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1.  ���������	
��������������������diesel ��������������������������43400 kJ/kg,
CH1.85 �������	����	������������	
����������������	��������	�������	�����   ��	����!
"	�����������	���������������	
�����	��������	����	��������	���������#��	�������

�������	�����������	���������	�
��������$
������������������������������	��

��������������$����	�������:
%��$
�������� kg/h 16.3 16.7 18.3 20.0 21.6 23.0 24.7
%��$
����� kg/h 470 467 464 465 463 460 457
&�$�� KW 62.6 64.3 68.9 73.1 75.5 76.9 77.8
���������	��
����������	��	���
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2.  '��������	������������	�
��������	��	�������������������������	��������
����	
���������	
���diesel ����	��������	����; 2,800 rpm:

�����(����
���������	�� 152 Nm
)�	���#����������� 13.3 kg/h
%��$
�������������
� 188 kg/h
�����
������������������������ 43,800 kJ/kg
%��$
������*�(�������	
�� 16.9 kg/min
+����������
���(���������*�(����������������	
�� 51oC
%��$
��������������	������������� 8.9 kg/min
+����������
���(�����������������	������������� 68 oC
+���������������������	����(������	����������	� 89oC
�����
�����$���	���	�	����������� 1.15 kJ/kgK
+���������������,(����-#-�.�������	���������	
��� 25 oC

�� ������	� 
������ ����������� ��������� 	�� ����	��� 	���� ���	���� � ����������

�������� 	� ���������� ���� 	�� 
�����	������ �� ��	����	� 	�� �� ��! 	�� ����	����

3."	� ������� 
������ 
�
��	�� �� ������ �����	����	���� #��	������� 	�� �����#��
���
����	��� Ruggerini BRIO RF 91 	�� �����	������ $� ��!� %&& cm3, bore x stroke = 90 x 75 mm, �����

�������� '(�): 1. *�
��	�� ������ �� ����������� ���������� �	�� ���
� 	�� ����#��� ����+���� �	�
�#���� ���	��:

rpm 1600 2000 2400 2800 3200

�C 450 473 481 502 555
• �� ���#�����	� ���������� �������� �� ���� ��	�� ��� 	� �������+ ����� #��	������� 	��

�#����� ���	����

• �� ���#�����	� 	� �����!  ��! ��!
���� �	� �������+ ������ ���,� ������� � ��	�##�#��

����
����� 	� #!�� ���� #�

• �� ���	����	� - 	�!���� ������� ����� .��� ���	�� 	�� ����#�� ����	�� �����/� �

��	���� 	+� 
���	,� �����	,� ������� ��� �����,� ����������,� �	�� ��!
��� 0 ������� 	��
����	����
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N

P
T

π2
=

��� ��� ���� ���� ��� ���
���
�� ������� 
��� � 
�"�	! 	��������� 	�������

P

m
sfc f�=

��� ��� ���� ���# ��� ���
���
�� ������� 
��� � $
���	�� %�$��� ���"����

HV
f Qsfc⋅

= 1η

��� ��� ���� ���& ��� ���
���
��

NV

m

di ⋅⋅
=

,

2

α

α
υ ρ

η
�

������� 
��� �
 	�������
� ����"��� � 	�%����� ��� 	����!���

'�� ���� ���! � %�$��� ��!����� 
(������� ���	�
����	� ��� ��� �������� ���

��� ��� 
����
��� ���� 	����"�� "
"����� ��� � ��	������ ��� ��� 
������!� )( ,iαρ
	�� �� ����)� ��� 	����!�� )(N 
���� ���$
�� 	��� ��� "���	
�� ��� �
���������

* ��	������ ��� ��� 
������!� $
������� ����
��)��� �"���	�� �
���� 
����

��� ��� ���� ��� ��� ���
���
�� ��� ���$!	
� 
���������� p=1atm	�� T=298K.

3
3

, /184.1
10483.3

mkg
T

P
i =××=

−

αρ

+
�����
 ���! ,�- ��� ��� %�$�� ��!����� ��� ���
�� ���� �������� 
��� �

������ ����� ��� 	����!��. "
"����� ��� �������� ������������� ��� ��� �
�����"�
�	� ���� +� ���
� �� ���
��$
� ��� �
 ���� �� ���
�� �
��������� ���� ��� ��(���� ���

$
���	������ ��� 	����!�� � %�$��� ��!����� �
���
��� ���� )���
��� 	�� ���� ��
��	�
����	�� /����� ���� �� �)���� ��� ��
����
��� 
���� ��
��	� ��	�� ��� �����"!���

$
����� ��� �� ��� ��� )���� ����� ,�012,�-1. ��� �� "
"���� ���
�� �
��������� ���

��	�����

ltm
N

m
V

i
d 15.700715.0

2 3

,

==
⋅⋅

=
υα

α

ηρ
�

* �����
���
���	! �������� ��� 	������� 
���� ��� ��� ���� ��3 ��� ���
���
��

57.14
008.1011.12

)4(56.34 =
+

+=
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y � ����� ������ �"������� ���� ����� ��$��	� ��� ������� ��� H/C.
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NV

Pn
mep

d

R=

'�� "
"���� ���
�� �
��������� ��� 	����!�� ����4� ����� �� ����������� ���

�������� ���� ����	��� ����	�5

fm� am� P T
υη fη A/F � sfc mep

kg/h kg/h kW N.m g/kWh kPa
16.3 470 62.6 299.045 0.926 0.319 28.834 1.979 260.383 525.462
16.7 467 64.3 307.166 0.920 0.319 27.964 1.919 259.720 539.731
18.3 464 68.9 329.140 0.914 0.312 25.355 1.740 265.602 578.344
20.0 465 73.1 349.204 0.916 0.303 23.250 1.596 273.598 613.598
21.6 463 75.5 360.669 0.912 0.290 21.435 1.471 286.093 633.744
23.0 460 76.9 367.357 0.906 0.277 20.000 1.373 299.090 645.495
24.7 457 77.8 371.656 0.900 0.261 18.502 1.270 317.481 653.050

6� ��
��	� ����	�������	� �
��������� ��� 	����!�� ��� �� "��)��� ���
�� �
���������

��� ���� �,,, RPM 
�����

��� ��� ����(� ��� �����!� Willans 7�
�� �-�2�-�8 ����������� ���
�� �
���������
��� 	����!�� ���� �� &19 �
����� ��� ������� ������ �)�� �
�� � 	�������� ���
"
"����� 
���� �"����
�� ����� 	�� �"��
� �
 ���$����� ����
������� '��� ���	
����
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��� ��� 
)�����! ��� �
$�"�� �"��
� �
 ���������� ����
������� ���� ���"
�	��
���
����	����

:���������� ��� 
(����� ��� �����!� ��� ��"
��	! 	��������� %���	���
 ���

kPafmep 56=
���! 
���� ��� ���� ��	�! ���! ��� ���� ��
��� ���%�� � ����� 	�����
��� �
��(� �,, 	��

300 kPa� ����������� ���
�� �
 ������ mep �� ����� �� "����� ��� ��� �	��%! ���������

��� �����.

* ��� 
�"
�	���
�� ��
�� ���� ���	���
� ��� ��� ���� ����c 
����

fmepbmepimep +=
7;��
 	
)����� �� ��� ���
���
��8�

<� 
�
��
��	� ��� ���� ����
� �� 
	)����
� �
��	� ��

QQHHPQm waesHVf ++−+= )(�

���� sP � �)���� �����

ae HH , �� 
�$����
� 	����
���� 	�� ��� 
������!� ����������

wQ � $
������� ��� ����
��� ��� �� �
��

Q �������
� $
���	� ����
�
� 7�	����%����. �������!. $
������! ����

�������	� ���8

��	
����
1
5 6 ����� ��� ���� ��
��� ���%�� ���� ��� 
�"
�	���
�� ��
�� 
���� ��

���� ��� ����
��� ������ ��� ��� ���%� 	�� ��� ������ ��� �����
���� ��� ��� 	����� ���
���
�	��
��� ��� 	����!���

imep

fmep

/����� ���� "
� ����
�����%��
��� ����� ������������ ��� 
�
��
��	��
��� ����� 
�
�"!
�8 6� �
������
�
� ��� ��� ���%� �
��(� ��������� 	�� 	����"��� 	�$�� 
����� 	�� ��

����
�
� ��� ������� �
��� 
�)��� ����� ���� ����
�
� ��� 4�	��	�� ���� 7�
��8�
�8 6� ����
�
� ���� �� ����
��� 	�� ���� ��� ������� ��"��� 
��
�������� ���� ����
�
�

���� �� �������	� ����

                                                          
1 Michael Plint & Anthony Martyr,Engine Testing Theory &Practice, Butterworth-Heinemann, Manchester, 1995, pp 163-177
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=
"����� ������ ��� ��� �	��%!� ������� �
 %��� �� �����
�� ��� ��	���� "
�

���� 
)�	�! "
������
 ��� �� ����
�
� ���� �� 4�	��	� ��� 
���� �
����� 3,9 	�� ��

����� ����
�
� �,9 ��� �)����� ������ �
 	�$
 �
��������

6� ���� ��� 
�
��
��	�� ��� ����� ������� ����� �� 
(!�

�Ps γνωστ=

sw PQ 6.0=

sPQ 2.0=

apaa TCmH �=
QQPHQmTCmmH wsaHVfepfae −−−+=+= ��� )(

���� Κ= 298αT � $
���	����� 
����������

kgKkJCp /1= � 
�"�	! $
���������	����� ��� ��� �
 ���$!	
� 
����������

��� �� "
"���� ���
�� �
��������� ��� 	����!�� �� ����
������ 
����

P
wQ Q

aH eH HVf Qm�

kW kW kW kW kW kW
62.60 37.56 12.52 38.91 122.73 196.51
64.30 38.58 12.86 38.66 124.25 201.33
68.90 41.34 13.78 38.41 135.01 220.62
73.10 43.86 14.62 38.49 148.02 241.11
75.50 45.30 15.10 38.33 162.83 260.40
76.90 46.14 15.38 38.08 176.94 277.28
77.80 46.68 15.56 37.83 195.56 297.77

<� 
�
��
��	� ��� ���� �
 ���)! ����� ��� ���
�� ��� ������� ������ 
����

<� 
�
��
��	� ��� ���� �
 ���)! ����� ��� ���
�� ��� 
�������� 
�"�	!� 	���������� 
����

���������	 ������ �������
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��� �� 
�
��
��	� ��� ���� �������
���� ������� $
���	�� %�$��� ���"���� 7���	���
�

	�� ����� ������������8 ��� 	����!�� DIESEL, 	�$�� 
����� 	�� �4��! 
�$�����
	����
����� 7>�� 	��! 	������! ��� �������� )���
��� ���� �

� ��	���8�

* $
���	����� 	����
���� ������� 
��� �� 
(!�

pfa

e
e Cmm

H
T

)( �� +
=

���� kgKkJCp /15.1= ���$����
 ��� 
���� � 
�"�	! $
���������	����� ��� 	����
�����

>�� ��� ����! ����������	! ��������� ��� ���� 
�"�	!� $
���������	������ ���
	����
���� ����
� �� ���
� 
)���� 
���� �����! � ������� ����� �
 ��� �������������

��� ����� ���� ��� ���
���
���

<� ����
������ ��� �� ���
�� �
��������� 
����

P
eH eT

kW kW K
62.60 122.73 790.05
64.30 124.25 804.10
68.90 135.01 876.27
73.10 148.02 955.41
75.50 162.83 1051.83
76.90 176.94 1146.76
77.80 195.56 1270.90

/���������
 ��� �� $
���	����
� 
(�"�� ��� 	����
���� 
���� 
(���
��	� �4��� �
�����
��� 
��%
%����
� 	�� �� ����
������� ��� �� 
�
��
��	� ��� �����
���! � ����
��)��� $� �������
 �� ���"�$
� �
 �����$���� ��� ������
��� ������ ���

	����!�� 7�%���8� /�� ��)��! ����
������� ������� �� 
(��$��� �
 ������ ���

	������ 	����
���� ��� 	����!���

������ 

���������� ��� !��� �"#$�	��
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<� 
�
��
��	� ��� ���� ����
� �� 
	)����
� �
��	� $
������� �� $
���	����� ���)����
��� $
���	����� ��� ��� "�	����������. ��

QQQHPQm wsHVf ++++= θ�

���� sP � �)���� �����

H � 
�$����� 	����
���� �
�� �� $
���"��
���. �
 $
���	����� ���)����

KTa 298=

wQ � $
������� ��� ����
��� ��� �� �
��

θQ $
���	� ����
�
� $
���"��
�����

Q �������
� $
���	� ����
�
� 7�	����%����. �������!. $
������! ����

�������	� ���8

* 
�$����� 	����
���� ���� (�"� ��� 	����!�� 
���� �� �$������

HQHe += θ

6� ���� ��� 
�
��
��	�� ��� ����� ������� ����� �� 
(!�

kWmNsNTPs 55.44.152
60

2800
14.322 1 =⋅⋅⋅== −π

kWK
kgK

kJ

s

kg
TTCmQ inwoutwpwww 05.605118.4

60

9.16
)( ,, =⋅⋅=−= �

kWK
kgK

kJ

s

kg
TTCmQ inwoutwpww 16.426818.4

60

9.8
)( ,,, =⋅⋅=−= θθθθ �

���� kgKkJC wp /18.4, = � 
�"�	! $
���������	����� ��� �
��� �
 ���� ��� ���$!	
�

kWK
kgK

kJ

s

kg
TTCmmH aeopfa 11.4)298362(15.1

3600

3.13188
)()( , =−⋅+=−+= ��

kWkWkWkWkW
kg

kJ

s

kg

QQHPQmQ wesHVf

94.1016.4205.6011.455.4443800
3600

3.13 =−−−−

=−−−−= θ�
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?�� 
"� �������
���� ��� �� 
�
��
��	� ��� ���� ������� $
���	�� %�$��� ���"���� ���

	����!�� DIESEL,	�$�� 
����� 	�� �4��! 	��������� ������ ���� 4�(� ��� 	����!���

6 	�%����� ��� 	����!�� 
����

N

m
V

i
d ⋅⋅

=
υα

α

ηρ ,

2 �

+
�����
 ���! ,�- ��� ��� %�$�� ��!����� 7	����!��� DIESEL).

* ��	������ ��� ��� 
������!� $
������� ����
��)��� �"���	�� �
���� 
����

��� ��� ���� ��� ��� ���
���
�� ��� ���$!	
� 
���������� p=1atm	�� T=298K.

3
3

, /184.1
10483.3

mkg
T

P
i =××=

−

αρ

:������ � 	�%����� 
����

ltmVd 1.20021.0 3 ==

������ �

���������	 ������ ���������

���

���

���

��

�

��

��

�
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@��� )���
��� ��� �� "�������� � ���"�"��
�� ����� 	�� � 
"�	! 	��������� ����
���	
	����
� ����)� 
����

N P sfc
fm� am�

RPM kW g/kWh kg/h kg/h
1600 3.5 248 0.87 24.40
2000 4.7 247 1.16 30.50
2400 6.1 246 1.50 36.60
2800 7 250 1.75 42.70
3200 7.8 258 2.01 48.80

* �����! 	������� ����
� �� ���������
� ��� ��� ���� ����

Psfcmf ⋅=�

* �����! ��� ����
� �� ���������
� ��� ��� ���� ���&

2
, NV

m di ⋅⋅⋅
= αυ

α

ρη
�

���$������ %�$�� ��!����� ,�- 	�� $
������� ��� ��� ��� �"���	� ���� �
 ��	������
����������� ��� ��� ���� ��� ��� ���
���
�� ��� ���$!	
� 
���������� p=1atm	��

T=298K.

3
3

, /184.1
10483.3

mkg
T

P
i =××=

−

αρ

6 	����!��� 
���� �
��4�	���� <� 
�
��
��	� ��� ���� ����
� �� 
	)����
� �
��	� ����

����������� �
 $
���	����� ���)���� ��� $
���	����� ��� ��� "�	����������

QQHPQm wesHVf +++=�

:����

�Ps γνωστ=

sw PQ 6.0= � $
������� ��� ����
��� ��� ��� ��� 74�	��	� ��� � ����8

sPQ 2.0=
)()( aepfae TTCmmH −+= ��

���� KTa 298= 	��

kgKkJCp /15.1= ���$����
 ��� 
���� � 
�"�	! $
���������	����� ���

	����
����

��� �� "
"���� ���
�� 
����

N P
eT wQ Q

eH HVf Qm� HVQ

RPM kW K kW kW kW KW KJ/kg
1600 3.5 723 2.1 0.7 3.43 9.73 40355
2000 4.7 746 2.82 0.94 4.53 12.99 40284
2400 6.1 754 3.66 1.22 5.55 16.52 39655
2800 7 775 4.2 1.4 6.77 19.37 39852
3200 7.8 828 4.68 1.56 8.60 22.64 40504

A���	� � $
�������� "����� "
� �
��%���
���� 6� �
��%��� ��� )�������� ����
����	� 
���� ���B�� ����������	�� �)�������. ������ ���� "����� ��� %���	! �"
�(� ���
��� $
������� "����� ��� 	������� ��� ����������!$�	
 ��� �
������

C��� ���$����
 ���
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kgkJQHV /40000=

���������	 ������ ��� ����

34%

21%
7%

38%

�

��

�

��

���������	 ������ ��� ����

36%

22%

7%

35%

�

��

�

��

���������	 ������ ��� ����

37%

22%

7%

34%

�

��

�

��

���������	 ������ ��� ����

36%

22%

7%

35%

�

��

�

��

���������	 ������ ��� ����

���

���

��

���

�

��

�

��
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��� ��� ���� ���# ��� ���
���
�� ������� 
��� � $
���	�� %�$��� ���"����

HV
f Qsfc⋅

= 1η

+
������� �����
���
���	� ���� ��� 5.14)/( =sFA 	�� �� ������� � �������� ���

	������� �
 ��� ����� ���
��� � 	���� 
���� ��� ��� ���� ���1 ��� ���
���
��

f

a

m

m

F

A
�

�

=






'������
��� � ����	��� ����	�� ��� �� ���
�� �
���������

N P A/F � nf
RPM kW
1600 3.5 28.11 1.94 0.363
2000 4.7 26.27 1.81 0.364
2400 6.1 24.39 1.68 0.366
2800 7 24.40 1.68 0.360
3200 7.8 24.25 1.67 0.349


