9. PROCESI U CILINDRIMA MOTORA SUI

U poglavljaju 1.3. Klasifikacija brodskih motora, refeno je da se motori s un-
utrainjim izgaranjem, s obzirom na teoretski proces koji se odvija u radnom cil-
indru, mogu podijeliti na Ottov, Dieselov i Sabathéov (Seiligerov) proces. Zatim
je bilo rijeti o pV - dijagramima tih procesa, a da se nismo upuitali u njihovu
analizu.

9.1 Ottov proces prikazan u dijagramu Vi TS

Osnovna je karakteristika Ottova procesa da se goriva smjesa stvara izvan
cilindra pri temperaturi koja se mnogo ne razlikuje od temperature okoline.
Motor ima ugradeni ispusni i usisni ventil na glavi motora, a za pripremu gorive
smjese rasplinjac. Za rad tog motora pogodna su sva lako hlapliiva goriva, npr.
sve vrste benzina, alkoholi i neki plinovi, Nedostatak oto-motora je usisavanje
gorive smjese u radni cilindar jer je zbog kompresije (drugi takt) te smjese ogra-

nicen kompresijski prostor [.‘-: = ~§—‘] da ne bi nastupilo samozapaljenje goriva.
2
Gorivo se pali elektriénom iskrom koja se u odredenom trenutku stvara izmedu
elektroda svje¢ice. Kompresijski omjer kod ovih motora iznosiod 4 : 1do 12: 1.
Omjer kompresije iznad 10 odnosi s¢ na oto-motore kod kojih s¢ komprimira
Gisti zrak, & gorivo se udtrcava u radmi cilindar sliéno kao i kod dizel-motora.
Neki plinovi (npr. metan) mogu se upotrijebiti kod kompresijskoz omjera
velitine dizel-motora, a da ne nastupi detonacija pri izgamju u radnom cilindru.
Kod oto-procesa (pV-dijagram, s1.9.1) smjesa goriva i zraka ulazi u volumen
radnog cilindra:

¥, = D:"r-:HV* =V, +V,.

Teorijski, smjesa ulazi u radni cilindar pri konstantnom atmosferskom tlaku
{p. = konst.-klasiéni motor), a sve promjene procesa vrie se za vrijeme Cetiri
hoda stapa, odnosno dva okreta koljenastog vratila. Adijabatska kompresija
smjese vrdi s¢ po krivulji 1—2, a radnja utrodena za vrSenje kompresije
oznalena je povrinom izmedu totaka 1—2—2—I]. UtroSena radnja
matematicki se moZe odrediti iz izraza:

k=1

Womn¥ [f]T—I [ia].
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Za vrijeme promjene volumena od ¥, na Vs mijenja se stanje od Kompresijski omjer je odnos poéetnog i konatnog volumena
A O LA
¥ Vi %

Goriva smjesa koja se pali u kompresijskom prostoru V= ¥ ual-::bada_tup_-
linu Q; tako da se povecava tlak od p; na py i temperatura od T3 na Ty. Teorijski,
gorivo izgara trenutno, tj. kod konstantnog volumena F;. Temperatura u toéki 3
m:gpl=i.mkg mozZe se odrediti prema izrazu:

o 0=c (G-T)d: f=1+2,

m-R-Thi=p;- ¥y

Masa usisana u cilindar volumena V), tlaka p i temperature T iznosi:

Adijabatski, konaéni tlak moZe se odrediti po jednadibi: Y
=gt ¢, kl/kg K — specifidna toplina kod konstantnog volumena.
BV =p, T;uku%g.em}s;}?’.djjagnmaizumjerajednadibi stanja:
2 (VY Al RT, v, T, R+ 0
P 0 0.0 S L) RO mR-1; _ pyhy (. G - !
1 p_F [ ]TFE_P El = ] = T i _P.[I+_]'
P, (Vz] RN |72 J mRT, pb Bs= Py T Fa T 1 T,-c
a konaéna temperatura kompresije prema izrazu: .
p Y P:"—P:'[ﬂ] 'E=PL'E"[I‘*‘FQI_]:FNE*[I"'_}.JQ_TF]PH‘
1';=??[17'] ili =1 h) & 36 e
2

Prirast tlaka p, na p; upravo je razmjeran dovedenoj koli¢ini topline Q,, a obr-

nuto razmjeran omjeru kompresije €, pofetnoj temperaturi 7} i specifitnoj toplini
pri konstantnom volumenu ¢, (F-= ki'mst.l odnosno tlaku py/pa, a dan je izrazom:

l p_5_ E.
P pn h
3 Plinovi od totke 3 (GMT) ckspandiraju adijabatski po krivulji (& = delta)
Py 3—4 do togke 4 (DMT) ponovno na volumenu V3, tlak p. i temperaturu 7, prema
| v\ I
s pyVy =P4‘ﬂkiPn=FJ[}T“] =P1‘?-
Temperatura tofke 4 moze se odrediti izrazom:
@ v k=1 |
P £ r v T. = 'j; . Fz = 'I; ?: k1.
V. 1
= = L Ekspanzija i kﬂmpresga vrie se na istoj promjeni volumena (Vi— V;— V),
pa je atupan%' ekspanzije & jednak stupnju kompresije predofene u pV-dijagramu
~ii 3—4—1'—2" i dobiva s¢ izrazom:
N =
= W=y F, 1‘[ﬂ] .
vz A #s
oMT omr Radnja ekspanzije veéa je od radnje kompresije: W, > Wy, a korisna radnja je
razlika izmedu te dvije radnje, tj:
SL 9.1. Ottov proces u pV-dijagramu W=W,-W

176 Brodski motari 177



9.2 Ottov proces u I'S-dijagramu

Iz pV-dijagrama bilo je moguée ofitati promjene stanja radnog medija u
kruznom procesu | odrediti radnju kompresije i ekspanzije. Medutim, sadrZaj i
promjenu topline za vrijeme trajanja procesa moguce je pratiti i odrediti samo
pomaéu TS-dijagrama (sl 9.2). Zbog sloZenosti ovog dijagrama on je crtan u
slobodnoy veliéini, a krivulja adijabatske kompresije 1—2 predodena je s ma-
njom duzinom od krivulje adijabatske ckspanzije 3—4, da bi se moglo lakse
uoéiti da je adijabatska radnja ckspanzije plinova veca od adijabatske radnje
kompresije Cistog zraka (W, > W,). Tlak za vrijeme kompresije poraste od p, na
P2, a zhog dovodenja topline Q,, pri konstantnom volumenu (V; = konst.) 23,
tlak ée porasti od p; na p;. Adijabatskom ekspanzijom plinova 3—4 tak plinova
¢e pasti od vrijednosti py na vrijednost ps. Toplina se odvodi iz procesa pri kon-
stantnom volumenu (V= V), totka 4—1.

T
L]

kdshg K
51, 9.2, Ottov proces u TS-dijagramu

Dovedena koliéina topline Q; predoéena je povrsinom ,2-3-4-4'-1'-2 moZe se

odrediti izrazom;
__H, K
@ T A Z+] [kg}

Dovedena toplina upravno je razmjema donjoj ogrievnoj moéi goriva, a obr-
nuto razmjerna stehiometrijskoj kolidini zraka za njegovo izgaranje | pretiéku
zraka.

Toplina se dovodi pri ¢, = konst. pa se temperatura u tocki 3 moie odrediti
prema izrazu;

O=c, (B-1); =0+,
c

L
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5= gt
[

jer se temperatura za vrijeme procesa povisila s T) na 75 prema poznataj jed-
nadzbi

L="1-€".
Za vrijeme ckspanzije temperatura pada od T3 na Ti:
n 5 0E . 9
I,= ﬁt!q = Elil = PO = ?I+c,-£"' '

Toplina odvedena iz procesa pri Vi = konst. prikazana je u TS-dijagramu
povriinom koja je zatvorena tockama l—d—d4—f—1I:

0, =¢(T-T).

n.0h ..
Odnosi temperatura izmedu todaka — i ?' u isti:

7+8
—T:]-= c“_l-‘- QL :g‘
T L c, T
e —2
L__ o€, 9 __¢
L L e, Brg
L I
Il
2 1
i 4
& (ksi) - odnos termodinamickih temperatura u totkama 543

9.3 Toplinski stupanj djelovanja Ottova procesa

Za sve toplinske strojeve toplinski stupanj djelovanja je odnos tzmedu d&
bivenog rada i uloZene topline. Razlika izmedu dovedene topline procesu Q; 1
odvedene iz procesa Q; bit ¢e u rad pretvorena toplina.

0=0-0.

=Q=M=1_&‘
g 9 O

Toplinski je stupanj:
n,
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ACheslieme:topline; proccne Sabathéov ili Seiligerov [Zajliger] proces je udruzeni proces Ofta i Diesela,
0 =¢-(L-L). Slikom 9.3. prikazan je pV-dijagram thnﬂl?vu procem. smmamﬂﬁb::is;] knﬁ-

Odvedena toplina iz procesa: primu'ﬂk-’.:lsn zrak po krivulji 1—2 od V) na ;!_]111:t u pora A 2
@ =c-(T,-T), =p, - Pa,atemperaturaod Ina I, =T - K

pa proizlazi:

¢, (%~ 1)
n= _C,-(T;—i';}-

Pretpostavimo i da je ¢, pri dovodenju i odvodenju topline jednako, onda je:

I?:——.]‘—E_FT:,
-1,
{T;'F Qlk—]]_"ri-
i c, & -1 1
¥ k-]
[-?I'E*-I‘l'g]"?r"g*-l £
Isti rezultat moZe se dobiti ako se uzme:
I, !
L=T oxih=L¢",
L T
Ek—l Ek-l 1
n, = =1-—
i -7 P

Toplinski stupanj djelovanja ovisi 0 omjeru kompresije (g) i eksponentu adi-
jabatske promjene stanja (k). Pretpostavimo li da je k konstantna vrijednost, on-
da omjer kompresije jedini utje&e na toplinski stupanj djelovanja oto-motora. Sto
Je € ve€i, 1 toplinski stupanj djelovanja (1)) je veéi, jer se on pojavljuje kao dje-
litelj u zadnjem izrazu za 7). Kod oto-motora konaéna temperatura ograniéena je
na priblizne 350 °C i ne smije biti jednaka niti vi%a od one kod koje nastupa sa-
mozapaljenje

L="1-&"
komprimirane gorive smjese, jer bi ranijim paljenjem goriva moglo dodi do
nepoZeljnih posljedica, kao npr, do vracanja motora u suprotan smjer gibanja, do
loma stapa, ojnice ili glave motora.

9.4 Sabathéov proces u dijagramu Vi TS

Kod suvremenih dizel-motora proces izgaranja u radnom cilindru traje od 40
do 2 tisuéinke sekunde (ms). Gorivo se u radni cilindar uvodi nesto prije GMT i
kao posljedica toga je da u podetku izgara pri konstantnom volumenu, a pri kraju
pri konstantnom tlaku.
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S1. 9.3. Sabathéov proces u pV-dijagramu

Teorijski, u GMT dovodi se toplina kod I = konst; temperatura porastc od T;
na T3 zbog dovodenja topline po izvhuii.

kJ
Q|=%'(?;_T1] E
Temperatura T3 ima izraz:
T;=T;+g=1;~£*"+—g—'[1(]_

Buduéi da se pri ¥> = konst. mijenja stanje od

pVo=mR-Tyup;-Vy=mRT,
bit ce

BB -[£'+£-—-—Q' ][Pa],

p T TP Py

i i i i . tocki 3
Tlak p; bit ée veéi ako je dovedena toplina Q veca.lKnda se u
postigne najveéi tlak (do 150 MPa), dovodi se ostatak topline Q; pri konstant-

nom tlaku (g3 = konst.).

Q=0+0C.
Volumen poraste od ¥ na F3', a temperatura od 7y na 7'
L ¥
2= =-pT=T-p.
7 piy=iyp
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Uvrstimo li za Ty izraz T, = T,- 22§ 22 = £ | dobivamo da je
Py P

i';‘:Ti.g.p:g;_Et-n_g.pz[I;,Ee_iﬂ_%]‘P.

L]
5 obzirom da je (J; dovedena toplina pri p; = konst., mora biti
Ql = CF(T; = T;)’

L= E+%=[T|'*Eh1 +§]+%_
¢, ¢) ¢

P

odakle proizlazi;

! A 3
Odnos — = p . Pri p = konst., Q; je veéi, a Q, manji. kod Dieselova procesa
2
Q, =0, a Q; = Q. Nakon zavrietka izgaranja (postiZe se najveca temperatura
T'3=Tsp nastupa ekspanzija plinova. Stupanj adijabatske ekspanzije je:

i
=S8 _% &
plVi ¥ W
Z
Tlak je na kraju ekspanzije (1ofka 4 u dijagramuy}.
pi=5F [Pal,

a temperatura Ts, na kraju ekspanzije po adijabati 3—4', odredena je izrazom:
iR e T =1

o 13_I= 31—'?= - E—lp:ﬂ'stql'g'p'
é é ) é

T
Buduéi da je
d-p=¢ odnosno p=

S| m

bit ée
L=T-p"-&.
Izvrieni rad jednak je zbroju radova 1spod krivulje 3 — 3' i 3' — 4 smanje-
nom za rad kompresije ispod krivulje | — 2,
w=py-(i-V) K,
k-1

W, = ﬁ-ﬁ 24 1-[§—:JT [ki],

1R == =

k-1

Wt (EL}T-I [k1].

i
Vanjski rad je dakle:
W =W, + W, - W, k],

Ako se sve tri jednadbe podijele masom m radnog medija i svedu na 1 kg,
imamo izraz: .

k=1 o
1 P \*|__1 AR
W:p,*(l’Er—'r’!}'f'—“k_l'P,'Vj l—[';;] _k._lk'pj.vi [F. 1 kg
r]
fI/J
Wl
r:li i w
ni
A
L

S e VT
S1. 9.4. Sabathéov proces u TS-dijagramu

U 7S-dijagramu (sl. 9.4) prikazan je Sabathéov proces, a sve nznnknli njihova
znadenja ista su kao i u pP-dijagramu (sl 9.3). Adijabatskom kompresijom 1—2
povetava se tlak zraka od p na px:

k

P:=pE,
a temperatura od T) na 73

L=N€e"
Tzmedu todka 2—3 dovodi se toplina Q; pri v = konst. Ta je toplina predoée!m‘zm—
vorenom plohom 2—3—5—1. Koligina topline Q, za jedan kg radnog medija je

Q‘I = C1'-(j;"1r:'|}"
Temperatura T, je
L= I;+&= i’,'--E!‘r_I +%,

()
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Tlak u togki 3 zbog porasta temperature je:

T ;-:+QL
—P—jz—]:§= c".;_[vi— QI*I_
P, T r Al I -
Najvidi tlak p; procesa ovisi o dovedenoj koliéini topline Q; i kompresijskom
omyjeru €. Izme-;:n toéaka 3—3' dovodi se koli¢inom mplineQ; i =kur'|’st. Ta
kohﬁma_tpgilnezudmjapow#inmnE—S‘—lla—Sv-T_'P:p‘ Q: moZe
se odrediti tzrazom:

0, =¢, (5 -1).

MNajvifa ce temperatura biti:
=17 +%—=[I;+£*" +%]+Ei [K].
£

¥

P
Buduti da je Poissonov [Poason] koeficijent e k ,izraz za p glasi:
c,

o
cp'Tl'EH"'t'Ql

p=1+

. v
Promjena volumena ?j- = p ovisi o razdiohi dovedenih toplina Q, i Q..
3
lznwdu' tofaka 3' — 4 prikazana je adijabatska ekspanzija od v; na v, i pad
tlaka od p'; na py = py, te pad temperature od T" na T:. Temperatura u totki 4
moze se odrediti izrazom:

. 1
L=7-p* '*F{%*%’] [K].
Odvedena toplina Qs jednaka je
G=c (L-T)T=1+2.

L4

O =e, [T; [Pl_"!'a—ll:* ::—+%]] -
Qﬁ[ﬂ.-?? p“’+5t—l_.-[g +%H-‘ﬁ e

oz pris L Qk+a]
Q‘l_[ ¥ I; A +p*_| 3 ]
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Koligina odvedene topline Qs ovisi osim o dovedenim toplinama Q1 Q2 jod i
o velitinama p i 8 Ona raste s porastom p i smanjenjem & i obratno. Uz
nepromijenjeni eksponent adijabate k, odvedena toplina @ je veca ako su
dovedene topline (y 1 () vece.

Faktor uz Q; pokazuje da veli¢ina dovedene topline Q, pri v = konst. ima &-
puta veéi utjecaj na odvedenu toplinu Qs, nego dovedena Q, pri p = konst.

Kako je koeficijent ekspanzije odnos 1zmedu omjera kompresije i povecanja
volumena pri dovodenju topline Q, t).

E
=3
o
moZemao pisati:

A—1
i pm QO k0Q
O=c T (o -+ =3

Odvedena toplina bit ée veéa kod povecanog p, a manja s povedanjem £

9.5 Toplinski stupanj djelovanja Sabathéova procesa
Toplina pretvorena u rad jednaka je razlici izmedu dovedenih toplina Q1 Q2
i odvedene topline Q;, 1.
W=(Q+0:)- 0.

w=[ﬂv'(f;—E]—CF'(T;—E)]-CP'(E—I;}.
Izraz za toplinski stupanj djelovanja glasi:

ﬂr=Qm={Q|+QI)'_QJ=1_ Q]

o o +0 0+0
Uwrstimo i u izraz za 7, vrijednost za topline, dobit ¢emo:
¢, (-1
I'], = W ( 4 |}

cr'{j;_n]+cp'(ﬂ_?;).
Dijeljenjem drugog élana u razlomku, nazivnika i brojnika sa ¢, proizlazi:
L-1
L-L+k(5-T)
Temperaturne vrijednosti u pojedinim to¢kama veé su odredene i one glase:
I; :TIIE.E—J ;
L=T-e"¢,
L=he"&p,
L=1%-§p".

,=l=

IRS




Razlike temperatura su:
L-%=1-&(p"-1),
L-L=1-(5-1)=1-e"(5-1),
-G =T (p-1)=T-6" & (p-1),

Uwvrstimo li ove vrijednosti, dobiva se:

M, =1-— (€p" -1 .

SRR (S E PR

Toplinski stupanj djelovanja ovog procesa bit ée povoljniji 5to je omjer kom-

presije £ veéi i §to je odnos porasta tlaka £ veéi. Naime, veca vrijednost drugog
¢lana jednadzbe umanjuje vrijednost toplinskog stupnja djelovanja. Odnos pora-

V) . — e R
sta volumena F! = p za vrijeme dodavanja dijela kolitine topline pri p = konst.
¥
smanjuje toplinski stupan) djelovanja jer se on u jedndzbi nalazi na &-potenciji.
Ako nastupi zakadnjenje paljenja zbog lode kvalitete poriva, odnos volumena
!

%— = p bit ¢e sve vedi, a toplinski stupanj (1)) sve manji. Idealno bi bilo kad bi
1
se proces odvijao bez dovodenja topline pri p = konst. (pF-dijagram, sl. 9.5). U
tom sluéaju imali bismo:
= I k
ﬂf oy 1_ F e g__ ] 4

51. 9.5, Idealni pV-dijagram Sabathéova procesa
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Kod ovog procesa ne vrijede uvjeti postavljeni za oto-motore, tj. da je 6 =&, jer

V
je 5=—}£=F1 . Faktor £ 1 & medusobno su povezani pri zadanom ¥ i ¥,

pVs =p ¥ pe=Epy =8 p €
|
2
5:[——p' g€ ] =r§trE;
P

& 1
5=§=[.&] : F4=IG-§=§.EL:§E.[)'II
F';: P E

Kod motora SUI ekspanzija se ne moZe voditi tako daleko da tlak padne od
ps na py, jer bi u tom sluéaju volumen cilindra bio vilo velik. Nastavak ek-
spanzije plinova i iskonistavanje njihove polencijalne 1 kineticke energije danas
je omoguéeno u plinskoj turbini koja pogoni turbopuhalo za dobavu zraka za
ispitanje i prednabijanje cilindara.

Toplinski je stupanj djelovanja plinske turbine:

L7

=1-k—
M E*E"'J-Rﬂ'

jerje

¥ b |
-[j::_=§ | ?-,;:T:F

Pitanja za ponavljanje

1. Objasnite pb"i T8 — dijagram Ottova procesa,
. Sto je to toplinski stupanj djelovanja procesa i o femu on ovisi?

3. Objasnite Sabathéov proces u pV | TS — dijagramu. Napifite izraz za dovedenu
i odvedenu toplinu.

4. Napifite {zraz 2a stupan] kompresije, odnos porasta tlaka, odnos uStreavanja i
ekspanzije.

5. Koje velitinu utjedu na toplinski stupanj djelovanja procesa Sabathé?

6. Idealni Sabathéov (Seiligerov) proces prikaZite u p¥-dijagramu.
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