12. TOPLINSKA ISKORISTIVOST I STUPNJEVI
DJELOVANJA

Toplinska iskoristivost motora SUI moZe se odrediti matematicki ili graficka,

12.1 Matematicki izraz toplinske bilance

Toplinska iskoristivost moZe se matematicki odrediti prema jednadzbi:
@ _ P - 3600
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0d dovedene kolitine topline po kilovatu u obliku kemijske energije goriva
teorijski se koristi samo 3 600 kI, a trodi se G - Hy k). 1zrazom 1) moZe se odre-
diti bilo kojs nepoznanica uz ostale poznate vrijednosti. Velitine mogu hiti te-
arijske, indicirane ili efektivne.

M. ¥

Primjer: Izracunajte efektivnu snagu dizel-motora ako trodi 2 100 kg goriva na
sat, toplinske vrijednosti 42 000 kJ / kg. Efektivni stupanj djelovanja
motora 1. = 0,45,
P.=11025kW
Iz zadanog primjera izradunajte specifini potroSak goriva. Ddredite
potrebnu koliéinu goriva za putovanje od 1 000 NM, ako brod razvija
brzina 19 NM/h i ako je predvidena rezerva od 10%.
Specifiéni potroSak g = 190,47 g/k'W h
potrebna koli€ina goriva za odredeno putovanje G = 100 2503 kg =
110,251

12.2 Grafiéki prikaz toplinske bilance

Toplinska bilanca najjednostavnije se moZe prikazati Sankeyevim dijagra-
mom (sl, 12.1). Od dovedene koli¢ine topline Q4 = 100% u motoru se iskoristava
za pogon osoving samo Q = 38,7% (toplina je ekvivalentna efektivno] snazi
motora), Ostali dio topline odvodi se: 15% rashladnom vodom, 3% mshladnim
sredstvom za hladenje stapova, 0,3% rashladnim sredstvom za hladenje sapnica
raspriivaca, 37% ispuSnim plinovima i oko 4% isijavanjem topline. Zbroj od-
vedene kolitine topline iz motora je 61,3%, dakle iskoniitavanje energije od
dovedene 100% je svega 38,7%. Pokusima se moze priblizno toéno ustanoviti
odvodenje topline rashladnim sredstvom i ispusnim plinovima, ali odvodenje
topline isijavanjem i nepotpunim izgaranjem prakti¢ki je nemoguce.
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Sk 12.1. Dijagram toka energije standardnih strojnih uredaja

l-dovod goriva aredaju (100%); 2-glavni stroj; 3-propulzijn (38,7%);, 4-
gubitak energije rashladnom vodom (| 53%); S-rashladmk penerators; G-pubitak
energije u rashladniku generatora (0,3%), 7-energija za pripremu goriva; 8-
dodaina energija za pripremu i odrzavanje poriva, 9-grijac goriva, 10-gubitak
energije za pripremu goriva (3%); 11-zagrijana voda iz kotla; 12-kotao na 15-
pusne plinove; 13-gubitak energije u rashladniku ispimoeg zrakae @ ostali gubic
(4%); 14-rashladnik ispimog eraka; 15-Eistilac ispimog zraka; |6-turbopuhalo;
| T-gubitak energije s ispusnim plinovimna (37%)

12.3 Toplinski stupanj djelovanja
To je odnos rada dobivenog u teorijskom procesu prema toplini dovedenaj

tom procesu, 1.
¥_0-0_, 0

"8 e 0

12,4 Stupanj savrienstva 1), — unutrasnji gubici

Stupanj savrienstva je odnos izmedu indicirane i teorijske korisnosti, od-
nosno izmedu indicirane i teorijske snage motora:

',I'h — -.—Q.-I.- = ﬁ .
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Razlika izmedu teorijske i indicirane snage uvjetovana je unutradnjim gubi-
cima koji se sastoje od zaostalih izgamih plimova u cilindnma motora, radnje
polrebne za vrdenje ispuha | usisa, gubitka za prestrujavanje zraka kod motora s
pretkomorama 1 strujnim komorama izgaranja poriva, gubitka plinova zbog pro-
pustivosti topline na okolinu 1 rashladnu vodu, nepotpunog izgaranja goriva (do-
gorijevanja) itd. Stupanj savrSenstva iznosi 75% do 94%.
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12.5 Indicirani stupanj djelovanja

To je odnos toplinskog ckvivalenta inducirane snage motora i topline stvarno
dovedene motornu
o,

m=—-
o,

Na indicirani stupanj djelovanja ne utjeéu nikakve nove promjene, osim onih
ved spomenutih pri odredivanju toplinskog stupnja savrSenstva (1) i T'“}' Indici-
rani stupanj djelovanja je, dakle, umnoZak izmedu teorijskog 1 stupnja savrien-
stva, 4.

mn=n-n,
12.6 Mehanicki stupanj djelovanja

Mehani¢ki stupanj djelovanja je odnos izmedu efektivne i indicirane snage
motora, odnosno omjer izmedu srednjeg efektivnog i indiciranog tlaka, a
odreduje viastiti otpor u motoru:

n =L g = Ly
L. ‘ul m P‘rr

Ovi gubici radunaju se samo za sporchodne motore kod kojih se mogu
snimiti indikatorski dijagrami.

Mchanicki gubici se sastoje od:

- radnje trenja svih pokretmih dijelova ) .

— hidraulickih gubitaka, koji se sastoje od otpora gibajuéih masa u zraku 1

tekucem sredstvu (ulje 1li voda) . }

— pogonske radnje razvodne osoving, regulatora, sisallke goriva, mazivog

uljn, rashladne vode itd.

- pogonske radnje svih strojeva i uredaja koji nisu privjedeni uz motor, a

sluZe za pogon

— gubitaka zbog strujanja zraka i izgamih plinova. ) !

Mehanicki gubici poveéavaju se s poveéanim tlakovima plina, srednjim
elektivnim tlakom p,; 1 srednjom brzinom stapa.

S
Radnja trenja stapa i stapnih prstenova na koduljict iznos: -2— od ukupne rad-

nje trenja (motor bez krizne glave). Vrijednosti mehanickog stupnja djelovanja
priblizno iznosi 80 do 98%.

Snaga potrebna za svladavanje ukupnog viastitog trenja motora P, priblizno
je neovisna o njegovu opteredenju,

Pp=ﬂ_ﬂz{1—qm]-ﬂzﬁam.
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S opterecenjem motora mehaniCki stupan) diclovanja se povecava (sl. 12.2)
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SI. 12.2. Mehanicki stupanj u ovisnosti o opterecenju stroja

Mehani¢ki stupanj djelovanja moze se odrediti empirijski

| 0185-3c, -p,

p.ﬂ

: 60 30 s
Primfer: lzratunajte mehaniéki stupanj djelovanja ako je srednji efektivod tlak
Pe=35-10"Pa, p" =400 - 10" Paicy =8 mis.

zl_mss-{E-JE'

p:l'l
N 2~s-n_s-n m

C

60 30 s
_ 01858 /400
m 55 '

74
=1 =1-0,13=087.
n 55

12.7 Efektivni stupanj djelovanja n,

Efektivni stupanj djelovanja 1. pokazuje odnos utrodene energije i stvarno
dobivene radnje na prirubnici koljenastog vratila motora prema uvedenoj ener-
g£iji u motor, tj. sposobnost motora da primljenu energiju goriva pretvori u me-
haniéku radnju.

Efektivni stupanj djelovanja 1), ovisi dakle o svim [azama pretvorbe enerpije
tijekom radnog procesa, o gubicima u motoru, o mehaniékim gubicima motora
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itd. pa se zato moze pisati kao umnoZzak svih do sada navedenih stupnjava djelo-
vanji. U 1zrazu nema 1y, jer je on umnozak 1, i 1,

Efektivni stupanj dielovanja motora SUT iznosi 35 do 55%. Moz se izradu-
nati i iz matematiCkog izraza toplinske bilance motora, 1j.:

P 3600

=20 T W=, e,

nu G-ff” r]n nr r?l nm

S promjenom optereéenja motora mijenjaju Se iznosi pojedinih stupnjeva

dielovanja (sl. 12.3). Stupanj savrenstva i mehanicki stupanj djelovanja

poveéavaju se & optereéenjem, a od 80 do 100% kod ovog tipa motora imaju

vrijednost 0,97 Toplinski stupanj djelovanja od 0,6 kod 25% opterecenja

smanjuje se na vrijednost 0,53 kod 100% optere¢enja. Indicirani stupanj djelo-

vanja s optere¢enjem malo se mijenja, a najpovoliniji je kod 80% opterecenia.

Dakle, ekonomska snaga ovog motora je pri najpovolinijem efektivnom stupnju
dielovanja, tj. 0,48,

Primjer: lzradunajte efektivni stupanj djelovanja motora ako motor razvija
| 000 kW, a pri tome tro&i 170 g goriva po kW h ogrjevne vrijednosti

Hy=41 860 k1 / kg.
P 3600 10003600 — 050

i G-H, 0170-41860
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51 12.3. Ovisnost stupnjeva djelovanja o opterecenju stroja
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13. POTROSAK I MJERENJE POTROSKA GORIVA

13.1 Specifiéni potro3ak goriva

Specifiéni potrodak goriva po kW h izrazen u gramima (g/kW h).

Specifiéni potrosak goriva kod motora SUL dijelimo na:

— teorijski specifiéni potrodak (g)

- indiciram specifiéni potrosak (g;)

- efektivni (ekonomski) specifidni potrofak (g.).

Specifitne potrofke mozemo odrediti iz izraza matematicke toplotne bilanse,

_P3600
ﬂ'fﬂ

Povréina G,, oznacava energiju izrafenu u gramima goriva, koju motor trosi
nit svladavanje vlastitth mehanickih otpora (sl. 13.1). Povrima G, oznacava gu-
bitak rashladnom vodom takoder izraZen u gramima goriva. Najpovolniji je
specificni ekonomski potrosak goriva kod 80% opterecenje motora. U nasem
primjeru iznosi oko 170 g/kW h

ke/h ili g=%=kg!klﬂr.

280 g kw/h
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5L 13.1. Dijagram potrofka goriva v ovisnosii o aptereéenju stroja
a4

Kod djelomiénog optereéenja visak specifiénog potroska goriva prema pu-
nom optereéenju iznosi:

[ Opterecenje motora 100% 75% 50% 25%
Kod oto-motora  benzin 100% 100% | 119% | 252%
Kod dizel-motora _nafia 100% 100% 116% 168%

Kod suvremenih dizel-motora ekonomski potrosak manje se mijenja & opte-
reéenjem, priblizno 15 do 25 g.

13.2 Mjerenje potroska goriva

Za vrijeme odrzavanja pogona potrebna je stalna kontrola potroka goriva, jer
se tako provierava ekonomiénost postrojenja i vodi briga o odrzavanju. Za temelj-
nu analizu radnog procesa motora, nije mjerodavan samo cfektivni potrosak vec
moramo raéunati 1 s indiciranim potrodkom. Mehanicki stupanj djelovanja upravo
je razmjeran indiciranom, a obmuto razmjeran efektivnom potrosku gorivi.

Efektivna snaga na spojei motora odreduje efektivii potrosak, a indicirana
snaga (nad stapom) indicirani potrofak P — g Fi = &

Efektivna snaga motora je snaga predana spojci koljenastog vratila, u kojoj je
izracunata i snaga svih pomoénih uredaja i naprava koje sluze za odezavanje po-
gona, & pogon koriste od samog motora. Ako ti uredaji i naprave imaju samos-
talan pogon, njihova se radnja mora oduzeti od snage na spojci da bi se dobila
efektivna snaga motora. Ako se pomoéni urcdaji pogone energijom od topline
matora, njihova radnja se ne odbija od radnje dobivene na spojai koljenastog
vratila,

Indicirana snaga je snaga nad stapom motora, a njezino odredivanje nam je
poznato iz prethodnog gradiva.

Radnja trenja je radnja trenja motora te svih pomoénih uredaja i naprava koje
sluZe za pogon motora:

p,=(P+P)-PF.
Efektivna se korisna snaga, dakle, moze odrediti:

~ bez pomoénih strojeva, ako je izravno spojen elekiriéni generator s moto-
rom:

F o
P == [kw].
nrl[ ]

Ner— stupanj djelovanja generatora
— s pomoénim strojevima; snagu za pomocne strojeve Py daju posebni stro-

jevi
pebup
rI.tl

— elektniénim pogonom pomocénih strojeva od clektrogeneratora,
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Za tofno mjerenje potroSka goriva motor se mora za cijelo vojeme mjerenja
nalaziti u stanju postojanosti, tj. moraju biti konstantne temperature ulja, vode,
ispuha, okolnog zraka, kao i zraka u ispirmom i ispusnom sabirniku.

; - I -
Postojanost motora moZe se postici u vremenu od 3 do 1 sata voznje, a kod

sporohodnih motora vrijeme je nesto duze.
Mjerenje potroska tekudeg goriva mode se provest:
~ mijerenjem koliéine potroSnog gonva u odredenom vremenu
— mjerenjem vremena u kojem je potrofena odredena koliéina goriva
— neposredmim odredivanjem potrodka u jedinici vremena.
U svim se sluéajevima moze mjeriti masa ili volumen goriva,

13.2.1 Mjerenje mase goriva pomocu zatvorene posude

Gorivo se sisaljkom dovodi kroz cijev £ i ventil D u posudicu H. Kroz venti|
D i Aeksibilnu cijev K puni se mjerna posuda 4. Masa goriva mjeri se vagonom
8 1 utegom & (sl. 13.2). lzjednalenje tlaka zraka iznad razine goriva u posudici
H i 4 omoguduje se fleksebilnim cijevima K 1 naftopokazivatima /. Cijevima £1
K i ventlom D mjerna posudica se spaja sa sustavom visokotlaénih sisaljki gon-
va motora. Kazaljka C zauzet ée krajnji lijevi poloza) kad se uteg @ ukloni. Kada
se potrodi izmjerena koliéina goriva, kazaljka C bit ¢e ponovno u nultom polo-
#aju. Isto naéelo mjerenja teZine goriva pomodu otvorene posudice prikazano je
na sl. 13.3. Gorivo se u posudici 4 dovodi kroz trosmyjerni pipac D { cijev £, a iz
posudice odvodi k motoru pipac D 1 cijev F.

E
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F
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o

B

51 13.2. Mjerenje tefine goriva

pomodu zatvorene posude Sk 13.3. Mjerenje teZine goriva

u zatvorenaoj posudi

13.2.2 Mjerenje volumena potroSenog goriva

Za mjerenje volumena upotrebljava se bazdarena staklena posuda. Mjerenje
podinje i zavriava u najuzem dijelu presjeka M, i M., jer je oéitavanje, zbog
naglog pada razine, najtoénije (sl. 13.4).
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1

Mjeri se tako da se ustanovi vrij | i i
2 . jeme u kojem se razina goriva t
shtl;l‘dﬁk'u Sﬂf} uEgln_rube limene posude za kontroly pmmje%e mziiiusugrufdﬁ'{é g:
i eni naftokaz C. Gorivo se dovodi kroz cijev E, a odvadi iz n;udice 4 k
smjernog pipea D i cijevi F. = R
Toénost mjerenja je u granicama od + 0,3 do 0,5%.
Masa potrodenog goriva u Jedinici vremena moZe se odrediti na sliedeéi nadin:
L

V.
== rpk [kE-"lﬁ].

F.-p, 3600
e U]
Ve lTl: — mjerenje volumena,
P kg/m’ — gustoéa goriva,
s — vrijeme mjerenja.

4
M SL 13.4. Mjerenje volumena
P c potrofenog goriva
_M‘?
] o 1
F E
D

13.2.3 Mijerenje potroska na jedinicu vremena

Ovo mjerenje postile se pomoéu sapnic . T

S : 3¢ pomocu sapnica koje moraju biti bazdarene na odre-

sluzi ViSe 72 kontrole, peacrene Je ovisno o temperaturi pa u brodskoj izvedbi
] ] i H i + v ety

ity nirolu potrodka. Ovi mjeradi sliéni sy mjerilima potroska vode u

Potrodak goriva racuna se u kg, a specifiéni u g/kW h,

Pitanja za ponavijanje

;. gmkjl:“speuriﬁﬁni potrofak goriva i kako se odreduje?
. ojim se i ; ifiéni i jit di
bk 33:" granicama kre¢e specifiéni potrosak goriva kod danagnjit dizel-
ﬁn 1 kojim napravama se mjeri potrofak poriva?
0 kojem se izrazu mode odrediti masa atrodena i oEnavajudi
: Eu'nscnug_gndva. njegovu gustocu i vrijeme pu:r%ﬁ%;]:[?m s e
. F-lm;e od 1 000 NM nd:tdil koliginu goriva, ako se radi o brodu kaji vozi
brzin NM/h, ako je u brodu istaliran porivad motor snage 5 000 kW, Speci-

fiéni potrodak goriva iznosi I
Rjcsenje: 60,5 tony. - 0> #kWh. Zaliha neka bude 10%,
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