJIUITHUX IPCTEHOBA

KOHCTPYKLM]ja U MaTepuja KJIUIa ;

KOHCTPYKIIM]ja U MaTepHjaj [MIIMH]IpA U JIe)KajeBa ;
BEJIMYMHA 33a30pa y JIeKajeBUMA ;

KOHCTPYKIIHja CUCTEMa pa3BoJa ;

0poj 1 KOHCTPYKIMja MOMOhHUX ypehaja uta.

IIpousBoaHu pakTOPH (KBAJIUTET MPOU3BOAH:E)

KBAJIUTET MOBPILUHE JIEJIOBA KOJU YUECTBY]Y Y TPEHY;
TOJICpaHIIH]j€ TIPU CKIIANABY ;

MOBPIIMHCKE TIPEBJIaKe;

MPEeM3HOCT MAIIMHCKE 00paje ;

KOAKCH]aJTHOCT U MapaJIeIHOCT 0JI0Kaja UT/I.
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Pagnu paxkropu
e omnrepeheme MOTOpa;

® KBAJIUTET M KAPAKTEPUCTHKE MOTOPHOT yJba ;
e TOIUIOTHO onrtepeheme MoTopa ;

¢ KBAJIUTCT OJIpiKaBamkba MOTOpA UTA.

2.2 Pacnogesia MeXaHHYKHUX I'yOUTaAKA 0 KOMIIOHEHTaMa MOTOpPa

Ha cnunu 3 je npukazan CenkujeB (Sankey) nujarpam riae ce MOKe BHICTH KOJIHKO
Ce O]l YKYIIHE €HEpruje roprMBa Koja yia3u y MOTOp 100Wje KOPUCHOT paja, TyOWTaka u
U3/IyBHHX racoBa.

Camka 3. Cenkujes oujacpamui[16]

Ha cnmkama koje ciesie mpukasaHu Cy IJ1aBHHU JEJI0BH MOTOPa KOjH Cy HEOITXOHHU 32
HETOB Pal.

Camuka 4. ok momopa [5]
[unuaapyu mo KojuMa ce KIUMOBU Kpehy Haaze ce yTUCHYTH y 010k MoTopa. OHu ce

u3pal)yjy o 4enmKa 1 U3JI0KEeHH Cy IEeMEHTAIMjH paIu nosehama TBpaohe.
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briok MoTopa (ciuka 4) y kome ¢y MWIMHAPU YTUCHYTH U3palyje ce o1 CHBOT JIMBa.
Paznor Tome jecTe crmocoOHOCT OBOT MaTepHjajia Jia U3ApKHU pa3Ha onrepehema, Kao 1 HUCKA
1eHa. MehytuMm, Ko JaHaIIBUX ayTOMOOMIICKMX MOTOpPa MOTY C€ BUICTH OJIOKOBU KOJU Cy
u3palhjeHu ojf aTyMUHHUjyMa, Y IWJbY cMamema mace. Cam 050k ce u3palhyje JIuBewmEeM U y
HBEMY Ce HaJla3e KaHAIM KOjH CIIY)Ke 332 KPETame pacxjagHe TeYHOCTH.

Ciamka 5. Korenacmo epamuno [5]
Panuje momeHyTO Aa KoJeHAcTO BpaTuio (CIMKa S5) MPEHOCH CBOje OOPTHO KpeTame
Ha TPaHCIIATOPHO KpeTame KiumoBa W oOpHyTo. Takohe, ca mera ce cHara NMpeHOCH Ha
ocTalie MPEeHOCHUKE CHare kKa ToukoBuMma. Camum THM Moxe ce pehu aa oHO mpeacTaBiba
cpue moropa CYC. YrimaBHOM ce u3palyyje o1 dennka, Majga y HEeKUM CIIy4ajeBHMa CE MOXKE
W3PAJUTH OJ1 HOAYJIApHOT JInBa. TeXHOJIOTHja KOjoM ce n3pal)yje je KoBame, ¢ TUM J1a ITOCTOje
HaKHaJ/IHE 00pajic Ha MECTUMAa T'JIe CE TOBE3Yje ca KIUIbhadama.

Cauka 6. Knun u knunrwaua [6]
Knunosu mMotopa (ciuka 6) ce yrnaBHoM u3pal)yjy on alyMUHHjyMa, pa3iior TOME je
Maja Maca, Kao He OM JONUIO 70 BEIMKMX HMHEpUMjadHuX cuia. Mehyrtum, mory ce
u3pahuBaTH M OJ HEKHX JAPYIMX BpCcTa MeTaja KoJi BEMKUX OpOACKMX MOTOpa W IJe Cy
Op3uHe KpeTama Beoma manie. Knumnmade koje moBe3yjy KIWIOBE M KOJEHACTO BPATHIIO CE€
yriaaBHOM u3pal)yjy o 4enmuKka WM JIerypa, MeyTuMm y cirydajeBUMa HEKHMX MaJX MOTOpa
MOTy OUTH U O] aTyMHUHH]yMa.
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Cumka 7. Inasa momopa [6]

I'maBa MoTopa (cnuka 7) CIy)KU Kao KyhHITe 3a eleMeHTE pa3BOJHOT MEXaHH3Ma, a
takole u ereMeHTe cucTeMa 3a yopusraBame WK najbeme. zpalhyje ce o HomynapHor auBa
WIH aJyMHUHHjyMa, MOpa WMaTH BHCOKY OTIIOPHOCT Ha CHJIE KOje MPOY3POKYjy TacOBH Y
IAHAPY. TEeXHOIOMKH MOCTYIaK KOjuM ce u3pal)yje je JInBeme.

Cuauka 8. bpeeacmo epamuno [7]

Bbperacto Bpatuio (ciuka 8) uma yiory jaa y HNpaBOM TPEHYTKY OTBOPH HOTPEeOHH
BeHTHJ. Y BehuHM ciydajeBa ce u3paljyje o4 yeluka WIM HeKe JApyre Jierype Mmerania.
TexHONOMmKKN MOCTyNak KojuM ce u3pabyje je KoBame, ¢ TUM Ja ce Ha OperoBMMa BpILIU
HaKHaJHa 00pasia paau ycaBpllaBama MOBPIIMHA U Ojadyarba.

Cauka 9. Benmun [8]
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Bentmu (cnuka 9) ce yrpalhyjy y rimaBy moTopa, a pehe y 610Ky, 1 ©Majy yJaory Ja y
onpeheHOM TPEHYTKY MyCTe CMElly Yy IWIMHAAp WIM H3JyBHE racoBe w3 InummHapa. [lo
jeIHOM NWIMHIPY ce Mory Hahu nBa mim Bulle BeHTW IA. M3palyjy ce on yennka yriaBHOM
ca BEJIMKHUM caJpKajeM HHKIIa, paay nmodosbliama TBpaohe. Kako cy u3ayBHH BEeHTHIH BHUIIIC
U3JI0KEHW TEPMHUYKHM Hampe3amiMa, Y HEKHM CiIydajeBUMa ce IyHe HATpUjyMOM paau
oJIaKIIaHoT XJialema.

Motop CYC canpxu jorn Benuku Opoj KoMIoHeHTa, Meh)yTuM paHuje moOpojaHe cy
KJbYYHE 32 ETOB Pa/l.

2.2.1 Tpeme y moTOpy

Tpewe ce jaBjba TaMoO TJe [CJIOBM MEXaHUYKOT CHCTEMa, Y3 HCTOBPEMEHO
MpeHOIICHE onTepehema , KIM3e jeaH 1Mo ApyroM. 3a carBiahuBame Tpema TPOIIH Ce Pal,
IPU YeMy JI0JIa3u U JI0 TPOILCHa KIM3HUX JIEJI0BA HA CHPErHYTHUM TOBpIIMHAMa. BenuunHa
TpeHa U TPOILCHA 3aBUCE YIIIABHOM OJ1 Ma3uBa Koje ce Hala3u n3Mel)y KIM3HHUX MOBPIIKHA,
IIPHU TOME CTalke Ma3uBa, TPCHE U TPOIICHE y3ajaMHO YCIOBJbaBajy jeaHo aApyro. Of cTama
Ma3uBa y CBAaKOM MOMEHTY, OCHM BPEIHOCTH CHWJIC TPEHa, 3aBUCH Takohe u MoryhHocT
KOJOM T€ cuie MOTy y3ajaMHO Jia Jielyjy Ha MOBpLIMHY Xabawa. OcobuHe Mmarepujaia
MOBpIIMHE Tpema U cpeauHa Takohe oxapelyjy kapakrep W BpEOHOCT CHja TPEHa Koje
HACTajy; CTBap je y TOME Ja Ce MOJICKYJICKE CHJIE YHYTap TBPJIOT Tela KOMIICH3Y]Y
JIETIOBAbEM CYCETHUX MOJIEKYJa; Te CHJIe YCIIOCTaBJbajy CjelnmbaBame y YBpCTOM Teiy. Ha
MOBPIIMHUA TOT TEJa MOJICKYJICKE CHJIC CE HE KOMIICH3Y]y y MOTIYHOCTH M CTBApPHO UMajy
TeXWBY 3a KommeHsanujom. Ha mamum pacrojamuma Te ci1000aHE (HEKOMIIEH30BaHE)
MOJIEKYJICKE CHJIe IMajy BEIUKY aKTHBHOCT [1].

Axo ce /Ba Tena O MCTOI MaTepHjajia, ca TEXHUYKH CHUMETPUUYHUM OOJIMIUMA
MOBpIIMHA CjeUbaBajy, OHJA CE€ TO CjeUbaBame 300r Tora HE OCTBapyje MO IeJoj
MOBPIIMHU, HETO0 CaMO 10 HAJUCTypEeHHjUM Tadkama. [eXHWYKH, TJIATKE MOBPIIHNHE,
IocMaTpaHe y MOJIEKYJapHOj pa3Mmepu, OOmilyjy HepaBHMHaMa. Y Tadykama JoJupa Ha
MOBpILIMHAMa CTYMajy y J€JCTBO CI000HE MOJIEKYJICKE CHJIE M Clajajy oba Tena y Taukama
KOHTaKTa TOJIMKO jako, Ja HUXOBO CjeAHbaBame I0CTaje jeAHaKo dYBpcTohu camor
Marepujaiga, AKo ce o0a Tena moMepajy jefaH y OJHOCY Ha JIPYTH, CjeIHEEHE YECTHIIE Ce
0/IBajajy jeiHa of Apyre, NMpH 4YeMmy MOBPIIMHCKE YECTHIE MOTY Ja ce OJBajajy OJ Teia,
OJTHOCHO, MOK€ Ja HacTynu xabame. Ilpu kinuzamy pasnuuuTUX Marepujajia jefaH Io
ApyroM, xabame 3aBUCH O]l BPEAHOCTH CHJIa IpHUBIAueHka, Koje Jenyjy usmehy mosexysna
7iBa pa3nuuuTa nopekia (spcre). [lpu npenocy onrepehema uzMel)y cjeumeHnX Ie10Ba WK
MIPH KIIM3amky, TPUTHCIH Y TT0jeIMHUM TadKaMma Cliajara MOTY Jia ITocTaHy Hemrto Behu, mTo
y THM Ta4yKama IIACTUYHO JeopMuUIIe MaTepHjall 10 T€ Mepe JOK Ce CjeTUbeHe TIOBPITUHE
He moBehaBajy TONMMKO Ja MOTY Ja U3JpXKe JaTo onrTepeheme. Yciien BUCOKOT MPUTHUCKA U
MOJT JIejCTBOM MOJIEKYJICKUX CHJIa CjeIuhaBara, MOBPIIMHE TPEeHma ce IMpH oapeheHumM
yCJIOBHMMA 3aBapyjy. AKO JI0 Tora Jjoja3H, OH/ia c€ BeoMa Majla, MHOroOpojHa M HEMTPEKHIHO
oOpa3oBaHa MecTa BapoBa MpH KJIM3amy MOBPIIMHA K1ajy. CHila HEONXO/IHA 338 PACKUAAE
CjeIMIbeHUX MeCTa BapoBa (Tayaka), jeJlHaKa je yBEK y IpyOoM MpHOIMKeHmY MPOU3BOIY
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CTBapHE MOBPIINHE CjeIUbaBamka ca OTIOPOM CMUIIakY 3aBapeHux Mecta. Ta cuna yBehasa
JICNIOBAabE€ MOJIEKYJICKMX CHJIa CHajama, CcujlaMa yYTPOIIEHMM Ha YHCTO MEXaHHUKY
nedopmaijy mnomMepama M IJIACTHYHY JAedopmanujy Meraiga y XJagHoMm cramy. Koa
HEMOIMa3aHUX METAIHUX MMOBPIIMHA OHA OJITOBAapa BPEIHOCTH CUJIC TPEHA.

Y moropuma CYC Tpeme M Xabame JIeJ0Ba BE3aHO j€ 3a y3ajaMHO JICJIOBAHEC
crCcTeMa MeTal-Ma3uBO-MeTall. YCIelaH pajJ TaKBOI CUCTEMa 3aBUCH Y jeTHAKOM CTETIeHY
oIl ocoOmHa mOBpmMHE M MasuBa. CyImITHHA CcaMOr TIpoleca Tpema W TPOUICHa je
3aCHOBaHa, Kao ITO je Beh HaBeleHO, Ha CIoXeHUM MehycoOHuM nenmoBamuma usmehy
MOBPIIMHE TpeHma M Ma3uBa, Koje je oapeheHo nemoBameM MHOTOOpOjHUX (aKTopa:
(U3NYKKX, XEMH]CKHX, MEXaHUIKUX, TEOMETPU]CKUX U KHHEMATUYKHX.

I'eomerpuja onpeheHe NOBpIIMHE c€ KapaKTepuIle TajacacTuM pesbedoMm ca
MHUKpOHEpaBHUHAMA, YHja je OBpIIMHA 00pa3oBaHa O/ KpHUCTalla Koju ¢y pacnopehenn 6e3
onpehenor moperka. [Ipu mMexaHn4koj oOpaau 1ojla3d 10 BEOMa HHTCH3WBHE IUTACTUYHE
nedopMalje Meraja, yciieq Yera MOBPIIMHCKH CJIOJeBH MO MyOWHHW Of HyJIe JO JeceTak
HaHOMETapa HarJio Mewajy ocooune. [locine MexaHuuke oOpajie y MOBPIIMHU CE€ 33APKaBajy
3a0cTalia Hampe3ama cabujama (KOpUCHA) U cTe3ama (IITETHA).

Y HU3y ciy4ajeBa MOBPIUIMHCKH CIIOjeBU AeNioBa ce 00palyyjy crenujaiHiuM MeToiuMa, 1a 0u
ce mocturiie oapehene Qusmuko-xemujcke ocobuHe. Y TakBe METOJAE CIalajy KaJbeme,
LIEMEHTHPAKE, BaJbakhE, FTACHO XPOMUPAKE, HUTpUpame UTA.[1].

2.2.2 Tpemwe y ckiIony KJIUN-IUIHHAAP

KoHcTpyKIInoHN O0JIMK KIIWIAa U HErOB MOHTaXXHU 3a30p MMajy MpEecyaHy YIOTy 3a
IyroTpajaH 3a/l0BoJbaBajyhu paa kiumna y UWIMHIPY MOTOpa, Takohe U cuiie Tpema Ha
IUIAIITY KJIWMAa W TOAMa3uBame miuamrta. [Imamrt kiauma ¥ XOHOBaHA pajJHa TMOBPIIMHA
HWIMHIpAa MOpajy Aa 3aapke oapeleHy BpeIHOCT XpamaBOCTH MOBPIIMHE Y ILHJBbY
mo0oJbIlIakha KApaKTEPUCTUKA Y TOKY pa3pajie KIUIMoBa, n3deraBajyhu abpasuBHO xabame 1
omoryhaBajyhu mpemycnoBe 3a dopmupame XujapoauHamuukor (y gabeM Tekcety X]I)
yJpHOT (priMa. 3a KIUIMOBE Ce Mpernopydyje xpamaBocT o1 1,5- 3 nm. V nuiby cripevaBama
3apubaBama Kiumna (Tj. JOKAJHOT 3aBapuBama M3Mehy KiIMMNa W UWIMHIApa), TOTPEOHU Cy
ycnou X/ moaMasuBama m3Mely ruramra Kidmna v 3una nwimHapa. OBO HYXKHO 3axTeBa
MIPOIOPHO MYHEHE MOTOPHUM YibeM u3Mel)y kiuma u muirHapa (ciauka 10).
3Hauu, Aa Ou ce AOOWIM pelaTUBHO JOOpW paJHU yCIOBH KIHIA Y IMIIMHAPY TOTPeOHO je
MOIMa3MBATH IJIAIIT KOJIHMKO je ToJ Moryhe pacnpcKkaBameM yiba.

10
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IIOBPIIIHHA
“Tpema

P
JIeKHIIHA
TIOBPIIHHA

30Ha rpaHHYHOr
KJIan NmoMa3srBama

HWIHHAAp
Cauka 10. 3ona epanuunoe noomaszusarwa usmehy kiuna u yurunopa[10]

VIbHU TPCTEH JIOUMPAH W3HAJ IUIAINTA KIIHMIA, CMalkbyje KOJIMYMHY yJba KOje JI0Ja3H
70 OCTAJIMX TPCTEHOBa. 300T Tora MOXe Ja ce cMarpa na je obwyHo Behu neo obomHOT
3a3o0pa u3Mel)y IiamrTa v 3uj1a MWIHHIPA TOMykBeH yibeM. CHila Tpema Koja Jeiyje Ha KITHII,
IPOY3pOKOBaHa je CHUiIaMa CMHUIIamka Yy YJby Koje ce Haaszu usmel)y kimumna u mumusapa [10].

Oumne 3aBucCe On;
® BHCKO3UTETA yJba;
e 51e0JbMHE YJHHOT (pryiMa u3Mmel)y Tuiamra u HUInHApA ;
e TpeHyTHe Op3uHE KJHMa ;
e BEIMYMHE MOBPILIMHE JIeTia MJIallTa KIuma, TAe je 3a30p u3Mel)y miamra u MuIMHIpa
MOTITYHO UCTTYEEH YJHEM.

AKo ce cuiie Tpewma cMamyjy KOHCTPYKTHBHUM Mepama, OHJa je oBehame 1e0sbiHe
¢uiIMa 1 cMambee MOBPIIKMHE IUIAIITa KIWIA BeoMa OrpaHUYeHO.

2.2.3 Tpeme K0J1eHACTOT BpaTH.jia

Tpeme KomeHacTOr BpaTHiIa Ce CacTOjU O Tpema y TJIaBHUM JIe)KajeBHUMa, TPEma Y
nerehuM JexajeBUMa U Tpewma pagujaHUX 3anTuBavya. [Ipy ucOHUTHBamUMa TEIIKO je
pa3ABOJUTH Tpeme JeTehux jexajeBa 01 OCTaINX I'yOMTaKka KOJIEHACTOr BpaTuia, Beh cy oM
M3paKeHU YBEK 3ajelH0 ca ryounuma knumna. Kop nekajeBa je HajBUIIE 3aCTYNIbEHO X/|
MoJMa3uBame, Ia je BUCKO3HO TPEHE JJOMHHAHTHO. JeIMHO ce MpH MOKpeTawmy U
3ayCTaBJbamby Paja MOTOPA jaBJba TPAHUYHO MOIMA3HBAKHE.

11
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OnrtumanHo cHaOleBame yJ/beM TJABHHUX M JieTehux JexkajeBa je Beoma 3HadajHO. Y
WIMHAPY MOTOpa je MPOMEHJbUB mpuThcak. OBO JIOBOJM 10 NMPOMEHJBMBHX omnTepehema
pyKaBala Jiexaja, rna u Jo enactuyHe nedopmaruje. To 1oBoaM 10 Myn3aluje MPUTUCKA Y
yJbY, KOj€ Ce HaJla3| y JIeKajy, IITO yTHU4e Ha AcOJbUHY yJBbHOT (PUiMa, U Ha TIPOTOK yJba HA
MECTy IMOJMa3HBama, OJHOCHO Ha MOTYWHOCT mojaBe IpaHMYHOT Tpema. [IpopauyHoM ce
yTBphyje MpoMeHa eIacTUYHOT CTama yjba Ha yia3y y jJerehu nexaj. OBo meprHoanyHO MEHmha
OTIIOp yJIacKa yjba y Jierehu nexaj.

3a mpuMeHy TeopHje MoIMa3uBamba U TPemha KIW3MHUX JiexkajeBa, o1 Hajpeher 3Hauaja
je onpehuBame BHCKO3HMTETa Y YJbHOM (QWIMY M TUME €r3akTHOT oapehuBama Temmeparype
nexaja. Ca mporpaMoMm 3a M3padyHaBame MOBPIIMHE Jiekaja mo X/| Teopuju moaMasvBama,
KOHCTPYKTOp MMa Ha pacrojiaramky MPOIIMPEHH OCTYIAaK KOHCTPYKIIHje KIM3HHUX JIeKajeBa.
W3 Toka mpUTHCKa Y LWIMHAPY U CUWIC TPECHAa Y palHOM PEKUMY, MOXE Jia ce M3padyHa
MOBPIIMHA JICKaja. 3a JIexKajeBe MOXKE Jla Ce M3padyHa 3a30p JIeKaja, pacrojelia MPUTHCKA
yJba y JIeKajy, MOTpedaH MPOTOK yJba, KA0 M TPEHE Y JIeTehM U OCHOBHHM JI€)KajeBUMA.

[ToGospIIaHy TEOPHUjCKH PAYYHCKH HMPOTPAaMH Aajy JOAATHY CUTYPHOCT KOHCTPYKIIH]E
Ipu HecTanuoHapHO onrtepeheHMM KiIM3HUM INexajeBuMa. Mehytum, y mpakcu yBek ce
U3BOJIE KOHCTPYKLMOHU JAenoBU Behe jaunHe. 300r Tora je HEONXOJHO Ja ce€ INpUMEH-CHE
MOCTaBKe y TEOPHjCKUM IpopadyHuMa jemuHcTBeHO npoBepe. Te moctaBke cy cienehe [10]:

® BHCKO3UTET U I'yCTHHA Cy KOHCTAaHTHH Y LIEJIOM YJbHOM QUMY ;

e mnoamasyjyhu ¢unm ce Besyje 6e3 MpoKIn3aBama 3a MOBPIIMHE MeTana ;

e CuIe HONICHA MoaAMasyjyher cpeacTBa cy 3aHeMapJbuBe ;

® TIOBpIIMHE JIe)Kaja ¥ BpaTHiIa Cy KpyTe U IJIaTKe ;

® CTpyjame y 3a30py je JaMHHApPHO ;

® [IPUTHUCAK je KOHCTAHTaH [0 BUCUHM IoIMa3yjyher 3a3opa ;

® Tpa/MjEeHTH HAIIOHA, IOMAKa U TPaJIijeHT Op3MHE TTOCMATPajy Ce caMo y IIPaBILy
BHCHUHE 3a30pa;

e nedopMaiinja 3a30pa je 3aHeMapJbUBa

e BHCHHA 3a30pa je Majla y OJTHOCY Ha yoOu4ajeHe Mepe Jiexaja.

e 3a mpopauyH y HeCTallMOHapHO onTepeheHNMM KIM3HMM JieKajeBUMa 3HauajaH je
e(eKTHBHU BHMCKO3MTET, 300r Temikoha Koje cTBapa pa3BHMjeHAa TOIUIOTa Yy CaMOM
JIexajy, Kao IITo Cy :

® KOHBEKTHBHHU IIPEHOC TOIJIOTE KPO3 MoamMasyjyhe cpeacTso ;

e TpoBOhEeHmE TOIIOTE KPO3 Mo IMa3zyjyhe cpeacTBO U TEJO JIekaja ;

® [IPEHOC TOIUIOTE Ca Tella JiexKaja Ha CyceHe IpaHNYHEe KOHCTPYKIIMOHE JIEJIOBE ca
JaKO pa3IMYUTHM TeMIIepaTypama.

Ha CJ]C,Z[ehI/IM ciukama Ouhe MMPUKAa3aHO KOJICHACTO BpPATHUIIO Ca HEHBCTOBUM
T'TaBHUM ACJIOBHMA.

12
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2.2.4 T'you1u y pa3BOJAHOM MeXaHU3MY

On cBux ryOuTaka y3pOKOBaHUX TPEHEM IMpOICHYyje ce na TpehwHa oTmaga Ha
ryOMTKE y pPa3BOJHOM MexaHH3My. Pa3BogHM MeXaHHW3aM C€ CacToju OJ BEHTHIIA,
BEHTHJICKAX OIpyra, Operacre ocoBuHe, Kiamnkamuia u moausadya (Cnmka 14). I'yOunu y
pPa3BOJIHOM MEXaHW3MY HacTajy Hajupe 300T caBiajlaBama CHIE Tpema u3Mmely Opera u
moamM3ada Koja 3aBUCH O HOPMAajdHO] CHJIM Ha KOjy YTHUy CHJIA ONpyre M Ccuja
uHepiyje. Tpeme ce joIr jaBjba y OCOBUHM KIankanuie, u3mely crabma BeHTHIIa U Bohuie
BEHTHJIA, Y JIe)KajeBUMa Operacte OCOBHHE, 3yITYaHUIIUMA, JIAaHIIUMA U 3aTe3a4nMa.

Ceauwite BeHTUIA

Cnmuka 14. Jlenosu pazeoonoz mexanusma[10]

ITocroje Bume BpcTa pa3BogHor mexanusma (Cnmka 15), ma cy ryOumu Tpema
pasnuuntu u3Mely mux. OcHoBe paznuke u3Mel)y MOjeAMHUX BpCTa Cy CMeIITaj Operactor
BpaTuia, Koje Moxe OUTH y OJOKY WM y IJIaBU MOTOpA, 3aTUM KopulIheme KilalKaiula Win
MoJTyKJIalKania u Kopuinthewe moau3ada. Ha BenmmumHy ryOuTaka HajBuIle yTH4e Opoj
o0OpTaja, Maca BEHTHJIA, CUJIa y ONpPY3U U BpcTa u3Bende mexanuzma. Ca moBehamem Opoja
oOpraja omagajy TryOWIIM Tpema, ald caMo 10 ojapeheHe BpemHocTd Opoja obpraja.
[ToBehamem mace BeHTuia moBehaBajy ce WHEpIMjaHE CHJIE, OHE 3ajeJHO Ca CHIIOM Y
OIpPY3U YMHE HOPMAJHY CHUJIY Of KOje 3aBHUCH cuia Tpewma. CTora noehameM Mace BEHTHIIA
U cuje y onpy3u mnoBehaBajy ce u cuiie Tpewa. BennuuHa u npoMeHa rybutaka ¢ 063upom
Ha U3Be0y pa3BOJHOI MEXaHU3Ma IpHKa3aHa je CIMKOM 15.
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TUMN Il - ca
0COBMHOM
Knaukanuue

Tan

Cuuka 15. Bpecme pazsoonux mexanuzama[10]

Ha cmoumm cy o3Hauene: (a) AWpPEeKTHO JenoBame, (0) ngemoBame moOMOhy
MOJTYKJTAlKaJINIA, (B) JeioBame momohy kiankanuia u nogusada(Tun IV u V). Tunosu I, 11,
I u IV umajy cmemTeHo Operacto BpaTWJIO Yy TJIaBH MOTOpa, A0K Tum V y 010Ky MoTOpa

[2].
10

6 \ TMnN I
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MomeHT Gperacrtor spatuna, Nm
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//
/
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[/
f //
| /
/]
/ J
/|
[/
/"
/

™mnyv

1000 ZObO 3000 4000 5000
bpoj obpraja,o/min

Cauxa 16. Momenm 3a nokpemarse pasmuuumux pcma pa3eo0HUX Mexanuzamd
npuxazanux na cauyu 15 (THI 11 je uzeéeden 6e3 mouxuha) 3asucno 00 6poja obpmaja
momopa[10]
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2.2.5 T'yomum yciaen mokperama nomohuux ypehaja

[Tox ry6ummuma cmarpamo camo ypehaje xoju cy HeomxoaHu 3a paa Mmotopa. [Tymma 3a
BOAYy W TyMIla 3a yibe Ccy ypehaju yrpaleHu y MOTOp, HEONXOTHH CY 3a HEroBO
(YHKIIMOHHCAE 1A CE CMATpPajy OCHOBHUM JIeJIOBUMAa MOTOpA. [10TIyHO OmnpeMibeH MOTOp
00MYHO YKJbyUyje aojaTHe momohHe ypehaje Kao MmITO Cy alTepHATOpP, BEHTHUJIATOP M Pa3HH
aKTyaTOpH KOJH YIpaBJbajy pamoM MoTopa. JlomatHu ypehaju koju ce yrpahyjy a HuCy
NpecyaHd 3a pajJ MOTOpa Cy KIUMaTu3alnujcku ypehaj u xuapaynuyHa mymra WA
€JIEKTPOMOTOP 32 CEPBO- YIIPaBJbay.

[Tymma 3a yJbe je mo u3Bea0u 3ymuacta mymma. tbeH 3agarak je mocTH3ame T0OBOJHHOT
MPUTHCKA yJba U JIOBOJ yJba Y CBE JICTIOBE MOTOpa KOjU 3aXTeBajy moaMasuBame. [ yourm
HacTajy 300r BUCKO3HOCTH yJba KOj€ MPOJia3u KPo3 LIEBH W KaHAJIe 3a mojMa3uBame. [lymmna
3a BOJIy C€ M3BOJIM Ko IEHTPU(YraaHa IMyMIla, OHa CIIY>KHU 32 CTPYjabe PacxJiaHe TCYHOCTH
nomohy koje ce xyiagu MoTop. ['younm Hactajy 300r BUCKO3HOCTH pacxJjiagHe TEYHOCTH Koja
MpOJIa3u Kpo3 XJIAJmkaK, 0JIOK MOTOpa W I[EBU. ANITEpPHATOP CIYXH 3a CHaOJeBame MOTOPA
€JIEKTPUYHOM EHEPrujoM, HEroBH TyOWIIM HacTajy 300r Tpema y JexajeBUMa M 300r
MarHeTCKOr 10Jba KOjU HacTaje u3Mel)y craropa u poropa. PoTop je eneKkTpoMarHer ¢ jeTHuM
noOyJHIM HaMOTajeM KOjH IO yTHIajeM CIOJballber U3BOpa MEXaHHUUKE CHEepPTUje poTupa
y craropy. CtaTop MMa MHAYKTUBHE HAMOTaje y KOjuMa ce 300T poTaldje eJIeKTpoMarHera
cTBapa enekTpuyHa enepruja. Ca mpoMeHOM NOoTpede 3a SIEKTPUIYHOM €HEPTHjOM MeHha Ce U
MarHeTCKH TOK m3Mely craTtopa u poTopa, 1ma THME W TyOUIM y alTepHATOPY. AKTYaTOpH y
MOTOpY Cy Hajuenthe elneKTpoHCKHU yrpasibanu. L1ITo 3HaUM 1a Tpolie eneKTpUIHY SHEPIrHjy
U TUMe noBehaBajy TyOUTKe y alnTepHaTopy.

Oxo 20 mocTo yKymHHMX TryOWTaka OTIaJia Ha IyMITy 3a BOAY, IMyMIy 3a YJbe H
antepHaTop. Bennmumna ryburaka 3aBucu oj Opoja oOpraja, Temmeparype, U IMOTpeOHE
enektpuyHe eHepruje. Ca nosehamem Opoja oO6praja pacty u ryounu. Temmneparypa yruue Ha
BHCKO3HOCT ¢urynna. Ca moBehamem Temreparype onaja BUCKO3HOCT Tia je JIaKIle MyMIaTH
bnayun ma cy ryounu mamu. [loBehame moTpebe 3a €NEeKTpUYHOM EHEPIHjoM Y3pPOKYyje
noBehame MarHeTrckor moJba m3Mely cratopa m poropa antepHatopa. C TuMme pacte u
noTpeOHa MEXaHWYKa eHepruja koja mokpehe porop Tj. pacty ryouuu.
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3. MeToae onpehnBama MeXaHNYKOT CTeNeHA KOPHUCHOCTH €A
noceOHUM OCBPTOM Ha oJpehuBame y pagHuM ycJI0BUMA

Ca mopacToM ayTOMOOMJICKE MPUMEHE, ITOCTaje CBE BHIIE BHIJBUBO Ja MOTOpP MOpa
Ja paay y MUPOKOM JArjama3oHy Opoja oOpraja u ontepehema. Takohe, mocraje moxespbHO
Mepeme CTBApHUX MEXaHWYKHX ryouraka. Yetupu mertoma cy Omna y MIHMPOKOj ymoTpeOH
cpeauHoM 30-TUX roJiMHa, a OCTaJIM Cy aKTyEJIHU CBE /10 JaHAIIBbUX JaHa:
e Bunanc - Pombepros meto,

e Mop3eoB MeTO,
e MeTo/1 ClIOJBHHET TOTOHA MOTOPA WJIK METOJ ByUeHha,

e MeTox MHIUITMPaba.

AyTOMOOMIICKM MOTOPH Cy pa3BHjaHU YIJIaBHOM Ca KOHIICHTPHCAHOM MaKEOM Ha
IPOLIEC CcaropeBama, a HHXOBE KapaKTEPHCTUKE TPEHha Cy 3aHEMapHBaHE MAKO C€ OMTHO
onpelyjy 6ai y ha3u KoHCTpyucama.

OHH MHXEHEPH KOjH Cy TJeald Ha ayTOMOOMIICKM MOTOp Kao Ha BeoMa OpP30X0THO
Y CHaXHO TOCTPOjEHhE, UTIAK Cy OMJIM CBECHU BAXKHOCTH MEXaHHUYKHUX T'yOUTaKa M FeHEpPaTHO
rJIeJ]aHo, JONPHUHOCA TOjeNuHUX KomrmoHeHata. Ha mpumep, oko 1918. r. Xapu Pukapmno
(Harry Ricardo) je m3jaBuo na “Oj MmojeIMHUX MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA OP30XOIHUX
MOTOpa JaJIeKO je HajBaKHU]ja KOHCTPYKIHMja KIUIA, HE CaMO 3a TPEHhC KIIUIA KOje je O
HajBeher ytumaja o CBHX MEXaHWYKHMX ryOoWTaka” Y CIMYHUM MyOnuKanujamMma OH je
IIpUKa3a0 KOHCTPYKILMjE JaKUX pa3pe3aHux KIWIMoBa ca yrpaleHoM OOMIIHOM YJbHOM
JPEHaKOM U YJbHOM KOHTPOJIOM PaJiil CMambeHha TPEba.

3.1Buianc - PomOepros meron

[Ipumemyje ce camo Koja Iu3el MOTOpa. MepHu ce MOTpollkba TOpruBa MPU MajoM
e(eKTUBHOM IpUTUCKY (onTepehemy) M Mpu KOHCTAHTHOM Opojy obpraja. IIponyxkemem
JMHU]jE KOja MPEeJCTaBJba TOK MOTPOIIHE TOPHUBA JI0 TPECcEKa ca arCIICHOM 0COM JIo0uja ce
y HEraTUBHOM HOJPYYjy 0/ICEYaK KOjU MPEACTaBIba CPEe/IbU MPUTHCAK TPEHA MPU TOTUYHOM
Opojy oOpraja. Y OBOM MOMEHTY C€ ycBaja Jla jeé MHAMKATOPCKHU CTeNeH HMCKopulihema
KOHCTaHTaH MPHU BUCOKUM BpPEJIHOCTHMA KOe(UIIMjeHTa BUIIKA Ba3ayXa, TaKO Ja 0Baj METO/
HUje CaCBUM PHUTOpPO3aH, Al MHOIO j€ BaKHHUje Jla TOMake IpU BEOMa TAYHUM HUCIUTHUM
MOCTYIIUMA U CTPOr0j KOHTPOJIU MOTOPA IIPU BeoMa MajiuM ontepehemuma.

Jla 6u ce onxpkao crabwiaH paj, nmoehaBa ce KOJIWYMHA TOpPHUBA, YUME pacTy H
TOrIOTHU ryounu. Hajbosbe Ou OMIIO €KCIEpUMEHTATHO OAPEAMTH CPEAHE BPETHOCTU
rybutaka HeonrtepeheHor MoTopa U e(eKTUBHY YacOBHY MOTPOIUKBY TOpHBa, Ma OHAA,
kopuctehu Ty Tauky, nohu 0 mpaBe BpeAHOCTH 3a ryOuTke HeonTepeheHor moropa. Y
CBaKOJIHEBHO] MPAKCHU CE€ y3uMa TaHT'€HTa Ha KPHUBY IHOTPOIIKE TOpUBA, Ma Ce MpeceyHa
TayKa ca arclUCOM payyHa Kao BPEIHOCT CPElmUX MEXaHMYKUX T'yOuTaka, Ipu JaToM
Opojy oOpTtaja. 3Hauu, OBaj METOJ 3aXTeBa MEpEeHe, He CaMO MEXaHWYKUX TyOuTaka mpu
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ctaiTHOM Opojy 00pTaja u paznuuutuM ontepehemnma Mmotopa, Beh n ogpehuBame ryouraka
Heontepehenor moropa 6e3 moBehaHux TOIIIOTHUX TyOWTaka. [loOujeHa BpemHOCT 3a
MexaHW4Ke ryOuTKe (pm) je He3aBUCHA o1 onTepehema MoTopa (pe), 3a cTaaHu Opoj 00pTaja,
IITO 3HAYH JIa CE BOJM padyHa O IpOMEHaMa y PalHOM IMPOIIECY MPU OBUM HCIIHTUBAKBUMA.

HecymmHuBoO je na ce npu cHuMamy Bunanc-PoMOeproBux KpuBuX Membajy TEPMUYKA
CTama MOTOPA, a THME M CBE YTHIIAjHE BEIMIMHE HA MEXaHUYKE TYOUTKE Y MOTODY.
[Tpeceuna Tauka Bunanc-PomOeproBux nwmHuja ca amcuucoMm (pgy) Tpeda, ycTBapw, na
o0OyxBatu cienehe KOMIIOHEHTE :

Pgv=Pro + Pnh + Pgw+ Pki T Pdi (3.1)

rie je:

Pro - CpeEbH MPUTHUCAK TPEHha 3a JaTe PaIHE PEIKUME,

Ph - cpeBU MPUTHCAK YKYITHOT pajia CBUX arperara Ha MOTopYy,

Pgw - MTHAUIIUPAHH IPUTHCAK ITyMITHUX T'YOMTaKa TOKOM PaHOT TPOIieca;

Pk - FHIUIIUPAHU CPEAbH MPHUTHCAK KOJU j¢ SKBHBAJICHTAaH Ca Pa3MEHOM TOIUIOTE TOKOM
PaJHOT mporieca, ca cucTeMoM xialhema,

Pdi - MTHIUIIMPAHU CPEIbH MPUTUCAK T'yOUTaKa 300T Mmpojuparma pagHor Gayuaa y kyhuiire
MOTOpA.

3.2 Mop3eoB MeTO

[Ipumemyje ce Ha BHIICHWIMHIPUYHMM MoTopuMa. Mckipydyje ce Ham3MEeHHYHO
jedaH 1o jefaH MMIMHIAP y TOKY paga Motopa. Ha ocHOBY cMamema M3MEPeHOT MOMEHTa
MpU KOHCTAaHTHOM Opojy 00pTaja, 10J1a3u ce 10 3aKJbydka O ryOUIMa Tpewa U MyMITHUM
ryoMIyMa jeHor UIUHAPa. AJH, ONeT MOCTOjU HETAYHOCT yciie/l IPOMEHe TeMIepaTypa, a
KO/ MHOTHX MOTOpa M yciies pemehema mpoleca H3MeHe racoBa Mpoy3pOKOBAaHOT THME ILTO
IIMHAAp 0e3 caropeBama MOXKE J1a MMa BEJIMKH yTUIA] HAa ITyMIIHE I'yOHUTKe.

[IpuHnunujamHe M NpakTUYHE TIpelike Cy HCTe Kao KoJ Merojga Bumanc -
PomOeproBux nunuja. Yum ce UCKIbYYH MIJIMHIAP, TYOH CE YTHIIA] paIHOT MpoIleca U Memba
ce IeJIOKYITHU TOIUIOTHH OMIJIaHC, Kao ¥ HeTOBH YTHIIAjU Ha MEXaHWYKE TYOUTKE Y MOTOPY.
3aTo M3MepeHe BPEAHOCTH 3a YKyIHE ryouTke (pgy) mo Mop3eoBOM METOay, Kao M IO
Bunanc-PombeproBom Meromy, caapke ucre wiaHoBe mpema Beh nmartoj jeaHaumnam (3.1).
Kana motop paau, BpenHocTH ryOuTaKa Ha Tpemwe (pr) ce OUTHO Pas3NIuKyjy y INHAPY KOjH
pazu, o OHUX Y UIMJIMHJPY KOJU HE paju.

HckibyunBameM jeIHOT WM BHILE IWIMHIApa, obapa ce Opoj oOpraja moTopa.
Kopeknuuja 6poja obOpraja Tpaku HOBO BpeMe M Behy KOJIMUYMHY TOpHBa y NPEOCTaTUM
palHUM IIMHAPUMA, IITO CBE CKylla MEHa YCJIOBE MOJMAa3uBama U TPEHma. 3aBUCHO O]
JTUMEH3HMja MOTOpa, TIEPUO] U3TaKemha Ha PeKUM M3HOCH HajMmame 2-3s. Hajoosmse je mpBo
nonuhu O6poj oOpTaja 3a OYEKUBAHU MaJ]l MPH UCKJbYYMBaBY LUJIMHAApa, Ma TEK IMOCie
crabmim3aije 6poja 00pTaja OUUTATH BPETHOCTH Pgv-
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3.3MeToa cnio/bl-er NOroHa MOTOpPAa (MeTO/I ByUeHa)

Mortop ce nokpehe 1oj yclioBUMa MTO NPUOIMKHUJUM yCIOBAMA TIPU CaropeBamy
(pe = 0), a moTpebHa cHara 3a MOKpPETalke MOTOpAa cMaTpa Ce Ja je CHara ryOuTaka Ioj
yCIOBHMA caropeBama. Paau nobujama MojeAMHUX KOMIIOHEHATa KOPUCTH CE MPOTPECHBHO
CKUJame JIeJI0Ba MOTOpA.

Mertox ce jou MUPOKO KOPUCTH JJAHAC U CHTYPHO je J00ap mpasall y HaArJIeAamy
(KOHTpOJIN) CTAOMITHOCTH MEXaHUYKHX T'yOUTaKa y MOTOPY 3a BpeMe IporpaMa pas3Boja, aju
pe3yiTatu Mory jaa Oyay Beoma Heroy3lIaHHW, YKOJIMKO C€ KOPUCTE 3a JHjarHO3y, MOIITO
TEMIIepaType yjba U METasa, Kao U MPUTHUCAK IUKIyca, HEN30€KHO CYy PA3JIIMYUTH O]l UCTHX
Yy MOTOPY Ca CaropeBarmbeM.

3Hauu, KOJ| OBOT METO/Ia TIOCTOje UCTH MpodieMHu, kKao u koa Mop3seoBor u Bumnanc-
PombGeproBor meroma. Hu oBlIe He MOCTOjU yTHIA] TEPMUYKUX (EHOMEHA, TaKo Ja
U3MepeHe BPETHOCTH Pgy CAMO JEIMMUYHO cajipke MexaHuuke Tyoutke. IIpeko jenrHadunne
(3.1) Mory ce caMo JOHEKIJIE YCIIOCTAaBUTH Be3e M3Mely pasHHX BpeqHOCTU TyOuTaka (pgy U
pr). OBaj mocrtymak WMMa M CBOje THUIHWYHE TeIIKohe KOje JOBOAE JO Tperiaka y
yCIocTaBJbaky Kopenaiuja u3mely nsmepenux ryoutaka u oaronapajyher 6poja oopraja.

3.4MeToa MHAMLIMPAHA

Nuannupame npeacTaBiba 0JJaBHO MO3HAT METOJI KOJUM MOTY Jia C€ U3Mepe CPeAmbH
NPUTHUCLU TPEHa Yy 3aBUCHOCTHU 0of Opoja obpTaja u on ontepehema. Muaunupa ce cuara y
MOTOpPY MepemeM IToMohy HHIUKATOpa, a €PEeKTUBHA CHAara ce Mepu NoMohy JUHaAMOMETDA.
Pasnuka npesacraBiba cHary MEXaHUYKUX I'yOUTaKa.

VY oBoMm MmeTofy je Ouio moremkoha OKO Meperwa MOYETHOT MPUTHCKA Y HMIUHAPY U
oko onapehuBama CMT, anu oBa ABa M3BOpa HETAUYHOCTHU CY 3HAaTHO yMamEHa I10jaBOM
MOJICpPHUX JlaBaya MPUTHUCKA U aKBU3HUIIM]CKUX CUCTEMa BeIMKe Op3HHE.

OBaj MeToJ 3axTeBa oJroBapajyhu naBad NpUTHCKA y LWIMHAPY, KBaIUTeTaH A/J]
KOHBEKTOP M JOBOJBHO Op3 aKBM3MIIMJCKU CHUCTEM IMOAaTaka ja 0 oMoryhuo y3opkoBama
Oap Ha cBaka 2° KB, mpu 6pojeBuma o0pTaja koje umajy caBpemeHu motopu. CMT ce moxe
JIOLMPATH HA Ta] HAYHMH IITO C€ U3MEPH MPUTHCAK CIIOJbHUM METOJIOM CITOJBELET TTOTOHA, KOjU
Cce 3aTUM MOIpPaBJba 3a T'YOUTKE TOIIOTE TEPMOANHAMUYKOM aHAIU30M IpolLieca Mymhemba, 1a Ou
ce 100MO TpOpauyHCKHM TyOHMTaK TOILUIOTE 3a Bpeme Komipecuje. KopuroBaHu mpuTHCAK Y
WIMHIPY Jaje M0JI0XKa] MUHUMAJIHE 3allpeMUHe y LIJIMHAPY M Ha Taj Ha4MH ce TauHo ozapehyje
CMT.

3naun, Hajehu mpobiaemMu y TauHOM oapehuBamy MEXaHHYKHX I'yOMTaKa, OJHOCHO
pauyHamwy CpeImbHX NpUTHCaKa MEXaHWYKMX TryOuTaka (Pm), CacToOju c€ Yy JIOBOJHHO
MPEIM3HAM MEepeHhUMa CPEIHIX HHIUIMPAHUX (Pi) ¥ CPeImbUX ePEKTUBHUX MpUTHCAKa (Pe).
Ha ocHOBY BUX ce u3padyHaBa Cpellibu MPUTHCAK MEXaHUYKHIX TyOuTaKa 1mo oopaciy:

Pm=pPi+ Pe (3.2)
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CTBapHM cpelmU TMPHUTUCAK MEXaHWYKHX TyOMTaKa NpeACTaB/ba CyMy IPHTHCKA
Tpema (Pr) ¥ CPeaber IPUTHCKA CBUX I'yOMTaKa 3a MoroH momMohuux ypehaja (pn) :

Pm= pr + Pn (33)

VYkonuko ce kopuctu u3pas (3.2) 3a MexaHHMUKe TyOMTKe, OHJA Ce 3aXTeBa TaYHO
Mepeme JIBE peNaTHBHO BeIHMKE OpojHE BPEAHOCTH. AKO je MPEHHU3HOCT HUXOBOT
onpehuBama +(1+4)%, oHia ce cpe/ba rpelika Mpu pauyHamwy pT neme 10 +(25+30)%.

300r Tora Mepeme MEXaHHYKHX TIyOuTaka MpeKO HHIUIMPAHUX H e()EeKTHBHUX
nokaszaresba MOTOpa MPeJICTaBIba 030UIbaH MPOOIIEM.

3.5 OnpehuBame ryouTaka Ha Tpeme o merony Enapea [lacropa

OBaj meToj ce 3acHUBa Ha cienehuMm ocHoBama: Ja O ce ITO OJIMKEe UMHUTUPAIH
pajHu NpOLECH Yy IWIMHAPY, HAa YCUCY M M3AYyBY Cy CTBOPEHH YCIOBH KOjHU IOJP)KaBajy
MexaHHuKa onrepehema, aHalorHa CTBAPHOM PaJHOM Ipoliecy y MOTOpYy. OBUM MOCTYIIKOM
ce m3aszuBajy omnrtepehema 0e3 caropeBama, CaCBUM OJMCKAa OHMM Yy PEATHOM MOTOPY.

Wnycrpanuja TakBe HHCTANIAIM]E je AaTa Ha ciunu 16.

8119

Cauka 16. lllema uncmanayuje 3a oopehusarne cyoumaxa y momopumal[l]

Motop CYC (1) koju ce ucnuTyje, IOrOHU Ce eIEKTPOMOTOPOM (2), allu Cy NMpU TOME
CBa CTama OJIMCKAa OHMMA y PEaIHUM PaTHUM peKHMHMa, TaKo Ja ce eIMMHUHUIIC BehrHa
c1aboCTH Koje KO IPYTHX METo/a JOBOjE N0 rpemaka. Y mortopy (1) ce mmutHpa pagHu
mpolec Bpio OiM3ak pealHoM, Ha cieaehu HauMH : YcucaBame ce BpIIU U3 peseproapa (6),
a OHHU Cy CIIOjJeHH Tpeko MepHe OseHnme (7) paau ojpskaBama CTaTHE KOJWYUMHE PaJHOT
¢bnynna y mporecy. 3a oAp:KaBame KEJbEHOT NMPUTHCKA Y MHCTANAIMjH, KOPUCTU C€ Mallu
kiunHu komnpecop (10) u perynatop (11). Ilo3HaBame npoMeHe MPUTUCKA Y pe3epBoapuMa
Jj€ BaXKHO 3a ojpehuBame MOYeTHOT MPUTUCKA Ha ycucy. [IpoayBaBame Kpo3 KOPUTO 32 yJbe
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ce Mepu racaum catom (12), a cucrem 3a xmaheme (8) m 3a mommasuBame (9) ce
KOHTPOJIMCAHO JIP)KE Ha 3aXTEBaHOM TEPMUYKOM CTamby.

Tox mputucka y muiuHApy Oe3 caropeBama je mpukazaH Ha ciumm 17. Jluauja
eKCIaH3uje je 300r ryouTaka ucroj JuHuje kommpecuje. Ha cimumm 18 ce Buau Tok pamHor
mporeca y OTBOPEHUM KOOpAMHATaMa MPUTHCAK - yrao KoJeHa KoyieHacTor Bpartuia. OBze
ce YBOJAM Be3a ca BPEIHOCTHMMA TaCHUX CHJIa Y PEaTHOM paJHOM IIHKIYCYy MOTOpa, MPEKO
NPOCEYHOT MPHUTUCKA (Pd), KOjU TPENCTaBIba CPEItbY BPEJAHOCT Y IMPOLECY KOMIIpECUje U
exkcrman3vje. OH je TponmopuHMOHAJaH TAaCHHM CcujlaMa Koje AchUHHUITY MeXaHUJKa
ontepehema.

Kon motopa 0e3 caropeBama NHpoceyHH NpUTHCAK (pd) je (yHKOHMja cTemeHa
KOMIIpECHje M IMOYeTHOr mpuTHcKa (Po). OBme Tpeba CTpOro na ce pasrpaHuvd 3HAUCHC
poceyHor npuTHCcKa (Pd) W cpedamer uuauiupaHor mputucka (pi). Koa moropa 6e3
caropeBama BPETHOCT HMHIWIMPAHOT TPUTHCKA (Pi) je Hyla, JOK Py MOXKE Ja Bapupa y
MIPOU3BOJPHUM TPaHHIIAMA.

['ybunm tpema cy GyHKIHja Of Pd, @ HUKAKO oA Pi, jep TYOUIn Tpema He 3aBHCe O]
pas3yIMKe MpUTUCAKa TOKOM EKCIIaH3Hje U KOMIIpecHje, Beh 0J1 bUXO0Be aricolyTHE BPEIHOCTH.

e
|

TIpuT. y UMARHOPY
[1puT. y unnauppy

;< Panna 3anpemuna

¥YTrao KoneHa KoJ1. BpaTH/Ia

Cauka 18. Omeopenu oujacpam

Cauka 17. Paouu npoyec 6e3
paonoe npoyeca be3 cacopesarsa [1]

cazopesarvall]

Konm peamnux wmoTopa TMOCTOjU HEpas3JABOjHA 3aBUCHOCT (MPEKO paaHUX |
KOHCTPYKIIMOHUX KapaKTepPHUCTHKA) W3Mel)y MHAMIMpAHOT W MPOCEYHOT MpHTHUCKA (pd). Ta
BE€3a je UCTO TaKO OYyBaHa M KOJ MOTOpA Ca CTBAPHMM W aHAJIOTHUM DPAIHHUM IHKIYCOM.
Kopucrehu TakBy nmoBe3aHoCT, MOXKe € IPOTrpaMUpaTy ONTUMANIAH PAJHU MPOLEC Y MOTOPY
y IMJby TadHor opehuBama ryouTaka Ha Tpeme. Cpelby MPUTUCAK TPEHA Y OBOM CIIy4ajy
uMa 00JHMK (pyHKIIMOHATA:

Pr = (Pd; Pmax / Pmin; N ; TOTIJIOTHA CTaEba) (3.4)
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Caka o]l OBUX BEJIIMYMHA CTalkba MOXE J1a CE€ Bapupa MPEKO MOYETHOr MPHUTHUCKA,

CTereHa KOMIIpecHje, TeMmIepaTrype 3ujaoBa IWIMHApPa W yJba M Opoja oOptaja. Tako
CIIpErHyTe, OBE BEIMYMHE CE JIOBOJIC Y BE3Y Ca BPEIHOCTHMA JOOUjEHUM Y PEATHOM PaJHOM

nporiecy. ['eoMeTpujcku CTeneH KoMITpecHje Ko 00a MoTopa je UCTH. A, KOJ MOTOpa ca

CTHOJFHUM TIOTOHOM OH Mopa Ja Oyne BehH, yKOJIHMKO ce Kelu 3aApKaTh UCTH OJHOC u3Mmely

MaKCHMaJTHOT W MHUHHUMAIHOT TPUTUCKA Yy IWIMHAPY. YKyOHH Tyounu (pgy) y CHoJba

HIOTObCHOM MOTOPY MOTY Jla C€ U3Mepe IPEKo 30MPHOT MOMEHTa €JIEKTPOMOTOpa KOJHUM Ce

noronu. Panuje je Beh yTBpheHO na OHM HHCY jeHaKW ryOuIMMa Tpewma y MoTopy. Ta
BpenHocT je 3a 30-40% Beha u cactoju ce u3 :

I'ne cy:

Pov=Pr + Ppm + Pgw+ Pn + Pii + Pai (3.5)
pr -ryourm tpema (oxo 60 - 70% on yKymHHUX TyOuTaKa);
Ppm  -TYOHLHM eneKTpoMoTopa 3a MoroH (MakcumaiHo 0,5% ol yKynmHHUX ryOuTaKa);

Pgw  -mmymmHU ryounm motopa (20 - 25% ox ykynHux ryouraka). Mazaa je MmoTop ca
CIMOJFHUM TIOTOHOM, OH MIIAK MMa BEJIHMKE Pa3lIMKe HAa YCHCHO] M W3IyBHO] CTpaHH.
TauHOCT Mepema neTJbe MyMITHUX TyOuTaKa je BPJIO BEJIHKa, TAKO J]a Y CAMOM METOMY
0Baj mpoOJIeM HE CTBapa TemKohe ;

Ph -CpelIby NPUTHCAK orona nomohHux ypehaja (Meros 3axTeBa camo IyMITy 3a
yJbE I1a je OBa BPETHOCT MakcUMaIHO 1% oJ yKynmHUX ryouTaKa) ;

Pi -UHIUIHMPAHA CPEIbU TPUTHCAK KOJU j€ €KBHBAJCHTAH Pa3MEHHU TOIUIOTE
u3Mely pagHe Martepwje W 3HWAa IMIIMHAPA, TOKOM TJIABHOT PAJHOT IpoIeca
(koMmrmpecuja-ekcran3uja). CKopo peloBHO je HeraTWBaH, pejaaTuBHO je Manu (6- 8%)
Y TEIIKO Ta je U3MEPUTH, AJIX Ta je JIAKO U3pAdyHAaTH ;

Pdi -MHIUIMPAHA CPEebU MIPUTHUCAK TYOUTaKa yCliea MpoaArpama pagHor Giaynaa
y kyhumre Motopa. ¥YBek je HeratuBaH. TeIIKoO ra je U3MEpUTH HUHAULUPABEM, Il
ce Moxe u3pauyHatu. Bpennoctu cy oko 3-5% of yKynHuX ryouTaxa.

Teopuja u nocmynak nobosuwarea mepera

Ha 6a3u aHanu3e nocTymnaka npuoimKaBama YCIOBUMA Y PEATHOM MOTOPY, MOXKE ce

3aKJbYUHUTH 1a CY U3BOPU I'pClIaKa CJ'ICI[ehI/I .

3a gatu Opoj oOpTaja, OBUM MeEpemeM ce He A00Hjajy TyOumu Tpema (pr), HEro
YKYITHH TYOUIH - jeqHaqnHa (3.1);

J0ca/lallkby MPUOIMKHE METOIM HE MOTY Ja ycrocTaBe 100py Kopenauujy usmelhy
ropacta MexaHHUKUX ontepehema y MOTOpY M 3aKOHUTOCTH IPOMEHE OTIIOpa TPewa;
OpUOIMKHA METOIM HE MOTY Ja OINMIIY INPOMEHEe Tpema CarjacHo IMpoMeHama
KapakTepUCTHKAa MOTOpa, HUTU y QyHKIMjU Opoja oOpTaja, HUTH ontepehema, HUTH
TEPMUYKHUX CTamba.

[Tonazehu on oBux HexocrtaTaka, Hamehe ce moTpeba 3a JOTEPUBAKHEM OBUX MPHUOIMKHUX

METOoda, U3 pasjiora miTo :

1.

Ha OCHOBY jenHaunHe (3.1) He Mory ce u3padyyHaTH Kpajie BpPEJHOCTH, HUTH
aHAJM3UPATH T0jeIMHN YTUIIAJHU MapaMeTpH (Kao MTo cy Opoj oOpTaja U TOIUIOTHU
OunaHc y MWIKHADPY) ;

Ha onpeheHom Opojy oOpTaja, Ha OCHOBY CpEIHer MPHUTHUCKA Tpema (Pro) 32 MOTOP
KOjU HE pajii, HE MOXKe ce JONH IO CTBAPHOT NMPHUTHUCKA TPEHa 3a PeaH MOTOP.
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[Ipopauynn Mopajy na ce u3BojJe Ha 0a3u MpoOMEHE MPOCEYHOT MPHUTHCKA (pd) U
TOILIOTHOT CTaka MOTOpa. AyTOp MpeuIaxe J1a Ce TH yYTUIAjH YBEAY NPEKO KOoepHIIMjeHTa
Apr/ Apd 1 Apr/ ATm. Ha Taj HaunH Mory n1a ce 00yxBaTe yTHIaju IPOMEHE M MEXaHUYKUX U
TEPMHUUYKHX CTAmbA !

pr=pro + (Apr/ Apd) Apd + (Apr/ ATm)ATm (3.6)

Pr -Cpellibi MPUTUCAK TPEa Ha AaToM Opojy oOpTaja u mpH cpeameM e(heKTHBHOM
MPUTUCKY MOTOPA KOJH Pajiy ;
Pro -IPUTHCAK TPEHa, TOOHMjeH Kao npecek Bunanc-PomOeprose nuHuje u ancuuce :

Pro = Pgv - Ph - Pgw - Pki - Pdi

OBO je BpEQHOCT CpeAmer NPUTUCKA TPeHa LUKIyca, KOJU HE CaApkKHU TEpPMHUUYKE U

MEXaHUYKE YTHIAj€ ;
Apr/ Apd - koeuLIMjeHT KOjuM Tpeba onmucaTH yTHIlaje MeXaHHUKHUX onrepehema y MoTopy ;
Apd - pasnuka u3Mmel)y e(peKTHBHOI paJHOr NPUTHUCKA (pe) M BPEOHOCTH MO BuiaHc-
PombGeproBoj imHUjU:
Apd = Pd - Pdo
Apr / ATm - KoeuIujeHT 3a y3uMame y 003Uup MPOMEHE TEPMUYKOT CTamba Y MOTODY ;
Tm-Temneparypa MoTopa OUTHA 3a Tpewe, a AeuHUCaHa Kao
Tm=(Tw+ Tuija) / 2
Tw- mpoceuHa TemnepaTypa 3uja LWIMHIPA ;
Tulja -IpoceyHa TemIepaTypa yjba y MOTOpY ;
ATm -paznuka TemnepaTypa MOTOpa KOjU paju M OHe TeMmIilepaType Koja oaronapa Bumanc-
Pomb6eprooj muauju: ATm = Tm - Tmo
Kama ce ysamy y 003up crama MOTOpa, OHJA C€ YKYIMHU MEXaHUYKH TYOHIH (Pm) MOTY
n3padyHaTH 1o uspasy (3). 3a BpenHoct Apr / Apd je BpJIO BaXKHO J1a C€ CHUMa IIITO TayHHU]e,
HE3aBHCHO OJ1 TOIJIOTHOT CTama MoTopa. Hajsehm yTtuiiaj Ha oBaj olHOC MMajy TPOMEHE
MeXaHUYKHX onTepehema pmax / Pmin ¥ Opoj 00pTaja :

Apr/ Apd =f (g ;n) (3.7)

3.6 ITo6os/piian Mop3eoB metoa o ctpaHe Cvuta u I'pudurca

Tpagumuonanse morernikohe Mpoy3poKOBaHE MPOMEHOM TeMIepaType y HUIHHIPY
0e3 caropeBama U myicupajyhu ehekTd y yCHCHOM M U3IyBHOM KOJIEKTOPY MUHHUMH3UPAHU
Cy IUKJIMYHUM JIPAaCTUYHUM OOpTameM MOTopa 0e3 caropeBama M HCKJbYYMBAkEM paja y
rpynama oJf jeqHor WM ABa IUMHApa. OHU Cy OBO TOCTUINIM TOMOhY eleKTpOHCKOT
pa3BoIHUKA Majbema Koj OTO MOTOpa, ajuy CIMYaH MOCTYNMaK Ce MOXKEe KOPUCTHTH H KOJ
U3ell MOTOpa yIoTpeOOM cepHje eNeKTPOHCKH KOHTPOJHCAHWX BEHTHIA y CHCTEMY
yOpu3raBama ropuna.
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3.7 Metoa xkopumihen y lllopexamy

VY merony xopumhenom y llopexamy MOTOp je OnpeMJbeH JaBayeM MPUTHUCKA KOjH je
KaJmOprCcaH M KOjH je Morao Op30 Jia ce MOCTaBH HA CBAKH IIMJIUHAP.

# ToCTaBJbEHH
JlaBauH

Gper. BpaTHI0

Bper. spaTHao

JaTesatt JaTe3ay

BPATHAO 3a NOTOH
nymne 3a yme

Uropuro, Kaon BPATUIOCIATTOIOH
PAIBOIINA yMNE 32 yMme
namscHa
1 )
KOneHacTo ) KONCHACTO
ppatuno | 4" BpATHNO |
OTO MOTOP [u3en MOTOp

Cmmka 19. [Tonooxcaj 0asaua o6pmuux momenamal[l]

Ha caunu 19 je npukazano:
e pi=[p-dV - unmuuupanu pan
® pe— edexTuBHU paj ( MEpH CE TUHAMOMETPOM)
e pp=[p-dV - nymnnu pan
e Pm=Pi—Pe-Pp
e Bparuno 1: pm1= Mepu ce naBauem |
e Bparuno 2: pm2= Mepu ce naBauem 2
e Bparuno 3: pm3= Mepu ce 1aBauem 3

e Ocrarak: pm* =Pm- Pm1- Pm2 - Pm3

3a nobujame pedepeHTHE TauKe KOPUCTHUO CE MapKep Ha KOJEHACTOM BpaTuiy. Mopa
ce tayno oxapenutu CMT mpu onpehenom Opojy oOptaja. To omoryhaBa TauHO Mepeme
CpeAmer MHIMKATOPCKOT MMPUTHCKA TI0]] YCIIOBHMAa METO/A CIIOJBI-ET MTOTOHA U TT0/T YCIIOBUMA
caropeBama. 3a MeEpeme Cpeamer e(QEeKTUBHOI NPUTHCKA KOPUCTH ce€ YyoOuyajeHu
auHaMmomerap. M3 oBora je jacHO Kako ce MOTY H3/IBOJUTH MEXaHMYKU T'yOMIIM MOTOpa.
WuTerpamnuja nymnHor nena p-V nujarpama JA03BOJbaBa M3pauyyHaBame MyMITHUX T'yOHTaKa.
JenuHo ocraje motpeba ga ce pa3ABoje TYOWIM Ha MOTOH MOMOhHMX ypehaja u TyOouIm Ha
Tpewe y caMoM MoTopy. To ce ocTBapyje nmomohy MpHUKJIAJHUX JAaBada OOPTHOT MOMEHTa Ha
CBaKOM BpaTwily, Kao MTO je mpukazaHo Ha ciuiy 19. OBu naBaum mpeHoce mHOpMAIyjy
WIA TEJIEMETPHjCKH HJIM MPEKO KIM3HUX MPCTeHOBa. M31a3Hu CUrHaM W3 MapKepa, J1aBava
MPUTUCKA U JaBada OOPTHUX MOMEHATa INajby C€ y BHINCKAHAIHY aKBH3HIIHjCKY jeIUHUILY
BeJIMKe Op3HHE.
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3.8 MeToa 0p30r npeJia3a U3 ycJoBa ca caropeBameM Y yCJI0Be CIObHer
MOroHa MOTOpa

VYTunaj ontepehema MoTopa W Temmeparype yJbHOT (MiIMa Ha CpPEeImbH HMPUTHUCAK
Tpema MOTOpa y paay, MOXe Ja Ce H3pauyyHa IOMONy IMOCTYyNKa HWCKIJbydHBama IpH
MOTITYHOM MHIUIHMpamy MoTopa. [Ipu Mepemy ca caropeBameM, Cpelibi MPUTHCAK Tpema he
OUTH M3BEJCH U3 WHAMLMPAHOT U €()EeKTUBHOT MPUTUCKA. 32 BpeMe Meperma J0BOJI TOPHBa U
najseme ce mpekunajy. [IpBo monasu 10 W3BECHOT Maior majaa Opoja oOpraja, a OHma ce
perynauiny u Opoj oOpTaja U OOpTHM MOMEHT LIEJIOT CHCTeMa MoTop-kKouHwuIa. Omarie ce
BUIHM Jla je, 3a BpEME OBOI' KPATKOTPajHOT Tpeia3a, TEPMUYKO CTame IWIMHIAPCKUX
KOIIIYyJbHIIa MUHUMAJIHO IPOMEHEHO. Mepeme Cpeiiber IPUTHCKA TPEHha Y 0BOj BPEMEHCKO)]
Ta4yKk J00Mja ce METOJOM ByYeHa y UCTHM TEPMHUYKUM YCIOBHMAa Kao IPHU CaropeBamYy.
Pasnuka y cpenmeM IPUTHCKY Tpeba Mpe U MOCNe HCKIbYYeHa MOoKasyje “ouyBame yTHIaja
onrtepehema” (nemoBame MoBehaHOT MPUTHCKA Taca y MPOCTopy caropeBama). Ha cimim 20
je TpUKa3aH CpelU MPUTHUCAK TPEHa KOjH je mojemieH (Ipe CKOKa Ha HyJy), Tako Jia ce
yTu1aj onrepehema Moxe jacHo 3anasuTu[1].

2100 - 20— ——

r— - —— —— ”5 Q™
.Tf' = '?np»:nwu: TApaMeTEpa , =0
\ o B ! CMILY/ha ) BOfle Ha ynaay S0°C .
g 20503, 150} s AL L RS FYR A
— g i | BpoGpmaja ! = Eé\
_g:mm'gxoomf-~- ———; '10535
o ‘ [ | ' .
=~ N (| | TeMmy/ma Ha nanasy | P
0, 1950+ o SOI—— —t -1 x = 100 = o
lg s | | - Temmsone wa wzaasy { g =
o, 1900+ o? - — i {95 (=
(&) | . O6pra MomenT | |
a. 1850 4 SO— == ::__'.’;,‘ — = e - O
Sa} - ! | ‘ | j 20
1oo0! -j00l—f— L - -1 ' 8§
L Hckmyuene:
IMasnetsa ¥ foBoONa ropuBa
Mortop ca ‘ Crossi norox
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Bpoj uuknyca

Cauka 20. Haenu npenas uz ycnosa ca cazopesarbem y ycioge 8y4eHo2 Momopa paou
oopehusarwa ymuyaja onmepeheroa na 2youmke y momopy|[1]

25



Macmep pao Braoumup I'pauanay 367/2016

3.9 OnpehuBame MeXaHMYKUX I'yOUTAKa Yy MOTOPY HA OCHOBY
KPaTKOTPAajHOT THHAMHYKOT TeCcTa

KparkoTpajHu nTMHAMHYKH TECT ce 00aBiba Ha cienehn HaYMH: MOTOp CE€ MPETXOIHO
3arpeje Ha pajHy TeMIIepaTypy, a 3aTUM ce O]l TPa3HOT X0/1a J0Ja IyH Tac, Ha IOCTUTHYTOM
MakcUMyMy Opoja oOpTaja 3ampxu ce 1..2 ceKkyHza, a OHJa Ce€ Harjo MOTIYHO OAy3Me rac
(mM3enmn MOTOpP) OMHOCHO UCKJbY4H majbewe (OTo MoTop). MoTop mpu TOoMe Mema Opoj
o0pTaja y 3aBUCHOCTH OJ1 peIHOT Opoja nmuKiryca (padyHajyhu o moueTka Mepema).

JIuHAMHUYKH TeCT OBe BpCTe Tpaje oko 4...20 cekyHau Koa OP30XOAHUX MOTOpa U OKO
50...150 cekyHIu KOJ BEIMKHX CIIOPOXOJHHX OpoiCKux motopa. [Ipm Tome je HeomxomaHO
MEPHUTH CaMO TPEHYTHY YraoHy Op3MHY KOJIEHACTOT BpaTHJa.

Ha ocHOBY 3akoHa O Ojp»Kamy MOMEHTAa KOJMYWUHE KpeTara, e()EKTHBHH MOMEHT
Motopa Me, edexTuBHa cHara Pe u (yCIOBHM) MEXaHUYKH CTENEH KOPUCHOCTH Nm CE€ IMPH
TOME 3a TPEHYTHY CPeIiby YraoHy Op3WHY M, TPEHYTHO cpelme yopsame dw/dt m cpenmu
MOMEHT uHepiuje Motopa (J - 3ajeqHo ca cBUM ypehajuMa Koje MOTOp IOTOHU) M3padyHaBa

110 jeI[HaLII/IHaMa .
Me =1 - do/dt (3.8)
Pe=Me-o (3.9
Nim = Pe.nommmaio ! (Pe. nosmsio - Pe, nerarmmio) (3.10)

TpenyrHa cpenmpa yraoHa Op3uHa U CpeAbe YTaoOHO YOp3ame OJHOCH ¢e Ha UCTH Opoj

00pTaja Kao U Pe, nosurusro 32 KOJY C€ TPAXKU MEXAHUYKU CTEIIEH KOPUCHOCTH Tm.
AKO ce XKelu caMO pelaTUBHO mopeheme cHare W MOMEHTa ca eTaJIoHOM (IITO je
HajBaKHUjE€), OHJAa HHUj€ HEONXOJHO IO3HABAKE CTBAPHOI CPEIHEr MOMEHTa HHEpIuje
Motopa (J). 3a oapehuBame MexaHHUYKOTr CTereHa KOPHUCHOCTH npema jenHauuuu (3.10) Huje
HEOITXO/IHO MMO3HABakbe MOMEHTA UHEPIIHje MOTOPA.

Mako cHara MeXaHMUYKHX T'yOMTaKa Pe nerammsno OZpeleHa Ha oBaj HauMH, IPENCTaBIbA
camo IpUOJIMKHO CTBApHY CHAary MEXaHHMYKMX I'yOuTaka npu myHoM ontepehemy u gatom Opojy
o0praja, TO HUKAKO HE yMamyje leHy HH()OPMATHBHOCT Yy MOy OIIEHE PelaTUBHE MEXaHUYKE
BaJbaHOCTH MOTOpA.

3.10 IupexTan meToa 3a oapehuBame ryouraka Tpema KJINIHE rpyne

Jenan mocebaH HauMH yTBphUBama BEIMYMHE TpeHma je JAUPEKTaH METoA. Y OBOM
METOAY MPHUTHCAK TracoBa Ha KIMM J00Hja ce NUPEKTHO U3 JlaBada MPHUTHUCKA Yy IUJIHHIPY.
Curte y xumnmayu ce 1ooujajy u3 Mepada gaedopmaliije Ha KIUMHBadd (CBOIU CE€ Ha MpaBarf
oce uIuHApa). MHEepuMjamHe cuiie Ha KJIWITY, OCOBUHUIIA M OATOBapajyheM aeny Kinmmbade
(xoju ce xkpehe MpaBOJIMHU]CKH) U3payyHaBajy ce U CBOJIE Ha Ipasall oce IuinHapa. Pasnuka
u3Mel)y cujie racoBa M OCTalIMX BEPTUKAIHUX cuia je Tpewe kinuna. Cnuka 21 mokasyje
penieBaHTHE CHJIE U HUXOBE MPABIIE.
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Benuku Hamopu Ccy yuyuMEmCHH Kako OM ce OBaj METOJ| 3a Mepeme Tpema KIuma
MIPUJIArOANO YIOTpeOU MpHU caropeBamy, U TO IIPU CBUM pagHUM OpojeBHMa 00pTaja MOTOpA.
[{umuaapcka riaBa je onpeMibeHa JIAKOMOHTHpAjyhuM aBayeM IMPHUTUCKA, KIHMIHava je
cHa0/ieBeHA J1aBaueM Harpes3ama 33 Mepeme Y3AY)KHUX M MONPEYHHX CHJla, a CUTHAIH Ce
IIPEeHOCEe KPO3 MPOBOIHUK KOjer HOCH MoBe3yjyhn Mexanu3am koju uma MmoryhHocT kiahema.

[Mputncak y kyhumty MoTopa ce Mepu JaBavyeM MPUTHCKA ojaropapajyher moapydja
Mepema. Cer3opu Oaucku Kiuiy ce kopucte 3a aerekuujy CMT u YMT, a onTHuku Mapkep
Ha KOJICHACTOM BpAaTHIIy CE IOCTaBJba 3a J0OWjame pe)epeHTHOr yriia KoJIeHa KOJIEHACTOT
Bparnia. CBU CHUTHaJIM CE CIIMBAjy y aKBU3UIUJCKH CHUCTEM IIOJaTaka BEIUKE Op3uHe, a
y3poKkoBame ce Bpmu cBakux 0,5° koneHa koneHactor Bparwia. CUpOBU TOJaTak Hamaja
padyHap KOjU ce Haja3W y MEpHOM JiaHIly, 300T KanmuOpucama W J0BOheHma Ha Cpelmy
BPEIHOCT Kako Ou ce moBehasia TAYHOCT U CMAbHO YTHIIA] IIyMa.

Fip Fir
Ff'p
F's
P
Fd
<
bl
Fi
Fric
Fw

Cauka 21. Cune koje denyjy na kaun u kaunrwauy|[1]

Ha cnuiu cy o3nadene cienehe cue:

o Fp - cuna ycnen pasnuke NpUTHCAKA TyK KIAIA

e Fip - cuna unepuuje ycnen yop3ama Kiuma

e Fir - cuna nHepuyje ycnes yop3ama Jiefia KIHIbadye U3HaA PABHU Mepemba
e Fw - HOpManHa cujia Ha KJIUIY

e Fric - cuiia Tpewa Ha KIIUIY

e Fs-cunay paBHM Mepema

e Fq-cuna nyx knunmaue (HOpMaJiHa Ha paBaH MEPEmHa)

e F - cuna ycnen Bese ca KOJIEHAaCTUM BPaTUIIOM
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3.11 MeTtopa 3a onpehuBame yrunaja KJIumHe rpyne Ha ryouTKe Tpemha Kol
0TO MOTOPA, MEpeHm-eM MOTPOIIHH€ TOPUBa

W3na3Ha cHara je MepeHa eJeKTpOIMHAMUYKOM KOYHUIIOM KOja MOXKeE Jla Ce KOPUCTH
Ka0 KOYHHIIAa WM Kao Mokperau Motopa. lloTpomma ropuBa je MepeHa momohy
€JIGKTPOHCKM KOHTPOJIMCAHE CKale, a 3allpeMUHa YCHCAHOT Ba3ayXa je MepeHa MPOTOYHUM
mepaueM. OnpeleHe cy Tpu MEpHE Tayke Ha KPUBOj CHAre M jelHa MEpHa Tadyka y o0IacTH
BEJIMKOT OOPTHOT MOMEHTa Koje cy KopuitheHe 3a Mepeme. M300p 0BUX MEpHHX Tadaka je
yBpitheH Ha OCHOBY BEJIMYMHE CHAare KOYHMIIE, HA OCHOBY TOJIOKAaja MEPHUX Tadyaka yHyTap
ECE - nporpama ncnuTiBama, U y 3aBUCHOCTH 0]] 3aHEMapHBamba MaJIHNX Pa3liuKa y TPEmYy.

3arpeBame MOTOpa je U3BOHEHO CTPUKTHO MO miaHy. OBO je rapaHTOBaJO YBEK HCTE
yCIIOBE 3arpeBama, TaKo Ja je OMOo MCK/by4eH OWJIO0 KakaB yTWIQ] OBOTI (akTropa Ha
pe3yJiTaTre HCIIUTHBAbA.

Jla Ou ce youno edexaT mpoMeHe TPema KIIMIOBA HA MOTPOIIbY FOPHBA, HA TIPUMEP
1oCJIe KOMIUIETHpamka HOBOI KOMIUIETa KIMIIOBA, MEpPEeHE Cy mephopMaHce U MOTPOIIHA
ropuBa Ha cBe 4 MepHE Tauke, pecrneKTHBHO. KOepUIMjeHT BHINKA Ba3ayXa je MEmaH Y
pactiony A = 0,9-1,2 u mMaca ycucaHor Ba3ayxa je oJp:kaBaHa KOHCTAHTHOM 3a CBaKy MEpPHY
TaukKy W I1I€J0 MCIUTHBame. [I[poMeHa cHare MOTOpa, 3a CBaKy MEpHY TayKy PECIIEKTHUBHO,
ycieq Ha mpuMmep Moau@UKandje KOMIUISTa KIIMIIOBa, OWia je IUPEeKTHAa MOCIeAnIa
pasNUKe Yy HHBOY Tpema KIWIOBA, IWITO je YBEK pE3yITHPalIO HOBOM BpeqHOIIhy
cnenr(uIHE TOTPOIIHE TOPUBA.

BennunHa mpomeHe y HOTPOIIBM TOpPUBAa MOpa /a CE€ OJPKM HAa PECHEKTHBHOM
MUHUMYMY Ha JWjarpaMmy IOTpOLIKkE TOpUBa, Ha KOJeM ce IMpHKaszyje crenuduuHa
MOTPOIIkHA TOPUBA Y 3aBUCHOCTH 01 KOS(PHIIMjEHTa BUIIIKA Ba3ayXa.

3a nobujame OBUX KpUBYJba, KOS(DUIIMJEHT BUIIIKA Ba3lyxa Tpeba 1a ce Mema y Beh
onucaHuM rpanuiiaMa. CBaka HCHUTHBaHA Bep3Mja KIUMA HHUje Yy4decTBOBAJA CaMmoO Yy
HOpPMaJTHOM pajy Beh je yuyecTBoBalia M y pajgy IO METOAY CIOJbH-r IOrOHa, IpH
OTBOPEHOM M 3aTBOPEHOM JIENTUpPY raca. PagHu yciaoBU cy, UCTO Ka0 M YCIIOBH yCHUCaHe
3alpeMUHe Ba3/lyxa, ApXKaHW Ha KOHCTAHTHOM HUBOY. OBO je oMOryhusio TayHO Mepeme U
JTUPEKTHO Topeheme.

VY miipy Mepema yTHIIaja IpOMEeHe Tperha KITUIOBa Ha MOTPOIIbY TOPHUBA, PA3IIUKE Y
W3JIa3HO] CHAa3W MOTOpa Mopajie cy Outu mepeHe y rpanumama 1-2%. buna je mzabpana
cieneha mpolenypa UCIUTHBAKbA:

» Kopumthen je enekrpoHcku ypehaj ca yrpal)eHoM BpeMEHCKOM MPOMEHOM OOpTHOT

MOMEHTA 32 BpeMe Mepema, JJOK 32 TO BpeMe TOpHUBO UCTHYE U3 MEPHOT pe3epBoapa

Ha MepHO] ckamu. Ha kpajy Mmepema cpelma BpEIHOCT OOPTHOI MOMEHTa Ce

IpUKa3yje Ha HyMEPUYKOM JHCILIE]Y;

« HcroBpeMeHO ca OBHM MeEpeHEM MepeHa je W KOJMYMHA YCHUCHOT Basayxa

MIPOTOKOMEPOM 32 Ba3IyX;

» (CBa Mepema cy u3BoleHa 6 myTa, a 3aTUM je Owia u3padyHaTa Cpe/iiba BpeIHOCT
+ Ilopehewma moTpouime ropuBa IBe Bep3Mje KIUIMOBA YBEK Cy BpIIEHAa Ha Tauyku
MHUHHMAaJIHE MOTPOILIkHE TOPUBA, 32 CBAKY MEPHY TauKy.
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[Toganu 0 HICIUTHOM MOTOPY :
e 4-taktHu OTO MOTOD, Xs1aheH TeuHomhy ;
e pajnua 3anpemuna 2 [l];
e mHajeha crara 92 [kW] ;
e K-Jetronic cucrem yoOpu3raBama ropuna.

be3 Behux pasnmka OWiI0 je M3BOIJBUBO MEpPEHE Y CBUM H3a0paHUM MEpPHUM
Taykama, y OMJI0O KOM MOTOPY KOjH je€ TIOJIECHO 3arpejaH M y KOjeM je MOy3JaHO OJp>KaBaH
permocien mocTymaka 3a Bpeme onrtepehuBama. JennHo y ciydajeBuMa Kajga je MOTOpP
MHUPOBA0 HEKOJMKO JIaHa, TOHOBJbEHA MEpEeha Crenu(puyHe MOTPOLIHE FOpHBa MOKa3ana cy
0JicTynama MakcumMainHo 1,5%.

HcnutnBama ca MOIM(UKOBAHMM KIHMIIOBUMA W TPCTCHOBUMA W HUCTO TaKBUM
HOBHM, 3ay3MMaja cy Behu [eo ucTpaxkuBama. [lomTo yCinoBH 3arpeBama KIIMIIOBA,
NPCTEHOBA M IWIMHAAPCKUX 3UJ0BAa HMMajy IMpECylaH YTHIA] HA TPEHE, MPOU3JIa3u
3aKJbyYaK Jla KBaJMTET XOHOBama 3Ua LWIMHIApAa Mopa Ja Oyle jelHaK KBaJUTETYy
NeUHUCAHOM Y OPUTHHAJIHHMM YCJIIOBHUMA, Kajila CE KOPUCTE HOBU KJIMIIOBH M MPCTECHOBH.
OBaj ycJIOB je HajJaKIlIe UCITYHUTH yIOTPpeOOM HOBHX OJIOKOBa MOTOpA. 3aTo, Mpe MOYeTKa
aKTyeITHOT HCTpaXKHWBama Tpeda YCTAaHOBUTH YTHIA] HA MOTPOIIKBY TOpHBa cienehmx
dakTopa :

® KOMIUICTHPAE O] UCTHX, aJId OYUIITNEHUX JIEJI0BA Y MOTODY ;
® 3MCHA JICJIOBA M KOMIUICTHPAhE¢ HOBUM JICJIOBIMA UCTE KOHCTPYKIIH]E, KA0 U HOBU
0JIOK MOTODA.

Ilocne mpekuna paga MOTOpa OJ HEKOJIUKO JaHa, U3BPLIEHE Cy J0JaTHE cepuje
Mepema. Hajehe oncryname y nenuan y oBom ciryuajy je 6mmo 1,3% .

AKko je noTpebHO opuruHajiHU 050K MoTopa (Op.1) 3ameHuTH HOBUM OJ0KOM (Op.2)
(yksbydyjyhn M HOBE KIMIIOBE M KJIMIIHE TPCTEHOBE), y CKIAAy ca HUCTPaXKUBAUKUM
pasno3uMa U pas3lio3uMa OJpXKaBarkba KOHTHHYUTETAa HWCHUTHBama, Tpeba npa Oyne
rapaHToBaHO Jia he MpojeKToBaHa Ay)KHMHA 3alTUBHE MOBpIIMHE OJI0Ka, Kaja je KIUM y
Bucuan CMT, 6utu normyHo wucra. Ilpu ocramuMm numeHsujama OioKa 2, CIMYHUM
JMMeH3MjaMa Ooka 1, mopeheme nokasyje pa3iuKy y NOTPOILIBU TOpUBa, KOja y Haj0oJbeM
ciyuajy usHocu 1,6%. Mepewe HHAMLIHUPAHOT Cpelmer MPUTHUCKA Y 3aBUCHOCTH 0]l Opoja
oOpTaja METOJIOM CIIOJBHOT TOTrOHa (KpUBYJhE ByUEH-a), HE IOKa3zyje BEIHMKY pPa3IHKy
u3melhy Omoka Op. 1 u Op. 2, HUTU TpPU TOTIYHO OTBOPEHOM, HUTHU NPU MOTIYHOM
3aTBOpEHOM JienTupy raca. CBH KIIMITOBH, KJIMITHU NPCTEHOBH W OJIOK MOTOpa KOjU CY
KopuiIheHu y moueTHo] a3y UCTPaKMBamba, MOHOBO Cy KOMILUIETHPAHU IOCIE 3aBpIIETKA
ucnutuBama. Casa u3MepeHa MoTpolIkha TOpUBa pa3IuKoBaia ce HajBuile 3a camo 0,7% y
OJTHOCY Ha OpPUTHHAIHY BPETHOCT KOja je MOCTUTHYTa Ha MMOYeTKY cepHja ucnuTHBama. OBO
je oJlaTHM J0Ka3 Ja 3a BpeMe HCTpakhBama HUCY pal)eHe HHMKAaKBe MPOMEHE Ha MEpHO]
onpemu. McnutuBama ypaheHna 1o oBe ¢asze, mokaszajna cy Ja HOCTOjU MOTpeOHa TayHOCT
MEPHOI METOojla M MpOoLeAype CKiamnama, YAME Cy C€ MOIJe M3MEpPUTH Malie pasjuke y
MOTPONIBY TOPHUBA, CTBOPEHE MMM TPOMEHAMa HHUBOA TPEHa KO JIPYTHX KOHCTPYKIHja
knuma[l].
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4. ExcnepuMeHTaIHO opeuBame MeXaHMYKHUX I'yOnTaKa

au3e moropa DMB 3DA450 meTo10M HHAMIIUPAK-A

4.1 Onuc MepHe HHCTAJIALKjE

[IpenMer ucnuTHBama je eKkcrnepuMeHTanHu Jluzen MoTop, Koju

ImpeacTraBjba

MoHoumuHApuaHU MoTop DMB 3DA450, npousBohaua ,,21. maj — beorpan”. Usrnex oBor

MOTOpa Kao U JUjarpaM HbEroBe JAeKIapucaHe Op3MHCKE KapaKTepUCTUKE MPHKAa3aHU Cy Ha
CIIMIM 22, NOK Cy KapaKTePUCTUKE U TEXHUYKHU MOoJaIy 0a3HOT MOTOpa NMpUKa3aHu y Tabenu

2.

Cuaza, kW

LS

N

O6pmuu romesm, Nm

ymy/B ‘peimodwoyy

adra obn acq)

—— e P

-
P—

w00 180 ";‘._,“ .'") X )

Epoj o6pmaja, mirn-1

Cauka 22. U3zeneo 6aznoe momopa 3DA450 u wezose dexnapucane b6p3uncke

kapakmepucmuke[13]

Tabena 2. Kapakmepucmuxe u mexnuuxu nooayu 6asnoe momopa DMB 3DA450 [13]

Tum / ¢padp. 6poj

3 DA 450 modul 328 / 2175703

Bpcra motopa:

-IIWIMHAAPCKHA., 4-TakTHU JAW3€]T  MOTOp ca

JTUPEKTHUM YOpU3TraBamkeM

Hamena moropa:

MOTOH MaJluX MOJHOIPUBPEIHUX M TI'pal)eBUHCKUX
MalllHa, eIeKTPO-TeHepaTopa

Xnahemwe Ba3JyXOM, PUHYIHO O3 peryaiuje
PajHa 3anpeMuHa Vp = 454 cm®

[Mpeunwuk / xoa Kumna D/S=85/80 mm/mm

Crenen xommpecuje e=175

Pagna oGnact mo 6pojy obpTaja

n = (1800 +3000) o/min

MakcumainHa cHara motopa (+5%)

- mpema DIN 70020

- npema DIN 6270 (6ioxupana I1.B.I1.)
- npema DIN 6270 (6ioxupana I1.B.I1.)

Pe = 7,3 kW (kpaTkoTpajHa cHara)

Pa = 6,0 KW (orpannueHo Bpeme paja CXOIHO
HAMEHH)

Pg = 6,6 KW (dabpuuko moeriraBame)

MakcuMarHu O6pTHI/I MOMCHT

Memax = 28 Nm npu nv 1700 o/min (oarosapa

KpHBOj cHare Pe)
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Crneuuncuryna egexTUBHA MOTPOLIHA TOPUBA

ge = 262 g/kWh (pexum makc. cHare Pg)

Omnpema 3a yOpusraBame ropua:
nymrna Bucokor npurucka (I1.B.I1.)
- perymnarop O6poja oOpraja

- yrao npeayopusraBamba

- Opusrau

- IPUTHCAK OTBapama Opu3raya

CHCTEM IyMIMa-1eB-0pu3ray

MoH00J10K, IPM-YPFR170YS6459/311
CBEPEKUMCKH MEXaHUYKH

apu =18,5 °KV ¢ukcHo (habpruko mojeiiaBame)
3arBopeHor tuma, IPM-YKBL78S120/4

Pob = 125 bar

Pa3BonHu MexaHn3am:
® 3a30p YCHCHOI BEHTHUJIA
®  3a30p U3LYBHOI BCHTHJIA
® YCHCHHM BEHTHJI OTBapa
e YCHCHH BEHTWJI 3aTBapa
® U31YyBHU BEHTHJI OTBapa
® W31yBHU BEHTWJI 3aTBapa

ca OperacTuM BpaTHJIOM y OJIOKY MOTOpa
e 0,15mm
e 0,20 mm
e 16°KV mpe SMT
e 40°KV nmocie UMT
e 40°KV nmpe UMT
e 16°KV nocne SMT

Enexrpo-onpema moropa
aJITepHaTOP
pErysarop nymemba
€JIEKTPO-TIOKpETaY

uHTerpanad, 10-10IHI,ca IepMaHEeHTHIUM
MarHeToM y 3aMajiry

crabumnucanu yemepad 13,8 V/ 90 W 18 Amax
BOSCH

Ha ciuum 23 mpukasaHa je mieMa MepHEe HMHCTajalMje MoTopa Koju je yrpaheH Ha

IMOCTOJBC M MPUKJBbYYCH Ha XUAPAYJINIKY KOUHHUIY 3a UCIIMTUBAKBLC MOTOPA.

—

14

|

Cmmka 23. Mepna uncmanayuja [14]
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Ha ciumu 23 6pojeBuma cy o3HaueHu cienehu ereMeHTH MEpHE HHCTAJIAllN]e:

PesepBoap
Motop

Kounuia

AVL Ditest
IIpoTok Baznyxa
HBM UPM 60
AVL indimer 619
Kistler 5007
JaBay MPUTHCKA

© o N WNRE

[E=y
o

. laBad TeMIepaType y U3lyBHOM BOAY

-
-

. JaBay TeMIEpaType y yCUCHOM BOJY
. lJaBay Temueparype yjba

. paduyHap

. U manomerap

. pauyHap

e
g WM

Motop paau ca Tpu ropuBa, peepeHTHUM TOPUBOM Ca MAmbHM IIETAHCKHM OpojeMm,
UCIIUTHUBAHUM Y30pPKOM, U pedepeHTHHUM ropuBoM ca Behum meranckum OpojeM. ['opuBo ce
MIPOITYILITa U3 Pe3epBoOapa 10 MOTOpa U MOTOP C€ MycTa y paj.

[TapameTpu Koju ce rpare TOKOM pajia MOTopa Cy:
e IIporok Baznyxa,
e [lpuTtHcak y quimuHIpy,
e Temneparypa Ba3nyxa y yCHCHOM BOAY,
e Temneparypa u3ayBHUX racoBa y U31yBHOM BONY,
e Temmneparypa yjba y MOTODY,
e Temneparypa okonuHe, U Ip.

3a mpuKyInJbame U o0paJy CHTHaja 3aJyKEHO je BHIE ypehaja Koju mojaTke Jajbe
majby y padyHap IJieé ce BpUIM JoJaTHa oOpaja MojaTaka M Ha Kpajy HUXOB IpPUKa3.
HcnutuBameM ce mepu O6poj oOpTaja, OOPTHH MOMEHT MOTOpA, KOJMYMHA Ba3ayXa yHETa y
MOTOp, MOTPOLIkha TOPUBa, MOTIPUTUCAK Y YCHCHO] I'paHH, cacTaB u3ayBHUX racosa (CO,
HC, O2) u remnepaTypa U3IyBHUX racoBa.
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4.1.1 Mepemwe edeKTHBHOT OOPTHOT MOMEHTa U Opoja o6pTaja MmoTopa

OnTepehuBame U Mepeme napamerapa epeKTUBHE CHare MOTOpa je BpILICHO MOMOhy
xuapaynanuke motopcke kounuiie SCHENCK Ul- 16h, npukasane Ha ciunu 24. Y 0CHOBH je
TO JBOjHA peryjaiuoHa TypOO CHOjHHMIIA ca HarHyTHM Jjonatuiama. TypOHWHCKO KoJo je
OJIOKMPAHO M OCIOIEHO Ha MEXaHWYKYy Bary momohy koje ce u Mepu epeKTUBHH OOPTHHU
MOMeHT. Perymanmona komaHma KOYHHIE (IIMTO II€B) j€ OINpeMJbeHAa EJICKTPUYHUM
aKTyaTOpOM, TaKo J1a je ontepeheme MOTOpa 331aBaHO TaJbHHCKH.

Kambpanuja Bare je crpoBenena nomohy mpunanajyhe ompeme, a mpema ymyTcTBY
npousBohaua [CARL SCHENCH MASCHINENFABRIK GMBH, Handbuch fiir hidrauliche
Leistungsbremse Grofle U1-16h, Darmstadt, 1966. ]. theHa nuHeapHOCT je MOCEOHO
KoHTposucana y oncery 0+5 daN, 063upom Ha neppopmMaHce UCTUTHBAHOT MOTOpA.

Bbpoj obptaja MmoTOpa je MepeH aururaiHo, nomohy cucrema 3a uHaunUpame AVL
Indimer 619, npu yemy je xopumheHa cpeama BPeIHOCT Opoja oOpTaja 3a 50 y3acTOIMHUX
nukiyca. O03upoM Ha METOJOJIOTH]Y Mepema Kainubparja oOpromepa HUje TpeasuheHa, a
IEroBa MpPOBEpa C€ BPIIM aKTHBHPAmEM IOANPOrpaMa 3a KOHTPOJIY CHHXPOHH3AIIH]je
eHKOJIepa.

Cauka 24. Momopcka kounuya SCHENCK Ul- 16h
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4.1.2 OapehuBame MHAMKATOPCKHUX MapaMeTapa MoTOpa

W, (4.1)
T =
_120°P, (4.2)
e th n

I'ne cy:

*  W,- cnetuduunn edextunau pax, kJ/dm

e Vh, — panHa 3anpeMuHa Motopa, dm®

e 1 -6poj 06pTaja MoTopa, 0/min~?!

Fy (4.3)
P, =0.736 1000 -7
I'ne cy:
e P,- epexTuBHa cHara motopa, kW
e [y — cuia Ha koununy, daN
Wi =0.1" pp; (4.4)

I'ne cy:

*  W;- cneuuduunu uHAUKATOpCKH paf, kJ/ dm=

* DPmi— CPEABU HHANKATOPCKU MMPUTHUCAK, bar
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4.1.3 Mepeme nOTPOIIIH€ TOPUBA

Beh nyru mu3 romguna ce y Jlaboparopuju 3a motope CYC ymorpebsbaBa MaceHa
METO/a Mepema MOPTOLIkhe ropuBa. MepemeM Mace y30pKa TOpuBa U BpeMeHa 3a Koje ce
OHO yTpoIuu onpelhyje ce yacoBHa nmorpourmka ropusa. Kopumrhena onpema je npukazana Ha
cimnu 25.

Cauxka 25. Onpema 3a mepere nompouirbe 2opusa
Ha cnuuu cy npukasanu cienehu enemMeHTu:

. EnextpoBeHTHI
. loBOJIHO 1peBO
. OnBOIHO 1IPEBO
. Mepna nocyna

. [Ipenu3na Bara
. Mephu ter
. banmact

0 3 N L AW N

. XpoHOMeETap

OTBapameM eJIeKTPOBEeHTHIA | ce MpeKo JAOBOAHOT LpeBa 2 BPIIU JONYHABAHE MEPHE
nocyze 4. 3aTBapameM BEHTHJIA MOTOP TPOLIN TOPUBO U3 MEpHE Mocy/e 4 MpeKo OJIBOAHOT
pesa 3.

VYV npunpemHoj ¢azu Mepema je ToTpeOHO Ja ce Bara JOBEIE y CTame MpHUOIHKHE
paBHOTEX)E M300poM mace Oaacta 7. Taja je je moKa3uBad y MEPHOM II0JbY CKaJie orcera
100 g u mogenom ox 1 g. Ha modeTky Mepema ce crapTyje XpoHOMeTap 8 U UCTOBPEMEHO
perucTpyje moiioxkaj rnmokaszupada. CTaBJbambeM MEPHOT Tera 6 Ha Tac ca MEPHOM MOCYIoM 4
ce nepuHMIIE Maca y30pKka ropuBa. Kana nmokasuBau jgohe y monoxkaj ca modeTka Mepema
XpOHOMETap ce 3aycTaBjba. M300p Mace y30pka ropuBa ce BpPILIM Y 3aBHCHOCTU OJI pajHOT
pexuMa MOTOpa Tako Jia BpeMme mnotpourmhe Huje kpahe ox 30 s. OBaj MeTon, Ma Kako
W3TrJIe1a0 apXanyHo, UMa HHU3 MPETHOCTH:
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®  [PAKTUYHO HEOTPAHMYCH MEPHHU OICEr y3 BEIHMKY IPEIHU3HOCT Mepermha
MaJIiX MOTPOIIHH,

e  TayHOCT Mace y30pKa ropusa je oapelheHa KiiacoM TauHOCTH MEPHOT Tera (
0,1 %), - He MOpa ce BOAWTH padyyHa O T'YCTHMHH TOpHBA Kao KOJ 3alPEMHHCKE
METOJE,

®  yMamCHE Ipelike Mepema 300T XUCTepe3e Bare ¥ MpoMEeHe HIUBOA FOpHBa y
MEPHO] TIOCYH ,

® [POCTOM 3aMEHOM CIPEMHE MEpHE IOCyJe Cc€ IMpejasd Ha Mepeme
MOTPOIILE APYrOT TOPHUBA.

I'maBHuM mpoGiieM MpU OBAaKBOM HAauyuHy ojpehuBama MOTPOIIHE j€ CyOjeKTHBHE
MPUPOJIE, jep UCTTUTHBAY MOpa OUTH BeoMa KOHIICHTPHCAH U yBe:kOaH. MICKyCTBO je mokasaio
Ja je Taga TOHOBJBMBOCT HCIIMTHBa4a MpU ojpehuBamy YaCOBHE MOTPOINES TOpPHBA HA
CTaOUITHOM pasHOM pexumy pena +1 %.

4.1.4 Mepeme npoToka Ba3ayxa

Ha ocHOBy nosHaTte moTpolime Bazayxa Moryhe je m3pauyHaBame BHILE PaJHUX
mapameTrapa MOTOpa: 3alpPEeMHHCKOT CTeleHa Iymhema (Nv), MPoceYHor KoeduuujeHTa
KOJIMYMHE Bazayxa cMmele (A), Kao U cnenupuyne emucHje mpoaykara caropeama. OCHOBHU
MIPEYCIIOB 32 MPELUU3HO MEPEHE MPOTOKA MOMONY OMITPHX 3aCIIOHA j€ YCTaJbeHOCT CTPYjama
Kpo3 otBop 3acioHa. Ca npyre crpane, kmmnHu MoTop CYC, Kao HUKIMYHA MAallWHa,
TeHepHUIe M3PA3UTO HECTALMOHAPHO - MMITYJCHO CTpYyjame Bazqyxa Y YCUCHOM CHCTEMY,
npaheHo oaroeapajyhum numHamuukuM QeHomeHnma. Kako ypehaj 3a mepewme mnpoToka
BazJlyxa IOCTaje Je0 YCHUCHOI CHUCTEeMa MOTOpa, OBU (PEHOMEHM Ce IMPEHOCE M Ha MEPHHU JI€0
uHcTanauuje. [locraBibambeM NPUTYIIHOT pe3epBoapa u3Mel)y MOTOopa M MepHOr Jena
MHCTaNanyje noluja ce Aeo MHCTajalkje BEeJIUKEe 3allpeMUHE M ITPOTOYHOT MpeceKka, KOju, y
MaTEeMaTHYKOM CMUCIY, HHTETPAJIU UMIYJICHY (YHKIHU]Y MPOTOKA F€HEpUCAaHy MOTOPOM. Y
HJIeaTHOM CiIy4ajy OM ce Kao pe3yaTaT J0O0MO KOHCTAaHTaH MPOTOK Ha yia3y y pe3epBoap,
OJTHOCHO KpO3 MEpPHH €0 MHCTananuje. | eHepasHo, BETMKH OJHOC 3allPEeMUHE MPUTYIITHOT
pe3epBoapa npema LUKIYCHO] HOTPOIIkU Ba3dyXxa, Kao M BHCOKAa Y4YECTAaHOCT MoOyxe
MIPOTOKA, TIOTO/Y]y OCTBAapeY OBOT IHJbA.

Ha cnuim 26 je npukasan nabopaTopujcku ypehaj 3a Mepeme MpoToka Ba3ayxa Koja
Ce CacTOju O] YCHCHOT 1I€BOBO/Ia, IPUTYLIHOT pe3epBoapa 1 MEpHE HHCTaNAaLH]e.
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Cauka 26. Cxuya ypehaja 3a meperse npomoka 6azoyxa

Ycucuu uesoBon je uzBeneH oxa I1BL] enemenata HTU DN 50 (cranmapn EN1451) u
criaja YCUCHU CHCTEM MOTOpa ca MPUTYIIHMM pe3epBoapoM. [lpurymnu pesepBoap uma
3anpemuny 200 L, a HampaBibeH je o1 JUMEHOr Oypera ca oAaroBapajyhum mpHKIbydlIMMa.
OcHOBY MepHOr Jiela MHCTalaluje YMHM 3acyioH (OJeHjaa) ca OIITPUM MBHLAMa Koja je
CMENITeHa y p)kady ca MPCTEeHACTHM KOMOpaMa 3a y30pKOBamkhe MpUTHCKA. CBU €JIEMEHTH CY
TUMEH3UOHHCAaHU W u3BeAeHW Tmpema crangapay DIN1952. Ilpenopyke cranmapaa o
JTy’KUHaMma 1I€BOBOJIa IIPEe W HAKOH 3acJIOHA OTKJIamkajy OMAcHOCT I0jaBe Ipellaka Mepema
Be3aHe 3a mopemehaje cTpyjama yciaea MpOMEHE MPOTOYHOI Tpeceka W KOH(Uryparuje
neBoBoja. Ilpu TomMe W Jajbe BaKM YCIOB CTAallMOHApHOCTH MpoToka. OO03upom na cam
MIPUHIIMIT MEPEHha Y3POKYje HETIOBPATHHU MMaJl MPUTHUCKA Y UHCTANAIU] U, HAIPABIbEHO j€ BUIIIE
3acyioHa ca orsopuma 10, 15, 20, 25 u 30mm.

N360p 3acioHa ce BpIIM Tako Aa MPH MUHUMATHHUM IPOTOIMMA Maj MPUTHCKA Ha
3acioHy Oyae Apb>30 mmVS, a na npu MakCUMaJlHMM IPOTOIMMa HEMOBPAaTHU Maj
nputucka Oyne Mamu ox 300 mmVS. OBakBu KpUTepUjyMH H300pa 3aciioHa [1ajy
3a/10BOJbaBajyhy mpenu3HocT Mepema 6e3 OMTHOT yTuIlaja Ha epdopMaHce MOTOpA.

2-A 8
Q =k, A [T T (45)
kg
Qm:va:akgA) szpba (45)

S
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I'ne je:
e (0- KOe(PHUIMjEHT IPOTOKA 3aCIIOHA
e K.— eKcrmaH3MOHH KOCHHIIH]EHT
e Ap, M? — mPOTOYHA NOBPUIMHA 3aCIIOHA
e /pb, Pa— nax nputHcka y 3aciony

k
° p, m—93 - rycTuHa ¢uIynaa ucrpes 3acjioHa

Y cymTuHH 0Baj cTaHmapA oMoryhaBa KOHCTPYKIIM]y MeEpHOr mpubopa
3a0BoJbaBajyhe TauHocTH, Oe3 HakHaJHE KanuOpauuje. ['JTaBHM HEJZOCTaTak MOCTYMKa
u3pauyHaBama IPOTOKA je KOMIUIMKOBAHO ojpehuBame Koe]HIMjeHTa MPOTOKAa 3aciiOHa
o=f(Re,d/D) (unTepnonamuja TabemapHux mnoaaraka y ¢pynkuuju PejumoncoBor Opoja u
TEeOMETPHjCKIX Tlapamerapa 3aciioHa) M eKCIaH3MOHOT KoeduuujeHTa Ke=f(Apb/pb,K)
(romorpam). [locnenuiia paHuje HaBEACHUX KPUTEPHjyMa 3a U300p 3acIIOHA je TbUXOB paja y
o0JacTH TpaHWIIE TOJICpaHIUje, TIe KOoe(HUIMjeHT NpOoToKa 3acioHa ozconst. C apyre
cTpaHe, 300T ManuX IaJoBa MPHUTHCKA HA 3aCJIOHYy, €KCIAH3WOHH KoeduimjeHT (y3uma y
0031p CTHIILJBUBOCT Ba3ayxa) Ke ~1.

4.1.5 Mepeme kapaKTepUCTHYHUX TeMIlepaTypa

3a Mepeme TemIreparypa cy kKao aaBauu kopumrhenu tepmonapoBu Ni-CrNi (tun
"K"), npe cBera 300r BbUX0BE poOOYyCHOCTH M LIMPUHE MEPHOT oricera . MepeHe cy
TeMIeparype:
- m3nyBHUX racosa tig (150+750) °C,
- uIMHaapeke riase teg (80+200) °C,
- yJba y kaprepy ty (60+110) °C,
- Bazayxay ycucHoM Boay tuw (20+50) °C,
- Bazjayxa UCHpes 3acioHa (OJeH Ie) 3a Meperbe MPOoToKa Basayxa tp (15+35) °C.

Mepuu nanan je opopmibeH npumeHoM MepHor cucrem HBM UPM 60. On je
ONPEMJbEH JIECETOKAHAIHUM MOAYJIOM 3a noapuiky tepmonaposa UMH 3205, npukibydHum
nanenom VT 21 ca kommeH3aropoM Temmeparype npukibydaka VMA 3205 (cimka 27)
"XnmagHu Kpaj" TepMmorapoBa j€ €JEKTPOHCKM CHMYJIUpaH y caMOM MOAYyNly, IOK je
KaJauOpalnoHa KpUBa CBUX CTaHIApAHUX TepMorapoBa ¢padbpuuku yHemeHa. O03UpoM Ja cy
Mepema TeMIIepaTypa yrilaBHOM YHOPEIHOT U KOHTPOJIHOT KapakTepa, lbUX0Ba TAYHOCT HUjE
npecynHa. Ctora HHje BpIIEHa KaauOpalgja Mepuiia TeMIlepaType MPeKo IeJI0r MEPHOT
orcera Beh cy u3BeleHa KOHTPOJIHA MEpema y JIBe Tauke. 3a pedepeHTHE TeMIepaType Cy
n3abpaHe: TeMIeparypa TOIJbeHha JIeAa trefl M TEMIIEpATypa KJbydama BOJE tref2. KOHTpoOIa
je BpuieHa OakJapeHMM >KMBMHUM 'Xxemujckum'" Tepmomerpom orcera (0+100) °C , ca
nozaenom 1/10 °C, rapantoBane Taunoctd £0,15 °C Ha treft, ogHOCHO 0,25 °C Ha trefo.
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Cauxka 27. Onpema 3a meperse memnepamypa

4.1.6 Mepeme aTMocgepcKor NpUTHCKA

ATMoOc(hepcky NpUTHCAK je Mepe aHEOPUIHMM,TEeMIIEPATYpPCKU KOMIIEH30BaHUM
oapomerpo Briel&Kjer tun U0003. MHCTpYMEHT je kamuOpucaH Ha COOHO] TeMIepaTypH
npu nputrcky 997 mbar. Kao kamuOpanmonn OGapomerap je kKopuimheH J1abopaTopHjcKu
xuBHH O0apometap (TopuuenujeBa neB). OunTaBame BPEAHOCTH aTMOC(EPCKOT MPUTHCKA je
BPILIEHO HA MOYETKY M Kpajy CBaKe CepHje UCIUTHBAA, IOK j€ y CIy4ajy M0jaBe eBEHTYyaIHE
pasnuke 3a mpopavdyHe KopuirheHa cpemba BpeIHOCT.

Cauxa 28. Bapomemap Briiel&Kjceer U0003
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4.1.7 Mepemwe NOANPUTHCKA Y YCHCHOM BOAY

[TonnpuTHCcak y YCHCHOM BOAY j€ MEPEH paad Mallupama CHCTEMa 3a YIpaBJbarbe
pajgoM MoTOpa W TO Tomohy Mmepwmia audepeHuujaaHor nputucka HBM PD 5V. Pamu
yMHUpHBaWba IMyn3alija OpUTUCKA Yy BOAY Jenpecuje je yrpahena mpurymuuua (duirep
uurapere). W3na3zuu HamoH wmepuia pasmepe 5 V /1 bar je ouumraBan mnomohy
MHUKPOKOHTPOJIEPCKOT CHUCTEMa 3a yIpaBibame. HakoH HynoBama mepuia, KanuOpaiuja je
u3BpieHa npu noanputucky 0,5 bar, mpu yemy je Kao KaJUOpallMOHU HHCTPYMEHT
kopuuthen Bakymmerap ca bypaonosom 1esu BOSCH EFAW 108.

Cauka 29. Jasauu npumucka u karuwopayuonu uncmpymenm BOSCH EFAW 108

4.1.8 Mepeme 1udepeHInjaTHOT MPUTHCKA

Oga BenmumMHa je MepeHa mapaienHo ca asa mepuia (cimka 30). [Tomohy BogeHOT
MaHOMETpa BpIICHA Cy Meperma paay MPEeIU3HOT MpopadyHa MPOToKa Bazryxa (PydHH YHOC
pesynrata Mepema y 3alHMCHHUK). MeTamHu JIChUp 32 Mepeme BHUCHHE BOJCHOT CTyOa
oxroeapa cra"zapany I'OCT 427-75 wm wuma mnoxeny Imm. EnekTpoHCko Mepuio
mudepenuujansor nputucka OMEGA PX 277, oncera 7,5" (180,5 mm) BogeHor cry0a je
KOpUIIhEeHO y CHUCTEeMY YIpaBibamka paJioM MOTOpa paad OKBHUPHOT MpopadyHa MOTPEOHOT
BpeMeHa yopusraBama. KanuOpariuja oBor Mepuiia je u3BpIieHa IoMohy BoIeHOT MaHOMETpa
y pasmepu 30,7 mmVS /1 V.
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Cauxka 30. Mepuna ougepenyujannoe npumucka

4.2 MeT010JI0THja HCIMTHBAHA

4.2.1 N300p pagHux pexxuMa

ToxoMm wu3BOhema EKCIIEpUMEHTa, MEpema Cy OpraHu30BaHa TaKo Ja ce Jaobuje
JI0BOJbAH Opoj mapamMerapa 3a oapehuBame eeKTUBHUX MOKa3arespba MoTopa. Ha cioumm 31
ce MOJKE BHJICTH J]a Ha CBAKOM O]l PAJHHUX PEKHMa je moMohy MojeIMHAYHUX MEpHIIa WU
MEpHHX JIaHaI[a PETUCTPOBAHO YKYITHO 16 pe3ynTara Mepemba.

=]
u
$ w, [KJidmn?)

0.40% - J-cenees

0.27 2=

0.135---

1600 1900 2200 2500

i [ofmin]

Cauxka 31. Pexcumu pada ucnumuearnoe momopa CYC
[IpenHocT npumeHe BHILIE peXUMa UCTIUTHBaka oMoryhaBa KacHUje yTBphHBame
TpEeH/1a IPOMEHE MEXAHUYKOT CTETIeHa KOPUCHOCTH.
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4.2.2 Mepeme NPpUTHCKA Y HWIHHAPY MOTOPAa — MHAMIMPAHe

MepHu naHan 3a MHIMOUPAkE HUIMHAAPCKOT MPUTHCKA j€ OCTBApEH MPUMEHOM
caBpemeHnor mepHor cucrema AVL Indimer 619, xoju je mpukazan Ha caunu 32. OH ce
YCIIOBHO MOXe€ IMOJACTUTH Ha YETUPH IICJINHE!

1. Ananornu neo koju umHe mnHe3ofaBau mnputucka AVL QC32D wu mnojayaBau 3a
KoHIuIoHupamwe curtana npurucka KISTLER 5007,

2. luruTanmHu J1eo 3a yrnpasibambe A/D KoHBep3ujoMm Kora unHe: onTHYKU Mapkep yria KB u
nonoxkaja CMT (enkoder) AVL 365CC, ontuuku mpeHocHuK AVL 365.00 &365.001 u
MyntamukaTop ummyinca AVL 365Z01M . Moryhe pe3onynuje akBusunuje cy (36, 60, 90,
180, 360, 720, 900 u 1800) imp./obt. Kopumrheno je 720 imp./obrt.

3. Ilpomecop curHajga y peaqHoM BpeMeHy ca 8-kaHaaHuM A/D  konBeptopom ( AVL

Indimeter 619)

4. Ilepconanau paayHap Pentium 4 ca codprBepckom nogapmkom cucrema AVL IndiCom 1.2

[.‘_’c’ .

BNC

Mojavasay
(KISTLER S007)

Hanajarwse

Onpesd fipeHooHpK

Mapxep yrna

AVL IndiCom,

(Incicating Software Version 1.2) -|'

o e > AVL Indimeter 619

$
NOOSCE D024 NPHTHOKS

e MyATHNAKK3ATOP CHrHANA
(AVL 365CC)

o —

PC Pentium 4 - (Windows XFP)

I | X prp—

\
)

Unnapy

(AVL QC320D)

Cauxa 32. Mepuu cucmem 3a uHOUYUparse YuruHOApCKo2 NPUMUCKA

ITopen ocHOBHe (yHKIMje aKBHU3WIMje CHUTHANAa Yy JOMEHY YIja KOJEHacTOr
BpaTtuia oBaj cucteM omoryhasa u: I OCIHIIOCKOTICKM MO pajia 1 MOHHTOPWHT yJa3HUX
CUTHaja WM OWJIO KOT CUTHaja I00MjeHOI HUXOBOM 00paZioM y pealHOM BpeMeHy (CllMKa

33):
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- Mepeme,

Friisa Dar

T T T T T
00 (K] D2 03 04 0s 0B
Reedafiivna zapreming Wivh -

IPAaKTUYHO IPOU3BOJbAH HU3 Y3aCTOITHUX IUKIIyCa.

MaKCHUMaJIHM npuTthcak mukinyca PMAXI,

o7

TMI0JI0Kaj MAaKCHMAITHOT TpUTHCKa nukiyca APMAXI,

MakcUMaJHy Op3uHy nopacTa nputucka RMAXI,

10J107Kaj MakcuMaliHe Op3uHe nopacta nputucka ARMAXI,

CpelkbH MHIUKATOPCKHU npuTHcak nukiyca IMEP]

CpeAmby UHANKATOPCKU NPUTUCAK BUCOKONMPUTUCHOT neia nukiyca IMEPHI1
CpEmbY UHANKATOPCKU MPUTUCAK HUCKONPUTUCHOT Jena nukiyca IMEPL1

08

T0JIOXKA] TTOYETKa caropeBama (camo koj au3zen moropa) AQO 1

Cauka 33. [Ipuka3z 3ameopenoz uHOUKamopcKoz Oujazpama Ha jeOHOM 00 percuma
TUTICKE TIPOpadyyHe M TPHKA3 BEJIMKOr Opoja MHIMKATOPCKHX IMapamerapa 3a

JTUCKpETHE Toyioxkaje caropeBama 5%,10%, 50%, n 90% nuxiaycHe KoJTuuuHe
ropuBa, AQ05% 1, AQ10% 1, AQ50% 1, AQ90% 1

BpeMe Tpajama nukiayca CYCDUR, ognocHo 6poj o6praja SPEED
CTaTUCTHUKY aHAJIN3Y CBUX rOpe HaBEJCHUX MapaMeTepa 3a u3abpanu 6poj
y3aCTOITHUX IUKIIyca y CiIy4dajy HOpMaJlHe pacnoesie: MUHUMallHa BPEJHOCT
napamerpa Min, cpeama BpeIHOCT apameTpa Mean, MakCUMallHa BPeTHOCT
napametpa Max u craHzap/Ha aeBujanuja napamerpa Std. (ciuka 34.)
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-3 b
5 41 =t MlE 1 H M/ FlE i
ol | a o
£ g 1wd{— H — =
29— — HI& 204H— H H _—
E i T B = M T
- —
0 — =] [ 04 — = T — —
a0 = = =
g b = goanl—  — d— s s b= B gl sl sl
IMEP1 IMEPH1 IMEPL1 PMAXT APMAXT RMAXT ARMAX ACO_1  AIDS%_1 AMO%_1 AISD%_1 AIGD%_1
bar bar bar bar deg bardeg deg deg deg deg deg deg
Min [ 2o 304 |[-0.207 J|| Min [ soss 100 500 240 Min | 700 3.80 2| em][ 2725
Mean [(zm=][ 3z -04%]|Mean [ 7081 256 62 28] Mean | 275 72| 24
M ax 347|382 0407 | Max 7296 4m 80 250 ] Max -2.25 825 38m
Std 0418][_ 0418 ][_00zs]|| st 05% || o7ss|[ osez|| o2w4 su o401 ][ ozos|[ oses 231
SPEED CYCDUR
rpm ms
Min | 1603.8| 7463
Mean | 160B.1|  74.71]
Max 1607.9 74.82
Std 1.05 0.049
Cauxka 34. [Ipuxaz uzabpanux uHOUKAmopcKux napamemapa
S0
60 fi
=
x
gr) /
E 30
2
i I e e = O o =
-30
600 =
v—‘—"d—
/_
L]
400 -
o© /
£ om0 ]
2 v
fs / Ugao kol.vratila KV 83843
0 / 11 kJin3 559509 |
h'_"'--\.ﬂ.-n Ugao kol.vratila KV BT
11 kJin3 -71.166
| ! ! ! ! !
_200 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-30 -24 18 12 & u] 5] 12 18 24 30 36 42 45 54 60 66 72 78 84 90
Ugao kolvratila  "KY

Cauxka 35. [lpukasz oughepenyujannoe u unmeepannoe 0OIUKA 3aKOHA CA20Pesarsd
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II  ®raekcubminy oOpaay mogaraka Ha 6a3u mpopadyHa AeUHHUCAHOT O] CTPAHE
KOPHUCHUKA, Ka0 ¥ KOPUCHUYKH JepUHUCAHY PE3CHTAIIN]Y PEe3yITara,

Il OppehuBame MexaHUUKe TpeEIIKe MOCTaBbamba Mapkepa noioxaja CMT
TCPMOAUHAMHUYIKOM MECTO0M,

IV KanuOpauujy neinokymHor MEpHOT JIaHIa 33 MepeHe IIMIHHIAPCKOT IPUTHCKA
JTUHAMHYKOM METOJIOM, IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 36.
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Cauxa 36. Mepnu nanay 3a unouyuparoe NPUMUCKA y YUIUHOPY MOKOM Kaiubpayuje
Ha cnuuu cy npukasanu cienehu enemMeHTu:

1. IIne3zo-naBau nputucka AVL QC 32D

2. [Tneso nmojayaBauy KISTLER 5007

3. Mepuu cuctem AVL Indimer 619

4. PC + coprBep AVL IndiCom 1.2

5. Kanubpatop nputucka 1o 500 bar VEB MeBgerdtewerk DDR

OO03upoM Ja mHe30 aBadl PErHCTPYyjy PEaTUBHY TPOMEHY MPHUTHCKA, KanuOpammja je
U3BpIIIEHA HETOBOM CKOKOBUTOM NpoMeHoM. Hajmpe je y nHcTananuju nHAyKOBaH MPUTHCAK
on 100 bar, u3BpIIEHO je peceToBame I0jayaBaya W IOKPEHYT MporpaM KaauoOparwje.
Harnum oTBapameM pacTepeTHOr BEHTHJIA je M3BpIIEHA CKOKOBHTA, NMPEIM3HO AeduHucaHa
IIpOMEHa MPUTHCKA, KaKO je MpHKa3aHo Ha ciauuu 37. OUHUM MOJEIIaBAkEM I0javyama,
WUTEpPaTUBHO, MIOCTaBJbEH je dakTop pazmepe ox 10 bar/1V.
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_

Jaep Detecten |
Dead Weight Calibration - Summary:
Visshaer Lagnd
Prags’
Calibration Difference: 100.00
Attempt: 1
Calibration Value 1:
Pritisak]: 0293V
Dewiation: 0.002 V
Calibration Value 2:
i . = Prmsak'l : 9698 V Deviation:
Plaane ute e meuie 10 3022 e vesagng vindows 0001 V . o
Calibration Factor: Pritisak]:
Cercel e Nt 3 \ Fruh 10009

Cauxa 37. [ujacpamcku npuxas npomene npumucKka u u3geumaj o Kaiopayuju mepHoe
Jnanya

4.3 Pe3yJTaTu eKcriepuMeHTAa

MepeH je eheKTUBHU MHIMKATOPCKH MapaMeTap MOTopa 3a YeTHpHu Opoja oOpraja u
gerupu omnrepehema, omHocHO ykymHO 16 pexkxmma Mepema. [IpBu Opoj oOptaja je mi=
1600, o/min, apyru nz= 1900, o/min, tpehu n3= 2200, 0o/min u ns= 2500 o/min, 1ok cy
ontepehema Tj. ebexTuBEM pagoBn Wer = 0.135, ki/dm?3 We, = 0.272, ki/dm?3, Wes = 0.409,
kJ/dm® i Wes = 0.545, k]/dm?®,

Jlobujenu pesynrtatu ca Mepema cy nomohy nporpama Microsoft Office Excel oOpahenn
paau noOujama KeJbeHHX rmojaraka (cnuka 38).
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B € D E F G H | J K L M N 0 P Q R S I u Vv w X Y 74 AA AB
1 03DIZEL K blende 10mm 13,426-0.0007*Apb
2 14 K blende 15mm 30,602-0,0039*Apb
3 | 42850 K blende 20mm 53,840-0,0068"Apb
4 17. Kblende 25mm 84,229-0,009'Apb
5, 04 K blende 30mm 128,83-0,0262*'Apb
6
i
8 upp

n pmi Imax F mg tg tubr Apb -pus L co co2 02 HC NOx Tig Teg | Tulja | Tus To Po v
9 Rbr. o/min | bar | kJim3 | daN g s ms Amw_w_ mmV$ Kblende mbar | % A % % % | ppm | ppm BSK °C G °C c °C | mbar %
10, 1 996.8| 225[ 411.03] 0.3 10 187.2 12[ 53.7252 1188| 636 40| 26.7| 2541 988, 70
1 2 1606.1[ 3.3, 630.5| 067 10 96.6 38[ 534912 157 74| 503) 272| 254 988 70
12 3 1606.2| 449[ 829.44 14 10 716 37[ 53.5002 204| 845 566 28] 2538 988! 70
13 4 16031 6.12[ 117046 215 10 58.3 37[ 53.5002, 216] 928 60 284 259 988 70
14, 5 1605.8| 7.42[ 13864 2.8 20 845 36[ 53.5092 321 107 66.8 29] 263 988 70
15 6 1907.8] 3.04 702.4 0.7 10 747 54 53.3472 169.8 78| 647 285| 257 938 70
16! 17 1902.2| 447 9171 1.4 10 576 54 53.3472 218.8 87| 685 289] 263 988 70
17, 8 1899.4] 598 1138 21 10 446 51 53.3742 276.8 99| 726 296| 265 988 70
18 9 1905.7| 7.54[ 148462 2.8 10 345 50{ 53.3832 342| 1095 758| 302 267 988 70
19 10 | 22037 342 T71471] 073 10 70 62[ 53.2752 199 90 77] 305 27 938| 70
20 11 [ 2187.3] 467 947.8 1.4 10 439 62[ 53.2752 318| 103.6) 81| 3098 27 988 70
21| 12 | 21956 6.23[ 12515 21 10 36.3 62[ 53.2752 325 103| 86 30 27 988 70
22| 13 | 2196.7| 7.75[ 1509.12 28 10 282 60 53.2932 343 110 76| 305) 274 988 70
23| 14 | 25153| 3.2 668.6 0.7 10 59.1 74 53.1672 215 91] 848| 307[ 275 988 70
24 15 | 25018 46 960.09 1.4 10 42 76[ 53.1492 270.3] 932 85| 305| 275 988! 70
25 16 [2511.8] .05 12515 21 10 33.8 76[ 53.1492 3415 1037| 867 306] 274 988 70
26| 17 | 2504.2] 7.58[ 15521 2.8 20 49.5 72[ 53.1852 351.7) 1198 90| 32| 276 988 70
27
Nm we mvo
Pe Pek Gh ge mgc Wi Pi K Qv Qm mve ;

29 w | K o | kg | giwn | ekt M9 ama b oow | "™ | W | T | yin | gimin [greikius| @KU M| Y | P
30 1 0.022] 1.035 0.023| 0.192| 8737.5 0.00643| 0.006 0.225] 0.849 0.026) 0.371) 0.010{ 173.23] 199.95 040 0.09] 4244| 0.766] 1.154
A 2 0.792) 1.035 0.820) 0.373| 4705 0.00773] 0.130 0.313¢ 1.902 0.416] 0.429] 0.179] 307.07[ 354.09. 0.44] 0.11] 3.878| 0.842| 1.153
32| 3 1.655] 1.036] 1.714] 0.503] 303.8 0.01043| 0.272 0449} 2728 0.607| 0.456] 0.277] 303.26[ 349.22 043 0.5 2.835] 0.832] 1.152
33| 4 2,537 1.036 2628 0617) 2434 0.01284| 0.418] 0.612; 3.712 0.683) 0.505) 0.345] 303.31 34917’ 0.44] 0.19] 2308| 0.833] 1.151
34 5 3.309] 1.037 3431| 0852| 2575 0.01769] 0.545 0.742} 4.508 0.734] 0.444) 0.326] 299.43| 34424 043 026] 1649 0.821] 1.150
35 6 0.983) 1.036 1.018] 0.482] 4903 0.00842] 0.136 0.304; 2.194 0.448] 0.383] 0.171] 365.25[ 420.75) 0.44] 0.12] 3.564| 0.843] 1.152
36| 7 1.960] 1.037 2.032| 0625 3189 0.01085| 0.272 04477 3.217 0.609] 0.432[ 0.263) 365.61 420.33 044 0.16] 2.745] 0.847] 1.150
37| 8 2936 1.037 3.045[ 0.807) 275.0 0.01417] 0.409 0.598; 4.297 0.683) 0.447) 0.306] 355.61 408.56 0.43) 021| 2066 0.825| 1.149
B 9 3.927) 1.037 4.074) 1.043| 2657 0.01825| 0.545 0.754] 5.436 0.722] 0.438) 0.316] 352.29| 404.47 042 027) 1.582| 0.814] 1.148
39 10 1.184| 1.038] 1.229] 0.514] 4344 0.00778| 0.142 0.312¢ 2601 0.455| 0.425 0.193]| 391.69 449.26| 041 0.11] 3.566| 0.783| 1.147
40 1" 2.264| 1.038, 2.350( 0.736) 3252 0.01117| 0.272 0.467} 3.882 0.583] 0.443| 0.258| 391.69( 449.26 041 0.16] 2491| 0.785] 1.147
4 12 3.394] 1.039 3525 0.992| 2922 0.01506| 0.409] 0.623; 5.175 0.656) 0.438) 0.287] 391.95| 448.96 041 022] 1.843| 0.786| 1.145
42 13 4.527] 1.039 4703 1.277) 2820 0.01937| 0.545 0.775] 6.441 0.703] 0.424) 0.298] 385.77| 44174 040 028 1.412| 0.774] 1.145
43 14 1.296] 1.039| 1.346] 0.608| 470.1 0.00807| 0.136 0.302; 2.874 0.451] 0.396] 0.179] 427.41 489.41 039 0.12] 3.279| 0748 1.145
4 15 2.578 1.039, 2678 0.857) 3325 0.01142| 0.272 0.4607 4.354 0.592| 0.427| 0.253] 432.93| 495.90 040 017] 2361 0.762| 1.145
45 16 3.882] 1.039 4.034] 1.0685) 2743 0.01413] 0.409] 0.605; 5.749 0.675) 0.454) 0.306] 433.07) 495.73 039 0.21] 1.900| 0.760] 1.145
46 17 5.161) 0.990 5.110) 1.455] 281.9 0.01936] 0.545 0.758! 7.181 0.719] 0.415) 0.298] 401.98) 506.66 040 028 1.422| 0.707| 1.260

AC

Cauxka 38. Tabena ca pezyimamuma 000ujeHux eKkCnepumeHmom
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4.3.1 Yruuaj 0poja odpraja MmoToOpa HAa MeXaHMYKe T'yOUTKe

Tabena 3. Bpeowocmu mexanuukoz cmeneHa KOPUCHOCMU 3d paziuyume 6peoHOCmu
onmepehera u bpojesa oopmaja

We/N n;=1600 o/min n,=1900 o/min n3=2200 o/min ns=2500 o/min
Wep =0.135 0.416 0.447948 0.455168 0.450915
kJ/dm3
Wep =0.272 0.607 0.60929 0.583196 0.59207
kJ/dm3
We3 =0.409 0.683 0.683158 0.655744 0.675254
kJ/dm3
Wes =0.545 0.734 0.72242 0.702845 0.718608
kJ/dm3
— 0.8
=
0.75
\ Wes
0.7 _—
‘/_\‘\‘.\_/A We3
0.65
* Wel=0.135 [kJ/dm3]
0.6
W We2=0.272 [kJ/dm3]
2
0.55 : A We3= 0.409 [kJ/dm3]
x We4=0.545 [kJ/dm3]
0.5
0.45 ¢ Wei/( * g
0.4
1500 1700 1900 2100 2300 2500
n [o/min]

Cauxka 39. 3asucnocm mexanuukoe cmenena KOpucHocmu 00 bpoja obpmaja 3a paziuyuma

onmepehera

Tpena npomeHe MEXaHUYKOT CTEMeHa KOPUCHOCTH Y G YHKIH]U Opoja oOpTaja 3a

pasznuuuTe 4 BpeIHOCTH onTepeherma MOXKe ce OmucaTH ciieiehuM penanujama:
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7. =8-10"'n*-6-10"n*+0.0015n-0.7193

R2=1

Ny = 4.10"°n%®-2-10"°n*+ 0.0048n-2.5

R2=1

s =5-107°n* ~3.10"°n* +0.0055n — 2.859

R2=1

Mma = 3-107°n°-2.10°n +0.003n —1.1283

R2=1

AHnanu3upajyhu jenHadynHe 100MjeHEe HA OCHOBY pe3yjiTaTra MOXeE Ce MPUMETHTH Ja

Ce 3a ONHCUBAmKE TPEHJA MPOMEHE MEXaHHYKOI CTENeHa KOPHUCHOCTH Yy (yHKIMju Opoja
o0OpTaja 3a pa3nuuuta ontepehema MOTY KOPHUCTUTU MONMMHOMH Tpeher pexa. Y3umajyhu y
003up BpemHOCT Koe(UIMjeHTa KOopealyje MOXKe Ce 3aK/byYHTH Jia TIOJMHOMH Tpeher pexaa

OJUTMYHO OIHUCY]Y TPEH/ MPOMEHE MEXaHHUYKOT CTEIIeHa KOPUCHOCTH.

4.3.2 Yrunaj onrepehema MoTOpa Ha MexaHHU4YKe ry0OuTKe

TabGena 4. Bpeonocmu mexanuukoz cmenena KOPUCHOCMU 34 pa3iuyume 6peoHOCmu

onmepehiera u bpojesa oopmaja

We/n n1=1600 o/min n>=1900 o/min n3=2200 o/min n4=2500 o/min
We1 =0.135 0.416 0.447948 0.455168 0.450915
kJ/dm?

We2 =0.272 0.607 0.60929 0.583196 0.59207
kJ/dm?

Wez =0.409 0.683 0.683158 0.655744 0.675254
kJ/dm?

Wes =0.545 0.734 0.72242 0.702845 0.718608
kJ/dm?
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0.8

0.75
——Poly.
- (n=1600
0.7 - [o/min])
/ == Poly.
0.65 (n=1900
)",,/”' [o/min])
0.6

Ve Poly.
¢ (n=2100
[o/min])

0.55 :
// Poly.

(n=2500

05 /4 [o/min])

. r;;?,
0.45 j;/

0-4 T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

NMm [']

W,, kildm3

Cauxka 40. 3asucnocm mexanuukoe cmenena KopucHocmu 00 onmepehera 3a pasnuuume
bpojese oopmaja

Tpenn mpomMeHe MeXaHHWYKOr CTeleHa KOPHCHOCTH y (yHKIuMju omnrtepehema 3a
pasnuunte 4 BpeHOCTH Opoja oOpTaja Moke ce onucaTH cieaehum penanujama:

N.a = 5.8662wW,° —7.8504w,” +3.833w, +0.0272
R2=1
Mo = 3.4455W,° —5.1418w,” + 2.8262w, +0.1516
R2=1
s =1.9678W,° —3.0837w,” +1.9359w, +0.2452
R2=1
Nma =1.1901w.° — 2.5155w,* +1.9007w, +0.2372
R2=1
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Ananu3upajyhu jeqnaunHe 100HjeHEe Ha OCHOBY pe3yJsiTaTa MOXE Ce NMPUMETUTH Jia
Ce 3a ONUCHBAKE TPEHAA IPOMEHE MEXaHWYKOI CTEIeHAa KOPHCHOCTH Yy (QYHKIHUjU
ontepehema 3a pa3MuuTe BPEIHOCTH Opoja 0OpTaja MOTY KOPHUCTUTH MOJMHOMHU Tpeher
pena. Ysumajyhu y o03up BpeaHOCT KOE(HIMjEeHTa KOpeJaluje MOXKE Ce 3aKJbyYyuTH Ja
MOJIMHOMH Tpeher pefa oATMYHO OMHKCY]y TPEH MPOMEHE MEXaHUYKOT CTEeTIeHA KOPUCHOCTH.

[Mocmarpajyhu mujarpame ca crnuka 39 u 40, Moke ce 3aKJbYYHUTH Ja MEXaHUYKH
CTEINEeH KOPUCHOCTH MMa MaJie BPEIHOCTH 3a Majia onrtepeherma MoTopa.

VKOJIHMKO ce mocMaTpa 3aBHCHOCT MEXaHUYKOI CTeIeHa KOPUCHOCTH 011 Opoja oOpraja,
MOXE€ C€ 3aKJbYUUTH Jla HE MOCTOjH 3aBHCHOCT M3Mel)y OBe [BE BEIUYWHE. JEIUHO INTO je
CHT'YPHO jeCTe Ja MEXaHHUYKH CTEIICH KOPUCHOCTH pacTe ca rmopactoM ontepehema MoTopa.
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5. 3akibyuak

VY nanamme BpeMe 300r eKOHOMCKHMX U €KOJIOIIKMX pa3jiora MyHO Maxmme nocseheHo
je moBehamy e(QuUKAaCHOCTH M CMamemhy IOTPOIIKE TOpPUBA MOTOpAa Ca YHYTapHHM
caropeBambeM. Y TOME JlaHAC BEIIMKY YIOTY UTpajy MexaHuuku ryournu. C o03upom na je
MOTOp Ca OCTaJIMX acIeKTa JOBelIeH T'OTOBO 0 CaBpIIEHCTBA, mosehame eduxacHoOCTH
MoTopa Moryhe je cMamemeM MEXaHHYKUX T'yOuTaka KOju HacTajy y MOTOPY U IMOMONHUM
ypehajuma.

3ato ce KOJl KOHCTPYKIIMje MOTOpa IMyHO MaXKike nocBehyje KOMIIOHEHTaMa MOTOpa
KOje MpeACTaBibajy IJIaBHU Y3POK MEXaHMUYKHUX ryOuTaKa, ma ce HacTOjH Ja Ce€ ycaBplle WU
MpUMEHE HOBa KOHCTPYKIMjCKa pellierha Kako O J1oBeiu ryOuTke Ha MUHUMYM. [Ipenusno
Mepeme ryouTaka je TEIIKO, ajld ce 3Ha TJie OHM HAacTajy U KOJHKE Cy OTIPHINKE HHXOBE
BPEIIHOCTH, T1a C€ IIpeMa TOME MOJKE MPHUCTYIHUTH KOHCTPYKLHJCKUM pelIehUMa 32 lUXOBO
CMambUBambe.

N3 pama je 3akibydeHO Aa ryOunu y HajBeheMm ey HACTymajy y MOKPETHHM
JIeIOBUMa MOTOpa, a 3aTuM y nmoMohuuM ypehajuma. Kao HajBehn muzBop ryburaka mokaszao
ce CKJION KJIMIA y KOjeM TyOuIM HacTajy 300T Kiu3ama KIUIMHUX MPCTEHOBA MO 3HI0BHMA
uuinHapa. ['younu pa3BogHOr MexaHuM3Ma Cy Takohe BenuKdH M 3aBUce Of u3Beade
MeXaHH3Ma, TaKo Ja ce MPUMEHOM J100pe u3Bea0e ryOuI MOry 3HATHO CMabUTH.

I'younu y nomohuum ypehajuma Hemajy TOMUMKH YTHIIQ] KA0 T'YOUILIM KOjU HACTAjy Y
MOTOpY, QI C€ IMOKAa3aJlo Ja j€ IUX HAjIaKIe CMAambHUTH W TO TNPUMEHOM ITyMIIH
MPOMEHJbMBHUX MpoToka. Cmameme ryouraka he pesynruparu moBehamem eOUKACHOCTH
MOTOpa ¥ TUME U CMabEHEM MOTPOIIHE TOPHBA YEMY CE JaHAC CBE BUIIE TEXH.

MoTopu ca yHyTapmHM CaropeBameM T'OTOBO CY JOCTHINIM BPXYHAIl ca TJEIUINTa
ONTUMM3AlMje Tpolieca caropeBama. 10 3Ha4M Ja je ca IJeJUIlTa ONTUMHU3AIMje mpoleca
caropeBama CBE Mame MecTa 3a Halpesiak ca KojuM Ou ce moBehana epukacHOCT MOTOpa.
Jenan ox mpeocTanMx HauuMHA J1a ce€ MOTOpPMMa ca YHYTapHHM caropeBameM moeha
e(pUKAaCHOCTH j€ CMambEHhe MEXaHHMUKUX T'yOMTaKka U TO IPUMEHOM HOBHMX KOHCTPYKIIH]CKHX
pemiema, Ma3uBa ca OOJAMM CBOjCTBUMA M MaTepujana ca IMOOOJbIIaHUM MEXaHHUYKUM
CBOjCTBHMaA.

JenHa o1 KOHCTPYKIIMJCKUX Mepa 3a CMambEhe MEXaHWUYKUX ryOuTaka je Kopuinheme
yJbHE MyMII€ U ITyMII€ 32 BOJly TPOMEHJBUBOT MpoToka. Ca nmosehamem Opoja oOpTaja MoTopa
pacTte MpoTOK M MPUTUCAK KOJU ocTBapyje mymmna. Kox obuyHe mymiie nmpuTucak U MPOTOK
KoJ oapeheHor Opoja oOpTaja moctaje Behu Hero mTO 3axTeBa MOTOp, Ma c€ THUME CTBapa
HENoTpeOHH T'yOWUTaK eHepruje. 3aTo MOYMIbY Ja c€ KOPUCTE KPHIJIHE IMyMIle KOje MOTy
MEHaTU MPOTOK IPOMEHOM E€KCLIEHTPUIIUTETA ITyMIIE.

Crneneha KOHCTpyKIMjcKa Mepa cy MPOMEHE y Pa3BOJHOM MeXaHu3My. Tpeme ce
3HATHO MOYK€ CMAambUTH KOPUIINEHEM TOYKMha ca MTINYacTHM JIeKajeM To KojeM ce Kpehe
Oper Operacror Bpatuia. TuMe ce Tpemwe Kin3ama 3aMembyje TPeHhEeM BajbaHa KOje j€ 3HATHO
Mambe.

lpyro moryhe pemieme je ynpaBibamkbe€ BEHTUIIMMA, OJf HCKJbYYHBamba I0jeIMHUX
BEHTHJIa U3 cacTaBa J0 MPOMEHE XOJa BEHTWJIA U MpeKianama BeHTHIa. Tume ce ocuMm
CMamema I'yOHTaka Tpema CMamyje M M3MEHa paJHe MaTepHje Ia ce MOXKe peryiaucaru
KpUBa MOMEHTa MOTODA.
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3aTtuMm je jom Moryha ynmoTpe0a MHEYMaTCKUX YMECTO YEIIMYHUX CIHPATHUX OMpPYyTa.
Kox wux je moryha perynamuja cuie ompyre. Onpyra Mopa OCUTYpaTH Ja C€ BEHTHII HE
onsoju ox Opera. Koxg mamux 6poja oOpTaja MoTOpa MOTpeOHA je Mama CUiia y ONPYy3H J1a ce
BEHTHUJI HE OJIBOjU OJ1 Opera, a CMambEemhEeM CHIIE Y OTIPY3U Mama je U CUJjla TPEHmha Koja HacTaje
u3mely Opera u moam3aua. Kopumhemem mHeymMaTcKux onpyra omoryhyje ce U ocTBapeme
BEIMKUX Opoja oOpraja. 3a cajma ce MHEYMAaTCKe ONpyre KOPUCTE camMO KOJ TPKAYKHX
ayroMoOuia.

Hajpehn moTeHmujan 3a cMmameme TyOMTaka y pa3BOJHOM MEXaHH3My HMa
Kopuiiheme eIeKTPOMarHeTCKUX, OIHOCHO MEXaTpOHHYKUX akryaropa. OHM omoryhyjy
BEJIMKK Opoj CTparerdja Koje YKJbY4y]y HMCKJbYYHBAHkE€ BEHTHJIA KA0 M HCKJbYYHBAHE
nojequuux muiauHgapa. Ilpeasuha ce ga he ce wuckopumhaBamem MoryhHoCTH
€JIEKTPOMArHeTCKOT Pa3BOAHOI MEXaHW3Ma CMAIbHUTU CIEHU(pHUYHA MOTPOIIHa TOPUBA U IO
20 mocTo y OJHOCY Ha JaHalime MoTope. ['yOumu ce Ttakohe MoOry CMamHTH 00pajoM
HUAJTUHIPA OpYIICHEM.

OcuM KOHCTPYKIIMjCKHX pelleha CMambemke ryonTaka je Moryhe kopumrhemeM 00Jbux
MaszuBa KoOje CMamyjy KoedUIMjeHT Tpewma IMOBpIIMHA Yy AoAupy. PasBujajy ce HOBa
CUHTETMYKAa Ma3uBa W aJUTHBU KOjU CMamyjy KoedulHjeHT Tpema, omoryhyjy 0osby
aJXe3ujy M KOXEe3Mjy Ma3uBa U TUME OCUTYpaBajy JOBOJbHY Je0JbUHY Ma3uBOr ¢uiaMa 3a
OCTBapUBaKE XUAPOIUHAMUYKOT TPCHA NIPU BEJIMKUM ornTepehemhruma.
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