11. INDIKATOR ZA SNIMANJE DIJAGRAMA, INDI-
KATORSKI DIJAGRAMI, SREDNJI INDICIRANI
TLAK, MIP KALKULATOR, ODREDIVANJE INDI-
CIRANE 1 EFEKTIVNE SNAGE MOTORA

Indikator za snimanje dijagrama (sl. 11.1) sastoji se od cilindra 1 u kojem je
ugradeno stapalce, a koji je optereéen oprugom odredene jaéine. Mjerilo opruge
ovisi o visini radnog pritiska u cilindru motora. Ako je indikatorski pipac, odno-
sno ventil 2, otvoren plinovi ¢e ulaziti u cilindar indikatora 1 1 tlaéiti na stapalce.
Tlak ispusnih plinova svladava silu opruge i u ovisnosti o promjeni tlaka u rad-
nom cilindru, poluZje 4 bit ée vide ili manje pomaknuto prema gore. Konopac 5
bubnja 3 spojen je s poluZjem stapnog mehanizma cilindra koji smmamo. Po-
luXjem stapnog mehanizma i konopea 5 okrece se bubanj 3, na kojem je postav-
ljen indikatorski papiri¢ za snimanje dijagrama. Laganim pritiskom ra pisaljku
poluZja 4, ona ée upisati Zeljeni dijagram na indikatorskom papincu.

SL 11.1. Indikator

Prije snimanja dijagrama treba izvriiti predradnje:

— indikator podmazati i propuhati indikatorski pipac

— stroj postaviti da razvija ekonomsku snagu, odnosno da ima ekonomski
broj okreta

~ indikator montirati na indikatorski pipac, a zatim postaviti papiri¢ indika-
tora na njegov bubanj
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— pomoéu konopca spojiti poluZje indikatora s polufjem stapnog mehani-
zma (konopac mora biti dobro nategnut)

— indikatorski pipac staviti u poloZaj da se moZe na papiricu indikatora
ucrtati atmosferska linija

— pipac postaviti u poloZaj da se kompresijski prostor cilindra motora spoji s
cilindrom indikatora i laganim pritiskom na pisaljku ucrtati jedan od ovih
dijagrama: zatvoreni, otvoreni ili fazni, dijagram kompresije i ekspanzije
tistog zraka ili dijagram kompresije i ekspanzije - okomice tlakova.

Na papiniéu indikatora moraju biti upisani ovi podaci: ime broda, dan

snimanja, strana i broj cilindara, jagina i smjer vietra.

11.1 Zatvoreni dijagram

Zatvorenim dijagramom odreduje se srednji indicirani tlak, odnosno
indicirana snaga motora. Na brodu se snimaju samo visokotlaéni dijagrami,
Zatvoreni dijagram dvotaktnog sporohodnog motora prikazan je na sl. 11.2. Na
istoj slici prikazan je | otvoreni (fazni) dijagram. Za snimanje tog dijagrama
potreban je ugradeni uredaj za snimanje. Ako uredsj nije ugraden, dijagram se
mo#e snimati ruéno, ali je za to potrebno iskustvo, Otvoreni dijagram mole se
snimiti uredajem za snimanje zatvorenog dijagrama, ali konopac za spoj polugja
mora biti povezan s poluZjem susjednog cilindra Eija je rudica postavljena na 90°
s ruficom koljenastog vratila cilindra koji snimamo. [z otvorenog dijagrama
moze se oditati: krivulja kompresije 1—2, podetak uStrcavanja 2, 2—31—4
paljenje i izgaranje uz nagli porast tlaka maksimalni tlak izgaranja 4, krivulja
ekspanzije 4—35.
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5L 11.2. Indicirani i fazni dijagram

11.2 Dijagram kompresije i ekspanzije Cistog zraka

Ako je krivulja kompresije a (sl. 11.3) visoko iznad krivulje ekspanzije b,
znak je da postoji gubitak zraka zhog propuStanja stapnih prstena, ventila, brive
glave ili bilo kojeg elementa koji mora nepropusno zatvarati kompresijski
prostor. Nepravilna linija kompresije moZe biti i greska zbog neispravnosti
indikatora,
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11.3 Dijagram tlakova kompresije ¢istog zraka i tlakova izga-
ranja snimljen u obliku okomica

Dkomice & oznalavaju tlakove kompresije fistog zraka, a okomice b tlakove
izgaranja (sl. 11.4). Dopusteno odstupanje tlakova iznosi 5 do 10%.

8L 11.4. Dijagram kompresije i

51 11.3. Dijagram kompresije i
izgaranja (okomice)

ekspanzije fistog zraka

11.4 Odredivanje srednjeg indiciranog tlaka iz zatvorenog
indiciranog dijagrama

Buduéi da je dijagram nepravilan geometrijski lik, njegova se povriina moie
odrediti posredstvom vide matematike, planimetriranjem povedine ili empiri)-
skim metodama. Povriina dijagrama moZe se dakle odrediti:

- posredstvom vife matematike

— planimetriranjem povriine

— ili drugim metodama.

Najvide se upotrebljava planimetriranje povriine dijagrama i to tako da se
odredi povriina 5 puta, zatim se zbroje 1 podjele sa 5. Tako se odredi srednja
povrdina dijagrama (A.) (sl. 11. 5):

A+ A+ A+ A+ 4 [mm:]
5 :
Poznavajuéi srednju povrinu i dufinu dijagrama (), moZe se odrediti srednja
visina izrazom:

A =

h, = % [mm].
MNepravilna povrima dijagrama pretvara se u pravokutnik.
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SL 11.5. Zatvoreni dijagram motora

Srednji indicirani tlak dobiva se tako da se srednja visina (f) podijeli s
myerlom epruge, tj.

h
e _IHJSEPRI'
"y
Mijerilo opruge (m,) je velidina koja nam kaZe za koliko se milimetara opruga
stegne (skrati) ako na nju djeluje tlak 10° Pa. Mjerilo opruge za visokotlaéne
dijagrame iznosi od oko 0.2 do 1,5 mm, a za niskotlaéne dijagrame od 15 do 20
mm,

. Primjer; lzrafunajle kolika ée biti visina dijagrama ako je m, = (1, 7mm iz
smimljenog dijagrama cilindra motora kod kojeg je maksimalni tlak
izgaranja 6 MPa, Visina dijagrama je 42 mm.

2. Primjer: lzratunajte udaljenost izmedu linije usisa ispuha ako je tlak ispusnih
plinova 0,2 - 10° Pa, tlak usisnog zraka 0.3 - 10° Pa, a dijagram se
snimio s mjerilom opruge 20 mm = 10° Pa.

X, =20-0,2=4 mm

x=20:03=06mm

Udaljenost izmedu linije usisa i ispuha je 10 mm.

Ako bi se mijerilo opruge za niskotlatne dijagrame upotrjebile kao za
visokotlaéne, linije ispuha i usisa bile bi premalo udaljene jedna od druge 1 ne bi
se mogle ofitati povriine koje te dvije linije zatvaraju s atmosferskom linijom,

11.5 Odredivanje tlakova pomoéu MIP kalkulatora NK - 100

MIP kalkulator je srediinji dio sustava odrzavanja dizel-motora. Uz upotrebu
tlaka i magnetskih senzora u cilindru motora je moguée mjeriti i registrirati
{tiskati) tlak izgaranja, tlak uStrcavanja goriva, tlak kompresije 1 srednji
indicirani tlak. Kao alternativan operativan uvjet moguéa je kontrola stapnih
prstenova, a uz instalaciju programa PD - 100, moZe se i pobliZe dijagnosticirati
i izvestl stvarno stanje motora.

12
SC-BA/TH-BL

s

8L 11.6. MIP kalkulator

NEK - 100 sustav je za izvodenje specifiénih tocaka:
— APC se upotrebljava za konaéno predofenje vremena
— kalkulatorski graficki pisad
jedan ili vise dodatnih NK - 110 za signalizaciju raznih parametara motora
jedinica za oksprbljivanje snagom (24 V)
senzor zi mjerenje thaka u cilindru, thaka uitreavania i thaka ispimog zraka
magnetska Cegrialjka za mjerenje broja okretaja i poloZaja stapa u cilindru
indukeijski senzor za kontrolu funkcije stapnih prstenova

|-Dodatna postaja PC-a; 2-kontrolna kabina van strojarnice; 3-ckran; 4-
tastatura; S-tragad (za pratit kruzni tok); 6-pisaé; 7-kontrolna kabina u strojar-
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nici, 8-strojarnica, 9-signal pretvarag; |0-osjetnik uitrcavanja goriva; | 1-senzor
broja okretaja (pik-up), 12-snaga napajanja; 13-strojno procesni signali; 14-
osjemik tlaka u cilindru, | 5-psjetnik taka ispimog zraka,

Ovdje je mogute spojiti i druge terminale (PC,) na sustav lokalne mreze i
omoguéiti prijenos, Gitanje nadnevka i prikaz krivulja.

NK - 100 terminal moze biti spojen u MITS (Momarski mternacionzlm
standard) standard mreke i tada se moZe ostvariti komunikacije u sustavima.

Sljedeéi podaci nam stoje na raspolaganju;
Cilindriéni tladm senzor:

— MIP ( srednji indicirani tlak)

= Py (maksimalni tlak zgaranja)

—  Poomp (maksimalni tlak kompresije)

—  Peyp (tlak na ckspanzijskoj krivulji 367 poslije GMT)

— 0P (K0t gdje Pows dostize propisanu vrijednost poslije GMT)

— Load. (opterecenje cilindra u K'W)

— tlak u pojedinim toékama krivulje otklona ruéke koljenastog vratila
Senzori tlaka goriva:

— FP. (maksimalm tlak uStreavanja)

—  FPypen (tlak udtreavanja kad se ventil goriva otvori)

—  FPy Tlak uStrcavanja za odredeni zub na éegrtaljki (pik - up)

= Pupen/0t Pry (prirast tlaka za o kut otklona rutke

— G (rajanje perioda ustrcavanja)

— tlak u bilo kajoj toéki, 4. za bilo koliki kut otklona ruéke
Senzor tlaka ispimog zraka:

= Puyy (tlak ispimog zraka)
Senzor za mjerenje kuta otklona koljenastog vratila;

~ RPM (broj okretaja motora)

— poloZaj stapa u cilindru
P () " %

“T"'"",,I Py — tlak kompresije u barima
| ™ 0P, — prirast tlaka na maksimalni

za otklon rucke za kut o
maksimalni tlak zgranja u
barma

tlak ekspanzije kod otklona
rutke 36" poslije GMT.

tlak ispirnog zraka.
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Sl 11.7. Krivulja tlakova o radnom cilindru
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Sl 11.8. Krivulja vStreavanja goriva

FP — pofetak udtrcavanja - 300 bara

F Py — prirast tlaka na kutu o otkdona ruéke od poéetka uitrcavanja do GMT
FPros — maksimalni tlak udtreavania

(& — wrijeme uitreavanjn v stupnjevima otklona ruéke koljenastog viatila

11.6 Indicirana snaga motora

Snaga motora mo#e se izradunati iz mehani¢kog rada. Poznato je da je meha-

nitka radnja svladavanja sile na odredenom putu, tj.:
W= F-s|Nm],

4 udinak je izvriena radnja u jedinici vremena, 4.;

P=E[MJ_
! 8

Ako se fzvidi rad od 1 000 Nm u sekundi, ufinak tog rada je | kW. Da bi se
mogla odrediti indicirana snaga motora, potrebno je poznavati silu koja viada na
stapu u toku ekspanzije plinova. Ta sila mijenja svoju veliéinu od maksimalne,
kod maksimalnog tlaka 1zgaranja, do minimalne vrijednosti pri kraju ekspanzije.
Za proradun snage uzima se kao da je sila na stapu konstantnog intenziteta za
vrijeme cijelog hoda stapa, jer je p., prorafunat iz indiciranog dijagrama,
konstantna velidina. Sila na stapu u taktu ekspanzije moze se odrediti 1zrazom:

F=A-p= -p, IN].

Dr.m
4
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Radnja 1zvriena za jedan radni hod stapa:

WZL:TFH'S[NmI'

a indicirana snaga za n okreta koljenastog vranila i radnost motora [ moZe se
odrediti prema jednadZbi:
A= F-&'*i- : -'-z[k'W].
60 1000

ili
D n |

1 760 1000

ez [kW].

Primjer: lzradunajte indiciranu snagu jednoradnog etverotakinog motora ako
su poznate ove velidine:
Py = (50 - 10° Pa), s = 100 mm, D = 70 mm, n = 4 000 okreta u
minuti, Motor ima 4 cilindra.

Rjegenje: Pi=256 kW
Primjer. Trracuna) mdicirams snagn jednoradnng dvatakinog motora ako su

poznati ovi parametri s =2 600 mm, D = 600 mm, psi = 22,10° Pa, n=
120 o/min. Motor ima 5 cilindara.

Rjedenje: £=16 130 kW.

Radnost motora 1§ je broj koji kaZe koliko motor ima radnih takiova
ekspanzije plinova izgaranja za vrijeme jednog okreta koljenastog vratila. Za
P 2 1 - .
cetverotakini jednoradni motor 1'=E. a za dvotaktni jednoradni i = |. Za

dvotaktni dvaradni § = 2, Za &etverotakine dvoradne i = 1, ali se ti moteri vile ne
proizvode. Kod odredenog lipa motora pojedini faktori u jednad?hi ne mijenjaju
se, pa se mogu izradunati, a dobivena vrijednost slufi kao konstanta C. Ako je
poznata konstanta, izraz indicirane snage svodi se na:

B=C p,-n[kW].
11.7 Efektivna snaga motora
Efektivna je snaga na spojei koljenastog vratila, a moZe se matematicki

odrediti ili mjeriti koenjem pomocu hidraulitke, Pronijeve ili elektromagnestke
koénice. Da bi se matematitki mogla odrediti efektivna snaga, mora biti poznat
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srednji efektivni tlak (pe). Srednji efektivni tlak odgovara umnoike srednjeg
indiciranog tlaka (p,;) 1 mehaniékog stupnja djelovanja (Mm):

Pie = P, M, [Pa].
Jednad?zba efektivne snage odgovars izrazu:

Dia Dx §-n
“= 74 P 000-60
Za odredivanje efektivne snage dvotaktnog jednoradnog motora proizvodati
motora najéeide upotrebljavaju izraz:
Prz_V-p,,-n [kw].
HOD0D0
Primjer: lzraéunajte efektiviou snagu dvotaktnog jednoradnog motora promjera
cilindra 900 mm, hoda stapa 1500 mm, srednjeg indiciranog tlaka
7.10° Pa, mehanickog stupnja djelovanja 0.9. Motor ima sedam
cilindara 1 pri minimalno] snazi okrene se 111 puta u minuti.
D=900 mm=0,9m,
s=1500mm=15m,
Po=7:10°-0,9=63 10° Pa,

iz [kW].

,
p="Pe " g 778137 kW],
60000

11.8 Mjerenje efektivne snage kotenjem

Motor okre¢e osovinu 2 na kojoj se nalaze lopatice |. Rotirajuée lopatice
zahvacaju vodu i nastaje zakretni moment statora 3, koji se moze slobodno
okretati oko osovine 2. Zakretnom momentu, stvorenom od rotirajuée vode na
lopaticima statora, suprostavlja se zakretni moment koji nastaje silom F na
duzini | (s1.11.9).

F~I=~ﬂ--lﬂﬂﬂ.
o
T-n
o=—5 .
30
F-J=E-9554.
n
ﬁ:F'f*i‘I [kW].
9554
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Sl 11.9. Hidraulitka koénica
I-lopatice rotors; 2-osovina rotora; 3-stator; 4-postolic kepée; S-poluga
statora; G-uteg; AB-ornaka presjcka; L-dufma poluge; F-sila na kraku £

ObiZno se u praksi duZina peluge 5 uzima 0,9554 m, tako da jedndzba dobiva

konacni oblik:
P,=F n- 107[kW].

Primjer; leratunajte efektivnu snagu motora ako dinamometar pokazuje silu
200000 N, a broja¢ okreta 120 okreta u minuti.

P.=200000- 120 107,
P, =2 400 kW

Pitanja za ponavljanje

. Koji se dijagrami snimaju kod brodskih motora; kojom se napravom snima i po
kojem postupku?
2. Sto je srednji indicirani tlak | kako se matematiéki moze odrediti?
3. Sto je mjerilo opruge indikatora 1 koliko je mijerila kod visokotlagnih, o koliko
kod niskotlatnih dijagrama?
4. Napitite | objasnite izraz 20 proradun indicirane snage motor
5. Sto je srednji efektivid tlak i kako se moZe odrediti? NapiSite 1 objasnite izraz za
proratun efektivne snage motora
6. Prikadite graficki i odredite matematiéki tophinsku iskoristivost motora SUT?
7. Macriajte | objasnite dijagram optereéenja i promjene stupnjeva djelovanja za
jedon dizel-motor.
8. Kako se odreduje snapga svakog cilindra motora? Kolika su dopugtena odstupanja
snage po cilindm?
9. Kaoji se parametri mogu snimiti £ MIP kalkulatorom NK - 1007
10, Sto predstavija dijagram S5 11.7.7
11. Bto nam kake krivulja ubtrcavanja goriva (S 11.8)?
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