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Predgovor

Knjiga ,,Motori SUS — Praktikum® priredena je i napisana u skladu sa nastavnim planovima i programima za
nekoliko predmeta na Osnovnim akademskim studijama koji se iz oblasti motora sa unutrasnjim
sagorevanjem (MSUS) predaju na Katedri za motore Masinskog fakulteta u Beogradu, pre svega predmeta
Motori SUS koji se predaje na 3. godini OAS, ali dobrim delom i predmeta Konstrukcija automobilskih
motora — Uvod (2. godina OAS).

Motor SUS je odlican primer izuzetno sloZzenog masinskog sistema objedinjuje retko veliki broj
fundamentalnih i specijalistickih znanja iz oblasti prirodnih nauka i tehnike. Iskustva u radu sa studentima
pokazuju da razumevanje fizikalnosti procesa koji se odvijaju u motoru SUS, a posebno razumevanje
uzajamnih veza pojedinih procesa i fenomena, zbog svoje sloZenosti, brojnosti, a cesto i izvesne
kontradiktornosti, predstavljaju studentima tesko premostivu prepreku u savladavanju nastavnih
sadrzaja. Upravo zbog toga, u pripremi ovog praktikuma, autori su se rukovodili time da osnovnu
literaturu za i sadrzaj sa predavanja i vezbi, upotpune dodatnim sadrzajem koji kroz drugaciju,
nekonvencionalnu i originalnu formu izlaganja delova sadrzaja, kroz postavljena pitanja i davanje detaljnih
odgovora i reSenja numerickih primera, omoguditi studentima lakSe razumevanje gradiva iz oblasti
motora SUS, lakse razumevanje veza pojedinih fenomena i procesa i lakSu proveru stecenih znanja.
Krajnji, ali najvazniji cilj, kome je nekonvencijalna forma izlaganja sadrZaja, mozda i najvise prilagodena,
jeste da kod studenata podstakne analiti¢nost u procesu ucenja.

Sadrzaj, redosledom u kome su prikazani primeri, u potpunosti prati redosled izlaganja klju¢nih tematskih
jedinica u okviru predmeta Motori SUS. Pocetni deo posvecen je gorivima, svojstvima radne materije i
osnovnim pojmovima iz stehiometrije sagorevanja. Imajuéi u vidu iskustva u radu sa studentima, ali pre
svega znacaj za opSte razumevanje procesa u motoru, najveéa paznja, kako kroz broj analiziranih
problema, tako i kroz obim objasnjenja i prikazanih reSenja, posvecena je oblasti zatvorenih idealnih
termodinamickih ciklusa kojima se opisuje rad motora SUS. U delu koji se odnosi na performanse motora,
paZnja je posvecena primerima koji se odnose na kljucne radne pokazatelje motora, sa posebnim
akcentom na ekonomic¢nost motora. Imajuci u vidu znacaj natpunjenja motora za ekonomicnost u
eksploataciji i primenu u hibridnim pogonskim sistemima, posebno poglavlje posvec¢eno je natpunjenju
kao konceptu, problemu meduhladenja, ali i objasnjenima nekih pojmova koji pomazu da se znacaj
koncepta natpunjenja razume kao resenje koje doprinosi poboljSanju ekonomicnosti, a ne samo snage,
kako je to uobicajeno. U zavrSnom delu, kroz interesantna i intrigantna pitanja i reSenja numerickih
primera iz prakse, analizirani su neki problemi iz oblasti kinematike i dinamike motorskog mehanizma i
njihov uticaj na pojedine pristupe u projektovanju motora SUS.

Priprema ovog pomocnog udzbenika, i njegov konacni sadrzaj i forma, razume se, rezultat je u kome su
uCestvovale i kolege i saradnici. Autori posebnu zahvalnost duguju prof. Miroljubu Tomicu,
dugogodisnjem Sefu Katedre za motore Masinskog fakulteta u Beogradu, koji je oslanjajuéi se na svoje
ogromno pedagosko iskustvo i istanCan osecaj za terminologiju, pomogao korisnim savetima i predlozima
da ovaj udibenik dostigne najvisi nivo. Takode, autori se zahvaljuju prof. Dragoslavi Stojiljkovi¢, Sefu
Katedre za materijale Masinskog fakultetu u Beogradu, za brojne struc¢ne sugestije i komentare u oblasti
pogonskih goriva i stehiometrije goriva, a nadasve za posvecenost detaljima koja je bila od nemerljivog
znacaja tokom pripreme ovog udzbenika.



Niti jedan posao se ne moZe obaviti savrSeno, pa tako ni pisanje i priprema udzbenika. Svesni toga, a
posebno cinjenice da su uprkos brojnim proverama greske uvek moguce, autori se unapred zahvaljuju
svakom posvecenom cCitaocu koji na njih ukaze, kao i onima koji ¢e svojim primedbama i predlozima

Beograd, 2018
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Ay mm?,m?  povrsina &ela klipa
m
a o trenutno ubrzanje klipa
ac m, mm osno rastojanje izmedu susednih cilindara (interaks)
b m_m3 ciklusna koli¢ina goriva
cikl.
cy L specifi¢na toplota pri V=idem.
kgK
Cp L specifi¢na toplota pri p=idem.
kgK
CB — cetanski broj
Cl - cetanski indeks
dH ] prirastaj entalpije
dp Pa prirastaj pritiska
dQ ] prirastaj toplote
das ] prirastaj entropije
du ] prirastaj unutrasnje energije
av md prirastaj zapremine
aw ] prirastaj rada
D mm, m preénik klipa/cilindra
e mm, m dezaksijalnost
F; N inercijalna sila
Fg N gasna sila
F N inercijélqa .sila -koja deluje na‘ masu klipnog mehanizma koji vrsi
pravolinijski oscilatorno kretanje
Fri N rezultujuca sila na klipu
Fienj N sila u klipnjaci
Fy N normalna sila
F, N radijalna sila
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Fr N tangencijalna sila
Fl N inercijalna sila pravolinijski osciluju¢ih masa prvog reda
Fll N inercijalna sila pravolinijski osciluju¢ih masa drugog reda
F_’) N vektorski zbir (rezultanta) sila pravolinijski osciluju¢ih masa prvog
fogr reda
ﬁ N vektorski zbir (rezultanta) sila pravolinijski oscilujué¢ih masa drugog
IoR reda
kg kg " . S - )
Gy, Gp, <~ srednji maseni protok goriva, ¢asovna potrosnja goriva
kg,v .
G, 4 maseni protok vazduha
s
k . . .
i kJﬁWgh specifi¢na indicirana potro3nja goriva
k
9~ specifi¢na efektivna potrosnja goriva
Je KWh' kWh
H J entalpija
H / i .
g E gornja toplotna mo¢
/ ) .
Hy @ donja toplotna mo¢
Hagi E donja toplotna mo¢ i-te komponente goriva u smesi goriva
u J , et sori
4.9 E donja toplotna mo¢ smese goriva
J ) . -
Hyom @ donja toplotna mo¢ smese goriva i vazduha
l mm,m duzina klipnjace
Lyt mm,m medusobno rastojanje ravni protivtegova
L kg, v stehiometrijska masa vazduha ili masa vazduha potrebna za
0 kg, g potpuno sagorevanje jedinicne mase goriva
m kg masa
m, kg, v stvarna masa vazduha koja ucestvuje u sagorevanju
mem ka.v teorijska ili minimalno potrebna masa vazduha neophodna za
vmins Tiv.teor 9 potpuno sagorevanje date mase goriva
my kg,g masa goriva koja uestvuje u sagorevanju
My kg masa klipne grupe
my kg masa klipa
My kg masa klipnih prstenova
My kg masa osovinice
My j kg masa klipnjace

Myenjrot kg deo mase klipnjace koja vrsi obrtno kretanje



Pregled koris¢enih oznaka

Mynjosc kg deo mase klipnjace koja vrsi pravolinijski oscilatorno kretanje
my, kg masa klipnog mehanizma koja vrsi pravolinijski oscilatorno kretanje
My gy kg masa leteceg rukavca
Myam kv kg masa ramena KV (za jedno koleno)
M; Nm indicirani obrtni moment
M, Nm efektivni obrtni moment motora
M, Nm moment inercijalne sila mase koja vrsi obrtno kretanje
M—IT»R Nm. vektorski zbir ?rezultanta) momenata inercijalnih sila masa koje vrse
obrtno kretanje
n min~! broj obrtaja KV motora
ne ﬂ,ﬂ broj radnih ciklusa motora
min’ s
OB - oktanski broj
oMVG — Odnos mase vazduha i mase goriva (eng. Air-Fuel Ratio AFR)
Omin % broj molova kiseonika potrebnih za potpuno sagorevanje goriva
p Pa pritisak
D1 Pa pritisak na pocetku zatvorenog kruznog ciklusa
Peit bar tekudi pritisak gasa u cilindru
De bar srednji efektivni pritisak motora
pi bar srednji indicirani pritisak motora
Pmax Pa maksimalni pritisak u zatvorenom kruznom
- bar srednji . teqrjjski ‘pritisak (STP) ili specificni rad idealnog
termodinamickog ciklusa
P, kW efektivna snaga motora
P; kW indicirana snaga motora
Q ] koli¢ina toplote
Q1 ] dovedena ekvivalentna koli¢ina toplote
Q' ] dovedena ekvivalentna koli¢ina toplote pri V=idem.
Q," ] dovedena ekvivalentna koli¢ina toplote pri p=idem.
Q, ] odvedena ekvivalentna koli¢ina toplote
r mm, m poluprecnik kolena KV motora
TramKv mm,m rastojanje centra mase ramena od ose KV
Tpt mm, m rastojanje centra mase protivtega od ose KV
R L gasna konstanta
kgK

s mm, m hod klipa



Pregled koris¢enih oznaka

S ] entropija
o temperatura pri kojoj ispari 10, 50 i 90% goriva koje je uvedeno u
t10, ts0, too C
proces
t, ms,s trajanje jednog obrtaja KV
[ ms,s trajanje jednog ciklusa
T K temperatura
m . .
v — trenutna brzina klipa
s
m . . .
U 5 srednja brzina klipa
|74 m3 zapremina
Vi m3 radna zapremina motora
Vit m3 radna zapremina cilindra
/A m3 kompresiona zapremina cilindra
. cm3 . N )
v - srednji zapreminski protok goriva
s
. m3
v, — zapreminski protok vazduha
s
z - broj cilindara
Zpe broj protivtegova
w ] rad
W, ] rad idealnog termodinamickog ciklusa
Xg,i - maseni udeo i-te komponente goriva u smesi goriva

Pregled oznaka grckog alfabeta
a - stepen porasta pritiska tokom izohorskog dovodenja toplote
° ugao otklona klipnjace

- stepen Sirenja (nakon zavrsetka dovodenja toplote, Cisto Sirenje)

& - stepen sabijanja
EMmH - efektivnost meduhladnjaka
n stepen korisnosti
Na — stepen dobrote radnog ciklusa
Ny - koeficijent punjenja motora
Ne - efektivni stepen korisnosti
n; — indicirani stepen korisnosti
Nm - mehanicki stepen korisnosti motora
Ne - stepen korisnosti idealnog termodinamickog ciklusa



Pregled koris¢enih oznaka

A

A¢
Apyn
ATyy

Pa

eksponent izentrope, odnos specificnih toplota pri konstantnom
pritisku i zapremini

koeficijent viska vazduha (KVV)
glavna kinematska karakteristika klipnog mehanizma
relativna dezaksijalnost

odnos maksimalnog i pocetnog pritiska
gustina

stepen porasta zapremine tokom izobarskog dovodenja toplote
taktnost radnog procesa motora

ugaoni polozaj kolenastog vratila

ugaona brzina KV

odnos pritisaka u izlaznom i ulaznom preseku kompresora
odnos hoda i precnika klipa

ugaoni fazni pomak

pad pritiska na meduhladnjaku

pad temperature na meduhladnjaku






Stehiometrija i goriva za motore SUS

1 Stehiometrija i goriva za motore SUS

U ovom poglavlju bi¢e razmotrena pitanja i prakti¢ni problemi koji se odnose na goriva u najopstijem
smislu, kao i specificnosti i tehnicki problemi koji se odnose na primenu goriva u motorima sa unutrasnjim
sagorevanjem (MSUS), kako konvencionalnih, tako i alternativnih.

1.1 Sta je goriva materija u opstem smislu?

Gorive materije predstavljaju hemijske supstance koje sagorevanjem (oksidacijom) daju materijalne
produkte sagorevanja i odredenu koli¢inu toplote.

Pitanja i zadaci:

—  Navedi primere gorivih materija, odnosno hemijskih elemenata i/ili supstanci koje sagorevanjem
(oksidacijom) oslobadaju odredenu kolic¢inu toplote.

—  Kakav je njihov hemijski sastav?

—  Kakvo je njihovo agregatno stanje?

—  Koliko su te supstance dostupne u prirodi i da li ih je mogucée eksploatisati?

1.2 Sta je gorivo u uzem smislu?

Pod gorivima u uZzem smislu, podrazumevaju se samo one gorive materije koje se koriste za dobijanje
odredene koli¢ine toplote sagorevanjem (oksidacijom).

Pitanja i zadaci:

— Navedi primere hemijskih elemenata i supstanci koje se koriste kao goriva.
—  Koja goriva su dostupna na trzistu?
— U kom agregatnom stanju se nalaze goriva koja su najzastupljenija na trzistu?

1.3 Koje zahteve treba da ispuni gorivo?
Da bi se odredena goriva materija mogla koristiti kao gorivo, mora ispuniti odredene zahteve, i to:

1. da sagorevanjem u kratkom vremenskom intervalu daje odredenu koli¢inu toplote koja se
moze ekonomicno koristiti;

2. dase u prirodi moze naci u dovoljnim koli¢inama;

da se lako moze eksploatisati;

4. da ne sadrzi prekomernu koli¢inu negorivih materija;
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5. dane menja sastav i karakteristike tokom skladiStenja, transportovanja i rukovanja;
6. da daje produkte sagorevanja koji nemaju Stetan uticaj na materijale koji se koriste u procesu;
7. daima povoljne ekoloske karakteristike na okolinu.

Pitanja i zadaci:

—  Koja goriva su dostupna u prirodi? Kolika je raspoloZivost ugljovodoni¢nih goriva?

—  Dalise sastav i karakteristike pojedinih goriva menjaju tokom vremena?

— Analiziraj pojam ,idealnog goriva“. Da li u prirodi postoji goriva materija koja se moze svrstati u
kategoriju ,idealnog goriva“?

1.4 Koja goriva se mogu koristiti za rad motora SUS?

Da bi gorivo bilo uopste moguée primeniti za sagorevanje u kruznom radnom procesu jednog motora SUS,
neophodno je da gorivo ispuni odredene tehnicke zahteve:

da poseduje visoku toplotnu mo¢;

da lako obrazuje gorivu smesu u svim radnim uslovima (pritisak, temperatura);

da sagoreva dovoljno velikom brzinom;

da u prisustvu kiseonika (vazduha) sagoreva bez taloga, pepela i ostataka;

da je hemijski stabilno i da sastav i karakteristike ne menja tokom vremena;

da ne deluje korozivno na delove motora i instalacije za obrazovanje gorive smese;
ne sme sadrzati komponente koje sagorevanjem daju toksicne komponente;

mora biti pogodno za skladiStenje, transport i upotrebu;

da ima nisku cenu.

CONOURAEWNPE

Pitanja i zadaci:

—  Potrazi u strucnoj literaturi viSe informacija o svakom od navedenih zahteva.
—  Analiziraj vaznost svakog od zahteva i pokusaj da objasnis njegov prakti¢an znacaj kroz odgovarajuce
primere.

1.5 Dal li postoje specificni zahtevi koje gorivo treba da ispuni, a
koji se odnose na radni proces i na¢in obrazovanja smese?

Proces oslobadanja toplote tokom sagorevanja kod motora SUS koji koriste motorne benzine i dizel-
gorivo razlikuje se po svojoj prirodi:

a) Kod benzinskih motora koji rade sa homogenom smesom i kod kojih proces sagorevanja zapocinje
preskakanjem elektricne varnice ¢ime se inicira stvaranje jezgra plamena, nastanak nekontrolisanog
samopaljenja, odnosno spontanog paljenja pod dejstvom visoke temperature je nepoZeljan i dovodi
do pojave neregularnog zapreminskog sagorevanja sa viSestrukim centrima paljenja. Zbog toga
motorni benzini moraju posedovati visok oktanski broj kojim se oznafava otpornost motornih
benzina na samopaljenje.

b) Kod motora koji rade sa heterogenom smeSom i kod kojih se proces sagorevanja zapocinje
samopaljenjem (konvencionalni dizel-motori), dizel-gorivo mora posedovati izrazenu sklonost ka
samopaljenju na povisenoj temperaturi. Zbog toga dizel-gorivo mora posedovati visoku vrednost
cetanskog broja, kojim se oznacava sklonost ka samopaljenju.
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Pitanja i zadaci:

—  Proudi pojam reaktivnosti goriva. Da li se goriva za motore SUS razlikuju po svojoj reaktivnosti?
— Dallije reaktivnost motornog benzina vecéa od reaktivnosti dizel-goriva?

—  Dallise reaktivnost motornog benzina povecava sa poveéanjem oktanskog broja?

—  Kakva je reaktivnost gasovitih goriva i alkohola?

1.6 Koje su osnovne odlike gasovitih goriva koja se koriste u
motorima SUS?

Neke od bitnih opstih odlika gasovitih goriva za primenu kod motora SUS su:

dobro i lako obrazovanje smese (mesanje gasovitih faza faze);

dobro sagorevanje;

povoljan sastav produkata sagorevanja (niska emisija CO, CO, i HC);
dobra otpornost na pojavu samopaljenja i neregularnog sagorevanja;
oteZana manipulacija pri skladistenju i transportu.

vk wnh e

Pitanja i zadaci:

—  Dalise priradu sa gasovitim gorivima formira homogena ili heterogena smesa?

— Da li se priroda procesa sagorevanja gasovitih goriva bitno razlikuje od sagorevanja motornih
benzina?

—  Proudi problem rezervoara za gasovito gorivo za primenu kod motornih vozila. Da li postoji razlika u
nacinu skladistenja te¢nog naftnog gasa (TNG) i komprimovanog prirodnog gasa (KPG)?

— Dalije emisija CO, povoljnija kod gasovitih ugljovodonic¢nih goriva u odnosu na druga goriva?

1.7 Kako broj ugljenikovih atoma utice na podele tecnih goriva za
motore SUS? Da li broj ugljenikovih atoma utice na njihove
karakteristike?

Da, karakteristike ugljovodonicnih goriva, bez izuzetka, bitno zavise od broja ugljenikovih (C), ali i od broja
vodonikovih (H) atoma. Prema broju ugljenikovih atoma, ugljovodonicna goriva uobicajeno se svrstavaju u
sledede grupe:

1. motorni benzini — laki ugljovodonici sa 5-9 atoma C, temperatura isparavanja u opsegu 50-200
°C, primenjuje se kod benzinskih motora;

2. kerozin — ugljovodonici sa 8-12 atoma C, temperatura isparavanja u opsegu 150-300 °C,
koristi se kod gasnih turbina;

3. dizel-gorivo — ugljovodonici sa 12-17 atoma C, temperatura isparavanja u opsegu 220-350 °C,
primenjuje se kod lakih dizel-motora;

4. gasno ulje i goriva za brodske motore — ugljovodonici sa 14-20 atoma C, temperatura
isparavanja u opsegu 300-380 °C, primenjuje se kod sporohodih industrijskih i brodskih dizel-
motora.
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Pitanja i zadaci:

—  Kako broj ugljenikovih atoma uti¢e na molarnu masu goriva?
—  Daliemisija CO; zavisi od broja ugljenikovih atoma?

1.8 Dallije sastav ugljovodoni¢nog goriva homogen?

Osim u slucaju uzoraka goriva koji se pripremaju u laboratoriji za potrebe posebnih ispitivanja, goriva
dostupna na trzZistu koja se koriste za pogon motornih vozila i u industriji predstavljaju slozene smese
razli¢itih vrsta ugljovodonika. Sastav goriva i broj komponenata zavisi od vrste i namene goriva, klimatskih
uslova, godisnjeg doba, rafinerijskog postupka i procesa proizvodnje.

Pitanja i zadaci:

—  Dalise sastav goriva menja tokom vremena?

—  Prouci problem isparljivosti pojedinih vrsta ugljovodonika.

— U strucnoj literaturi potraZzi podatke o isparljivosti pojedinih vrsta ugljovodonika. Kako se
temperatura isparavanja menja sa brojem ugljenikovih atoma i da li ona utice i na promenu sastava
goriva tokom vremena?

1.9 Kakva je struktura molekula ugljovodonika u sastavu
ugljovodonicnog goriva za motore SUS?

Osim broja ugljenikovih atoma, na karakteristike goriva bitno utice struktura molekula svakog od
ugljovodonika koji se nalazi u sastavu jednog goriva. U odgovoru na ovo pitanje koristi se osnovna podela
ugljovodonika iz organske hemije:

1. zasiceni ugljovodonici
a) parafini — ugljovodonici lanéane strukture (alkani) sa opstom formulom CpHans2;
b) izoparafini — ugljovodonici razgranate strukture (alkani) sa opstom formulom C,Han+2;

—  agregatno stanje — gasoviti (C: 1-4), te¢ni (C: 5-15) i ¢vrsti (C: 15-20);

—  karakteristike: ugljovodonici sa malim brojem ugljenikovih atoma su vrlo otporni
na samopaljenje (poZeljni u sastavu motornih benzina);

— ugljovodonici sa veéim brojem ugljenikovih atoma su nestabilni, lako se
raspadaju na manje lance i skloni su samopaljenju (poZeljni u sastavu dizel-
goriva);

¢) nafteni— ugljovodonici ciklicne strukture (ciklani) ChHap;
—  prstenasta struktura sa jednostrukim vezama, stabilni, otporni na samopaljenje
(poZzeljni u sastavu benzinskih goriva);
2. nezasic¢eni ugljovodonici
d) olefini — ugljovodonici lancane strukture (alkeni i alkini), sa opstom formulom CyH>, i
CnHan2;
e) aromati— ugljovodonici ciklicne strukture sa opstom formulom C,Hzn;

— vrlo nestabilni, visoko reaktivni, lako se raspadaju na viSim temperaturama,

visoka sklonost ka samopaljenju (pozeljni u sastavu dizel-goriva).
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Pitanja i zadaci:

— U strucnoj literaturi potrazi viSe podataka o strukturi i osobinama pojedinih grupa ugljovodonika.

—  Kako uvodenje zasi¢enih cikli¢nih ugljovodonika utice na promenu reaktivnosti goriva, a kako na
njegovu masu?

—  Proveri u tablicama sa fizickim karakteristikama goriva da li postoji veza izmedu strukture i toplotne
modi ugljovodonika.

1.10 Sta je gornja, a $ta donja toplotna mo¢ goriva? Koja od ove
dve velicine je indikativna za proracun radnog ciklusa motora
SuUsS?

Toplotna mo¢ goriva, u opstem smislu, predstavlja koli¢inu toplote koja se dobija potpunim sagorevanjem
jedinicne mase ili zapremine goriva pod odredenim termodinamickim uslovima koji su odredeni
odgovarajuéim standardima. Na ovom mestu bi¢e date dve opste definicije koje vaZe i za ugljovodoni¢na
goriva:

1. gornja toplotna mo¢ (H,) — koli¢ina toplote koja se dobije potpunim sagorevanjem jedini¢ne
mase goriva pod sledec¢im uslovima:
— ugljenik i sumpor se nalaze u obliku svojih dioksida, do sagorevanja azota nije doslo;
—  produkti sagorevanja su dovedeni na pocetnu temperaturu (20 °C);
— vodaiz goriva i ona dobijena sagorevanjem vodonika je u te¢nom stanju.
2. donja toplotna mo¢ (Ha) — koli¢ina toplote koja se dobije potpunim sagorevanjem jedini¢ne
mase goriva pod sledec¢im uslovima:
— ugljenik i sumpor se nalaze u obliku svojih dioksida, do sagorevanja azota nije doslo;
—  produkti sagorevanja su dovedeni na pocetnu temperaturu (20 °C);
— voda iz goriva i ona dobijena sagorevanjem vodonika je u parnom stanju.

S obzirom na to da se sagorevanjem ugljovodoni¢nog goriva kao proizvod sagorevanja dobijaju ugljen-
dioksid CO; i vodena para H,0 (ako se u prvom priblizenju zanemare efekti nesavrsenosti sagorevanja i
mikro-koncentracije proizvoda nepotpunog sagorevanja), donja toplotna mo¢, koja je definisana za slucaj
vode u parnom stanju, indikativna je za proracun radnog ciklusa, jer su to realni uslovi rada jednog motora
kod koga voda dobijena sagorevanjem ostaje u parnom stanju.

Kondenzacija vodene pare, koja doprinosi poboljSanju energetskog bilansa, neizbezan je proces i javlja se
u prirodi, ali posto se taj proces odvija van motora u kome se obavlja transformacija energije, odnosno
van izduvnog sistema motora, taj doprinos se ne moZe uzeti u obzir. Zato se gornja toplotna mo¢ kojom se
efekat kondenzacije vodene pare uzima u obzir, ne moZe koristiti za prorac¢un radnog ciklusa motora SUS.

Pitanja i zadaci:

—  Prouci tabele sa karakteristi¢cnim vrednostima za donju toplotnu mo¢ goriva i pokusaj da utvrdis kako
se donja toplotna mo¢ menja sa povecanjem broja ugljenikovih atoma.

—  Koje od svih raspoloZzivih vrsta goriva (te¢nih i gasovitih) koja se mogu koristiti u motorima SUS, ima
najvecu toplotnu moc¢?

— Da li od vrednosti toplotne moci (donje) zavisi koli¢ina toplote oslobodene tokom sagorevanja u
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cilindru?
— Od dva goriva koja su najzastupljenija na trzistu (motorni benzin i dizel-gorivo), koje ima vedu
toplotnu mo¢ izraZzenu po jedinici zapremine?

1.11 Sta predstavlja tatka samopaljenja, a $ta tacka paljenja
gorive smese?

U pitanju su dve bitno razliite fizicke karakteristike goriva, odnosno gorive smese. Kada je u pitanju
motor SUS i primena odgovarajuceg goriva, obe navedene karakteristike su jednako vazne, ali u razli¢itim
aspektima.

Tacka samopaljenja je najniZza temperatura na kojoj se pripremljena goriva smesa pali pod dejstvom
sopstvene energije, ili najniza temperatura na kojoj je postignut takav stepen zagrejanosti smese i
koncentracije goriva u smesi sa vazduhom da se smesa pali spontano, sama od sebe.

Ova karakteristika goriva bitno odreduje ponasanje goriva u procesu sagorevanja u samom motoru SUS.
Indirektno, ona pokazuje sklonost goriva u gorivoj smesi sa vazduhom ka spontanom paljenju na
povisenom termi¢kom nivou, odnosno, pokazuje njegovu reaktivnost.

Za motorne benzine ocekivana temperatura samopaljenja nalazi se u opsegu 850-900 K. Samopaljenje
kod konvencionalnih sistema sagorevanja motora koji rade sa homogenom smesSom benzinskih goriva je
izrazito opasna pojava koja dovodi do detonantnog sagorevanja koje je nepozeljno.

Nasuprot tome, kod dizel-goriva temperatura samopaljenja je niza i krece se u opsegu 750-800 K.
Sklonost ka samopaljenju je bitna karakteristika dizel-goriva i omogucava realizaciju koncepta paljenja
smese pod dejstvom visokog pritiska i temperature.

Poredenjem temperatura na kojima nastupa samopaljenje, zakljuCuje se da je dizel-gorivo reaktivnije, tj.
da lakse stupa u reakcije, pre svega paljenja, a zatim i sagorevanja.

Tacka paljenja je najniZa temperatura na kojoj se pripremljena goriva smesa pali pod dejstvom spoljnjeg
izvora paljenja.

Ova karakteristika je vazna za skladiStenje i transport goriva. U ovom pogledu dizel-goriva su pogodnija za
skladistenje i manipulaciju jer imaju viSu temperaturu paljenja.

Pitanja i zadaci:

— Analiziraj uticaj broja ugljenikovih atoma na temperaturu samopaljenja.

—  Analiziraj uticaj strukture pojedinih vrsta elementarnih ugljovodonika na reaktivnost goriva.
—  Koji su ugljovodonici izrazito skloni samopaljenju, a koji su otporni na njega?

—  Daliisparljivost uti¢e na temperaturu paljenja?

1.12 Kako se izrazava otpornost motornog benzina na detonantno
sagorevanje?

Oktanski broj OB (eng. ON — Octane Number) predstavlja procentualni udeo izo-oktana (ili 2,2,4-
trimetilpentan, CgHis) u smesi izo-oktana i n-heptana (normalni heptan C;Hi¢) koja pri sagorevanju u
motoru detonira pri istim uslovima kao i ispitivano gorivo u propisanim uslovima ispitivanja. Polazi se od
referentnog oktanskog broja izo-oktana za koji se uslovno uzima vrednost OB=100 (otporan na
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detonaciju) i n-heptana OB=0 (izrazito neotporan na detonaciju). OB se odreduje prema standardizovanim
metodama na istrazivackim motorima CFR sa promenljivim stepenom sabijanja i sistemom za
registrovanje detonantnog sagorevanja. Ispitivanja se obavljaju prema standardima ISO 5163, ISO 5164
ASTM D2699 i ASTM D2700.

Pitanja i zadaci:

— U strucnoj literaturi i odgovarajucim standardima potraZi viSe podataka o metodologiji ispitivanja OB.

— U struénoj literaturi potrazi vise podataka o istrazivackom oktanskom broju 10B (eng. RON —
Research Octane Number)?

- Sta predstavlja motorski oktanski broj MOB (eng. MON — Motor Octane Number)?

— U cemu je razlika izmedu ovih vrednosti?

1.13 Kolike su vrednosti oktanskog broja motornih benzina koji su
dostupni na trzistu?

Oktanski broj motornih benzina dostupnih na trZistu je razli¢it. Medunarodni standard koji vazi na
teritoriji EZ (EN 228), a koji vaZi i na teritoriji Republike Srbije (SRPS EN 228), pored ostalih karakteristika,
odreduje i vrednost oktanskog broja. Za motorne benzine vrednost istrazivackog oktanskog broja iznosi
I0B=95. U zavisnosti od raspoloZive tehnologije i trziSne politike, proizvodaci i distributeri goriva na trziSte
plasiraju i motorne benzine sa visim vrednostima oktanskog broja pod posebnim komercijalnim nazivima,
a uobicajene vrednosti su I0B=98 ili I0B=100.

Pitanja i zadaci:

—  Potrazi u struc¢noj literaturi podatke o oktanskom broju za razli¢ite vrste ugljovodonika i analiziraj
mogucénost njihove primene u motorima SUS.

—  Kolike su vrednosti oktanskog broja za komprimovani prirodni gas (KPG), tecni naftni gas (TNG) i
vodonik?

1.14 Kako se utic¢e na povecanje vrednosti oktanskog broja
motornog benzina?

Osim rafinerijskim postupkom, tj. izborom odredenih tipova ugljovodonika koje karakterise stabilnost i
niska reaktivnost (ugljovodonici sa malim brojem ugljenikovih atoma, zasi¢eni ugljovodonici, cikli¢ni
zasi¢eni ugljovodonici), otpornost motornih benzina prema samopaljenju povecava se dodavanjem i
odgovarajucih hemijskih supstanci, tj. aditivima.

Kod savremenih motornih benzina, za poveéanje oktanskog broja koris¢ena su organska jedinjenja MTBE
(metil-tercijarni butil etar — (CH3)3COCHs) i TAME (tercijarni amil-metil etar). Iz ekoloskih razloga,
zamenjeni su aditivima ETBE (etil-tercijarni butil etar — (CH3)3COC,Hs) i TAEE (tercijarni amil-etil etar).

Osim aditiva, oktanski broj motornih benzina se poveéava dodavanjem alkohola koji imaju vise vrednosti
oktanskog broja, npr. metanola (CH3OH) ili etanola (C;HsOH).
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Pitanja i zadaci:

—  Koliki je oktanski broj pojedinih alkohola, kao Sto su najcesce koris¢eni metanol i etanol?
—  Dalise alkoholi dodaju motornom benzinu u rafinerijskom postupku?
- Sta bi predstavljala oznaka E15, a $ta E85?

1.15 Kako se deklarise sklonost dizel-goriva ka samopaljenju?

Sklonost dizel-goriva ka samopaljenju izrazava se cetanskim brojem. Cetanski broj CB (eng. CN — Cetane
Number) predstavlja procentualni udeo cetana (CigHsq) U smesi cetana i a-metil naftalina (C11H1o) koja ima
isti period kasnjenja paljenja kao i ispitivano gorivo u propisanim uslovima ispitivanja. Polazi se od
referentnog cetanskog broja cetana koji se smatra izrazito sklonim samopaljenju (CB=100) i o-metil
naftalina koji se smatra izrazito otpornim na samopaljenje (CB=0). Cetanski broj se odreduje
standardizovanim metodama na istraZivackim dizel-motorima CFR sa promenljivim stepenom sabijanja.
Ispitivanja se obavljaju prema standardima ISO 5165 i ASTM D613.

Osim cetanskog broja (CB) koji se odreduje motorskim ispitivanjem, u praksi se koristi i cetanski indeks
(C1), ¢ije je odredivanje jednostavnije i definisano je posebnim standardima.

Pitanja i zadaci:

—  Potrazi u strucnoj literaturi podatke o vrednostima cetanskog broja za dizel-goriva dostupna na
razli¢itim trzistima.
—  Kako bi povecanje cetanskog broja moglo da uti¢e na proces sagorevanja?

1.16 Sta predstavlja kristalizacija parafina kod dizel-goriva? Kakav
je znacaj ove karakteristike goriva u eksploataciji motora?

Pojava kristalizacije, tj. izdvajanja parafina iz dizel-goriva karakteristi¢na je pojava pri upotrebi dizel-goriva
na niskim temperaturama. U praksi se, prema odgovarajué¢im standardima, odreduju dve karakteristicne
temperature koje su u vezi sa pojavom kristalizacije kod dizel-goriva:

Tacka filtrabilnosti (engl. Cold Filter Plugging Point, CFPP) jeste najvisa temperatura pri kojoj dolazi do
zacepljenja precdistaca za gorivo usled pojave kristalizacije.

Tacka zamucenja (engl. Cloud point, CP) je najvisa temperatura na kojoj pocinje izdvajanje parafina pri
hladenju goriva.

Ove karakteristike se odnose na ponasanje pre svega dizel-goriva i goriva za brodske motore u cijem
sastavu je znatan udeo zasi¢enih i nezasi¢enih lananih ugljovodonika sa velikim brojem ugljenikovih
atoma. Sto je udeo parafina u datom gorivu vedi, utoliko je i visa temperatura na kojoj zapocinje
kristalizacija.
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Pitanja i zadaci:

—  Prouci problem kristalizacije dizel-goriva na niskim temperaturama.

—  Razmotri koji su to eksploatacioni problemi koji se javljaju kao posledica kristalizacije.

—  Koja su karakteristicna mesta u instalaciji za napajanje gorivom na kojima se kristalizacija najces¢e
javlja? Koje mere se koriste da bi se smanjila sklonost dizel-goriva ka kristalizaciji?

1.17 Da li se u sastavu standardnog dizel-goriva nalazi i sumpor? U
c¢emu se sastoji negativan uticaj sumpora pri sagorevanju u
motoru SUS?

U sastavu sirove nafte, bez obzira na to koje je nalaziSte u pitanju, uvek se moze nadi izvesna koli¢ina
sumpora. Standardi koji odreduju i propisuju osnovne karakteristike dizel-goriva (npr. EN 590)
dozvoljavaju mikro koncentracije sumpora od najvise 10 ppm. Prema tome, u sastavu standardnog dizel-
goriva moZe se naci i sumpor, bez obzira na to Sto se savremena dizel-goriva formalno tretiraju kao
bezsumporna.

Negativni uticaj sumpora ogleda se u tome $to sumporovi oksidi u prisustvu vodene pare iz produkata
sagorevanja, prirodno reaguju i daju sumporastu i sumpornu kiselinu. Takode, agresivno dejstvo sumpora
ispoljava se i u samoj instalaciji za napajanje goriva.

Pitanja i zadaci:

—  Potrazi u strucnoj literaturi podatke o tome kako mesto eksploatacije sirove nafte utice na sadrzaj
sumpora u sirovoj nafti i preradenom gorivu.
—  Dali sumpor u gorivu utice i na formiranje ¢vrstih Cestica u produktima sagorevanja?

1.18 Sta je to kriva isparavanja goriva i kako se odrazava na
pojedine aspekte rada motora?

Kriva isparavanja prikazuje zavisnost koli¢ine goriva koje je preslo u parnu fazu od temperature. Na krivoj
isparavanja mogu se oznaciti karakteristicne temperature, kao npr. 10, ts0 i too koje se dovode u vezu sa
pojedinim upotrebnim karakteristikama motora i problemima u eksploataciji. Karakteristicne temperature
su definisane na slededi nacin:

—  Temperatura tio je temperatura pri kojoj ispari 10% goriva koje je uvedeno u proces (ubrizgan,
rasprsen).

—  Temperatura tso je temperatura pri kojoj ispari 50% goriva koje je uvedeno u proces.

—  Temperatura too je temperatura pri kojoj ispari 90% goriva koje je uvedeno u proces.

Ove karakteristike posebno su vazne za upotrebu motornih benzina. Isparavanje goriva u funkciji
temperature prati se u tri karakteristicne oblasti i svaka od njih se odnosi na pojedine uticaje goriva na
karakteristike i na¢in upotrebe motora. Karakteristike goriva mogu se korigovati prema specificnim
zahtevima, Sto se i Cini podeSavanjem sastava, odnosno, izmenama procentualnih udela pojedinih
ugljovodonika.
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—  Pocetni deo krive isparavanja odnosi se na karakteristike goriva koje uticu na hladan start, na
pokretanje zagrejanog motora, isparavanje goriva kod zagrejanog motora i niske gubitke pri
isparavanju.

—  Srednji deo krive isparavanja podesava se da bi se obezbedilo brzo uzgrevanje motora,
poboljsala ekonomicnost pri voZnji na kratkim relacijama, dobro ubrzanje (dinamicke
karakteristike), sprecila pojava leda (manje izrazen problem kod sistema sa ubrizgavanjem
benzina).

—  Krajnji deo krive isparavanja podesava se da bi se obezbedila bolja ekonomicnost zagrejanog
motora, sprecilo stvaranje naslaga u motoru, sprecilo slivanje neisparelog goriva i razblaZzenje
ulja za podmazivanje, smanjila emisija.

Temperatura t [°C]

[ 20 40 60 80 100
Udeo parne faze [%]

Sl. 1.1 — Nacelan tok krive isparavanja ugljovodonicnog goriva

Na SI. 1.1 prikazan je nacelan tok krive isparavanja za jedno ugljovodonicno gorivo. Oznacene su pojedine
oblasti od posebnog znacaja za rad motora i njegovu eksploataciju:

A losa karakteristika hladnog starta;

B  lo3a karakteristika starta zagrejanog motora, visoki gubici pri isparavanju;

C losa karakteristika uzgrevanja motora, losa karakteristika ubrzanja motora, niska ekonomicnost
motora na kratkim relacijama;

D izrazena pojava leda u usisnom kanalu (latentna toplota isparavanja goriva) ;

E loSa isparljivost na viSim temperaturama, izrazeno slivanje goriva niz cilindar, spiranje i
razredenje i kontaminacija ulja za podmazivanje.

F  niska ekonomicnost na duzim relacijama (rad zagrejanog motora)

1.19 Kako se definiSe sastav smese goriva i vazduha? Sta
predstavlja koeficijent viska vazduha, a Sta maseni odnos
vazduha i goriva?

Koeficijent viska vazduha (KVV) je bezdimenziona veli¢ina koja predstavlja odnos stvarne mase vazduha
koja ucestvuje u sagorevanju i mase vazduha neophodne za potpuno sagorevanje date mase goriva
(teorijska ili minimalna potrebna masa vazduha). Koeficijent viska vazduha se izraCunava sledec¢im
izrazom:

Al-1= R L R (1.1)

My min My teor mg - LO
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gde su veli¢ine definisane na sledeci nacin:

A - koeficijent viska vazduha (KVV)
m, kg,v stvarna masa vazduha koja ucestvuje u sagorevanju
teorijska ili minimalno potrebna masa vazduha neophodna
My min» My, teor kg, v . R
' ’ za potpuno sagorevanje date mase goriva
my kg, g masa goriva koja ucestvuje u sagorevanju
L kg,v stehiometrijska masa vazduha ili masa vazduha potrebna
0 T

kg,g za potpuno sagorevanje jedini¢ne mase goriva

Odnos mase vazduha i mase goriva (OMVG) je bezdimenziona veli¢ina koja predstavlja odnos mase
vazduha i mase goriva koji u€estvuju u gorivoj smesi ili odnos njihovih masenih protoka. Ova veli¢ina ima
prakti¢an karakter i moZe se odrediti iz odnosa merenih trenutnih vrednosti masenih protoka vazduha i
goriva tokom ispitivanja motora na probnom stolu ili u eksploataciji. U literaturi, za ovu veli¢inu se koristi
medunarodno prihvaéena oznaka AFR (eng. Air-Fuel Ratio).

Odnos mase vazduha i mase goriva (OMV G, AFR) odreduje se pomocu sledeéeg izraza:

dm,, . G
m g @ m
OMVG[-] = AFR[-] = 2= 4L _ " _ v (1.2)
my g my Gy
dt
gde su velic¢ine definisane na sledeci nacin:
OMVG,AFR - odnos mase vazduha i mase goriva
m, kg,v masa vazduha koja ucestvuje u sagorevanju
my kg, g masa goriva koja ucestvuje u sagorevanju
kg, .
my,, Gy, 9.v maseni protok vazduha
s
. kg, . .
mg, Gy gs 9 maseni protok goriva

1.20 Kako se karakteriSe smesa na osnovu vrednosti koeficijenta
viSka vazduha i odnosa masa vazduha i goriva?

Kada je masa vazduha koji uCestvuje u sagorevanju jednaka masi potrebnoj za potpuno, stehiometrijsko
sagorevanje datog goriva, smesSa vazduha i goriva se naziva stehiometrijskom, a koeficijent viska vazduha
tada ima jedini¢nu vrednost A = 1). U sluéaju kada je masa vazduha u reakciji manja od stehiometrijske,
smesa je bogata (4 < 1), a kada je veéa od stehiometrijske, smesa je siromasna (4 > 1). Bez obzira nato o
kom gorivu se radi (tip, struktura, sastav), karakterizacija smese na osnovu vrednosti koeficijenta viska
vazduha je univerzalna.

Ako se karakterizacija smeSe vazduha i goriva prikazuje pomocu vrednosti odnosa masa vazduha i goriva
(OMVG), neophodno je poznavati njenu vrednost za slucaj stehiometrijskog, tj. potpunog sagorevanja. Po

11



Stehiometrija i goriva za motore SUS

analogiji sa karakterizacijom smeSe na osnovu koeficijenta viska vazduha, ako je OMVG > OMV Ggep,
smesa je siromasna, a ako je OMVG < OMV Ggep, smesa je bogata.

1.21 Da li postoji veza izmedu koeficijenta viSka vazduha A i
masenog odnosa vazduha i goriva OMVG?

Da, veza izmedu ove dve veliCine postoji i moZe se uspostaviti primenom osnovnih izraza kojima su ove
veli¢ine pojedinacno definisane.

Iz izraza za koeficijent viska vazduha (1.1) treba izraziti masu vazduha koja ucestvuje u sagorevanju preko
stehiometrijske mase vazduha neophodne za sagorevanje jedinicne mase goriva (Ly), mase goriva koja
ucestvuje u sagorevanju (mg) i koeficijenta viska vazduha (4):

my my my
A= = = m, =1Ly my (1.3)
Mymin ~ Myteor Mg Ly

Zamenom u izraz (1.2) za odnos mase vazduha i goriva (OMVG), uspostavlja se direktna veza izmedu
odnosa mase vazduha i goriva i koeficijenta viska vazduha:

A-Ly-m
OMVG =AFR=—"2—"9=}., (1.4)
Mg

1.22 Kako se odreduje toplotna mo¢ smese goriva?

S obzirom na to da se ugljovodonicna goriva za primenu u motorima SUS pojavljuju kao mesavine razlicitih
gorivih komponenata (od kojih su neke organske, a neke neorganske), donja toplotna mo¢ takve smese,
sa n razliCitih komponenata, moZe se odrediti racunski, pod uslovom da su maseni udeo x,; i toplotna
moc¢ Hy 4 ; svake komponente unapred poznati. Na primer, za donju toplotnu mo¢ smese goriva, moZe se
postaviti sledei izraz:

n

Hyg = Z xg:* Hag (15)

i=1

gde su veli¢ine definisane na sledeci nacin:

Xg,i - maseni udeo i-te komponente goriva u smesi goriva

Hg g, @ donja toplotna mo¢ i-te komponente goriva u smesi goriva
] ) o .

Hyg4 %o donja toplotna moc¢ smese goriva

Primer

PokaZimo na primeru dvokomponentnog ugljovodoni¢nog goriva, koje se sastoji iz oktana i etanola, kako
se odreduje donja toplotna mo¢ smese goriva. Dati su sledeéi podaci:

12
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Naziv komponente Hem. oznaka Donja toplothna mo¢  Maseni udeo
Hy [M]/kg] Xg,i [%]
Oktan CgHig 44,427 85
Etanol CyHsOH 26,700 15
2
1.6
Hd,g = z Xg,i* Hdg,i =Xg1-® Hdg,l + Xg2* Hdg,Z (16)
i=1
Hg g = Xcsn1s “ Hag,cshis + Xczuson * Hag,conson (2.7)
M M M
Hgg = 085" 14427 4 0152670 = 41,7682 (18)
’ kg kg

kg

Iz rezultata se zakljucuje da dvokomponentna smesa ima nizu donju toplotnu mo¢ u odnosu na oktan koji
¢ini najveci deo smese. Uvodenje 15% etanola u smesSu sa oktanom dovelo je do smanjenja donje
toplotne moci za oko 5,98%.

Pitanja i zadaci:

— U literaturi pronadi podatke o donjoj toplotnoj moci za propan i butan, a zatim odredi toplotnu mo¢
smese tec¢nog naftnog gasa ako je maseni odnos propana i butana 45 i 55%, respektivno. Kolika je
relativna promena donje toplotne moci smese ako se maseni odnos komponenata promeni sa 45:55
na 40:60?

1.23 Kako se odreduje donja toplotna moc¢ smese goriva i
vazduha?

Za odredivanje donje toplotne modi smese goriva i vazduha, neophodno je poznavati donju toplotnu mo¢
goriva i sastav smese, pri ¢emu sastav smese moze biti definisan ili preko koeficijenta viska vazduha A ili
preko masenog odnosa vazduha i goriva (OMVG, AFR).

Kao 3to je ve¢ pokazano, donja toplotna mo¢ goriva Hy 4 prikazuje se u jedini¢nom obliku, tj., kao energija
koja se oslobada potpunim sagorevanjem jedinicne mase goriva. Posto u gorivoj smesi samo gorivo
poseduje toplotnu mo¢, toplotna moé smeseH, g,,,, moZe se odrediti svodenjem donje toplotne modi
goriva na jedinicnu masu smese vazduha i goriva. U tom slucaju, jedini¢noj masi goriva odgovarace
jediniéna masa vazduha. Za slucaj kada je sastav smese odreden koeficijentom viska vazduha 4, izraz za
odredivanje donje toplotne moci goriva definisan je sledec¢im izrazom:

__Hay (1.9)

H =
ST 4 ALy

U sluéaju kada je sastav smese odreden odnosom mase vazduha i goriva (OMVG, AFR), koristi se sledeci
izraz:

13
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_ Hd,g _ Hd,g (1.10)

H = =
sm =1+ OMVG 1+ AFR

Primer

PokaZimo na primeru stehiometrijske smese motornog benzina kako se odreduje donja toplotna mo¢
gorive smese goriva i vazduha. Dati su slededi podaci:

Donja toplotna mo¢ motornog benzina (MB95): Hy ypos 42,5 M]/kg

Sastav smese: A 1,0

Stehiometrijska koli¢ina vazduha: Ly 14,7 kg,v/kg,g

M
_ Hgmpos 42,5 kg, g _ My (1.11)
Hd’sm_1+A'L - kg'l]_z' 7k sm
° 1+1,0-1477% g
kg, g

Pitanja i zadaci:

—  Odrediti donju toplotnu mo¢ stehiometrijske smese etanola i vazduha, ako je donja toplotna mo¢
etanola 26,7 M]/kg, a stehiometrijska vrednost za OMVG=9,0 kg,v/kg,g.

1.24 Kolika je koli¢ina kiseonika potrebna za sagorevanje
ugljenika? Kolika se energija dobija potpunim sagorevanjem
ugljenika?

Za odredivanje kolicine kiseonika potrebnog za potpuno sagorevanje ugljenika, neophodno je postaviti

izraz za osnovnu hemijsku reakciju oksidacije koja je prac¢ena i oslobadanjem odgovarajuce kolicine

energije:
C+02—>C02+Q (1.12)

Reakciju mozemo prikazati u molarnom i masenom domenu:

1 kmol C + 1 kmol Oz — 1 kmol COz + 406,08 MJ (1.13)

12 kg C +32 kg 02 — 44 kg CO: + 406,08 M] (1.14)
Konaéno, u masenom domenu sa svodenjem na jedini¢nu masu ugljenika:

1kg C+2,66kg02—3,66kg COz2+ 33,84 M] (1.15)
Za prakti¢nu primenu znacajno je poznavati i zapreminu kiseonika koji u¢estvuje u reakciji:

12 kg C+ 22,4 m3 02 —» 22,4 m3 CO; + 406,08 MJ (1.16)
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1kgC+1,867 m302: — 1,867 m3 COz + 33,84 MJ

Pitanja i zadaci:

—  Pronadi u literaturi vrednost minimalne mase vazduha potrebne za sagorevanje jedinicne mase
pojedinih goriva. Da li postoji veza izmedu broja ugljenikovih atoma i vrednosti stehiometrijske
koli¢ine (mase) vazduha?

1.25 Kakav je energetski bilans nepotpunog sagorevanja
ugljenika?

Reakcija nepotpune oksidacije ugljenika je prateca reakcija sagorevanja svakog ugljovodoni¢nog goriva u
motoru SUS i javlja se pri radu sa svim tipovima sme3e, ali je posebno izraZzena pri sagorevanju u uslovima
bogate smesSe kada je raspoloZiva koli¢ina vazduha, pa time i kiseonika nedovoljna za potpuno
sagorevanje. Proizvod reakcije oksidacije u takvim uslovima je uglienmonoksid CO, i za ovaj slucaj
postavlja se sledeéa hemijska reakcija:

2C+0:»C0+Q (1.17)
U molarnom obliku, reakcija ima sledeci oblik:

1 kmol C + 0,5 kmol 02 — 1 kmol CO + 123,05 MJ (1.18)
U masenom domenu i za slu¢aj svodenja na jedinicnu masu ugljenika, reakcija ima sledece oblike:

12 kg C+16 kg 02 — 28 kg CO + 123,05 MJ (1.19)

1kg C+1,33 kg 02 —2,33 kg CO + 10,26 MJ

Na osnovu poredenja vrednosti za toplotu koja se oslobada potpunim sagorevanjem ugljenika u
ugljendioksid i nepotpunim sagorevanjem u uglienmonoksid, zaklju¢uje se da postoji ocigledan gubitak
energije. Svedeno na jedini¢nu masu ugljenika, gubitak energije je 23,58 M]J, tj., oko 69,7%.

Pitanja i zadaci:

—  Pronadi u literaturi vrednost oslobodene toplote koja se dobija u reakciji oksidacije ugljen-monoksida
u ugljen-dioksid. Postavi hemijsku jednacinu i odgovarajué¢im transformacijama kao u prethodnom
primeru odredi koliki je ukupan energetski bilans dvostepene reakcije oksidacije ugljenika i uporedi
ga sa vredno$¢u dobijenom za direktnu potpunu oksidaciju u ugljen-dioksid. Da li je dvostepena
oksidacija (C—>CO—CO0,) jednako efikasna u pogledu ukupne oslobodene toplote kao i jednostepena,
direktna oksidacija (C—CO0;)?
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1.26 Kolika je kolic¢ina kiseonika potrebna za sagorevanje
(oksidaciju) vodonika?

Za odredivanje koli¢ine kiseonika potrebnog za oksidaciju vodonika, neophodno je postaviti izraz za
osnovnu hemijsku reakciju koja je pracena i oslobadanjem odgovarajuce kolicine energije:

2Hz+0z2 >2H0+Q (1.20)
Reakciju moZzemo prikazati u molarnom domenu:

1 kmol Hz + 0,5 kmol 02 — 1 kmol H20 + 241,87 MJ (1.21)
i masenom domenu:

2kgHz+16 kg 02 — 18 kg H20 + 241,87 MJ (1.22)
i konacno, u masenom domenu, sa svodenjem na jedini¢cnu masu vodonika:

1kg Hz+8kg 02 -9 kg H20 + 119,95 MJ (1.23)
Za prakti¢nu primenu, korisno je poznavati i zapremine reaktanata u gasovitom stanju:

1m3Hz+0,5m30z —»1m3Hz0 + 10,79 MJ (1.24)

Pitanja i zadaci:

—  Pronadi u strucnoj literaturi podatke o koli¢ini toplote koja se oslobada sagorevanjem jedinicne mase
razlicitih goriva i uporedi ih. Koje konvencionalno gorivo ima najve¢u donju toplotnu mo¢? Uporedi
konvencionalna ugljovodonic¢na goriva i Cist vodonik.

— Da li se sa stanovista specificne energije koja se oslobada iz jedinicne mase goriva, vodonik moze
smatrati optimalnim gorivom za sagorevanje u motoru SUS?

—  Prouci problem dobijanja i skladistenja vodonika i zakljuci da li je vodonik optimalan izbor i u ovom
slucaju.

1.27 Kako se odreduje minimalno potrebna kolicina kiseonika za
sagorevanje ugljovodonicnih goriva?

Za ugljovodoni¢no gorivo Ciji je sastav definisan opstom formulom CmHn, gde je m broj ugljenikovih atoma,
a n broj vodonikovih atoma, minimalno potrebna koli¢ina kiseonika se odreduje iz osnovnih izraza za
hemijske reakcije oksidacije ugljenika i kiseonika.

Broj molova kiseonika potrebnih za potpuno sagorevanje goriva odreden je na sledeci nacin:

—m+l (1.25)

[kmol n
min pmotl ~ T2

Za odredivanje koli¢ine kiseonika potrebne za sagorevanje date koli¢ine goriva, u masenom i
zapreminskom domenu, polazi se od sledecih podataka:

16



Stehiometrija i goriva za motore SUS

zapremina kmol-a kiseonika kao dvoatomnog gasa:

m3
V =224 (1.26)
0 [kmol]
molarna masa ugljenika:
kg
M |[——| =12 (1.27)
¢ [kmol]
molarna (atomska) masa vodonika:
kg
-1 (1.28)
H kmol]

Zapremina kiseonika potrebna za potpunu oksidaciju jedinicne mase goriva data je sledecim izrazom:

(m+7)-224 [%Zl]

Omin [k—] = T3 g (1.29)
9 g 1. .
12 kmol] m+1 [kmol] n
Masa kiseonika potrebna za potpuno sagorevanje jedinicne mase goriva data je sledecim izrazom:
kg
kg] (m+7)-32 [kmol (130)
min kg kgC1. kgH1] . ’

12 [kmol m+1 kmol| ™

Primer:
Odredi koli¢inu kiseonika potrebnu za potpuno sagorevanje normalnog heptana.

Normalni heptan ili n-heptan pripada grupi zasi¢enih ugljovodonika lanc¢ane strukture. Hemijska formula
n-heptana je C;Hi6. Na osnovu broja ugljenikovih (m=7) i vodonikovih atoma (n=16), koli¢inu kiseonika
potrebnog za njegovo sagorevanje odreduje se na sledeci nacin:

kg
kg] (m+7)-32 [kmol _ (7+%) 32 [kmol (131
min | kg kgC1] kgH] — kgC kgH] ’
12 [kmol m+1 kmol| ™ 12 [kmol] 7+1[kmol] 16
kg
0 :M _kg (1.32)
™ 100 [kgC7H16 " kgCrHig
kmol

Pitanja i zadaci:

—  Odredi zapreminu kiseonika potrebnu za stehiometrijsko sagorevanje metana.
—  Odredi potrebnu masu kiseonika za stehiometrijsko sagorevanje te¢nog naftnog gasa u ¢ijem sastavu
ucestvuju propan sa 40% i butan sa 60% (molarne koncentracije).
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1.28 Kako se odreduje koli¢ina kiseonika za sagorevanje tecnih i
gasovitih ugljovodonicnih goriva sa udelom kiseonika?

Za ugljovodonicno gorivo Ciji je sastav definisan opStom formulom CmH»0,, gde je m broj ugljenikovih
atoma, n broj vodonikovih atoma, a o broj kiseonikovih atoma, minimalno potrebna koli¢ina kiseonika za
sagorevanje mora biti korigovana, tj. umanjena za postojeci udeo kiseonika u samom gorivu.

Prema analogiji sa postupkom prikazanim u prethodnom primeru, zapremina kiseonika potrebna za
sagorevanje jedini¢ne mase goriva sa udelom kiseonika data je sledeéim izrazom:

3
(1.33)

n o m3
m (m+1_f)'22’4 [k— mol]
Omin

kg] 12 [lfrglgl 'm+1[lfrglgl ‘mt16 [lf{z(o)l "o

Masa kiseonika potrebna za sagorevanje jedinicne mase goriva, takode po analogiji sa prethodnim
primerom, data je sledeéim izrazom:

n
kg (m +7-37) 32 [kmol

o el +1[,i‘,fi’;’l 16 [ o

(1.34)

Omin [

Primer:
Odredi koli¢inu kiseonika potrebnu za potpuno sagorevanje metanola.

Metanol pripada grupi zasi¢enih alkohola. Hemijska formula metanola je CH30H. Posto su brojevi
ugljenikovih, vodonikovih i kiseonikovih atoma poznati iz hemijske formule, koli¢ina kiseonika potrebnog
za njegovo sagorevanje odreduje se na sledeci nacin:

[k_g _ (m+3-3 32[kmoz (1.35)
min gl — kgC1. kgH kgO
12 [kmol] m+1[kmol +16[kmol o
4

o (”4 7) 32 [kmol] ~ (1.36)
min = kgC kgH] kgo01 .~ ’

12 [kmol] 1-I-l[kmol] 4+16 [kmol] 1
O _ P lemol] [km"l — 0,0609—I__
mm_32 kgCH;OH] ™ ™ kgCH,0H

kmol

Pitanja i zadaci:

—  Odredi zapreminu kiseonika potrebnu za stehiometrijsko sagorevanje metanola.
—  Odredi potrebnu masu kiseonika za stehiometrijsko sagorevanje mesavine oktana i etanola koji u
dvokomponentnom gorivu uéestvuju sa 85 i 15%, respektivno.
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1.29 Kolika koli¢ina vazduha je potrebna za sagorevanje goriva?

Ako je poznata koli¢ina kiseonika potrebna za sagorevanje datog goriva, koli¢ina vazduha se odreduje iz
poznatih zapreminskih ili masenih koncentracija kiseonika u vazduhu:

—  maseni udeo kiseonika u vazduhu: 23,2%
—  zapreminski udeo kiseonika u vazduhu: 21,0%

Masa vazduha potrebna za sagorevanje jedinicne mase datog goriva izraCunava se na osnovu poznate
mase kiseonika potrebne za sagorevanje datog goriva:

O |4
L [kg] _ min |k g (1.37)
min gl — 0,232

Zapremina vazduha potrebna za sagorevanje jedinicne mase datog goriva izracunava se na osnhovu
poznate zapremine kiseonika potrebne za sagorevanje datog goriva:

o [m
L m?|  Vmin|gg (1.38)
min kg~ 0,21

Za slucaj gasovitog goriva, Cija se potrosnja uobiajeno meri i prati u zapreminskim jedinicama, zapremina
vazduha potrebna za sagorevanje jedinicne zapremine goriva izraCunava se na osnovu zapremine
kiseonika potrebne za sagorevanje iste jedini¢ne zapremine goriva:

0 m3
m3 min 773 (1.39)
b (3] = 021

Primer:
Odredi koli¢inu vazduha potrebnog za sagorevanje heptana.

Masa kiseonika za stehiometrijsko sagorevanje jedinicne mase heptana vec je odredena u zadatku 1.27.
Potrebna masa vazduha je tada odredena na slededéi nacin:

ounf] 352t

kg kg kgC,H kg (1.40)
L. [_ - = 76l = 15,17 ——=—
M kg 0,232 0,232 kgC,Hqg
Primer:
IzraCunati i na dijagramu prikazati koli¢inu vazduha potrebnu za stehiometrijsko sagorevanje

ugljovodonika sa opstim formulama CnHzn+2 (zasi¢eni lancani — alkani), CnHzn (nezasi¢eni lancani — alkeni) i
CnHzn-2 (nezasiceni lancani — alkini). Primer ¢e biti uraden za ugljovodonike sa brojem ugljenikovih atoma
do 20, s obzirom na to da se oni najcesce pojavljuju u sastavu ugljovodonicnih goriva za pogon MSUS.

Iz analize rezultata prikazanih na dijagramu (Sl. 1.2), uocava se da sa povecanjem broja ugljenikovih atoma
razlika u masi vazduha potrebnog za stehiometrijsko sagorevanje jediniéne mase datog goriva asimptotski
se smanjuje, Sto je oCekivano jer se smanjuje udeo vodonikovih atoma.

Indikativno je da se u slucaju sagorevanja zasi¢enih ugljovodonika sa malim brojem ugljenikovih atoma
(C1-C5) potrosnja vazduha visa i o tome se mora voditi racuna kada su u pitanju motori u kojima se
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sagoreva komprimovani prirodni gas (metan CH,) ili tec¢ni naftni gas (meSavina propana CsHg i butana

CsH1o).

Na ovom mestu je interesantno razmotriti specificnost sagorevanja vodonika sa stanoviSta potrosnje
vazduha. Ako se proracun iz ovog primera prosiri i na vodonik (Sl. 1.3), dijagramski prikaz se menja jer je
za sagorevanje vodonika potrebno oko 34,5 kg vazduha, odnosno, potro3nja vazduha se povecava 100%
u poredenju sa sluajem sagorevanja Cistog metana (slu¢aj rada sa komprimovanim prirodnim gasom). U
poredenju sa sagorevanjem visih ugljovodonika (C8—C20), potrosnja vazduha se povecava za oko 250%.
Sa stanovista konstrukcije motora, ova analiza je od velikog znacaja jer je za postizanje iste snage uz
sagorevanje vodonika neophodno obezbediti motor sa pove¢anom radnom zapreminom ili odgovarajudi

sistem natpunjenja da bi se obezbedila odgovarajuca koli¢ina vazduha za sagorevanje.

18.0

17.0

16.0

15.0

Lmin [kg/kg]

14.0

13.0

12.0

Sl. 1.2 — Kolicina vazduha potrebna za stehiometrijsko sagorevanje ugljovodonika razlicitih struktura

32.0

27.0

22.0

Lmin [kg/kg]

17.0

12.0

SI. 1.3 — Kolicina vazduha potrebna za stehiometrijsko sagorevanje vodonika i ugljovodonika razlicitih struktura
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2 Termodinamicki ciklusi motora SUS

U ovom poglavlju bice razmotrena pitanja i prakti¢ni problemi koji se odnose na idealne termodinamicke
cikluse motora sa unutrasnjim sagorevanjem (MSUS). Analize, zadaci i reSeni primeri bice iskoris¢eni da se
ukaze na veze izmedu pojedinih uticajnih Cinilaca i pojedinih termodinamickih parametara ciklusa.
Posebna paznja bice posvecena parametrima kojima se uporeduju ekonomicnost i korisni rad ciklusa —
termodinamicki stepen korisnosti i specifi¢ni rad ciklusa.

2.1 Sta predstavlja radni ciklus motora SUS?

U radnom prostoru realnog, izvedenog motora sa unutrasnjim sagorevanjem (MSUS), odvija se stvarni
radni ciklus koji predstavlja niz uzastopnih dinamickih i izuzetno sloZzenih promena stanja radne materije.
Toplota dobijena sagorevanjem smese vazduha i odgovarajuce koli¢ine goriva pretvara se u mehanicki rad
posredstvom klipnog mehanizma.

Realni radni ciklus kod svih MSUS, obuhvata procese punjenja cilindra, sabijanja radne materije,
sagorevanja, Sirenja produkata sagorevanja i izbacivanja produkata iz cilindra. Svi navedeni procesi imaju
izrazen dinamicki karakter i predstavljaju jedinstven izuzetno slozen skup velikog broja fizickih i hemijskih
fenomena. Za opisivanje, proracun i analizu radnih ciklusa koriste se matemati¢ki modeli razli¢itog
stepena sloZenosti. Osim u pogledu broja i sloZzenosti polaznih pretpostavki, sloZzenosti matematickog
postupka i vremena potrebnog za proracun jednog ciklusa, modeli kojima se ciklusi opisuju razlikuju se i
po nivou informativnosti, tj. po broju informacija do kojih se moze do¢i analizom ciklusa.

2.2 Sta predstavlja idealni termodinamicki ciklus motora SUS?

Radi lakseg razumevanja osnovnih zakonitosti, pravilnosti i uzajamnih veza izmedu pojedinih
karakteristicnih parametara, u praksi se koriste razliite vrste matematickih interpretacija motorskih
ciklusa. U svim slucajevima radi se o razlicitim vrstama teorijskih ciklusa, kod kojih se uvode odredena
pojednostavljenja, gde se pojedini uticaji koji nisu od primarnog znacaja, zanemaruju ili uzimaju sa
odredenim ogranic¢enjima. Iz pojednostavljenih interpretacija realnih motorskih ciklusa, posebno se
izdvaja kategorija zatvorenih termodinamickih ciklusa, kod kojih se pojedini procesi u okviru ciklusa
odvijaju u skladu sa osnovnim termodinamickim zakonima. Takvi ciklusi se nazivaju i idealnim jer se
njihova upotreba ogranicava na slucajeve u kojima vaze idealni uslovi.

Ovakvi ciklusi odstupaju od realnog ciklusa MSUS u mnogim aspektima, pre svega u delu koji se odnosi na
oslobadanje toplote i karakteristike radne materije, ali omogucavaju primenu izuzetno jednostavnog
matematickog aparata i poznatih, dobro definisanih fizickih, konkretno, termodinamickih zakona, Sto
olaksava razumevanje odredenih fenomena.

S obzirom na to da su razlike izmedu realnih ciklusa i idealnih zatvorenih termodinamickih ciklusa velike i
ocigledne, izmedu njih se moZe postaviti Citav niz klasa teorijskih ciklusa koji se zasnivaju na razli¢itim
polaznim pretpostavkama i razli¢itim stepenima sloZenosti matematickog aparata koji ih opisuju. Po
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pravilu, visok stepen pribliZzenja ciklusa kojim se proracunava i opisuje realni proces u motoru, pracen je i
visokim stepenom sloZenosti polaznih pretpostavki i primenjenog matematickog aparata.

Nacelno, idealni termodinamicki ciklusi MSUS interpretiraju proces realnog motora pod idealnim uslovima
primenom osnovnih termodinamickih zakona koji vaze za osnovne promene stanja idealnog gasa, a
primena jednostavnog matematickog aparata omogucava lako i pouzdano odredivanje okvirnih vrednosti
pojedinih karakteristicnih veli¢ina i lako razumevanje i analizu pojedinih fenomena i zavisnosti.

2.3 Pod kojim pretpostavkama se moze koristiti idealni
termodinamicki ciklus za proracun motora SUS?

Osnovne pretpostavke pod kojima se moZe postaviti jedan idealni zatvoreni kruzni ciklus MSUS su:

— Radna materija je idealan gas.

—  Sastav i masa radne materije ne menjaju se tokom ciklusa.

—  Termodinamicka svojstva radnog gasa su konstantna (ne zavise od pritiska i temperature), tj.
cv=idem. i cp=idem.

— Realni proces sagorevanja, Cija dinamika i efikasnost zavise od brojnih cCinilaca, zamenjuje se
pojednostavljenim procesima dovodenjem ekvivalentne koliine toplote Q;.

—  Proces izmene radne materije se zanemaruje, a toplota koja se kod realnog motora odvodi
produktima sagorevanja zamenjuje se odvodenjem ekvivalentne kolic¢ine toplote Q.

—  Zanemaruju se toplotni gubici i gubici mase.

—  Tokom procesa sabijanja i Sirenja nema razmene toplote sa okolinom, nema promene mase
radne materije. Promene stanja radne materije su adijabatske i izentropske.

2.4 Kakva je struktura zatvorenog kruznog idealnog
termodinamickog ciklusa motora SUS?

Struktura idealnog kruznog termodinamickog ciklusa MSUS je jednostavna i sastoji se, nacelno, od 4
procesa koji se nadovezuju jedan na drugi. S obzirom na to da on treba da posluzi kao pojednostavljena
interpretacija realnog procesa realnog, izvedenog motora, svi osnovni geometrijski parametri realnog
motora koriste se i za definisanje idealnog termodinamickog ciklusa.

Radi lakseg pracenja i razumevanja, najpre ce biti dat pojednostavljen prikaz MSUS sa pripadajuc¢im
osnovnim delovima (pokretnim i nepokretnim) i prate¢im pregledom osnovnih geometrijskih velic¢ina (SI.
2.1), a za prikaz strukture bice iskorisé¢en ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote koji se u literaturi
moZze nadi pod razli¢itim nazivima: Sabateov ciklus (Sabathé), Zajligerov (Seiliger), Trinklerov (Trinkler) ili
dvostruki vazdusni ciklus (eng. Dual-Air Cycle). Ovaj ciklus nacelno je prikazan na Sl. 2.2, a u nastavku ¢e
biti pojasnjene osnovne odlike pojedinih faza.

Izentropsko sabijanje

Ovaj proces je odreden taktom sabijanja kao geometrijskom veli¢inom. Odvija se pri kretanju klipa od
unutrasnje mrtve tacke (UMT) do spoljne mrtve tacke (SMT), Sto odgovara jednom punom hodu klipa.
Pocetna i krajnja tacka takta sabijanja oznacene su brojevima 1 i 2, respektivno. Zapremina cilindra u tacki
1 jednaka je zbiru radne zapremine cilindra V, (zapremina odredena pre¢nikom i hodom klipa) i
kompresione zapremine V.. Zapremina na kraju sabijanja u tacki 2 jednaka je kompresionoj zapremini V..

Promena stanja je izentropska, sto znaci da se razmena toplote sa zidovima cilindra zanemarujec. Gubitak
mase radne materije usled eventualne nezaptivenosti, takode se zanemaruje.
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| = GLAVNI POKRETNI DELOVI - klipni mehanizam
1. Klip

2. Klipnjaca

3. Kolenasto vratilo

Il = GLAVNI NEPOKRETNI DELOVI

4. Cilindarska glava

5. Cilindar

6. Gornji deo motorske kucice

7. Donji deo motorske kuéice (karter motora)

111 = SISTEMI MOTORA

a) Sistem razvoda: 8 — ventil; 9 — bregasto vratilo
b) Sistem hladenja

c) Sistem podmazivanja

i Vc ................................. kompresiona zapremina
A = D} 'ﬂ/4 popreéni presek klipa
s=2'R ukupni hod klipa
V=154 radna zapremina
Sx(@) tekuéi hod klipa

V(a) =V, +s(a) A,  tekuca zapremina

Vh + VC/V stepen sabijanja

c

&=

SMT

s=2'R

YUMT

Sl. 2.1 — Pojednostavljen prikaz MSUS sa pripadajuc¢im osnovnim delovima i pratec¢im pregledom osnovnih
geometrijskih velicina

a)

Dovodenje toplote

b)
Sl. 2.2 — Dijagramski prikaz idealnog termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote: a) p-V dijagram;
b) T-S dijagram

Dovodenje ekvivalentne koli¢ine toplote koja zamenjuje oslobadanje toplote sagorevanjem u realnom
ciklusu, predstavlja deo ciklusa koji sustinski odreduje stepen korisnosti i specifi¢ni rad ciklusa. Prema
nacinu na koji se toplota dovodi, tj. prema vrsti promene termodinamickog stanja pri kome se toplota
dovodi, razlikuju se najéesci slucajevi Otovog ciklusa (izohorsko dovodenje toplote), Dizelovog ciklusa
(izobarsko dovodenje toplote) ili ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote.

Pocetna tacka procesa dovodenja toplote jeste ujedno i krajnja tacka sabijanja (tacka 2). Krajnja tacka
procesa dovodenja toplote oznacena je brojem 3. Kod Otovog ciklusa, tacka 3 se poklapa sa SMT jer se
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toplota dovodi pri izohorskoj promeni stanja. U slucaju Dizelovog ciklusa dovodenje toplote se odvija
tokom pocetnog dela takta Sirenja, a polozaj tacke 3 u potpunosti je odreden ukupnom koli¢inom
dovedene toplote Q. Kod ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote (KDT), proces dovodenja toplote
se delimi¢no odvija pri izohorskoj, a delimi¢no pri izobarskoj promeni stanja tokom pocetnog dela takta
Sirenja, pa je poloZaj tactke 3 odreden ne samo ukupnom koli¢inom dovedene toplote Q;, ve¢ i odnosom
kolitine toplote dovedene pri izohorskoj Q;' i koli¢ine toplote dovedene pri izobarskoj promeni stanja

Q1"
Sirenje

Ovaj deo procesa prati takt Sirenja tokom koga se klip kre¢e od SMT ka UMT (tacka 4). Zapocinje u tacki u
kojoj je zavrSen proces dovodenja toplote (tacka 3), a zavrSava se tackom 4 u UMT iz koje je ciklus
zapocet. Proces Sirenja se, kao i sabijanje, smatra izentropskim.

Odvodenje toplote

Zavrsni proces ciklusa odvija se izmedu tacke 4, u kojoj se zavrsava takt Sirenja, i tacke 1, iz koje zapocinje
ciklus. Kod osnovnih idealnih termodinamickih ciklusa, odvodenje toplote je izohorsko.

2.5 Sta predstavlja koristan rad idealnog termodinamickog
ciklusa?

Za kruzni ciklus, kakav je idealni termodinamicki ciklus MSUS, koristan rad ciklusa se moZe odrediti
primenom Prvog zakona termodinamike. Radi lakSeg razumevanja, postaviéemo izraz za Prvi zakon
termodinamike u poznatom obliku:

dQ =dU +dW = dU + pdV (2.1)
U ovom sluéaju, koristan rad ciklusa W: se moZze prikazati i na drugaciji nacin:
dW; = pdV =dQ —dU = dH — Vdp (2.2)

U slucaju izentropskih promena stanja, odnosno, tokom izentropskog sabijanja i izentropskog Sirenja kada
sa okolinom nema razmene toplote (dQ = 0), prirastaj rada dW, jednak je negativnom prirastaju
unutrasnje energije dU. U sluaju sabijanja, radi lakSeg razumevanja, rad koji klip izvrsi trosi se na
povedanje unutrasnje energije radne materije. U slucaju izentropskog sabijanja vaze sledece relacije:
dS=0 = dQ =0 dW, = —dU
= (2.3)
av <0 dT > 0,dp > 0,dW, <0

Tokom izohorskog dovodenja toplote, nema prirastaja zapremine (dV = 0), pa nema ni prirastaja rada

ciklusa dW; Tada se dovedena koli¢ina toplote koristi za promenu unutradnje energije radne materije:
av =20 dQ=dU=m-c,-dT
= (2.4)
dW, =0 dQ,dUu,dT >0

Tokom izobarskog dovodenja toplote, nema prirastaja pritiska pa je prirastaj toplote jednak prirastaju
entalpije (dH) radne materije, a rad proporcionalan pozitivnom prirastaju radne zapremine dV:

dQ=dH=m-c, -dT
= dQ,dH,dT > 0
AW, =p-dV >0

dp=0 (2.5)

dv >0
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Tokom izentropskog Sirenja, prirastaj zapremine je pozitivan, takode i prirastaj rada, tj., rad ciklusa se
dobija na ra¢un smanjenja unutrasnje energije radne materije.
dS=0 = dQ =0 dW, = —dU
= (2.6)
av >0 dT < 0,dp < 0,dW, >0

U zavrsnom delu radnog procesa, tokom izohorskog odovodenja toplote, prirastaj zapremine ne postoji,
pa se odvodenje toplote svodi na smanjenje unutrasnje energije radne materije:
av =20 dQ =dU
= (2.7)
aw, =0 dQ,dUu,dT <0

Konacno, za ciklus kao celinu, moZe se postaviti izraz za kruzni integral proizvoda tekuéih vrednosti
pritiska i promene zapremine cilindra:

W, = jﬂp -dV (2.8)

Posto su usvojene pretpostavke da toplotnih gubitaka nema, a da se toplota sa okolinom razmenjuje
tokom dovodenja ekvivalentne koli¢ine toplote Q; koja zamenjuje sagorevanje i odvodenja ekvivalentne
koli¢ine toplote @, koja zamenjuje odvodenje produkata sagorevanja kod realnog ciklusa, rad kruznog
idealnog termodinamickog ciklusa W, predstavlja razliku dovedene i odvedene koli¢ine toplote:

W, =0:—-0Q; (2.9)

2.6 Kako se moze graficki interpretirati rad ciklusa?

Rad ciklusa W; moZe se jednostavno interpretirati u p — V dijagramu koji se smatra osnovnim grafi¢kim
prikazom idealnog termodinamickog ciklusa motora SUS. Kruzni integral:

W, = fp -dv (2.10)

zapravo predstavlja vrednost povrsine koju definiSu linije promena stanja u pojedinim fazama procesa.
Posto je ciklus desnokretni, ukupni rad ciklusa je pozitivan.

Ova interpretacija numerickog postupka prikazana je na Sl. 2.3-a. Rad sabijanja odgovara povrsini ispod
linije sabijanja 1-2, dok rad Sirenja odgovara povrsini ispod linije Sirenja koji u opstem slucaju ciklusa sa
KDT odgovara liniji 3’-3-4.

KruZzni ciklus mozZe biti predstavljen graficki i u T — S dijagramu (Sl. 2.3-b). Ovakav prikaz pruza donekle
jasniju sliku o tome Sta je rad ciklusa. Ukoliko se postavi izraz za kruzni integral za koli¢inu toplote Q:

Q =§T'd5 (2.11)

postaje ocigledno da rad ciklusa i u ovom slucaju, geometrijski, predstavlja povrsinu zatvorene konture
ciklusa. Takode, ocCigledno je da povrsina ispod linije dovodenja toplote (2-3’-3) predstavlja ukupnu
dovedenu koli¢inu toplote Q;, a da povrsina ispod linije 4-1 predstavlja koli¢inu odvedene toplote Q.
Ovakav pristup pojednostavljuje razumevanje sustine termodinamicke analize ciklusa. Ukoliko je
dovedena koli¢ina toplote Q4 ista, ekonomicniji je onaj ciklus sa manjom koli¢inom odvedene toplote @,
atoseuT — S dijagramu eksplicitno moZe pokazati kroz razliku odgovarajucih povrsina.
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Vi

a) b)

Sl. 2.3 — Dijagramski prikaz rada idealnog termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote: a) p-V
dijagram; b) T-S dijagram

2.7 Kako se definiSe stepen korisnosti idealnog termodinamickog
ciklusa?

Stepen korisnosti ciklusa, prema osnovnim termodinamickim principima, odreduje se kao odnos korisnog
rada W: i dovedene koli¢ine toplote Q. PoSto se osnovnim pretpostavkama zanemaruju toplotni i svi
drugi gubici, rad idealnog termodinamickog ciklusa predstavlja razliku dovedene toplote Q; i odvedene
toplote Q5:

=%=Q1_QZ=1_& (2.12)
Q Q1 Q1

Zaklju¢ak koji sledi iz izraza jeste da pri istoj dovedenoj koli¢ini toplote Q;, stepen korisnosti raste sa
povecanjem korisnog rada ciklusa W, tj. sa smanjenjem odvedene koli¢ine toplote Q,.

Nt

2.8 Kako se odreduje stepen korisnosti idealnog
termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem
toplote?

Nacelno, stepen korisnosti bilo kog od pomenutih, najcesce koriséenih idealnih termodinamickih ciklusa,
moze se odrediti posebno za svaki slu¢aj. Medutim, izmedu pojedinih ciklusa postoje izvesne sli¢nosti, a
pojedini procesi su definisani na istovetan nacin (npr. sabijanje, Sirenje i odvodenje toplote), pa je
racionalno odrediti izraz za stepen korisnosti ciklusa koji po svojoj strukturi predstavlja najopstiji slucaj.

S obzirom na to da ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote obuhvata faze izohorskog i izobarskog
dovodenja toplote, stepen korisnosti ¢e biti odreden upravo za taj slucaj, a izrazi za Otov i Dizelov ciklus,
koji predstavljaju grani¢ne slu¢ajeve kombinovanog ciklusa, bi¢e izvedeni iz njega naknadno, uvodenjem
diskretnih vrednosti za odredene parametre ciklusa koji ih u potpunosti odreduju.
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Postavimo najpre osnovni izraz za odredivanje stepena korisnosti ciklusa uopste:

W le_& (2.13)

N =
Q1 Q1 Q1
Osnovni postupak bi podrazumevao da se koli¢ine toplote Q4 i Q, izraze na odgovarajuéi nacin preko
temperatura u karakteristicnim tackama ciklusa, a da se nakon toga, odgovarajué¢im transformacijama,
dode do izraza ¢ijom se analizom moZe izvesti zakljucak o ¢iniocima koji uti¢u na stepen korisnosti ciklusa.

Racionalan pristup nalaZe da se na pocetku uvedu bezdimenzioni parametri koji karakteriSu pojedine faze
ciklusa ili geometrijske karakteristike samog klipno-cilindarskog sklopa:

&= ﬂ - Vo + Ve stepen sabijanja
V2 Ve

a= ] stepen porasta pritiska tokom izohorskog dovodenja toplote
P2

p= E stepen porasta zapremine tokom izobarskog dovodenja toplote
v,

- E — € stepen Sirenja (nakon zavrsetka dovodenja toplote, Cisto Sirenje)

Vs p

T = Pmax odnos maksimalnog i pocetnog pritiska

P1

Stanje na kraju sabijanja (SMT, tacka 2) odreduje se primenom osnovnog izraza za izentropsku promenu
stanja idealnog gasa:

p-V¥=lidem. = p -V, =p, V" (2.14)

Uvodenjem izraza za jednacinu stanja idealnog gasa, dobija se izraz za promenu temperature kod
izentropske promene stanja:

A
T,V =T, 1L, ' = T,=T,- (171) =T, k1 (2.15)
2
Stanje na kraju izohorskog dovodenja toplote za kombinovani ciklus, dobija se kombinacijom jednacina
stanja idealnog gasa za pocetnu (tacka 2) i krajnju tacku (tacka 3’) procesa izohorskog dovodenja toplote.
Koriséenjem pretpostavke da se sastav, karakteristike i masa gasa ne menjaju (dm = 0,dR = 0), moze se
do¢i do temperature na kraju izohorskog dovodenja toplote. Odnos pritisaka tokom izohorskog dovodenja
toplote bi¢e zamenjen parametrom a:
-V, =m,-R-T, ,
Pzr¥z =z B0 = Ty=T, 2=l a=T-a & (2.16)
p3rVayr =mz -R-Ty P2

Stanje na kraju izobarskog dovodenja toplote odreduje se na slican nacin primenom jednacina stanja
idealnog gasa za pocetnu i krajnju tacku faze. Odnos zapremina pri Sirenju tokom dovodenja toplote moze
se uvesti kao karakteristican parametar p:
p3r'V3l=m3l'R'T3l V
N T3=T3r'—3=T3l'p=T1'(l'p'€K_1 (2.17)
p3-Vz=m3 R-T; Var

Stanje na kraju Sirenja u tacki 4, odreduje se primenom izraza za izentropsku promenu stanja:
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Ty =Tyt = 1=y (2) =1y (2.18)
3° V3 T =gty 4—3V4 =13 5k

Uvodeci ranije izveden izraz za temperaturu T3 i smenu za stepen Sirenja ¢, dobija se sledeci izraz:

1 £
T4=T1'a'P'sK1'§x—1 6_; = T,=T ap" (2.19)
Posto su temperature u svim karakteristi¢cnim tackama ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote
izrazene kao funkcije temperature u pocetnoj tacki ciklusa T;, moguce je izvrsiti zamene u izrazima za

dovedenu i odvedenu koli¢ine toplote:

Qv = Qrav=igzem. =My "¢y * (Ty — T3) (2:20)
Q= Ql@p:idem. =mg - Cp* (T; — T3’) (2.21)
Q2 = Qz@v=const. = My "y (Ty — T) (2.22)
Q (2.23)
=1-—-2  _ .
Tex Qv + Qv

-1 my-cy - (Ty-a-p*—Tp)

_mz-CV-(T1-a-s"‘l—T1-£"‘1)+m3r-c,,-(Tl-a-p-s"‘l—Tl-a-e"‘l)

Nakon racionalizacije izraza, pretpostavljajuc¢i da nema gubitka mase i uvodenjem veze izmedu specifi¢nih
toplota ¢, i ¢y, dobija se i konacni izraz za stepen korisnosti ciklusa:

DTS S A (2.24)
LK et g—14+k-a-(p—1)

Da bi se od opsteg sluc¢aja kombinovanog dovodenja toplote doslo do izraza za Otov i Dizelov ciklus kao
dva grani¢na slucaja, karakteristi¢ni parametri ¢e biti zamenjeni diskretnim vrednostima za pojedinacne
slucajeve.

2.9 Kako se odreduje stepen korisnosti Otovog idealnog
termodinamickog ciklusa?

Poredenje idealnog termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote i idealnog Otovog
termodinamickog ciklusa prikazano je na Sl. 2.4 i Sl. 2.5.

U slucaju Otovog ciklusa, dovodenje toplote je pri izohorskoj promeni stanja. Posto je dovodenje toplote
ograni¢eno na spoljnu mrtvu tacku na kraju sabijanja (SMT, tacka 2 — tacka 3), promene zapremine tokom
dovodenja toplote nema, pa se tacke 3’ i 3 poklapaju.

Iz osnovnog izraza za stepen korisnosti ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote:

Mg =1——- a-pt-1 (2.25)
LK et a—1+k-a-(p—1)

nakon zamene uslova za tacke 3’ i 3, dobija se izraz za stepen korisnosti Otovog ciklusa:

1
V3 = V3l = Potto = 1 nt,Otto =1 _8’(__1 (2.26)
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a) b)

Sl. 2.4 — Poredenje p-V dijagrama kombinovanog (a) i Otovog idealnog termodinamickog ciklusa (b)

a) b)

Sl. 2.5 — Poredenje T-S dijagrama kombinovanog (a) i Otovog idealnog termodinamickog ciklusa (b)

2.10 Kaoiji Cinioci uticu na stepen korisnosti Otovog ciklusa?

Najpre, neophodno je istaéi znacaj odgovora na ovo pitanje. lako se na osnovu izraza za stepen korisnosti
Otovog ciklusa do zakljucka moze dodi vrlo lako, bitno je naglasiti da odgovor na ovo pitanje ujedno daje i
odgovor na pitanje koji je ciklus termodinamicki najpovoljniji.

Iz izraza za stepen korisnosti:

1
Neotto =1 — =y (227)

jasno se vidi da stepen korisnosti zavisi iskljuivo od dva parametra: jednog geometrijskog — stepena
sabijanja ¢, i jednog termodinamickog — eksponenta izentrope k koji predstavlja karakteristiku gasa, tj.
radne materije.
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Odavde se moze izvudi izuzetno vazan zakljucak da, ukoliko bi motor bio realizovan tako da radi prema
idealnom Otovom ciklusu, stepen korisnosti bi za datu radnu materiju, bio uvek isti i zavisio bi iskljucivo
od stepena sabijanja. Njegov stepen korisnosti, prema tome, ne bi zavisio od dovedene koli¢ine toplote.

S obzirom na to da stepen korisnosti Otovog ciklusa zavisi samo od dva parametra, njihov uticaj na stepen
korisnosti se lako moZe predstaviti jednim dijagramom. Ova zavisnost prikazana je na Sl. 2.6. Ukoliko se
posmatra izolovano zavisnost stepena korisnosti od stepena sabijanja za samo jednu vrednost eksponenta
izentrope, npr. za idealni dvoatomni gas — 1,4, jasno se zakljucuje da sa poveéanjem stepena sabijanja kao
geometrijske karakteristike motora, raste i stepen korisnosti Otovog ciklusa.

Sliénu analizu moZemo sprovesti i za drugi parametar — eksponent izentrope k. Ukoliko se zavisnost
posmatra za jednu diskretnu vrednost stepena sabijanja, npr. 10, uocava se da stepen korisnosti Otovog
ciklusa raste sa porastom eksponenta izentrope od 0,5 za eksponent izentrope 1,30 do 0,6 za eksponent
izentrope 1,40. Zavisnost stepena korisnosti Otovog ciklusa od stepena sabijanja ¢ i eksponenta izentrope
idealnog gasa k, prikazana je na Sl. 2.6.

0.70

=1.30

=1.32

0.65

A X X I XX

0.60

Uh

0.55

0.50

0.45 1 1 1 1 1

Sl. 2.6 — Dijagram zavisnosti stepena korisnosti idealnog Otovog ciklusa od stepena sabijanja i eksponenta izentrope
gasa (radne materije)

2.11 Da li stepen korisnosti termodinamickog Otovog ciklusa zavisi
od dovedene kolicine toplote, odnosno opterecenja?

Pitanje je izuzetno vazno i interesantno, a odgovor je na njega ve¢ delimi¢no dat u prethodnim analizama,
jednostavan je i kratak — ne. Na ovom mestu, to Ce biti eksplicitno pokazano.
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Stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a raste sa povecanjem dovedene koliine
toplote Q; i zato se on smatra parametrom optereéenja ciklusa. Kod Otovog ciklusa, s obzirom na to da se
toplota dovodi samo izohorski u samoj SMT, stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote
predstavlja jedini parametar opterecenja ciklusa. Ukoliko se analizira izraz za stepen korisnosti Otovog
ciklusa:

1
Neotto =1 — 1 (2.28)

jasno se zakljucuje da u njemu ne figuriSe stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a.

Iz ove analize, izvodi se izuzetno vazan zaklju¢ak da stepen korisnosti hipotetickog motora koji bi radio po
Otovom ciklusu ne zavisi od opterecenja motora, tj. od dovedene koli¢ine toplote. Ukoliko bi ovo bilo
moguce realizovati u praksi, doslo bi se do toplotnog motora Ciji bi stepen korisnosti bio konstantan za
izabrani stepen sabijanja i karakteristike radne materije. NaZalost, ovakav zaklju¢ak i ovakvu karakteristiku
idealnog Otovog ciklusa u praksi nije moguce realizovati.

2.12 Kako se odreduje stepen korisnosti Dizelovog idealnog
termodinamickog ciklusa?

Poredenje idealnog termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote i idealnog Dizelovog
termodinamickog ciklusa prikazano je na Sl. 2.7 i SI. 2.8.

A A

p

dv

v, Vv V, v, v

a) b)

Sl. 2.7 — Poredenje p-V dijagrama kombinovanog (a) i Dizelovog idealnog termodinamickog ciklusa (b)

Dizelov ciklus kao drugi granicni slucaj, karakterise dovodenje toplote samo pri konstantnom pritisku.
Porasta pritiska pri dovodenju toplote nema, tacke 2 i 3’ se poklapaju, pa stepen porasta pritiska a uzima
diskretnu jedini¢nu vrednost. Proces dovodenja toplote se odvija u taktu Sirenja, pa stepen korisnosti
Dizelovog ciklusa, osim od stepena sabijanja € i eksponenta izentrope k kao odlike radne materije, zavisi i
od stepena Sirenja pri dovodenju toplote p.

1 pr—1

Nepieset = 1 — P ) m (2.29)

Vo, =V3y = apjeser = 1
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a) b)

Sl. 2.8 — Poredenje T-S dijagrama kombinovanog (a) i Dizelovog idealnog termodinamickog ciklusa (b)

2.13 Koji Cinioci i na koji nacin uticu na stepen korisnosti
Dizelovog ciklusa?
Iz izraza za stepen korisnosti Dizelovog ciklusa, jasno se vidi da osim od stepena sabijanja i eksponenta

izentrope, koji uti€u i na stepen korisnosti Otovog ciklusa, stepen korisnosti ciklusa zavisi i od parametra p
koji definie stepen porasta zapremine pri izobarskom dovodenju toplote.

Medutim, stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p pojavljuje se u dva €lana i uticaj se mora
pazljivije analizirati. Pojedinim ¢lanovima u izrazu za stepen korisnosti dodeli¢emo sledece oznake:

1 pr—1

= LA (2.30)
Nt,piesel = 1_£K__1 K'(p—l)
A, =p“—1 (2.31)
B,=p-1 (2.32)
pk—l A
C, = =_r (2.33)
P p-1 B,
1 pt 1 (2.34)
D, = : = -C,

Pretpostavljajuéi poveéanje parametra p, promene pojedinih ¢lanova moZemo pratiti odvojeno i prikazati
ih na sledeci nacin:

p 72 > A, 77 B 2 (2.35)

= Nt.Diesel N (2.36)
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Sl. 2.9 — Analiza toka pojedinih ¢lanova u izrazu za izracunavanje stepena korisnosti Dizelovog ciklusa u zavisnosti od

stepena Sirenja tokom izobarskog dovodenja toplote (¢ =16, k =1,4)

=1.50

Sl. 2.10 — Zavisnost stepena korisnosti Dizelovog ciklusa od stepena sabijanja i stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju

toplote za jednu diskretnu vrednost eksponenta izentrope (x=1,4)

Promena €lanova A, B,, C, i D, u zavisnosti od stepena 3irenja tokom izobarskog dovodenja toplote p za
diskretnu vrednost stepena sabijanja 16 i eksponent izentrope 1,4 prikazana je na Sl. 2.9. Zakljucuje se da
povecanje stepena 3irenja p presudno utiCe preko ¢&lana A,. Povelanje opterecenja iskazano kroz
povecanje stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p dovodi do smanjenja stepena korisnosti
Dizelovog ciklusa. Kao potvrdu ovog zakljucka, iskoristi¢emo graficki prikaz promene stepena korisnosti u
zavisnosti od stepena sabijanja i stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote. Ta zavisnost prikazana
jenasl. 2.10.
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2.14 Kakauv je fizicki smisao uticaja eksponenta izentrope na
stepen korisnosti ciklusa?

Dok se stepen sabijanja posmatra kao konstruktivna karakteristika motora na koju se direktno moze
uticati izborom osnovnih geometrijskih parametara motora, eksponent izentrope ima drugaciji karakter, a
fizicki smisao je nesto sloZeniji. Odgovor na postavljeno pitanje, medutim, vrlo je jednostavan i daje jedan
veoma vazan zakljucak i smernicu za razvoj i primenu realnih motora.

U konkretnim racunskim primerima, kao radna materija, obi¢no se uzima Cist vazduh i u skladu sa
usvojenim pretpostavkama, posmatra se kao idealni gas. Za takav slucaj, eksponent izentrope ima
vrednost 1,4, jer u sastavu vazduha dominiraju dva dvoatomna gasa — kiseonik (O,) i azot (N;). Uticaj
ostalih elemenata — argona (Ar), helijuma (He), ugljen-dioksida (CO,) se, u ovakvoj kvalitativnoj analizi,
moze u potpunosti zanemariti.

Prvo se moZe postaviti dopunsko pitanje — zasto analizom nisu obuhvacene vrednosti eksponenta
izentrope vece od 1,4? Odgovor je jednostavan, jer viSe vrednosti odgovaraju jednoatomnim gasovima.
Kiseonik, kao kljucni element u svakom procesu oksidacije, a ni azot, ne pojavljuju se u jednoatomnom
obliku. Zato vrednost 1,6 koja odgovara jednoatomnom gasu, nije ni uzeta u razmatranje.

Sa druge strane, nize vrednosti eksponenta izentrope imaju svoj jasan fizicki smisao kada je u pitanju
sastav radne materije. U slucaju realnih motora, radna materija tokom sabijanja nije Cist vazduh, vec
predstavlja, zavisno od vrste goriva, nacina obrazovanja smese i regulacije, mesavinu vazduha, goriva u
parnom stanju i zaostalih produkata sagorevanja. Samo prisustvo produkata sagorevanja u Cijem sastavu
su dva troatomna gasa — ugljen-dioksid (CO,) i vodena para (H,0), utiCe na smanjenje eksponenta
izentrope. Takode, sva ugljovodonicna goriva koja se u parnom stanju mesaju sa vazduhom, imaju vise
atoma (npr. metan CH4 ima 5, a oktan CgHig ukupno 26 atoma), Sto za posledicu daje dalje smanjenje
eksponenta izentrope. Razlog da se proveri uticaj nizih vrednosti eksponenta izentrope u analizi stepena
korisnosti idealnog termodinamickog ciklusa, prema tome, ima smisla i ima sustinsku vezu sa sastavom
radne materije kod realnih motora.

2.15 Kakva je fizicka sustina uticaja parametara opterecenja na
stepen korisnosti ciklusa?

Odgovor na ovo pitanje treba da sublimira zakljucke koji su veé¢ dati za Otov i Dizelov ciklus i ukaze na to
koji je vid dovodenja toplote ekonomicniji.

Parametar a — stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote ima isti smisao kod Otovog
ciklusa, ali i kod kombinovanog ciklusa. Parametar p — stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote,
kako je to ve¢ pokazano, nedvosmisleno predstavlja parametar optereéenja hipotetickog motora u kome
se odvija Diezelov, ali i kombinovani ciklus.

Analiza za Otov ciklus je pokazala da je stepen korisnosti idealnog Otovog ciklusa invarijantan na
parametar optereéenja ciklusa — drugim recima, stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote
a ne utiCe na stepen korisnosti ciklusa.

Sa druge strane za Dizelov ciklus, analiza je pokazala upravo suprotno, odnosno, da sa povecanjem
dovedene koli¢ine toplote, i srazmerno tome, povecanjem stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju
toplote p, stepen korisnosti ciklusa opada.

Prvi zakljucak koji se namece, jeste da Otov ciklus, zahvaljujuci nacinu na koji se toplota dovodi ciklusu,
predstavlja povoljniji termodinamicki slucaj.
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Postavlja se pitanje kako se ovakvi zakljucci odnose na ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote
(Sabateov, Zajligerov, Trinklerov ciklus)? S obzirom na to da se kod ovakvog ciklusa toplota dovodi na oba
nacina, efekat ¢e biti srazmeran odnosu u kome stoje koli¢ine toplote dovedene izohorski Q," (karakterige
ih parametar a) i izobarski Q;" (karakterie je parametar p). Sto je udeo toplote dovedene pri
konstantnoj zapremini Q,’ vedi, stepen korisnosti ¢e, takode, biti veéi. Indirektan zaklju¢ak bi bio da
dovodenje toplote u taktu Sirenja ima nepovoljan uticaj na stepen korisnosti idealnog termodinamickog
ciklusa motora.

2.16 Da li su parametari a i p medusobno zavisni?

Pitanje je izuzetno interesantno, a odgovor je vrlo vaZzan za izvodenje osnovnih zakljuéaka vezanih za
stepen korisnosti idealnih termodinamickih ciklusa.

Odgovor je, kako se moZe pretpostaviti, za dati hipoteticki motor u kome se odvija ciklus sa
kombinovanim dovodenjem toplote i unapred odredenu koli¢inu dovedene toplote Q;, potvrdan.

Stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote « i stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju
toplote p medusobno su zavisne veliine. PokaZimo to na konkretnom primeru, kroz izraz za dovedenu
koli¢inu toplote Q, za ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote.

Postavimo najpre izraze za odredivanje koli¢ine dovedene toplote za faze izohorskog Q' i izobarskog
dovodenja toplote Q,"":

Q1’ = Qrav=idzem. = My " ¢y * (T3 — T3) (2.37)

Q1” = Qi@p=idem. =Mz’ " Cp * (T; — Tyr) (2.38)
Koristeci prethodno uvedenu pretpostavku da se masa radne materije ne menja tokom odvijanja ciklusa:

m; =My =Mz =Mz =My (2.39)
ukupna kolic¢ina toplote se moze izraziti na slededi nacin:

Q=0 +0Q" =my-cy Ty —Tp) +my- ¢p - (T3 —T3) (2.40)

U slede¢em koraku, uveséemo izraze za temperature u karakteristicnim tackama ciklusa, izrazene preko
pocetne temperature T1:

T,=T, &1 (2.41)
Ty =T -a- et (2.42)
Ty=T -ap-et (2.43)

Uvodenjem poznatih izraza kojima se uspostavlja zavisnost izmedu specifiénih toplota ¢, i ¢y
cp—Cc =R i p_ X (2.44)
CV
dobija se sledeci izraz za ukupnu dovedenu koli¢inu toplote:

R
Ql =m1'm'(Tl s el _Tl '£K_1) + (2.45)
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K

R k-1 k-1
+my - 1-(T1-a-p-s Ty a1

K —

Nakon sredivanja, dobija se slededi oblik izraza za ukupnu dovedenu koli¢inu toplote:

el (a—D4x-a-(p—1)] (2.46)

=my T -
Q1 O ]
Iz prethodnog izraza, jasno se zakljuuje da za unapred zadate vrednosti dovedene koli¢ine toplote @,
stepena sabijanja € i eksponenta izentrope k, postoji uzajamna zavisnost parametara « i p. Posto se
porast pritiska pri izohorskom dovodenju toplote lako moze povezati sa vrednos¢u maksimalnog pritiska u
ciklusu, stepen Sirenja p ce biti posmatran kao zavisna promenljiva. Najpre ¢e biti uvedena transformacija
kojom ce se dobiti bezdimenziona veli¢éina — redukovana koli¢ina dovedene toplote q; kao funkcija
parametara Q,, € i k koli¢ine gasa m, i poCetne temperature T;:

Q1

q1 = =(@-D+x-a-(p—1) (2.47)
ml'Tl' .grc—l

Kk—1

Odavde se dobija jednostavna veza izmedu parametara a i p:

—(a—1
p= B-(e-1) +1 (2.48)
K-a
Iz analize prethodnog izraza zakljuCuje se da sa poveéanjem dovedene koli¢ine toplote pri izohorskoj
promeni stanja koja se karakteriSe stepenom porasta pritiska @, stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju

toplote p opada.

50 064
- P | {oe2
45
— T
n 1 060
20 |
058
35 |
1 056
Q30 | Jos4 =
052
25 |
1 050
20 |
o048
15 |
0.46
1.0 I I I I 044
1.0 2.0 30 4.0 50 6.0
«

Sl. 2.11 — Zavisnost stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p i stepena korisnosti kombinovanog ciklusa n: od
stepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote « (=12, k=1,4)

Na Sl. 2.11 prikazana je zavisnost stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p od stepena porasta
pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a za ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote. Analiza je
sprovedena za hipoteti¢ki motor sa stepenom sabijanja € =12 i eksponent izentrope k =1,4. UoCava se da
su dva parametra koji definisu raspodelu toplota dovedenih pri izohorskoj i izobarskoj promeni stanja
obrnuto zavisni, tj. za istu unapred definisanu koli¢inu dovedene toplote Q;, povecanje dovedene koli¢ine
toplote pri izohorskoj promeni stanja Q;' (povecanje a) dovodi do smanjenja koli¢ine toplote pri
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izohorskoj promeni stanja Q;"' (smanjenje p), i obrnuto. Na istom dijagramu je prikazana i promena
stepena korisnosti koja raste sa povecanjem udela toplote dovedene pri izohorskoj promeni stanja
(povecanje a).

2.17 Da li se stepen korisnosti idealnog termodinamickog ciklusa
moze izraziti kao funkcija maksimalnog pritiska u ciklusu?

Odgovor je potvrdan, i osim u funkciji maksimalnog pritiska, stepen korisnosti ciklusa moze biti definisan i
u odnosu na druge karakteristicne parametre ciklusa, a izbor termodinamickih parametara u odnosu na
koje ¢e biti definisana zavisnost, bice odreden time Sta treba da predstavlja cilj analize stepena korisnosti
ciklusa.

Na ovom mestu bi¢e prikazan oblik izraza u kome figuriSe maksimalni pritisak, zapravo, odnos
maksimalnog i pocetnog pritiska ciklusa m. Postupak izvodenja je slican osnovnom, jer c¢e sve
karakteristicne temperature biti izraZzene preko pocetne temperature ciklusa T;. Stanje u tacki 2 odreduje
se na isti nacin, a ostale karakteristicne temperature u tackama 3’, 3 i 4 bice izrazene kao funkcija pocetne
temperature i odnosa maksimalnog i pocetnog pritiska 7.
Za stanje u tacki 3’ vazZi sledeca zavisnost:

pi*Vi=mRTy r Var T

— T3:=T1-p—3-—3=T1-— (2.49)
Dyt Vgt = Mg - R Ty P i €

Na slican nacin definiSe se i stanje na kraju izobarskog dovodenja toplote u tacki 3. Pogodnom
transformacijom, u proracun se moze uvesti i stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p:

pr-Vi=my-R-T V. Ve V.
e ! - r=r1-B3_p BB _p..P (2.50)
p3'V3=m3'R'T3 p1 Vl P1 Vl VC
Na kraju i temperatura T, se moZe izraziti preko odnosa i §:
T, =T (V3>H T, —
4 — I37°\7,7 =13 1
Vs g* - T,=T, = (2.51)
p ™ 6%

Zamenom u izraze za odredivanje dovedene toplote pri izohorskom i izobarskom dovodenju toplote i u
izrazu za koli¢inu odvedene toplote, izraz za stepen korisnosti kombinovanog ciklusa dobija sledeci oblik:

ntK=1—&=1— Q2 =1— m4.CV.(T4_Tl) (2'52)
’ Q1 Qv + Qv my ey (Tzr = T3) + Qq
T
m4'CV'(T1'ﬁ_T1)

mz'CV'(T1'%_ngk_l)+m3"cp'(T1'%_T1'%)

=1-

Masa radne materije je, prema usvojenoj pocetnoj pretpostavci nepromenjena tokom ciklusa, a
temperatura na pocetku ciklusa T; se, o€igledno, u brojiocu i imeniocu mozZe skratiti. Specificne toplote pri
konstantnoj zapremini i pritisku se mogu takode skratiti posto su medusobno zavisne, pa izraz dobija
konacni oblik:
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r_1
Nex =1— T o~ T (2.53)
s trr(5-3)

Iz analize ovog izraza, zakljucuje se da stepen korisnosti zavisi od stepena sabijanja, odnosa maksimalnog i
pocetnog pritiska u ciklusu i stepena Sirenja. Matematicka analiza pojedinih ¢lanova pokazuje da
povecéanje odnosa pritisaka ™ utiCe na povecanje stepena korisnosti ciklusa. Medutim, jos je vazniji
zakljuéak, da povecanje i drugog klju¢nog parametra — stepena Sirenja §, takode pozitivno uti¢e na stepen
korisnosti ciklusa. Po$to povecanje koli¢ine dovedene toplote pri izohorskoj promeni stanja (Q,') direktno
uti¢e na povecanje odnosa pritisaka 7 i stepena Sirenja &, zakljuCuje se jo$ jednom i na ovaj nacin da to
pozitivno utiCe i na stepen korisnosti ciklusa.

0.66 ; . T |
7=75.00
05 | 7=100.00
: 7=125.00
iz
0.64 = 4

Sl. 2.12 — Zavisnost stepena korisnosti kombinovanog ciklusa od stepena sabijanja i odnosa 7=pmax/p: za diskretnu
vrednost stepena Sirenja § =9i 6§ =7

Na Sl. 2.12 prikazana je promena stepena korisnosti 17, u zavisnosti od odnosa pritisaka 7 za diskretne
vrednosti stepena Sirenja (6 = 9i 6§ = 7) i eksponenta izentrope (k = 1,4).

Na kraju, postavlja se pitanje, da li je iz ovakvog oblika mogude izvesti i izraze za Otov i Dizelov ciklus i da li
¢e oni biti ekvivalentni prethodno izvedenim izrazima. Odgovor je i u ovom slucaju potvrdan, a postupak
transformacije bice prikazan za oba slucaja.

Otov ciklus

U slucaju Otovog ciklusa, dovodenje toplote je pri izohorskoj promeni stanja, Sto znaci da su stepen
sabijanja € i stepen Sirenja § medusobno jednaki. Zamenom ovog uslova, nakon jednostavnih
transformacija, dobija se poznati oblik izraza za stepen korisnosti Otovog ciklusa:

r_1
6'(
Sotto = €otto = Nex =1—5 T (2.54)
st (5-5)
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U
Neotto = 1 — k-1 (2.55)

Dizelov ciklus

U sluéaju Dizelovog ciklusa, bi¢e primenjena jednostavna transformacija — stepen Sirenja jednak je odnosu
stepena sabijanja i stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote. Ako se uvede ovakva veza, dobija se
istovetan oblik izraza za stepen korisnosti Dizelovog ciklusa:

s
N/ - e = 1 ar 1 (2.56)
=1 - tKk — - :
o e (5D
U
1 pf-1 (2.57)

Nt,pieset = 1 — 1 =1

2.18 Moze li se stepen korisnosti ciklusa analizirati pomocu
odnosa stepena sabijanja i Sirenja?

Pre nego Sto se odgovori na ovo pitanje, neophodno je precizirati da se u postavci pitanja razmatra uticaj
stepena Sirenja nakon zavrsetka faze dovodenja toplote p. U izvodenju izraza za ciklus sa kombinovanim
dovodenjem toplote, a i u analizi Dizelovog ciklusa, ovaj parametar je koris¢enjem jednostavnih
transformacija, izrazen kao odnos zapremine na kraju Sirenja (tacka 4) i na pocetku Sirenja (tacka 3), :

V4 V4 VS’ V1 VC &

=2 _ = - (2.58)
Vs Vo V3 Ve V3 p

)

Iz analize osnovnog izraza za stepen korisnosti ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote, uocava se
da ovaj parametar uopste ne figuriSe, pa bi se moglo zakljuditi da on i nema uticaj na vrednost stepena
korisnosti:

Mg =1——- a-pt-1 (2.59)
LK el a—1+k-a-(p—1)

Medutim, ukoliko se stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p izrazi preko odnosa stepena

sabijanja € i stepena Sirenja §:

_E (2.60)
P=7%

a zatim zameni u izraz za stepen korisnosti ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote, dobija se
sledediizraz:

B 1 a-(%)x—l (2.61)
nt'K_l_F.a—1+K-a-(§—1)

Jasno se vidi da odnos stepena sabijanja i stepena Cistog Sirenja nedvosmisleno utice na termodinamicki
stepen korisnosti. Graficki prikaz zavisnosti stepena korisnosti ciklusa sa kombinovanim dovodenjem
toplote od odnosa stepena sabijanja i stepena Cistog Sirenja za diskretnu vrednost stepena porasta
pritiska (@=2,0) dat je na Sl. 2.13.

39



Termodinamicki ciklusi motora SUS

0.65

Sl. 2.13 - Zavisnost stepena korisnosti ciklusa 1, x od odnosa stepena sabijanja i stepena &istog Sirenja € / 5 (slucaj o =
2,0, x=14)

Za slucaj Otovog ciklusa, s obzirom na to da se toplota dovodi pri konstantnoj zapremini, stepen sabijanja i
stepen Sirenja su jednaki, pa se posle zamene tog uslova ponovo dobija poznati izraz za stepen korisnosti
Otovog ciklusa:

AN 1 a(5) -1 262
Sotto = Eotto = (E)Otto B Mew =1 o1 a—1+k-a- (% - 1)
U
N R

Tlt,otm:1_5"—_1.5(—1""{'“.[(%)0&0_1]
U

1
Neotto =1 — 1 (2.64)

Za slucaj Dizelovog ciklusa, primeni¢emo isti postupak i uvesti zamenu za stepen Sirenja pri izobarskom
dovodenju toplote:

£ (Y ~q
>(f)mesel fex =1 3"% . a— 1a+ :(ca-)a : (% - 1) -

Opiesel * Epiesel =
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Apieser = 1

|’

&
Ne,pieset = 1 — 1 (f )D“fsel ! (2.66)

5)
6 Dlesel

Iz dobijenog izraza jasno se vidi da se stepen Sirenja § ipak pojavljuje kao uticajan Cinilac. Imajuéi u vidu
strukturu ¢lana sa desne strane, zakljuCuje se da postepenim povecanjem stepena Sirenja §, odnosno
pribliZavanjem vrednosti stepena sabijanja &, stepen korisnosti postepeno raste. Ovaj zakljucak je u
potpunoj saglasnosti sa zakljuckom koji je ve¢ dat u analizi osnovnog izraza za stepen korisnosti Dizelovog
ciklusa gde je konstatovano da stepen korisnosti opada sa povecanjem stepena Sirenja pri izobarskom
dovodenju toplote, odnosno pri proporcionalnom smanjenju stepena Cistog Sirenja.

Opsti zakljucak jeste da, zapravo, stepen korisnosti idealnog termodinamickog ciklusa zavisi od stepena
Cistog Sirenja §. Ova interpretacija je od posebnog znacaja, jer ukoliko se tri ciklusa sa razli¢itim nacinima
dovodenja iste koliCine toplote Q4 i sa istim stepenom sabijanja € medusobno porede, evidentno, vedi
stepen korisnosti ¢e imati onaj ciklus kod koga je stepen Cistog Sirenja § veci, odnosno, dovodenje toplote
tokom takta Sirenja smatra se termodinamicki nepovoljnim.

2.19 Kako se odreduje koli¢ina dovedene toplote Q?

Posto se poglavlje odnosi na idealne termodinamicke cikluse, svaka analiza bi nacelno mogla biti
sprovedena sa proizvoljnim vrednostima dovedene koli¢ine toplote @ jer se u postavljenim
pretpostavkama ne pominje uticaj goriva, bilo kakav uticaj sistema za obrazovanje smese ili uticaj
regulacije procesa. Pitanje, na prvi pogled, upucéuje na to da, zapravo, koli¢ina toplote koja se dovodi
idealnom termodinamickom ciklusu MSUS, nije proizvoljna veli¢ina i da bi iza konkretne brojcane
vrednosti koja se u racunskim primerima pojavljuje, ipak trebalo da stoji odredena veza sa realnim
procesom i realnim granicama u kojima se krece sastav smese za pojedine vrste motora.

Da bismo pojasnili pristup koji omogucava priblizno odredivanje vrednosti koli¢ine toplote Q;, uveséemo
poznati izraz za koeficijent viska vazduha A pomocu koga se definiSe sastav smese:

m'l] mV m'l]
1= = = (2.67)
Mymin ~ Myteor Mg Ly

Masa m,, predstavlja masu vazduha koja uCestvuje u sagorevanju, a My, 0dNOSNO, M, cor Predstavlja
masu vazduha koja je potrebna za teorijsko, potpuno, odnosno stehiometrijsko sagorevanje date koli¢ine
goriva my. Teorijska masa vazduha izraZava se kao proizvod date mase goriva my i minimalne koli¢ine
vazduha L, potrebne za sagorevanje jedinicne mase goriva. Ako se pretpostavi da je radna materija za
dati idealni termodinamicki ciklus Cist vazduh, onda se njegova masa moZe odrediti iz jednacine stanja za
pocetnu tacku ciklusa:

P Vi (2.68)

py-Vi=m-R-Ty = ml:R-Tl

U slede¢em koraku, moZe se zanemariti uticaj mase goriva m, na ukupnu masu radne materije m,, pa se
masa vazduha moZe izjednaciti sa masom vazduha na pocetku ciklusa:
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my K my, = m,=m (2.69)
Tada izraz za koeficijent viska vazduha glasi:
P Vi

__™ _ RT (2.70)
mg . LO mg . LO

Masa goriva mg, se moZe izraziti iz prethodne jednatine kao funkcija mase radne materije na pocetku
ciklusa i Zeljenog sastava smese A:

PV
moo M _RT PN (2.71)
9= XL, AL, AT, R-Lg

Ukupna koli€ina toplote koja se dovodi ciklusu moZe se odrediti iz proizvoda mase goriva my i toplotnog
kapaciteta goriva (donje toplotne modi goriva) za koje se sprovodi proraun Hy:

m1'Ha= p1Vi-Hy =P1'V1_
A'LO A'Tl'R'LO A'Tl

Qr=my Hy = K (2.72)

Iz prethodnog izraza se mozZe zakljuciti da za date pocetne uslove ciklusa (p,, T;) i dato gorivo (koje
karakteriSu L, i H;), sa povecanjem vrednosti koeficijenta viska vazduha A, tj. osiromasenjem smese,
koli¢ina dovedene toplote Q, opada.

2.20 Koji idealni termodinamicki ciklus je najekonomicniji?

Odgovor na ovo pitanje nije jednostavan jer je za poredenje ciklusa neophodno definisati uslove pod
kojima se ciklusi uporeduju. Posto se u izrazima za stepen korisnosti pojavljuje vise razli¢itih Cinilaca,
poredenja se mogu sprovesti za razlicite kombinacije parametara. Razmotricemo dva slucaja koji se
smatraju opravdanim sa inZenjerske tacke gledista.

Poredenja ¢e biti obavljena za iste pocetne uslove (p;, T;), odakle proisti¢e jednakost mase radne
materije na pocetku ciklusa. U oba slucaja, osnovni uslov za poredenje ce biti jednaka dovedena koli¢ina
toplote Q4 svim ciklusima koji se porede.

U slucaju toplotnih motora koji su predmet analize, a kod kojih je gorivo nosilac hemijske energije koja se
sagorevanjem transformise najpre u toplotnu, a motorskim mehanizmom u mehanicku energiju, jednaka
dovedena koli¢ina toplote ima jasan fizicki smisao i podrazumeva istu dovedenu koli¢inu goriva.

Poredenje za slu¢aj Q; = const.i € = const.

Najjednostavniji slucaj se odnosi na poredenje hipotetickih, idealnih motora sa jednakim stepenom
sabijanja ¢ i jednakom dovedenom koli¢inom toplote Q4. Sa inZenjerske tacke glediSta ovo poredenje je
opravdano jer se iza jednakosti stepena sabijanja zapravo nalazi ideja o istovetnim konstruktivnim
parametrima motora (precnik klipa, hod klipa, jednaka kompresiona zapremina), ili joS jednostavnije,
fizicki isti motori.
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A - P = =
3 py Q1 0tt6=Q1 k= Q1 Diesel

€ =Ek=E€p;
P, Otto™ “K™ ©Diesel

/3/|3iesel Q.1 Otto ™ A(a-1 -2-3Ott0-4otto-b)

E Q; «~ A(a-1-2-3"-3,-4y-C)
4y ;/4Diesel Q4 pieset ~ A(@-1-2-3piesei4pieserrd)

V P Q0110 ~ Ala-1-4010b)
| 5 Q,« ~ A(a-1-4-c)
i Q; piesel ~ A(@-1-4pjeserrd)
i Q; 0tt0 < Qo k<Q2 piese
E Ntotto > Mtk > Mt Diesel
a b c d S'

Sl. 2.14 — Graficki prikaz poredenja ekonomicnosti tri karakteristicna ciklusa u T-S dijagramu za sluc¢aj Qi:=const. i
g=const.

Poredenje tri karakteristicna termodinamicka ciklusa za slucaj jednake dovedene koli¢ine toplote Q; i
jednakog stepena sabijanja ¢ prikazano je na Sl. 2.14. Prikaz se jednostavno interpretira ako se pode od
¢injenice da dovedenoj i odvedenoj kolicini toplote uvek odgovara odredena povrsina u T-S dijagramu.
Posto se polazi od osnovne pretpostavke da su dovedene koli¢ine toplote za sva tri ciklusa jednake, ostaje
da se proveri da li postoji razlika u povrSinama koje predstavljaju odvedene koli¢ine toplote.

Maksimalni pritisak u slu¢aju Otovog ciklusa veéi je nego u ostala dva slucaja. Kod Dizelovog ciklusa je
zbog dovodenja toplote tokom takta Sirenja niZza temperatura i promena entropije veca. Usled toga, veca
e biti i povrsina ispod linije koja definiSe odvodenje toplote pri izohorskoj promeni stanja. Iz ove analize,
jasno se zakljuCuje da je pri ovako definisanim uslovima, najekonomicniji Otov ciklus, a najmanje
ekonomican Dizelov ciklus.

Poredenje za slucaj @, = const.i P4, = const.

Prethodni slucaj poredenja sa jednakim stepenom sabijanja se ne moZe smatrati u potpunosti realnim.
Razlog za to je Cinjenica da se u slucaju Otovog ciklusa postizu ekstremno visoke temperature i pritisci
koje kod realnih motora nije moguce ostvariti, a da se zbog ogranicenja fizickih karakteristika materijala i
delova, motor ne dovede do delimi¢nog ili potpunog oStecenja. Poredenje u kome se ciklusima dovode
jednake kolicine toplote, a procesi odvijaju do unapred odredene jednake vrednosti maksimalnog pritiska
u cilindru predstavlja realniji slucaj. To znaci da ¢e opterecenja kojima bi bili izloZzeni delovi motorskog
mehanizma bili priblizno jednaki pri istoj dovedenoj koli¢ini toplote. Sa druge strane, jasno je da se ovakvo
poredenje mora sprovesti za cikluse sa razli¢itim stepenom sabijanja, a to znaci, da ukoliko se povuce
paralela sa realnim motorom, ta tri motora bi bila i fizicki razlicita.
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SI. 2.15 — Graficki prikaz poredenja ekonomicnosti tri karakteristicna ciklusa u dijagramu T-S za sluc¢aj Qi=const. i
Pmax=const.

Poredenje za ovaj slucaj sprovedeno je na isti nacin kao i za prethodni — na osnovu analize povrsina
pojedinih ciklusa u dijagramu T-S. Graficki prikaz je dat na Sl. 2.15. Ocigledno, da bi se u ciklusima postigle
iste vrednosti pritiska, stepen sabijanja mora biti razli¢it, pa ¢e najveci biti u sluc¢aju Dizelovog, manji u
slucaju ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote, a najmaniji u sluc¢aju Otovog ciklusa. Povrsina koja u
dijagramu T-S odgovara odvedenoj koli¢ini toplote kod Dizelovog ciklusa je oCigledno najmanja, pa po
definiciji stepena korisnosti, Dizelov ciklus predstavlja najekonomicniji slucaj. Najmanju ekonomicnost pri
ovim uslovima poredenja ima Otov ciklus.

2.21 Sta predstavlja specifi¢ni rad idealnog termodinamickog
ciklusa motora SUS i kako se odreduje?

Specifi¢ni rad idealnog termodinamickog ciklusa MSUS predstavlja, pored stepena korisnosti 1, klju¢ni
parametar za poredenje ekonomicnosti ciklusa. Dok podatak o korisnom radu ciklusa daje predstavu o
apsolutnom ucinku ciklusa, specifi¢ni rad, kao i svaka druga specificna veli¢ina, daje podatak o nekom
izlaznom parametru ciklusa koji je sveden na jedini¢nu masu ili jedini¢nu zapreminu. Ovakav pristup
omogucava poredenje parametara ciklusa motora razlicitih velicina i geometrijskih karakteristika.

U konkretnom slucaju, specifi¢ni rad idealnog termodinamickog ciklusa predstavlja odnos ostvarenog rada
ciklusa W;, svedenog na jedinicu radne zapremine cilindra V},. Pre nego 3to se izabere i prikaZze i oznaka za
ovu specifiécnu veli¢inu, bi¢e prikazana dimenziona analiza za izraz dat definicijom ove velicine. Iz
dimenzione analize proisteci ¢e vazan zakljucak o prirodi ove veli¢ine. Uvodenjem osnovnih jedinica u
skladu sa medunarodnim sistemom jedinica u izraz za specifi¢ni rad ciklusa dobija se:

Wi [l INoml [N]
Ve 1 ] 7]

= [Pd] (2.73)
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Iz dimenzione analize, zakljucuje se da je specifi¢ni rad ciklusa, tj. rad ciklusa sveden na jedinicu radne

pritisku moZe se pokazati i iz izraza u kome se rad ciklusa izrazava kao kruzni integral:

pe = We = _sﬁp 4V (2.74)
Vi 3
U tom smislu, specifi¢ni rad ciklusa se jos naziva i srednji teorijski pritisak (STP) idealnog termodinamickog
ciklusa.

Sta predstavlja srednji teorijski pritisak p; i
kako se moze graficki prikazati?

Srednji teorijski pritisak p, predstavlja
konstantnu vrednost pritiska koji bi, kada bi
delovao na celo klipa tokom samo jednog
hoda klipa, dao isti rad ciklusa kao i
promenljivi pritisak tokom odvijanja celog
ciklusa. Ovo je prikazano na SI. 2.16.

dv=0

Graficka interpretacija pomaze da se lakse
razume definicija i smisao ove veli€ine. Ako se
rad ciklusa W; predstavi kao pravougaonik,
konstruisan nad osnovom koja predstavlja
radnu zapreminu cilindra 1}, (ukupna
promena zapremine tokom jednog hoda
klipa, hodna zapremina), onda srednji
teorijski pritisak p; predstavlja drugu stranicu
pravougaonika.

Sl. 2.16 — Graficka interpretacija specificnog rada — srednjeg
teorijskog pritiska idealnog termodinamickog ciklusa

2.22 Kako se odreduje specificni rad idealnog termodinamickog
ciklusa motora SUS?

Postoji nekoliko nacina na koji se mozZe doéi do izraza za izracunavanje specificnog rada, tj. srednjeg
teorijskog pritiska (STP) idealnog termodinamickog ciklusa. Ako se pode od izraza koji prati definiciju ove
veli¢ine:

py = We _ $p-av (2.75)
T Vy

jasno je da je neophodno odrediti ukupan rad ciklusa W;. Rad ciklusa W, definisan je kao zbir radova

tokom pojedinih faza ciklusa — tokom sabijanja, dovodenja toplote, Sirenja i odvodenja toplote. Ukoliko se

za indekse uvedu oznake tacaka koje odreduju pojedine faze ciklusa, dobija se sledeci izraz za rad ciklusa:
We=Wia+ Wy g+ Wy 3+ Wi g + Wy y (2.76)

Iz izraza za Prvi zakon termodinamike:

dQ = dU +dW = dU + pdV (2.77)
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i na osnovu vec¢ postavljenih pretpostavki pod kojima se idealni termodinamicki ciklus moze primeniti,
moze se saciniti jednostavna analiza pojedinih faza ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote.

Izentropsko

sabijanje ds=0 = dQ;,=0 Wi, =—U;=U) =m-c, (Ty — T3)
m-R
AW, = —dU;_, = Wi, = 1 (T, — T,)
Izohorsko
dovodenje toplote av =0 dW,_ g =p-dv
= W2_3/ =0

= Q-3 =0y =U, 3 =Uzy - U,

Izobarsko

dovodenje toplote dp =0 dWsy_3 =p;-dV

= Wy 3=py-(Va3-Vy)=m-R-Ty (p—1)

Izentropsko Sirenje dS=0 = dQ;_, =0 Wi_y=—Us—Us)=m-c, (T3 —T,)
m-R
AW,y = —dU, = Was=—"7" (Ts — T4)
Izohorsko dv =0 AW,_, = p-dV

odvodenje toplote

= W,.1=0
=2 Q4 1=0,=Us 1 =Us - Uy

Zamenom izraza za pojedine faze ciklusa i nakon sredivanja, dobija se slededi izraz za specifi¢ni rad ili
srednji teorijski pritisak idealnog termodinamickog ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote:

% _ Wi+ Wy g+ Wy g+ Wi s+ W, 4 _

= (2.78)
Ptk v, v,
1 mm-R m-R
P = [emg T T A meRe Ty (=D 4 g (1 =Ty 279)
m-R [(T, —T,) (Ts = Ty)
= . T. - -1 oo % (2.80)
Pek v, [ —1 1 p-D+ —1
Ako se uvedu vec izvedeni izrazi za temperature radne materije u karakteristi¢nim tackama ciklusa:
T, =T, &1 (2.81)
(2.82)

Ty =Ty ekt
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To=Ty-a-p- k-1 (2.83)

T,=T, -a-p* (2.84)
dobija se sledeci izraz:

m-R-Ty [(1-¢%"1) (a-p-e¥t—a-p")
= . +a-et(p—1)+ (2.85)

Pex v, e —1 a-& -1 1
Iz jednacine stanja za pocetnu tacku ciklusa i izraza za stepen sabijanja:

p1'Vi=m-R-T (2.86)

£
V.=V, - (2.87)
1 e

i zamenom, dobija se slededi izraz za srednji teorijski pritisak:

€
pt’K=Kp_ll-g_l-{l—s"_l+a-e"_1-(p—l)-(K—1)+a-p-£"_1—a-p"} (2.88)

Py € k-1
=— {1t [kralp—D+a—1]+1—a-p~ (2.89)
Pk =g (e el — D +a—1] P}
Za Otov i Dizelov ciklus, nakon uvodenja uslova za stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote i

stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote, dobijaju se sledei izrazi:

D1

Potto = 1 = DProtto = 1

& 1) (e _ 2.90
1 (a—1)- (e 1) (2.90)

D1 £ _
Apjeser = 1 = DtDiesel = m ' s 1 ' [EK 1ok (p - 1) +1- pK] (2.97)

Iz prethodnih izraza moZe se jednoznacno zakljuditi da vrednost pritiska na pocetku ciklusa p; pozitivho
utice na specificni rad ciklusa p;. Ovo je vazan zakljucak koji se direktno dovodi u vezu sa efektom
natpunjenja kod realnog motora. Vedi rad ciklusa i ve¢a snaga dobice se povecanjem pritiska punjenja
(npr. ugradnjom neke vrste kompresora). Medutim, analiza uticaja ostalih ¢inilaca na specifi¢ni rad ciklusa
je sloZena i, radi lakseg razumevanija, bice data pojedinacno za dva grani¢na slucaja.

2.23 Koiji Cinioci uticu na specificni rad Otovog ciklusa?

Iz izraza za specifi¢ni rad (STP) Otovog ciklusa:

P&y (e (2.92)
Ptotto K—1 -1 (@—1)-(e 1)

jasno se uocava da na njegovo povecanje utice:
—  povedanje pocetnog pritiska py;

—  povecanje stepena sabijanja ¢;
—  povecanje stepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a.

Treba naglasiti da je uticaj stepena sabijanja dvojak. Razmotrimo ovaj uticaj uvidom u ponasanje dva ¢lana
u kojima stepen sabijanja figuriSe. Ako ih oznaimo kao:
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A, = (2.93)

BE — SK_l -1 (2-94)

onda jednostavan matematicki proracun pokazuje sledece efekte povecanja stepena sabijanja:

e A, N B, 77 A.-B, 7 (2.95)

Na slican nacin se mozZe komentarisati i uticaj eksponenta izentrope k. Smanjenje eksponenta izentrope
ima vedi uticaj kroz smanjenje vrednosti ¢lana B;.

Na osnovu ove analize, mozZe se zakljuciti da na povecanje specificnog rada ciklusa, ako se stepen sabijanja
i eksponent izentrope smatraju nepromenljivim za dati slucaj, klju¢ni parametar koji utie na specifi¢ni rad
ciklusa p; jeste stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a. S obzirom na to da je
povecanje dovedene kolic¢ine toplote @, pradeno i poveéanjem vrednosti stepena porasta pritiska ¢, ovaj
parametar se moZe smatrati parametrom opterecenja, pa je zakljuak logiCan — sa povecanjem
opterecenja rastu rad ciklusa W, i specifi¢ni rad ciklusa p;.

2.24 Koji Cinioci uti¢u na specificni rad Dizelovog ciklusa?

Iz izraza za specifi¢ni rad (STP) Dizelovog ciklusa:

p € _
pt,Dieselszll'g_l'[SK 1'K'(,0—1)+1—pK] (2.96)

jasno se vidi da postoje sli¢cnosti sa Otovim ciklusom u pogledu pocetnog pritiska i stepena sabijanja. Na
povecanje specificnog rada utice:

—  povecanje pocetnog pritiska p1;
—  povecanje stepena sabijanja ¢;
—  povedanje stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p.

Kao i kod Otovog ciklusa, uticaj pojedinih ¢lanova nije jednoznacan. U slucaju Dizelovog ciklusa, ova
konstatacija se odnosi na stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p. Razmotrimo ovaj uticaj
uvidom u ponasanje ¢lanova u kojima figurise stepen Sirenja. Ako ih oznacimo kao:

Ay ="k (p—1) (2.97)

2.98
B, = p* (2.98)
onda jednostavan matematicki proracun pokazuje sledecée efekte povecanja stepena sabijanja:

p A A, 7 B, 77 (2.99)

Povecanje stepena Sirenja linearno uti¢e na porast vrednosti &lana 4, 3to uti¢e pozitivno na STP. Medutim
i ¢lan B, raste eksponencijalno sa povecanjem stepena 3irenja, ali sporije nego ¢lan A,. Imajuci u vidu
strukturu osnovnog izraza, jasno je da ce i specifican rad rasti sa povedanjem stepena Sirenja pri
izobarskom dovodenju toplote.

Zaklju¢ak je da sa povedanjem dovedene koliCine toplote Q; raste i stepen Sirenja pri izobarskom
dovodenju toplote p, $to u konaénom ishodu daje i povecanje specificnog rada ciklusa. S obzirom na to da
parametar p zavisi od dovedene koli¢ine toplote @, on se moze smatrati parametrom opterecenja, pa je
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zaklju¢ak i u ovom slucaju logi¢an — sa povecanjem opterecenja rastu rad W; i specifi¢ni rad ciklusa (ili
srednji teorijski pritisak) p;.

Na ovom mestu, neophodno je istaéi jo$ jedan izuzetno vazan zakljucak i ukazati na vezu sa stepenom
korisnosti Dizelovog ciklusa. Parametar p koji predstavlja stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote
pozitivno utie na specifican rad ciklusa p;, ali negativno uti¢e na stepen korisnosti n,. Za razliku od
Dizelovog ciklusa, kod Otovog ciklusa povecanje opterecenja ne utiCe na promenu termodinamickog
stepena korisnosti.

2.25 Dizelov ciklus — primer

Cetvorocilindarski motor pre¢nika cilindra D=91,4 mm i hoda s=127,0 mm radi prema Dizelovom ciklusu.
Stepen sabijanja je &=17,4. Termodinamicki parametri na pocetku takta sabijanja su p:=105 Pa i T1=298
K. Dovedena koli¢ina toplote iznosi Q1=1922,59 J. Pod pretpostavkom da je radni medijum ¢ist vazduh
(k=1,4, c,=717,857 J/kgK, cy=1005,0 J/kgK, zanemariti ucesce goriva i produkata sagorevanja, promenu
sastava i gubitak radne materije), odrediti:

a) gustinu i masu gasa na pocetku sabijanja;

b) pritisak i temperaturu na kraju takta sabijanja pz i T2 (pretpostaviti izentropsku promenu
stanja);

c) pritisak i temperaturu na kraju sagorevanja pz i Tz (pretpostaviti izobarsko dovodenje toplote);

d) pritisak i temperaturu na kraju takta Sirenja p4+ i T4 (pretpostaviti izentropsku promenu stanja);

e) koli¢inu odvedene toplote Qz;

f)  termodinamicki stepen korisnosti 7 i specifi¢ni rad pe.

Resanje

Na pocetku ¢e biti dat pregled podataka koji su odredeni postavkom zadatka:

precnik cilindra: D=91,4 mm

hod klipa: s=127,0 mm

broj cilindara: z=4

stepen sabijanja motora: &=17,4

pritisak na pocetku sabijanja: p1=105 Pa
temperatura na pocetku sabijanja: T1=298 K

gasna konstanta za vazduh: R=287 J/kg K
eksponent izentrope za vazduh: =14

spec. tplota pri V=idem.: cv=717,857 J/kgK
spec. tplota pri p=idem.: ¢p=1005,0 J/kgK
dovedena kolic¢ina toplote: Q:1=1922,59]

a) Odredivanje gustine i mase gasa na pocetku takta sabijanja

Da bi se reSio ovaj deo zadatka, najpre je neophodno odrediti zapreminu cilindra u pocetnoj tacki ciklusa,
a zatim, za date termodinamicke uslove u pocetnoj tacki ciklusa, primeniti jednacinu stanja idealnog gasa i
odrediti masu i gustinu punjenja.

Zapremina cilindra u pocetnoj tacki ciklusa jednaka je zbiru kompresione zapremine i radne zapremine
cilindra. Radna zapremina cilindra je odredena poznatim izrazom:

D?-m  (914mm)*-m

S 7 -127,0 mm = 832,85 cm3 = 832,85 - 10~5m?3 (2.100)

Vhy =
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Kompresiona zapremina se odreduje na osnovu izracunate vrednosti radne zapremine cilindra i zadate
vrednosti za stepen sabijanja:

Vhl + VC Vhl 832,85 Cm3
= — = = = 79 3 — 79 -1 —6,13 (2101)
£ 7 = Ve o1 74-1 50,79 cm 50,79-107°m
Zapremina cilindra u pocetnoj tacki ciklusa (tacka 1) je:
Vi =V + Ve = 832,85cm3 + 50,79cm3 = 883,64cm® = 883,64 - 10~ °m?3 (2.102)

Gustina u pocetnoj tacki ciklusa odreduje se iz jednacine stanja idealnog gasa:

m; P 10° Pa kg
P1'V1=m1'R'T1_>P1=7=R_T= ] =1'169ﬁ (2.103)
1 1287 kg—K'298K

Masu gasa u pocetnoj tacki ciklusa mozemo odrediti direktno iz jednacine stanja:

_piVi  10°Pa-883,64 -107°m

my = = =1,033-10"3 kg (2.104)
R-Ty L
287 Kgk 298 K
ili, na osnovu izracunatog podatka za gustinu:
k
my = py -V = 1.169~2 - 883,64 - 10-5m3 = 1,033 - 10~3kg (2.105)

md
b) Odredivanje pritiska i temperature na kraju takta sabijanja (tacka 2)
Trazene vrednosti pritiska i temperature odreduju se na osnovu pretpostavke o izentropskoj promeni
stanja tokom sabijanja. Iz poznatog izraza za izentropsku promenu stanja:

p V¥ =idem. (2.106)
odnosno, za konkretan slu€aj promene stanja tokom sabijanja izmedu tacke 1 i tacke 2:

Py Vi =py - V5" (2.107)
dobija se izraz za pritisak na kraju takta sabijanja:

* (883,64 +107°m?

1,4
_ i\' _ s S Spp, — (2.108)
P2 =P1 (Vz) =10°Pa 50.79 - 10-6m3 ) = 54,54 -10°Pa = 54,54 bar

Do istog rezultata se moze dodi i jednostavnije, direktno, ukoliko se odnos zapremina u tacki 1 prikaze kao
zbir radne i kompresione zapremine. Posto je zapremina na kraju takta sabijanja Vzjednaka kompresionoj
zapremini V¢, odnos zapremina V; i V2 postaje jednak stepenu sabijanja:

Vi +Ve\" 5 1,4 5
P2 =p1- (T) =p, - & =10°Pa-17,4%* = 54,54 - 10°Pa = 54,54 bar (2.109)
C

Do izraza za odredivanje temperature na kraju takta sabijanja dolazi se kombinovanjem jednacine stanja
idealnog gasa i opste jednacdine za izentropsku promenu stanja na pocetku i kraju sabijanja (tacke 11 2):
pV=m-R-T

T V1 = idem. (2.110)
p V¥ =idem.
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k-1
Vi

T, =T (V—) =T, e 1=298K-17,4“1 =934,19K ~ 934 K (2.111)
2

c) Odredivanje pritiska i temperature na kraju dovodenja toplote (tacka 3)

Kod Dizelovog ciklusa, toplota se dovodi pri konstantnom pritisku. Temperatura na kraju izobarskog
dovodenja toplote T3 odreduje se iz izraza za koli¢inu toplote dovedenu pri izobarskom procesu:

Q1 = Qi@p=idem. = Ma—3 " Cp* (T; = Ty) (2.112)

Iz pretpostavke da se kod termodinamickog ciklusa zanemaruje gubitak mase tokom ciklusa, sledi da je
masa radne materije tokom dovodenja toplote m2-3 jednaka masi na pocetku ciklusa ms:

Mys =M, =ms =my (2.113)

Zamenom u jednacinu za koli¢inu dovedene toplote, izraz za izraCunavanje temperature na kraju
dovodenja toplote dobija sledeci oblik:

= 1922,59
Ql@p—ldem. = 93419K + ]

Ty, =T, + : ]
mycp 1,033+ 107 kg - 10050 2%

= 2786,63 K (2.114)
Kod Dizelovog ciklusa, tokom dovodenja toplote, pritisak je konstantan, pa je pritisak na kraju dovodenja
toplote:

p3 = p, = 54,54 - 10°Pa = 54,54 bar (2.115)

Zapremina na kraju dovodenja toplote pri konstantnom pritisku, odreduje se iz jednacine stanja idealnog
gasa za tu tacku:

p3 Vz=mz-R-T; =

C10-3k0 . 907 J__. (2.116)
) CmgR-T, _1,033 10 3kg 287 1ok 2786,63K_151.10_6m3
3T ps 54,54 - 105Pa -

Stepen ekspanzije tokom izobarskog dovodenja toplote izracunava se kao odnos zapremina na kraju i na
pocetku dovodenja toplote:
Vz W 151-107%m3

=—==_""_"__ _ _-70983 (2.117)
P =Y, TV, T 50,79 10-5m3

d) Odredivanje pritiska i temperature na kraju takta Sirenja p, i Ty

TraZene vrednosti se izraCunavaju pomocu istih izraza za odredivanje pritiska i temperature pri
izentropskoj promeni stanja, na isti nacin, kako je to prikazano za stanje na kraju takta sabijanja. lzraz za
pritisak na kraju Sirenja glasi:

K

V-
Py = P3 - (Vj) (2.118)

Ako se zapremina V; izrazi preko kompresione zapremine i stepena Sirenja pri dovodenju toplote, a
zapremina na kraju Sirenja V, kao i zapremina V; predstave kao zbir radne i kompresione zapremine,
dolazi se do sledece jednacine:

Vy p\* Verp \* p\"
— — - ) = (= (2.119)
Pa ( Va ) Ps (Vh1+Vc) Ps (s)
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odakle se zamenom odgovarajucih vrednosti dobija i vrednost pritiska na kraju takta Sirenja:

K 2,983\
Py =ps- (g) =54,54-105Pa - (W) = 4,618 - 105Pa = 4,618 bar (2:120)

Na sli¢an nacin, pogodnim transformacijama, dolazi se i do izraza za temperaturu na kraju takta Sirenja:

1,4-1

/AE. N 2,983

T,=T (—) =Ty (= =2786,63K-(—) =1376,31K (2.121)
SN2 3 (s) 17,4

Do istog rezultata moze se dodi i iz jednacine stanja idealnog gasa za tacku 4. |z pretpostavke da nema

promene mase radne materije, sledi jednakost masa na pocetku i na kraju ciklusa (m, = m,). Takode,

posto se klip vraca u pocetni poloZzaj, zapremina na kraju ciklusa jednaka je zapremini na pocetku ciklusa

(Vy = 11):

psVy _ ps- Vi (2.122)
my*R my-R

PaVa=my R Ty, - T,=

e) Odredivanje termodinamickog stepena korisnosti 7¢

Odvedena koli¢ina toplote odreduje se izrazom za koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja:
Q2 = Qav=idzem. = Ma—q "¢y - (T, — Ty) (2.123)

Koriste¢i ponovo pretpostavku o nepromenjenoj masi radne materije tokom ciklusa, i uvodenjem
prethodno izra¢unatih vrednosti za dve karakteristicne temperature na pocetku i kraju procesa odvodenja
toplote (T, i T;) dobija se sledeca vrednost odvedene koli¢ine toplote:

Q=my-c,-(T,—Ty) =1,033-103 kg - 717,857k]—K- (1376,31K — 298 K) (2.124)
g

Q, = 799,39

Termodinamicki stepen korisnosti Dizelovog ciklusa za hipoteticki motor dat postavkom zadatka moze se
odrediti ako se primeni definicija za stepen korisnosti:
_0—-0 Q . 79939]

= 1 —_—— — ———
=0, 0 1922,59]

= 0,584 (2.125)

Srednji teorijski pritisak, ili specificni rad idealnog termodinamickog ciklusa, takode se moZe odrediti
prema definiciji kao koli¢nik rada koji je izvrSio radni medijum u cilindru i radne zapremine:
Wy Q1—Qy 1922,59] — 799,39

=7 VT 83285 ToemE -~ 1348 10°Pa = 13,48 bar (2.126)
h1 h1 /09 *

Dt

2.26 Otov ciklus — primer

Cetvorocilindarski usisni motor ukupne radne zapremine V4=1372 cm?3 radi prema Otovom ciklusu.
Stepen sabijanja je &=9,2. Termodinamicki parametri na pocetku takta sabijanja su p1=105 Pa i T1=298 K.
Dovedena koli¢ina toplote iznosi Q:=1040,714 J. Pod pretpostavkom da je radni medijum cist vazduh
(k=1,4, cv=717,857 J/kgK, zanemariti ucesce goriva i produkata sagorevanja, promenu sastava i gubitak
radne materije), odrediti:
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a) pritisak i temperaturu na kraju takta sabijanja p, i T, (pretpostaviti izentropsku promenu
stanja);

b) pritisak i temperaturu na kraju dovodenja toplote p3 i T; (pretpostaviti izohorsko dovodenje
toplote);

c) pritisak i temperaturu na kraju takta Sirenja p, i T, (pretpostaviti izentropsku promenu stanja);

d) koli¢inu odvedene toplote Q;

e) termodinamicki stepen korisnosti 7;;

Resanje

Na pocetku ce biti dat pregled podataka koji su odredeni postavkom zadatka:

radna zapremina motora: Vh=1372 cm3

broj cilindara: z=4

stepen sabijanja motora: &9,2

pritisak na pocetku sabijanja: p1=105 Pa
temperatura na pocetku sabijanja: T1=298 K

gasna konstanta za vazduh: R=287J/kg K
eksponent izentrope za vazduh: =14

spec. toplota pri V=idem.: cv=717,857 J/kgK
dovedena koli¢ina toplote: Q:1=1040,714]

a) Odredivanje pritiska i temperature na kraju takta sabijanja (tacka 2)

Kao i u prethodnom primeru koji se odnosio na Dizelov ciklus, i u ovom primeru biée iskoriséen isti
postupak za izraCunavanje traZenih vrednosti pritiska i temperature na kraju sabijanja. Na osnovu
pretpostavke o izentropskoj promeni stanja tokom sabijanja, za konkretan slu¢aj promene stanja tokom
sabijanja izmedu tacke 1 i tacke 2, vazi izraz:

V K

Py Vi =py - 15" =  p,=p;- (—1) (2.127)
V2

Zapremine cilindra na pocetku i kraju sabijanja nisu poznate, ali do rezultata se moze dodi ukoliko se

odnos zapremina u tacki 1 prikaze kao zbir radne i kompresione zapremine. Posto je zapremina na kraju

takta sabijanja V2 jednaka kompresionoj zapremini V¢, odnos zapremina Vi i V2 postaje jednak stepenu

sabijanja:

Vit + Ve\*
p2=p1- (—MV C) =p, - =10%Pa-9,2%* = 22,35- 105Pa = 22,35 bar (2.128)
C

Isti pristup se moZe primeniti i za izracunavanje temperature na kraju takta sabijanja. Koristec¢i poznat
izraz za promenu temperature pri izentropskoj promeni stanja, i uvodeci odgovaraju¢u smenu za odnos
zapremina, dobija se slededi izraz:

k-1
Vi

T,=T, - (V—z) =T, -1 =298K-9.2° 1 =72398K (2.129)

b) Odredivanje pritiska i temperature na kraju dovodenja toplote

U ovom sludaju neophodno je najpre odrediti temperaturu na kraju dovodenja toplote, s obzirom na to da
postavkom zadatka nije definisan stepen porasta pritiska tokom dovodenja toplote. Iz poznatog podatka
za dovedenu koli¢inu toplote @, moguce je odrediti traZenu temperaturu na kraju dovodenja toplote.
Polazedi od prirode procesa dovodenja toplote kod Otovog ciklusa, postavicemo jednacinu za dovedenu
koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja:
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Quott0 = Qr@v=const. = Ma—3 " Cy - AT =my_3- ¢y - (T3 — T,) (2.130)

Ocigledno, pored temperature T3 na kraju izohorskog dovodenja toplote, nepoznata je i masa radne
materije. Za odredivanje mase radne materije iskoristicemo najpre pretpostavku o tome da nema
promene mase radne materije tokom odvijanja kruznog ciklusa. Za svaku od karakteristicnih tacaka
radnog ciklusa, eksplicitno vazi:

m;=m, =ms; =m, (2.131)
Masa radne materije se moze odrediti iz jednacine stanja idealnog gasa za bilo koju od karakteristi¢nih
tacaka, pa npr. za kraj takta sabijanja vazi slededi izraz:

2

= (2.132)
R- Tz

m;

Zapremina na kraju sabijanja V, jednaka je kompresionoj zapremini V.. Do vrednosti kompresione
zapremine mozZe se doci na osnovu ostalih geometrijskih parametara koji su dati u postavci zadatka —
ukupne radne zapremine motora, broja cilindara i stepena sabijanja. |z izraza za stepen sabijanja moguce
je izraziti nepoznatu kompresionu zapreminu:

V, 1372 cm?®

Ve + V¢ Vi1 Z 4 (2.133)
=Mt Sy -y = = = =41,83-10"°m3
TV CT T T -1 921 m
Zamenom u prethodni izraz, dobijamo i vrednost za masu radne materije:
P2V, 2235-10°Pa-41,83-10"°m3 3
m, = = 7 =0,45-10" kg (2.134)
2 287 +—=-723,98 K
kgK

Sada se iz jednacine za dovedenu koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja moZe odrediti nepoznata
temperatura T3:

- 1040,714
T3 — T2 + Ql@V—const. = 723,98 K + ]

my ey 0,45 1073 kg - 717,857ké—K

= 3945,65 K (2.135)

Posto je u pitanju izohorsko dovodenje toplote, zapremina u tacki 3 je poznata, odnosno jednaka
kompresionoj zapremini V. Vrednost pritiska na kraju dovodenja toplote odreduje se iz jednacine stanja
idealnog gasa:
p3=m3'R'T3=m3'R'T3 (2.136)
V3 Ve

0,45-103 kg - 287L- 3945,65 K

kgK (2.137)
= =121,82-105Pa = 121,82 b
Ps 41,83 - 10-6m3 ¢ “
c) Odredivanje pritiska i temperature na kraju takta Sirenja
Pritisak na kraju izentropske promene stanja tokom takta Sirenja izraCunava se sledecim izrazom:
—p. (2 (2.138)
P4 = D3 (V4)

Kako je ve¢ pokazano, zapremina u tacki 3 jednaka je kompresionoj zapremini, dok je zapremina na kraju
ciklusa u tacki 4, jednaka pocetnoj zapremini iz uslova da se radi o kruznom ciklusu:
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= p. (2) =pa (L) =p (—E ) =p. (= (2.139)
Pa=Ps (V4) Ps (Vl) Ps (Vh1+Vc) Ps (s)

Zamenom odgovarajucih vrednosti:

1 1,4
ps = 121,82-10%Pa - (9 2) = 5,45-105Pa = 5,45 bar (2.140)

’

Na isti nacin moguce je odrediti i temperaturu radne materije na kraju takta Sirenja:

V3 K—1 K—1 1,4—-1

T, =Tz (7) =T;- (E) = 3945,65K - (9—2) =1624,06 K (2.141)

d) Odredivanje koli¢ine odvedene toplote Q,

Odvedena kolicina toplote odreduje se na osnovu izraza za koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja:
Q2,0tt0 = Qz@v=idzem. = My—1 "¢y (T4 — Ty) (2.142)

Koriste¢i ponovo pretpostavku o nepromenjenoj masi radne materije tokom ciklusa, i uvodenjem
prethodno izra¢unatih vrednosti za dve karakteristicne temperature na pocetku i kraju procesa odvodenja
toplote (T4 i T1), dobija se sledeca vrednost odvedene kolicine toplote:

Q,=my-cy (T, —T;)) =045-10"3 kg - 717,857}(;—[(- (1624,06 K — 298 K) (2.143)

Q, = 428,364 ]

e) Odredivanje termodinamickog stepena korisnosti 7:

Termodinamicki stepen korisnosti Otovog ciklusa za hipoteticki motor dat u postavci zadatka moze se
odrediti primenom definicije stepena korisnosti:

_0i—0 1 _Q 428,364]

=1-—2Y _ 584 (2.144)
=", 0 1040,714]

f)  Odredivanje specificnog rada ciklusa

Kao i u primeru koji se odnosio na Dizelov ciklus i u ovom sluéaju ¢éemo srednji teorijski pritisak, tj.
specifi¢ni rad idealnog termodinamickog ciklusa, odrediti prema definiciji kao koli¢nik rada koji je izvrSio
radni medijum u cilindru i radne zapremine:

W, Q1—Q, 1040,714) — 428,364 ]

PV~ Ve 1372-10-°m3
z 4

=17,85-10° Pa = 17,85 bar (2.145)

2.27 Ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote — primer
Osnovni tehnicki podaci za usisni benzinski motor dati su na sledeéi nacin:
precnik klipa: D=80,4 mm
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hod klipa: 5s=55,0 mm

stepen sabijanja: &=9,1
Termodinamicki parametri na pocetku takta sabijanja su p;=105 Pa i T;=298 K. Motor radi sa
stehiometrijskom smeSom A=1,0. Donja toplotna mo¢ goriva iznosi Hi=42,5 MJ/kg, a stehiometrijska
koli¢ina vazduha potrebna za njegovo sagorevanje iznosi Ly=14,7 kg,v/kg,g. Pretpostaviti da je radni
medijum ¢ist vazduh (k=1,4, ¢,=1005 J/kgK, c,=717,857 ]/kgK, zanemariti uceS¢e goriva i produkata
sagorevanja, promenu sastava i mase radne materije). Motor radi po kombinovanom termodinami¢kom
ciklusu, pri ¢emu je maksimalni pritisak ograni¢en na 68-105 Pa. Neophodno je odrediti sledede
parametre:

a) temperaturu Ty i stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplotea;

b) koli¢inu dovedene toplote Q;, koli¢cinu dovedene toplote pri V = idem. Q," i koli¢inu dovedene
toplote prip = idem. Qlu i stepen ekspanzije pri izobarskom dovodenju toplote p;

c) termodinamicki stepen korisnosti 1;;

d) specifi¢ni rad ciklusa p;

Resenje

Na pocetku ce biti dat pregled podataka koji su odredeni postavkom zadatka:

precnik klipa: D=80,4 mm

hod klipa: s=55,0 mm
stepen sabijanja motora: &=9,1

pritisak na pocetku sabijanja: p1=105 Pa
temperatura na pocetku sabijanja: T1=298 K

gasna konstanta za vazduh: R=287 J/kg K
eksponent izentrope za vazduh: =14

spec. tplota pri V=idem.: cv=717,857 J/kgK
spec. tplota pri p=idem.: cp=1005,0 J/kgK
donja toplotna mo¢ goriva: Hq=42,5 M]/kg
koef. viska vazduha: 1=1,0

steh. koli¢ina vazduha: Lo=14,7 kg/kg
maksimalni pritisak radne materije: p3=p3=68,0-105 Pa

S obzirom na to da je postavkom zadatka definisan maksimalni pritisak ciklusa, to znaci da su pritisci u
tackama 3’ — na kraju izohorskog dovodenja toplote i u tacki 3 — na kraju izobarskog dovodenja toplote
unapred odredeni i iznose u oba slucaja 68 bar.

a) Odredivanje temperature T3 i stepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a

Temperatura na kraju izohorskog dovodenja toplote ne moZe se odrediti na osnovu odnosa toplota koje
se dovode pri konstantnoj zapremini i konstatnom pritisku, kako je to pokazano u prethodnim primerima,
kada su te vrednosti bile unapred date postavkom zadatka. U ovom slucaju se polazi od jednacine stanja
idealnog gasa za tacku 3' u kojoj se zavrsava izohorsko dovodenje toplote:

Ps Vs (2.146)

reVyr=mg -R-Ty = Ta =
p3r - V3 =mg 3 3 ma - R

Pritisak i gasna konstanta su poznati parametri, dok zapreminu i masu u tacki 3' treba odrediti. Zapremina
Vs je jednaka zapremini V,, odnosno prema karakteristici ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote,
kompresionoj zapremini V. Po$to su poznata sva tri osnovna geometrijska parametra za dati hipoteticki
motor — precnik i hod klipa i stepen sabijanja, moguce je odrediti vrednost nepoznate zapremine V5.
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D2 -1 ( |
I’hl [C [hl 4 " 2.147
£ = = Vo=V, =V = —
‘/C 2 3 e—1 e—1

Radna zapremina cilindra potpuno je odredena precnikom i hodom klipa:
D?- 1 (80,4 mm)? -«
vs =
4 4

Zamenom brojnih vrednosti za date geometrijske parametre motora, dobija se:

Vit = - 55,0 mm = 279,09 cm3 (2.148)

V 279,09 cm3
Ve=V,=Vy = p fll =—51-1 = 34,45 cm? (2.149)

Masa radne materije, prema vec usvojenoj pretpostavci da gubitka radne materije nema, moze se odrediti
za bilo koju karakteristicnu tacku u kojoj su definisani svi potrebni termodinamicki parametri. Na primer, u
pocetnoj tacki ciklusa, iz jednacine stanja idealnog gasa sledi:

m, = PV _pi (Vp1 +Ve) (2.150)
R-T, R-T,
105Pa - (279,09 - 10~6m3 + 34,45 - 10~6m3
m, = ( ; ) 0,366 - 10~%kg (2.151)
287 12 298 K

Posto su poznati svi potrebni parametri, zamenom u jednacinu stanja idealnog gasa za tacku 3', dobija se
traZzena vrednost temperature radne materije u tacki 3":
1 Var -V, 68,0-10%Pa - 34,45-107%m3
T, =P Py =222681 K (2.152)

mgzp R my-R -10-3kg - J
0,366 - 107 3kg 287kg1{

Matematicki jednostavniji i racionalniji, ali manje transparentan pristup, kada je u pitanju krajnji izraz,
podrazumevao bi direktnu zamenu pojedinih ¢lanova:

r.obe Vs Py Ve o .[E].[E]zT [pi][l]
P my R T p Vi pm  p il T Ap e (2.153)
R'T1

Konacno, zamenom brojnih vrednosti, dobija se:

68,0 bar

Ty =298K |[——
3 [I,Obar

1
|=—| = 222681 K (2.154)
|53]
Na slican nacin, bez prethodnog izracunavanja pritiska u tacki 2 kao medukorakom, moze se odrediti i
stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a. Pritisak u tacki 2 na kraju sabijanja moze se
izraziti iz jednacine za promenu stanja pri izentropskom sabijanju:

Vi\* Vit + Ve\*
P Vi =py - V6 = Py =Py (71) =p;- (IV_) =p, - &¥ (2.155)
2 o

Ako se zatim prethodni izraz uvrsti u izraz za stepen porasta pritiska, dobija se direktno trazena vrednost
stepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote:

P2 P2 DP1Ef b1

_Ps_DP3_ Py _ &]_[i]=[68,0bar

1,0 bar

1
- ] oo e

b) Odredivanje koli¢cine dovedene toplote Q,, koli¢ine dovedene toplote pri V = idem. Qi koli¢ine
dovedene toplote prip = idem. Q," istepena ekspanzije pri izobarskom dovodenju toplote p
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Ova tacka proracuna je sloZenija nego do sada prikazani pristupi u proracunu pojedinih parametara
termodinamickih ciklusa jer se traze podaci koji su u prethodnim primerima bili eksplicitno zadati. Najpre
treba postaviti pitanje kako se odreduje koli¢ina dovedene toplote. Ocigledno, podaci nisu dati
proizvoljno, ve¢ se za svaki od primera brojne vrednosti odreduju tako da odgovaraju realnim i
ocekivanim granicama za datu kategoriju motora za koju se sprovodi proracun termodinamickog ciklusa.

Polazi se od pretpostavke da hipoteticki motor u svakom ciklusu usisava masu gasa m;, odnosno,
zanemaruje se realnost procesa izmene radne materije (strujni gubici na razvodnim organima, zaostali
produkti sagorevanja...). U tom slucaju koli¢ina dovedene toplote Q; moZe se odrediti na osnovu
karakteristike goriva (donja toplotna mo¢ Hy), stehiometrijske koli¢ine vazduha L, i zadatog sastava
smese (koef. viska vazduha A).

Iz izraza za koeficijent viska vazduha A, moguce je odrediti masu goriva my koja ucestvuje u sagorevanju
kod realnog motora, odnosno ¢ijim se sagorevanjem oslobada ekvivalentna koli¢ina toplote Q; kojom se
kod idealnog termodinamickog ciklusa zamenjuje sagorevanje.
mV mV
= - s m, =—
mg . LO g A Lo

(2.157)

Na osnovu ovako definisane mase goriva koja sa vazduhom formira smesu, moguce je odrediti ukupnu
koli¢inu toplote koja se dovodi ciklusu, ako se iskoristi podatak o donjoj toplotnoj modi goriva, a za masu
vazduha usvoji masa gasa na pocetku ciklusa:

m my

v
Q1=Hd'mg=Hd'—/1_LO=Ha'—A_L0 (2.158)
Zamenom odgovarajucih brojnih vrednosti dobija se traZzena ukupna koli¢ina dovedene toplote Q1:
¢, 0366 =107 3kg
Q, =425-10°] - —kgv =1058,16] (2.159)
1,0-14,7 +%—
kg, g

U drugom koraku neophodno je odrediti pojedinacne vrednosti koli¢ine toplote koja se dovodi tokom
izohorske i izobarske promene stanja. Polazeéi od pretpostavke da nema promene mase tokom odvijanja
ciklusa i da se dovedena koli¢ina goriva zanemaruje u odnosu na masu gasa (vazduha), koli¢ina toplote
koja se dovodi pri izohorskoj promeni stanja iznosi:

Qi,K = Qr@v=idzem. = Ma_3' " Cy *AT =mq ¢y - (T3 — T3) (2.160)

Temperatura Tz izraCunava se primenom poznatog izraza za izentropsku promenu stanja:

T -V 1 =idem. (2.161)
V. k-1
T,=T" (V—1> =T, €1 =298K-9,1%41 =72083K (2.162)
2

Zamenom brojnih vrednosti, dobija se:
Qg =my-cy-(Ty —Ty) = (2.163)

Q1x =0366 -103kg - 717,857k]—K- (2226,81 K — 720,83 K) = 395,67 ]
9

Koli¢ina toplote koja se dovodi pri izobarskoj promeni stanja odreduje se iz bilansa ukupne dovedene
koli¢ine toplote i dela koji se dovodi pri izohorskom procesu:
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1k = Qap=idem. = Qukomp = @1’ omp = 1058,16 ] — 395,67 ] = 662,49 ] (2.164)

Stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote predstavlja odnos zapremina na kraju i pocetku procesa
izobarskog dovodenja toplote:

Vs Vs Vs
_V3’_V2_VC

p (2.165)

Ocigledno, neophodno je odrediti vrednost zapremine V3. Ona se moiZe izraziti iz jednacline stanja
idealnog gasa:

_mz RT3
P3

Vs (2.166)

Temperatura u tacki 3 moZe se odrediti iz izraza za izraCunavanje koli¢ine toplote dovedene pri izobarskoj
promeni stanja:

0y 662,49 |

T; = T3r + m o = 222681K + 0366 - 103 - 1005 7 =4027,88 K (2.167)
: 919951k
. 10-3ka - 287 I .
_myRTy 0,366 - 10~°kg 287kgK 4027,88 K3 6222 10-6m3 (2.168)
ST s 68,0 - 105Pa T "
Zamenom u izraz za stepen Sirenja dobija se:
. -6..,,3
) V3 62,22-107°m — 1806 (2.169)

TV, 3445-10-5m3

c) Odredivanje termodinamickog stepena korisnosti n;

Stepen korisnosti ciklusa moZe se odrediti po definiciji na osnovu poznatih vrednosti dovedene i
odvedene koli¢ine toplote. Za odredivanje odvedene koli¢ine toplote Q,, neophodno je poznavati
temperaturu na kraju procesa izentropskog Sirenja Tj:

V3 k-1 D VC k-1 D VC k-1 p- VC k-1
T4=T3'<74) =T3-( V4) =T3-( V1) ZTSI(m) (2.170)
k-1 1,806 1,4-1
T,=Ts- (g) = 4027,88 K - ( — ) = 210934 K (2.471)

Odvedena kolicina toplote odreduje se izrazom za koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja:

Q25 = Q2@v=idem. =My—1 " Cy AT =my_y ¢y - (Ty —Ty) (2.172)

Zamenom, dobija se sledeca vrednost za odvedenu koli¢inu toplote:
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Q. = 0,366 -1073kg - 717,8571(]—1(- (2109,34 K — 298 K) = 475,903 ] (2.173)
9
Stepen korisnosti, sada izraunavamo koristeci poznati izraz:

- 475,903
Nk =M= 1_%= _—jz 0,550 (2.174)
' Qux Qix 1058,16 ]

S obzirom na to da su ve¢ poznate vrednosti za stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote
a i vrednosti za stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote p, u ovom konkretnom primeru mozemo
iskoristiti i izraz za direktno odredivanje termodinamickog stepena korisnosti:

_, L @ p-1 -
Ntk el [a—1+k-a-(p—1)] (2.175)
1 3,089 - 1,806 — 1

Mok = 1= 597471 13,089 =1+ 143,089 - (1806 = 1] 0,550

d) Odredivanje specifi¢nog rada ciklusa p;

Specifi¢ni rad ciklusa, tj. srednji teorijski pritisak, odredi¢éemo primenom osnovnog izraza:

Wek  Qux—Qax  1058,16] — 475903 ]

Pk =y Ve  279,09-1076m3 (2.476)
Pex = 20,86 . 105 Pa = 20'86 bar

2.28 Ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote — Kako
promena maksimalnog pritiska utice na ekonomicnost
ciklusa?

Uticaj promene maksimalnog pritiska na ekonomicnost ciklusa vrlo je interesantan problem u motorskoj
tehnici jer na vrednost maksimalnog pritiska utice nacin dovodenja toplote. Dinamika sagorevanja kod
realnog radnog procesa motora definiSe vrednost maksimalnog pritiska u cilindru, a kod hipotetickog
motora koji radi po idealnom termodinamickom ciklusu, realna dinamika sagorevanja zamenjuje se nekim
od poznatih, diskretnih oblika dovodenja toplote. U konkretnom slucaju, bice razmotren ciklus sa
kombinovanim dovodenjem toplote, kod koga odnos u kome stoje koliine toplote dovedene pri
izohorskom i izobarskom delu visokopritisnog dela ciklusa uti¢u na vrednost maksimalnog pritiska.
Ocekivano, promena maksimalnog pritiska utice na temperaturu u tackama 3'i 3, na vrednosti pritiska i
temperature na kraju Sirenja, a posredno i na koli¢inu odvedene toplote i stepen korisnosti.

Slededi primer ¢e biti iskoriSéen da se prakti¢no razmotri ovaj slucaj.

Zadatak
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Cetvorocilindarski usisni benzinski motor ima radnu zapreminu V,=1298 cm3 i stepen sabijanja £=9,5.
Motor radi sa stehiometrijskom smeSom (A=1,0). Maksimalni pritisak u cilindru ograni¢en je na 70-105
Pa.

Izmenom regulacije radnog procesa maksimalni pritisak je dodatno smanjen na 62-105 Pa. Sastav smese i
stepen sabijanja ostali su nepromenjeni.

Termodinamicki parametri na pocetku takta sabijanja u oba slucaja su isti p;=105 Pa i T;=298 K. Donja
toplotna mo¢ goriva je H;=42,5 M]/kg, a stehiometrijska koli¢ina vazduha potrebna za njegovo
sagorevanje iznosi Lo=14,7 kg/kg. Pretpostaviti da je radni medijum ¢ist vazduh k=1,4, ¢,=1005 j/kgK,
¢,=717,857 ]/kgK, zanemariti ucesce goriva i produkata sagorevanja, promenu sastava i gubitak radne
materije).

Neophodno je odrediti:

a) promenu temperature Tjistepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a;

b) promenu koli¢ine toplote @ i stepen ekspanzije pri izobarskom dovodenju toplote p;

c) promenu pritiska i temperature na kraju takta Sirenja p, i T, (pretpostaviti izentropsku promenu
stanja);

d) promenu termodinamickog stepena korisnosti n;;

Resenje

Kao i u prethodnim primerima, neophodno je odrediti masu radne materije u radnom ciklusu hipotetickog
motora. Ona c¢e biti odredena iz jednacine stanja idealnog gasa za pocetnu tacku ciklusa. Osim
termodinamickih parametara sredine, koji se uzimaju ujedno i kao stanje u pocetnoj tacki
termodinamickog ciklusa motora, neophodno je odrediti i zapreminu cilindra. Zapremina cilindra u tacki 1
jednaka je zbiru radne zapremine i kompresione zapremine cilindra:

Vi=Vn+Vc (2.177)

Radna zapremina jednog cilindra odreduje se iz ukupne radne zapremine motora:

v _Vy 1298cm®
== 2

Iz izraza za stepen sabijanja mogucde je izraziti nepoznatu kompresionu zapreminu:

= 3245 cm? (2.178)

Vy 1298 cm?

Vi + Ve Vi1 Z 4 (2.179)
=— > V. = = = = 38,17 cm3
TV CTe—1 e-1 95-1 cm
Ukupna zapremina cilindra se dobija iz prethodno odredenih vrednosti:
Vi =Vu + Ve =324,5cm3 + 38,17 cm® = 362,67 cm® = 362,67 - 107 m? (2.180)
Iz jednacine stanja idealnog gasa za pocetnu tacku ciklusa odreduje se masa gasa u cilindru:
%
pl'V1=m1'R'T1=>m1=p1 1 (2.181)

R-T,

Zamenom brojnih vrednosti za pritisak, temperaturu, zapreminu i gasnu konstantu, dobija se i vrednost za
masu gasa na pocetku ciklusa:
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105Pa - 362,67 - 107 m3
my =

7 =0,424-10"3 kg (2.182)
287 kg—K 298 K
Za odredivanje vrednosti temperature na kraju izohorskog dovodenja toplote i vrednosti stepena porasta
pritiska, neophodno je poznavanje pritiska i temperature na kraju takta sabijanja. Do oba parametra, kao
i u prethodnim primerima, dolazi se primenom osnovnog izraza za izentropsku promenu stanja tokom
takta sabijanja:

V K
P2 =Dp1- (71) =p, - & =10%Pa-9,5%* = 23,37 - 105Pa = 23,38 bar (2.183)
2
V. k-1
T,=T,- (V—l) =T, -e*1=298K 95"+ 1 =73334K ~ 733K (2.184)
2

S obzirom na to da je maksimalni pritisak ogranicen (Sabathe ciklus, kombinovani ciklus, Dual Air Cycle),
neophodno je odrediti koli¢inu toplote dovedenu pri konstantnoj zapremini (izohorski proces, V=idem.)
Q1" i koli¢inu dovedenu pri konstantnom pritisku p; (izobarski proces, p = idem.) Q. U slede¢em
koraku, najpre ¢e biti odredena ukupna koli¢ina toplote koja se dovodi ciklusu.

Odredivanje dovedene koli¢ine toplote Q4:

Da bi se odredila ukupna koli¢éina dovedene toplote Q,, polazi se od pretpostavke da motor u svakom
ciklusu na pocetku ciklusa raspolaze masom gasa m;, odnosno, zanemaruje se realnost procesa izmene
radne materije (strujni gubici na razvodnim organima, zaostali produkti sagorevanja...). U tom slucaju
koli¢ina dovedene toplote Q; moze se odrediti na osnovu karakteristike goriva (donja toplotna mo¢ Hy),
stehiometrijske koli¢ine vazduha L i zadatog sastava smese (koef. viska vazduha A).

Iz izraza za koeficijent viSka vazduha 4, moguce je odrediti masu goriva my Cijim bi sagorevanjem bila
oslobodena toplota ekvivalentna dovedenoj koli¢ini toplote Q;. Kao i u prethodnom primeru, bice
iskoriscen izraz za koeficijent viska vazduha 4, iz koga se moze izracunati, najpre masa goriva, a odatle i
ukupna dovedena koli¢ina toplote:

m, m

= _— =2 2.185
myg - Lo M9 =L, (2.189)
Iz poznate mase goriva i donje toplotne modi goriva, dobija se ukupna dovedena koli¢ina toplote:
my my
Ql:Hd.mg=Hd._/1-L0=Hd.A'L0 (2.186)
¢, 0424 1073 kg
Q; =425-10°]- T kgv =1225.85] (2.187)
1,0-14,7 +%—
kg. g

a) Odredivanje temperature T3 i stepena porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote a

Pritisak na kraju procesa izohorskog dovodenja toplote p; zadat je postavkom zadatka, ogranicen je i
iznosi 70 bar. Temperaturu T3 moguce je odrediti iz jednacine stanja idealnog gasa za tacku 3.

U slucaju ciklusa sa maksimalnim pritiskom od 70 bar:
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py -V p3-V, p3-Ve
T3 @70bar = mar R = my - R = m, - R = (2.188)
70-105Pa-38,17 - 107 m?3
T3 @70par = 7= 2195,69 K
. -3 . R
0,424 -1073 kg - 287 %gR

Stepen porasta pritiska za slu¢aj sa maksimalnim pritiskom od 70 bar:

Py _ps _ 70-10°Pa

A (2.189)
P,  pp 23,38-10°Pa 2,994

A@70bar =

Dovedena kolicina toplote pri izohorskom procesu odreduje se poznatim izrazom:

Qv@7obar = Ma—z' " Cy *AT =my ¢y - (T3 = T,) (2.190)

Qvorovar = 0424103 kg - 717,857k£]—K- (2195,69 K — 733,34 K)
= 445,097 ]

Dovedena kolic¢ina toplote pri izobarskom procesu jednaka je razlici ukupne koli¢ine dovedene toplote i
toplote dovedene pri izohorskom procesu:

Q1 @robar = Q1 — Qu@ropar = 1225.85 ] — 445,097 | = 780,753 ] (2.191)

Temperatura na kraju izobarskog dovodenja toplote odreduje se iz izraza za dovedenu koli¢inu toplote pri
izobarskom dovodenju toplote:

Q1" @70p
Qr@rovar. =M1 ¢ (Ts — T3'@z0bar) = Ts@z0var = T3'@700ar + Tcar (2.192)
14
780,753 J
= Tz3@70par = 2195,69 K + 7= 4027,93 K
. -3 . A
0,424-1073 kg - 1005 KgK
“R-T. “R-T.
Viarobar = ms 3@70bar _ my 3@70bar (2.193)
D3 %]
0,424-103 kg - 287ké—K- 4027,93 K5
Vi@7obar = ~0-10°Pa =70,02-10"%m3

Stepen porasta zapremine (Sirenja) pri izobarskom dovodenju toplote dobija se zamenom dobijenih
brojnih vrednosti u slededi izraz:

Vs@robar 70,02 -1076m3 2194
P@70bar = Ve = 38,17 - 10-5m3 = 1,834 (2.194)

Pritisak na kraju Sirenja odreduje se iz poznatih izraza za izentropsku promenu stanja:
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V3\* P Ve\" P Ve\* P Ve \" P\*
= =] = . = . = /=) = (= (2.195)
Pa = D3 (V4) Ps ( v, ) Ps ( v ) Ps (Vhl ¥ Vc) Ps (s)
_ . (p@70bar)K
Pas@70bar = P3 <
(2.196)
. 1,834\ .

Pi@70bar = 70 - 10°Pa - ( o5 ) =6.999 - 10°Pa = 6.999 bar

Istom transformacijom, dolazi se i do izraza za temperaturu na kraju izentropskog Sirenja:
K1 1,834y 1
Ty@rovar = Ts - (p@lﬂ) = 4027,93K - (W) — 2086,18 K (2.197)

Termodinamicki stepen korisnosti i srednji teorijski pritisak odreduju se na osnovu izracunatih vrednosti
za stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote i stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju
toplote, direktnom primenom sledecih izraza za slucaj ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote:

.k —
ng=1——7=" ap -1 (2.198)
el ga—1+k-a-(p—1)
. 1 2,994 - 1,83414 — 1 056
Mt@70bar = X 7 9514-1"2994 — 1 + 1,4- 2,994 - (1,834 — 1)
P& kel — _ K (2.199)
P = o e ke - D+ a— 1]+ 1- - p)
_10°%Pa 95
Pt@70bar = 1.4__1 95—1 (2.200)

{9,51471 . [1,4-2,994 - (1,834 — 1) + 2,994 — 1] + 1 — 2,994 - 1,83414} =

Dr@7obar = 20,98 - 10°Pa = 20,98 bar

U slucaju sa snizenom vrednos¢u maksimalnog pritiska tokom ciklusa od 62 bar, bi¢e primenjen slican
postupak, s tim Sto se za pojedine veli¢ine, proracun moze pojednostaviti primenom proporcija.

Za temperaturu na kraju izohorskog dovodenja toplote, umesto jednacine stanja za novu vrednost
grani¢nog pritiska, moZe se postaviti jednostavna proporcija do koje se dolazi deljenjem jednacina stanja
za dve razli¢ite vrednosti maksimalnog pritiska:

P3'@e2bar " V3' _ P3'@ezbar Ve
Tor = = (2.201)
3'@62bar M - R m R
P3'@7obar * Ve
Tor = —3'@70bar ’C (2.202)
3'@70bar m, R
Ps'@62bar 62-10°Pa
= Ty =Ty 220 — 219569 K - —————— = 1944,75 K (2.203)
3'@62bar 3'@70bar D3'@70bar 70 - 105Pa

Stepen porasta pritiska u slu¢aju sa maksimalnim pritiskom od 62 bar:
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pyy b3  62-10°Pa
=2 =22 T —2652 (2.204)
F@ezbar = "= = 9338 105Pa

Dovedena koli¢ina toplote pri izohorskom i izobarskom procesu odreduje se poznatim izrazima:
Qv@ezbar = Ma—3' " Cy " AT =my - ¢y (T3 = T) (2.205)
Qv@ezpar = 0,424-103 kg - 717,857]{]—1(- (1944,75 K — 733,34 K)
=368,718] 7
Qv @ezbar = Q1 — Qraropar = 1225.85 ] — 368,718 ] = 857,132 ] (2.206)

Temperatura na kraju izobarskog dovodenja toplote odreduje se iz izraza za dovedenu koli¢inu toplote pri
izobarskom dovodeniju toplote:

Q1”@62b
Qv'@szbar. = M1 ¢p * (Ts = Ty'@ezbar) = Ts@ezbar = T3'@6zbar + Tc‘ar 2200
1
857,132
= T3@62par = 194475 K + 7= 3956,23 K
.10-3 .
0,424-10"3 kg - 1005 kg
ms;-R-T. m«-R-T
V3@62bar — 3 3@62bar — 1 3@62bar (2.208)
DP3@62bar DP3@62bar
0,424-103 kg - 287,{;—1(- 3956,23 K
Vi@ezpar = 57 10°Pa =77,64-10"°m?

Stepen porasta zapremine (Sirenja) pri izobarskom dovodenju toplote dobija se zamenom dobijenih
brojnih vrednosti u slededi izraz:
V3@62ba‘r 77,64’ . 10_6m3

= = =2034 (2.209)
P@e6zbar v, 38,17 - 10-6m3 ,03

Pritisak i temperatura na kraju Sirenja odreduju se iz izraza za izentropsku promenu stanja za slucaj
kombinovanog ciklusa:

P@62bar\” 2,034 14
Ps@62bar = P3@62bar * (Tar) =62-10%Pa - (—) (2.210)

9,5
Ps@ezbar = P3@ezbar = 7,165 * 10°Pa = 7,166 bar

! 2,034\
= 3956,23 K - (W) — 213566 K (2.211)

’

T =T P@62bar\"”
4@62bar — 13@62bar * —e

Termodinamicki stepen korisnosti i srednji teorijski pritisak odreduju se na osnovu izracunatih vrednosti
za stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote i stepena Sirenja pri izobarskom dovodenju
toplote, direktnom primenom slededih izraza za slucaj ciklusa sa kombinovanim dovodenjem toplote:

(2.212)

=1 1 a-p¥—-1
e = el g—14+k-a-(p—1)
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. 1 2,652 2,034 — 1 —osu
M@szbar = L~ 9514-1 3650 — 1+ 1,4- 2,652 (2,034 — 1)
ptKZL' € '{S"_l'[K'a(p—1)+a—1]+1—a"p’c} (2.213)
’ k—1 -1
105Pa 9,5

Pt@62bar = m 95-1 )
{9,51471.[1,4-2,652- (2,034 — 1) + 2,652 — 1] + 1 — 2,652 - 2,034}

Pr@szbar = 20,52 - 105Pa = 20,52 bar

Konacno, treba pokazati kolike su ocekivane relativne promene termodinamickog stepena korisnosti i
srednjeg teorijskog pritiska, tj. specificnog rada ciklusa. Na osnovu izracunatih vrednosti srednjeg
teorijskog pritiska za dva slu¢aja maksimalnog pritiska u ciklusu, postaviécemo sledeci izraz za relativnu
promenu izrazenu u procentima:

5. = Nt@70bar — Nt@62bar 100 = 0,556 — 0,544

= = -100 = 2,158% (2.214)
e Nt@70bar 0,556
- 20,98 bar — 20,52 b
5m _ Pt@70bar — Pt@62bar 100 = ar ar 100 = 2,19% (2.215)
Pt@70bar 20,98 bar

Zakljucak koji se mozZe izvesti jeste da se pri snizenju maksimalnog pritiska ciklusa sa kombinovanim
dovodenjem toplote od oko 11,4%, moZe ocekivati sniZzenje i termodinamic¢kog stepena korisnosti za
2,16% i srednjeg teorijskog pritiska za po 2,19%.

2.29 Otov ciklus — Kako promena stepena sabijanja utice na
termodinamicke parametre i ekonomicnost ciklusa?

Uticaj promene stepena sabijanja na ekonomic¢nost ciklusa veé je nacelno razmotrena. Medutim,
interesantno je analizirati kako promena stepena sabijanja, osim na ekonomicnost, utiCe i na pritiske i
temperature u karakteristicnim tackama ciklusa.

U konkretnom slucaju, bice razmotren Otov ciklus sa izohorskim dovodenjem toplote. Ocekivano,
promena stepena sabijanja uticade na pritisak i temperaturu na kraju takta sabijanja, a u sledecem
primeru bi¢e razmotrene i promene drugih parametara.

Zadatak

Cetvorocilindarski usisni benzinski motor ima radnu zapreminu V4=1398 cm3 i stepen sabijanja &=10,0.
Tokom sagorevanja dovedena je koli¢ina toplote Q:=1312,738 J. Rekonstrukcijom cilindarske glave
stepen sabijanja je snizen na ¢=11,3.

Termodinamicki parametri na pocetku takta sabijanja u oba slu¢aja su isti p;=105 Pa i T;=298 K. Donja
toplotna mo¢ goriva je Hy;=42,5 M]/kg, a stehiometrijska koli¢ina vazduha potrebna za njegovo
sagorevanje iznosi Ly=14,7 kg/kg. Pretpostaviti da je radni medijum Cist vazduh (x=1,4, c,=1005 J/kgK,
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¢,=717,857 J/kgK, zanemariti u¢esée goriva i produkata sagorevanja, promenu sastava i gubitak radne
materije).

Neophodno je odgovoriti na pitanja i odrediti sledece parametre:

a) Dalise usled promene stepena sabijanja menja masa radne materije?

b) promenu porasta pritiska pri dovodenju toplote a;

c) promenu pritiska i temperature na kraju takta Sirenja p, i T, (pretpostaviti izentropsku promenu
stanja);

d) promenu odvedene koli¢ine toplote, termodinamickog stepena korisnosti 1, i specificnog rada
ciklusa p;.

Proracun ce biti sproveden za dve vrednosti stepena sabijanja:
& =10,0 (2.216)

& =113 (2.217)
a) Dalise usled promene stepena sabijanja menja masa radne materije?
Da bismo dali odgovor na pitanje da li se menja masa radne materije, neophodno je postaviti jednacinu

stanja za oba slucaja.

-V
prVi=m R T, = m =211 (2.218)
R-T,

Ukupna zapremina cilindra u pocetnoj tacki ciklusa jednaka je zbiru radne zapremine, koja je u oba slucaja
ista, i kompresione zapremine, koja ¢e nuZno biti razlicita zbog promene stepena sabijanja. Iz izraza za
stepen sabijanja, sledi izraz iz koga se vidi zavisnost kompresione zapremine od radne zapremine i
stepena sabijanja:

Vi1 + Vi %
e mTVc o h1

c= (2.219)
Ve e—1
Primenom ovog izraza moZe se izracunati kompresiona zapremina za oba slucaja:
v V, 1398 cm?® ( )
h1 Z 4 3 6.3 2.220
V, = = = = 38,83 =38,83-10
O = 1T 5 -1 100-1 cm m
1% Yo 349,5 cm? (2.221)
h1 Z ’ 3 -6 3 :
V, = = = = 33,93 =33,93-10
= o 1 -1 113-1 cm m
Zapremine na pocetku ciklusa u oba slucaja bice:
Viee, = Vi1 + Veee, = 349,5 cm® + 38,83 cm® = 388,33 cm? (2.222)
Viee, = Vi + Veae, = 349,5 cm® + 33,93 cm® = 383,43 cm? (2.223)
Masa radne materije je ocigledno razli¢ita, i za oba slucaja iznosi:
% 105Pa - 388,33 - 107m3
Mi@e, = le .1T@51 = =0,454-10"3% kg (2.224)
1

.
287 1o 298K
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V. 10°Pa - 383,43 cm3 - 1075m3
_P1"M@e, _ =0,448-10"3 kg (2.225)

J_.
287 pog 298K

M@e, = R-T,

Odavde se zakljuCuje da pri nepromenjenim pocetnim uslovima i pri istoj, nepromenjenoj radnoj
zapremini (nepromenjeni prec¢nik i hod klipa), sa povecanjem stepena sabijanja, masa radne materije na
pocetku ciklusa opada.

b) Odredivanje promene porasta pritiska pri dovodenju toplote a

Kako se menjaju pritisak i temperatura na kraju izentropskog sabijanja, koji ¢e biti potrebni za prora¢une u
sledeéim koracima, vidi se iz poznatih izraza za izentropsku promenu stanja:

P2@e, = P1 - € = 105Pa - 10,01 = 25,12 - 105Pa = 25,12 bar (2.226)
Ty@e, = T1 - €71 =298 K - 10,0747 = 748,54 K (2.227)
P2@e, = P1° & = 10°Pa - 11,3%* = 29,81 - 10°Pa = 29,81 bar (2.228)
Tooe, = Tr " €71 =298 K - 11,3V4"1 = 786,04 K (2.229)

Da bismo odredili promenu porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote, neophodno je odrediti
pritisak na kraju sabijanja za oba slucaja.

Temperatura na kraju dovodenja toplote bi¢e odredena iz izraza:

Qi=my-cy AT=my ¢y (T3=T,) = T3=T, + Q1 (2.230)
my-Cy
Za prvu vrednost stepena sabijanja, temperatura na kraju dovodenja toplote se lako dobija zamenom
brojnih vrednosti:

s 1312,738 ]
Tsee, = Ta@e, + ———— = 748,54 K + = (2.231)

m e 210-3 g - J
1@, " Cv 0454107 kg - 717,857 1

Tsee, = 4776,49 K

Za slucaj stepena sabijanja nakon rekonstrukcije, postupak mora biti donekle izmenjen. Zapravo, sa
promenom mase radnog medijuma, koja je utvrdena za pocetnu tacku ciklusa, menja se i toplota koja ce
biti dovedena ciklusu. Ako se iskoristi podatak iz postavke zadatka da je u pitanju benzinski motor i da radi
sa nepromenjenim, stehiometrijskim sastavom smese, kao i u slucaju sa prvobitnim stepenom sabijanja,
moze se dodi i do vrednosti dovedene koli¢ine toplote. |z izraza za koeficijent viska vazduha, dobija se
potrebna masa goriva za stehiometrijsku smesu:

m, S m,
9 A'LO

= (2.232)
mg : LO

Iz poznate mase goriva i donje toplotne modi goriva, dobija se ukupna dovedena koli¢ina toplote za slucaj
nakon rekonstrukcije:
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m

my
Ql:Hd.ngHd./l'—Lo:Hd'm (2.233)
m 0,448+ 1073 k
Quae, = Ha " 2ot = 425 106]-—kf = 1295,238]
0 1,0 - 14_'79_‘

kg, g

Posto je u pitanju stehiometrijska smesa, promena dovedene koli¢ine toplote, proporcionalna je promeni
mase radne materije koja je posledica promene stepena sabijanja. Sada se, primenom istog izraza za
dovedenu koli¢inu toplote pri izohorskoj promeni stanja, moZe izraCunati i temperatura na kraju
dovodenja toplote za slucaj sa stepenom sabijanja nakon rekonstrukcije:

Qi@ 1295,238
Tsae, = Toae, + — ——— = 786,04 K + = (2.234)
Mi@e, " Cv 0,448-10"3 kg - 717,857kg—K

Ts@e, = 4813,52 K

Odavde se moze zakljuciti da se uprkos tome $to je masa radnog medijuma smanjena, pa posredno i
dovedena koli¢ina toplote, maksimalna temperatura u ciklusu ¢e ipak biti visa nakon rekonstrukcije i
povecanja stepena sabijanja i to kao posledica viSe vrednosti temperature na kraju sabijanja.

Pritisak na kraju dovodenja toplote odreduje se iz jednacine stanja idealnog gasa:

ms-R-Ty my-R-Ts
p3 = V. = % (2.235)
3 C

M@e, kgK
Veoe, 38,83 - 106 m?

103 kg - 2871
R Tyqy, 0454 107 kg 287 4776,49 K

DP3@s,
Ps@e, = 160,28 - 10°Pa = 160,28 bar

0,448-103 kg - 287L -4813,52 K

_ Miex, "R T3@e, _ kgK (2.236)
Pses, Veos, 33,93 106 m3
D3@e, = 182,40 105Pa = 182,40 bar
Stepen porasta pritiska se sada moZe odrediti za oba slucaja:
160,28 bar
Aee, = Paoe; _ = 6,381 (2.237)
DP2@e, 2512 bar
_ DP3@e, _ 182,40 bar — 6118 (2.238)

Y0 = hes, | 29,81 bar

Iz ovog proracuna se vidi da povecanje stepena sabijanja dovodi do sniZenja stepena porasta pritiska
tokom izohorskog dovodenja toplote. Razlog za to je viSa vrednost pritiska na kraju sabijanja i niza
vrednost dovedene koli¢ine toplote, $to je posledica smanjenja mase radne materije na pocetku ciklusa.
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c) Odredivanje promene pritiska i temperature na kraju takta Sirenja p4 i T4 (pretpostaviti izentropsku
promenu stanja)

Sta se moze ocekivati kao posledica povecanja stepena sabijanja kada su u pitanju temperatura i pritisak
na kraju takta Sirenja? Iz ¢injenice da su stepen sabijanja i stepen Sirenja kod Otovog ciklusa isti, sledi da
povecanje stepena sabijanja istovremeno dovodi i do povecanja stepena Sirenja. Da li ¢e vrednosti dva
termodinamicka parametra biti nize nego u slucaju pre rekonstrukcije, moZe se odrediti iz izraza za
izentropsku promenu stanja tokom Sirenja. Za pritisak vazi slededi izraz:

K K K K

e () = ) - ) o)
17X 1 (M4

Pi@e, = P3@e, * (5_1) = 160,28 bar - <W,O) = 6,38 bar (2.240)
K 14

1 1
— . — . = 2.241
Ds@e, = P3@s, (52) = 182,40 bar (11 3) 6,12 bar ( )

’

Na sli¢éan nacin, postavlja se i izraz za promenu temperature, a nakon zamene brojnih vrednosti dobijaju
se sledeci rezultati:

K—1 1,4-1

1
Tyoe, = Tsae, * <£_1) = 4776,49K (W,O) =1901,55 K (2.242)
k-1 1 141 (2.243)
Tyoe, = Tsoe, - (—) = 4813,52K - (—) =1824,87 K :
& 11,3

d) Odredivanje promene odvedene koli¢ine toplote, termodinamitkog stepena korisnosti 7 i
specificnog rada ciklusa p¢

Odvedena koli¢ina toplote odreduje se za izohorsku promenu stanja i, polazeéi od postavke zadatka da je
pocetno stanje u oba slucaja isto, lako se dolazi do zakljucka da je promena odvedene koli¢ine toplote
funkcija mase i temperature radne materije na kraju takta Sirenja.

Q2 = Q2@v=const. = Ma—1 ' Cy " AT =my_y - ¢y * (T, — Ty) (2.244)

Za pocetni slucaj, dobija se sledeca vrednost:
Qz@gl = ml@gl ‘Cy AT = m1@£1 ‘Cy (T4@£1 - Tl) (2.245)

Q2@¢, = 0,454+ 1073 kg - 717,857k]—K- (1901,55 K — 298 K) = 522,608 ]
9

Q20¢, = Mi@e, " v - AT = Mg, * ¢y * (Ta@e, — T1) (2.246)
Qz06, = 0,448 10" kg - 717,857k]—K- (1824,87 K — 298 K) = 491,041 ]
g

Relativna promena odvedene koli¢ine toplote moZe se odrediti zamenom dobijenih vrednosti:
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- 522,608 ] — 491,041 .
=|Qz@s1 Qz@ez|.100= | ] ]|-100=6,04% (2.247)

% Qe 522,608)

2

Zakljucuje se da povecanje stepena sabijanja utice na smanjenje odvedene kolic¢ine toplote u apsolutnom i
relativnom domenu, uz napomenu da je u razlici sadrzan i uticaj smanjenja mase radne materije na
pocetku ciklusa.

Promena stepena korisnosti termodinamickog Otovog ciklusa mozZe se odrediti direktno, primenom izraza
u kome figuriSe samo stepen sabijanja kao promenljiva veli¢ina.

1
— 2.248
ne=1- T ( )
Za dve vrednosti stepena sabijanja, stepeni korisnosti i njihova relativna promena iznose:
L (2.249)
N@e, =1 — <1 =1- 10,0141 = 0,602 .
! (2.250)
N@e, =1 — 1 =1- 113141 = 0,621 .
- 0,602 — 0,621
8y, = M 100 = g 100 = 3,156 % (2.251)
Nt@e, 0,602

Na kraju, neophodno je odrediti i vrednosti i relativnu promenu specificnog rada ciklusa, tj. srednjeg
teorijskog pritiska. Iz opSteg izraza za srednji teorijski pritisak ciklusa sa kombinovanim dovodenjem
toplote:

p1 a-&” 1 p"—l]
- S [ E— . 1) - (2.252)
Pe =1 e-1 a+K Cha) -kl

usvajaju¢i da je stepen Sirenja p=1 za slucaj izohorskog dovodenja toplote, posle jednostavnih
transformacija, dobija se sledeci izraz koji vazi za Otov ciklus:

pt=Kp_11.£f1.(a_1).(8x—1_1) (2.253)

Zamenom prethodno izra¢unatih vrednosti dobijaju se slededi rezultati:

P1 &1 _
' 1 (a@e, —1) (&1 =1) = (2.254)

pf@81=K_1 & —

1 bar 10,0

et b _1). 14-1 _ 1) —
Proe, =21 1001 ©381— D (10 1) = 22,60 bar

P1 & _
Pt@e, =K_1'gz_1'(“@sz_1)'(€zx -1 =
(2.255)
1 bar 11,3
pt@gz = m . m - (6,118 - 1) . (11,31'4_1 - 1) = 22,99 bar
|prec, = Pros,| 122,60 bar — 22,99 bar| (2.256)
6, =—+———2.-100 = -100 = 1.7259
P Pree, 22,60 bar %
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Iz analize rezultata zakljucuje se da povecanje stepena sabijanja dovodi do porasta stepena korisnosti
Otovog ciklusa. Pozitivan aspekt promene stepena sabijanja jeste i niza vrednost odvedene kolicine
toplote Q,. Medutim, specifi¢ni rad ciklusa, tj. srednji teorijski pritisak, smanjuje se u konkretnom slucaju
za oko 1,7% S$to se moZe objasniti nizom vrednoséu stepena porasta pritiska a. Indirektno, prateci uticaje
na stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote, zakljuCuje se da je za smanjenje srednjeg
teorijskog pritiska odgovorno smanjenje mase radne materije na pocetku ciklusa.

2.30 Dizelov ciklus i ciklus sa kombinovanim dovodenjem toplote
— Kako promena maksimalnog pritiska u ciklusu utice na
stepen korisnosti ciklusa?

Izvorna zamisao Rudolfa Dizela bila je da se oslobadanjem toplote tokom sagorevanja u cilindru u taktu
Sirenja pritisak odrZi konstantnim i tako obezbedi odredeni rad na klipu. Medutim, jasno je da dinamika
procesa sagorevanja u realnom motoru ne prati tu ideju u potpunosti i da se moZe ocekivati da ce se
oslobadanje toplote realnog dizel-motora lakSe opisati idealnim termodinamickim ciklusom sa
kombinovanim dovodenjem toplote.

Koliko takva izmena u sustini radnog ciklusa zapravo utice na kljuéne parametre ciklusa? Da li prelaz sa
izobarskog dovodenja toplote, onako kako je to definisano Dizelovim ciklusom, na kombinovano
dovodenje toplote, daje pozitivan efekat? Odgovor je pozitivan kada je u pitanju termodinamicki stepen
korisnosti ciklusa i to je ve¢ pokazano u osnovnom teorijskom prikazu. Kolike su ocekivane promene bice
pokazano na primeru jednog izvedenog dizel-motora.

Zadatak

Motor radi prema Dizelovom ciklusu sa stepenom sabijanja €=19,0. Odrediti uticaj povecanja
maksimalnog pritiska za 10% na vrednost termodinamickog stepena korisnosti. Koli¢ina dovedene
toplote, stepen sabijanja i termodinamicki parametri na pocetku ciklusa se ne menjaju.

Parametri na pocetku takta sabijanja su p;=105 Pa i T;=298 K. Dovedena koli¢ina toplote iznosi Q;=1600
J. Masa gasa na pocetku sabijanja je m;=1,033-10-3 kg. Pretpostaviti da je radni medijum C¢ist vazduh
(x=1,4, ¢,=717,857 J/kgK, c,=1005,0 J/kgK).

Resenje

Uticaj povecanja maksimalnog pritiska moZe se odrediti ako se Dizelov ciklus zameni ciklusom sa
kombinovanim dovodenjem toplote. U tom slucaju, dovedena koli¢ina toplote Q: ¢e umesto pri
konstantnom pritisku (Dizelov ciklus) biti dovedena delimi¢no pri konstantnoj zapremini (izohorski
proces), a delimi¢no pri konstantnom pritisku (izobarski proces).

Za reSenje zadatka, bice iskoriSéen izraz za izracunavanje dovedene koliine toplote za ciklus sa
kombinovanim dovodenjem toplote:

Qug=my ¢, Ty e [ag — 1+ k- ag (px — D] (2.257)
gde su:

ag stepen porasta pritiska pri izohorskom dovodenju toplote kod kombinovanog ciklusa

Pk stepen Sirenja pri izobarskom dovodenju toplote kod kombinovanog ciklusa
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Iz uslova zadatka da je maksimalni pritisak poveéan za 10%, moZe se odrediti pritisak na kraju izohorskog
dovodenja toplote (p3r=1,1-p,), a iz tog podatka i stepen porasta pritiska a:

=p3’ Z&Z—l’l.pz =
b2 D2 b2

Stepen Sirenja pri izohorskom dovodenju toplote moguce je odrediti na osnovu poznatih vrednosti za
dovedenu koli¢inu toplote, pocetnu temperaturu i stepen sabijanja:

ak 1,1 (2.258)

Qug=my-c, Ty e [ag — 1+ k- ag- (pgx— 1] (2.259)

1 Quk
ag K ml.cv.’[‘l.gx—l

pe =1+ +1—ag|= (2.260)
1 1600 J

+ .
L1-14 19033.10-3 kg - 717,857 ké—K . 298 K - 19,014-1

=1

+1-11

px = 2,383

Na osnovu izracunatih vrednosti za dva parametra koji odreduju kombinovani nadin dovodenja toplote,
moguce je odrediti i stepen korisnosti ciklusa:

Cp K
nthl__l - G pe” — 1 (2.261)
’ el ap—1+K-ag-(pg—1)

1 1,1-2,3831 -1
19,0041 1,1-1+14-1,1-(2,383-1)

Nexg =1 = 0,626 (2.262)

Da bismo odredili stepen korisnosti Dizelovog ciklusa, neophodan je podatak o stepenu Sirenja pri
izobarskom dovodenju toplote za taj slucaj. 1z izraza za dovedenu koli¢inu toplote pri kombinovanom
ciklusu, koja je ista i za Dizelov ciklus, moZze se dobiti izraz za slucaj Dizelovog ciklusa sa izobarskim
dovodenjem toplote ako se eksplicitno zameni vrednost za stepen porasta pritiska ap=1:

Qug=my ¢, Ty eV [ag —1+k-ag- (pgx — 1] (2.263)

Qix=Qip = ag=1= Qp=my-¢, Ty k- (pp—1)

Q1,p

QLD=m1-c,,-T1-£"'1'K'(pD—1) = pD=1+K-m1-CV-T1-£K—1

(2.264)

1600/

. . -3 . L . 1,4-1
141033107 kg - 717,857 7 298 K 19,0

pp=1+

= 2,593

Termodinamicki stepen korisnosti za Dizelov ciklus odreduje se direktno primenom osnovnog izraza:
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1 k_1 1 2,593 — 1
1y 22 = 0,614 (2.265)
g1 k- (pp — 1)

=1- .
19,0141 1,4-(2,593 - 1)

Mip =

Porast stepena korisnosti prelaskom sa Dizelovog na kombinovani ciklus je ocigledan, a izrazen u
procentima, odreduje se na sledeci nacin:

- 0,614 — 0,626
_ Mep — Nexc 100 = | |

= . — 0 (2.266)
T 0614 100 =1,95%

677 t
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3 Radni parametri motora SUS

U ovom poglavlju bi¢e razmotrena pitanja i prakti¢ni problemi koji se odnose na radne parametre motora,
nacine na koje se mogu proceniti, izracunati i iskoristiti za uporednu analizu izvedenih resenja.

3.1 Kako se moze proceniti zapreminski i maseni protok vazduha
kroz motor?

Pitanje procene zapreminskog i masenog protoka vazduha na proizvoljnom radnom rezimu motora SUS
ima praktican inZenjerski smisao, jer se protok vazduha koristi u mnogim drugim racunskim postupcima
koji se ti¢u odredivanja sastava smese, koliCine ubrizganog goriva, vremena otvaranja brizgaca, izbora
masenog protokomera za vazduh bilo kao mehatronske komponente upravljackog sistema motora, bilo
kao dela laboratorijske opreme.

Postupak ce biti prikazan na konkretnom primeru, u kome ¢e procena protoka kroz motor (potrosnja
vazduha) biti povezana sa izborom uredaja za merenje protoka vazduha u laboratorijskim uslovima.

Zadatak

Proceniti zapreminski i maseni protok vazduha na nominalnom radnom rezimu za motor sledecih
karakteristika:

broj cilindara: z=4

precnik klipa: D=80,5 mm
hod klipa: s=67,4 mm
nom. broj obrtaja: n=6000 min-1

Pritisak spoljne sredine je py=1 bar, a temperatura ty=25 °C. Zanemariti strujne gubitke i efekat
zagrevanja svezeg punjenja u usisnom kolektoru motora.

Resenje

Zapreminski protok kroz motor odreduje se jednostavno, polazeci od toga da je protok vazduha kroz
motor SUS, kao primer zapreminske klipne masine, priblizno jednak proizvodu radne zapremine cilindra,
broja cilindara i broja radnih ciklusa u jedinici vremena. Ovakav pojednostavljen pristup moze se prihvatiti
kao postupak za procenu protoka vazduha, ukoliko se zanemare strujni gubici, realne vrednosti pritiska i
temperature u usisnom kolektoru, zagrevanje svezeg punjenja i koli¢ina zaostalih produkata sagorevanja.

Najpre ¢emo odrediti radnu zapreminu cilindra Vy; polazeci od osnovnih kinematskih parametara:

D?- & (80,5 mm)? -«
s =

Z 7 - 67,4 mm = 342863,5 mm® = 342,86 cm? (3.1)

Vhy =
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Broj radnih ciklusa u jedinici vremena odreduje se sledeéim izrazom, u kome figuriSu broj obrtaja KV u
jedinici vremena i taktnost motora t:

2'n  2-6000min~t
n=-"— -

¢ T 4
Zapreminski protok se mozZe proceniti kao proizvod broja ciklusa u jedinici vremena, radne zapremine i

broja cilindara motora:

= 3000 min™?! (3:2)

. — 3 dm? m? (3.3)
V, =n.-Vy-z=3000min~"-342,86 cm> -4 = 4114,3 prore 0,0686 o :

Maseni protok vazduha se sada moZe proceniti uvodenjem podatka o gustini vazduha, zanemarujuci
realne vrednosti pritiska i temperature u usisnom kolektoru:

. o+ Do m3 10° Pa kg
Gy =V py =Ty = 00686 —— —————— =008 — (3.4)
0 S 287 pop 298K s
gK

3.2 Kako se definiSe koeficijent punjenja motora?

Koeficijent punjenja 7y, definiSe se kao odnos mase sveZeg punjenja koja tokom jednog ciklusa usisavanja
ude u cilindar motora m,, o, i teorijske mase punjenja m,, .o koja u cilindar tokom ciklusa usisavanja
moZze stati u cilindar pod referentnim termodinamickim uslovima, odnosno pri referentnom pritisku i
temperaturi pres i Treg-

m
77V — v,Stv (3.5)
mv,teor
Ukoliko se u prethodni izraz uvedu vrednosti za referentni pritisak i temperaturu, teorijska masa punjenja
se moZe definisati kao referentna masa m,, ¢ :

ny = My sty _ My sty
Y Myrer VnPres (3.6)
R- Tref

Koeficijent punjenja dat u ovom obliku predstavlja parametar kojim se najjednostavnije moze prikazati
uc¢inak procesa izmene radne materije motora SUS, tj. ucinak niskopritisnog dela radnog ciklusa. Ovim
izrazom se na najjednostavniji nacin u obzir uzimaju svi efekti koji uticu na kvalitet punjenja cilindra —
otpori pri praznjenu cilindra i koli¢ina zaostalih produkata sagorevanja, stepen ekspanzije produkata
sagorevanja tokom usisavanja, strujni gubici tokom usisavanja, prestrujavanje gasa iz cilindra u kolektore i
povratno strujanje na kraju usisavanja u pocetnoj fazi sabijanja.

3.3 Kako su definisani referentni uslovi u izrazu za odredivanje
koeficijenta punjenja motora?

Pitanje ima sustinski znacaj jer se na osnovu toga koji su referentni uslovi izabrani, moze doc¢i do razli¢itih
broj¢anih vrednosti za koeficijent punjenja 71y,, a na osnovu toga i do pogresnih zaklju¢aka o tome kakav je
kvalitet punjenja razli¢itih motora. Referentni uslovi zavise od izbora referentnog protocnog preseka,
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odnosno zapremine ili prostora iz koga motor usisava sveZe punjenje, a koji se uslovho moze proglasiti
referentnim.

Pritisak i temperatura menjaju se tokom strujanja kroz delove usisnog sistema motora od stanja okoline
(ambijentalni uslovi) odakle motor usisava svez vazduh, preko precistaca za vazduh, usisnog kolektora,
konacno do izlaznog preseka usisne cevi svakog pojedinacnog cilindra. Ocigledno, izbor odredenog
preseka kao referentnog, ujedno odreduje i to koji ¢e strujni gubici i koliki ¢e efekat zagrevanja sveZeg
punjenja biti sadrzani u podatku o koeficijentu punjenja. Postupak nije u potpunosti usaglasen i razliciti
autori i razlic¢ite Skole imaju razlicite pristupe ovom pitanju. Zbog toga se uvek mora voditi racuna o tome
da se pri navodenju vrednosti za koeficijent punjenja, navede i nacin na koji je odreden, odnosno strujni
presek i termodinamicki uslovi za koje je odreden.

Iskoristicemo dva primera da pokazemo kako izbor referentnog preseka utice na vrednosti koeficijenta
punjenja i zakljucke koji iz toga proisticu.

Slucaj motora sa prirodnim punjenjem
Podimo od osnovnog izraza i uvedimo referentno stanje u usisnom kolektoru pyg i Tyg:
_ Mysty ~ Mysty  Mysty

B My ref "~ Vi Prer Vi buk (3.7)
R Ty R-Tyg

Ny

Kod motora sa prirodnim punjenjem (usisni motor), stanje u usisnom kolektoru se u prvom priblizenju
moze izjednaciti sa stanjem spoljne sredine, ukoliko se zanemare strujni gubici u precistacu i usisnim
cevima i predgrevanje svezeg punjenja u usisnom sistemu. Tada se moZe napisati slededi izraz:

— mV,StV ~ mV,St'U
Vo ok Va Do (3:8)

Ny

Slucaj natpunjenog motora

Slucaj natpunjenog motora je fundamentalno drugadiji. Postavimo izraze za koeficijent punjenja
natpunjenog motora, ali koristeci dva razliita pristupa. U prvom, referentno stanje ée biti definisano za
spoljnu sredinu:

Mysty  Mysty  Mysty
My ref Vy - Pref Vh " Po (3.9)
R-T. R'T,

Mva =

U drugom slucaju, referentno stanje je definisano za usisni kolektor, odnosno za presek koji se nalazi iza
napojnog kompresora u kome dolazi do povecanja pritiska za Apk i temperature za ATk:

mv,stv — mv,stv — mv,stv ~ mv,stv
My,ref Vh " Pref Vi - Puk Vi - (po + Apk) (3.10)
R Trer R-Tyg R (T, + AT)

Ukoliko potrazimo odnos koeficijenata punjenja odredenih na dva razli¢ita nacina dolazi se do izraza:
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mU,StV
Vi " Do (Vo +8pk)  (Po + Apk)
Mva _ R-T, _ (T, + ATy) _ Po (3.11)
Moy — Mwsw _ Po (T, +ATy) '
Vi - (Po + Apk) To T,
R-(T, + ATy)

U prvom priblizenju se moze pretpostaviti da stanje ispred kompresora odgovara stanju spoljne sredine:

Pk1 = Po i Tx1 =T, (3.12)
a da je stanje u izlaznom preseku kompresora:

Pk2 = Pk1 + Apk = po + Apg i Tyy = Tgy + ATy = Ty + AT (3.13)
Zatim, uvedimo oznaku za odnos pritisaka u izlaznom i ulaznom preseku kompresora:

m, =22 (3.14)

Pk1

Ukoliko pretpostavimo politropsku promenu stanja u kompresoru i iskoristimo odgovarajuéi izraz za
politropsku promenu stanja koji je poznat iz osnova termodinamike, dobi¢emo izraz za odnos
temperatura iza i ispred kompresora:

ng ng ng—1 _

Tk> T4 Tk, Pr2\ 1k g1 (3.15)
-1 ng—1 = = =1Ilg ™

Pk2 % Pk1¥ Tx1

Pk1

Zamenom u izraz za odnos koeficijenata punjenja odredenih na dva razli¢ita nacina, dobija se slededi izraz:

(Po +8px)  (Pk1 +Apk)  Pr2

v _ Po ~ Pr1 _pea Tk _ I % Ty (3.16)
Nya (To+AT) — (Tgs +ATg)  Txo 0 e K K
o TKl TKl K

Posto je odnos pritisaka u izlaznom i ulaznom preseku kompresora uvek veci od 1, a eksponent politrope
se krece u opsegu 1,2-1,3, nedvosmisleno se dolazi do zakljucka da koeficijenti punjenja odredeni na dva
razli¢ita nacina imaju razlicite vrednosti, i da je taj odnos uvek veci od 1:

v v.1

*1 i >1 (3.17)
NMv,2 Ny,2

Ukoliko bi kao referentno stanje bilo usvojeno stanje u usisnom kolektoru, koeficijent punjenja bi
obuhvatio samo lokalne uticajne ¢inioce kao $to su strujni otpori na usisnom kanalu i ventilu (geometrija
kanala, hrapavost) i ekspanziju produkata sagorevanja, a dobijena vrednost bi bila manja od 1. Sa druge
strane, ukoliko bi kao referentno stanje bilo usvojeno stanje spoljne sredine, tada bi koeficijent punjenja
obuhvatio i uticaj napojnog kompresora i evidentno bi bio veci od 1, a u prvom pribliZzenju, bio bi priblizno
proporcionalan odnosu pritisaka iza i ispred kompresora.

Zato se, iako to nije najjednostavniji pristup, korektnijim postupkom smatra onaj kojim se koeficijent
punjenja odreduje prema referentnom stanju u usisnom kolektoru motora.
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3.4 Da li se koeficijent punjenja moze smatrati zapreminskim
stepenom korisnosti motora?

Do odgovora se moze doc¢i ako se osnovni izraz za koeficijent punjenja koji je referenciran prema
termodinamickom stanju u usisnom kolektoru prosiri na odgovarajuci nacin.

Uvedimo pretpostavku da je stanje u usisnom kolektoru priblizno jednako stanju u cilindru na kraju
usisavanja, odnosno da su pritisak, temperatura i sastav gasa u usisnom kolektoru i cilindru priblizno
jednaki, (Sto ne odstupa bitno od realnih uslova koji vladaju u motoru), a da je zapremina koju zauzima
sveZe punjenje Veyy:

Veff *Pref
py = Tste R-Trer  Vey (3.18)
v My ref Vi * Dres Vi
R- Tref

Iz izvedenog izraza se zakljuCuje da se, pod usvojenim pretpostavkama, koeficijent punjenja definisan kao
odnos masa, pretvara u odnos odgovarajucéih zapremina, tj. zapremine koju stvarno punjenje efektivno
zauzima u cilindru na kraju usisavanja V¢ i zapremine cilindra V, kao referentne vrednosti koja vaZi za
idealne uslove punjenja.

3.5 Kako se odreduje koeficijent punjenja motora na datom
radnom reZzimu motora?

Koeficijent punjenja MSUS moze se odrediti eksperimentalnim putem, merenjem masenog protoka
vazduha na datom rezimu. Pretpostavljajuéi da su osnovni kinematski parametri motora poznati (precnik i
hod klipa), koeficijent punjenja se izracunava transformacijom osnovnog izraza koji proistice iz definicije
ovog parametra.

Ukoliko se umesto karakteristicnih masa vazduha koje figuriSu u izrazu za koeficijent punjenja, uvedu
odgovarajuc¢i izvodi mase po vremenu, prelazi se sa odnosa karakteristi¢cnih masa na odnos
karakteristi¢nih masenih protoka:

dmv,stv .
ny = my stv _ dt _ my sty _ Gv,stv (3.19)
v= = == = :
My, teor dmv.teo‘f My teor Gv,teor
dt

Ovaj postupak ¢éemo prikazati na konkretnom primeru iz prakse u kome se koristi posebna vrsta
zapreminskog protokomera (posebna vrsta prigusnog elementa) za koji su dati osnovni podaci i smernice
za proracun. U ovom slucaju, nec¢e se ulaziti u detalje principa funkcionisanja viskoznog zapreminskog
protokomera na Alkokovom (Alcock) principu (eng. Viscous Laminar Flow Meter — VLFM). Citaocu se
preporucuje da vise informacija o ovom nacinu merenja protoka kod MSUS potrazi u odgovarajucoj
strucnoj literaturi.

Zadatak

Za sludaj iz zadatka datog u tacki 3.1, odrediti maseni protok vazduha i koeficijent punjenja motora 7y,
ako je na datom radnom reZimu izmeren slededi set parametara:

pad pritiska na protokomeru: Apvirm= 140 mm Hz0
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relativni pritisak ispred protokomera: Apvirm1= 20 mm Hz0
temperatura ispred protokomera: tvirm1=22 °C

srednji pad pritiska u usisnom sistemu: Apuk=9,2 kPa
srednja temperatura u usisnom sistemu: tuk=43 °C

Pritisak spoljne sredine je po=1 bar, a temperatura t,=25 °C. Za izraunavanje zapreminskog protoka
koristiti slede¢i izraz:

Voyviem = Cvrem * BPviem (3.20)

Koeficijent protoka Cy;rp dobijen je kalibracijom viskoznog protokomera u kvazistacionarnim uslovima na
standardnoj mernoj blendi prema standardu ISO 5167 i iznosi Cygp=3655-10-7 m3/[s mmH:z0].

Resenje
Zapreminski protok vazduha meren na protokomeru izracunava se pomocu datog izraza za viskozni
protokomer:

3

- 140 mmH,0 = (3.21)
mH,0 T

VV,VLFM = Cyrem * Dpyrem = 36551077 S

v, = 005117m3 =3070,2 :
v VLFM — Y% s - ’ min

Maseni protok vazduha meren na zapreminskom protokomeru dobija se uvodenjem podatka za gustinu
vazduha u ulaznom preseku protokomera (ispred prigusnog mernog elementa):

: ; Pvirm,1 ; Po — APyirma
Goyiem = Voyrem * Poyiema = Voyiem g —— = Vorrm ORTi (3:22)
VLFM,1 VLFM,1
m3 (105 — 196,2) Pa kg
Gyyrem = 0,05117 —- =0,06032 —

s J .
287 kg—K (273+22)K

Teorijski maseni protok vazduha kroz motor odreduje se korekcijom zapreminskog protoka uvodenjem
gustine u usisnom kolektoru:

v Puk po — Apyx
Gy,teor = Vieeor " Puk = Vn "N " Pug = Vh " Nc R Tyx =V n¢ W (3.23)
3 (105 -9,2-10%) Pa cikl. kg
Gy teor = 0,001372m° - 7 +50 ——=0,06868 —=
287 kg_K (273 +43) K

Koeficijent punjenja se na kraju izraCunava primenom osnovnog izraza:

Gpey  0,06032 kTg
Ny = C LAY e = 0,878 (3.24)
vteor  (),06868 Tg
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3.6 Kako se odreduju osnovni parametri ekonomicnosti motora
SuUs?

Vec je pokazano kroz odgovarajuée definicije da se ekonomi¢nost MSUS ne moZe pratiti na jednostavan
nacin preko srednjeg masenog protoka, a posebno ne preko srednjeg zapreminskog protoka goriva, a
razlog za to je Cinjenica da stepen korisnosti pretvaranja energije u motoru i struktura pojedinih gubitaka
menjaju karakter sa promenom radnih rezima. Da bi dali odgovor na ovo pitanje posluzice konkretan
primer iz laboratorijske prakse.

Zadatak

Tokom ispitivanja motora na probnom stolu, potrosnja goriva merena je zapreminskom metodom, i za
jedan radni rezim, utvrdeni su sledeéi parametri:

izmerena referentna zapremina goriva: AVg=100 cm3
interval merenja potrosnje goriva: Atg=17,5s
Odrediti:

a) srednji zapreminski i maseni protok goriva;
b) ciklusnu koli¢inu goriva;
c) specificnu efektivnu potrosnju goriva.

Poznati su sledeci podaci:

broj cilindara: z=4

taktnost motora: =4

gustina goriva: pg=752 kg/m3

broj obrtaja motora: n=5900 min-!

efektivna snaga motora: Pe=52 kW
Resenje

a) srednji zapreminski i maseni protok goriva

Odredimo najpre srednji zapreminski protok goriva na datom rezimu kao odnos referentne zapremine
potroSenog goriva AV i vremenskog intervala za koje se ta koliCina goriva potrosi At,:

AV, 100 cm® m3 3600 dm3 dm3
97 At.

=—= 5714 —=5714 -———— = 20,57—— (3.25)
17,5s 1000 m h

Srednji maseni protok goriva (Casovna potrosnja goriva) na datom reZimu izracunava se uvodenjem

podatka o gustini goriva koja je unapred odredena i data u postavci zadatka:

. om® kg k k
Gy = Gn =V pg = 5714 == 7525 = 0,004296~ = 15,469~ (3.26)

b) ciklusna kolic¢ina goriva

Ciklusna koli¢na goriva je veli¢ina koja definise rad sistema za obrazovanje smese. Kod sistema sa
ubrizgavanjem goriva, bez obzira da li je u pitanju ubrizgavanje benzina, dizel-goriva ili bilo koje mesavine
u kojoj ucestvuju alkoholi ili bio-goriva, ciklusna koli¢ina goriva je klju¢ni parametar na osnovu koga se
odreduje vreme otvaranja brizgaca.
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Ciklusnu koli¢inu goriva za dati radni rezim, konkretno njenu srednju vrednost, odredi¢emo iz dobijenog
podatka za srednju zapreminsku potrosnju (srednji zapreminski protok goriva) i broja realizovanih radnih
ciklusa motora u jedinici vremena.

Posto je poznat podatak o srednjoj zapreminskoj potrosnji goriva, ciklusnu kolic¢inu goriva b, odredi¢emo
direktno, tako Sto ¢emo ukupnu potrosnju goriva svesti na pojedinacni cilindar (deljenjem brojem
cilindara z), a zatim ¢e ta vrednost biti svedena na pojedinacni ciklus deljenjem brojem ciklusa u jedinici
vremena ng.

Broj ciklusa u jedinici vremena odreduje se poznatim izrazom u kome figuriSu broj obrtaja KV motora n i

taktnost motora 1:

2:n 25900 min~?! cikl.

cikl.
ne =—= = 2950 — = 49,167 — (3.27)
T 4 min s
Ciklusna kolicina goriva se izracunava zamenom dobijenih vrednosti u izraz:
i cm?
Vg 5,714 T cm3 mm3
b = = = 0,02905——- = 29,05 —— (3.28)
Z'Ne  4.49167 cikl. cikl. cikl.
’ S
ili iz podatka za srednju masenu ¢asovnu potrosnju goriva na datom rezimu:
G
be = ——2— (3.29)
Pg Z N

c) specifiéna efektivna potrosnja goriva

Specificna efektivna potrosnja goriva za dati radni rezim, izraCunava se svodenjem izmerene srednje
masene potrosnje goriva Gr na jedinicu izmerene efektivne snage motora Pe:

kg
G. 15469 =<
h_ h _ 2975 9 (3.30)

9e = =~ Ts2kWw kWh

3.7 Kako se odreduje efektivni stepen korisnosti motora na
datom radnom rezimu?

Efektivni stepen korisnosti odreduje se iz prethodno dobijenih podataka o specificnoj efektivnoj potrosnji
goriva na datom radnom rezimu. Postupak ce biti prikazan u sledecem primeru iz laboratorijske prakse.

Zadatak

Ispitivanjem motora na probnom stolu utvrdeni su sledeéi parametri:

srednji maseni protok goriva: Gr=16,64 kg/h
efektivna snaga motora: Pe=52 kW
broj obrtaja KV motora: n=5900 min-?

Odrediti:
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a) specifi¢nu efektivnu potrosnju goriva g,;
b) srednji efektivni pritisak p,;
c) efektivni stepen korisnosti 7.

Tokom ispitivanja je koris¢en benzin ¢ija je donja toplotna mo¢ H;=42,5 M]/kg. Radna zapremina motora
je V,=1372 cm3, a taktnost motora 7 =4.

Resenje

Odredimo najpre specifi¢nu efektivnu potroSnju goriva ge:

kg
_Gn 165 0 9 (331)
9e =5 = T52kw Y kWh

Srednji efektivni pritisak pe se moZe izracunati iz izraza za odredivanje efektivne snage motora:

p = Vi pe'n (3.32)
©~7300-¢
P,-300- 7 52 kW - 300 - 4
= = =7,708 b (3.33)
T Pe = Ty T 1,372 dm® - 5900 min—t ar

Eefektivni stepen korisnosti odredi¢cemo primenom osnovnog izraza:

P, P, 52 kW
Ne=—=—"= X a7 = 0265 (3.34)
Q: Gup-Hgy 1664—g'425—]
’ h kg
ili, izrazeno u procentima:
ne = 26,5% (3.35)

3.8 Kako se odreduju indicirani stepen korisnosti i mehanicki
stepen korisnosti?

Indicirani parametri, pre svega srednji indicirani pritisak p;, specificna indicirana potrosSnja goriva g; i
indicirana snaga motora P;, klju¢ni su parametri za procenu kvaliteta samog realnog radnog ciklusa
motora. Mehanicki stepen korisnosti, sa druge strane, u obzir uzima mehanicke gubitke u samom motoru
i pomoénim sistemima motora. U slede¢em primeru pokaza¢emo kako se do vrednosti indiciranog i
mehanickog stepena korisnosti moZe doéi na osnovu podataka dobijenih eksperimentalnim putem.

Zadatak

Ispitivanjem benzinskog motora na probnom stolu utvrdeni su sledeéi osnovni parametri:

efektivna snaga motora: Pe=34 kW
¢asovna potrosnja goriva: Gr=9,52 kg/h
broj obrtaja KV motora: n=3790 min-?

Indiciranjem pritiska u cilindru motora u ugaonom domenu na istom reZimu i naknadnom
termodinamickom analizom izmerenih podataka, izracunat je srednji indicirani pritisak p;=9,51 bar.
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Odrediti:
a) srednji efektivni pritisak motora p,;
b) mehanicki stepen korisnosti motora 1,,;
c indiciranu snagu motora P;;

o
— -

indikatorski stepen korisnosti motora 7;.

Tokom ispitivanja je koris¢en motorni benzin ¢ija je donja toplotna mo¢ H;=42,5 MJ]/kg. Radna zapremina
motora je V,=1372 cm3, a taktnost T =4.

Resenje

Srednji efektivni pritisak motora pe odredi¢emo iz ve¢ koriSéenog izraza za efektivnu snagu motora:

_Vhpe-m (3.36)
Fe = 3007
P,-300 1 34 kW -300- 4
= P =— = - = 7,846 bar (337)

Vio-n 1,372 dm3- 3790 min~

Mehanicki stepen korisnosti motora odreduje se na osnovu poznavanja srednjeg indiciranog
(indikatorskog) i srednjeg efektivnog pritiska:

Pe _ 7,846 bar

>~ 951bar 825 il mn =82,5% (3.38)
i )

Mm =

Indicirana snaga motora odreduje se na osnovu izraza koji je po strukturi identi¢an izrazu za efektivhu
snagu motora:

Vy pi'n  1,372dm3-9,51 bar - 3790 min~! 339
Py = = = 41,209 kW (3:39)
¢ 3007 300-4

Indicirani stepen korisnosti odreduje se na sledeéi nacin:

P; P; 41,209 kW 0.367
r]l == = el , . o 0 (3-40)
Q Gn-Hy kg M] ili n; = 36,7%
t 9,52 e 42'5_kg

3.9 Dalli se sastav smesSe moze odrediti iz podataka o potrosnji
vazduha i goriva?

Odgovor na ovo pitanje je potvrdan jer se u definicijama za koeficijent viska vazduha A i odnos masa
vazduha i goriva (OMVG, AFR), nalaze upravo podaci o masama vazduha i goriva koji ucestvuju u
sagorevanju u motoru SUS. Kako se ovi podaci mogu iskoristiti za jednostavno i brzo odredivanje sastava
smese, pokazacemo na slede¢em primeru.

Medutim, imajuci u vidu da protok vazduha ima izrazito dinamicki karakter, tacnost merenja masenog
protoka vazduha Cesto je nedovoljna za pouzdano i ta¢no odredivanje sastava smese na datom reZzimu.
lako se protoci i goriva i vazduha uobicajeno mere pri ispitivanju motora, sastav smese odreden na ovaj
nacin se uzima uslovno, a za dobijanje tacnijih vrednosti sastava smese koriste se koncentracije pojedinih
komponenata izduvne emisije motora koje se mere odgovarajucéim tipovima gasnih analizatora.
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Zadatak

Benzinski motor radne zapremine V,=1372 cm3 ispitan je eksperimentalno na probnom stolu. Za jedan
radni rezim motora izmerene su sledece veli¢ine:

broj obrtaja KV motora: n=5800 min-?
efektivna snaga motora: P.=52,94 kW
srednji zapreminski protok vazduha: Qv=3062,6 [/min
potrosena zapremina goriva: AVg=100 cm3
interval merenja potrosnje goriva: Atg=179 s
srednji pad pritiska u usisnom sistemu: Apuk=9,4 kPa
srednja temperatura u usisnom sistemu: tuk=48 oC

Odrediti:

a) efektivni obrtni moment motora M,;

b) srednji efektivni pritisak u cilindru p,;

c) srednji maseni protok vazduha kroz motor G,;

d) koeficijent punjenja motora 7ny;

e) srednji maseni protok goriva (Casovna potrosnja goriva) Gy;

f)  specifi¢cnu efektivnu potrosnju goriva g,;

g) odnos masa vazduha i goriva (OMVG, AFR) ;

h)  koeficijent viska vazduha A.
Tokom ispitivanja na datom radnom rezimu, pritisak okoline je py=989 mbar, a temperatura t,=24 °C.
Stehiometrijska koli¢ina vazduha za korid¢eno gorivo je L,=14,7 kg,v/kg,g. Gustina goriva je p,=752
kg/m3. Motor je Cetvorocilindarski i radi po ¢etvorotaktnom ciklusu.

Resenje
a) efektivni obrtni moment motora Me

Odredimo najpre efektivnu snagu motora iz podatka za efektivni obrtni moment motora i srednju ugaonu
brzinu KV:

2-m-n[min~!
P.IW] = M,[Nm] - w[s™'] = M [Nm] -—6[0 ] (341)
M. = P, _ 52940 W = 87206 N
e 2-m-n[fmin~1] = m-5800min~1 ~ "’ mn

60 30

b) srednji efektivni pritisak u cilindru p,

Srednji efektivni pritisak moZe se odrediti iz prethodno izracunate vrednosti za efektivnu snagu motora P,
na datom reZimu, ili direktno, iz veze srednjeg efektivnog pritiska p, i efektivnog obrtnog momenta
motora M, na datom reZimu. U ovom primeru ¢emo iskoristiti moguénost da srednji efektivni pritisak
odredimo direktno iz podatka za efektivni obrtni moment.

U izrazu za efektivnu snagu izrazicemo efektivnu snagu na isti nacin kao u prethodnoj tacki ovog zadatka, s

tim Sto Ce u izrazu biti prikazane i jedinice za pojedine velicine radi lakSeg pracenja i razumevanja:

Valdm®] - pelbar] - n[min™'] _ M[Nm]- w[s™"] (3.42)
3007 1000

P[kW] =
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M,[Nm] - n[min™1]

_ (3.43)
Fellw] 30000
Odavde se dobija izraz za srednji efektivni pritisak:
P,-300- M,[Nm]-m- in~1 300 -
— polbar] = 2 T_ e[Nm] -7 n[min™'] T _ (3.44)
Vpn 30000 Vi ldm?3] - n[min=1]
_ M,[Nm] T 87,206 Nm - 4

= - ~7,983b
Pe =700 'V [dm?]  100-1372dm® oo PH

c) srednji maseni protok vazduha kroz motor G,

Srednji maseni protok vazduha kroz motor odreduje se iz podatka za izmereni zapreminski protok
vazduha, uvodenjem korekcije za gustinu vazduha ispred protokomera (stanje spoljne sredine):

. Po
G, = Vv,o *Pvo Vo R-T, (3.45)
dm3 98900 Pa kg

G, = 3062,6 —

— 7 = 0,059223 —
287 o @73+ 24) K

d) koeficijent punjenja motora 1y,

Koeficijent punjenja motora na datom reZimu odredicemo na osnovu podatka o izmerenom masenom
protoku vazduha i teorijskom protoku vazduha kroz motor na referentnim uslovima koji vladaju u usisnom
kolektoru:

di,StV
fy = my stv _ dt — GU.O (3.46)
v My, teor di,CEOV Gv,teor
dt
ny = GU,O — Gv,o — Gv,o
" Vi puk e v, Lo 2no, o —Apu) 21 347)
R-Tyx 7 WR-QI3+ATy) T
0,059223 kTg
= 1372 - 1063 . (98900 —9400)Pa 25800 min~% ~ 0,919
M TR (273 + 49)K Z-60

e) srednji maseni protok goriva (Casovna potrosnja goriva) Gy,

Potrosnja goriva, prema podacima koji su dati u postavci zadatka, meri se zapreminskom metodom, pri
¢emu se meri vreme potrebno da motor potrosi unapred definisanu, referentnu zapreminu goriva.
Maseni protok ¢emo odrediti iz podatka za zapreminski protok uvodenjem podatka za gustinu goriva:
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AV, AV, 100 cm? k k k
= Zares 9., = -752m—g3 = 0,004201 ?‘g — 15,124 Tg (3.48)

= = —_— p = e—
T Aty 9 Aty 9T 1795

f)  specificna efektivna potrosnja goriva ge

Specifi¢na efektivna potrosnja goriva izracunava se na sledeéi nacin:

kg
G 15,124 == k
L R _ 02857 — L = 2857 —_ (349)

9e =P T 5294 kW kWh kWh

g) odnos masa vazduha i goriva (OMVG, AFR)

Odnos masa vazduha i goriva OMVG koji uCestvuju u sagorevanju (eng. Air-Fuel Ratio - AFR) lako se
izraCunava iz ve¢ dobijenih podataka za masene protoke vazduha i goriva:

G, 0059223 kg
OMVG = AFR =G—=—k5
n0,004201 Tg

= 14,097 [-] (3.50)

h)  koeficijent viska vazduha 4

Koeficijent viska vazduha moZe se odrediti iz osnovnog izraza, kao odnos mase vazduha koja ucestvuje u
sagorevanju i mase vazduha potrebne za stehiometrijsko sagorevanje date koli¢ine goriva:

dmv,stv kg,v
1= my sty _ dt _ Gv,stv _ oMVG _ 14,097 kg:g = 0959 (3.51)
My,sten dmv,steh L, Gy L, 14.7 kg, v ’
dt kg, g

3.10 Kako se iz potrosnje goriva moze odrediti potrosSnja vazduha
motora na datom radnom rezimu?

Postupak za odredivanje protoka vazduha iz podatka o potrosnji goriva je relativno jednostavan, a oslanja
se na primenu istih izraza koji su prikazani u prethodnom primeru. Za reSenje ovog problema, osim
podatka o izmerenom protoku goriva (¢asovna potrosnja goriva), neophodno je poznavati i sastav smese.
Sastav smeSe moZe biti odreden na osnovu izmerenih koncentracija pojedinih komponenata izduvne
emisije motora (CO,, CO, HC, O,, NO,, itd.) primenom gasnih analizatora, ili direktno, na osnovu signala sa
tzv. A-senzora (O,-senzor) koji odreduje prisustvo kiseonika u izduvnim gasovima.

Zadatak
Ispitivanjem motora na probnom stolu, za dati radni reZim motora utvrdeni su sledeci parametri:

koeficijent viska vazduha: A=1,01
zapreminski protok vazduha: Gn=12,85 kg/h
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Stehiometrijska koli¢ina vazduha za kori$¢eno gorivo je L,=14,7 kg,v/kg,g. Odrediti srednji maseni protok
vazduha na ovom radnom rezimu.

Resenje

Iz izraza za koeficijent viSka vazduha:

dmy, sty
1= Mysty dt _ Gy,stv (3.52)
My sten dMysten Ly - Gy
dt

lako se dolazi do izraza za srednji maseni protok vazduha na datom rezimu:

kg,v k k
Gusty = ALy~ Gy = 1,01 14,7]{§—g- 12,85 Tg = 190,784 Tg (3.53)

3.11 Kako se dolazi do univerzalnog dijagrama specificne
potrosnje i kako se on prikazuje?

Specifitna potrodnja goriva g, je efektivni radni parametar motora SUS, koji na najneposredniji nacin
prikazuje ekonomic¢nost motora. Izrazava se u [g/kWh], te npr. specificna potrosnja motora od g,=250
g/kWh ukazuje na to da motor trosi 250 g goriva na Cas rada po svakom kilovatu efektivne snage.

Ovako definisana potrosnja, koja se jednostavno racuna kao:

a

(3.54)
ge =

zapravo ukazuje na to koliko motor trosi goriva za jedinicu efektivne snage koju dobijamo na izlazu
kolenastog vratila. Ovakva, relativizovana potrosnja se zato mozZe koristiti za medusobno poredenje
ekonomicnosti razlicitih motora, nezavisno od njihove ukupne snage, radne zapremine i dr.

Specifi¢na potrosnja, kao i brojni drugi efektivni parametri motora, menja se sa promenom radnog rezima
motora i zbog toga je pogodno analizirati je u dijagramu koji obuhvata celo radno polje motora. Radno
polje motora definisano je grani¢nim vrednostima ugaone brzine kolenastog vratila sa jedne, i granicama
opterecenja sa druge strane. Tako radnu tacku motora uvek moZemo predstaviti u ravanskom
koordinatnom sistemu definisanom osama koje prate broj obrtaja KV motora n [min-1] i optereéenje
motora, gde se kao parametar opterecenja moze uzeti obrtni efektivni moment motora M, [Nm] ili
srednji efektivni pritisak p, [bar].

Efektivni parametar, u ovom slucaju specificna potrosnja, jeste vrednost koja prati radnu tacku i zbog toga
ju je najjednostavnije prikazivati u trodimenzionalnom dijagramu kao z-koordinatu radne tacke motora.

Do univerzalnog dijagrama, tj. mape koja prikazuje kako se neki efektivni parametar menja sa promenom
radnog reZzima u celokupnom radnom polju motora, dolazi se detaljnim laboratorijskim ispitivanjem na
probnom stolu za motore. Tokom ispitivanja motor se postavlja u vise razli¢itih radnih rezima, po
moguéstvu ravnomerno rasporedenih po radnom polju motora. Ovo se najcesce realizuje kroz snimanje
vise karakteristika opterecenja.
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>
>

Na SI. 3.1 nacelno je prikazan, uobicajen tok
ispitivanja, odnosno mapiranja radnog polja motora
— snimanjem efektivnih  parametara niza
stacionarnih  radnih  reZima  motora  kroz
karakteristike optereéenja.

(o]
o

Opterecenje

o

(o]
O/-\O/\‘O
o

Specifina potrosnja motora, izmerena u svakoj od
ispitivanih radnih tac¢aka, moze se predstaviti u 3D
dijagramu kao zkoordinata tacke, Ciji je poloZaj
odreden reZimom u radnom polju motora (x-
koordinata je ugaona brzina KV motora, a y-
> koordinata je parametar opterecenja motora, npr.
Brzina efektivni obrtni moment). Ovakav prikaz moze se

videti na Sl. 3.2.
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Sl. 3.1 — Postupak ispitivanja motora snimanjem
karakteristika opterecenja kroz niz stacionarnih radnih Povorke taCaka na dijagramu predstavljaju nizove
tacaka radnih reZima, tj. karakteristike optereéenja.

Odgovarajuc¢im numeri¢kim metodama nad skupom tacaka konstruiSe se 3D povrs koja na najbolji mogudi
nacin reprezentuje identifikovanu zavisnost efektivnog parametra (u ovom slucaju specificne potrosnje)
od ugaone brzine KV i opterecenja motora. Tako definisana povr$ predstavlja matematicki model koji
opisuje kako se efektivni parametar menja u radnom polju motora. Uz snimanje dovoljnog broja radnih
rezima i primenu pogodnih numerickih metoda za 3D interpolaciju, moguce je dobiti dovoljno tacne
modele, pomocu kojih se onda mogu dovoljno tacno proceniti, vrednosti parametra na rezimima koji nisu
bili realizovani kroz sam proces ispitivanja na probnom stolu.

U praksi je pogodnije vrsiti ovu analizu u ravni i zbog toga se 3D dijagram projektuje u ravan kojoj pripada
domen radnog polja motora. Informacije o vrednostima efektivnog parametra se tada najjednostavnije
prikazuju spektrom boja koji prati opseg promene efektivnog parametra (Sl. 3.2).

Ja s d i If |
"','FI',',"'I""!' i"'l"'; mcmn:-r

Y] /| 0 ii"
.,(L,'..'H','[""" o] o] '!""””"’
| ‘ S ase Youung8ary Wbygy JON gy

400 PG e S IS

ge [g/kWh]

Sl. 3.2 — Primer 3D dijagrama specifi¢ne efektivne potrosnje motora (motor PSA DV4TD 8HT, ispitivan u laboratoriji za
motore MFB)
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Kako bi se jasnije, u ravni, predstavila trodimenzionalna povrsina koja reprezentuje promenu efektivnog
parametra u radnom polju motora, pogodno je primeniti tehnike koje se koriste npr. u predstavljanju
reljefa na geografskim kartama. U tom smislu, 3D povrs se seCe horizontalnim ravnima, pri ¢emu se
dobijaju presecne krive — izolinije ili konture istovetne specifiche potrosnje.

Postupak je prikazan na Sl. 3.3 gde se mogu uociti karakteristike opterecenja sa originalno izmerenim

vrednostima potrosnje (plave linije u vertikalnim ravnima), kao i jedna od horizontalnih ravni Ciji presek sa
karakteristikama opterecéenja daje jednu od kontura — izoliniju specificne potrosnje od g,=250 g/kWh.
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4000
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Sl. 3.3 — Postupak identifikacije izolinija specifi¢ne efektivne potrosSnje goriva

Na Sl. 3.4 se moZe videti konacan izgled konturnog dijagrama specificne efektivne potrosnje goriva.
Presecna kriva sa SI. 3.3 (kontura g.=250 g/kWh), projektovanjem u ravan radnog polja motora
jednostavno je preslikana i radi lakSeg prepoznavanja oznacena crvenom bojom.

SeCenjem 3D povrsi proizvoljnim brojem horizontalnih ravni, konstruisanih na razli¢itim nivoima
specificne efektivne potrosnje, dobija se potreban broj izolinija specificne potrosnje, koje na taj nacin i u
ravni veoma dobro reprezentuju trodimenzionalni karakter zavisnosti efektivnog parametra od broja
obrtaja i optere¢enja motora.

Dodatna pogodnost prikazivanja specificne efektivne potrosnje u konturnom dijagramu ogleda se i u
jednoznacnom sagledavanju dela radnog polja u kome motor radi najekonomicnije. U zavisnosti od vrste
motora, ta oblast se nekada mozZe svesti na veoma usko podrucje ili Sire polje, kao $to je to slucaj na
dijagramu prikazanom na SI. 3.4. Ova oblast minimalne specificne potrosnje naziva se polom
ekonomicnosti.
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Sl. 3.4 — Univerzalni (konturni) dijagram specifi¢ne efektivne potrosnje

Oblast minimalne specificne potrosnje je i oblast u kojoj motor radi sa najvisim efektivnim stepenom
korisnosti, jer je veza izmedu ovih veli¢ina direktna:

_ 3.6-10°
e Hy

S obzirom na to da je rad motora najpoZeljniji upravo u ovoj oblasti, ne ¢udi Sto se u literaturi sa
engleskog govornog podrucja ona naziva Engine’s sweet spot.

T (3.55)
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4 Osnove natpunjenja motora SUS

4.1 Sta predstavlja pojam natpunjenja motora SUS?

Natpunjenje motora (eng. Supercharging, nem. Aufladung) predstavlja postupak kojim se povecava
gustina punjenja cilindra, tj. masa svezeg punjenja. Ideja o natpunjenju, tj. primeni neke vrste kompresora
radi povecanja gustine i mase punjenja, stara je priblizno koliko i sam motor SUS. Prvu ideju o natpunjenju
povecéanjem pritiska na pocetku ciklusa dao je Rudolf Dizel, primenu kompresora prvi je razmatrao Reno
(Renault), a prvi radijalni kompresor, posebno namenjen natpunjenju MSUS konstruisao je Svajcarac Bihi
(Buchi).

4.2 Sta predstavlja pojam downsizing, a $ta downspeeding i u
kakvoj su vezi sa problematikom natpunjenja motora?

Nazalost, direktan prevod pojmova downsizing i downspeeding, koji poticu iz engleskog jezika, nije mogué,
a Cinjenica da su opsteprihvaéeni u motorskoj literaturi i na drugim svetskim jezicima moze posluziti i kao
opravdanje da se u izvornom obliku koriste i u domacoj stru¢noj literaturi. Zato ¢e odgovor na ovo pitanje
biti dat kroz opis i jednostavnu analizu globalnih i lako uocljivih efekata primene natpunjenja na osnovne
radne parametre motora, uz napomenu da se ovi pojmovi odnose prevashodno na motore namenjene
pogonu motornih vozila.

Downsizing

Natpunjenje predstavlja uobicajen postupak za povecanje litarske snage motora, Sto je oduvek i bio
primarni cilj primene natpunjenja. Radi lakSeg razumevanja, iskoristi¢emo osnovni izraz za odredivanje
efektivne snage motora u kome se jasno vidi da je efektivha snaga direktno srazmerna srednjem
efektivnom pritisku, pod pretpostavkom da radna zapremina i broj obrtaja KV motora ostanu
nepromenjeni:

Vi pem
Pe=We_T=K1'Vn'Pe'n=Kz'Pe (4-1)
Kako natpunjenje uti¢e na srednji efektivni pritisak moZe se videti iz poznatog izraza koji se koristi za

kvalitativnu analizu srednjeg efektivnog pritiska:

H,
8. _Puk (4.2)
1+A-Ly R-Tyx

DPe =1e

Ukoliko se pretpostavi da se efektivni stepen korisnosti 7., koeficijent punjenja 7y, karakteristike goriva
Hg; i L, isastav smeSe A ne menjaju, jasno se zakljuCuje da na povecdanje srednjeg efektivnog pritiska p,
presudno utice vrednost pritiska u usisnom kolektoru pyg.
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Primena natpunjenja indirektno utie i na povecanje efikasnosti sagorevanja kroz bolje punjenje cilindra,
bolje vrtloZenje smese i brze prostiranje plamena. Imajuéi u vidu da je povecanje snage motora primenom
natpunjenja relativno vece od povecanja ukupnih mehanickih gubitaka, natpunjenje doprinosi i poveéanju
ukupnog mehanickog stepena korisnosti motora i time doprinosi i pove¢anju ekonomi¢nosti motora.

Primenom natpunjenja istu potrebnu snagu moguce je dobiti iz motora manje radne zapremine i
ocekivano manje mase, Sto indirektno, ako je u pitanju pogon motornih vozila, utiCe na dodatno
smanjenje potrosnje goriva posredstvom smanjenja ukupne mase vozila.

Svi navedeni efekti obuhvaceni su opsteprihvaéenim pojmom downsizing.
Downspeeding

Pojam downspeeding ne bi bilo moguce prevesti kao smanjenje brzine ili usporavanje, jer u konkretnom
slucaju ovaj pojam nema taj smisao, ve¢ se vezuje za smanjenje nominalnog broja obrtaja motora.
Postavlja se pitanje u kakvoj vezi se nalaze natpunjenje i smanjenje nominalnog broja obrtaja motora.

Ako se pode od toga da je primenom natpunjenja moguce dobiti ve¢u snagu motora, lako se zakljucuje da
je primenom natpunjenja moguce dobiti istu potrebnu snagu iz motora manje zapremine, ili iz motora
manje zapremine i sa nizim vrednostima nominalnog broja obrtaja.

Postavicemo izraze za efektivnu snagu motora za dva razli¢ita seta osnovnih parametara:

Vi1 Pe1 M
Peq1 = TQ-T =K Vh1 Deqp M (4.3)
P = Vi1 Pez M2

ez 3007

Ukoliko efektivna snaga ostaje nepromenjena, primena natpunjenja omogucava da se uz smanjenje
zapremine motora, smanji i nominalni broj obrtaja motora. Ocekivani doprinos ove mere jeste suzavanje
radne mape motora i pomeranje pola ekonomicnosti motora u deo radne mape koja se statisticki
najcesce koristi, a indirektno i smanjenje mehanickih gubitaka koji zavise od broja obrtaja KV.

=K Vi Dez M2 (4.4)

4.3 Kako se moze jednostavno proceniti efekat primene
natpunjenja na osnovne radne parametre motora?

Odgovor na ovo pitanje dobicemo ako primenimo osnovne izraze za efektivnu snagu, efektivni obrtni
moment i srednji efektivni pritisak. Postupak ¢emo prikazati na jednostavhom primeru iz prakse uz
uvodenje odredenih pretpostavki i pojednostavljenja koji omogucavaju jednostavnu kvalitativnu analizu,
lakSe razumevanije i zakljucivanje.

Zadatak

Ispitivanjem motora na probnom stolu, za dati radni rezim pri punom otvoru leptira utvrdeni su sledeci
parametri:

srednji pad pritiska u usisnom sistemu: Apuk=9,3 kPa
srednja temperatura u usisnom sistemu: Tuk=48 °C
koeficijent viska vazduha: 1=1,02
efektivna snaga motora: Pe=43 kW
broj obrtaja KV motora: n=4700 min-1
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Proceniti efekat primene natpunjenja na efektivni obrtni moment motora M, i litarsku snagu motora
P, Ji¢, ako se pri nepromenjenom sastavu smese srednji pritisak u usisnom kolektoru poveca na pyx=1,8
bar, a temperatura na ty =73 °C. Zanemariti uticaj natpunjenja na efektivni stepen korisnosti motora.

Tokom merenja pritisak okoline je py=989 mbar, a temperatura t,=24°C. Donja toplotna mo¢ goriva je
H;=42,5 MJ/kg. Stehiometrijska koli¢ina vazduha za koris¢eno gorivo je L,=14,7 kg,v/kg,g. Radna
zapremina motora je V,=1372 cm3, a taktnost t =4.

Resenje

Efektivni obrtni moment usisnog motora izraCunava se na osnovu poznatih vrednosti za efektivnu snagu i
ugaonu brzinu kolenastog vratila:

Pe,us Pe,us 43 kW 4.5
=22.30= --30 = 87,41 Nm (4.5)

M. .= = = >""7
eus T w  men - 4700 min~

Litarska snaga se izraCunava kao odnos efektivne snage motora i zapremine motora, i za usisnu varijantu
ima sledecu vrednost:

Pous  43KW
Peitus = V_h = 1372am? = 31,34 kW (4.6)

Srednji efektivni pritisak se moZe izraCunati na osnovu vrednosti za efektivnu snagu i broj obrtaja motora:

_Pe,us'300'T_ 43 kW -300 -4
Peus = V,n - 1,372 dm3 - 4700 min~

= 8,0 bar (4.7)

Isti parametar moZe biti izrazen i na slededi nacin:

-7, - . .L. ~7n. - .L. Puk (4.8)
pe nl nm r]v 1+l'L0 psm ne 771; 1+l'L0 R'TUK

gde je ps, gustina smese. Odavde je moguce proceniti promenu srednjeg efektivnog pritiska nakon
primene natpunjenja motora:

. . H, ._Pukntp
pe,ntp ne,ntp nv,ntp 1 + l . LO R . TUK,TLtp (4 9)
P =K, = o .
De,us d Puk,us

Ne,us *Mv,us * 1+ 2L, ‘R- TUK.us

Ako se zanemari uticaj natpunjenja na efektivni stepen korisnosti i koeficijent punjenja motora, dobija se
sledediizraz:

Pukntp M
pe,—ntp — _ TUK,ntp _ (273 + 73) K B o0
Pe,us = Kpe = Pukus ~ (98900 — 9300) Pa 1,864

Tusus (273 +48) K

Za natpunjeni motor, srednji efektivni pritisak moZe se proceniti na sledeci nacin:

Pentp = Kpe " Peus = 1,864 - 8,0 bar = 14,91 bar (4.11)

Efektivna snaga motora, litarska snaga motora i efektivni obrtni moment za natpunjeni motor uveéavaju
se proporcionalno, sa istim faktorom kao i srednji efektivni pritisak. Pokazacemo to kombinovanjem
poznatog izraza za efektivnu snagu motora za dva posmatrana slucaja:
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Vi Peus ' 1
Peus =300 ¢ )
p _ % Pentp "1 (4.13)
enty = 3007
= Py = LM p, = 1,864 43 kW = 80,15 kW (4.14)
eus

Na isti nacin se moZe doci i do odgovarajuce proporcije za litarsku snagu motora:

Pojitnp = ’:'—""’ P, jitus = 1,864 - 31,34 kW = 58,42 kW (4.15)

eus

Za slucaj efektivnog obrtnog momenta motora, postaviéemo osnovni izraz koji povezuje efektivni obrtni
moment i efektivhu snagu motora, npr. za varijantu motora sa prirodnim punjenjem:

Vh“Peus "M Tn
Pous = ﬁ =Meys 0 = Mgy '_30 (4.16)
Vi
Me s = Deus ‘T0 7.z Peus’ Ky (4.17)
= My = M2 M, = 1,864 87,41 Nm = 162,93 Nm (4.18)
eus

4.4 Koliko bi bilo neophodno povecati broj obrtaja usisne verzije
istog motora da bi se dobio isti stepen povecanja snage kao i
u slucaju primene natpunjenja?

Do odgovora ¢emo doci kada primenimo osnovni izraz za efektivhu snagu motora u kome figurisu srednji
efektivni pritisak p,, radna zapremina V, broj obrtaja KV n i taktnost motora 7. Da bi se stekao osecaj za
realne vrednosti, procena ¢e biti data za slucaj iz prethodnog zadatka (tacka 4.3). U prvom priblizenju,
zanemari¢emo da promena brzohodnosti, odnosno brzinsko forsiranje u konkretnom slucaju, utice bitno
na promenu srednjeg efektivnog pritiska usisnog motora.

Resenje

Iz izraza za efektivnu snagu motora sledi izraz za odredivanje broja obrtaja pri kome bi motor u usisnoj
varijanti dostigao snagu koju ostvaruje natpunjeni motor. Ovog puta, uvodi se odgovarajuci indeks i za
broj obrtaja KV:

po*_ Vi " Deus * ys” _ (4.19)
eus — 300 -1 = Fentp

3007 300-4

S =80,15 kW - = 8762,7 min~" (4.20)
A 1,372 dm? - 8,0 bar min

= n, =
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Imajuéi u vidu da sa povecanjem nominalnog broja obrtaja KV neminovno opada vrednost srednjeg
efektivnog pritiska usled povecanja mehanickih gubitaka i poveéanja strujnih otpora tokom usisavanja,
zaklju€uje se da dobijena vrednost novog broja obrtaja predstavlja, zapravo, konzervativnu procenu, a da
bi faktor realnog povecéanja nominalnog broja obrtaja morao biti veci od 1,864.

4.5 Koliko bi bilo neophodno povecati radnu zapreminu usisnog
motora da bi se pri nepromenjenom nominalnom broju
obrtaja dobilo isto povecanje snage kao i u slucaju
natpunjenja?

Kao i u prethodnom zadatku, i ovde ¢emo se posluziti istim primerom (tacka 4.3) da bismo dosli do
trazene procene. | u ovom slucaju, u prvom pribliZenju, moZe se uvesti pretpostavka da se srednji
efektivni pritisak ne menja sa promenom zapremine.

Resenje

Postavi¢emo slican izraz kao u prethodnom zadatku, ali ¢e umesto za broj obrtaja, indeks biti uveden za
radnu zapreminu.

*
. _ Vh,us "Peus  Mus

Pe,us - T - Pe,ntp (4.21)

. Pentp300-7 80,15 kW - 300 - 4
Vh,us = =

= —— = 2,558 dm3 (4.22)
Des * Nus 8,0 bar - 4700 min~1

Prema ocekivanju, faktor povecanja radne zapremine koji je neophodan za postizanje snage natpunjenog
motora pri nepromenjenom nominalnom broju obrtaja, iznosi 2,558. U ovom slucaju, povecanje
zapremine motora utice na povecanje mase motora, ukupnih dimenzija motora i cene motora.

4.6 Kako se moze odrediti potreban protok goriva i parametri
brizgaca za slucaj primene natpunjenja?

U analizama efekata primene natpunjenja uvek se insistira na tome da je povecanje ekonomicnosti jedan
od kljucnih pozitivnih aspekata, iako iz ugla obi¢nog korisnika teSko moZe biti govora o povecdanju
ekonomicnosti primenom koncepta izvorno namenjenog povecanju snage motora. Zapravo, pozitivan
efekat se ogleda u smanjenju specificne efektivhe potrosnje goriva u kome su sadrZani svi pojedinacni
pozitivni doprinosi natpunjenja. Jasno je da primena natpunjenja i povecanje snage koje iz toga proistice,
neminovno moraju dovesti do proporcionalnog poveéanja masenog protoka goriva. U apsolutnom
domenu, dakle, ako se prati Casovna potrosnja goriva, odnosno srednji maseni protok goriva, ne moze biti
govora o pozitivnom efektu.

Za prakticnu primenu neophodno je obezbediti procenu za potrebnu koli¢inu goriva, tj. obezbediti
procenu za srednji maseni protok goriva na datom reZzimu. Odatle se moZe proceniti i potreban protocni
presek brizgaca za gorivo, tj. proceniti da li postojeci brizga¢ moZe biti upotrebljen i na varijanti istog
motora sa natpunjenjem. Postupak ¢emo prikazati na vec¢ koris¢éenom primeru benzinskog motora.

97



Osnove natpunjenja motora SUS

Zadatak

Za slucaj iz prethodnog zadatka (tacka 4.3), odrediti protok goriva i ciklusnu koli¢inu goriva i proceniti
vreme otvaranja brizgaca za usisnu i natpunjenu verziju motora, ako je staticka protocna karakteristika
brizgaca koji se serijski ugraduje K;,s=109 cm3/min.

Koeficijent punjenja usisnog motora iznosi 1,=0,86. Pretpostaviti da natpunjeni motor radi sa istim,
nepromenjenim koeficijentom punjenja.

Koliko ¢e vreme otvaranja brizgaca biti na nominalnom rezimu pri n =4700 min-1? Da li u tom slu¢aju
moZze biti primenjen serijski brizgac?

Resenje

Najpre ¢emo odrediti maseni protok vazduha kroz natpunjeni motor kao proizvod mase vazduha koja
teorijski staje u clindar, m,, 1., koeficijenta punjenja 1y i broja ciklusa u jedinici vremena n:

2'n
Gv,ntp = My teor "NMvntp " Nc = My teor " Nvntp "~ (4.23)
Gustina vazduha u usisnom kolektoru natpunjenog motora iznosi:
Puknt 180000 Pa kg
S e — = 18126 (4.24)
n J_.
p 287 gk (273 +73)K
Teorijska masa gasa koja staje u cilindre motora odreduje se na sledeci nacin:
kg 3 4.25
My teor = Puknep "V = 18126 —=-0,001372m* = 0,00249 kg (4.25)

Stvarni maseni protok vazduha kroz motor dobija se zamenom dobijenih vrednosti za teorijsku masu i
gustinu:

24700 min~?! k
# = 0,08379 ?g (4.26)

Srednji maseni protok goriva (¢asovna potrosnja goriva) odreduje se na sledeéi nacin:

Gymep = 0,00249 kg - 0,86 -

kg
G 0,08379 ~J K i
Grnep = ;_"Zp = S — = 0,00559 9 _ 20,124 Tg (4.27)
0 1,02-14,7 k:g—'g s

Srednji zapreminski protok goriva odreduje se na osnovu poznate gustine goriva i masenog protoka:

kg
0,00559 —= 3
Vyntp = Gnnep _ S 106 = 7,433 T4 (4.28)
, P kg S

Ciklusna koli¢ina goriva odreduje se na sledeci nacin:
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j j 7433 % 3
pe = —Cnntw_ Vonew _ Vonew _ . s =0,0474 % (4.29)
¢ pgrzomg zomg . 2'm 4.24700mint 1~ cikl.
T 4 60

Vreme trajanja impulsa za otvaranje brizgaca odreduje se na osnovu protocne karakteristike brizgaca i
ciklusne koli¢ine goriva. Na taj nacin se dobija priblizna vrednost duzine vremenskog intervala tokom koga
¢e brizgac biti otvoren, pod pretpostavkom da je protok kroz brizga¢ konstantan i da je jednak statickoj
protoc¢noj karakteristici brizgaca koju deklarise proizvodac.

3
cm
_ be _ 0,0474 cikl. _ L _ (4.30)
Aty = & = ———Ctkl: — 0000435 min = 0,02609 s = 26,09 ms :
Kbs 109

Da bismo utvrdili da li se serijski brizga¢ koji se ugraduje na usisni motor moze iskoristiti i za natpunjeni
motor, neophodno je odrediti vreme trajanja jednog ciklusa na datom rezimu.

At R S ;
C@4700 = T 2:n 2-4700 min-
T

7= 0,02553 s = 25,53 ms (4.31)

S obzirom na to da je vreme trajanja impulsa za otvaranje brizgaca At,, vece od vremena trajanja ciklusa
At na datom nominalnom reZimu, serijski ugraden brizga¢ ne moze biti koris¢en na natpunjenom
motoru.

4.7 Kako se izraCunavaju temperatura i gustina vazduha iza
napojnog kompresora? Koliki rad je potrebno uloziti za
sabijanje date koli¢ine vazduha na zadati pritisak punjenja?

Za izraCunavanje parametara u izlaznom preseku kompresora, uobicajeno se koristi pretpostavka o
izentropskoj promeni stanja. Nesavrsenost procesa koja je pra¢ena razmenom toplote, uzima se u obzir
preko izentropskog stepena korisnosti kompresora koja se mozZe odrediti iz karakteristike kompresora
koja se moZe dobiti od proizvodaca ili eksperimentalnim putem u laboratoriji.

Postupak ¢emo pokazati na jednostavnom primeru uz odgovarajuci graficki prikaz jednostavne instalacije
za natpunjenje, pri ¢emu se nece ulaziti u pojedinosti vezane za tip kompresora i nacin pogona
kompresora.

Zadatak

Na radijalnom kompresoru koji je namenjen natpunjenju motora SUS, izmereni su sledeci podaci:

podpritisak ispred kompresora: Apk1=200 Pa
temperatura ispred kompresora: t1=22 °C
nadpritisak iza kompresora: Apk2=80 kPa

Odrediti:

a) temperaturu vazduha iza kompresora;

b) gustinu vazduha iza kompresora;

c) izentropski rad kompresora;

d) rad kompresora, ako je izentropski stepen korisnosti kompresora poznat i iznosi 7, s=0,65.
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Pritisak spoljne sredine je py=1 bar, a temperatura t,=25 °C. Specifi¢na toplota vazduha pri konstantnom
pritisku je ¢,=1005 J/kgK, a eksponent izentrope k=1,4.

Resenje

Pojednostavljena Sema sistema natpunjenja prikazana je na Sl. 4.1. PosSto postavkom zadatka nije
obuhvaéen problem pogona kompresora, taj detalj je izostavljen sa Seme, ali se radi lakSeg razumevanja i
pra¢enja moZe pretpostaviti da je pogon kompresora mehanicki sa kolenastog vratila.

D) Pk2

2s p°

i P

Ah i
K,S ! ane

s
As
Sl. 4.1 — Sema natpunjenja MSUS Sl. 4.2 — Prikaz promene stanja u kompresoru

Najpre éemo odrediti apsolutni pritisak ispred kompresora koji je prema postavci zadatka odreden padom
pritiska ispred kompresora:
Pr1 = Po — Apg1 = 100000 Pa — 200 Pa = 99800 Pa = 0,998 bar (4.32)

Apsolutni pritisak iza kompresora definisan je natpritiskom iza kompresora:

P2 = Po + Apk; = 100000 Pa + 80000 Pa = 180000Pa = 1,8 bar (4.33)

Odnos pritisaka u izlaznom i ulaznom preseku kompresora definisan je na sledeci nacin:

Pk2 1,8 bar

H = = —
K pk1 0,998 bar

=1,8036 (4.34)
Temperatura ispred kompresora u apsolutnoj Kelvinovoj skali iznosi:

Tx1 = tgr +273 =(22+273)K =295K (4.35)

Promena stanja u kompresoru moze se pratiti u /-s dijagramu prikazanom na Sl. 4.2. Idealna promena
stanja u kompresoru bila bi izentropska, i stanje na kraju sabijanja u tom slucaju bilo bi odredeno tackom
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2s. Stanje na kraju realne promene stanja prikazano je tackom 2 i, nacCelno, moZe se odrediti
pretpostavljajuci politropsku promenu. Odredimo najpre stanje na kraju izentropskog sabijanja.

Jednadine stanja idealnog gasa za presek ispred kompresora (stanje 1) i iza kompresora u slucaju
izentropskog sabijanja (stanje 2s) date su na sledeéi nacin:

Pr1 Vi1 = Mg1 R Tiq (4.36)

Pr2s  Vkas = Mias R Tkos (4.37)
Za izentropsku promenu stanja u kompresoru vazi slededi izraz:

Przs  Vkas* = br1* Vid® (4.38)

Iz prethodnih izraza, pod pretpostavkom da je instalacija zaptivena i da nema promene mase gasa u
kompresoru, dolazi se do sledeceg izraza:

k-1
Tkas  (Pras\ ko L 4.39
K1 Pk1

Posto je krajnji pritisak na kraju idealne i realne promene stanja u kompresoru isti, prethodni izraz dobija
slededi oblik i njime se moze odrediti temperatura na kraju izentropskog sabijanja:

K—1

K k-1 14-1
Tyzs = Ti1 * (@) =T I € =295K-1,8036 14 =349,14K (4.40)
Pk1
Porast temperature pri izentropskom sabijanju u kompresoru iznosi:
ATK,S = TI(Z,S - TKl = 349,14 K - 295 K = 54’,14 K (441)

Izentropski stepen kompresora definisan je kao odnos razlike entalpija ispred i iza kompresora pri
izentropskom procesu i razlike entalpija u istim presecima u slucaju realnog procesa sabijanja:

Tis = Ahg s _ hgas—hg1 _ Cp (TKZ,S) *Tka,s — Cp (Tk1) " Tia (4.42)
K57 Ahg hga—hgy cp(Tkz2) " Tz — cp(Tg1) * Tis

Pretpostavljaju¢i da se specificna toplota gasa ne menja usled porasta temperature tokom sabijanja,
prethodni izraz se moZe pojednostaviti:

k-1
Tk2s — Tk1 Tk - (HK T 1) (4.43)
r] : = =
K57 Tip = Tra Tk = Tra

Odavde je moguce direktno izraziti temperaturu na kraju realne promene stanja u kompresoru:

1 k-1
TKZ = TKl 1+ —- (HK L 1) (4.44)
Nk,s

a nakon zamene konkretnih vrednosti dobija se sledeci rezultat:

1,4-1

1 14-1
Tx, = 295K - [1 +m- (1,8036 14 — 1)] = 378,29K (4.45)
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Do istog rezultata se moZe doci i ako se najpre izracuna porast temperature tokom realne promene
stanja, kada se izraz za izentropski stepen korisnosti transformise na sledeci nacin:

Txas —Tkr _ ATks ATxs 54,14K
NMks = T = = ATy = =

SRS 20T _8329K (4.46)
K2 — TKl ATK Nks 0,65

Gustina vazduha iza kompresora mozZe se izracunati iz jednacine stanja idealnog gasa, ako se uvede
podatak za temperaturu na kraju realne promene stanja tokom sabijanja:

Pz Vg2 = Mga "R Tia (4.47)
Mgy Pk2 180000 Pa kg

= Pk2=73 T 5. = =1,658 — (4.48)
Vie . R'Tka g7 L .37870K m

kgK

Iz prethodnog rezultata se jasno zakljuCuje da porast gustine, $to je primarni cilj primene natpunjenja, ne
prati porast pritiska u kompresoru, a razlog za to jeste zagrevanje vazduha u kompresoru.

Izentropski rad u kompresoru, sveden na jedinicnu masu gasa, ukoliko se zanemari promena specificne
toplote, izracunava se na sledeci nacin:

Wks =Cp (TKZ,S) ' TKZ,S —Cp (Tk1) " Tgy = Cp (TKz,s - TI(l) (4.49)

Kada se zamene brojne vrednosti dobija se slededi rezultat:

J J kJ
= 1005 — (349,14 K — 295 K) = 54410,7 — = 54,411 — (4.50)
WK,S kgK( ’ ) ] kg ) kg

Rad kompresora pri realnoj promeni stanja moZe se odrediti uvodenjem izentropskog stepena korisnosti:

54,411 14 "

Wk s kg
—= =———=283,709 —
T’K,S 0,65 kg

(4.51)
Wk =

4.8 Kako se moze umanjiti negativan uticaj porasta temperature
pri sabijanju u napojnom kompresoru?

U prethodnom primeru pokazano je da stepen porasta gustine ne prati stepen porasta pritiska u
kompresoru, $to je posledica negativnog uticaja promene temperature gasa. NaZalost, porast
temperature u kompresoru je neminovan, ali se naknadnim hladenjem taj negativan uticaj moZze u znatnoj
meri kompenzovati.

Nadovezaéemo se na primer iz prethodnog zadtaka (tacka 4.7) i proveriti koliko se moZe povecati gustina
punjenja primenom jednostavnog izmenjivaca toplote izmedu kompresora i usisnog kolektora motora.

Zadatak

Za slucaj iz prethodnog zadatka odrediti termodinamicke parametre u usisnom kolektoru ako se ugradi
meduhladnjak sledecih karakteristika:

pad pritiska na maduhladnjaku: Apmu=120 mmH20
pad temperature na meduhladnjaku: Atup=40 °C
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Resenje

Radi lakSeg pracenja resenja, osnovne oznake prikazane su na Semi instalacije za natpunjenje motora u
kojoj se nalazi i meduhladnjak (sl. 4.3).

Pad pritiska na meduhladnjaku, preracunat u Pa, iznosi:

m k
ApyulPal = Apyy[mmH,01 - g - py,o = 120 mmH,0 - 9,81 <77 1000 m—g3 (4.52)

Apyy = 1177,2 Pa (4.53)

Pritisak iza meduhladnjaka ¢ée biti umanjen usled strujnih otpora u meduhladnjaku:

Pumu2 = Pk2 — Apyy = 180000 Pa — 1177,2 Pa = 178822,8 Pa (4.54)

po, To pritisak i tempratura spoljne okoline

pve, Tvr stanje u precistacu za vazduh

pxi, Tk stanje vazduha ispred kompresora

pk2, Tkz stanje vazduha iza kompresora

Pmri, Tmmz stanje vazduha ispred meduhladnjaka

Pmn1, Tmui stanje vazduha iza meduhladnjaka

puk, Tuk pritisak i temperatura vazduha u usisnom
kolektoru

pix, Tix pritisak i temperatura gasova u izduvnom
kolektoru

Sl. 4.3 — Sema natpunjenja MSUS sa meduhladenjem

Temperatura iza meduhladnjaka dobija se kada se uvede podatak za temperaturni pad u meduhladnjaku:

Tunz = Tunt — ATy = Tz — ATyy = 378,29 K — 40 K = 338,29 K (4.55)
Gustina punjenja u usisnom kanalu (iza meduhladnjaka) tada iznosi:
PMmH2 _ 178822,8 Pa kg

PmH2 = 35 = =1842 — (4.56)
R-Tunz g7 %-338,29 K m
gK

Iz ovog primera se zakljuCuje da se ugradnjom meduhladnjaka neminovno uvodi i pad pritiska, ali je
ukupan efekat pozitivan i, u slucaju primene hladnjaka visoke efikasnosti, gustina vazduha se moze znatno
povecati. Takode, vazno je napomenuti da se radi postizanja Zeljene gustine punjenja, ugradnjom
meduhladnjaka moZe smanijiti potreban porast pritiska u kompresoru. Citaocu se preporuduje da
samostalno, iterativnim putem odredi koliko se moZe smanijiti pritisak na izlazu iz kompresora da bi se
primenom natpunjenja odrzala gustina na nivou od 1,658 kg/m3, koja je odredena u prethodnom
primeru.
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4.9 Kako se definise efektivhost meduhladnjaka?

Efektivnost izmenjivaca toplote definiSe se kao odnos odvedene koli¢ine toplote i maksimalne kolicine
toplote koja se sa fluida moZe odvesti. Ukoliko se zanemari promena specificne toplote, efektivnost
izmenjivaca toplote predstavlja odnos realno postignute razlike temperatura na izmenjivacu i maksimalne
razlike koja se hipoteticki postize ukoliko se fluid koji se hladi, ohladi do temperature rashladnog sredstva.

= Qo - T, —-T,
Qo,max Tl - TRS
Sematski prikaz meduhladnjaka u opstem slu¢aju prikazan je na Sl. 4.4, a $ematski prikaz meduhladnjaka

za kondicioniranje temperature vazduha u instalaciji za natpunjenje sa odgovaraju¢im oznakama
karakteriticnih veli¢ina prikazan je na Sl. 4.5.

(4.57)

Sl. 4.4 - Sema izmenjivaca toplote Sl. 4.5 — Sema meduhladnjaka u sistemu natpunjenja MSUS
Ukoliko se definicija efektivnosti izmenjivaca toplote primeni na meduhladnjak kao poseban slucaj
izmenjivaca toplote i ako se pretpostavi da nema promene temperature vazduha tokom prestrujavanja iz

kompresora u meduhladnjak (Tx, = Typ1), izraz dobija sledeci oblik:

Tyu1r — Tunz ~ Tkz — Tune (4.58)

TMHl - TRS a TKZ - TRS

U vecini slu¢ajeva meduhladnjak se izvodi kao izmenjivac toplote tipa vazduh-vazduh, pa je u tom slucaju
temperatura rashladnog sredstva priblizno jednaka temperaturi vazduha na ulazu u kompresor. U tom
slucaju izraz postaje jos jednostavniji za primenu:

TMHl - TMHZ _ TKZ — TMHZ (4.59)

Tyu1 — Trs Tyo = Tk1

Ukoliko bi wusisni vazduh bio ohladen do nivoa temperature rashladnog sredstva, efektivnost
meduhladnjaka, odnosno izmenjivaca toplote u opstem slucaju, bila bi jednaka 1, $to se smatra idealnim
slu¢ajem. U sledec¢em primeru ¢emo pokazati kako se prakti¢no odreduje efektivnost meduhladnjaka.

Zadatak
Ispitivanjem su utvrdeni sledeci parametri:

temperatura ispred kompresora: tk1=123 °C
temperatura iza kompresora: tx2=185 °C
Odrediti efektivnost meduhladnjaka, ako je iza meduhladnjaka izmerena temperatura tyy,=69 °C.
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Resenje
Primeni¢emo osnovni izraz za efektivnost meduhladnjaka i pretpostaviti da je temperatura rashladnog

sredstva priblizno jednaka temperaturi vazduha na ulazu u kompresor:

T, -T, Txr — T
MH1 MH2 _ ‘K2 MH2 (4.60)

Tums —Trs  Tkz — Txa

S obzirom na to da u izrazu figurisu razlike temperatura, proracun se moze sprovesti i sa vrednostima u
Celzijusovoj skali. Kada se zamene odgovarajuce vrednosti dobija se sledeci rezultat:

Tko, — T, tgo — t 185°C — 69 °C
K2 MH2 _ tk2 MH2 __ =0,716 (4.61)

MH S o  Te1 | tra—trs  185°C — 23°C

4.10 Kako se moze proceniti potreban maseni protok vazduha
neophodan za postizanje zadate deklarisane snage primenom
natpunjenja?

Pitanje ima praktiCan smisao jer pocetni korak u projektovanju sistema natpunjenja podrazumeva da se
odredi potreban maseni protok kroz motor, pa prema tome i sam kompresor. Na osnovu ovog podatka, u
slede¢em koraku se bira veli¢ina kompresora. Postupak je jednostavan i pokazaéemo ga na slede¢em
primeru.

Zadatak

Odrediti maseni protok vazduha kroz motor koji treba da obezbedi turbokompresor, ako je zahtevana
snaga motora na datom rezimu P,=102 kW. Motor treba da ostvari specifi¢nu efektivhu potroSnju goriva
Je=298 g/kWh pri sastavu smeSe OMVG (AFR)=14,9. Radna zapremina motora je V4=1372 cm3.

Resenje

U opstem slucaju, maseni protok kroz motor moze se odrediti jednostavno na osnovu poznatih ili
procenjenih podataka za specifi¢nu efektivnu potrosnju goriva i sastav smese na datom rezimu:

szGh'/l'LOZPe'ge'A'LO (462)

Kada je u pitanju natpunjeni motor koji se razvija iz postojece varijante sa prirodnim punjenjem, ¢asovna
potrodnja goriva Gj nije unapred poznata. Medutim, ovaj podatak se moZe proceniti sa visokom
sigurnoséu ukoliko se pretpostavi da ce specificna efektivna potro$nja goriva natpunjenog motora biti
priblizno jednaka specificnoj efektivnoj potrosnji motora sa prirodnim punjenjem. Uvodenjem izraza za
specificnu potrosnju goriva, mozZe se izraziti Casovna potrosnja goriva (maseni protok goriva) natpunjenog
motora Gp pnep:

Gh nt;

— _nntp ~

.ge,ntp - P ge,ntp ~ ge,us (4~63)
entp

= Gh,ntp = Fentp "Yentp = Fentp * Geus
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Osnove natpunjenja motora SUS

Maseni protok vazduha koji treba da obezbedi kompresor za zadatu deklarisanu snagu motora (oznaka M
odnosi se na kapacitet kompresora prema parametrima snage motora) odreduje se na sledeéi nacin:

GV,M = Pe,ntp “YGentp A- LO “Pp ® Fentp *Yeus * A LO “Pp (4.64)

Novi parametar ¢, je koeficijent ispiranja cilindra. U slu€aju benzinskih motora sa konvencionalnim
obrazovanjem smese van cilindra ovaj parametar uzima vrednost 1,0 jer se ispiranje cilindra vec
pripremljenom smesSom ne sprovodi. Kod dizel-motora i benzinskih motora sa obrazovanjem smese u
cilindru (direktno ubrizgavanje goriva) ispiranje postoji i najéeSce je oko 10% (¢, =1,1). Uvodenjem
podatka za maseni odnos vazduha i goriva (OMV G, AFR) umesto koeficijenta viska vazduha A, dobija se
sledediizraz:

Gv,M = Pe,ntp *Ye,us “ALg: Pp = Fentp " Yeus * OMVG - Pp = (4.65)
Gy = 102 kW - 298 —2—-149-1,0 = 0,1258 -9 (4.66)
v kWh s

106



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

5 Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

5.1 Koliko se brzo kreée klip motora SUS?

Pri radu motora sa ustaljenim brojem obrtaja KV brzina klipa nije konstantna, ve¢ se neprekidno menja.
Polazedi iz unutrasnje mrtve tacke (UMT), klip krece iz stanja mirovanja, ubrzava ka spoljnoj mrtvoj tacki
(SMT) i priblizno na polovini svog puta dostize maksimalnu brzinu. Potom klip usporava, u SMT se
potpuno zaustavlja, a zatim menja svoj smer kretanja i ponovo ubrzava ka UMT.

Osnovi kinematike klipnog mehanizma

Jednacinu kretanja klipa moZemo izvesti kroz kinematsku analizu aksijalnog klipnog mehanizma
prikazanog na Sl. 5.1. Pod aksijalnim klipnim mehanizmom podrazumeva se da osa osovinice klipa i osa KV
pripadaju ravni u kojoj se nalazi i osa cilindra.

Udaljenje klipa od SMT (s), odnosno hod klipa, D
zavisi od ugaonog polozaja kolenastog vratila ¢.
Do ove funkcionalne zavisnosti se moze dodi
posmatranjem geometrijskih odnosa velic¢ina sa SI.
5.1. | I

Vmin=Vc

Za pravougle trougle sa slike vazi: |

Yy
COS(B) = 7 (5.1)
X
COS(¢) = ; (5.2)
gde su:

[ — duzina klipnjace,

r — poluprecnik kolena kolenastog vratila.

SI. 5.1 = Klipni mehanizam motora SUS
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Trenutni poloZzaj klipa moZe se odrediti iz relacije:

s(@=r+l—(+x)=r+1—-1-cos(B) —r - cos(¢) (5.3)
Kako je:

[-sin(B) = r - sin(¢) (5.4)

. v r v PP v . .
uvodenjem veli¢ine 4;, = 7, moze se uspostaviti jednoznac¢na veza izmedu uglova S i ¢:

sin(B) = - sin(¢p) = A - sin(¢), (5.5)

T
l

cos(B) =+/1—sin?2(B) = [1— 2% -sin?(p) (5.6)

Veli¢ina A, se, zbog svog posebnog znacaja u kinematici klipnog mehanizma, naziva i glavnom
kinematskom karakteristikom klipnog mehanizma. Tada se hod klipa moZze izraziti kao:

s(@=r+l—(a+b)=r+1—-1-cos(B) —r - cos(¢p) (5.7)

=r+l-1- /1—Ai-sin2(¢)—r-cos(¢>) (5.8)
=7r-(1—cos(¢p))+1- <1 — /1 -2 sin2(¢)>. (5.9)

Dobijeni izraz moZemo pojednostaviti razvojem funkcije pod korenom u Maklorenov red:

1 1 1
’1 — 22 -sin2(¢) = 1 -5 A% - sin?(¢p) — 3 A% - sin*(¢p) — 6 28 - sin®(¢gp) — - (5.10)

Kako glavna kinematska karakteristika A, kod motora putni¢kih automobila, mahom ima vrednosti
izmedu 0,2-0,35, moguce je odbaciti vise clanove razvijenog reda zbog njihove zanemarljivo male
vrednosti i tako funkciju pod korenom aproksimirati pojednostavljenim izrazom:

1
’1 — 2% -sin2(¢) ~ 1 — > A% - sin?(¢) (5.11)

Uvodenjem poznate trigonometrijske jednakosti:

sin?(¢) = % (1 —cos(2-¢)) (5.12)

funkcija hoda klipa se svodi na:

s(¢) =r-(1—cos(¢p)) +1- <1 - ’1 -2 sin2(¢)> (5.13)

2
= r-(1—=cos(¢)) +1- % - sin%(¢) (5.14)

108



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

21
= r-(1—cos(¢p))+1- 23 (1 —cos(2-¢)) (5.15)
3 1 (2
=r-|1—cos(¢) + \2 (1 —cos(2-¢)) (5.16)
odnosno na izraz:
A
s(p)= - (1 —cos(¢) + Zk' (1—cos(2- ¢))> (5.17)

Izvedena jednacina opisuje kretanje klipa u funkciji poloZaja kolenastog vratila, tj. ugla ¢. Diferenciranjem
ove funkcije po vremenu dobi¢emo izraz za brzinu klipa. Da bismo to uradili potrebno je prethodno
uspostaviti vezu izmedu vremenskog i ugaonog domena.

Za ugaonu brzinu kolenastog vratila w vazi:

do
= —92.7. 5.18
It 2-m-n (5.18)

gde je sa n oznaCena ugaona brzina kolenastog vratila izraZzena u obrtajima u sekundi. Takode, za izvod
puta po vremenu moZemo napisati slede¢u jednakost:

W

ds ds d¢ ds

TR Ay (5.19)
$to omogucava jednostavno izvodenje izraza za brzinu klipa:

v =@ = E P o (sin(g) + 2 sin2) (520
Dvostrukim diferenciranjem izraza za put klipa po vremenu, dobijamo izraz za ubrzanje klipa:

a(®) =3(¢) = dZst(;p) =7-w?- (cos(¢) + A - cos(2¢)) (5.21)

U svakom od izvedenih izraza za hod, brzinu i ubrzanje klipa moguce je uociti dva funkcionalna sabirka:
prvi, koji direktno zavisi od ugla kolenastog vratila ¢ i drugi koji zavisi od dvostruke vrednosti ugla 2¢, ali i
glavne kinematske karakteristike 4;.

Na Sl. 5.2 predstavljen je tok hoda, brzine i ubrzanja klipa tipi¢cnog automobilskog motora SUS uz posebno
naznacene primarne, sekundarne i zbirne funkcije redom oznacene kao:

s=s"+s" (5.22)
v=v +v" (5.23)
a=a +a” (5.24)
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Sl. 5.1 —Hod, brzina i ubrzanje klipa tipicnog za motore putnickih automobila

Pomocu izvedenih izraza moZzemo izracunati brzinu klipa tipi¢cnog automobilskog motora SUS.

Zadatak
IzraCunati maksimalnu brzinu klipa motora SUS cilindarske zapremine V;=0,5 dm3 sa odnosom
hod-precnik klipa ¥ = Di =1 i glavnhom kinematskom karakteristikom 1,=0,32, a pri ugaonoj brzini
k
kolenastog vratila od n =6000 min-1.Za izrac¢unavanje brzine klipa potrebno je primeniti jednacinu:
ds(¢)
dt

Do poluprecnika kolenastog vratila moZemo dodi izracunavanjem hoda klipa. Radna zapremina cilindra
iznosi:

A
$(@) == =10 (sin(@) + 5 sin(29)) (525
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D-m
Vh =Ak S = -S (526)
Kako je:
W s
=5 (5.27)

to se precnik klipa moZze izraziti kao:

De=g (5.28)

a daljom smenom u prethodnoj jednacini dobiti izraz:

s3.m

Vy = 792 (5.29)

pa se put klipa izracunava na sledeci nacin:

34-V, W2 3/4-05-1073-12
s = - = - =86 mm (5.30)

Poluprecnik kolenastog vratila jednak je polovini ukupnog hoda klipa, tj.:

s 86 43
r=—=—=43mm
2 2 (5.31)
Na Sl. 5.3 prikazan je celokupan tok polozaja, brzine i ubrzanja klipa i moZe se uociti da klip maksimalnu

brzinu dostiZe pre polovine ukupnog hoda i da je ona nesto ispod 30 m/s.

100 . 35000

e 00

brzina

80 e UIZENE 28000

60 21000

2

40 14000

20 7000

Put Klipa u mm
Brzina Kiipa u m/s
Ubrzanje Kiipa u m/s

-7000

40 I I I I I I I I I L 1 -140000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Polozaj KV u stepenima

Sl. 5.2 — Hod, brzina i ubrzanje klipa

Do tafne vrednosti moZe se doci eksplicitnim trazenjem maksimuma funkcije brzine $(¢@), tj.
postavljanjem uslova:
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5() =0 (5.32)

Ovaj uslov se, analizom jednacine (5.21), svodi na:

cos(¢p) + A - cos(2¢p) =0 (5.33)

ili, uz primenu trigonometrijskih funkcija dvostrukog ugla, na kvadratnu jednacinu:

2+ Ay - cos?(¢) + cos(¢p) — 4, =0 (5.34)

Cije je reSenje (u skupu realnih brojeva):

/—1+ /1+8~Ai\
* = _— 5.35
¢ acos\ yEn / (5.35)

Za A = 0,32, klip dostize maksimalnu brzinu pri uglovima KV od ¢i =74,18°KV i ¢; = 360° —
74,18° = 285,85° KV. Tako dolazimo do maksimalne brzine klipa:

A
$(B) = Vo =T @ - (sin(¢>*) + 2k sin(z¢*)) (5.36)
s(¢p*) =43-1073 w( i (7418°)+E- i (2-7418"))
s(o*) = 30 sin(74. > sin .

m
Vmax = 28,26

U datom primeru je ugaona brzina KV n =6000 min-, sto znadi da jedan obrtaj KV vremenski traje:

_1_ 1 _ 1 _ 1 - 10
to—f_I_W_ms_ ms (5.37)
60 60

Prevodenjem kretanja klipa iz ugaonog u vremenski domen, u konkretnom primeru, mozemo izracunati
vreme potrebno za dostizanje maksimalne brzine:

74.18° - 10 ms

= (5.38)
360° 2.06 ms

ili, iz stanja mirovanja (u SMT) dostiZze maksimalnu brzinu (28,26 m/s~ 100 km/h) za nesto viSe od 2 ms.

Nakon dostizanja maksimalne brzine, klip u naredne 3 ms potpuno zaustavlja u UMT, menja smer i
ubrzava, kako bi u naredne 2 ms ponovo dostigao maksimalnu brzinu, a potom usporavao do stanja
mirovanja u preostale 3 ms tog obrtaja.

Ovaj pojednostavljeni opis govori o tome koliko je klipni mehanizam motora SUS dinamican i u kojoj meri
se brzina klipa menja u toku samo jednog obrtaja i to pri ustaljenoj (konstantnoj) ugaonoj brzini KV. Iz
prakti¢nih razloga se za opisivanje brzine klipa cesto koristi srednja vrednost brzine v,, umesto
maksimalne. Uzimanjem u obzir samo apsolutne vrednosti brzine klipa, srednja vrednost tokom jednog
obrtaja iznosi:

Vp=2-5n za n[s™!] (5.39)
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s'n
T

U konkretnom primeru srednja brzina klipa iznosi:

zan[min1] (5.40)

_s-n_86-10‘3-6000
Ym =30 = 30
Srednja brzina klipa je, inaCe, parametar kojim se karakterise brzinska forsiranost, a ona je u bliskoj vezi sa

trajnoscu i Zivotnim vekom motora. Za motore putnickih automobila je uobiajeno da srednja brzina klipa
bude manja od 20 m/s.

=172 f (5.41)
S

5.2 Kolike inercijalne sile deluju na klip motora pri 6000 min?

Da bi odgovorili na ovo pitanje, neophodno je doéi do osnovnih jednacina koje opisuju dinamiku
motorskog mehanizma. U uvodnom delu ce biti prikazan postupak izvodenja jednacina za inercijalne sile
koje deluju na klip MSUS, a zatim ¢e biti primenjene na konkretnom primeru iz prakse.

Osnovi dinamike klipnog mehanizma
U skladu sa Njutnovim zakonima, klip je tokom kretanja pod dejstvom inercijalne sile koja je po
intenzitetu, jednaka proizvodu mase klipa i njegovog ubrzanja:

Fi=my-a (5.42)

Tok ubrzanja klipa, opisan je jednacinom (5.21), a za konkretne uslove (n=6000 min-1) prikazan je na SI.
5.3.

2

a=35(¢) = ZT? =7-w?- (cos(¢) + A - cos(2¢)) (>:43)

Maksimalnu vrednost ubrzanja moZemo izracunati iz uslova:

Amax =? i 0 = —r - w? - (sin(¢p) +2- A - sin(2¢p)) =0 (5.44)

= sin(¢p) - (1 +4 - A - cos(¢p)) =0 (5.45)
Resavanjem ove jednacine dolazi se do sledecih zakljucaka:

- Maksimalno ubrzanje klip dostize u SMT (¢p = 0°) koje iznosi:

Amax =7 @2 - (14 4) (5.46)
—  Zavrednosti A;<1/4, minimalna vrednost ubrzanja dostize se u UMT (¢p = 180°)

Amin = =T - 02 - (1= 1) (5.47)

—  Zavrednosti A;>1/4 se minimalno ubrzanje dostiZe pri ugaonom poloZaju KV:

1
Pa,in = ACOS (—4 7 ) (5.48)
C Ak

U konkretnom slucaju (za uslove iz zadatka u tacki 5.1):
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6000 - m\* m
Amax =T - w?-(1+2,)=43-1073- (T) -(1+0.32) = 22408 (5.49)
Kako je A,>1/4 minimalno ubrzanje se postiZe pri ugaonom poloZaju KV:
— —_— — ° 5.50
Darin acos( 7 0'32) 141,38 (5.50)
tako da minimalna vrednost ubrzanja iznosi:
Ain =T - 0% - (c0(¢g,, ) + Ak - c0S(2¢g, ) = (5.51)

6000 -
30

2

1 m
= .1073. = . . Y ) = —
=43-10 ( ) ( 1032 + 0,32 - cos(2 - 141,38 )) 12063 2

Evidentno je da po apsolutnoj vrednosti, klip najveée ubrzanje dostize u SMT, a da pri ugaonim brzinama
KV od n=6000 min-! ubrzanja klipa premasuju gravitaciono ubrzanje i viSe od 2200 puta.

Konstrukcija klipa, pa i njegova masa, zavisi od mnogo parametara. Grubo se moze uspostaviti korelacija

my ~ kp, - D3, gde je k,, koeficijent proporcionalnosti, a Cija se vrednost, za veéi deo izvedenih

konstrukcija automobilskih motora, kre¢e od k,,, = 0,5 L, za motore sa paljenjem varnicom, pa do k,, =
cm3

1 C% kod motora sa paljenjem sabijanjem.

Za klip motora iz zadatka 5.1, ¢iji je precnik klipa D;, = 86 mm , moZe se proceniti masa na priblizno m;, =
0,5 - 8,63 ~ 300 g i maksimalna sila inercije od F; ~ 6720 N.

Vazan zakljucak, koji se moze izvuéi iz ove analize, jeste da veli¢ina 4, ima znatan uticaj na tok ubrzanja
klipa i maksimalnu vrednost ubrzanja, pa samim tim i na vrednost inercijalne sile koja deluje na klip.
Upravo zbog svog znacaja, ova veli¢ina je i dobila naziv glavna kinematska karakteristika.

25000

)\k=b.35

20000 |

15000 |-

o~ 10000 |

ubrzanje klipa u m/s
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SI. 5.3 — Uticaj glavne kinematske karakteristike A, na tok ubrzanja klipa (n=6000 min™)
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5.3 Zasto se sportski motori konstruisu sa kra¢éim hodom klipa?

Izraz za izraCunavanje ubrzanja klipa pokazuje da ono zavisi od kvadrata ugaone brzine KV. Ovo
predstavlja problem za motore visokih performansi poput sportskih, zato $to oni rade na visokim
brojevima obrtaja, pa shodno tome i sa velikim ubrzanjima klipa i velikim inercijalnim silama.

Veza konstrukcijskog izvodenja i performansi motora

Pomenuti problem se delimi¢no moZe kompenzovati smanjenjem poluprecnika kolenastog vratila r, tj.
hoda klipa s. Sa druge strane, da bi se zadrZala radna zapremina motora smanjenjem veli¢ine r, mora se
povecati precnik klipa — D. Sumarno, ovaj konstrukcioni zahvat, koji za cilj ima umanjenje inercijalnih sila
na visokim brojevima obrtaja motora, kao krajnji rezultat daje motor sa smanjenim odnosom s/D.

Druga mogucénost, kojoj konstruktori pribegavaju radi smanjenja inercijalnih sila, jeste smanjenje mase
klipa umanjenjem njegovog precnika. Da bi se nakon ovakvog zahvata zadrzala radna zapremina motora,
uz ve¢ pomenuto smanjenje hoda klipa, pribegava se povecanju broja cilindara. Naravno, ovakvi
konstruktivni zahvati imaju opravdanje samo na motorima kod kojih troskovi proizvodnje nisu u prvom
planu, sto je slu¢aj kod motora za luksuzna sportska vozila ili, u ekstremnom slu¢aju, motora za vozila F1.

U sledecoj tabeli dato je poredenje dve konstrukcije motora priblizno jednakih radnih zapremina, istog
proizvodaca (Renault), ali potpuno razli¢itih namena — jedan za putnicke automobile serijske proizvodnje
(serije Energy TCE 200) i drugi — za pogon vozila F1.

Upravo se na reSenju motora visoke snage i performansi mogu videti konstrukcione mere koje su
preduzete kako bi se nivo inercijalnih sila smanjio: drastiéno smanjenje odnosa s/D, uz smanjenje hoda
klipa i povecanja broja cilindara.

Tab. 5.1 — Poredenje dva motora Reno (Renault) istih radnih zapremina, ali razlicitih namena i performansi: M5MT
(Energy TCE 200 — program putnickih automobila) i RE17 (vozilo F1, sezona 2017).

Napomena: Oba motora su natpunjena sa paljenjem varnicom

Naziv veli¢ine Oznaka M5MT RE17
Radna zapremina motora Va 1618 cm?® 1598 cm?
Zapremina cilindra Veir 404,5 cm? 399,5 cm?
Broj cilindara z 4 6

Hod klipa s 81,1 mm 53 mm
Precnik klipa D 79,7 mm 80 mm
Odnos hod/precnik klipa s/D 1,016 0,663
Maksimalni broj obrtaja n 6000 o/min 15000 o/min
Srednja brzina klipa pri Nmax Vm 16,22 26,5
Maksimalna snaga P. 158 kW > 780 kW
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5.4 Zasto veliki motori uvek rade na niskom broju obrtaja?

Motor tipi¢nog putnickog automobila tokom svog Zivotnog veka provede u radu nekoliko hiljada sati. Sa
druge strane, od motora koji se koriste za profesionalne i industrijske namene, kao sto su sredstva teskog
drumskog ili brodskog transporta, zahteva se da tokom svog Zivotnog veka rade i nekoliko desetina hiljada
radnih sati. Jedan od vaznih parametara, koji je u direktnoj vezi sa Zivotnim vekom motora, jeste srednja
brzina klipa.

Veza srednje brzine klipa i radnog veka motora

Poredenjem karakteristika motora prikazanih u Tab. 5.1 i Tab. 5.2, moZe se uo(iti veza izmedu
maksimalne srednje brzine klipa i namene motora tj. njegovog ocekivanog Zivotnog veka. Veliki motori,
poput brodskih, od kojih se ocekuje eksploatacija tokom viSe decenija imaju srednju brzinu klipa manju od
10 m/s. Dosta manji motori, ali ne mnogo manje zahtevne namene — motori namenjeni teSkom
drumskom transportu (kamioni, autobusi,...), imaju srednju brzinu koja je oko 10 m/s. Motori za pogon
putnic¢kih automobila imaju vrednost srednje brzine klipa koja je ve¢a od 10 ali manja od 20 m/s. U
krajnjem ekstremu — motora sportskih vozila F1, kod kojih je ocekivani radni vek relativno kratak, srednja
brzina klipa prevazilazi 25 m/s.

Otuda Zeljena namena motora i njegova veli¢ina diktiraju maksimalni radni broj obrtaja. Sto je motor vedi,
duZi je i hod klipa i zbog toga je potrebno ograniciti maksimalni broj obrtaja, kako bi se ogranicila i srednja
brzina klipa.

Iz izraza za izra€unavanje srednje brzine klipa sledi:

s'n

30y
Uy = Mmax

% - Nmax < f (5.52)
Na primeru velikog brodskog motora iz Tab. 5.2 moZe se videti da je maksimalni broj obrtaja jako mali, a
on je upravo posledica Zeljenog ogranicenja srednje brzine klipa (na maksimalno 8,5 m/s). Naime:

m
. - 30 - 8.5? 102 0 (5.53)
max 25m min

Tab. 5.2 — Osnovne geometrijske velicine klipno-cilindarskog sklopa srednjih (D16K — teski drumski transport) i jako
velikih motora (RTA96-C najveci brodski motor, 2016.)

Napomena: Oba motora su natpunjena sa paljenjem sabijanjem.

Naziv veli¢ine Oznaka Wartsila-Sulzer RTA96-C Volvo D16K
Radna zapremina cilindra Veir 1808 | 2.681
Broj cilindara z 14 6

Hod klipa s 2500 mm 165 mm
Precnik klipa D 960 mm 144 mm
Odnos hod/pre¢nik klipa s/D 2,6 1,15
Maksimalni broj obrtaja n 102 min* 1900 min®
Srednja brzina klipa pri Nmax Vi 8,5 10,45
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5.5 Zasto motori sa viSe cilindara rade ravnomernije od
jednocilindarskog motora?

Radni proces 4-taktnog motora odvija se u 4 takta od kojih je samo jedan radni, u kome se odvija
sagorevanje smeSe uz ekspanziju vrelih produkata sagorevanja i tokom koga se energija predaje
kolenastom vratilu. Za odvijanje preostalih taktova, tj. za izbacivanje produkata sagorevanja, usisavanje
sveze radne materije i narocito za njeno sabijanje, potrebna je energija. Proces ovu energiju crpi iz samog
kretanja kolenastog vratila, tj. na raéun umanjenja njegove kineticke energije. U ovom odeljku
objasni¢emo vezu broja cilindara i ravnomernosti toka sila na KV.

Veza broja cilindara i ravnomernosti toka sila na KV

Kolenasto vratilo, u radnom delu ciklusa ubrzava, a tokom preostalog dela ciklusa usporava. Ovo dovodi
do kretanja sa brzom oscilatornom promenom ugaone brzine, koja se manifestuje kroz neravnhomernost
rada motora.

Jedan od nacina kojim se moZe umanijiti neravhomernost ugaone brzine i postié¢i mirniji rad motora, jeste
povecanje broja cilindara uz fazno pomeranje radnog ciklusa po cilindrima. Na taj nacin, usled faznog
preklapanja ciklusa razli¢itih cilindara, zbirno dejstvo svih cilindara dovodi do umanjenja intenziteta
oscilatornih promena. U nacelu, $to je broj cilindara motora veci, rad motora je ravnomerniji, tj. sa
manjim oscilacijama ugaone brzine kolenastog vratila tokom ciklusa.

Efekat povecanja broja cilindara na ravnomerniji rad motora moZe se sagledati kroz analizu dinamike
motorskog mehanizma, ¢ija je osnovna Sema prikazana na SI. 5.5.

|
;
|
|

Fs Mknj, osc
o
A
Fio
Fn
: Fnj
FRrk

Mknj, rot

Sl. 5.5 — Sile koje deluju na klipni mehanizam motora SUS Sl. 5.6 — Ekvivalentni model klipnjace
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Na celo klipa, povrsine A, deluje pritisak gasova koji sumarno daje tzv. gasnu silu Fg;:

Fg = peu() - Ay (5.54)

Sa druge strane, klip je izlozen i dejstvu inercijalne sile celokupne osciluju¢e mase, koja ukljucuje klip, ali i
sve ostale elemente koji se kre¢u pravolinijski oscilatorno zajedno sa njim. Ovu ukupnu oscilatornu masu
¢emo nazvati masom klipne grupe (myg), a nju osim klipa (my), &ine i klipni prstenovi (my,;) i osovinica
klipa (m,;)-

Myg = My + Myp + myg (5.55)

Klipnjaca vrsi sloZzeno ravansko kretanje: jedan kraj klipnjace, koji je vezan za osovinicu klipa (mala pesnica
klipnjace) vrsi iskljucivo pravolinijski oscilatorno kretanje, a kraj koji je u vezi sa lete¢im rukavcem
kolenastog vratila (velika pesnica klipnjace) vrsi iskljuCivo rotaciono kretanje. Radi jednostavnije analize,
klipnjaca se u analizi dinamike klipnog mehanizma Cesto zamenjuje ekvivalentnim modelom koji se,
pojednostavljeno, sastoji iz dve koncentrisane mase — jedne locirane u centru male pesnice (M osc) i
druge koja je locirana u centru velike pesnice (Myqj ro¢ ), te se ukupna masa klipnjace (my,;) predstavlja
zbirom ove dve koncentrisane mase:

Mynj = Minjrot + Minjosc (5.56)

Ekvivalentni model klipnjace zadrZava poloZaj centra mase originalne klipnjace, pa je otuda (SI. 5.6):

L L

Mknj,osc = T * Minj Menj,rot = T * Mpnj (5.57)

Uz ovo pojednostavljenje, ukupna masa klipnog mehanizma, koja se krece pravolinijski oscilatorno (m,,),
moZze se tretirati kroz zbir:

Mo = My + Mgnj,osc (5.58)

te je inercijalna sila koja deluje na ukupnu pravolinijski oscilatornu masu klipnog mehanizma:

Fio =my, - a(g) (5.59)

My, -7 - w? - (cos(@p) + Ay - cos(2¢))

=my, - §(¢)

Zbirno dejstvo vektora sila Fy; i F;, daje rezultujucu silu koja deluje na klip Fgy. Kako su vektori kolinearni,
rezultanta Fgj, se jednostavno racuna kao:

Fri = Fg + Fp (5.60)

Rezultujuca sila na klipu se u spoju sa osovinicom razlaze na komponentu koja prati pravac klipnjace — silu
u klipnjagi Fy; i silu €iji je pravac dejstva upravan na osu cilindra i osu osovinice — normalnu silu Fy, koja
pritiska klip ka povrsini cilindra. Analizom trigonometrijskih relacija sprega sila (SI. 5.5) dolazi se do

slededih relacija:

_ Fre
Finj = ) (5.61)
Fy = Fpy - tan(B) (5.62)
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Sila u klipnjali Fy,; se na letecem rukavcu kolenastog vratila razlaZe na dve komponente: radijalnu F. i
tangencijalnu silu Fr. Radijalnom silom kolenasto vratilo opterecuje leZaj rukavca, dok je tangencijalna sila
ta koja ubrzava kolenasto vratilo stvaranjem obrtnog momenta koji je jednak proizvodu tangencijalne sile
i poluprecnika kolenastog vratila r .

Analizom trougla koje grade sile Fy;, F i Fr (SI. 5.5), dolazi se do zakljucka da je:

y=¢+p8 (5.63)
Otud su:

F. = Fynj - cos(¢ + ) (5.64)

Fr = Finj - sin(¢ + B) (5.65)

Tangencijalna sila Fr krakom r pravi indicirani obrtni moment M;:

M;=Fp-r (5.66)

Zadatak

Izra€unati, predstaviti i analizirati tok sila klipnog mehanizma karakteristika prikazanih u tabeli. Analizu
izvrsiti za ugaonu brzinu KV od 2800 min-1, a za zadati tok pritiska Razmotriti tok i prirodu ukupnog
obrtnog momenta na KV za slu¢aj motorasa 1, 2, 3, 4, 6 i 12 cilindara.

Naziv Oznaka Veli¢ina
Precnik klipa D 80,5 mm
Hod klipa s 67,4 mm
DuZina klipnjace 1 128,5 mm
PoloZaj centra mase klipnjace (od centra velike pesnice) Iz 34 mm
Masa klipa myg 350g
Masa osovinice Mos 116 g
Masa klipnih prstenova Mip 15g
Masa klipnjace Minj 670 g
Resenje

Za izraCunavanje toka sila u klipnom mehanizmu potrebno je, na osnovu datih parametara, odrediti:

—  Poluprecnik kolenastog vratila:

s 67,4 mm
"T2T T2

—  Glavnu kinematsku karakteristiku:

=33,7mm (5.67)

r 33,7 mm

M = T = 1285 mm

=0,2623 (5.68)
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—  Masu dela ekvivalentnog modela klipnjace koji vrsi iskljucivo pravolinijski oscilatorno kretanje:

L, 34 mm

Minjose =T Mn) = 1355 mm 0709 <1779 e

—  Ukupnu masu koja vrsi pravolinijski oscilatorno kretanje:

Mg = My + Mos + My + Myeyj = 3509 +116g + 159 +177g = 658 g (5.70)

Primenom jednacina (5.54) — (5.70), redom se izra¢unavaju vrednosti gasne sile Fy, inercijalne sile
pravolinijski osciluju¢ih masa Fy,, rezultujuce sile na klipu Fgy, sile u klipnjaci Fy,, j, normalne sile na klipu
Fy, radijalne Fg i tangencijalne sile Fi.

Analizom dijagrama sila sa Sl. 5.7, moze se uociti da rezultujuéa sila koja deluje na klip zavisi od intenziteta
i relativnog odnosa gasne i inercijalne sile osciluju¢ih masa. Rezultujuéa sila na klipu ima izrazito
promenljiv karakter tokom radnog ciklusa. Na rezimima sa niskim brojem obrtaja KV motora i visokim
opterecenjem, dominantan je uticaj gasne sile, pa rezultujuca sila na klipu ima najjace dejstvo u fazi
sagorevanja i ekspanzije. Medutim, sa porastom broja obrtaja, naglo raste inercijalna sila osciluju¢ih masa
i na visem broju obrtaja njeno dejstvo postaje dominantno i dovodi do rezultujuce sile na klipu, koja
visokim intenzitetom oscilatorno deluje na klip tokom ¢itavog ciklusa.

20 | M ot = 2800 ofmin i

p =9 bar

[kN]

9

Gasna sila F

[kN]

Io

Inerc. sila osc. masa F

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

[kN]

Rk

Rez. sila na klipu F

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Polozaj KV u stepenima

Sl. 5.7 — Tok gasne, inercijalne i rezultujuce sile na klipu (dominatno dejstvo gasne sile — 2800 min™, srednji indicirani
pritisak pi=9 bar)

120



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

Analizom dijagrama sa Sl. 5.8 moze se uociti da sila, koja bo¢no deluje na klip — normalna sila Fn, takode
ima veoma promenljiv karakter tokom ciklusa. Moze se videti da normalna sila nekoliko puta menja smer
dejstva, $to dovodi do naizmeni¢nog premestanja klipa u horizontalnoj ravni, tj. promene strane kontakta
boka klipa i povrsine cilindra. Sli¢can, promenljivi tok ima i tangencijalna sila Fr, koja dejstvom na leteci
rukavac konacno stvara obrtni moment na kolenastom vratilu. Tangencijalna sila takode menja svoj smer
dejstva, Sto se odrazava na naizmeni¢no usporavanje i ubrzavanje kolenastog vratila. Upravo je ovakva
izrazito promenljiva priroda tangencijalne sile uzrok neravnomerne ugaone brzine kolenastog vratila. U
tom svetlu, radna ugaona brzina kolenastog vratila motora (u konkretnom primeru 2800 min-1)
predstavlja samo srednju vrednost, dok tokom ciklusa vratilo dostiZze ekstreme brzine, Cije vrednosti mogu
biti dosta udaljene od srednje.

10

T T T T T T T T T T T

= Promena smera normalne <

kN]

sile F N tokom radnog ciklusa

N
T
!
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-~ -
<
o
<
—>
<
—>

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

- 8 Promena smera tangencijaine
= L 4
= sile F_ tokom radnog ciklusa

T

Tangencijalna sila F

Polozaj KV u stepenima

Sl. 5.8 — Tok normalne i tangencijalne sile (dominatno dejstvo gasne sile — 2800 o/min, srednji indicirani pritisak pi=9
bar)

Ravnomernost rada se mozZe poboljsati smanjenjem amplitude same pobude, a ovo se prakti¢no realizuje
kroz dve vrste zahvata:

—  Povedanjem momenta inercije kolenastog vratila ¢ime, se uspostavlja funkcionalni ,,akumulator”
kineticke energije, koji svojom inercijom umanjuje oscilacije ugaone brzine tokom radnog
ciklusa. Ovo se mahom realizuje postavljanjem diska odgovaraju¢eg momenta inercije — zamajca
na kolenasto vratilo motora

—  Povecdanjem broja cilindara (na zajednickom kolenastom vratilu), uz uvodenje faznog pomaka
odvijanja ciklusa po cilindrima za veli¢inu

T
Ap=— (5.71)

gde je T — taktnost motora (t =2 ili T =4), a z — broj cilindara.
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Sl. 5.9 — Slaganje indiciranog obrtnog momenta 4-cilindarskog, 4-taktnog motora sa ravnomernim razmakom paljenja
u ukupni indicirani moment na KV motora

Na Sl. 5.9 se moze videti kako se aritmetickim sabiranjem fazno pomerenih ciklusa stvara tok ukupnog
obrtnog momenta visecilindarskog motora. U konkretnom slucaju prikazan je primer slaganja obrtnih
momenata Cetvorocilindarskog, linijskog, ¢etvorotaktnog motora sa razmakom paljenja po ciklusima od
180°.

Povecanjem broja cilindara amplituda obrtnog momenta se smanjuje, Sto je narocito izrazeno u
konstrukcijama koje imaju 4 i viSe cilindara (Tab. 5.3). Ono $to je takode primetno, jeste da sa povec¢anjem
broja cilindara odnos srednje vrednosti i amplitude obrtnog momenta postaje sve maniji, Sto je povoljnije i
sa aspekta potrebne dinamicke izdrZljivosti kolenastog vratila.

Tab. 5.3 — Karakteristike toka indiciranog obrtnog momenta tokom ciklusa kod cetvorotaktnih motora sa razlicitim
brojem cilindara (zadatak tacka 5.5)

Broj cilindara z=1 =2 z=3 =4 =6 =12
Minimalna vrednost Mi_min -64 -120 -49 -7 18 207
Maksimalna vrednost Mi_max 328 298 316 223 280 375
Amplituda Mi_amp +196 +209 +182 +115 +131 +84
Srednja vrednost M s 24 48 72 96 144 288
0dnos Mi_sr / Mi_amp 8 4.3 2.5 1.18 0.9 0.29

IzraCunati tokovi obrtnog momenta za motore sa razli¢itim brojem cilindara prikazani su na Sl. 5.10, i to za
rezime sa viSe izrazenim inercijalnim silama (n =4500 min-1), a sa istim tokom pritiska u cilindru kao u

postavci zadatka.
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Sl. 5.10 - Tok indiciranog obrtnog momenta kod motora sa 1, 2, 3, 4, 6 i 12 cilindara (povecéan broj obrtaja nme:=4500
min™, srednji indicirani pritisak pi=9 bar)

5.6 Zasto je osovinica klipa izlozena manjem opterecenju na
poviSenom broju obrtaja?

Veza ugaone brzine KV i sila u klipnom mehanizmu

Inercijalne sile pravolinijski osciluju¢ih masa klipnog mehanizma srazmerne su kvadratu ugaone brzine i
brzo rastu sa povedanjem ugaone brzine kolenastog vratila. Ove inercijalne sile uvek deluju smerom
suprotnim od ubrzanja klipa. U fazi sagorevanja, nakon SMT pri kretanju klipa ka UMT, jaka gasna sila i
inercijalna sila se medusobno suprotstavljaju, Sto dovodi do rastereéenja osovinice klipa. Tako je, zapravo,
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osovinica klipa manje opterecena na visim nego na niZim ugaonim brzinama KV. Ovo je prikazano na Sl.
5.11.
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Sl. 5.11 —Tok rezultujuce sile na klipu Frx pri niZoj i visoj ugaonoj brzini KV (parametri klipnog mehanizma preuzeti iz
zadatka u tacki 5.5)

5.7 Kakav je to dezaksijalni klipni mehanizam?

Aksijalni klipni mehanizam odlikuje relativna jednostavnost — kod njega osa KV i osa osovinice klipa leze u
ravni kojoj pripada i osa cilindra (SI. 5.1). Uprkos svojoj jednostavnosti, aksijalni klipni mehanizam se
gotovo nikad ne primenjuje u tom obliku na motorima SUS. Razlog za ovo leZi u nedostacima koji se
nadomescuju modifikacijom aksijalnog u tzv. dezaksijalni klipni mehanizam.

Karakteristike i prednosti dezaksijalnog klipnog mehanizma

Kod dezaksijalnog klipnog mehanizma se osa osovinice i/ili osa KV namerno izmestaju iz ravni kojoj
pripada osa cilindra. Na Sl 5.12-a prikazan je dezaksijalni mehanizam u kome je izvrSeno pomeranje
osovinice van ose cilindra. Tokom faze sagorevanja i ekspanzije, na prikazanom klipnom mehanizmu,
normalna sila Fy deluje na levu stranu cilindra, tj. tu stranu moZemo nazvati optere¢enom stranom
cilindra (OS). Prema ovoj nomenklaturi, naspramnu stranu cilindra moZzemo nazvati stranom koja je
suprotna opterecenoj strani (SOS). U tom smislu mogu se deklarisati i smerovi pomeranja osovinice klipa:

—  pomeranje osovinice klipa ka OS deklarise se kao pozitivan pomeraj (+e)
—  pomeranje osovinice ka SOS deklarise se kao negativan pomeraj (-e)

Kako je vec¢ analizirano, normalna sila menja svoj smer vise puta u toku ciklusa, a najintenzivnija promena
dogada se u okolini SMT u fazi sagorevanja. Usled promene smera normalne sile, a zahvaljujuci postojanju
zazora izmedu cilindra i klipa, dolazi do premestanja klipa sa jedne na drugu stranu cilindra. U zavisnosti
od intenziteta normalne sile u toj fazi, kao i od stanja zazora (dok motor ne dostigne radno temperaturno
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stanje oni su vedi), to premestanje dovodi do manjeg ili veceg udara bocne povrsine klipa u povrsinu
cilindra, Sto je obicno pra¢eno primetnom bukom. Stoga se, radi smanjenja buke usled premestanja klipa,
obavezno primenjuje dezaksijalni mehanizam i to sa pozitivnim pomeranjem osovinice klipa (+e).
Pomeranjem ose osovinice na OS stranu, tok normalne sile se fazno pomera tako da se njen smer menja
pre dostizanja SMT u taktu sabijanja. Kako u ovoj fazi normalna sila jo$ uvek nije dostigla svoj maksimum,
premestanje klipa se odvija pod dejstvom relativno male sile pa su udar i propratna buka manjeg
intenziteta. Osim toga, usled pomeranja osovinice na OS stranu, rezultujuéa sila na klipu stvara spreg sila,
koji tokom premestanja zakrece klip u smeru koji prati smer obrtanja KV. Takvo zakretanje dovodi do toga

da udar prvo prihvata donji deo suknjice klipa koja, usled relativho male krutosti, deformacijom prihvata
deo energije udara, ¢ime se buka dodatno smanjuje.
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Sl. 5.12 — Dezaksijalni klipni mehanizam: a) sa izmestanjem ose osovinice klipa; b) sa izmestanjem ose KV

Pomeranjem osovinice na SOS stranu (-e) smanjuje se ugao klipnjace f3, Sto za posledicu ima umanjenje
normalne sile, ali i sile trenja koju ova sila prouzrokuje. U kojoj meri se ova mera moze iskoristiti za
smanjenje sila trenja na klipno cilindarskom sklopu, zavisi od radnog rezima motora, ali i veli¢ine samog
pomeranja. Pomeranje, koje se moZe ostvariti u klipu — pomeranjem osovinice, je relativno malo i kod

automobilskih motora ono iznosi 1-4 mm. Vece pomeranje je konstrukcijski moguce ostvariti kroz

izmestanje ose KV (Sl. 5.12-b) i zbog toga se, sa postavljenim ciljem umanjenja sila trenja, obi¢no koristi
dezaksijalni klipni mehanizam sa pomerenom osom KV, gde ta pomeranja mogu biti i ve¢a od 10 mm.

Na SI. 5.13 prikazan je uticaj dezaksijalnosti na tok normalne sile i to za razli¢ite radne reZzime motora i
vrednosti pomeranja. Na Sl. 5.13-a prikazan je radni rezim na kome je dominantno dejstvo gasnih sila (nizi
broj obrtaja, puno optereéenje) i na kome je evidentno da su pomenuti uticaji dezaksijalnosti primetni ¢ak

i sa malim pomeranjima. Otud se mala pomeranja realizuju uglavnom kroz dezaksijalnost osovinice klipa,
a sa glavnim ciljem umanjenja buke pri premestanju klipa u SMT.
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Na slici 5.13-b prikazan je tok normalne sile na reZimu na kome do veceg izraZzaja dolaze inercijalne sile
osciluju¢ih masa. Na ovom prikazu je evidentno da veca negativha pomeranja (=10 mm) mogu znatno
umanyjiti nivo normalne sile, tj. sile trenja u klipno-cilindarskom sklopu.
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Sl. 5.13 — Tok normalne sile Fy kod dezaksijalnog klipnog mehanizma (glavni kinematski paramateri kao u zadatku u
tacki 5.1)

Takode, moZe se videti da na reZimima na kojima dominiraju inercijalne sile pravolinijski osciluju¢ih masa,
intenzitet normalne sile opada u okolini SMT pri sagorevanju, ali po apsolutnom iznosu raste na ostalim
delovima ciklusa. Moze se zakljuciti da negativno pomeranje ima ogranicen efekat na smanjenje sila
trenja, posebno na visokim brojevima obrtaja. Konacni izbor veli¢ine i mesta pomeranja u dezaksijalnom
mehanizmu rezultat je detaljnih analiza, postavljenih ciljeva i kompromisa.

Osim iz navedenih razloga (umanjenje udara i buke pri premestanju klipa u SMT, smanjenje trenja u
klipno-cilindarskom sklopu), primena dezaksijalnog klipnog mehanizma je ponekad neizostavna iz Cisto
konstrukcijskih razloga, kao Sto je to slucaj kod npr. visecilindarskih motora V-gradnje.
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Kinematika dezaksijalnog klipnog mehanizma je sloZenija od kinematike aksijalnog klipnog mehanizma. Uz

uvodenje relativne dezaksijalnosti:

e
&= 7 (5.72)
put, brzina i ubrzanje klipa mogu se opisati sledeé¢im jednac¢inama:
s@) = 1A+ 278 = [r-cos(@) +1-yT (i sin@) + 7| (5.73)
o ds(e) . A - sin(@) - cos()
v(p) =s(p) = A [sm((p) + = O (@) + Z)Z] (5.74)
2
a(@) = s¢) = ) -

sin(¢) - (A, - sin(p) + &)

=r-w?-| cos(¢) —

Ay - cos?()

V1= (& - sin(¢) + )2
e 0S%(@) - Oy sin(@) + 7
(1 - (g - sin(@) + £)2)2

Dezaksijalni klipni mehanizam razlikuje se od aksijalnog i po tome Sto:

1. hod klipa vise nije 2 - r, vec:

(5.76)

st =1 (JA+ 202 =82 - JA - 207 - ¢2)
2.  Menja se kompresiona zapremina

Uvodenjem dezaksijalnosti hod klipa se neznatno povecava, usled
¢ega se kompresiona zapremina neznatno smanjuje. U zavisnosti
od veli¢ine dezaksijalnog pomeranja, efekat poveéanja stepena
sabijanja u slucajevima pomeranja ose osovinice je jedva
primetan, ali u slucaju vecih pomeranja ose KV taj uticaj se ne
sme zanemariti. Na primer, za klipni mehanizam iz tacke 5.1,
dezaksijalnost od e=10 mm prouzrokuje poveéanje stepena
sabijanja za gotovo 0,2 jedinice (sa £=9 na £*=9,2).

3. SMT i UMT su fazno pomereni.

Naime, klip dostize krajnje poloZaje u trenutku u kome koleno KV
i klipnjaca postaju kolinearni. Kod aksijalnog klipnog mehanizma
se ovo dogada bas na 0° i 360°, odnosno 180° i 540°, dok se kod
dezaksijalnog mehanizma poravnanje kolena KV i klipnjace
desava nesto ranije ili kasnije, u zavisnosti od smera dezaksijalnog
pomeranja (SI. 5.14).

V1= - sin(d) + )2

Sl. 5.14 — SMT i UMT dezaksijalnog
klipnog mehanizma
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5.8 Kako se odreduje redosled paljenja kod viSecilindarskog
motora?

Povoljnim rasporedom kolena je potrebno zadrzati Zeljeni razmak paljenja uz istovremeno postizanje
uravnotezenja inercijalnih sila rotacionih masa i njihovih momenata. Najbolji rezultati u ovom smislu,
mogu se postic¢i primenom uzduZno simetri¢nog kolenastog vratila. Potpuna uzduzna simetrija je moguca
samo kod izvodenja 4t motora sa parnim brojem cilindara.

Primer 4-cilindarskog linijskog motora

Skica kolenastog vratila 4-cilindarskog linijskog motora, koje zadovoljava uslov uzduZne simetrije,
prikazano je na Sl. 5.15. Pojednostavljeni pogled na KV spreda daje sliku rasporeda kolena, koja se ¢esto
predstavlja graficki kroz prikaz poznat pod nazivom ,zvezda prvog reda”. Ono Sto je takode karakteristika
uzduzno simetricnog kolenastog vratila, jeste da je zbir indeksa (rednih brojeva) kolena, koja se
medusobno preklapaju u zvezdi prvog reda, za jedan veci od broja cilindara (SI. 5.15).

Primer: 4t motor, 4 cilindara

Razmak paljenja: Zvezda | reda 1,4 1+4=5=z+1
A T 4-m - 180°
¢=7 =% "%
4
1
2,3 2+3=5=z+1

%/_/

3 .
Izvodenje kolenastog . . .
2 Uslov uzduZne simetrije

vratila
Sl. 5.15 — Izbor rasporeda kolena 4-taktnog, 4-cilindarskog linijskog motora uz postavljen uslov uzduzZne simetrije

Iz analize zvezde prvog reda linijskog 4-cilindarskog motora, dolazi se do mogucih redosleda paljenja koji
su prikazani na Sl. 5.16.

2 4 —» 3 1 2
Sl. 5.16 — Moguci redosledi paljenja 4-cilindarskog motora

Pri izboru optimalnog redosleda paljenja, vodi se racuna o tome da se, koliko god je to moguce, izbegnu
uzastopna paljenja u susednim cilindrima. To doprinosi manjem i ujednacenom opterecenju pojedinih
rukavaca KV, kao i ravnomernijem toplotnom optereéenju motora. Pri analizi moguéih redosleda paljenja
pogodno je uvodenje parametra o, kao indikatora ukupnog broja uzastopnih paljenja u susednim
cilindrima tokom jednog radnog ciklusa.

128



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

Analizom mogucih redosleda paljenja kod 4-taktnog linijskog 4-cilindarskog motora, primetno je da u oba
moguca redosleda paljenja dva puta u toku ciklusa dolazi do uzastopnog paljenja u susednim cilindrima
(o = 2). Otuda su oba redosleda paljenja u primeni, mada je redosled 1-3-4-2 neuporedivo vise zastupljen
iz drugih razloga, koji imaju veze sa brojnim kompromisima u konstrukciji motora (uravnotezenje, torzione
vibracije KV, kvalitet punjenja cilindara sveZzom radnom materijom, kvalitet ispiranja cilindara od zaostalih
produkata sagorevanja,...).

Primer 6-cilindarskog linijskog motora

Na Sl. 5.17 prikazano je izvodenje uzduzno simetri¢nog KV za linijski 4-taktni motor sa 6 cilindara.

Primer: 4t motor, 6 cilindara

Razmak paljenja: Zvezda | reda
tr 4m 2-m 1,6 1+6=7=z+1
Ap=——=——=—""=120° :
¢ z 6 3
6
anja
3,4 2,5
3+4=7=z+1 2+5=7=z+1
Izvodenije kolenastog Uslov uzduzne simetrije

vratila

SI. 5.17 —Izbor rasporeda kolena 4-taktnog 6-cilindarskog linijskog motora uz postavijen uslov uzduZne simetrije

Mogudi redosledi paljenja za 4-taktni 6-cilindraski linijski motor prikazani su na Sl. 5.18.

2 —> 6 —> 4 —> 5 —» 1 2
3<5—>6—>4—>2—>1 2

L 2 —» 6 >3 —» 5 —» 1 0
4<5—>6—>3—>2—>1 4

Sl. 5.18 — Moguci redosledi paljenja 4-cilindarskog motora
Analizom mogudih redosleda paljenja kod 4-taktnog linijskog motora sa 6 cilindara, primetno je da se

redosled paljenja 1-4-2-6-3-5-1 istie, s obzirom na to da u ovom redosledu nema ni jednog uzastopnog
paljenja u susednim cilindrima (o = 0), te se ovaj redosled paljenja smatra optimalnim.

129



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

5.9 Zasto i kada je potrebno vrsiti uravnotezenje klipnog
mehanizma?

Klipni mehanizam motora SUS opterecéen je dejstvom inercijalnih sila pravolinijski osciluju¢ih masa (ISOM)
i inercijalnih sila rotiraju¢ih masa (ISRM). UravnoteZzenjem ovih sila sprecava se njihovo prenosenje na
oslonce motora, a time se znatno mogu umanijiti vibracije motora. Osim toga, uravnotezenjem se znatno
rasterecuju leZajevi kolenastog vratila, ¢ime se produzava trajnost celog klipnog mehanizma i ulezistenja.

Ukupna masa pravolinijski osciluju¢ih delova m;, ukljucuje:

1. Masu klipne grupe, koja ukljuc¢uje masu klipa, klipnih prstenova i osovinice

Myg = My + My + Meg (5.77)

2. Deo mase klipnjace koja vrsi pravolinijski oscilatorno kretanje (ekvivalentni model klipnjace
sveden na dve koncentrisane mase) My osc-

Ukupna masa pravolinijski osciluju¢ih delova iznosi:

Mg = Mg + Mynjosc (5.78)

Ukupna inercijalna sila pravolinijski osciluju¢ih masa (ISOM) izracunava se kao:

Fio =My, - a(@) = —my, -7+ w? - (cos(¢p) + A - cos(2 - ¢)) (5.79)

Primetno je da je ISOM harmonijska funkcija sa dva dominantna ¢lana:

Fl,=—my -7 w? - cos(¢h) —1SOM 1. reda (5.80)
Fl'= —my -7 w? - A - cos(2 - ¢) —1SOM 2. reda (5.81)

tj. daje:
F, =Fl, +F} (5.82)

Inercijalne sile rotirajuc¢ih masa se izracunavaju kao:

Fp=m, 1 w? (5.83)

gde je ukupna rotirajuca masa zbir dela klipnjace, koji vr3i rotaciono kretanje (myy; ro;) i mase kolenastog

vratila, ciji je centar mase redukovan na poluprecnik leteéeg rukavca:

My = Mypjrot T Mgy rot (5.84)
gde je:
Tky
Mgy, rot = Mgy T (5.85)
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Sl. 5.4 — Ekvivalentni model klipnog mehanizma i kolenastog vratila

1.

Postupak provere uravnoteZenja klipnog
mehanizma vrsi se kroz sledece korake:

Odredivanje rasporeda kolena (prikaz
zvezde | reda) i redosleda paljenja sa
ujednacenim razmakom;
Odredivanje ukupne mase
pravolinijski oscilujuéih delova i
ukupne mase rotirajucih delova;
Izracunavanje maksimalnih vrednosti
inercijalnih sila osciluju¢ih masa;
Izracunavanje maksimalnih vrednosti
momenata rotirajucih i oscilujuéih
inercijalnih masa;

IzraCunavanje potrebne mase
protivtegova i mesta njihovog
postavljanja.

Zadatak

Analizirati problem uravnoteZenja 4-taktnog linijskog motora sa 3 cilindra sledecih karakteristika:

glavna kinematska karakterisitika

osno rastojanje cilindara

rastojanje centra mase ramena od ose KV
masa ramena KV (za jedno koleno)
rastojanje centra mase klipnjace od centra velike pesnice
masa klipnjace

rastojanje centra mase protivtega od ose KV
broj protivtegova

medusobno rastojanje ravni protivtegova
masa klipne grupe (klip+osovinica+prstenovi)
masa leteceg rukavca

duzina klipnjace

ugaona brzina vratila

Ax = 0,25

ac =138mm
rram,KV =10mm
Myamiv = 2 kg

l, =55mm
Mynj = 1kg
Tpe = 50 mm
Zpy = 2

Lyt = 342 mm
myy = 0,6 kg
My gy = 0,5 kg
1l =180 mm

n = 3000 min~?!

1. Zvezda prvog reda i redosled paljenja (ravnomerno raspodeljen po cilindrima):

Za broj cilindara z = 3 i taktnost T = 4, ravhomerno raspodeljeno paljenje po cilindrima se dobija

za fazni pomak od:

pp =TT a0
=7 =73 "

(5.86)

Jedini mogudi redosled paljenja za vratilo sa SI. 5.20 je 1-2-3-1.
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132

Zvezda | reda

Sl. 5.20 — KV linijskog 3-cilindarskog motora — zvezde prvog i drugog reda

Ukupna masa pravolinijski oscilujuéih i rotirajuéih delova

Predstavljanje klipnjace ekvivalentnim modelom sa dve koncetrisane mase, mozemo klipnjacu
podeliti na deo koji vrdi iskljuivo pravolinijsko oscilatorno kretanje (myp;osc) 1 deo koji vrsi
iskljucivo rotaciono kretanje (M, j ot ):

L b
Minjosc = T Myen j Minjrot = T Myen j (5.87)
55mm
mknj‘osc = m -1 kg = 0,306 kg (5~88)
Mynjrot = Minj — Minjosc = 1 kg — 0,306 kg = 0,694 kg (5.89)

Ukupna masa pravolinijski osciluju¢ih delova uklju¢uje deo klipnjale myy; 5. | masu klipne grupe
mng
My = Myg + Mypjosc = 0,6 kg + 0,306 kg = 0,906 kg (5.90)

Ukupna masa rotirajucih delova, po kolenu KV, sastoji se od mase klipnjace koja vrsi rotaciono
kretanje (M ro¢), mase leteceg rukavca (my,. ky) i mase ramena kolena KV (mqm kv )-

Kako se centar mase ramena ne nalazi na radijusu letec¢eg rukavca, radi sravnjivanja, neophodno je

izraCunati ekvivalentnu masu ramena koja bi ona imala redukcijom na radijus leteceg rukavca, tj.:

TramKkv _ 2k 10 mm

- = 5.91
9 T80mm 025~ A4+ kg 5-91)

Myam,eq, kv = Mramkv *

gde je poluprecnik kolenastog vratila r izracunat iz relacije koja definiSe glavnu kinematsku
karakteristiku (r = 4; - 1).

Ukupna masa rotirajucih delova, za svako koleno KV onda iznosi:
mp = mknj,rot + My gy +2- mramred,KV (5.92)

my = 0.694 kg +05kg +2-0444 kg = 2.082 kg (5.93)



Kinematika i dinamika motorskog mehanizma

3. Inercijalne sile pravolinijski osciluju¢ih masa (ISOM) i inercijalne sila rotiraju¢ih masa (ISRM) i
njihove rezultante
a) Inercijalna sila rotiraju¢e mase (ISRM) na svakom kolenu, iznosi:

- F.=m, -1 w? (5.94)
Flr1 1 Ir Ir
Ugaona brzina w, izrazena u rad/s izraCunava se
kao:
n-m  3000min~!-m 1
=—=———=1314,16— (5.95)
“="730 30 s
3 2 paje:
FI?"3 FITZ
Fp=my, -7 0? = (5.96)

Sl. 5.21 — Inercijalne sile rotirajucih masa
3-cil. motora

1
Fir =2,082kg - 0,045m - 314,16” — = 9247 N

Sa Sl. 5.21 je ocigledno da je vektorski zbir ovih sila jednak nula vektoru, tj.:

3
Fip = ZF‘,;L =0 (5.97)
i=1

b) Ukupna inercijalna sila pravolinijski oscilujué¢ih masa (ISOM) izra¢unava se kao:

Fio =my, - a(@) = —my, -7 - w? - (cos(¢p) + Ay - cos(2 - p)) (5.98)
odnosno, ISOM se moZe predstaviti zbirom sila prvog reda (koje direktno, po vrednosti, prate
ugaoni polozaj KV), i sile drugog reda (koje, po vrednosti, prate dvostruku vrednost ugaonog
polozaja KV):

Fjo = Fl, + F/! (5.99)

Amplitude ISOM prvog i drugog reda iznose:

1
F}, = 0,906 kg - 0,045 m - 314,162 7= 4024 N (5.100)
FlI'= 2 - Fl, =0,25-4023,84 N = 1006 N (5.101)

Sa S1.5.22 je ocigledno da je vektorski zbir ISOM i prvog i drugog reda jednak 0-vektoru:

3
T _ N ml 7 w0 _ N\ @il _3
FIoR_ZFIoi_O FIoR_ZFIoi_O (5.102)
i i=1

Analizom inercijalnih sila rotacionih i pravolinijski oscilujuéih masa, kod cetvorotaktnog 3-
cilindarskog motora, dolazi se do zakljucka da je, u pogledu ovih sila, motor prirodno
uravnotezen.
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F IIO 1

Zvezda | reda

SI. 5.22 — Analiza ISOM —zvezde prvog i drugog reda 3-cilindarskog motora

4. Momenti inercijalnih sila rotiraju¢ih masa (MISRM), momenti inercijalnih sila pravolinijski
oscilujuc¢ih masa (MISOM) i njihove rezultante
a) Momenti inercijalnih sila rotiraju¢ih masa (MISRM)

Na SI. 5.23 prikazan je prostorni raspored vektora inercijalnih sila rotirajuc¢ih masa. Ocigledno je
da momente grade samo inercijalna sila rotirajuc¢ih masa prvog i treéeg cilindra. Amplituda ovog
momenta iznosi:

—
Flrl

—
FITZ

- l e 3T sredina KV

Sl. 5.23 — Analiza MISRM 3-cilindarskog motora

M. = F;--a =9247N - 0.138m = 1276Nm (5.103)
Vektori momenata imaju pravac upravan na vektore inercijalnih sila rotiraju¢ih masa, a njihova

rezultanta se dobija vektorskim sabiranjem:

3
MIrR = Z M“'i = M1r1 + MIT3 (5.104)
i=1

Pravac rezultuju¢eg MISRM je pod uglom od 120° u odnosu na vertikalnu ravan, a intenziteta:
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My, = J (Mpy,)*+(Mpy,)* +2 - My, - My, - cos(60°) = 2211 Nm (5.105)

Inercijalne sile rotiraju¢ih masa su vektori koji rotiraju zajedno sa KV i ¢iji intenziteti zavise samo
od ugaone brzine, ali ne i od polozaja KV. Postavljanjem protivtegova na KV, moguce je
generisati dodatni moment inercijalnih sila rotirajuéih protivtegova tako da on u potpunosti
kompenzuje MISRM. Kako je pravac rezultujuéeg MISRM poznat, u ravni upravnoj na njega se
postavljaju protivtegovi i to na nacin prikazan na SI. 5.24.

—
MIrPT

S1.5.24 — Analiza MISRM 3-cilindarskog motora — potpuno uravnoteZenje protivtegovima

b) Momenti inercijalnih sila pravolinijski osciluju¢ih masa (MISOM)

Inercijalne sile pravolinijskih osciluju¢ih masa prvog i drugog reda, kod 3-cilindarskog motora,
prave momente koji nisu uravnotezeni. Do pravaca ovih momenata, kao i vrednosti i pravaca
njihovih rezultanti moze se doci identi¢nim postupkom koji je primenjen za analizu MISRM.

Kako vektori ISOM imaju pravac koji prati kretanje klipa, a vratilo nije simetri¢no (kao Sto je to
slucaj sa npr. linijskim 4- ili 6-cilindarskim motorom), momenti ovih sila ne mogu se u potpunosti
uravnoteziti dodavanjem protivtegova na vratilo. MISOM prvog reda, se mogu uravnoteziti
protivtegovima samo delimi¢no, dok je uravnoteZenje MISOM drugog nemoguée bez
implementacije dodatnog mehanizma.
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