MOTORI SUNUTRASNJIM IZGARANJEM,
strojevi u kojima se kemijska energija goriva pretvara u meha-
nicku energiju. U cilindru motora izgara gorivo pomijeSano sa
zrakom. Produkti izgaranja (radni medij) imaju visoki tlak i dje-
luju neposredno na pomi¢ni €ep u cilindru, nazvan stap, pokrecu
ga i tako unutradnju toplinsku energiju plinova izgaranja pretva-
raju u mehanic¢ku energiju. Pravocrtno i prostorno ograni¢eno
gibanje stapa pretvara se stapnim mehanizmom u neograni¢eno
kruzno gibanje koljenastog vratila.

Za stvaranje radnog medija motori s unutraSnjim izgaranjem
trebaju gorivo (najcesce tekuce) i zrak. Zrak uzimaju iz okolisa:
za odredenu masu tekuéeg goriva potrebna je 15*-50 puta veca
masa zraka. Zbog male specifictne potroSnje goriva motori s
unutradnjim izgaranjem imaju mali spremnik goriva, pa sluZze u
prvom redu za pogon vozila na kopnu, moru i u zraku, za
poljoprivredne i gradevne strojeve, a zbog ekonomic¢nosti isko-
riStavanja energije i za pogon elektricnih generatora.

Problem pretvorbe kemijske energije goriva u mehaniCku energiju rijeSen
je pronalaskom stapnog parnog stroja (J. Watt, 1736—1819) potkraj XVIII st.
Taj je pronalazak utjecao na mnoge konstruktore motora koji su kao osnovu za
svoje strojeve uzimali stapni parni stroj: R. Street (1749), Ph. L. d’Humbersin
(1801), W. Barnett (1838), E L. Drake H842). No. prvi motor s unutrasniim
izgaranjem pogodan za eksploataciju izradio je E. Lenoir (1822—1900). Motor
je patentirao 1860, a gradilo ga vise tvornica u Parizu. To je bio stroj male
snage (~1,5kW) pogodan za male pogone, a nije trebao, kao stapni parni
stroj, parni kotao koji postrojenje €ini skupljim. Lenoir je princip stapnog par-
nog stroja primijenio tako da je umjesto pare na obje strane stapa naizmjence
uvodio smjesu rasvjetnog plina i zraka (si. 1). Gibanjem stapa od 0 do 1 (si. 2)
usisava se goriva smjesa koja se na priblizno pola stapaja zapali elektricnom
iskrom pa tlak u cilindru naglo poraste (od 1 do 2) i potisne stap prema

SL 1 Plinski motor E. Lenoira, 1860. god.
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poloZaju 3. Pri tom ekspanzija radnog medija obavlja mehani¢ki rad razmjeran
povrsini ispod krivulje 1—2—3. Gibanjem stapa u protivnom smjeru, od 3 do 0,
istiskuju se iz cilindra ekspandirani plinovi, a istodobno se puni druga strana
cilindra gorivom smjesom i proces se ponavlja. Indikatorski dijagram (dijagram
tlaka u cilindru prema polazaju stapa) pokazuje isi. 2) da su upaljivanje i porast
tlaka u cilindru od jednog do drugog stapaja, odnosno okretaja, neredoviti,
Sto znaCi da je motor radio nemirno. Efektivna korisnost tog motora bila je
~4%, $to je malo, ali je u to doba bilo jednako korisnosti stapnih parnih
strojeva.

Sl. 2. Indikatorski dijagram Lenoirova motora

N. A Otto (1832—1891) patentirao je postupak prema kojemu se tekuce
gorivo rasplinjivalo i mijeSalo sa zrakom u rasplinjacu prije uvodenja u cilindar.
Patent je odbijen, pa je Otto (1876) konstruirao Cetverotaktni plinski motor s
rasvjetnim plinom kao gorivom. Smjesa plina i zraka palila se elektricnom
iskrom To je prototip svih danaSnjih Cetverotaktnih motora s unutradnjim
izgaranjem. Primjena kompresije smjese goriva i zraka omogucila je bolju isko-
ristivost energije goriva. Postignuta je efektivna korisnost od 12,6%.

Nezavisno od Ottovih istrazivanja, R. Diesel (1858—1913) patentirao je
ideju o kompresiji zraka u cilindru s ustrcavanjem tekuceg goriva u kompre-
sijom ugrijani zrak. Prvi motor na tom principu izgraden je 1897. godine. Motor
je razvijao snagu 131 kW pri brzini vrtnje od 2,5s 1i uz efektivnu korisnost
-25%.

Izgradnjom Ottova motora s benzinom kao gorivom i s elektri¢nim palje-
njem, te Dieselova motora sa samozapaljivanjem goriva postavljene su osnove za
razvoj motora s unutradnjim izgaranjem. Takvi motori imali su sve bitne karak-
teristike danasnjih motora, a dalji pronalasci doprinosili su usavrSavanju kon-
strukcije motora, njegovih uredaja i procesa u motoru.

U razvoju motora posebno mjesto zauzima stroj na topli zrak od R.
Stirlinga (1817). Taj je stroj ponovno postao aktuelan oko 1950. kada se traZio
motor koji manje onecis¢uje okoli$ Stetnim plinovima, ali zbog skupe izvedbe
za sada se ne gradi (v. Stirlingov motor).

Novi tip prakti€ki upotrebljivog motora s unutradnjim izgaranjem, motora
s okretnim stapom, konstruirao je F. Wankel (1960).

OSNOVE MEHANIKE MOTORA

Konstrukcijska osnova motora s unutradnjim izgaranjem jest
stapni parni stroj. Na sL 3 prikazan je cilindar sa stapom na

SI. 3. Dvoradni stapni stroj. 1 cilindar, 2 stap, 3 stapajica, 4 ojnica, 5 krizna
glava, 6 koljeno koljenastog vratila, 7 osnac koljena, 8 glavni leZaj, 9 postolje
stroja, 10 vodilice krizne glave
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stapajici koja je svojim drugim krajem priklju€ena na kriznu
glavu. Na zglob u kriznoj glavi zahvaca ojnica koja je drugim
krajem priklju€ena na osnac koljena koljenastog vratila. Krajnje
toCke gibanja stapa nazivaju se mrtvim tockama, jer u njima stap
mijenja smjer gibanja i trenutak miruje. Cilindri motora s unu-
traSnjim izgaranjem najceS¢e su postavljeni okomito, pa se razli-
kuje donja mrtva to€ka (DMT) na donjoj strani cilindra prema
koljenastom vratilu i gornja mrtva toCka (GMT) na gornjoj
strani cilindra.

Izmedu nepomicnog poklopca cilindra i stapa u gornjoj
mrtvoj to€ki nalazi se volumen Vi. Kad se stap pomakne za
duljinu stapaja 5 u donju mrtvu to¢ku, volumen se poveca na
V2. Volumen \2 je veéi od volumena Vi za stapajni volumen
\&, koji je jednak

d27m
K= — s, ]

gdje je d promjer cilindra.

Krizna glava i na nju prikljuCeni kraj ojnice takoder se
gibaju pravocrtno. Drugi kraj
tog vratila, giba se kruzno po
pretvara linearno gibanje stapa u kruzno gibanje koljena.

Poput stapa, i koljeno ima gornju i donju mrtvu to€ku.
Koljeno kruzi krugom polumjera r, pa mora biti

5= 2r. 2
U volumen Vi (sL 3) ulazi radni medij, npr. para tlaka p, te na
stap djeluje sila

F=— P @)

Ta se sila u zglobu krizne glave (si. 4) rastavlja na silu FO u
ojnici i na silu Fv okomito na stapajicu. Da se stapajica ne bi
savila, mora se krizna glava voditi vodilicama.

n r

1 *sa F\!
1

it s >4 1
LJ L
GMT DMT

SL 4. Sile u dvoradnom stapnom stroju

Ako se radni medij uvodi u volumen Vi kad je stap u polo-
Zaju uz gornju mrtvu to€ku ili uz donju mrtvu tocku, dakle
s obje strane stapa, kaZze se da je stroj dvoradni. Tako se grade
stapni parni strojevi i veliki plinom pokretani motori (tzv.
plinski motori).

Ako se radni medij dovodi u cilindar samo u Vi uz gornju
mrtvu tocku, kaZe se da je stroj jednoradni. Tada je strana
cilindra s druge strane stapa spojena s okoliSnom atmosferom.
Tako se grade veliki dvotaktni Dieselovi motori s kriznom gla-
vom za pogon brodova i veliki snazni motori za elektrane.

Uredaj stap—stapajica—krizna glava—ojnica—koljeno ko-
ljenastog vratila zove se stapni mehanizam.

Motori za pogon vozila trebaju biti male visine, pa zato
nemaju stapajicu i kriznu glavu (sL 5), a okomitu silu Fv preu-
zima stap. Takav stap mora biti duguljast da bi ga vodila unu-
traSnja ploha cilindra i da bi preuzimao silu Fv na dovoljno
velikoj plohi. Duguljasti stap zove se klip, a uredaj klip—ojnica—
—koljeno klipni mehanizam. Motori s klipom zovu se klipni mo-

tori. Donja strana cilindra klipnih motora je otvorena, i zato su
klipni motori jednoradni.

Sile stapnog mehanizma. Koljenasto vratilo okrece se brzinom
vrtnje n (okretaja u minuti). Uz polumjer r kruznice koju opi-
suje koljeno (si. 3) obodna je brzina koljena, iskazana u m/s,

c=2r-n - S~n
C r7r60 60 @)
jer je 2r=s.
Brzina v stapa odredena je projekcijom brzine ¢ na put stapa
(si. 6), te je, takoder u m/s,

. S7 n .
v = csina = - sina = ------ sina.
60 30 ©)

ojnice, vezan zakoljeno koljenas-
krugu polumjerar.Ojnica,dakle,

SL 6. Brzina koljena c i brzina stapa v. GMT gornja i
DMT donja mrtva totka

Na putu 9O (si. 6) stap se ubrzava od stanja mirovanja do
brzine v=c, a na putu 0—3 stap se usporuje da bi u donjoj
mrtvoj tocki brzina bila v = 0. Kad koljeno prevaljuje put 3—4,
stap se opet ubrzava, ali mu je brzina obrnutog smjera; pa je u
tocki O brzina v——c. Na zadnjem dijelu okreta vratila od
4 do 1 stap se na putu 0—1 usporuje, pa je u gornjoj mrtvoj
to¢ki ponovno brzina v= 0.
Ubrzanje stapa a dobije se deriviranjem izraza (5):
dv Smn da rjn da

0sa— = —-—-co0sa —..
di 30 di ©)

... da . N
Derivacija — jest kutna brzina iskazana u rad/s:

_da _ 2:in n

0= — = 7
di  ~60~_ 30’ @
gdje je 2tt radijana opseg kruga, te je ubrzanje u m/s2
(nn]1
cosa = rco cosa. ®)
Ubrzanje je najveée za a = 0° i a = 180° u toc¢kama i i 3, pa

je tiex = xra)2.

Masa m stapa i dijela stapnog mehanizma pomnoZena s ubr-
zanjem a daje silu linearno pokretanih masa koj.e djeluju na
stap:

M2
F—ma —mro cos@= mr — cosa. ©)]

U stapnom mehanizmu (sL 3) masu m ¢ine stap, stapajica,
krizna glava i dio mase ojnice. U klipnom mehanizmu (sL 5)
masu m ¢ine klip i dio mase ojnice. Masa ojnice uzima se samo
dijelom u obzir, jer se dio ojnice rotacijski giba s koljenom
vratila.

Izrazi (7), (8) i (9) vrijede za harmonijsko gibanje, tj. za
stapni mehanizam beskonacne duljine / ojnice (sL 4). Zbog ko-
nacne duljine ojnice pojavljuju se i izrazima (5) i (8), uz funkcije
sina i cosa, i funkcije viSih redova koje daju dodatne sile
ubrzanja masa.
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Linearno pokretane mase daju sile koje su uzrok nemirnom
hodu motora. U jednom dijelu okretaja te sile imaju isti smjer
djelovanja kao sila tlaka plinova, a u drugom dijelu smjer im je
suprotan.

Buduéi da se zbog linearno pokretanih masa motor trese,
bilo je vise pokuSaja da se stapni mehanizam zamijeni rota-
cijskim. Od tih je pokuSaja najuspjeliji Wankelov motor (1960)
s prostorom izgaranja trohoidalna popre¢nog presjeka u kojemu
rotira stap trokutasta oblika. Zbog toga S$to nema linearno
pokretanih masa takav motor radi vrlo mirno.

Termodinamicke osnove rada motora s unutradnjim izga-
ranjem. Sila F na putu s obavi rad, odnosno razvije mehanicku
energiju

W= Fs. (10)

Ako se desna strana pomnozi i podijeli povrSinom stapa na
koju djeluje tlak p radnog medija, dobije se

F

W= -shr = Py’ (10a)

jer sila F podijeljena povrSinom daje tlak p, a put s pomnoZen
s povrSinom volumen V Pomocu relacije (10a) moze se meha-
nicka energija prikazati kao povrSina A u dijagramu koji ima
na ordinati tlakove p, a na apscisi volumene V (L 7), pa se
zove p,V-dijagram.

U motoru s unutradnjim izgaranjem dobiva se mehanicka
energija ekspanzijom radnog medija uvedenog u volumen Vi ci-
lindra (sL 3) pod tlakom p, pa se pri tom tlak smanjuje, a vo-
lumen povecava. UnoSenjem tih promjena u p,V-dijagram (si. 8)

SI. 8 Krivulja ekspanzije radnog medija u p, I-dijagramu

moze se odrediti energija dobivena ekspanzijom radnog medija.
Energija je proporcionalna povrsini ispod krivulje 1—2, (povr-
Sina 1—2—3—4), odnosno

W= J pdV. (11)
\

Uz zadanu tot¢ku 1 dobit ¢e se to veca mehanicka energija
§to je manji tlak na kraju ekspanzije (tocka 2. Kad je plin
radni medij, najnizi tlak na kraju ekspanzije odreden je tlakom
zraka u okoliu, pa se energija koja se moze dobiti ekspanzijom
radnog medija moze povecati poviSenjem tlaka px na poCetku
ekspanzije. To se postize zagrijavanjem radnog medija uz kon-
stantni volumen, §to se vidi iz jednadZbe stanja plina (v. Termo-
dinamika).

pV= mRT, (12)

gdje je m masa plina, R plinska konstanta, a T termodinamicka
temperatura (K).

S poviSenjem temperature radnog medija poveéava se i ko-

risnost procesa. Ako se pretpostavi daje ostvaren Carnotov pro-
ces (v. Termodinamika), termicka je korisnost odredena omjerom
u rad pretvorene topline Q i u raduvedene topline Qu

*-& - m
Odvodi li se iz procesa toplina Q2, bit ¢e Q = Qi — te je
QlzQi=1_Qi (19

fii fi.

Na sL 9 prikazana su u 7>dijagramu dva Carnotova procesa
sjednakim dovedenim toplinama Q{. U 7>dijagramu toplina je
predoCena povrSinom jednakom umnodku temperature T (na
ordinati) i prirasta entropije As (na apscisi). 7>dijagram crta
se za jedinicu mase 1 kg ili molekulsku masu, pa povrSine
koje predstavljaju dovedenu toplinu Qi u oba procesa moraju
biti jednake.

Za proces | je Qi = ?i As, za proces Il je = T7i'As'.
Odvodi li se toplina Q2 kod jednake temperature T2, za proces
I bit ¢e Q2= T2As, a za proces Il bit ¢e Q2= T2As'. Prema
izrazu (14) termicka je korisnost procesa |

it —1—Q2_ 3 2 _i_ 1 (14a)
Qi Ti As 7
a procesa Il
2 -
f/tu_i“%rl:l Iﬁw_l-,\ (14b)

Korisnost ovisi, dakle, o ulaznoj temperaturi 7i i izlaznoj
temperaturi T2; Sto je temperatura Tx ve€a, a temperatura T2
manja, to ¢e korisnost biti veca. Iz dijagrama na si. 9 vidi se
da proces Il s viSom ulaznom temperaturom 7i ima manji pri-
rast entropije, tj. As' < As. Iz toga slijedi da je toplina dovedena
u proces s visom temperaturom vrednija od topline uvedene u
proces pod niZzom temperaturom, te da je prirast entropije manji
u procesu bolje termicke korisnosti.

Zato Sto imaju bolju termic¢ku korisnost, motori s unu-
tradnjim izgaranjem istisnuli su stapne parne strojeve. U cilin-
dru motora gorivo izgara na temperaturi 1800ee2400K. U
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stapnom parnom stroju gorivo izgara izvan cilindra, a u cilindar
ulazi para temperature do 600K. Zato je iskoristivost goriva
u motoru mnogo veéa nego u stapnom parnom stroju. To
vrijedi i kad se uzme u obzir donja temperatura T2 procesa,
koja je u stapnom parnom stroju 333:--380 K, a u motoru s unu-
traSnjim izgaranjem 700--- 1000 K.

Temperature izgaranja u cilindru motora viSe su od tempe-
rature taljenja sivog lijeva od kojeg je izraden cilindar. Ipak
se cilindar ne rastali, jer visoke temperature traju kratko
(0,001 #+0,05 s), ve¢ prema brzini vrtnje, i jer se plast cilindra,
a po potrebi i drugi dijelovi oko prostora izgaranja trajno
hlade vodom ili zrakom, pa se stalno dio topline odvodi iz
motora.

Tok krivulje ekspanzije na si 8 precrtan je na sL 10 krivuljom
od 1 do 2, a odreden je jednadZzbom promjene stanja

P\ V' —P2V2, (15)
gdje je n eksponent politrope (v. Termodinamika). PovrSina
1—2—3—4 ispod te krivulje proporcionalna je energiji dobive-
noj radom stapa. Ta se povr§ina moZe zamijeniti pravokutnikom
V—2'—3—4, pa visina tako dobivenog pravokutnika pretpo-
stavlja zamisljeni konstantni srednji tlak ps tijekom cijelog sta-
paja s. lzvrSeni je rad tada

W= psW6=P ,("s) = PsNe - V). (16)

Nacini rada motora s unutrasnjim izgaranjem. Da bi u volu-
menu Vi (sL 3) nastao visoki tlak i visoka temperatura, po-
trebno je u cilindar dovesti gorivo i zrak za izgaranje, te zapa-
liti tu gorivu smjesu.

U Ottovu motoru goriva se smjesa stvara izvan cilindra, a
u Dieselovu motoru u cilindru. U Ottovu motoru goriva se
smjesa upaljuje elektric(nom iskrom, a u Dieselovu motoru go-
rivo se upaljuje zbog visoke temperature komprimiranog zraka.
U obje vrste motora treba uvesti radni medij: u Ottove motore
gorivu smjesu, a u Dieselove motore zrak. Postoje dva nalina
rada motora s unutradnjim izgaranjem: Cetverotaktni i dvo-
taktni.

Za proces u Cetverotaktnom Ottovu motoru potrebna su Ce-
tiri stapaja. U prvom (stapaj usisavanja) klip se kreée od gornje
prema donjoj mrtvoj toCki i pri tom kroz otvoreni usisni
ventil U ulazi u cilindar radni medij (si 1la). Taj je stapaj
predoc¢en u p,F-dijagramu pravcem 5—1. Kad klip dode u
donju mrtvu toCku, zatvara se usisni ventil, a klip se pocne
kretati prema gornjoj mrtvoj tocki, pokretan rotacijom kolje-
nastog vratila preko ojnice. PoCinje stapaj kompresije tijekom
kojeg se radni medij komprimira po politropi 1—2 (sL 11b).
Rad utroSen za kompresiju predoCen je povrSinom ispod poli-
trope. U trenutku kad klip dode u gornju mrtvu tocku, zapali
se goriva smjesa elektricnom iskrom. Zbog izgaranja goriva tlak
u cilindru naglo poraste (od 2 do 3 na sL 11c), pa se Kklip
djelovanjem tlaka pocne kretati prema donjoj mrtvoj tocki. Pri
tom radni medij ekspandira po politropi 3—4 (stapaj ekspanzije)

Sl. 11. Rad cetverotaktnog motora, a usisavanje, b kompresija, ¢ upaljivanje
i ekspanzija, d ispuh

i obavlja rad razmjeran povrsini ispod te politrope. Samo se
tijekom stapaja ekspanzije dobiva mehani¢ka energija koja se
prenosi na koljenasto vratilo. U donjoj mrtvoj toCki (tocka 4)
cilindar je pun radnog medija koji je izvrSio rad pa ga treba
zamijeniti svjezim medijem To se postiZze stapajem ispuha kad
se djelovanjem koljenastog vratila stap kre¢e prema gornjoj mrt-
voj tocki, pa istiskuje (pravac 1—-5 sL 11d) istroSeni radni medij
kroz ispusni ventil I

Tako radi i Cetverotaktni Dieselov motor. Razlika je, medu-
tim, u dovodu goriva i paljenju gorive smjese. U Dieselovu
motoru gorivo se pocne uStrcavati na kraju stapaja kompresije
(tocka 2, si. 11b), a zapali se zbog visoke temperature kom-
primiranog zraka.

Pomak klipa od jedne do druge mrtve toCke za jedan sta-
paj naziva se taktom. Budu¢i da su za jedan radni ciklus
potrebna Cetiri takta, takvi se motori zovu Cetverotaktni. Za
jedan takt ekspanzije tijekom kojeg se jedino dobiva mehanicka
energija, a koji je jedan od cCetiri takta radnog ciklusa, potrebna
su dva okretaja koljenastog vratila.

Ako je motor tako konstruiran da se takt ekspanzije dobije
za svaki okretaj koljenastog vratila, povecava se rad motora.
Zato Sto su tijekom jednog okretaja koljenastog vratila izvrSena
dva stapaja, odnosno dva takta, takvi se motori zovu dvotaktni
motori. Na sL 12 prikazan je rad dvotaktnog Dieselova mo-
tora. U toCki 1 (sL 12a) poCinje politropska kompresija zraka u
cilindru. U to€ki 2, a to je gornja mrtva tocka, komprimirani

Sl. 12. Rad dvotaktnog motora, a kompresija, b upaljivanje i ekspanzija,
c ispuh, d ispiranje i punjenje cilindra
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zrak postigne temperaturu upaljivanja goriva, pa se uStrcano
tekuce gorivo zapali i poCne izgarati. Pri tom poraste tempera-
tura, a s njom i tlak do visine tocke 3 (si. 12 b). Gorivo izgara
dalje uz konstantni tlak od 3 do 3', a nakon toga ekspandira
po politropi 3'—4. Do tada je sve jednako kao i u Cetverotak-
tnom motoru. U to€ki 4 (na sL 12c) klip otkrije ispudni otvor |
na donjem dijelu cilindra, pa plinovi iz cilindra, koji se u njemu
nalaze pod viSim tlakom (razmjerno visini tocke 4 iznad osi
apscise) naglo jurnu u okoli§ nizeg tlaka p0>pa se na dijelu
4—5 iz cilindra ispraznjuje ekspandirani radni medij. Nepo-
sredno nakon Sto se u tocki 5 otvori gornji rub otvora | za
ispuh, klip otvara i gornji rub otvora Z Za ulaz zraka koji se
nalazi u spremniku R pod tlakom pz > p0. Buduéi da je tada
tlak plinova u cilindru veé nizi od pz, zrak iz spremnika jurne
u cilindar (si 12d). Kroz otvore Z zrak treba voditi tako da
struja zraka prodre do poklopca cilindra, pa zatim skrene u
ispusni otvor | i kroz njega isteCe iz cilindra. To razdoblje
strujanja zraka zove se ispiranje, jer se cilindar ispire od zaos-
talih plinova izgaranja. Od tocke 5 do toCke s, tj. donje
mrtve toCke, klip otvori sav presjek otvora Z za zrak, a nakon
toga klip se pocne gibati prema gornjoj mrtvoj tocki, te u tocki
7 zatvori sve otvore za zrak. Na putu klipa od tocke 7 do
tocke 1, i kad se otvori za ispuh | zatvore, izade neSto zraka
iz cilindra. Preostali zrak u cilindru klip pocne komprimirati u
toCki 1.

Prema tome, dio stapaja s dvotaktnog motora sluzi za kom-
presiju i ekspanziju, a dio uz donju mrtvu to¢ku za ispuh, ispi-
ranje i punjenje cilindra Dieselova motora zrakom, a Ottova
motora gorivom smjesom.

Snaga motora

Snaga dvoradnog motora, koji ujednom okretaju koljenas-
tog vratila nacini dva stapaja, jednaka je u vatima

w 2sn d27 sn 17
-T-*T™
¢ wgo  PSTRY 17
gdje je W rad dobiven tijekom jednog stapaja s (izraz 16), a
t = n/60 vrijeme jednog okretaja koljenastog vratila.
Snaga motora ovisi o tome da li je on dvoradni ili jedno-
radni, te da li je Cetverotaktni ili dvotaktni.

Taktnost motora. lzraz (17) vrijedi za snagu dvoradnoga
dvotaktnog motora. Jednoradni dvotaktni motor ima jedan
radni stapaj za jedan okretaj vratila, a jednoradni Cetverotaktni
motor za dva okretaja vratila. Zbog toga treba u izraz (17)
uvesti faktor koji uzima u obzir taktnost motora i da li je motor
jednoradan ili dvoradan. Taj faktor, nazvan taktnost i, iznosi
za dvoradne dvotaktne motore i= 1, za jednoradne dvotaktne
motore i—2, a za jednoradne Ccetverotaktne motore i= *
Nekada su se gradili i dvoradni Cetverotaktni motori; za njih
je =i

Kad se uvrsti faktor taktnosti, izraz (17) glasi

(18)

1z (18) slijedi da je snaga po cilindru jednoradnoga dvotakt-
nog motora dva puta veca od snage po cilindru Cetverotaktnog
motora istih dimenzija cilindra, stapaja, brzine vrtnje vratila i
srednjeg tlaka. Medutim, srednji tlak ps dvotaktnih motora niZi
je od srednjeg tlaka Cetverotaktnih motora, pa je snaga po ci-
lindru dvotaktnog manja od polovice snage po cilindru Cetvero-
taktnog motora.

Promjer cilindra. Prema izrazu (18) snaga ovisi o kvadratu
promjera d cilindra, Sto znaCi da se udvostruenjem promjera
snaga cilindra ucetverostrucuje. No, s povecanjem promjera ci-
lindra povecava se sila tlaka plinova na povrsini stapa, odnosno
klipa, pa zbog toga oni moraju biti jae dimenzionirani i tezi.
To isto vrijedi i za poluzje koje prenosi silu na koljenasto
vratilo. Zbog toga se poveéava masa m u izrazu (9) kojim je
odredena sila masa stapnog mehanizma. Ali, ako se masa m
poveca, sila F masa moZe se smanjiti ako se smanji brzina
vrtnje n motora, koja se u izrazu (9) kvadrira. 1z tog slijedi

da motori veceg promjera cilindra moraju imati manje okretaja
n koljenastog vratila, i obrnuto, motori s viSe okretaja n moraju
imati male promjere cilindara.

Dio topline Q oslobodene izgaranjem goriva prelazi na plohe
§to omeduju prostor izgaranja. Ako je povrSina tih ploha A,
toplinsko optereéenje iznosi g = Q/A. S povecanjem volumena
cilindra, koji raste s treéom potencijom promjera, povecava se
toplinsko optere¢enje. Medutim, povrSina ploha na koje prelazi
toplina raste s drugom potencijom promjera cilindra. Prema
tome, omjer toplinskih opterecenja dvaju cilindara s promjerima
di i d2 iznosi

ii di/di  di
92 ‘'dl/dl 'd29

tj. cilindar dvostrukog promjera ima dvostruko toplinsko opte-
reéenje. Zbog toga se cilindar manjeg promjera lak$e hladi pa
se i radni medij u cilindru manjeg promjera intenzivnije hladi.
Posljedica je toga da se u Dieselovim motorima malog promjera
cilindra mora uzeti visi kompresijski omjer e, 0 kojem ovisi
temperatura na kraju kompresije zraka (stanje 2 na sL 12a),
negoli u motorima velikog promjera. Za male je motore
e= 14--*18, a za velike s= 11-13.

Stapaj. Stapajni volumen \5 ovisi o0 stapaju s i promjeru
cilindra d, a snaga po cilindru ovisi o stapajnom volumenu
\&, jer se izraz (18) moze pisati

P=ps Vel

Odnos stapaja i promjera cilindra izrazava se omjerom s/d, koji
iznosi 0,8---2,5. Za brzokretne je motore s/d = 1 Motori kojima
je s=d zovu se kvadraticni, a oni sa s/d < 1 potkvadrati¢ni.
Za Ottove motore s velikim brojem okretaja (n > 6000 min ~J)
potrebno je da sile akceleracije masa budu $to manje, a to se
postize ako se smanji i polumjer koljena r, koji se takoder
nalazi u izrazu (9) za sile masa, a jednak je r = s/2. Za takve
brzokretne motore dobro je da promjer cilindra d bude veéi od
s radi boljeg punjenja stapajnog volumena \& ¢etverotaktnih mo-
tora, kad je vrijeme stapaja usisavanja, zbog velike brzine vrtnje
n, vrlo kratko. Veliki dvotaktni Dieselovi motori za pogon bro-
dova imaju malo okretaja jer je stupanj djelovanja brodskog
vijka to bolji Sto je brzina vrtnje manja (90-120 min-1). Zato
tim motorima treba, zbog smanjenja n, za jednaku snagu P
povecati stapaj, pa je 5 = 2,2---2,5%/.

Brzina vrtnje. Brzina vrtnje koljenastog vratila motora iznosi
90---6000 min-1. Za motore su uvedeni nazivi: sporokretni mo-
tori, imaju brzinu vrtnje 90---250min-1, srednjekretni motori,
koji imaju brzinu vrtnje 250- -800min-1, i brzokretni motori s
brzinom vrtnje ve¢om od 1000min-1. Za pogon brodova i ve-
likih elektricnih generatora upotrebljavaju se sporokretni i sred-
njekretni motori. Za brze brodske jedinice, male elektri¢ne ge-
neratore te za pogon svih vozila na kopnu i u zraku upotreb-
ljavaju se brzokretni motori koji razvijaju veliku snagu s malim
stapajnim volumenom \&

Osim pojma brzokretnosti postoji i pojam brzohodnost.
Brzohodno$¢u se naziva srednja brzina cs stapa ili klipa dana
izrazom

(18a)

(19

2sn sn

G=1lo - 30" ( }

Ta brzina iznosi za sporohodne motore 6 - -8 m/s, za srednje-
hodne 9---12m/s, a za brzohodne 12-16 m/s, dok za motore
trka¢ih automobila moze biti i vise od 20 m/s.

Prema izrazu (20) brzohodnost ovisi samo o umno$ku sn,
§to znaCi da se poveéanjem n moZe smanjiti s, i obrnuto, a da
se brzohodnost ne promijeni. Zbog toga ima sporokretnih, sre-
dnjekretnih i brzokretnih motora slicne brzohodnosti.

Broj cilindara. Snaga motora moze se povecati ako se povecéa
broj cilindara u motoru tako da se jednaki cilindri nanizu na
isto koljenasto vratilo. Ako je broj cilindara c, snaga motora
bit ¢e, prema izrazu (18),

@
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Poveéanjem brzine vrtnje n i broja cilindara ¢ (do 20) moze
se dobiti velika koncentracija snage u malom ukupnom volumenu
mnogocilindarskog motora razmjerno male mase.

Motori snage do 15 kW grade se s jednim cilindrom; to su
brzokretni motori za motorne kotace i mopede. Motori za ces-
tovna vozila imaju 4---6 cilindara; za osobne automobile naj-
¢eS¢i su motori sa 4 cilindra. Za pogon elektricnih generatora
grade se motori sa 6---9 cilindara. Svi su ti cilindri smjesteni
jedan do drugoga u liniji (sL 13a). Da bi se skratila duljina
motora s parnim brojem cilindara ve¢im od 8, cilindri se pos-
tavljaju u dva niza (sL 13b), razmaknuta za kut a, pa se kaze
da su cilindri poloZeni u obliku slova V Kut a je 45°, 60° ili
90°. Kad je a = 180° cilindri leze jedni nasuprot drugima.
Takvi se motori zovu bokser-motori (sL 13c) i prikladni su za
ugradivanje ispod poda, npr. autobusa. Za lokomotive grade se
motori s cilindrima u dvije linije i sa dva koljenasta vratila
(sL 13d); takav polozaj cilindara zove se U-poloZaj. U razvoju
aviona traZilo se od pogonskih klipnih motora da budu 3to vece
snage, pa su se neki gradili kao dvostruki V-motori i kao dvos-
truki U-motori, i tako su nastali X-motori (sL 13e) i H-motori
(sL 13i). Vecina avionskih klipnih motora danas se gradi kao
zvjezdasti motori (sL 13h) sa 5 7 ili 9 cilindara. Na si. 13g
prikazanje trokutasti motor sa 3 koljenasta vratila. Takvi mo-
tori sa 18 cilindara ugradivani su u brze ratne brodove.

Za propulziju brodova grade se sporokretni i srednjekretni
Dieselovi motori sa 4 -12 cilindara u liniji, a srednjekretni
i brzokretni sa 8 --20 cilindara polozenih u obliku slova V. Za
pogon brzih ratnih jedinica postoje i brzokretni Dieselovi motori
sa 32 cilindra postavljena u obliku slova X, te motori sa 42
cilindra rasporedena u 6 zvijezda po 7 cilindara. Na ribarske
brodove i ¢amce ugraduju se motori sa 1---6 cilindara.

Isprekidani (intermitirani) rad u pojedinim cilindrima uzro-
kuje nemiran rad motora koji se prenosi na objekt u kojemu je
motor ugraden. Najnemirnije radi motor s jednim cilindrom, a
povecanjem broja cilindara i prigradnjom zamasnjaka na kolje-

Srednji tlak. Srednji tlak ps u izrazu (18) ovisi o energiji
sadrzanoj u gorivoj smjesi koja se uvodi u cilindar. Promjenom
te energije mijenja se ps a time i snaga motora.

Ogrjevna mo¢ gorive smjese. Goriva se smjesa sastoji od goriva
i zraka. Potrebna koli¢ina zraka za izgaranje 1kg goriva odre-
duje se jednadZzbama izgaranja goriva (v. Termodinamika). Ta se
koli¢ina zraka naziva stehiometrijskom.

Za izgaranje 1kg krutog ili tekuceg goriva kojemu je sastav
odreden masenim udjelima ugljika (c), vodika (h), sumpora (s)
i kisika (0) potrebna je stehiometrijska masa zraka

Z0= 115c+ 344/z+ 4,315-4,310 Kg, (22)

a za izgaranje 1m3 plinovitog goriva kojemu je sastav odreden
volumnim udjelima vodika (/2), ugljik-monoksida (cov), metana
(n\) i kisika (ov) potreban je stehiometrijski volumen zraka

Z0Ov= 2,38/iv+ 2,38cov+ 9,55n\ —4,750v m3. (23)

Treba spomenuti da su svi volumeni izrazeni u m3uz standardne
okolnosti, tj. u m3 koji su se nazivali normalni, normirani ili
norma-kubni metri.

Za tekuéa goriva koja se upotrebljavaju za motore ZO0 je
~ 15kg/kg, a za plinovita se goriva ZOv veoma mijenja, vec

SL 13. Smjestaj cilindara, a cilindri u nizu, b smjestaj u obliku slova V, c

bokser-motor, d smjestaj u obliku slova U, e smjestaj u obliku slova X,

/ smjeStaj u obliku slova H, g smjeStaj u obliku grékog slova delta, h
zvjezdasti motor

prema sastavu plina. U tabl. 1 navedeni su stehiometrijski volu-
meni ZOv za neke plinove i mase Z0 za neka tekuca goriva.

Stehiometrijska goriva smjesa ima ogrjevnhu moé 1 kg goriva,
odnosno 1m3 plina, i masu Z0+ 1kg, odnosno volumen
Z0v4- Im 3. Kao ogrjevna mo¢ goriva uzima se donja ogrjevna
moc¢ Hd, jer iz cilindra motora plinovi izgaranja izlaze s tem-
peraturom viSom od 100 °C, te se izgaranjem nastala vodena
para ne kondenzira. U tabl. 1 uz stehiometrijske koli¢ine zraka
navedene su i donje ogrjevne moci nekih plinovitih i tekuéih

goriva.
Prema tome je ogrjevna mo¢ 1kg gorive smjese
H,
(24a)
'Z0+ 17
odnosno 1m3 gorive smjese
Hd (24b)
Zov+ 1
Preticak zraka. Za odredivanje ogrjevne moc¢i Hs gorive

smjese pretpostavilo se da je ona stehiometrijska. Za dobro
izgaranje goriva u cilindru potrebno je, medutim, vise zraka od
stehiometrijske koli¢ine. Goriva smjesa u ¢etverotaktnom Ottovu
motoru stvara se tijekom stapaja usisavanja i stapaja kompre-
sije, dakle za vrijeme dvaju stapaja, odnosno jednog okretaja

Tablica 1
DONJE OGRJEVNE MOCI Hd | STEHIOMETRIJSKE KOLICINE ZRAKA Z0 i ZOv NEKIH GORIVA

Plinovito gorivo

M3 nthYo

Vodik (H2) 10,76 2,38
Ugljik(11)-oksid (CO) 12,64 2,38
Metan (CH4) 35,80 9,53
Etan (C2H®6) 64,35 16,7
Propan (C3H9) 93,57 238
Butan (C4H 10) 123,55 31
Gradski plin —15,50* -3,7*
Generatorski plin -4,60* -1*
Plin visokih peci -4,20* -0,7*

* Ovisi o sadrzaju CO, N2, CH4, 02

. . 20
Tekuce gorivo MJ/kg kg/kg
Pentan (C5H 12) 44,59 15,33
Heksan (C6H 14) 44,51 15,22
Heptan (C7H 16) 44,42 15,33
Oktan (C8H 18) 44,25 15,25
Benzen (C6H6) 40,28 13,75
Metilni alkohol (CH30H) 28,10 6,52
Etilni alkohol (C2H50H) 26,76 9
Benzini 41,9 - -448 14,9
Plinsko ulje 42,3 - -435 14,6
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koljenastog vratila. U Dieselovu motoru goriva se smjesa stvara
na kraju kompresije ustrcavanjem tekuceg goriva u veoma ugri-
jan zrak. To je uStrcavanje kratkotrajno, npr. 20°---36° kruga ko-
ljena, tj. da bi se gorivo u cilindru Dieselova motora rasprsilo,
isparilo, doSlo u dodir s kisikom iz zraka, zapalilo i izgorjelo, na
raspolaganju je 10--18 puta krace vrijeme nego u Ottovu mo-
toru iste brzine vrtnje. Kad bi u cilindru bila samo stehio-
metrijska koli¢ina zraka Z0, gorivo ne bi stiglo izgorjeti. Zbog
toga u cilindru treba postojati viSak zraka, tj. masa zraka Z
u cilindru mora biti veéa od Z0. Omjer

= k (25)

zove se pretiCak zraka za izgaranje.

Uvede li se preticak zraka k u izraz (24a), ogrjevna ¢e moc
goriva biti

H kz$ + 1 (240)

Ottovi motori rade sa A= 0,8:--1,2 Vedi preti¢ak zraka sma-
njuje u gorivoj smjesi Ottova motora brzinu izgaranja, pa se
pojavljuju smetnje pri radu. Dieselovi motori pri punom optere-
¢enju rade sa k= 1,4---2,2, ve¢ prema stvaranju gorive smjese.
U neopterecenom Dieselovu motoru preticak zraka k moze
porasti do 8.

Toplina uvedena u cilindar i dobivena snaga. U stapajni volu-
men Vs usisava se goriva smjesa, odnosno zrak, i zato u cilindru
vlada neki podtlak. U cilindru je zaostalo nesto plinova od
prethodnog izgaranja koji imaju viSu temperaturu od okolisa.
Zbog toga se cilindar Ottova motora moZe napuniti s nesto
manje gorive smjese a cilindar Dieselova motora s ne$to manje
zraka no Sto to odgovara tlaku psi temperaturi TO okolisa. To
se uzima u obzir tako da se stapajni volumen \s pomnoZi
faktorom rv< 1, nazvanim volumetrijskim stupnjem punjenja ci-
lindra.

Toplinska energija sadrZzana u gorivoj smjesi usisanoj u cilin-
dar iznosi

A2~ \ Hd
e ~ (N _SK &AZO+ r

gdje je gs gustoa gorive smjese. Volumen zraka u gorivoj
smjesi dobije se ako se podijeli masa zraka kZ0 gusto¢om zraka
gz = 1,293, a volumen para goriva ako se podijeli molekulski
volumen 22,4 m3 molekulskom masom M goriva. Ako se masa
gorive smjese u cilindru (kZ0 + 1) podijeli tim volumenima,
gustoca je smjese

(26a)

kzo+ 1
G=1Z2; 22 n
Uu93 + M-~
Ako se uvrsti taj izraz za & u izraz (26a), dobije se
e-PrT -iz. Hd22,4' (260)
1,293

Za Dieselove je motore k ~ 2, a M > 200, pa je udio para
goriva u nazivniku izraza (26b) manji od 0,5%, te se moZe
zanemariti, i tako izraz (26b) za Dieselov motor prelazi u oblik

d2- \ Ha
(28)

gdje je gustoa zraka qgz= 1,293 iz nazivnika prenesena u
brojnik.

Ottov motor radi sa k % 1, a molekulska masa goriva je
M = 100 -140, pa udio para goriva u izrazu (26b) iznosi ~2%,
§to se ne moZe zanemariti. Zato za Ottove motore vrijedi izraz
(26b).

Motor sa n okretaja u minuti na€ini u jednoj sekundi n/60
okretaja, odnosno 2rc/60 stapaja. Ako se s faktorom taktnosti i
uzme u obzir taktnost motora i da li je motor jednoradni ili
dvoradni, u jednoj ¢e sekundi u cilindar Dieselova motora uci

u gorivu sadrZzana energija

Id2iz\  Hd n .

; (29)
"\~rsrlZo Q30*'

Od energije uvedene u cilindar samo se jedan dio pretvori
u mehani¢ku energiju, Sto pokazuje stupanj korisnosti A kojim
treba pomnoziti izraz (29) da bi se dobila iskoriStena energija.
Prema tome, snaga razvijena u cilindru Dieselova motora iznosi

sn \]k

30a
*30 kz0 (302)

a u cilindru Ottova motora

t sn Hd

(30b)
4 30'kZo + 1

Qerjyiri.
Da li je dobivena snaga teorijska, indicirana ili efektivna,
ovisi 0 primijenjenom stupnju korisnosti, koji moze biti termicki,
indiciram ili efektivni.
Srednji tlak u Ottovu i Dieselovu motoru. JednadZbe snage
(18) i (30) mogu se izjednaciti, pa kad se skrate jednake veli-
Cine s obje strane, dobije se izraz za veli¢inu srednjeg tlaka

ITM '

@D

Ako se uvrsti u (31) efektivni stupanj korisnosti rjeCh dobije se
za Ottov motor srednji efektivni tlak

Hd

kzo+ 1@ (322)

Pe :
Analogno za Dieselov motor, uz izraz (28) i efektivni stupanj
korisnosti rjeD, srednji ce efektivni tlak biti

Hd

Pe: .70 Qtf\deD (32b)

Izraz (31) pokazuje o ¢emu sve ovisi srednji tlak ps. Vec je
receno daje pretiCak zraka za Ottov motor k A 1, a za Dieselov
motor k A 2. Kad se izraCuna q9 koji ovisi o tlaku okolisa jer
se u smjesi nalazi oko 96% zraka, vidi se da je takoder
G~ @ te 112 jednake nw slijedi da je srednji efektivni tlak
Ottovih motora veci negoli Dieselovih motora, iako je tleD > 1jeQ.
Za Ottove motore koji usisavaju gorivu smjesu srednji efektivni
tlak iznosi pe % 0,9 MPa, a z* Dieselove motore koji usisavaju
zrak pe« 0,6 MPa. Znaci da je snaga Ottova motora jednakog
stapajnog volumena \s i jednakih brzina vrtnje n veéa ~50%
negoli Dieselova motora. Zbog toga su gotovo svi klipni motori
za zrakoplove bili Ottovi, jer su, uz manju teZinu (zbog manjih
najvisih tlakova izgaranja), imali i veéu snagu nego Dieselovi
motori.

U izrazu (32b) za Dieselov motor nalazi se gusto¢a zraka
koja iznosi

a (39)
R X
tj. ovisi o tlaku zraka pz kojim se puni cilindar. Povecanjem
tog tlaka pomodéu puhala izvan cilindra moze se srednji tlak
pe izraz (32b), veoma povisiti, pa se danas u Dieselovim moto-
rima postize pe= 1,5--*2,2 MPa. Punjenje cilindra zrakom veéeg
tlaka od okoliSnog zove se nabijanje.

Kad su se Ottovi motori poceli graditi tako da usisavaju
samo zrak, a tekuée gorivo da se uStrcava u cilindar, kao u
Dieselovim motorima, uvelo se nabijanje i Ottovih motora, iako
s nizim pe nego u Dieselovim motorima

Regulacija snage promjenom pe. Srednji efektivni tlak pe u
Ottovim motorima, izraz (32a), regulira se promjenom volume-
trijskog stupnja punjenja fA. Ako se polazi od najvece snage
motora, u motorima s usisavanjem gorive smjese snaga se sma-
njuje tako da se zaklopka u rasplinjacu pritvori. Time se sma-
njuje punjenje cilindra gorivom smjesom. Dakle, smanjuje se
uvedena toplina (26a), a s njome srednji efektivni tlak pei snaga
P (18).
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Srednji efektivni tlak pe u Dieselovim motorima (32b), regu-
lira se promjenom preticka zraka X Budu¢i da cilindar volu-
mena Vs usisava uvijek jednaku masu zraka, pretiCak zraka mi-
jenja se promjenom ustrcane koli¢ine goriva; manje goriva ujed-
nakoj masi zraka povecava X

Srednji efektivni tlak pe moze se regulirati smanjenjem pre-
ticka zraka samo do X= 1, jer tada ne bi bilo dovoljno
zraka za potpuno izgaranje. Ottovi motori ipak ponekad rade
sa X< 1, ali samo u posebnim pogonskim prilikama.

PROCESI U MOTORIMA

Procesi u motorima s unutraSnjim izgaranjem odvijaju se
tako da se toplina dovodi pri konstantnom volumenu, ili pri
konstantnom tlaku, ili kombinirano: pri konstantnom volumenu
i pri konstantnom tlaku. Ti se procesi mogu prikazati u teo-
rijskim indikatorskim dijagramima i 7>dijagrarnima.

Teorijski indikatorski dijagram. U Ottovu procesu toplina
se dovodi pri konstantnom volumenu, a goriva se smjesa stvara
izvan cilindra i upaljuje elektricnom iskrom.

Na sL 14 prikazan je Ottov proces u teorijskom p,F-dija-
gramu za Cetverotaktni motor. Kad je stap (ili klip) u gornjoj
mrtvoj tocki, otvori se otvor za punjenje cilindra, pa stap,
gibajuci se prema donjoj mrtvoj toc€ki, usisava u cilindar radni
medij. U donjoj mrtvoj tocki, tocka 1, radni medij ima volumen
Vi, tlak Pi i temperaturu T 1. Ako je m masa, a R plinska
konstanta radnog medija, pocetno stanje odredeno je jed-
nadzbom stanja pxVi —mRTI[.

SL 14. Teorijski indikatorski dijagram Ottova Cetverotaktnog
motora

Kad je cilindar napunjen radnim medijem, stap se giblje
od donje prema gornjoj mrtvoj tocki. Time se volumen V1 sma-
njuje, a radni medij se komprimira. U toc¢ki 2 volumen se
smanji na V2, tlak poraste na p2, a temperatura na T2, pa je
jednadzba stanja radnog medija p2V2= mRT2.

Teorijski se kompresija 1—2 obavlja izentropski (v. Termo-
dinamika) prema jednadzbi

PiV\ —Pi W&
gdje je eksponent izentrope

(34)

(35)

U izrazu (35) cpje specificni toplinski kapacitet radnog medija
uz konstantni tlak, a c, je specifi€ni toplinski kapacitet uz
konstantni volumen. lzentropskom promjenom stanja toplina se
ne dovodi niti odvodi.

Iz kvocijenta jednadzbi stanja u toCkama 1 i 2 (si. 14)
dobiva se

plVl= mRTj

36
p2V2 mRT2 (36)

iz Cega slijedi da je
P2V2
i @37
P1V1

U tom je izrazu omjer VJV2 odreden dimenzijama cilindra.
Smanjenjem volumena Vx na V2 radni se medij komprimira, pa
se taj omjer zove kompresijski omjer

Vi
- e

Ako se uvrsti (38) u jednadzbu (34), slijedi
'V

P2 =PI w =P (39)
odnosno, kad se uvrsti (39) u izraz (36), dobije se
T2 = Tlex~1 (40)
Nakrajukompresije  (to€ka 2 na sL 14)preskocCielektricna
iskra izapali gorivu smjesu. Time se dovoditoplina Qx pa

temperatura T2 poraste na temperaturu T3. Toplina se dovodi
uz konstantan volumen te se moZe odrediti izrazom

Ql=cAT,-T2 (42)
Odatle slijedi da je na kraju izgaranja temperatura
T2+ Qi @2)
cv

Budu¢i da se toplina dovodi uz konstantan volumen, pomocu
jednadZzbe stanja dobiva se tlak u toCki 3 iz izraza
T3

P3 = P2”7r-
12

(43)

Za rad motora vazan je porast tlaka od p2 na p3, te je uveden
omjer

{-;=¢ (44

P2 T2
Tlak p3 djeluje na plohu stapa te ga potiskuje. Volumen se
poveéava, pa radni medij ekspandira, a tlak se i temperatura
smanjuju. Ako se pretpostavi da se ekspanzija zbiva izentropski,
bit ¢e, analogno izrazu (34),

P3V& = p4Vi\ (45)
pa slijedi
P4 = P33r- (46)

Postave li se jednadzbe stanja u tockama 3 i 4, te se napiSe
njihov kvocijent, dobije se

T4= T34zr- (47)
U toCki 4 (sL 14) otvori se u poklopcu cilindra otvor, pa istro-
Seni radni medij, zbog toga $to je p4 > pl9 naglo struji iz cilindra
uz Vi = const., te odvodi iz procesa toplinu

Q2= cv(T4-T 1. (47a)

Radni medij Sto istje€e iz cilindra mogao bi izvrsiti rad
prikazan povrSinom trokuta 4—5—1, koji bi se dobio ako se
produZi krivulja ekspanzije 3—4 sve dok ne presijeCe horizon-
talu pl = const. u toCki 5 (koja na sL 14 nije nacrtana). Taj
krajnji volumen, ozna€en sa VS bio bi mnogo veci od VI. Zbog
toga Sto je V5> V1 morao bi se stapaj s veoma povecati, Sto
znac¢i da bi cilindar bio mnogo veci i skuplji. Takva se kon-
strukcija ne primjenjuje jer bi poveéanje iskoristene energije bilo
razmjerno malo, a i visi tlak p4 (0,3- 0,4 MPa) potreban je za
brzo praznjenje cilindra.

Nakon zavrSene ekspanzije u Cetverotaktnom motoru slijedi
stapaj ispuha (sL Ild).

U osnovnom Dieselovu procesu (€esto nazvanom i klasi€nim
Dieselovim procesom) toplina se dovodi uz konstantan tlak, a
goriva se smjesa stvara u cilindru tako da se teSko hlapivo
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gorivo (temperature isparivanja iznad 200 °C) ustrcava u kompre-
sijom veoma ugrijani zrak. Zbog visoke temperature kompri-
miranog zraka uStrcano se gorivo zapali i izgori.

Osnovni Dieselov proces nacrtan je na sL 15 pod istim
pretpostavkama kao Ottov proces na sL 14, tj. da se kompre-
sija i ekspanzija obavljaju izentropski. Bitna je razlika u tome
§to je volumen V2 na kraju kompresije mnogo manji negoli
u Ottovu motoru, pa je kompresijski omjer s ve¢i. Da bi se to
prikazalo, produZena je na sL 14 krivulja kompresije 1—2 crt-
kanom krivuljom do tocke 2', gdje volumen V2 < \2 pokazuje
to smanjenje kompresijskog volumena.

Na sL 15 u tocki 1 jednadzba stanja zraka usisanog u

Cetverotaktni Dieselov motor glasi pl V1= mRT1 Gibanjem
stapa oddonjeprema gornjoj mrtvoj tockipovecavaju se tlak
i temperaturaprema izrazima (39) i (40) na p2= plsxi T2=
= TIE*~1,

Temperatura T2 mora biti 500- --600 °C da bi se u tocki 2
uStrcano gorivo zapalilo i pocelo izgarati. Za sve vrijeme ustr-
cavanja gorivo izgara uz konstantan tlak p2 koji potiskuje stap
prema donjoj mrtvoj toCki, od tocke 2 do 3. Pri tom se volu-
men poveca od V2 na V3, a radni medij tijekom izgaranja uz
konstantan tlak p3 = p2 obavlja rad. Postave li se jednadZbe
stanja za to€ke 2 i 3 i na€ini njihov kvocijent, dobije se za
p2 = const.

V3=V2-~,
12

(48)

Da bi se povecala temperatura od T2 na T3 i obavio rad uz
p2 = const., dovedena je toplina

Qi —(T3—T2). (49)
Prema tome je
3= T2+ C! (50)
§to uvrSteno u (48) daje
wB=v2 1+ @ (51)
CpT2

Kad se razmatra rad Dieselovih motora, Cesto se uzima omjer
poveéanja volumena od V2 na \3

- A

PR o R2)
U tocki 3 (sL 15) prestaje dovod i izgaranje goriva, pa radni
medij u cilindru ekspandira izentropski do to¢ke 4. Ekspanzija
traje od V3 do Vu tj. krate nego S§to je trajala kompresija
(od Wx do \2). Zbog toga je uveden omjer ekspanzije

(33

Ako se upotrijebi omjer S za izraCunavanje p4 i Ta kao §to je
to u€injeno za kraj ekspanzije u Ottovu motoru, izrazi (46) i (47),
dobije se

1 1

(54)
(55)

o M 3

Buduéi da je £~ y »a slijedi da je
&= —. (56)

P
Kad se uvrsti (56) u (54), dobije se

Pa= Pi<?[*-\ = Pi <> (57)

Iz izraza (52) proizlazi da je T3= T2(p, a jer je T2= Txe* 1,
moze se (55) pisati
1
Ta= T2(p-~j—T2<P[-J = 7\qT. (58)
U toCki 4 (sL 15) otvori se u poklopcu cilindra otvor za ispust
plinova, te se uz konstantan volumen Vu po izohori 4—1,
odvodi toplina

Q2= cv(T4- Ti). (59)

Jednako kao u Ottovu, i u Dieselovu procesu gubi se dio rada
zato Sto se izentropa 3—4 ne produZuje do pocetnog tlaka plt

Nakon zavrSene ekspanzije u cetverotaktnom Dieselovu
motoru slijedi stapaj ispuha.

Suvremeni Dieselov proces (Seiligerov ili Sabatheov proces).
U razvoju Dieselova procesa doslo je do vaZznih promjena kad
je osnovni Dieselov proces kombiniran s principom rada Ottova
procesa, tako da se u proces dovodi toplina dijelom po izohori
uz konstantan volumen, a dijelom po izobari uz konstantan tlak,
ali je stvaranje gorive smjese i njeno upaljivanje ostalo jednako
kao za osnovni Dieselov proces. Time se postigla veca termicka
korisnost motora.

Na sL 16 prikazan je teorijski indikatorski proces koji se,
pojednostavnjeno, zove Dieselov proces.

Zrak usisan u cilindar ima u toCki 1 jednadZbu stanja:
pxyl= m R T lzentropskom kompresijom od Vxdo \2 poveca-
ju se tlak i temperatura prema izrazima (39) i (40) na p2 i T2
te je u tocki 2 jednadzba stanja p2V2= mRT2 U toc¢ki 2 po-
¢inje uStrcavanje goriva od kojeg dio Q\ izgori uz konstantan
volumen. Dovedena toplina, koja povisi temperaturu od T2 na

T3, iznosi
6i = cv(T3- T2 (60)

te je
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(61)

Pri tom poviSenju temperature poraste tlak od p2 u toCki 2
na p3 u tocki 3 (si 16), pa je prema izrazu (43)

= P2~r = P2 = Pi8xi- (62)
17 ¢

Drugi dio goriva QY uStrcava se u ve¢ zapaljeno gorivo kad
se stap pocCne gibati iz gornje mrtve toCke (tocka 3) prema
donjoj mrtvoj to€ki. Tijekom dovoda topline Q[ povecava se
volumen od V2 na V3, a tlak ostaje konstantan. Toplina se
dovodi po izobari, pa je

Ci = cp(Ti- T3), (63)

a pri tom temperatura poraste od T3 u tocki 3 na T3 u tocki
3\ gdje je

Ti= T3+ (64)

Izraz (52) za porast volumena i temperature sada glasi

2 t3’
pa se moZze pisati i
Ti= T3q (65)

Ukupna toplina Qxdovedena sa 1kg radnog medija jednaka je
zbroju parcijalnih toplina

2i = 2i + Qi —cev(T3—T2) + cp(Ti —r3). (66)
Gibanjem stapa od tocke 3' prema donjoj mrtvoj toCki pove-

¢ava se volumen, a tlak i temperatura padaju po izentropi
3'—4 prema izrazima (54) i (55). Na kraju je ekspanzije

P4=P3",
§to za vrijednost p3 iz (62) i za d iz (56) daje

P4 = Pii P~ (67)
Na kraju ekspanzije temperatura, prema izrazu (55), iznosi

t J—

4~ 57"
AKko se uvrsti vrijednost za T3 iz (65), a za T3 = T2 (izraz 44),
dobije se

Tlsy~1/
= — y _(p = T/ cp*. (68)

Kad zavrsi ekspanzija (tocka 4), otvori se u cilindru cetve-
rotaktnog motora izlaz za plinove izgaranja, te se uz kon-
stantan volumen \2 odvodi, po izohori, toplina

Q2 —cv(TA— (69)

Nakon zavrSene ekspanzije slijedi stapaj ispuha.

U suvremenim Dieselovim motorima snage iznad 300 kW po
motoru odvode se ispusni plinovi tlaka p4 u plinsku turbinu,
gdje ekspandiraju na tlak okolisa px Time se iskoriséuje dio
rada predocen trokutnom povrSinom iza izohore 4—i, a dobi-
vena energija sluzi za nabijanje motora.

Srednji tlak teorijskog indikatorskog dijagrama. U teorijskom
indikatorskom dijagramu povrSina unutar izentrope, izohora i
izobara na slikama 14, 15 i 16, tj. povrSina omedena tockama
stanja i, 2, 3, 3' i 4, razmjerna je energiji pretvorenoj u rad.
Ako se podijeli ta povrdina stapajnim volumenom &= V1I—\2,
dobije se teorijski srednji indicirani tlak pst. Kad se uvrsti pst
u jednadzbu (18), dobije se teorijska snaga procesa Pt.

Teorijska snaga motora. Ako se u izraze (30) za snagu jednog
cilindra motora uvrsti vrijednost termicke korisnosti nt, dobije
se teorijska snaga Ottova motora

d ji sn Hd /Mjn \
p'° - — 30iz~ArT« "*0. m

odnosno Dieselova motora
d2- sn Ha
,D_ 4 “30"'XZ08zVyir,ID*

Sva tri procesa opisana su za Cetverotaktne motore, no oni
vrijede i za dvotaktne. Razlika je samo wu izmjeni radnog
medija (sL 12d).

T,s-dijagram. U p,F-dijagramu prikazane su promjene volu-
mena i tlakova radnog medija, dok se temperature, te dovedene
i odvedene topline izracunavaju prema nekoj od navedenih
formula. Zato je izraden T,s-dijagram u kojemu se vide tem-
perature procesa, te dovedene i odvedene topline, a u njega su
ucrtane i izohore (u= const.) i izobare (p = const.).

7>-dijagram crta se za jedinicu mase, npr. 1kg, te se u njemu
ucrtane izohore v odnose na m3kg, a ne kao u teorijskim
indikatorskim dijagramima gdje su volumeni V u m3. Ako se
u jednadzbi (12) obje strane podijele masom m, dobije se jed-
nadzba stanja sa specificnim volumenom v

pv = RT. (70)

Ta je jednadzba osnova 7”-dijagrama za 1kg radnog medija.
7>dijagram ima na ordinati temperaturu T, a na apscisi
entropiju. Veza izmedu topline i entropije odredena je izrazom

dQ = Tds, (71)

gdje je dQ prirast topline. Pri izentropskoj promjeni stanja
toplina se ne dovodi niti odvodi, pa je dQ = 0, a izentropa je
u TJs-dijagramu vertikala 1—-2na sL 17. Kad se toplina dovodi,
integriranjem omjera dg/Tiz izraza (71) dobije se prirast entro-
pije As izmedu temperatura T2i T3. Od mnogih promjena stanja
vazne su promjene po izohorama i izobarama. Tok izohore
v2 = const. odreden je prirastom entropije izmedu temperatura
T2 i T3 (si. 17), §to je dano izrazom

(30d)

Asv= s3—sl= cv\n- (72)

SI. 17. 7>dijagram teorijskog Ottova
procesa

SL 18. 7>dijagram teorijskog osnov-
nog Dieselova procesa

Tok izobare p2= const. izmedu T3 i T2 (sL 18) odreden je
takoder prirastom entropije
As, :53- :cgln-P, (73)

gdje su cv i cp srednji specificni toplinski kapaciteti izmedu
temperatura T3 i T2

Ottov proces prikazan 7”7s-dijagrarnom (sL 17) ima tocke
1—2—3—4 koje odgovaraju onima u p,V-dijagramu (si. 14). Ver-
tikala 1—2 predstavlja izentropsku kompresiju prema izrazima
(39) i (40). Odsjecak 2—3 na izohori v2= const. prikazuje
dovod topline Q{ koja je na si 17 predoCena plohom
2—3—5—6, a analiticki dana izrazom (41). Vertikala 3—4 pred-
stavlja izentropsku ekspanziju prema izrazima (46) i (47). U tocki
4, na kraju ekspanzije, ispuhom se odvodi toplina Q2, izraz
(47a). Odvedena toplina razmjerna je ispruganoj plohi 1—4—
5—6 na sL 17. Nakon zavrSenog izgaranja entropija je porasla
od sx na s3.
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Osnovni Dieselov proces prikazan je T”s-dijagramom (si 18)
gdje tocke 1—2—3—4 odgovaraju onima u p,V-dijagramu (si.
15). Vertikala 1—2 je izentropska kompresija kao u Ottovu
motoru, dok odsjeCak 2—3 na izobari p2 = const. predstavlja
dovod topline Qu izraz (49). PovrS§ina 2—3—5—6 razmjerna je
dovedenoj toplini. Temperatura poraste od T2 na T3, a specifi¢ni
volumen od v2 na 8, izrazi (50), (51) i (52). Vertikala 3—4 je
izentropska ekspanzija prema izrazima (54), (55), (57) i (58). Kad
se u toCki 4 otvori ispusni ventil, odvodi se toplina Q2, izraz
(59), razmjerno povrsini 1—4—5—6. Entropija poraste od sl
na s3.

Suvremeni Dieselov proces prikazanje u 7>-dijagramu (sL 19).
ToCke 1—2—3—3'—4 odgovaraju onima na indikatorskom di-
jagramu (sL 16). Vertikala 1—2 prikazuje izentropsku kom-
presija Po izohori v2= const. od 2 do 3 dovodi se toplina
Q\ prema izrazu (60), te tlak poraste na p3, a temperatura na
T3, prema izrazima (61) i (62). Toplina Q\ razmjerna je plohi
2—3—7—6. U tocki 3 prestaje dovod topline Q\ po izohori
i pocinje dovod topline QY po izobari p3= const. Toplina QY
odredena je izrazom (63), a razmjerna je povrsini 3—3'—5—7.
Pri tom temperatura poraste na 73, a volumen na v3, prema
izrazima (52) i (65). Vertikala 3'—4 predstavlja izentropsku
ekspanziju prema izrazima (67) i (68). U tocki 4 pocinje odvod
topline Q2 prema izrazu (69); ta je toplina razmjerna povrSini
4—5—6—1. Entropija poraste od Sj na s3.

20. Prikaz nepotpune eks-
panzije

Sl. 19. T,s-dijagram teorijskog suvre- Sl
menog Dieselova procesa

Dio odvedene topline Q2 mogao bi se iskoristiti u cilindru
kad bi radni medij stanja u toCki 4 (si. 17, 18 i 19) od tlaka
/74 ekspandirao na tlak pl Na sL 20 u 7~-dijagramu ispru-
gana trokutasta ploha 1—4—5 predstavlja taj dio topline koji
bi se jo§ mogao iskoristiti izentropskom ekspanzijom od tocke
4 do tocke 5, tj. do pocetnog tlaka px i povecanog volumena
v5. Ako se 3—4 nazove prvim stupnjem ekspanzije, tada je 4—5
drugi stupanj ekspanzije. U cilindru se ne isplati izvesti taj
drugi stupanj ekspanzije jer bi se suviSe povecala duljina cilindra.
Danas se Cesto drugi stupanj ekspanzije obavlja u plinskoj
turbini smjeStenoj u struji ispudnih plinova, koja sluzi za nabi-
janje cilindara zrakom veceg tlaka.

Termicka korisnost procesa. Termicka je korisnost procesa
odredena omjerom iskoriStene i dovedene topline.

Termicka korisnost Ottova procesa. lzrazom (41) odredena je
dovedena toplina Qu a izrazom (47a) odvedena toplina Q2. Ako
se uvrste te vrijednosti u izraz (14), dobije se

71-7i
T3-T 2
1z opisa Ottova procesa mogu se sve temperature izraziti po-
C¢etnom temperaturom Ti, i to:
iz izraza (40): T2=
iz izraza (44): T3=

o = 1- (74)

Tie*-1,
T2£ = Tlex~INi
iz izraza (47): T4= T3-J{=Ti £

Kad se uvrste te vrijednosti u (74), slijedi

71l«-1)
Tie-1« - 1)

tj. termicka korisnost Ottova procesa ovisi samo o kompresij-
skom omjeru e: $to je e veCe, to je i r{Q vete. U Ottovim
je motorima e= 8 *10.

Na sL 21 prikazana je funkcija nt0 =f(s) do e= 25 za
razliCite vrijednosti eksponenta izentrope. Tok krivulje je u po-
Cetku strm, a kasnije je polozitiji. Poveéanjem e od npr. 4 na 5
termicka korisnost se viSe povisi negoli za povecéanje e od 9 na
10. MijeSanjem para goriva sa zrakom u gorivoj smjesi ekspo-
nent izentrope se neS$to snizi, pa i to utjeCe na termicku ko-
risnost.

o= 1

Sl. 21. Termitka korisnost procesa u Ottovu motoru u
ovisnosti o eksponentu izentrope

Termicka korisnost osnovnog Dieselova procesa. lzrazima (49)
i (59) definirane su dovedena toplina Q{ i odvedena toplina

Qi, te je

c,(T4- T71) 6
HikD- cp(T3- T2) (76)
Kad se podijeli brojnik i nazivnik sa cv, dobije se
Ti
T wN - t2)
Ako se izraze sve temperature poCetnom T{:
iz izraza (40): T2 = Tlsx~]
iz izraza (52): T3 = T2@=TIsx i(p
iz izraza (58): T4 = Ti (px
dobije se
AKD 1 x{r\f , 1i\— (77)
£ x{p — 1)

Taj izraz odgovara izrazu (75) za Ottov proces tako da se
suptrahend mnozi faktorom koji je ve¢i od 1: za (p= 2,2 vrijed-
nost je drugog razlomka 12 Uz jednaki stupanj kompresije s
bilo bi MKD < fjtQ. No, kako se za Dieselov motor moZe uzeti
veéi e (12 do 20), suptrahend je manji, te je KD > nijtQ.

Termicka korisnost suvremenog Dieselova procesa. lzrazom
(66) odredena je dovedena toplina Qx a izrazom (69) odvedena
toplina Q2. Prema tome je

AD—1 — -(22 . *cy(T4—Ti)
Gi+Gi ° cWT3-T2+ cp{Ti-T3y
Ako se podijeli brojnik i nazivnik sa cv, dobije se
Ti
(T3- T2)+ x(T3- T3

Ako se sve temperature izraze kao funkcije poCetne tempera-
ture Ti, bit ce

*ftsD — 1 (78)
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iz izraza (40): T2= 7,
iz izraza (44): T3= T2£= T7iex 1
iz izraza (65) Ti= T3<p=Tle*-1Z9
iz izraza (68) Tt=T~"g>\
pa je
{p=-I
»MSD - 1 -rrr ({-1) + x{(*-1)- (79)

Termicka korisnost suvremena Dieselova procesa ovisi o kom-
presijskom omjeru s kao i Ottova procesa, odnosno osnovnog
Dieselova procesa. No, suptrahend u izrazu (79) sadrZi osim
kompresijskog omjera e jo§ faktor porasta tlaka £ izgaranja po
izohori i faktor porasta volumena e izgaranja po izobari.

Postavi li se u izrazu (79) da je (p= 1, dobije se izraz (75)
termicke korisnosti Ottova procesa. Postavi li se da je £= 1,
dobije se izraz (77) termiCke korisnosti osnovnog Dieselova
procesa.

Usporedba procesa. U 7>-dijagramu topline su predocene
plohama, pa ako se sva tri procesa, Ottov, osnovni i suvremeni
Dieselov, nacrtaju na zajednickom 7>dijagramu, jasno se vide
njihove razlike koje dovode i do razli¢itih termickih korisnosti.
Da bi se procesi mogli medusobno usporedivati, treba pretpo-
staviti da se u sva tri procesa dovodi jednaka toplina Qx

SL 22. Usporedba Ottova i Dieselova os-
novnog i suvremenog procesa

Na sL 22 to¢ka 1 je pocetno stanje: pu vu Tu za sva tri
procesa. Vertikalom 1—2 predoCena je izentropa kompresije u
Ottovu procesu. Zatim slijedi 2—3, $to je dovod topline
po izohori v2 = const., ekspanzija 3—4 po izentropi, te 4—i,
§to je odvod topline Q20 P° izohori vx= const.

Vertikala 1—(2) predstavlja kompresiju u osnovnom Diese-
lovu procesu. Buduc¢i da se kompresijski omjer moze uzeti vedi,
krajnji je volumen (2) manji nego v2 za Ottov proces, pa se
postigne i visa temperatura (T2) nego za Ottov proces. Od (2)
do 3' dovodi se po izobari p2 toplina Qx Od 3' do 4' je
ekspanzija, a od 4' do 1 odvod topline Q2kd-

Vertikala 1—(2) predstavlja kompresiju i za suvremeni Diese-
lov proces. Nakon toCke (2) dovodi se prvi dio topline Q\ po
izohori (v2) do tocke (3). U tocki (3) pocne dovod drugog dijela
topline Qi' po izobari (p3) do tocke (3). U (3) pocinje izen-
tropska ekspanzija do (4, a od (4) do 1 odvod topline q 2sd-

Budu¢i daje pretpostavljeno da su sve dovedene topline Qt
jednake, moraju biti jednake i povrSine dijagrama koje pred-
stavljaju te topline, tj. povrdina 2—3—5—6 za Ottov proces
mora biti jednaka povrsini (2)—3'—5'—6 za osnovni Dieselov
proces, koja je jednaka povrsini (2)—(3)—(3)—(5)—6 za su-

vremeni Dieselov proces. Tim povrSinama zajedniCka je povr-
Sina 2—7—(5)—6. 1z toga slijedi da je vodoravno isprugana
ploha 7—3—5—(5) dijela topline dovedene Ottovu procesu jed-
naka vodoravno ispruganoj povrsini 2—(2)—(3)—(3")—7 dijela
topline dovedene suvremenom Dieselovu procesu. To znali da
se dovodom topline Qi u suvremeni Dieselov proces smanjio
prirast entropije na As", koji je za razliku (5)—5 manji od
prirasta entropije As u Ottovu procesu. Smanjenjem prirasta
entropije smanji se odvedena toplina Q2 iz Ottova procesa,
razmjerna povrsini 1—4—5—6, na toplinu Q2 odvedenu iz os-
novnog Dieselova procesa, razmjernu povrSini 1—4'—5'—6,
odnosno na toplinu Q2 odvedenu iz suvremenog Dieselova pro-
cesa, razmjernu povrsini 1—{4)—(5)—6. Smanjenjem odvedene
topline Q2 poveéa se termicka korisnost prema izrazu (14).
Odatle slijedi da je

*7tSD > rlxKD> *Tto- (80)

Uz vecu korisnost prirast je entropije manji, pa je, kao Sto se
vidi iz sL 22,

As" < As' < As. (80a)

Utjecaj kompresije na termicku korisnost. Termicka korisnost
motora s unutradnjim izgaranjem ovisi o0 kompresiji radnog me-
dija izrazenoj sa e. Taj se utjecaj osobito dobro vidi u 7>dija-
gramu ako se usporedi s Lenoirovim motorom (sL 1) bez kom-
presije i s Ottovim motorom. Ta je usporedba prikazana na
sL 23.

lzgaranjem goriva u Lenoirovu motoru uz konstantan volu-
men Vi temperatura poraste od Tx na T2, a tlak od na
p2 (sL 2). Taj tlak potiskuje stap do donjemrtve toCke uz
izentropsku ekspanziju radnog medija od 2' do 4. Dovedena
energija razmjerna je povrsini 1—2'—5'—6, a odvedena Q2L
povrsini 1—4'—5'—6. U rad pretvorena energija QL= —Q2L
predocena je koso ispruganom povrSinom 1—2'—4'. Proma-
trana je termiCka korisnost Lenoirova motora nftL = QJQ1

Jednaka koli€ina energije Qx dovedena je Ottovu motoru uz
konstantni volumen v2. No, pocetak dovoda topline u toCki 2
podignut je izentropskom kompresijom 1—2 na temperaturu T2,
pa se na kraju dovoda topline postigne visoka temperatura T3,
koja se moze izraCunati izrazom (42). lzentropskom ekspanzijom
3—4 obavlja se rad. Dovedena energija Qx u Ottov proces
razmjerna je povrsini 2—3—5—6, a odvedena toplina Q20 povr-
§ini 4—5—6—1. U rad pretvorena energija Qo —Q i~ Q20
predo€ena je okomito ispruganom povrSinom 2—3—4—1, te je
*fto = QiolQ\'

Sl. 23. Poredbeni 7,s-dijagram Lenoirova
i Ottova procesa

Iz dijagrama (si. 23) vidi se da je Qg > QL U oba pro-
cesa dovedena je jednaka toplina Qu pa je oCito da ce biti
*%o0 > ntL. Prirast entropije AsL u Lenoirovu procesu jednak je
razlici 5'—6 na apscisi, a za Ottov proces prirast AsO jednak
je razlici 5—6. Vidi se da je AsL> AsO, jer je u termicki
loSijem procesu prirast entropije veci.

Kompresijski omjer. Ovisnost termifke korisnosti o kompre-
sijskom omjeru e moze se prikazati i u p,F-dijagramu, kao $to
je uc€injeno na si. 24 za Ottov proces. Na donjem su dijelu
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slike tri cilindra s jednakim pocetnim volumenom Wu ali sa
tri razlicita kompresijska prostora V2 > V2 > \2, pa su im kom-
presijski omjeri s < s' < €". Zbog toga se na kraju kompresije
postignu razliciti tlakovi p2 < p2 < p2itemperature T2< T2<
< T2. Ako se u sva tri procesa dovede jednaka toplina Qu

) T
k s
GMT DMT
K v
t K s
GMT DMT
2 v,
K s
—
GMT DMT

Sl. 24. Utjecaj kompresijskog omjera na termicku
korisnost Ottova procesa

tlakovi se podignu do vrijednosti predocenih tockama 3", 3,
3, fj- p3> p3> p3. Od tih toaka pocinje ekspanzija do toCaka
4, 4', 4". Dobiveni rad razmjeran je plohama izmedu krivulja
ekspanzije i krivulje kompresije. Prema izrazima (13) i (75)
energija pretvorena u rad iznosi

Q —QiVt—Qi U —

koja je to veca Sto je e veéi, odnosno odvedena toplina

Q2 = (81a)

koja je to manja Sto je kompresijski omjer veéi. Za suvremeni
Dieselov proces vrijedi

tq f-I
g (81b)

U motorima se volumen \2 Cesto zove kompresijski. Ako je
kompresijski prostor cilindrican, kompresijski omjer e moze se
izraziti i omjerom stapaja s i visine kompresijskog prostora k

£= 1+ T (62)

Ako se povecanjem kompresijskog omjera povecava termicka
korisnost procesa, trebalo bi za sve motore odabrati $to vedi
kompresijski omjer. To se, medutim, ne moZe ostvariti u svim
motorima s unutradnjim izgaranjem.

U Ottovim motorima upotrebljavaju se lako hlapljiva teku-
¢a goriva (benzin, alkohol) i plinovita goriva. Goriva smjesa
stvara se izvan cilindra motora tako da se tekuée gorivo
raspr§i u struji zraka s kojim se pomijeSa. Toplinom zraka

tekuce gorivo se ispari. Ako dio goriva nije prije ulaska u cilin-
dar potpuno ispario, taj ¢e se dio ispariti u cilindru preu-
zimanjem topline sa stijenki cilindra. Nakon $§to je cilindar
napunjen gorivom smjesom, po€inje kompresija (krivulja 1—2
na si. 14), te temperatura dostigne vrijednost T2 prema relaciji
(40). Temperatura T2 ne smije postati toliko visoka da se go-
rivo upali. Smjesa goriva i zraka nije homogena, bez obzira
na to da li se upotrebljavaju tekuca ili plinovita goriva, pa
temperatura samozapaljenja nije ni definirana, veé¢ ovisi o lo-
kalnom sastavu smjese. Zbog toga bi se gorivo upalilo u raz-
licitim poloZajima stapa, pa bi motor radio neravhomjerno. Da
bi se to sprijeCilo, odnosno da bi se osigurao ravnomjerni
rad motora neovisan o nepredvidljivim i promjenljivim uvjetima,
Ottov motor gradi se s malim kompresijskim omjerom da se
gorivo zbog poviSenja temperature ne zapali. U Ottovu motoru
gorivo se pali elektricnom iskrom, pa se trenutak paljenja moze
vrlo to¢no regulirati. Ta je regulacija vrlo vazna s obzirom na
brzinu vrtnje i s obzirom na upotrijebljeno gorivo.

U Dieselovu motoru goriva se smjesa stvara u cilindru
uStrcavanjem goriva u komprimirani zrak. Buduci da se kom-
primira samo zrak, mozZe se odabrati po volji visok kompre-
sijski omjer i postiCi Zeljena temperatura T2. Tako se mogu upo-
trijebiti i goriva koja imaju visoke temperature isparivanja, i
koja se ne mogu upotrijebiti u Ottovu motoru jer bi za nji-
hovo isparivanje izvan cilindra trebalo zagrijati zrak. Time bi se
smanjila gustoca zraka, odnosno masa zraka koja se uvodi u
cilindar, a smanjila bi se i snaga motora jer u manje zraka
izgori manje goriva.

Stupanj savrSenosti procesa. Stvarni indikatorski dijagrami raz-
likuju se od teorijskih, prikazanih na slikama 14, 15 i 16.
Razlike nastaju zbog izmjene topline izmedu gorive smjese,
odnosno zraka i stijenki cilindra i stapa tijekom kompresije
i tijekom ekspanzije, zbog toga 3to gorivo ne izgara uz kon-
stantan volumen ni uz konstantan tlak, $to gorivo djelomi¢no
izgara i tijekom ekspanzije, §to se otvori za izlaz plinova izga-
ranja otvaraju prije donje mrtve tocke, zbog toga Sto je za
izmjenu radnog medija potrebna energija i zbog toga S3to
kompresija po€inje uz tlak i volumen razli¢it od onog u teo-
rijskom dijagramu. Razlika izmedu teorijskog Ottova procesa
(crtkane krivulje) i stvarnog indikatorskog dijagrama (pune kri-
vulje) vidi se na si 25. Gubici nastaju tijekom izgaranja (raz-
like su na slici poveéane), na kraju ekspanzije i tijekom izmjene
radnog medija.

Sl. 25. Usporedba teorijskog i stvarnog indikatorskog
dijagrama

Oznati li se povrdina teorijskog dijagrama sa At, a povrSina
stvarnog dijagrama sa Av stupanj savrSenosti tJs dobiva se iz
relacije

(83a)

5= At

PovrSina Aj odredi se planimetriranjem stvarnog indikatorskog
dijagrama, a povrSina At planimetriranjem teorijskog dijagrama.
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Bududi da je snaga motora proporcionalna povrsini dijagrama,
moZe se umjesto uvrstiti snaga Pv koja je nazvana indi-
ciranom snagom, a umjesto At teorijska snaga Pt, koja odgovara
teorijskom procesu, pa je

fis= J-- (83b)

Stupanj savr3enosti iznosi 0,60---0,90.

Eksponent politrope kompresije i ekspanzije. U izrazima (75),
(77) i (79) za termiCku korisnost pojavljuje se veli¢ina x (35).
Tom veli€¢inom odredena je promjena stanja tijekom kompresije
i ekspanzije (34). VeliCina x = 1,4 pojavljuje se u eksponentu
samo kad je promjena stanja izentropska. Stvarne promjene
stanja u motoru nisu izentropske, jer tijekom kompresije i
ekspanzije toplina prelazi s radnog medija na cilindar i stap,
odnosno s cilindra i stapa na radni medij. Zbog toga se stvarna
promjena stanja u motoru karakterizira eksponentom n, koji se
vise ili manje razlikuje od x. Takva promjena stanja naziva se
politropskom (v. Termodinamika), a njezin tok odredenje relacijom

(84

U koordinatnom sustavu p,V to su hiperbole koje su to strmije
§to je veca vrijednost eksponenta n (si. 26). Ako je n= 1,
dobiva se istostrani¢na hiperbola koja odgovara promjeni stanja
uz konstantnu temperaturu (izoterma), Sto slijedi iz jednadzbi
stanja (12) i (36).

p y n—const.

SI. 26. Utjecaj eksponenta politrope na tok
krivulja ekspanzije i kompresije

Ako se promatra kompresija po dvjema krivuljama (krivulja
1—2 i krivulja 1—2' na si. 26) s razli¢itim eksponentom n,
vidi se daje povrsina ispod krivulje 1—2, koja odgovara manjoj
vrijednosti eksponenta n, manja od povrSine 1—2'. To znaci da
je uz manji politropski eksponent potrebna manja energija za
kompresiju, pa je s obzirom na potrebnu energiju za kompre-
siju pozeljno da vrijednost eksponenta n bude Sto blize jedinici.
To se postize dobrim hladenjem cilindra. Za vrijeme ekspanzije
1—3 (si. 26) krivulja promjene stanja s manjom vrijednoS¢u
eksponenta n nalazi se iznad krivulje s veCom vrijedno$¢u toga
eksponenta. Zbog toga se uz manju vrijednost eksponenta n < X
dobiva vise mehanicke energije, pa bi i s obzirom na prilike
tijekom ekspanzije bilo povoljno da eksponent n ima vrijednost
§to blizu jedinici. To bi se postiglo dovodenjem topline radnom
mediju tijekom ekspanzije (npr. naknadnim izgaranjem goriva),
ali se u praksi ne primjenjuje jer smanjuje iskoristivost. Kad se
pri ekspanziji odvodi toplina iz plinova izgaranja na hladne sti-
jenke cilindra, eksponent n bit ¢ée veéi od eksponenta x koji
odgovara izentropskoj promjeni stanja.

Kad se odreduje termicka korisnost, raCuna se s izentropskom
kompresijom i ekspanzijom. Zapravo obje promjene stanja zbi-

vaju se po politropama. Za kompresiju vrijednost n politrope
iznosi 1,30---1,39, a za ekspanziju 1,27---1,32.

Raspolaze li se dobro snimljenim krivuljama kompresije i
ekspanzije indikatorskog dijagrama, moze se vrijednost ekspo-
nenta n odrediti iz relacije

Pi Vi = p2Vi, (85)
iz koje se logaritmiranjem dobije
IgPi - Igp2 m
Ig\V2 - lgV,

Indicirana snaga i indicirana korisnost. Prema izrazu (83b)
indicirana snaga iznosi
(87)
Ako se uvrsti za Pt vrijednost i/raza (30), dobije se opceniti
izraz za indiciranu snagu

Qins =35 50 M 88
30 WZOo+ 1 M7 (69)
Za Dieselov motor umjesto izraza u zagradi dolazi
Umnozak
T = (89)

zove se indicirana korisnost.

Indicirana snaga Px odredi se planimetriranjem povrSine
stvarnog indikatorskog dijagrama. Danas se indikatorski dija-
gram brzokretnih motora moze snimati elektroni¢kim uredajem.
Sporohodni motori mogu se indicirati i mehanicki pokretanim
indikatorima, koji su u doba stapnih parnih strojeva bili jedini
nacin za odredivanje snage Pv Ako se znade dovedena toplina
g~.moze se, prema izrazu (88), jednostavno odrediti indicirana
korisnost

(90)

Efektivna snaga i efektivna korisnost. Dio indicirane snage
Pi troSi se na svladavanje trenja u motoru (stap, odnosno Klip,
cilindar, lezaji) i za pogon pomoénih uredaja (ventili, pumpe za
gorivo, itd.). Ako se ozna€i ta snaga gubitaka sa Pg, raspolo-
Ziva efektivha snaga na prirubnici motora iznosi

PQ= P— Pg (1)

To je snaga radi koje je motor graden. Efektivnhu snagu odre-
duje proizvoda€ motora mjerenjem na koc€nici, npr. Pronyjevom

ko€nicom ili iz nje izvedenim hidrodinami¢kim koc¢nicama, ili
elektri€nim koc¢nicama.
Omjer efektivne i indicirane snage pokazuje koliko se

energije u motoru potroSilo na mehanicke gubitke, pa se naziva
mehanic¢kim stupnjem Kkorisnosti

P,

m— (92)

Odatle slijedi da je Pe= Pj>/m pa kad se uvrsti vrijednost P{
iz (90), dobije se

i\- = <2 >h>knm
UmnozZak tih triju korisnosti zove se efektivha korisnost
% It/s''m (93)
odnosno
>l . (%4)
Qi

Snaga Pe izmjeri se na kocnici, a dovedena toplina Q{ odredi
se vaganjem mase m u odredenom vremenu utroSenog goriva
poznate ogrjevne moc¢i Hd u MJ/kg. Ako se za 1kWh meha-
nicke energije utroSi m kg goriva, efektivna korisnost je

>h=-jr - (95)
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Od svih spomenutih korisnosti, rt, 1, rjm efektivna
korisnost rje odreduje se najto€nije. Efektivna korisnost Ottovih
motora iznosi rjeQ = 0,22+¢¢0,30, a Dieselovih motora rjeD =
= 0,32 -0,45. Iskoristivost je goriva u Dieselovu motoru 1,4 do
1,7 puta veéa nego u Ottovu motoru.

Pomodu izraza (30a) i (30b) za teorijske snage Pt i izraza
(88) za indiciranu snagu moZe se pisati da je efektivna snaga
Ottova motora

HA
Peo - 30" XZq+ 1 96)
a Dieselova motora
dP-Jt sn Hd
(97)

4 30 M1z "D

Srednji efektivni tlak pe za obje vrste motora dan je izrazima
(32a) i (32b). Danas se grade samo Dieselovi motori koji rade
prema suvremenom Dieselovu procesu (si. 16), jer osnovni
Dieselov proces (sL 15) ima niZu efektivnu korisnost, a teze ga
je 1 ostvariti.

Snaga po jedinici volumena cilindra. Ako se izraz za snagu
(30) podijeli stapajnim volumenom cilindra 6= @2-/4)s, i uz
to uzme u obzir izraz (32) za srednji efektivni tlak pe, dobije
se specificna snaga po jedinici volumena cilindra

Ps= —pen. 98
$= 3P (98)

Faktor taktnosti i odreden je konstrukcijom motora, pa je speci-
fina snaga Ps ovisna samo o srednjem efektivhom tlaku pe i
brzini vrtnje motora.

Srednji efektivni tlak ovisi o vie faktora, izraz (32). Najvaz-
niji su pretiCak zraka X i nacin rada motora, tj. Ottov ili
Dieselov princip, jer o tome ovisi efektivni stupanj korisnosti
e U Ottovu je motoru X& I, a u Dieselovu motoru X~ 2.
Budu¢i da je ogrjevna mo¢ Hd tekuéih goriva za oba motora
priblizno jednaka, slijedi daje pe Ottova motora visi nego Die-
selova motora, iako je rje Dieselova motora visi. To je zato Sto
viSi rje Dieselova motora ipak ne moZe pokriti smanjenje pe zbog
velikog X u Dieselovu motoru. Za specifiénu snagu Ps mjero-
davna je najveta snaga motora, pa je za izraz (98) mjerodavan
najveci pe. Za Ottove je Cetverotaktne motore pe do 0,9 MPa,
a za isto takve Dieselove motore do 0,6 MPa. Ottovi motori,
dakle, imaju do 50% veci pe nego Dieselovi motori, ali to
vrijedi samo za motore s usisavanjem gorive smjese ili zraka

Sl. 27. Teorijski i stvarni indikatorski dijagram Ottova
motora

kada su gustoée gs i qz medusobno gotovo jednake ili su jed-
nake gustoéi g0 okoliSnog zraka. Kad se u Dieselovu motoru
zrak u cilindru nabije, kao $to se to danas ¢ini za sve viseci-
lindarske Dieselove motore snage veée od 200 kW, moze se efek-
tivni tlak u Dieselovu motoru povisiti do 2,3 MPa.

Drugi faktor u izrazu (98) za specificnu snagu jest brzina
vrtnje n koja ovisi o nacinu stvaranja gorive smjese. U Ottovu
se motoru goriva smjesa stvara tijekom stapaja usisavanja i sta-
paja kompresije, tj. tijekom jednog okretaja koljenastog vratila,
a u Dieselovu motoru se ona stvara samo tijekom priblizno
jedne dvanaestine okretaja. Zato Ottovi motori mogu imati
mnogo vece brzine vrtnje nego Dieselovi motori, pa se grade s
brzinom vrtnje n = 4000- -6000min-1, a Dieselovi motori sa
n= 1500--4000 min'lL

Zbog veée brzine vrtnje Ottov motor moze imati za jednaku
snagu manji volumen cilindra nego Dieselov motor. Veca speci-
ficna snaga Ottova motora i nizi najveéi tlakovi nego u Diese-
lovu motoru omoguéuju manju tezinu Ottova motora. Zato se
Ottovi motori nazivaju i lakim motorima.

Iz tablice 2, gdje su navedene specificne snage motora s
unutradnjim izgaranjem, vidi se da su specificne snage Ottovih
motora 3---10 puta vece nego Dieselovih motora.

Tablica 2
SPECIFICNA SNAGA MOTORA PO JEDINICI VOLUMENA CILINDRA

Specifi¢na
Vrsta motora snaga
kw/dm3
Sporokretni dvotaktni nabijani Dieselov motor,
n 120 min 1 2,4- -30
Srednjokretni Cetverotaktni nabijani Dieselov motor,
n 500 min-1 5 10
Brzokretni Cetverotaktni nabijani Dieselov motor,
n 2000 min “1 15-25
Brzokretni cetverotaktni Dieselov motor,
n 2500 min 1 12-19
Cetverotaktni nabijani Dieselov motor za osobno vozilo,
n 4000 min"' 1 20-28
Cetverotaktni Ottov motor za osobno vozilo 30-48
Cetverotaktni nabijani Ottov motor za osobno vozilo 50-70

Razvijeni indikatorski dijagram. Na teorijskom indikatorskom
dijagramu (si. 14, 15 i 16) nisu dovoljno izrazito prikazane
promjene stanja u okoliSu gornje i donje mrtve tocke. Bududi
da su pri razmatranju izgaranja te promjene vrlo vaZzne, crta
se dijagram na osnovi razvijenog kruga koljenastog vratila, pa
se zove razvijeni indikatorski dijagram. Na apscisi razvijenog
indikatorskog dijagrama umjesto stapaja nanose se kutovi polo-
Zaja koljena tako da se polozaj koljena koji odgovara gornjoj
mrtvoj tocki (GMT) oznaci sa 0° ili 360°, a polozaj koji odgo-
vara donjoj mrtvoj tocki (DMT) sa 180° ili viSekratnikom od
180°.

Na si. 27 prikazan je crtkanim krivuljama teorijski dija-
gram Ottova motora prema si. 14. 1z toga se dijagrama dobije
razvijeni indikatorski dijagram (si. 28) tako da se s vertikala
povucenih od to¢aka na krugu koljena (donji krug na si. 27),
razmjeStenih npr. na 0°, 20°, 40° 60° -360° koljena, prenesu

SI. 28. Razvijeni indikatorski dijagram
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odsjeci od apscise Vdo krivulje dijagrama na pripadne verti-
kale na razvijenom krugu apscice (si. 28) od 0° i svakih 20°
pa do 720°. (Razdioba od 0° do 720° odgovara dvama okre-
tajima koljenastog vratila, Sto znaCi da se si. 27 i 28 odnose
na Cetverotaktni motor.) Na crtkanim krivuljama indikatorskog
(si. 27) i razvijenog dijagrama (sL 28) nalaze se karakteristi¢ne
tocke Ottova procesa sa sL 14. Zbog nesavrSenosti stvarnog
dijagrama prema teorijskom na sL 27 i 28 punim su krivuljama
crtani stvarni indikatorski dijagrami.

Na razvijenom dijagramu stvarnog procesa u Ottovu motoru
stapaj usisavanja proteze se od 0° do 180°. Tijekom toga sta-
paja tlak je u cilindru (pu) nizi od okoliSnog tlaka (p0). Stapaj
kompresije obuhvaéa podrucje od 180- -360°, a kompresija zapo-
Cinje u toCki UZ kad se zatvori usisni ventil. Ona bi trajala sve
do toCke C u gornjoj mrtvoj tocki (360°) kad ne bi nesto prije,
u toCki A, preskocila elektri¢na iskra na svjecici kojom se upali
gorivo u cilindru. Kad se ne bi upalilo gorivo, smjesa bi goriva
i zraka ekspandirala po krivulji C—D, koja je zrcalna slika
krivulje kompresije. Zbog paljenja smjese Siri se plamen u njoj,
ali se porast tlaka ne zapaza prije tocke B. Vrijeme t koje

odgovara kutu a izmedu toCaka A i B, a iznosi o s, naziva se
n

zakasSnjenjem paljenja. Zatim tlak naglo raste prema krivulji iz-
medu to€aka B i E s brzinom od 0,2:--0,4 MPa za svaki stupanj
zakreta koljena. Totka E nalazi se iza gornje mrtve toCke, a u
njoj se postize najvisi tlak i najvisa temperatura procesa. Za
dobar rad motora vazno je da iskra preskoCi u trenutku kad se
koljeno nalazi za kut /? pred gornjom mrtvom tockom i da
maksimalni tlak bude dostignut kad je koljeno za 10---20° iza
gornje mrtve tocke. Kad bi se, naime, najveci tlak pojavio prije
nego Sto je stap stigao u gornju mrtvu tocku, bilo bi zakoCeno
gibanje stapa, pa bi se smanjila snaga motora, a u nepovoljnim
prilikama bio bi onemogucen rad motora. Nakon $to je postig-
nut maksimalni tlak pocinje ekspanzija radnog medija. Stapaj
ekspanzije obuhvaéa podrucje od, 360- -540°, ali prije nego Sto
je stap doSao u donju mrtvu tocku otvara se ispusni ventil
(to€ka 10). Tada pocinje ispuh radnog medija, koji se nastavlja
i u stapaju ispuha (540- -720°) kad se plinovi istiskuju gibanjem
stapa. Nakon istiskivanja plinova izgaranja do toc¢ke 1Z (ispuh
zatvara) cilindar je ponovno spreman za novo punjenje jer se
u to€ki UO usisni ventil ve¢ otvorio.

Proces u Dieselovu motoru u okoliSu gornje mrtve tocke pri-
kazan je takoder u razvijenom indikatorskom dijagramu (si 28);
razlika je u najviSim tlakovima koji su visi od onih u Ottovu
motoru. Nakon §to se zatvori usisni ventil (UZ) po€inje kompre-
sija zraka usisanog u cilindar. Kad je koljeno u polozaju koji
odgovara priblizno to€ki A i koji za kut /3 prethodi gornjoj
mrtvoj tocki, uStrca se gorivo u cilindar. Ono se, medutim,
ne¢e odmah upaliti jer je potrebno neko vrijeme da se najprije
uStrcano gorivo rasprsi u kapljice, ispari i upali. Zbog toga tek
u poloZaju koji odgovara otprilike to€ki B pocinje tlak naglo
rasti, da bi u poloZaju koji odgovara toCki E bio postignut
maksimalni tlak. Od B do E dovodi se toplina Q\. Nakon $§to
se dostigne maksimalni tlak, izgaranje se nastavlja dovodom
drugog dijela topline Q{ uz konstantan tlak do polozaja koji
odgovara tocki F. Nakon te tocke pocCinje ekspanzija.

Treba istaknuti da se razvijeni indikatorski dijagram ne
moZe upotrijebiti za odredivanje snage motora planimetriranjem

povrsina, jer apscise nisu putovi stapa, odnosno klipa, ve¢ stup-
njevi kruga koljena.

Dijagram tangencijalnih sila. Sili plinova na stap, odnosno
d2t
klip, Fp= ——pj, treba pribrojiti i silu Fm akceleracije masa

linearno pokretanih dijelova. lzrazom (9) odredena je veliCina
sile masa kad bi se stap harmonijski gibao. Zbog duljine ojnice
/i polumjera koljena r, kojima je stap prikljuen na koljeno
vratila, gibanje stapa nije harmonijsko. Uz osnovni izraz (9)
pojavljuju se jo$ visi harmonijski ¢lanovi koji se €as pribrajaju,
€as odbijaju od osnovnog ¢lana. Uzme li se samo prvi od tih
Clanova, a ostali zanemare, izraz za silu akceleracije linearno
pokretanih masa m glasi

Fm—mrco2|cosa + -*-c0s2aj, (99)

gdje je a) kutna brzina prema izrazu (7), a a kut Sto ga za-
tvara polozaj koljena s horizontalom kroz gornju i donju mrtvu
tocku (si. 4).

Dijagram na sL 29 ima na ordinati silu F, a na apscisi
zakretni kut a koljena, kao §to je to u razvijenom indikator-
skom dijagramu. Tok krivulje sile plinova Fp jednak je toku
krivulje tlaka p u stvarnom indikatorskom dijagramu (si. 28),
dok se tok dijagrama sila masa Fm odreduje izrazom (99).
Obje krivulje vrijede za Cetverotaktni Ottov motor. Iz sL 29
vidi se da su sile masa Fmu podrucju gornje mrtve toCke pro-
tivne silama tlaka plinova Fp (krivulja Fmje ispod osi apscise),
a u podrucju oko donje mrtve tocke da su obje sile Fpi Fm
istog smjera (iznad osi apscise). Zbroj tih dviju sila daje silu F
koja djeluje na stapajicu (si. 4). Zbog takva toka sila Fp i Fm
njihov zbroj u okoliSu gornje mrtve toCke niZzi je od sile Fp
plinova. Buduéi da je kutna brzina co= n/30 ovisna o brzini
vrtnje n, a u izrazu (99) dolazi na kvadrat, znaci da se sma-
njenjem brzine vrtnje na polovicu sila Fmsmanji na Cetvrtinu.

Sila F rastavi se u kriznoj glavi (si. 4), odnosno u zglobu
ojnice u klipu (si. 5), na vertikalnu silu Fv i u silu FO u
ojnici. Sila FO razlaze se u koljenu koljenastog vratila u radi-
jalnu komponentu R i tangencijalnu komponentu T. Radijalna
komponenta R nailazi na reakciju u leZajima, a tangencijalna
komponenta T pri svakom okretaju obavlja rad

W=2mT. (100)

Sila Fp mijenja se zbog promjene indiciranog tlaka pi? a
sila Fmzbog gibanja stapa. Komponente Fv i FO sile F mije-
njaju se zbog promjene kuta /2, a komponente Ti R jo$ i
zbog promjene kuta a (si. 5).

Za dvotaktni motor ucrtane su na si 30 tangencijalne sile
Tp i Tm koje se dobiju razlaganjem sila Fp i Fm na koljenu
(si. 4), a njihov zbroj daje rezultirajuéu tangencijalnu silu T.
Za tangencijalne sile je karakteristicno da su u gornjoj i donjoj
mrtvoj toCki jednake nuli. Zbrajanjem negativnih i pozitivnih
dijelova Tp i Tm moZe rezultiraju¢a tangencijalna sila biti jed-
naka nuli i u drugim to¢kama.

Promjenljiva tangencijalna sila moZe se zamijeniti zamis-
ljenom srednjom tangencijalnom silom Ts koja sije¢e krivulju T
tako da je zbroj ploha iznad Ts (na sL 30 isprugane) jednak
zbroju ploha ispod Ts. Snaga jednog cilindra moZe se izraziti

Sl. 29. Sile u mehanizmu motora s unutradnjim izgaranjem
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umnoSkom momenta srednje tangencijalne sile Ts i kutne

brzine ca

P = n= Tsrco = M ca. (102)

Taj izraz vrijedi za jednoradni dvotaktni motor.

SL 30. Dijagram tangencijalnih sila u dvotaktnom motoru

Da bi se dobila §to jednoli¢nija sila na koljeno koljenastog
cilindarski motori koji imaju medusobno zakrenuta koljena,j>a
se sile jednake intenzivnosti ne pojavljuju u istom trenutku. Sto
motor ima vise cilindara s jednoli€no rasporedenim koljenima,
djelovanje na koljenastom vratilu tangencijalnih sila bit ¢e to
jednoli€nije. Preostale nejednakosti tangencijalnih sila izjedna-
Cuju se pomocéu zamasnjaka.

Izmjena radnog medija

U Cetverotaktnim motorima plinovi istjeCu iz cilindra naj-
prije zbog pretlaka koji vlada u cilindru u trenutku otvaranja
ispuSnog ventila, a zatim ih u taktu ispuha stap, odnosno klip
istiskuje iz cilindra. U taktu usisavanja stap, odnosno klip usi-
sava radni medij. U ta dva takta cilindar motora radi kao
zra€na pumpa.

U dvotaktnom motoru plinovi istjeCu u prvom trenutku tako-
der zbog pretlaka u cilindru, a zatim ih istiskuje struja zraka
koju dobavlja zracna pumpa smjeStena izvan cilindra motora;
veci dio tog zraka ostaje u cilindru kao radni medij za sljedeci
proces.

Cetverotaktni motori. Radi izmjene radnog medija svaki ci-
lindar ima u poklopcu ispudni i usisni ventil. Bregovi na raz-
vodnoj osovini upravljaju radom tih ventila. Trenuci otvaranja
i zatvaranja tih ventila vide se iz razvodnog dijagrama (sL 31).
U tocki 10 otvara se ispudni ventil. Ta se tocka nalazi za kut a
ispred donje mrtve tocke kojoj odgovara toCka 4 kraja ekspan-
zije u teorijskim dijagramima (sL 14 i 16). U tocki 10 tlak je
veéi od okolisnog tlaka pO0, te plinovi iz cilindra vrlo brzo
istieCu. Taj dio ispuha na luku kuta a zove se predispuh. Ispusni
ventil ostaje otvoren kroz cijeli stapaj ispuha, od donje do gornje
mrtve tocke, i zatvara se u to€ki 1Z koja je za kut iza gornje
mrtve tocke. Usisni ventil otvara se u tocki UO koja je za kut y
ispred gornje mrtve toCke i ostaje otvoren na cijelom luku sta-
paja usisavanja, a zatvara se u totki UZ koja je za kut % iza
donje mrtve toCke. Tada u cilindru po€inje kompresija.

Polozaj bregova na razvodnoj osovini odreduje se dvokruz-
nim razvodnim dijagramom (si. 32). U tom je dijagramu za svaki
od dva okretaja jednog radnog procesa Cetverotaktnog motora
nacrtan po jedan krug. Krugovi se dodiruju u tocki O koja
predstavlja za oba kruga donju mrtvu to¢ku, dok gornja mrtva
to¢ka lezi na suprotnoj vanjskoj strani svakog kruga. Kut a
na si. 32 spada u dio ekspanzije, pa se crta na donjem dijelu
desne kruznice ispred donje mrtve tocke. U tocki 10 otvara se
ispuh, traje 180° od donje do gornje mrtve tocke, a zatvara
se za kut p iza gornje mrtve tocke u to€ki IZ. U toCki UO
otvara se usisni ventil za kut y prije gornje mrtve tocke, ostaje
otvoren 180° i zatvara se u tocki UZ za kut 3 iza donje
mrtve toCke. Ako se krug RO nacrta sa srediStem u O, pa kada
se na njega projiciraju iz srediSta O tocke 10, 1Z, UO i UZ,

TE IX, 2

dobiju se totke 10", 1Z', UO' i UZ' koje daju pocetke i svr-
Setke bregova za otvaranje ispudnog ventila | i usisnog ventila
U. Na si. 32 visine i hutih bregova oznaCuju podizaj jednog
i drugog ventila. Strelice na malim krugovima pokazuju da se
na njima tok otvaranja i zatvaranja ventila odvija u smjeru
rotacije kazaljke na satu. Na krugu RO smjer rotacije je obrnut;
najprije se mora otvoriti ispusni ventil | da se cilindar isprazni,
a zatim se otvara usisni ventil da ude svjezi radni medij. Krug
RO naziva se krugom razvodne osovine. Da bi se radni proces
u cilindru Cetverotakthog motora obavio u dva okretaja, raz-
vodna osovina treba da se okrene samo jedanput. Iz toga
slijedi da je brzina vrtnje razvodne osovine jednaka polovici
brzine vrtnje koljenastog vratila. Isto su tako svi kutovi a, itd.,
preneseni s kruga vratila na krug RO, za polovicu manji.

SI. 31. Dijagram ispuha i usisavanja ¢etverotaktnog motora

U razvodne se dijagrame moze ucrtati i tocka G (si. 31),
odnosno P i P' (si. 32), u kojima se pocCne uStrcavati gorivo
u Dieselov motor ili inicirati paljenje u Ottovu motoru. Na
si. 32 naznaceno je da se to zhiva za kut § prije gornje mrtve
tocke. >

Sl. 32. DvokruZzni razvodni dijagram s bregovima za usisni
i ispusni ventil Cetverotaktnog motora

Iz sL 31 i 32 vidi se da su u blizini gornje mrtve tocke
ispudni i usisni ventil, za vrijeme koje odgovara kutovima + vy,
istodobno otvoreni, Sto se naziva prekrivanjem ventila.

fCMJ-sZNICA



18 MOTORI S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Dvotaktni motori. Otvori za izmjenu radnog medija u ci-
lindru dvotaktnih motora rasporedeni su po opsegu kruga na
donjem dijelu cilindra (si. 33). Njih otvara i zatvara stap, od-
nosno klip, te nema ventila ni razvodne osovine s bregovima
za upravljanje ventilima. To pojednostavnjuje i pojeftinjuje
gradnju dvotaktnih motora, $to je povoljno za Ottove motore
malih snaga, npr. za motocikle. Takva izmjena radnog medija
pogodna je i za motore velikih snaga po cilindru, te se kao
dvotaktni grade isporokretni Dieselovi motori za pogon brodova.

SI. 33. Izmjena radnog medija u dvotaktnom motoru

s popre¢nim ispiranjem

Na si. 33 prikazani su za dvotakni Dieselov motor: p,F-
-dijagram kraja ekspanzije, razvodni dijagram, i shematski pre-
sjek kroz cilindar. Otvori | za ispuh imaju visinu hb a otvori
Z za zrak visinu hz. Kad stap kretanjem prema donjoj mrtvoj
tocki otkrije otvore I, plinovi u cilindru imaju u to€ki 4 tlak
p4 koji je mnogo visi od tlaka okolisa p0, pa plinovi naglo
istjeCu (u pocetku nadzvuénom brzinom). Kad u cilindru tlak
padne ispod tlaka pz u otvoru Z za zrak, stap moze poceti
otkrivati i otvore Z (tocka 5 u p,F-dijagrarnu, tocka ZO u
razvodnom dijagramu). Da ne bi zrak kratkim putem pre3ao u
ispuSne otvore |, oblikom kanala ispred otvora Z usmjerava
se struja zraka koso prema gore, tj. prema dnu cilindra. Daljim
kretanjem stapa prema donjoj mrtvoj toCki otvaraju se sve vise
otvori | i Z, pa plinovi izgaranja istjeCu van, a zrak sve vise
prodire u cilindar potiskujuéi ispred sebe zaostale plinove. Pri
tom i dio zraka istjeCe iz cilindra. Taj se zrak zove zrakom za
ispiranje, jer mu je i zadatak da ispere cilindar od plinova. Pri
ispiranju izide 1/4--1/3 u cilindar uvedenog volumena zraka.
Kad stap u donjoj mrtvoj to¢ki potpuno otvori | i Z, prevlada
dotok svjezeg zraka te je u toCki 6 tlak pz > p0. Kretanjem
stapa od donje prema gornjoj mrtvoj to¢ki po€nu se pritvarati
otvori | i Z. Kad stap prijede put hz zatvori otvor ZZ za
zrak (tocka 7 u p,F-dijagrarnu). Nakon toga otvoreni su jo$
malo otvori |, te neSto zraka i dalje istjeCe sve dok stap pot-
puno ne prekrije i otvor 1Z (to¢ka 1 u p,F-dijagramu). Tad
je cilindar napunjen zrakom tlaka pz i od tog trena u cilindru
pocinje kompresija.

Budu¢i da se plinovi izgaranja istiskuju zrakom, dolazi do
djelomi€nog mijeSanja zraka i plinova te atmosfera zraka za-
tvorenog u cilindru dvotaktnog motora nije tako Ccista kao u
Cetverotaktnom motoru gdje plinove istiskuje stap.

U Ottovu se motoru, umjesto zraka, cilindar ispuni gori-
vom smjesom. Prilikom ispiranja cilindra izgubi se kroz otvore
ispuha I i neSto te gorive smjese, $to predstavlja gubitak ener-
gije goriva.

Na razvodnom dijagramu dvotaktnog motora (si. 33) ispuh
se otvara u tocki 10 za kut a prije donje mrtve tocke, a za-
tvara u to€ki 1Z za kut /? iza donje mrtve tocke. Zrak se otvara
u tocki ZO za kut y prije donje mrtve toCke, a zatvara u tocki
ZZ za kut 3 iza donje mrtve tocke. Nakon S$to se zatvori zrak
ZZ, istjecanje zraka iz cilindra moze se sprijeCiti ako je < §
§to se postize primjenom ispuSnog ventila umjesto otvora | za
zrak, ili drugim dodatnim uredajima. lako u principu dvotaktni
motori nemaju ventile, postoje izvedbe dvotaktnih motora s
ispusnim ventilima u motora s uzduznim ispiranjem.

Kompresija poCinje u tocki 1 koja je udaljena od donje mrtve
toc¢ke za visinu hxispu$nog otvora. Prema tome je od stapajnog

volumena V6 oduzet volumen —~hx(si. 33). Kompresijski om-

jer e jednak je omjeru volumena na pocetku i na kraju kom-
presije

d2i
-k
(102)
Ako se uzme da je hx= o-s, a jer je j/ = S dobije se
£= 1+ (- (M) (102a)
*2

Zajednaki \&i V2 kompresijski omjer dvotaktnog motora manji
je nego Cetverotaktnoga.

Veli€ina ox iznosi 0,15---0,2; vece vrijednosti odgovaraju
ve¢im brzinama vrtnje motora. Visina otvora za zrak jednaka
je hz= ozs, gdje je vrijednost oz za 0,03- -0,05 manja od ov

Puhala zraka za dvotaktne motore. U prvim su dvotaktnim
motorima zracne pumpe koje daju tlak za ispiranje i punjenje
cilindra zrakom radile s niskim tlakom pz” 0,12 MPa, koji je
bio samo za ~0,02 MPa ve¢i od okoliSnog tlaka, te su nazvane
puhalima. Taj naziv je zadrZzan kad se kasnije tlak zracnih pumpi
povecao na pz= 0,4 MPa, iako se radi o pretlakovima Koji,
prema definiciji, odgovaraju kompresorima. To je razlog da se
katkada u literaturi Ottovi automobilski i avionski motori
opskrbljeni puhalima nazivaju motorima s kompresorom.

Puhala mogu biti stapna, rotacijska i centrifugalna. Stapna
i rotacijska puhala upotrebljavaju se za pretlak pz—p0=
= 0,02 MPa, a centrifugalna za veée pretlakove.



MOTORI S UNUTRASNJIM 1ZGARANJEM 19

Komora vratila kao puhalo. U malim dvotaktnim motorima,
npr. za pogon motocikla, komora koljenastog vratila s klipom
motora sluZzi kao puhalo (si. 34), pa tada neSto gorive smjese
izade iz cilindra, §to povecava potroSak goriva takvih motora.
Zbhog toga se sve rjede upotrebljava dvotaktni nalin rada za
Ottove motore s usisavanjem gorive smjese.

Stapno puhalo. Za dvotaktne Dieselove motore najviSe se
upotrebljavaju stapna puhala. Radi veceg kapaciteta dobave
zraka ta su puhala dvoradna. Na sL 35 prikazana je izvedba
sa stapnim puhalom smjeStenim sa strane svakog cilindra.

Puhala postavljena pored cilindra proSiruju motor. Da bi se
smanjila Sirina motora, postoje izvedbe sa stapnim puhalima
smjeStenim na kraj linije motorskih cilindara, a pokreée ih stapni
mehanizam priklju¢en na produZetak koljenastog vratila.

Sl. 35. Pumpa za zrak smjestena pored
cilindra. 1 cilindar, 2 klip, 3 ojnica, 4 dvo-
kraka poluga, 5 pumpa za zrak, 6 usisni
ventili, 7 tlacni ventili, 8 spremnik zraka,
Z otvori za zrak, | otvori za ispuh

Stapna puhala mogu dobavljati zrak iza prekretne Dieselove
motore.

Rotacijska puhala. NajceS¢e su Rootova tipa (si. 36). Ro-
otovo puhalo ima dva tijela (rotora) u obliku osmice, koja se
u kuéistu okreéu suprotnim smjerovima rotacije. Zrak koji se
nalazi izmedu tijela 1 i kuciSta rotacijom se prenese s ulazne
strane na tla€nu stranu i otuda u cilindar. Crtkane krivulje
predstavljaju tok zraka kroz puhalo. Rotiraju¢a tijela pokrece
Gallov lanac sa zup€anikom smjeStenim na koljenastom vratilu.

Sl. 36. Rotacijsko puhalo. 1 rotori, 2 usisni zasun,
3 tlagni zasun, 4 spremnik zraka

Budu¢i daje dobava Rootova puhala to bolja stoje veca brzina
vrtnje, lan¢anim se prijenosom manja brzina vrtnje koljenastog
vratila sporokretnih motora moze povecati 3---5 puta.

Osim Rootova puhala postoje i druge izvedbe rotacijskih
puhala.

Snaga za pogon puhala. Sva su puhala priklju¢ena na kolje-
nasto vratilo motora ili stapni mehanizam, pa troSe dio indici-
rane snage motora. To znaci da se povecavaju gubici snage Pg,
smanjuje mehanicki stupanj korisnosti rim pa je i efektivna

snaga motora manja. Za male razlike tlakova Ap = pz—p0
moZe se potrebna snaga puhala Pp izraCunati prema izrazu za
nestlacivi fluid

V Ap

%
gdje je V volumen dobave zraka u m3/s, a rjp stupanj Kkoris-
nosti puhala. Ta snaga iznosi ~4% snage motora kojemu se
zrak dobavlja.

PotroSak zraka. Osim zraka volumena \t koji je u cilindru
potreban za sljedece izgaranje, kroz cilindar mora pro¢i zrak
za ispiranje zaostalih ispusnih plinova koji s plinovima odlazi
u okoli§ kroz otvore za ispuh. OznaCi li se volumen ukupnog
zraka Sto prode kroz cilindar sa \z, omjer

(103)

S My (104 a)
zove se pretiak zraka za ispiranje.
Ukupni potroSak zraka tada iznosi
\z = Nspir"’Zo01 -, (104 b)
a umnozak
(104c)

zove se ukupni preticak zraka. U izrazu (104b) je gx= g P/(60 n\
gdje je g specificni potroSak goriva, P snaga po cilindru, a n broj
okretaja u minuti.

PotroSak zraka za 1kW dobije se ako se izmjeri potroSak
\z zraka S§to prode na sat kroz cilindar i podijeli snagom P.
Taj se potroSak analogno potroSku goriva zove specificni potro-
Sak zraka

Zs VIQ (104d)

Za dvotaktne je motore specificni potroSak zraka Z2= 8- 11
kg/kWh. 1z specifi€nog potroSka zraka Zs i za poznate veli€ine
Z(, g i A moze se iz izraza (104c) izracunati Aisoir. Za dobar
nacin ispiranja dobiva se da je =13 -2

Primjenom turbopuhala za nabijanje i ispiranje Cetverotakt-
nih motora specificni je potroSak zraka manji, jer je 2ispr * 1,1,
te je Zs= 5---7 kg/kWh.

Nacini ispiranja. Buduci da je snaga za pogon puhala raz-
mjerna volumenu dobavljenog zraka i padu tlaka Ap = pz —p0,
pokuSalo se na razlicite nacine poboljsati ispiranje Dieselovih
motora.

Prvi je na€in ispiranja da su otvori za zrak Z nasuprot
otvorima za ispuh |, pa zrak struji popre¢no kroz cilindar
(poprecno ispiranje, si. 33).

Takvo je ispiranje najloSije, a potroSak zraka najveci. Da
bi se smanjio potroSak zraka, postavljeni su i bo¢ni otvori Z'
(sL 34) za dovod zraka s usmjerenjem struje prema poklopcu
cilindra. Radi daljeg poboljSanja ispiranja cilindra smjeSteni su
otvori za zrak Z bocno i ispod otvora za ispuh | (sL 37).

"-ispirao#.

SI. 37. Cilindar dvotaktnog
motora s okretnim ispiranjem

Struja zraka za ispiranje upucuje se prema zidu cilindra nasuprot
otvorima, zatim skre¢e prema gore, prode ispod poklopca ci-
lindra te se spusti do otvora | i izlazi u okoliS. Takav je nacin
nazvan okretnim ispiranjem, jer u cilindru struja zraka nacini
okretaj. Vecina dvotaktnih Dieselovih motora za brodove ima
okretno ispiranje.
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Najbolje rjeSenje ispiranja jest konstrukcija s ispusnim
ventilom | u poklopcu cilindra (si. 38). Otvori za zrak smje-
Steni su, kao i u svim drugim dvotaktnim motorima, na donjem
kraju cilindra. Zrak ulazi u cilindar tangencijalno, pa strujeci
spiralno uzduz cilindra dobro ispire zaostale ispusne plinove i
najkra¢im putem, bez promjene glavnog smjera skretanja, istjece
kroz ispusni ventil I. Zbog uzduZnog strujanja zraka taj se
nacin zove uzduzno ispiranje. Takvim ispiranjem postiZze se naj-
manji gubitak zraka, najmanji ¢ispir i najmanji pad tlaka Ap,
pa je i manji potroSak snage za pogon puhala. lako je takav

nacin ispiranja ocito najbolji, ipak se manje dvotaktnih Diese-
lovih motora gradi s takvim ispiranjem, jer ispusni ventil i ure-
daji za upravljanje ventilom ¢ine konstrukciju motora sloZe-
nijom. UzduZno ispiranje obi¢no imaju sporohodni brodski
Dieselovi motori s poveéanom duljinom stapaja (omjer s/d » 2,5)
jer je tada duljina cilindra tolika da se okretnim ispiranjem ne
mogu iz cilindra potpuno odstraniti plinovi izgaranja.

Otvaranje 10 i zatvaranje 1Z ispuha na dvotaktnom motoru
s uzduznim ispiranjem ne ovisi o gibanju stapa, nego o radu
ispudnog ventila u poklopcu cilindra. Otvaranje i zatvaranje
ispusnog ventila moZe se tako namjestiti da bude najpovoljnije
za rad motora. Na primjer, moze se toCka 1Z postaviti ispred
tocke ZZ, tj. da je kut 3< S (si. 33), pa se time smanji istje-
canje svjeZzeg zraka iz cilindra, odnosno dovod zraka traje duZze,
te se u cilindar uvede vise zraka za sljede¢i proces.

Ako se kompresijski omjer s dvotaktnog motora s uzduznim
ispiranjem odreduje prema formuli (102a), treba umjesto ox—
= hjs uvrstiti <Z= hjs.

Turbopuhalo. Za pogon puhala moZe se iskoristiti energija
ispusnih plinova koji u trenutku otvaranja ispuha imaju visoki
tlak i visoku temperaturu. Prema si. 20 dalja je ekspanzija po
izentropi od 4 do 5 u plinskoj turbini koja pogoni centri-
fugalno puhalo (sL 39). Taj se sklop zove turbopuhalo. Tlak
zraka ovisi 0o obodnoj brzini rotora (do 400 m/s). Zato turbo-
puhala imaju velike brzine vrtnje: puhala veéeg promjera do
6000 min I, a malog promjera do 30000 min“1

Na si. 39 prikazano je turbopuhalo s aksijalnom plinskom
turbinom u kojoj plinovi struje u aksijalnom smjeru. Zbog
privodnih lopatica i lopatica rotora turbine takva su puhala skupa
i upotrebljavaju se samo za motore snaga vecih od 500 kW.
Za motore manjih snaga, npr. za Ottove i Dieselove auto-
mobilske motore, upotrebljavaju se turbopuhala s radijalnom
plinskom turbinom u koju plinovi ulaze u radijalnom smjeru na
vanjskom obodu rotora, a iz rotora izlaze u njegovoj sredini.
Strujanje u radijalnoj turbini protivno je od strujanja u centri-
fugalnom puhalu. Takva turbopuhala rade s brzinom vrtnje do
120000 min-1.

Snaga potrebna da se 1kg zraka komprimira u sekundi od
vanjskog tlaka p0 na tlak pz jednaka je

P7= KTO 1

105 &
- (105 a)

gdje je n eksponent politrope kompresije, Rz plinska konstanta
zraka, a TO pocetna temperatura zraka.

Zbog gubitaka strujanja korisnost je puhala fp< 1, a da bi
se dobila snaga Pz puhalu treba predati snagu Pp= Pzr\p.
Plinska turbina ima takoder gubitke, pa ako je stupanj koris-

nosti turbine [T, mora se turbini predati snaga

A ! -1
Ta se snaga dobiva od energije ispusnih plinova koja se inace
gubi ispuhom u atmosferu.

Raspoloziva energija ispusnih plinova moze se to vise isko-
ristiti za kompresiju zraka §to je umnozak 1Trp veéi. Usavr-
Savanjem plinske turbine i centrifugalnog puhala postignuto je
da taj umnozak iznosi rprT= 0,6 - 0,64.

Omjer tlakova pjp0 oznaCuje se sa

= (105 b)

PT= fij

oo (106)

Za n = 3, tj. za tlak podignut od p0= 01 MPa na pz= 0,3
MPa, u velikim Dieselovim motorima potrebna snaga plinske
turbine turbopuhala iznosi ~25% snage motora.

Najprije su se turbopuhala poCela upotrebljavati za nabijanje
Cetverotaktnih Dieselovih motora (Biichi, 1925. god.), i u pocetku
je bio 1—15. Mnogo Kkasnije, 1952. god., kad je usavr$eno
ispiranje dvotaktnih motora i smanjen dodatak zraka za ispi-
ranje, tako da je porasla energija sadrZzana u ispusnim plino-
vima, pocela su se primjenjivati turbopuhala i za dvotaktne
motore.

Turbopuhalo je preskupo da bi se upotrijebilo samo za ispi-
ranje, pa za dvotaktne Dieselove motore sluzi da poveéa omjer
4. U pocetku su turbopuhala na dvotaktnim motorima radila
uvrStena u seriju sa stapnim ili rotacijskim puhalima. Neki
graditelji motora rade to i danas da postignu $to visi pz. Ve-
¢ina proizvodaca dvotaktnih motora primjenjuje samo turbopu-
hala, jer to pojednostavnjuje konstrukciju motora.

Na Ottovim Cetverotaktnim motorima pocela su se primje-
njivati turbopuhala kad je, umjesto dovodenja gorive smjese iz
rasplinja¢a, uvedeno ustrcavanje tekuceg goriva (benzina) ispred
usisnog ventila cilindra. UStrcavanje goriva pocinje u tocki UG

Sl. 39. Turbopuhalo, 1 rotor plinske turbine, 2 privodne loptice, 3 rotorske
lopatice, 4 prostor za cirkulaciju rashladne vode, 5 centrifugalno puhalo, 6 difuzor,
7 spiralni kanal, 8 vratilo, 9 filtar zraka
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nakon §to se zatvori ispuSni ventil (tocka 1Z na sL 31), fj.
nakon Sto se zavrSi prekrivanje, kad su istodobno otvoreni is-
pusni i usisni ventil. Za vrijeme prekrivanja iz cilindra izlazi
i zrak koji iz tek otvorenog usisnog ventila (tocka UO na
si. 31) struji kroz kompresijski prostor V2 (luk + y na sL 31).
To je ispiranje Cetverotaktnih motora, bilo Ottovih, bilo Die-
selovih.

Volumetrijski stupanj punjenja

Zbog zaostalih ispudnih plinova u cilindar motora moze se
uvesti manji volumen radnog medija od stapajnog volumena* \4.
Osim toga, za punjenje cilindra Cetverotaktnog motora u ci-
lindru mora biti podtlak da bi okolisni tlak p0 mogao potis-
nuti zrak u cilindar. U cilindru dvotaktnog motora ostane vise
ispusnih plinova nego u Cetverotaktnom, pa je zato volume-
trijski stupanj jwdvotaktnih motora manji nego Cetverotaktnih.
Zbog toga je i srednji efektivni tlak pe dvotaktnih motora
20- «25% nizi od efektivnog tlaka Cetverotaktnih motora. To
vrijedi za motore s usisavanjem zraka i za motore s nabi-
janjem.

Cetverotaktni motori. Na volumetrijski stupanj punjenja
utjeCe, osim temperature i koli¢ine zaostalih plinova u cilin-
dru, i otpor strujanja u usisnim i ispusSnim kanalima.

Sto je visa temperatura cilindra i dijelova pored kojih
struji goriva smjesa, odnosno zrak, temperatura gorive smjese,
odnosno zraka u cilindru, bit ¢e viSa. Buduci da se s povi-
Senjem temperature smanjuje gustoc¢a, u cilindar ¢e se moci
smjestiti manje gorive smjese, odnosno zraka. Sli¢no djeluju i
zaostali plinovi izgaranja. Sto ima viSe zaostalih plinova i $to
je njihova temperatura visa, usisana Ce se goriva smjesa, od-
nosno zrak, viSe ugrijati, pa ¢e gusto¢a postati jo§ manja. U
Cetverotaktnom motoru plinovi izgaranja zaostaju samo u kom-
presijskom prostoru V2, pa je masa tih plinova

Mi= F2i%i= F 2~ 107)
gdje je Pi tlak, a 7J temperatura zaostalih plinova izgaranja.
Volumen kompresijskog prostora V2 ovisi o kompresijskom om-
jeru £ izraz (82), a tlak px o otporima strujanja u ispudnim
kanalima.

Na si. 31 prikazan je u indikatorskom dijagramu stvarni
tok ispuha i usisavanja koji odgovaraju pravcima 1—5 i 5—1
na sL 11a i Ild. Tlak u cilindru tijekom ispuha mijenja se
prema krivulji 5—6 na si 31. Kad je klip u gornjoj mrtvoj
tocki, tlak u cilindru (stanje 6) iznosi pio pa je za Apj veci od
vanjskog tlaka pO0. Tijekom ispuha potreban je rad koji je pro-
porcionalan povrSini izmedu krivulje tlaka u cilindru i okoliSnog
tlaka (koso iscrtana povrsina). Da bi tlak u cilindru za vrijeme
ispuha bio $to manji, ispusni se ventil otvara nesto prije (tocka
10), tj. prije nego Sto klip u taktu ekspanzije dode do donje
mrtve toCke (stanje 4).

Pri punjenju cilindra tijekom stapaja usisavanja tlak u cilin-
dru mijenja se prema krivulji 6—8 na sL 31. Zbog otpora
strujanja u dovodu (usisna cijev, usisni ventil, rasplinja¢ u
Ottovu motoru), u cilindru mora biti podtlak (—Apu u od-
nosu na vanjski tlak pO da bi se cilindar napunio gorivom
smjesom, odnosno zrakom. Prije toga mora se tlak zaostalih
plinova u kompresijskom prostoru ekspanzijom smanjiti od
stanja 6 na 7 kad je u cilindru tlak jednak vanjskom tlaku.
Daljom ekspanzijom tlak se jo$ viSe smanjuje da bi se cilin-
dar mogao puniti gorivom smjesom, odnosno zrakom. Da na
kraju ispuSnog stapaja (stanje 6) ne bi bio tlak previsok, jer
se tada poveava trajanje ekspanzije (6—7), $to nepovoljno
djeluje na punjenje cilindra, ispusni se ventil ne zatvara u tre-
nutku kad je klip u gornjoj mrtvoj tocki, ve¢ za kut /? kas-
nije (tocka 1Z). Tako plinovi potiskivani klipom struje kroz jo§
malo otvoreni ispusni ventil, §to ubrzava sniZenje tlaka u di-
lindru. Usisni se ventil ne otvara kad je klip u gornjoj mrtvoj
to€ki, nego za kut y ranije (toCka UO), pa je u pocCetku usisnog
stapaja ve¢ dovoljno otvoren da goriva smjesa, odnosno zrak,
ulazi u cilindar ¢im u cilindru nastane podtlak.

Usisni se ventil ne zatvara nakon usisnog stapaja kad stap
stigne u donju mrtvu tocku, ve¢ za kut S poslije, totka UZ

razvodnog dijagrama (si 31). To omogucuje da se nastavi stru-
janje zraka u cilindar i nakon promjene smjera gibanja klipa.
Time se postize povecanje tlaka na pocetku stapaja kompresije.

Nakon stapaja usisavanja u cilindru vlada vanjski tlak pO,
tocka 9. Budu¢i da je «toliki tlak na pocetku usisavanja pos-
tignut kad je klip bio u polozaju koji odgovara tocki 7,
cilindar se punio svjezim medijem samo na dijelu puta klipa
koji odgovara razlici volumena W9 —V7 (sL 31), pa je volume-
trijski stupanj punjenja omjer te razlike vdlumena i volumena
stapaja W&

V. Vi- v2

Razlika volumena V7 —\2 bit ¢e to veca Sto je veci kom-
presijski prostor V2 i §to je viSi tlak p{ Razlika volumena
W —\9 bit ¢e to veca Sto je tlak pu manji, i zbog toga $§to
se kasnije zatvara usisni ventil, odnosno S§to je kut S veCi.
S povecanjem razlika tih volumena smanjuje se volumetrijski
stupanj punjenja. S dovoljno velikim kutom S mozZe se postici
da tlak puu to€ki 8 postane dosta visok, pa nekada i jednak
tlaku poO.

Jedan od matematickih izraza za volumetrijski stupanj pu-
njenja Cetverotaktnog motora glasi

10 8 1 Pi

_ (108 b)
Po £- 1 Ts S mT*

rivd =
gdje su TO i po okolisSna temperatura i okolisni tlak, s kom-
presijski omjer, Ts i ps temperatura i tlak smjese u cilindru,
a 7+ i Pi temperatura i tlak zaostalih plinova izgaranja.

U Ottovim se motorima ugraduje u usisnu cijev zaklopka
kojom se mijenja tlak ps u cilindru. Kad je zaklopka potpuno
otvorena, psje najveci, a kad je zatvorena, psje najmanji (npr.
20kPa). Tako se smanjuje fA, pa se prema izrazu (32a) sma-
njuje i srednji efektivni tlak pe a time i snaga.

Stupanj punjenja rv ovisi 0 brzini vrtnje, a u Ottovim mo-
torima i o polozaju zaklopke. Najveci je  za Dieselove motore
do 0,92, a za Ottove motore do 0,85.

Dvotaktni motori. Budu¢i da volumetrijski stupanj punjenja
tiv ovisi o koli€ini zaostalih ispuSnih plinova, on se moZe pobolj-
Sati boljimispiranjemcilindra. Zbog toga jerazvijeno vise na-
Cina ispiranjadvotaktnih motora, od kojih su sadaostala samo
dva: okretno i uzduzno ispiranje. Volumetrijski stupanj punjenja
moze se za svaki nacin ispiranja poboljsati povecanjem volu-
mena, odnosno mase zraka za ispiranje, ali time se poveéava
snaga potrebna za dobavu tog zraka. Sli¢no djeluje i povecanje
tlaka Ap = pz- pO.

Za volumetrijski stupanj punjenja dvotaktnog motora moze
se upotrijebiti izraz

£ Pu TO I
Loy ——e>
e—1 po Ti 17

gdje je £ kompresijski omjer, pu tlak u cilindru (tocka 1 na
sL 33), po i TO tlak i temperatura okolisa, T{ temperatura
smjese zraka i zaostalih plinova u to€ki 1, a i postotak zaosta-
lih ispuSnih plinova za dvotaktne motore; ve¢ prema nacinu
ispiranja i pretiCku zraka ispiranja i= 0,1 0,4

Izraz (109) moze se upotrijebiti i za Cetverotaktne motore,
ali je tada postotak zaostalih ispuSnih plinova samo
= 0,02- -0,06.

*= (109)

Kompresija radnog medija

Kompresija radnog medija poCinje kad se zatvori usisni
ventil, odnosno kad se prekriju otvori za ispuh. Teorijski je
kompresija izentropska, kao na sL 14 i 17. U ljs-dijagramu
(si 40) povucena je takva izentropa od i do 2. U pocetku je
radni medij hladniji od stijenke cilindra, pa od nje prima toplinu
i zato se krivulja kompresije u 7”s-dijagramu savija udesno
(krivulja 1—5). Dovedena toplina razmjerna je koso ispruganoj
plohi 1—5—6—3. U toc€ki 5 radni medij i stijenke cilindra imaju
jednaku temperaturu, pa u toj toCki krivulja kompresije dodi-
ruje izentropu. Nakon toga je temperatura radnog medija veca
od temperature stijenke, pa toplina s medija prelazi na stijenku,
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a krivulja kompresije od tocke 5 skre¢e ulijevo do volumena
kraja kompresije u tocki 2. Radnom mediju odvedena toplina
razmjerna je vodoravno ispruganoj plohi 2'—5—6—7. Prosjec¢ni
tok krivulje kompresije 1—2' povucen je crta-tockanom spoj-
nicom. Toj spojnici odgovara eksponent politrope kompresije
nk koji je manji od izentrope x —1,4. Prema jednadzbi (39),
zbog manjeg eksponenta politrope, kona¢ni tlak pz mora biti
manji od tlaka koji bi se postigao izentropskom kompresijom
Pi = P\£'k < Pi —Pi £~ Kao §to je na kraju kompresije p2 < p2,
tako je i temperatura na kraju kompresije, izraz (40), niZa

Ti=rl6"k-1< T2= T,c"

Takav tok procesa vrijedi za topao motor. Kad se motor
uputi, cilindar je hladan i ne moze zagrijavati radni medij.
Kompresijom se zagrijava radni medij te on predaje mnogo vise
topline hladnijim stijenkama cilindra nego kad je motor topao.
Zbog toga se krivulja kompresije jo$ viSe savije ulijevo (crtkana
krivulja 1—2"; odvedena toplina razmjerna je plohi 2"—1—
—3—38). Eksponent politrope n{ kompresije jo$ je manji < rk
pa su konacni tlak p2 i temperatura T2 jo$§ nizi. Ekstremni
slu¢aj bio bi da se sva toplina dovedena kompresijom medija
odvodi. Tada bi kompresija od vx do v2 tekla po izentropi
1—2"\ uz eksponent n= 1 te bi se postignuo tlak p2 < p2
a temperatura T{ ostala bi nepromijenjena.

SI. 40. Utjecaj toka politrope kompresije na konacni tlak
i konaCnu temperaturu

U Dieselovim molovima kompresijski omjer, odnosno tempe-
ratura T2 na kraju kompresije mora biti visa od temperature
Tuupaljivanja goriva. Time je, prema izrazu (40), odreden kom-
presijski omjer

(110)

Ako pri upucivanju hladnog motora temperatura T2 na kraju
kompresije 1—2" (si 40) bude niza od Tw Dieselov motor neée
poceti raditi. Tada treba prije upuéivanja zagrijati prostor izga-
ranja u cilindru, §to se danas najceS¢e radi pomocéu Zarne svje-
¢ice. Drugi je nain da se za vrijeme upucivanja poveca kom-
presijski omjer e, a kad motor krene, taj se omjer smanji na
normalnu veli¢inu. Treéa je moguénost da se pri upuéivanju
poveta temperatura Tx usisanog zraka, a nakon §to motor
krene, prekine se zagrijavanje zraka da se ne bi smanjio volu-
metrijski stupanj punjenja.

U Ottovu motoru goriva smjesa upaljuje se iskrom svjeCice
za paljenje. Zbog toga temperatura T2 uvijek mora biti niZza
od temperature samozapaljivanja gorive smjese. Nakon §to iskra
upali gorivu smjesu, moZe nastati, pri nekom kompresijskom
omjeru i nekom gorivu, vrlo naglo izgaranje koje se Siri brzinom
mnogo vecéom (i vise od deset puta, ~400m/s) od brzine
normalnog izgaranja u Ottovu motoru. Zbog tako velike brzine
izgaranja toplina brzo prelazi na stijenke prostora za izgaranje,
§to povecéava gubitke energije, odnosno smanjuje snagu motora.
Takoder s vrlo naglim porastom tlaka plinova izgaranja pove-
¢ava se opterecenje lezaja klipnog mehanizma, pa ¢e se motor

oStetiti ako duZe vremena tako radi. Ta se pojava o ituje kao
udarci krutim predmetom po cilindru, a zove se detonacija.

Detonacija nastaje u Ottovu motoru nakon 3$to se goriva
smjesa zapali iskrom. Oko iskriSta, kao srediSta, Siri se plameni
val u obliku kugle, komprimiraju¢i ispred sebe jo§ nezapaljenu
gorivu smjesu. Zbog porasta temperature tom se kompresijom
trenutacno zapali preostalo gorivo, pa nastane drugi plameni
val suprotan prvome. Nakon refleksije val se vraéa i pocinje
oscilirati, $to se oCituje kao udaranje. Rezultati mnogih istrazi-
vanja pokazali su da je detonacija posljedica zamr3enih ke-
mijsko-fizikalnih reakcija u prostoru izgaranja. Buduéi da deto-
nacija moZe oStetiti motor, nastoji se sprijeCiti prikladnom
konstrukcijom prostora izgaranja i posebnom pripremom goriva.

Oktanski broj. Da li ¢e do¢i do detonacije u motoru odre-
dene konstrukcije, ovisi o vrsti upotrijebljenog goriva i kompre-
sijskom omjeru s.

Za usporedbu detonacijskih svojstava odabrane su dvije vr-
ste goriva slicnih fizikalnih svojstava: normalni heptan (C7H 16)
i izooktan (C8H 18). Normalni heptan lako detonira, pa se to
njegovo svojstvo ozna€uje oktanskim brojem 0, a izooktan teSko
detonira, pa je njegov oktanski broj oznacen sa 100. Volumni
postotak izooktana u smjesi s normalnim heptanom odgovara,
prema definiciji, oktanskom broju. Smjesa izooktana i normalnog
heptana s odredenim postotkom izooktana referentno je gorivo,
pa se usporedbom intenzivnosti lupanja (mjerenjem jaCine
zvuka) pri upotrebi ispitivanog i referentnog goriva utvrduje
oktanski broj ispitivanog goriva Detonatorska svojstva goriva
ispituju se u jednocilindarskom motoru to¢no odredenih dimen-
zija (promjer cilindra, stapaj), to€no odredene brzine vrtnje i
temperature rashladne vode. U takvu motoru moze se mijenjati
kompresijski omjer promjenom kompresijskog prostora k (sL 24)
uz konstantni stapaj s, $to se postize podizanjem i spuStanjem
cilindra. Gorivo se ispituje radom u motoru, mijenjajuéi kom-
presijski omjer e dok se ne pojavi detonacija, $to se ustanov-
ljuje mjerenjem jacine zvuka. Nakon toga se dovode razliCite
smjese normalnog heptana i izooktana da bi se dobila jednaka
detonacija kao pri upotrebi ispitivanog goriva. Oktanski broj
ispitivanog goriva jednak je postotku izooktana u onoj smjesi
s normalnim heptanom koja ima ista detonatorska svojstva kao
ispitivano gorivo.

U tabl. 3 nalaze se podaci o oktanskim brojevima nekih go-
riva.

Tablica 3
OKTANSKI BROJEVI NEKIH GORIVA

Gorivo Oktan§ki

broj

Normalni heptan 0
Prirodni benzin 40- -60

Laki primarni benzin 80

Benzin katalitickog krekovanja 93

Benzin katalitickog reformiranja 94
Benzin za motore na vozilima 74-98

Rasvjetni plin 90

1zooktan 100

Benzen 108

Propan 120

Prirodni benzini dobiveni destilacijom nafte imaju oktanski
broj 40---60. Da bi se dobila goriva s ve¢im oktanskim brojem
koja se mogu upotrebljavati u motorima s veéim kompresij-
skim omjerom radi vece iskoristivosti, dodavali su se benzinu
benzol ili alkohol. Benzol, medutim, pri izgaranju ¢adi, a alko-
hol se moze izluciti iz benzina, pa su pronadena druga sredstva
za povecanje oktanskog broja. NajceS¢e se kao dodatak benzinu
upotrebljava olovo-tetraetil Pb(C2H5)4. Ve¢ se malim dodatkom
olovo-tetraetila (red veli¢ine 0,1...0,6%) povecava oktanski broj
benzina.

Zbog sumnje da olovo djeluje kancerogeno na pluca, raniji
veliki dodaci (1%) sve se viSe smanjuju. U Jugoslaviji je sada
dopusteno najvise 0,6%, u Saveznoj Republici Njemackoj 0,15%,
dok je u SAD zabranjeno dodavanje olovo-tetraetila, te se upo-
trebljavaju visok ooktanski benzini proizvedeni posebnim postup-
cima rafinacije (krekovanje).
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Na detonaciju goriva u motoru moZe se utjecati oblikom
prostora izgaranja, pa ¢e se oktanski broj istog goriva to vise
zbijeniji. U takvu prostoru gorivo ¢e izgarati bez detonacije
i uz kompresijski omjer pri kojemu bi gorivo detoniralo u manje
zbijenom prostoru.

Na detonaciju u Ottovu motoru utjeCu i pogonske prilike.
Detonaciju pospjeSuje sve ono $to podize temperaturu u motoru.
Prema tome, detonaciju pospjeSuje povecanje kompresijskog
omjera, povecanje opterecenja motora, povecanje tlaka gorive
smjese u trenutku preskoka elektricne iskre, smanjenje brzine
vrtnje, poviSenje temperature rashladne vode i temperature gorive
smjese koja se dovodi u cilindar.

Priprema gorive smjese za Ottov motor

U Ottovu se motoru priprema goriva smjesa tijekom stapaja
usisavanja kad tlak pu u usisnoj cijevi postane nizi od okolis-
nog tlaka po- Tada vanjski zrak ulazi u usisnu cijev i pri tom
se u mjeSalu plina ili rasplinjaCu tekuteg goriva pomijeSa sa
zrakom i tako stvori gorivu smjesu. Ako motor na tekuée gorivo
nema rasplinja¢, ve¢ se gorivo uStrcava ispred usisnog ventila,
uStrcavanje goriva moze poceti nakon §to je ispusni ventil u
to€ki 1Z zatvoren. Zrak i gorivo mijeSaju se medusobno i tijekom
kompresije, od tocke UZ do tocke C (sL 28).

MijeSalica plina. Kad se za rad Ottova motora upotreblja-
vaju plinovita goriva, priprema je gorive smjese jednostavna.
Plin i zrak dovode se u komoru 3 za mijeSanje (sL 41). Na
cijev dovoda goriva postavljen je nepovratni ventil 4 koji spre-
Cava da se u plinovodu zapali plin ako se zapali smjesa u
komori. Zaklopkama 6 i 7 regulira se dovod plina i zraka u
komoru za mijeSanje, a zaklopkom 5 dovod smjese u cilindar.

Sl. 41. MijeSalica plina. 1 dovod plina, 2 dovod
zraka, 3 komora za mijeSanje, 4 nepovratni ventil,
5 zaklopka za regulaciju dovoda gorive smjese
u motor, 6 i 7 zaklopke za regulaciju dovoda plina,
odnosno zraka u komoru za mijesanje

Na sL 46 vidi se da je podrucje upaljivosti gorive smjese
plinova i zraka vrlo Siroko; za generatorski plin to je podrucje
od 35% do 75% plina, za rasvjetni plin od 17% do 25%
plina. Prema tome, mijeSalica plina i zraka ne mora biti kom-
plicirana kao §to su rasplinjaci.

Osnovni rasplinja¢. Tekuée se gorivo mora dovesti u cilindar
Ottova motora u plinovitom stanju. To se postize mehanickim
rasprSivanjem tekuceg goriva u S§to sitnije kapljice uz isto-
dobno isparivanje goriva. Gorivo se rasprSuje Strcanjem kroz
sitne rupice u struju zraka. RasprSivanje je to bolje 3to su
brzine goriva i zraka veée i $to je gorivo manje viskozno. Ispa-
rivanje je to potpunije §to je viSa temperatura zraka, S$to je
niza temperatura vreliSta goriva, Sto je tlak u prostoru mije-
Sanja nizi i §to je veéa dodirna povrSina goriva i zraka.

Uredaji za rasprSivanje i djelomicno isparivanje goriva na-
zvani su rasplinjairm. Naziv nije tehnicki ispravan, jer se go-
rivo ne rasplinjuje, ve¢ samo, i to djelomi¢no, isparuje. Dio
goriva koji se ne dospije ispariti u rasplinjacu isparuje se u
cilindru motora. Ottov motor radi s velikim i brzim promje-
nama optereéenja, pa se zbog toga moraju brzo mijenjati brzine
strujanja, temperature i tlakovi u Sirokom podru¢ju. Masa gorive
smjese pri tom se mijenja s optereéenjem od 1 (neoptereéeni
motor) do 40 (puna snaga). Zbog toga je dosta teSko ostvariti
dobar rad rasplinjaca, to viSe S$to se uvijek mora pripremiti
smjesa koja sadrzi 2---8% volumenskih dijelova goriva, pa ras-
plinjai moraju biti prikladno konstruirani i precizno izvedeni.

Sl. 42. Princip rada rasplinjaca. 1 spremnik goriva, 2 cjev€ica za dovod
goriva, 3 zaklopka za regulaciju dovoda smjese goriva i zraka u
cilindar

Brzina potrebna za mehani¢ko rasprSivanje goriva postize
se pomocu podtlaka u dijelu rasplinjaa gdje se dovodi gorivo.
To se postize upotrebom Venturijeve cijevi (si. 42) kroz koju
struji zrak. U suZeni dio cijevi, difuzor, dovodi se gorivo. Ako
se zanemari trenje i promjena gustoCe zraka gz, brzina zraka u
difuzoru iznosi

fo_ (11
K"
gdje je cO brzina u Sirem dijelu cijevi, fO presjek Sireg dijela
cijevi, a fd presjek difuzora. Tlak je u difuzoru

2 12
Pd = Po Qz~d mCo)= Po- yCo& (112)
gdje je po okolisni tlak. Razlika tlakova pO
podtlak u difuzoru koji iznosi

pd predstavlja

12
Ap=Po -Pd=yc0Q (113)
Ako je gorivo u spremniku 1 (si. 42) pod tlakom pO, a
cjevCica spojena sa spremnikom zavrSava sapnicom koja je smje-
Stena u difuzoru, iz sapnice Ce istjecati gorivo brzinom

(114)

gdje je gg gustoéa goriva.

Ako je npr. cO= 30m/s, gz= 1,25 kg/m3 if0/fd = 4, podtlak
u difuzoru iznosi Ap = 84375 Pa, te ako je gg= 780 kg/m3
(benzin), brzina je istjecanja goriva cg= 4,65 m/s.

Brzina zraka na ulazu u rasplinjac (c0), pa prema tome i
brzina zraka u difuzoru (cd), ovisi o brzini vrtnje motora. Naj-
bolje rasprSivanje goriva postize se kad je brzina zraka u difu-
zoru ~ 110 m/s, a tada se postiZze i najbolje punjenje cilindra.
Uz manje brzine zraka rasprSivanje je slabije, a to se pojavljuje
kad je manja brzina vrtnje. S povecanjem brzine zraka naglo
rastu otpori strujanja, jer su otpori proporcionalni kvadratu br-
zine, pa se smanjuje punjenje cilindra. U izrazu (108 b) za volu-
metrijski stupanj punjenja smanjuje se tlak smjese ps.

U rasplinjaCu uStrcano i rasprSeno gorivo dijelom se ispari.
Potrebna toplina isparivanja uzima se od zraka u kojemu lebde
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kapljice goriva. Kad bi se u usisnoj cijevi isparilo sve tekuce
gorivo, a upotrijebljen je benzin, temperatura zraka bi se snizila
za ~17°C. No, u usisnoj cijevi ispare se samo lak3e frakcije
benzina, pa se temperatura manje snizi, ali ipak toliko da se to
osjeti kad se dodirne usisna cijev na motoru u radu. TeZe
frakcije goriva isparit ¢e se u mnogo toplijem cilindru. Upo-
trijebi li se mjesto benzina metilni alkohol, viSe ¢e se sniziti
temperatura u usisnoj cijevi, jer je toplina isparivanja alkohola
mnogo veca. Snizenjem temperature gorive smjese poboljSava se
punjenje cilindra.

Snaga motora regulira se zaklopkom 3 (si. 42) iza difuzora.
Tlak p koji vlada ispred zaklopke ovisi o podtlaku pc iza nje.
Sto je zaklopka vise otvorena, taj se podtlak sve vise Siri ispred
zaklopke, tj. tlak p postaje sve manji, pa uz jednak okoli3ni
tlak po raste brzina zraka cO na ulazu u Venturijevu cijev.
Zbog povecanja brzine c0 povecava se i brzina cd u difuzoru,
prema relaciji (111), i razlika tlakova Ap, prema relaciji (113).
To znali da se s povecanjem brzine vrtnje i otvaranjem zaklopke
poveéava brzina strujanja zraka, pa i dodavanje goriva.

Omjer mase goriva G i zraka Z dobiva se relacijom

G__ fgCg QgPg
Z fz2~z2Qz M

gdje su/povrSine presjeka dovoda, ¢ brzine strujanja, g gustoce,
a p koeficijenti istjecanja za gorivo (indeks g) i zrak (indeks 2z).
Ako se u (115) uvrste vrijednosti za brzine prema relaciji (114),
dobiva se nakon skraéivanja

(115)

N _/\g//\gj//\g
Z fUzvSsz

(116)

Budu¢i da je omjer presjeka fjfz konstantan, a omjer koefi-
cijenata istjecanja pgpz mozZe se smatrati konstantnim, omjer
je goriva i zraka proporcionalan drugom korijenu omjera gus-
toce goriva i zraka. Podtlak u difuzoru ne utjece na gustocu
tekuceg goriva, ali se s njegovim povecanjem smanjuje gustoca
zraka. Zbog toga se s povecanjem strujanja kroz rasplinja¢, tj.
s poveéanjem podtlaka Ap poveéava i omjer G/Z, pa smjesa
postaje bogatija gorivom, odnosno pretiCak zraka X postaje
manji. Podesi li se rasplinja¢ tako da se uz neku brzinu vrtnje
motora i polozaj zaklopke dobije toCan stehiometrijski omjer
goriva i zraka, odnosno preticak zraka A= 1, uz manju ¢e se
brzinu vrtnje u cilindar dobavljati smjesa siromasnija gorivom
(X > 1), a uz ve€u brzinu vrtnje smjesa bogatija gorivom (A< 1)

Zbog toga bi se moglo dogoditi, kad motor radi s vrlo ra-
zli¢itim brzinama vrtnje (npr. nm@Xnmn = 5) i s razli¢itim polo-
Zajima zaklopke, da se dobije takva smjesa goriva i zraka koja
se ne moZe upaliti, jer u njoj ima goriva ispod donje ili iznad
gornje granice upaljivosti (sL 46). Zbog toga treba rasplinjace
tako graditi da u svim pogonskim uvjetima daju lako zapaljivu
smjesu. Pri tom se veoma pazi na ekonomi¢nost pogona motora
uz optimalno optereéenje, ali i na moguénost kratkotrajnog
povecéanja snage motora (npr. za pretjecanje vozila). Rasplinjaci
za automobilske motore grade se tako da se postiZze najveca
snaga motora sa smjesom bogatom gorivom (X= 0,8:- 0,9), eko-
nomicna voznja sa smjesom siroma$nom gorivom (X= 11 --12),
a neoptereéeni hod motora s vrlo bogatom smjesom (A=
= 0,6 -0,7).

Suvremeni rasplinjac. Da bi se postigao povoljan rad ras-
plinjaa, postoji vise mogucnosti. Za odrzavanje konstantnog
omjera goriva i zraka moZe se, npr., u otvor sapnice postaviti
stoZzasta igla koja s pove€anjem brzine vrtnje sve dublje ulazi u
sapnicu i tako smanjuje slobodni presjek sapnice, pa i istjecanje
tekuéeg goriva. Ce$ée se upotrebljavaju rasplinjagi u kojima se
omjer goriva i zraka regulira pneumatski. Tada se u difuzor
uz cijev za dovod goriva dovodi i sekundarni zrak koji sma-
njuje razliku tlakova Ap i koc€i istjecanje goriva. Tako se uskla-
duje kolic¢ina zraka s koli¢inom goriva.

Na tom principu radi rasplinja¢ Solex (si. 43). Zrak za ko-
Cenje s tlakom pO uvodi se kroz otvor 2 u cjevéicu 1 s ru-
picama 3. Is spremnika 5, s plovkom 6 za regulaciju dotoka
goriva u rasplinjac, gorivo pritjeCe kroz cijev 4 u cijev 7.
Usisano gorivo istjeCe kroz otvor 8 u najuzem dijelu difuzora,

Sl. 43. Rasplinja€ Solex. / cjev€ica s rupicama, 2 otvor
za dovod zraka, 3 rupice, 4 cijev za dovod goriva,
5 spremnik za gorivo, 6 plovak, 7 cijev za gorivo,
8 otvor za istjecanje goriva, 9 zaklopka pred Venturi-
jevom cijevi, 10 zaklopka iza Venturijeve cijevi za
regulaciju dovoda gorive smjese u cilindar motora, 11
ventil za dovod zraka kad je zaklopka 9 zatvorena

pa se snizuje razina goriva u prostoru izmedu cjevCice 1 i
cijevi 7, i otkriju se rupice 3, S§to omogucuje da zrak kroz
njih ulazi u gorivo, te da zajedno s gorivom izlazi kroz otvor 8
u struju zraka. Time se ne samo smanjuje koli¢ina goriva koja
istieCe nego se u prostoru izmedu cjev€ica 1 i 7 stvara pjenu-
Sava smjesa zraka i goriva, Sto potpomaZze rasprSivanje goriva.
Sto je veca brzina zraka u difuzoru, to se vie isisava goriva iz
cijevi 7, pa se sve viSe spusta razina goriva otvarajuci sve vise
rupica 3, tako da se dalje smanjuje koli¢ina goriva u smjesi.

U rasplinjaCu Zenith (si. 44) postoje dvije sapnice za gorivo:
glavna 1 i kompenzacijska 2. Glavna sapnica spojena je nepo-
sredno s glavnim spremnikom goriva 3, a kompenzacijska s
pomoénom komorom 4, koja je spojena s glavnim spremnikom
preko otvora 5. U pomoénoj komori i glavhom spremniku vlada
okolisni tlak p0. S povecanjem brzine zraka u Venturijevoj
cijevi snizuje se razina goriva u pomocnom spremniku, jer
kroz otvor 5 ne dotjeCe dovoljno goriva. Time se smanjuje

Sl. 44. Rasplinja¢ Zenith. 1 glavna sapnica, 2 kompen-
zacijska sapnica, 3 spremnik za gorivo, 4 pomo¢na
komora, 5 sapnica izmedu glavnog spremnika i po-
moc¢ne komore, 6 dovod goriva u kompenzacijsku
sapnicu, 7 sapnica izmedu glavnog spremnika za gorivo
idovoda goriva u glavnu sapnicu, 8 otvor za upucivanje,
9 izrez na zaklopci, 10 zaklopka iza Venturijeve cijevi,
1 ejektor
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razlika tlakova Ap za kompenzacijsku sapnicu, te ona dobavlja
sve manje goriva. Kad razina goriva padne ispod razine ulaza
u cijev 6, kroz kompenzacijsku sapnicu poCinje strujati i zrak
koji potpomaze rasprSivanje goriva. S povecanjem brzine vrtnje,
odnosno brzine strujanja zraka ili podtlaka, povecava se dobava
glavne, a smanjuje dobava pomoéne sapnice (sL 45), tako da
zbroj obiju dobava odrzava konstantan omjer goriva i zraka,
. A= 1

Sl. 45. Dobava goriva glavnom sapnicom, kompenzacijskom
sapnicom i sapnicom za upudivanje, n brzina vrtnje,
¢ brzina strujanja zraka, Ip podtlak, X preti¢ak zraka

Promjenom goriva (npr. prijelazom s pogona benzinom na
pogon smjesom benzina i alkohola) mijenja se potrebni omjer
goriva i zraka. Da bi se isti rasplinja mogao upotrijebiti i za
razli€ita goriva, sapnice su 5 i 7 (sL 44) promjenljive. Za gorivo
manje ogrjevne moci potrebne su sapnice s veé¢im otvorima.

Upudivanje motora. Prilikom upuéivanja motora on ima
malu brzinu vrtnje, pa je brzina zraka kroz difuzor premalena
da iz glavne sapnice isiSe gorivo. Osim toga, kad bi gorivo i
istjecalo, brzina zraka nije dovoljna da se gorivo rasprsi. Zbog
toga svaki rasplinja¢ mora imati posebnu sapnicu za pokretanje
kojom se dovodi gorivo i za vrijeme neoptereCenog rada
motora.

U rasplinjau Zenith gorivo za upuéivanje motora dovodi
se kroz otvor na kraju cijevi 8 (si. 44). Tom otvoru odgovara
izrez 9 na zaklopci 10. Povriina tog izreza tako je malena
da kroz njega, i uz malu brzinu vrtnje, struji zrak brzinom
dovoljnom da se stvori podtlak koji ¢e podi¢i gorivo iz pomoé-
nog spremista goriva 4 na visinu h. Kad se motor uputi i otvori
zaklopka 10, smanji se brzina zraka kroz izrez 9, pa prestaje
dobava goriva kroz cijev 8.

Za vrijeme upucéivanja motor je jo§ hladan, te se u njemu
ne mogu ispariti teZze hlapljivi sastojci goriva. Zbog toga je
potrebno u cilindar dovesti viSe goriva nego 3to odgovara ste-
hiometrijskoj koli€ini, tako da dovedena veca koli€ina goriva
dade vise lako hlapljivih sastojaka koji ¢e sa zrakom dati si-
gurno upaljivu gorivu smjesu. Ovisnost dobave goriva o brzini
vrtnje za vrijeme upudivanja motora vidi se iz tockasto povu-
Cene krivulje na sL 45. Ta krivulja naglo pada s poveéanjem
brzine vrtnje, pa dobavljanje brzo prestane.

Umjesto posebne sapnice za upucivanje, ili kad je vrlo
hladno vrijeme, moZe se ispred Venturijeve cijvi postaviti za-
klopka (9 na sL 43). Ako se pri upuéivanju potpuno otvori
zaklopka 10 iza Venturijeve cijevi, a zatvori zaklopka 9 ispred
Venturijeve cijevi, proSirit ¢e se podru€je niskog tlaka pc iz
cilindra i do otvora 8, pa ¢e zbog velike razlike tlakova odatle
obilato Strcati gorivo i dati potrebnu, gorivom bogatu smjesu.
Nakon pokretanja motora zaklopka 9 potpuno se otvara i za-
klopka 10 preuzima svoju normalnu funkciju. Na zaklopki 9
nalazi se ventil koji, kad je zaklopka zatvorena, propusta po-
trebni zrak za stvaranje gorive smjese. Vozaci automobila nazi-
vaju primjenu zaklopke 9 »Cokom«.

Naglo povetanje snage. Kad je potrebno naglo opteretiti mo-
tor, Sto se dogada kad, npr., vozilo mora naglo krenuti, otvara
se naglo zaklopka iza Venturijeve cijevi (npr. 10 na si. 43).

Zbog toga tlak pc iza zaklopke naglo naraste i ve¢ ispareni
teze hlapljivi dijelovi goriva ponovno se kondenziraju, pa goriva
smjesa $to ulazi u cilindar moZe postati tako siromasna gorivom
da se ne moze upaliti. Da bi se to sprijeCilo, moZe se u ras-
plinja¢ ugraditi posebna pumpa, koja, kad je potrebno naglo
povecanje snage, uStrcava dodatnu koli¢inu goriva.

Utjecaj broja cilindara na rad rasplinjac¢a. Rasplinjac¢ radi samo
tokom usisnog takta kad kroz njega struji zrak $to ga usisava
cilindar. U cetverotaktnom motoru rasplinja¢ daje gorivu smjesu
za svaki drugi okretaj, odnosno svaki Cetvrti stapaj. Zbog ispre-
kidanog pogona rasplinja¢ radi vrlo nepovoljno. Dovoljno jed-
noliko strujanje kroz rasplinjac osigurava se u Cetverocilindar-
skom cetverotaktnom motoru. Medutim, i u trocilindarskom
motoru zadovoljava jednolikost strujanja u rasplinjacu, pa
mnogi Sesterocilindarski motori imaju dva rasplinjac¢a, po jedan
za tri cilindra.

PoloZaj rasplinjac¢a. Usisna cijev Sto spaja rasplinja¢ s cilin-
drima mora biti $to kraca, sa §to manje promjena smjera stru-
janja, da bi otpori strujanju bili $to manji. Zbog nejednakih
putova od rasplinjaa do cilindara ne dobivaju svi cilindri go-
rivu smjesu jednakog sastava. Zato treba rad rasplinjaca tako
regulirati da cilindar koji je najnepovoljnije smjeSten prema
rasplinjacu dobije sigurno upaljivu gorivu smjesu. Tada blize
smjeSteni cilindri dobivaju gorivom bogatiju smjesu, pa se pove-
¢ava potroSak goriva.

Rasplinja€i se grade s horizontalno i vertikalno postavlje-
nom Venturijevom cijevi. Kad je Venturijeva cijev vertikalna,
moze zrak strujati ili prema dolje ili prema gore. Silazni su
rasplinjaCi povoljniji, jer rasprSene kapljice padaju zajedno sa
strujom smjese, pa se iz nje ne izdvajaju, Sto je moguce u
uzlaznom rasplinjacu.

UStrcavanje tekuceg goriva u Ottov motor. U Ottov motor
moZe se gorivo, osim rasplinjatem, uvesti i ustrcavanjem, sli¢no
kao Sto se to Cini u Dieselovim motorima. Tekuce gorivo
uStrcava se pred usisni ventil u poklopcu cilindra nakon $§to je
zatvoren ispudni ventil. U usisnu cijev za dovod zraka cilin-
drima ugraden je mjera¢ protoka zraka. MjeraC je u obliku za-
klopke, koja se mora to vide otkloniti Sto je veci volumen
usisanog zraka. Otklon te zaklopke preko elektroni¢nog ure-
daja upravlja otvaranjem i zatvaranjem elektromagnetskog ven-
tila za uStrcavanje goriva koje pred usisne ventile dobavlja po-
sebna pumpa pod tlakom ~0,6 MPa, Na uredaj za elektroni¢no
upravljanje ventilom prikljue se i senzori tlaka pO i okolisne
temperature TO, temperature rashladne vode motora i sli¢nih
faktora Sto utjeCu na rad motora, tako da se priprema gorive
smjese podesi potrebama pogona. Takav je uredaj skuplji od
rasplinjaca, pa se malo primjenjuje.

Ustrcavanje benzina pocCelo se prvi put primjenjivati na
motorima zrakoplova, jer je na velikim visinama kondenzirana
vlaga iz zraka zamrzla rasplinja, pa on nije pravilno radio.
UStrcavanje benzina u motore osobnih automobila uvedeno je
radi Stednje goriva, jer se takvim nalinom stvaranja gorive
smjese trajno dobavlja svim cilindrima to¢no odredena koli¢ina
goriva prema stanju pogona motora, §to nije moguée s raspli-
njacem za viSecilindarske motore. Osobito je vazno uStrcavanje
goriva u Ottove motore nakon Sto je uvedeno nabijanje tih
motora.

Isparivanje tezih frakcija goriva. Tekuéa goriva za pogon
Ottovih motora isparuju se potpuno do temperatura ~180°C.
Budu¢i da su ta goriva, osim alkohola, smjese mnogih ugljiko-
vodika razli¢itih temperatura isparivanja, lakSe frakcije ugljiko-
vodika ispare u usisnoj cijevi, a teZe, u obliku kapljica, lebde
u struji zraka i udu u cilindar kojemu su stijenke tople od
prethodnog izgaranja. Preuzimanjem te topline isparuju se i teze
frakcije. Najteze ¢e se frakcije ispariti tijekom kompresije koja
slijedi nakon usisavanja, kad ¢e temperature porasti iznad 600 K
(327 °C).

Upaljivost gorive smjese i brzina izgaranja. Upaljivost goriva
ovisi 0 omjeru zraka i goriva. Na sL 46 prikazana su podrucja
upaljivosti gorivih smjesa zraka i nekih plinova, odnosno para
tekuéih goriva. Ako se u smjesi nalazi premali ili preveliki
postotak goriva, paljenje nije moguce. Granice upaljivosti pli-
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nova (H2, CO) i tehnickih plinova (generatorski, grotleni, ras-
vjetni plin) dosta su Siroke, dok su granice upaljivosti para ug-
ljikovodika vrlo uske. To pokazuje da uredaji za pripremu go-
rive smjese, rasplinjaci, moraju djelovati vrlo precizno, pogotovo
kad se kao gorivo upotrebljava benzin, koji se ne moze zapaliti
ako u smjesi ima manje od 1,7% ili vise od 7% benzina. Pri
upotrebi alkohola ili tehni¢kih plinova kao goriva ne postavljaju
se tako strogi zahtjevi, jer su granice upaljivosti neSto Sire.

Goriva

Vodik

Ugljik —monoksid
Generatorski plin
Grotleni plin

LLI

Rasvjetni plin

"
LLI

Metan

Pare benzina

Pare benzola

Metilni alkohol

Etilni alkohol
]
Goriva 0 20 40 60 80 100%
—f 1 11 111 1%l
Zraka 100% 80 60 40 20 0

Sl. 46. Upaljivost smjese goriva i zraka

Brzina izgaranja ovisi o sastavu gorive smjese i o vrtlo-
zenju, i normalno iznosi 20- -30 m/s. Ta je brzina mnogo veca
od brzina izmjerenih u kalorimetrijskoj bombi, jer u njoj nema
vrtloZzenja kao u cilindru motora, gdje vrtloZzenje prenosi jezgre
upaljivanja. Mjerenjem u kalorimetrijskoj bombi najbrze izgara
vodik (2,6 m/s), a najsporije ugljik-monoksid (0,3 m/s). Ako se
omjer gorivo-zrak smanji ili poveéa s obzirom na optimalni,
brzina izgaranja naglo pada.

Trenutak paljenja i izgaranje gorive smjese. Paljenje gorive
smjese mora uslijediti tako da najveéi tlak izgaranja bude nesto
iza gornje mrtve toCke, jer ¢e se tada u tangencijalnom dija-
gramu (si. 30) dobiti pozitivan moment vrtnje. Zbivanja oko
gornje mrtve to¢ke prikazana su na isjeCku razvijenog indika-
torskog dijagrama na sL 47. U kompresijskom prostoru zbijenu
gorivu smjesu upali elektricna iskra kad je goriva smjesa u
stanju toCke 1 Ta je toCka za kut ispred gornje mrtve
tocke. Iskra inicira izgaranje gorive smjese u njenom nepo-
srednom okoliSu. To je poCetak dovoda topline, ali istodobno
stijenke cilindra oko prostora izgaranja odvode toplinu. Kad se
zapali veéa masa gorive smjese, prevladat ¢e dovod topline te ¢e
se, u stanju tocke 2, tlak odvojiti od krivulje kompresije naglim
porastom 2—3. Taj porast tlaka posljedica je dovoda topline
Q1 pri V2= const. (sL 14). Vrijeme tz koje proteCe od stanja /
do 2 naziva se zakaSnjenjem paljenja i razmjerno je kutu
zakadnjenja paljenja az a obrnuto razmjerno brzini vrtnje n, pa je
(117)

%= "6n

Vrijeme tz iznosi —1/600s i malo se mijenja s brzinom
vrtnje. Ako se ta veli€ina uvrsti u izraz (117), slijedi da je
az ™ n/100. Oznaci li se udaljenost toCke 3 od gornje mrtve tocke
kutom vy, izgaranju od 2 do 3 odgovara kut koljena (2 + y) -- az
odnosno vrijeme izgaranja

Bty - @
- 6 n

ti (118a)
Ako je najudaljenija totka prostora izgaranja od svjeéice na
udaljenosti /, a brzina je izgaranja c, vrijeme izgaranja mora
biti
[_ G+ y- a2
c 6n

(118b)

Ako se pretpostavi da je az= 0,01n, a y = 10°, dobije se da je
kut  trenutka preskakivanja iskre

iS=n (y+>°,°1)- 10 (118c)
Da bi motor ispravno radio, mora iskra preskociti prije nego
Sto klip stigne u gornju mrtvu to€ku. To se naziva ranim pa-
lienjem. S poveéanjem brzine vrtnje paljenje mora biti sve
ranije.

Kad je izgaranje praéeno detonacijom, brzina porasta tlaka
2—3 mnogo je veéa, tlak p3 izgaranja veci je od tlaka p3
normalnog izgaranja, a nakon toga nastaju nagle oscilacije tlaka
(tockaste krivulje na si 47). Takav rad motor ne mozZe
podnijeti te detonaciju treba sprijeCiti.

Ako se upotrijebi gorivo koje tromo izgara, a motor nije
tako graden da se u njemu poveca vrtloZzenje, potrebno je vrlo
rano paljenje. To pogotovo vrijedi za plinovita goriva u kojima
ima ugljik(l1)-oksida (rasvjetni i generatorski plin). Tada je po-
trebno da kut /3 iznosi i do 60°.

PreskoCi li iskra kasnije, npr. u polozaju koljena koji od-
govara to¢ki 1' na si. 47, zakasnit ¢e i porast tlaka (tocka 2'),
a maksimalni tlak (p3) ne¢e dosti¢i onu vrijednost (p3) koju
bi dostigao da je paljenje bilo pravodobno. Zbog zakaSnjenja
maksimalnog tlaka i zbog njegove manje vrijednosti smanjuje
se snaga motora.

SlI. 47. Razvijeni indikatorski dijagram Ottova motora

u okolisu gornje mrtve tocke (GMT). Puna crta:

normalno rano paljenje, crtkano: zakasnjelo paljenje,

toCkasta krivulja: detonacija; 1trenutak preskoka iskre,

2 pocetak rasta tlaka iznad krivulje kompresije, 3 naj-
visi tlak izgaranja, a zakaSnjenje paljenja

U Ottovim motorima trenutak paljenja regulira centrifu-
galni regulator prema brzini vrtnje motora.

Kad je goriva smjesa siromasna gorivom, brzina se izgaranja
smanjuje i ona moZe postati tako malena da se izgaranje pro-
tegne na cijeli stapaj ekspanzije (toCkasta krivulja na sL 25),
pa i tijekom stapaja ispuha. Ako se izgaranje ne dovrsi ni kad
se otvori usisni ventil, upalit ¢e se goriva smjesa pred usisnim
ventilom, pa i goriva smjesa u rasplinjau. Ako se tada naglo
poveéa brzina vrtnje motora, povecat ¢e se brzina strujanja u
rasplinjaCu, pa motor usiSe plamen i tako wugasi vatru u
rasplinjacu. Smjese siromasne gorivom nastaju prilikom upudi-
vanja i rada u neopterecenom hodu, jer je tada usisno djelovanje
slabo, a motor je hladan. Zbog toga treba, kako je ve¢ sporne-
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nuto, u rasplinja¢ dobavljati vise goriva pomocu uredaja za
upuéivanje (8 na sL 44).

U hladnom se motoru teze hlapljivi sastojci goriva konden-
ziraju na stijenkama cilindra te ispiru sloj ulja za podmazivanje.
Kondenzirano gorivo moZe prodrijeti u korito (karter) motora
gdje razrjeduje ulje za podmazivanje.

U pregrijanom motoru moZe se uZzariti talog na stapu ili
poklopcu cilindra, pa se na tome zaru goriva smjesa moze upa-
liti i prije preskoka elektri¢ne iskre.

Najvisa temperatura procesa. Prema izrazu (42) temperatura
na kraju izgaranja u Ottovu motoru iznosi

T3= T2+ "N-.

Cv
Uvrsti li se vrijednost za T2 (40) i vrijednost za Qx (24¢),
dobije se

Hd

T3= 706*-1+ (119)

cv(XZ0 + 1)

Budué¢i da je X= 1, ta temperatura teorijski iznosi 2500 do
2700 K. Ona je stvarno ~300K niZa, jer se na temperaturama
visim od 1800 K pojavljuje disocijacija, za koju je potrebna
energija. Disocijacijom se raspada ugljik-dioksid u ugljik-
-monoksid i kisik, a vodena para u vodik i kisik, a za to se
troSi energija. Kad se temperatura produkata izgaranja zbog
ekspanzije snizi, ponovno se s kisikom spaja vodik u vodenu pa-
ru, a djelomi€no i ugljik-monoksid u ugljik-dioksid. Medutim,
tada se toplina dovodi plinovima izgaranja na nizoj tem-
peraturi od one na kojoj je ranije bila odvedena, pa se zbog
toga disocijacijom neSto smanjuje korisnost.

Zbog disocijacije u ispuSnim se plinovima iz Ottova motora
pojavljuje ugljik-monoksid. Ako Ottov motor radi s manjkom
zraka (X= 0,8 -0,9), kada se postize najveéa snaga, u ispusnim
plinovima ima do 6% volumenskih dijelova ugljik-monoksida.
Isto je kad Ottov motor radi neoptere¢en, jer on i tada radi
s manjkom zraka. Na otvorenom prostoru taj se plin brzo raz-
rijedi u zraku pa nije Stetan. U gradovima s gustim automo-
bilskim prometom ugljik-monoksid moze biti Stetan za zdravlje.
U zatvorenim prostorijama, kao Sto su garaze bez ventilacije,
motor u pogonu bez opterecenja ispusta toliko ugljik-monoksida
da djeluje kao otrov, jer hemoglobin u krvi ima veéi afinitet
prema ugljik-monoksidu nego prema Kkisiku.

Plinovi iz cilindra motora na avionu izlaze izravno u at-
mosferu. Kad avion uzlijee, potrebna je najveéa snaga, pa
motor radi s pretickom zraka X= 0,85. Pri tom ugljik-monoksid
na izlasku iz cilindra odmah izgara zbog visokih temperatura
i dovoljno zraka, tako da iz cilindra suklja plamen. Plamen
nestane kad avion postigne Zeljenu visinu i prijede na ekonomicni
pogon sa X" 12

Uredaj za paljenje. U Ottovim motorima, bez obzira da i
je gorivo tekuce ili plinovito, goriva smjesa pali se iskrom 3to
preskate medu elektrodama svjecice.

Svjecica (sL 48) ima srednju ijednu ili vise vanjskih elektroda.
Neposredno prije preskoka iskre izmedu elektroda vlada napon
10- -20kV. Zbog toga su dovodi struje elektrodama odijeljeni
porculanskim izolatorom koji je uloZen u €eli€no kuciste. Pomocu
nareza na kuciStu svjecica se u€vrsti u poklopac cilindra. lzmedu
krtog porculana i Celika nalaze se bakrene brtve. Dovod struje
je preko prikljucka na svjecici i preko tijela (tzv. mase) motora.

U prostoru medu elektrodama na svjeCici moze se sakupiti
cada ili neki sastojci ulja za podmazivanje, §to omogucuje
prolaz struje bez pojave iskre. Zbog toga je vazno da se svjecica
u pogonu toliko ugrije (~500°C) da bi sakupljene necistoce
izgorjele i da bi se svjeCica oCistila. Ako se svje€ica suviSe ugrije
(~800°C), ona ¢e se uzariti, pa ¢e se goriva smjesa upaliti i
prije preskoka elektricne iskre. Upotrebljivost svjedica mora se
ispitati za svaki tip motora.

Dobivanje napona za svje€icu. Za dobivanje visokog napona
potrebnog da medu elektrodama na svjecici cilindra preskoci
elektricna iskra i upali smjesu goriva i zraka u Ottovim mo-
torima upotrebljavaju se baterijski i magnetski sustav.

Vecina Ottovih motora ima baterijsko paljenje (si. 49). Ba-
terijski se sustav sastoji od akumulatorske baterije, svitka za
paljenje, prekidaca, kondenzatora i razdjelnika. Akumulatorska
baterija obi¢no ima napon od 6 ili 12 V isluzi kao izvor elektri¢ne
energije. Na vozilima, za vrijeme rada motora, akumulatorsku
bateriju nabija istosmjerni generator (dinamo). Svitak za paljenje
transformira niski napon akumulatorske baterije u visoki napon.
Jezgra je svitka kao i u transformatoru sastavljena od limova
mekog Zzeljeza, visokonaponska (sekundarna) zavojnica ima do
50000 navoja omotanih oko jezgre, a niskonaponska (primarna)
zavojnica do 500 navoja omotanih oko visokonaponske zavoj-
nice i jezgre. Prekida¢ periodi¢kim otvaranjem i zatvaranjem
platinskih kontakata prekida i zatvara strujni krug i tako se u
visokonaponskoj zavojnici inducira visoki napon kojije potreban
da presko¢i iskra medu elektrodama svjecice. Grebenasta osovina
pogonjena motorom otvara i zatvara kontakte prekida€a u ritmu
preskakanja iskre na svjec¢icama u pojedinim cilindrima motora.
Kontakti prekida¢a paljenja premosteni su kondenzatorom koji
ih §titi da ne pregore. Razdjelnik paljenja je rotiraju¢a sklopka
pogonjena istom grebenastom osovinom kao i prekida¢ paljenja.
Rotiraju¢i kontaktni prst razdjelnika rasporeduje odredenim
redom paljenje na pojedine svje€ice viSecilindarskog motora.

Sl. 48. Svjeica za paljenje gorive smjese
u Ottovu motoru. 1 srednja elektroda,
2 vanjska elektroda, 3 priklju¢na stezaljka,
4 c€elicno tijelo svjecice, 5 poklopac ci-
lindra, 6 izolator, 7 bakrene brtve

Sl. 49. Shema baterijskog paljenja. 1 akumulatorska baterija, 2 sklopka
za ukljucivanje, 3 svitak za paljenje, 4 primarna zavojnica, 5 sekun-
darna zavojnica, 6 grebenasta osovina prekidaca paljenja, 7 greben, 8
opruga prekidaca paljenja, 9 platinski kontakti, 10 kondenzator, 1l
razdjelnik paljenja, 12 vodovi k svje¢icama, 13 svjeCice

U sustavu paljenja najées¢i uzrok kvarova jesu platinski kon-
takti u prekidacu paljenja. Zato se u posljednje vrijeme za
automobilske motore sve viSe primjenjuje tzv. elektronicko
paljenje, gdje su platinski kontakti zamijenjeni tranzistorom koji
prekida primarnu struju a da se pri tom sam ne tro$i i ne izgara.
Prednosti su elektroni¢kog paljenja u tome da se dobije struja
viseg napona nego konvencionalnim kontaktnim prekidacem,
elektrode svjeéica ostaju CiS¢e i traju duze, $to sve doprinosi
boljem i sigurnijem radu motora.

Magnetski sustav paljenja razlikuje se od baterijskog po
tome Sto se struja potrebna za napajanje niskonaponske za-
vojnice svitka za paljenje ne dobiva iz akumulatorske baterije,
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nego je proizvodi rotirajuéi sklop s permanentnim magnetima.
Takav se uredaj sastoji od generatora spermanentnim magnetima
§to ga pogoni motor, svitka za paljenje, prekidaca paljenja,
kondenzatora i razdjelnika paljenja.

Magnetski sustav paljenja obi¢no imaju mali motori za
motocikle, mali vanbrodski motori, motori za vrtne kosilice,
motorne lan¢ane pile i si., gdje se zbog sku€ena prostora ne
moZe smjestiti akumulatorska baterija s generatorom za njeno
punjenje, te svi avionski motori.

Ispuh Ottova motora. Ispusni se plinovi sastoje najvecim
dijelom od duSika, ugljik-dioksida, neizgorjela ugljik-monoksida
i vodene pare. Usprkos visokim temperaturama procesa mali
dio goriva ne izgori te izlazi s ispuSnim plinovima u atmosferu
dajuéi im karakteristican miris. Neizgorjelih ugljikovodika C,(Hm
ima u ispuhu motora vrlo malo, svega do 500 dijelova na mi-
lijun (500 ppm).

lako dusik teSko oksidira, temperature izgaranja toliko su
visoke da se stvaraju duSi¢ni oksidi. Udio tih oksida u ispusnim
plinovima mjeri se u ppm.

Dusic€ni oksidi i neizgorjeli ugljikovodici uzrok su stvaranju
smoga. Zbog toga se u drzavama gustog automobilskog pro-
meta donose propisi za najveéu dopustenu emisiju ugljik-
-monoksida, duSi¢nih oksida i ugljikovodika iz motora automo-
bila. Da bi se sastav ispuha doveo u propisane granice, mogu
se na kraju ispusne cijevi motora ugraditi uredaji nazvani kata-
litickim reaktorima u kojima izgaraju ugljik-monoksid i ugljiko-
vodici. Uklanjanje du$i¢nih oksida mnogo je teze.

Sada se radi na razvoju Ottova motora u kojem goriva
smjesa izgara u slojevima: najprije bogata (X~ 0,8), a zatim
smjesa siromasna gorivom (X~ 2). U ispuhu takva motora bilo
bi manje Stetnih plinova.

Ottovi motori sa slojevitim gorivim smjesama. Ottovi auto-
mobilski motori imaju jedinstveni prostor izgaranja volumena
V2 (sL 14). Tijekom razvoja motora taj se volumen smanjivao
da bi kompresijski omjer ¢ dostigao vrijednost 9- -9,5 kako bi
termicka korisnost rjt bila Sto veca. Medutim, time su porasle
najvise temperature procesa, a zbog toga i disocijacija, odnosno
emisija ugljik-monoksida koji je Stetan za zdravlje. Zato se
smanjivao kompresijski omjer na e 8, $to je smanjilo termicku
korisnost i povecalo potroSak goriva.

Zbog toga su potrazena nova rjeSenja kojima bi kompresijski
omjer £ ostao i dalje visok, a smanjila bi se emisija ugljik-mo-
noksida. To se moZe posti¢i podjelom prostora izgaranja kao
§to ga imaju neki manji Dieselovi motori. U tako podijeljenom
prostoru manji od njih (pretkomora) sluzi za smjeStaj bogate
gorive smjese (2 * o0,8)koja ¢e se uvijek sigurno zapaliti svje¢icom.
Drugi, po volumenu veéi prostor sluzi za siromasnu gorivu
smjesu (X~ 1,7) koja u normalnom Ottovu motoru ne bi mogla
izgorjeti.

Iskra svjeCice zapali bogatu gorivu smjesu u pretkomori,
pa smjesa dijelom izgori i tlak u pretkomori naglo poraste.
Taj tlak izbaci plamen (baklju) u veci prostor gdje je siromasna
goriva smjesa, te se ona zbog velike povrSine plamene baklje
brzo zapali i izgori. Pri tom izgori i ugljik-monoksid $to je
izaSao iz pretkomore gdje je nastao zbog disocijacije. Zbog
manjeg kompresijskog omjera « v Ottovu je motoru kompre-
sijski prostor V2 relativno veé¢i nego u Dieselovu motoru, te
se baklja mozZe usmjeriti tako da ne dodiruje stijenke koje
omeduju prostor izgaranja (npr. klip). To je vazno jer je tempe-
ratura baklje visoka (do 2400 K).

Buduéi da postoje dva sloja gorive smjese razliCitih svojstava
izgaranja, takvi se motori zovu i motori sa slojevitim izgaranjem.

Za Ottov proces pretkomora i komora imaju nesto drugaciji
razmjeStaj, oblik i volumenske odnose nego u Dieselovu motoru
(usp. si 52). Umjesto da se tekuée gorivo usStrcava u pretkomoru,
moZe se ispred nje postaviti mali usisni ventil koji se otvori
istodobno kad inormalni usisni ventil velikog prostora izgaranja.
Kroz mali ventil ulazi bogata goriva smjesa (X" 0,8), a kroz
normalni usisni ventil siromasna goriva smjesa (X" 1,7).

Zbog dodatnih uredaja skuplja je proizvodnja takvih motora,
a imaju i nedto veéi potroSak goriva nego normalni Ottovi
motori. Zato se motori sa slojevitim gorivim smjesama zasad
joS ne grade za trziSte.

Stvaranje gorive smjese u Dieselovu motoru

Goriva smjesa u Dieselovu motoru stvara se u kompresijskom
prostoru V2 cilindra ustrcavanjem goriva u kompresijom ugrijani
zrak. Temperatura zraka mora biti 500- --600 °C da se ustrcano
teSko hlapljivo gorivo brzo ispari. Za to potreban kompresijski
omjer « odreduje se izrazom (110). Za stvaranje gorive smjese
na raspolaganju je vrijeme koje odgovara priblizno desetinki
okretaja, ili ~36° kruga. Zbog tako kratkog vremena uvjeti su
za stvaranje gorive smjese mnogo slozeniji nego u Ottovu
motoru, pa je tijekom osam desetlje¢a razvoja Dieselova motora
upotrebljavano viSe postupaka za stvaranje gorive smjese.

UStrcavanje goriva zrakom. U prve Dieselove motore ustrca-
valo se gorivo pomoc¢u komprimiranog zraka. UStrcavanje go-
riva pocelo je u gornjoj mrtvoj toCki (si. 15, tocka 2), te je
gorivo uvodeno u cilindar uz konstantan tlak p2. To je osnovni
Dieselov proces. Zrak za izgaranje komprimirao se u cilindru
na tlak p2 ~ 4 MPa, a zrak za uStrcavanje goriva dobavljao
je posebni kompresor zraka s tlakom -~ MPa. Zrak za ustrca-
vanje goriva bio je hladan, pa je daljom ekspanzijom rashla-
divao prostor izgaranja, $to je za stvaranje gorive smjese i njeno
izgaranje bilo nepovoljno. Zato je pneumatsko usStrcavanje goriva
zamijenjeno hidraulickim.

Hidraulicko uStrcavanje goriva. Hidraulickim uStrcavanjem
pumpa gorivo dobavlja u cilindar pod vrlo visokim tlakom,
tako da se gorivo dobro rasprdi i sigurno ispari i zapali.

Prema obliku prostora izgaranja hidraulicko ili izravno
uStrcavanje goriva moze se svrstati u dvije skupine: uStrcavanje
u jedinstveni prostor izgaranja i uStrcavanje u podijeljeni
prostor izgaranja.

Masa goriva koju treba u cilindar uStrcati za svaki radni
proces odredena je specificnim potroSkom goriva.

1z izraza (95) slijedi da je potroSak goriva

g feHd kg/k W li, (120)
gdje je re efektivna korisnost, a Hd MJ/kg donja ogrjevna mo¢
goriva. Cilindar snage P kW trosi Pg kg/h goriva. U dvotaktnom
jednoradnom motoru svaki je okretaj radan, te je broj procesa
u jednom satu

B2 = 60n procesa/h, (121a)

a u Cetverotaktnom motoru svaki je drugi okretaj radan, te je

B4 = procesa/h. (121b)
Masa goriva g{ koju treba ustrcati u cilindar za jedan proces
dobije se ako se produkt snage P kW i izraza (120) podijeli

brojem procesa, pa se dobiva
1
AL

3,
za dvotaktni motor: g,2= P—77- - kg/proces, a
9.2 r]eud 7670n @b (t228)
cetverotaktni:  gha = P-il— —— kgl (122h)
za Cetverotaktni: 4= P-11— — roces. 122
reHd 60n ap

Potrebno gorivo razmjerno je snazi cilindra, pa su volumeni
goriva koje treba uStrcati u cilindar vrlo razli¢iti. Ocito je da je
za tako razli€ite volumene goriva, koje treba ustrcati, trebalo
naci razli€ita stvaranja gorive smjese.

Jedinstveni prostor izgaranja. Prvi Dieselovi motori imali su
razmjerno velik promjer cilindra, te im je kompresijski prostor
izveden kao jedinstveni prostor (sL 50). U sredini poklopca
cilindra smjeSten je ventil za gorivo gdje se na njegovu vrhu
nalazi kapica s viSe rupica kroz koje se uStrcava gorivo. Broj
rupica i njihov promjer (0,2-1 mm) ovisi o volumenu goriva
koje se uStrcava brzinom od 200- -300 m/s. Postoje izvedbe
sa tri do dvanaest rupica. Vise mlazova iz viSe rupica rasporedi
gorivo u cilindru tako da se S$to bolje iskoristi raspoloZivi
zrak. Zrak izmedu mlazova goriva (isprugani trokut na si. 50)
rotacijski se giba oko uzduZne osi cilindra i tako mijeSa s gorivom.
Na donjoj projekciji si 50 prikazana je udubljena gornja ploha
klipa ili stapa, $to omogucuje da se mlaz goriva slobodno
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razvije a da nigdje ne udari o plohe, jer bi se tada sitne
kapljice goriva sakupile u velike kaplje i nepotpuno izgorjele.
U dvotaktnim motorima s uzduznim ispiranjem, s ispusnim
ventilom na sredini poklopca, postavljaju se 2 -3 ventila za ustr-
cavanje oko ispudnog ventila, s mlazovima goriva usmjerenim
tako da se medusobno ne ometaju

SI. 50. Izravno Ustrcavanje goriva sa Sest mla-
zova. 1 cilindar, 2 poklopac, 3 sapnica za
gorivo, 4 klip

Opisano ustrcavanje goriva naziva se €esto i izravnim ustrca-
vanjem za razliku od neizravnog, kad cilindar ima podijeljene
prostore izgaranja.

Podijeljeni prostori izgaranja. U Dieselovim motorima malih
snaga, koji moraju biti lagani pa zato imaju veliku brzinu
vrtnje i male promjere cilindara, ne moze se primijeniti izravno
uStrcavanje goriva u jedinstveni prostor, jer je udaljenost od
ventila goriva do stijenki koje omeduju prostor izgaranja suvise
malena. Zbog toga su razvijene konstrukcije cilindra s podije-
ljenim prostorom izgaranja.

Pretkomore. Kad se u cilindar malog promjera (100- --200 mm)
treba uStrcati mala koli¢ina goriva, ugraduje se u poklopac
cilindra (sL 51) pretkomora u koju ventil za gorivo ustrcava

SlI. 51. Pretkomora za stvaranje gorive

smjese. Icilindar, 2 poklopac cilindra,

3 ventil za gorivo, 4 pretkomora, 5 ka-

pica pretkomore s rupicama, 6 klip,
7 prostor izgaranja

gorivo u jednom mlazu. Nasuprot ventilu za gorivo nalazi se
na dnu pretkomore kapica s vise vecih otvora. Kapica je pos-
tavljena tako da se slabo hladi, pa u pogonu postigne tempe-
raturu od ~500 °C, Sto je dovoljno da se dospjele kapljice
uStrcanog goriva ispare. Za vrijeme stapaja kompresije kroz
rupice u kapici klip utisne zrak u pretkomoru, pa dio ustrcanog
goriva u pretkomori izgori. Zato u pretkomori poraste tlak i
postane ve¢i od tlaka p2 u glavnom prostoru izgaranja, pa
kroz otvore u kapici iz pretkomore naglo istjeCe smjesa neiz-
gorjelih para goriva i plinova djelomicno izgorjelog goriva u
glavni prostor izgaranja. U glavnom prostoru izgaranja pare
goriva naidu na Kisik iz zraka i izgore.

Na sL 51 smjeStena je pretkomora u sredistu cilindra pro-
mjera 200 mm U cilindrima manjih promjera, npr. 100 mm,
pretkomora se nalazi na rubu kruga cilindra, a rupice na kapici
tako su rasporedene da usmjere strujanje prema sredini, odnosno
drugoj strani cilindra.

Vrtlozne komore. Na si 52 prikazan je sustav podijeljenih
prostora izgaranja, od kojih je jedan namijenjen stvaranju vrtloga.
Tijekom stapaja kompresije klip potiskuje zrak iz glavnog pros-
tora izgaranja u vrtloznu komoru. Kanal koji spaja vrtloznu
s glavnom komorom postavljen je tangencijalno na kuglastu
Supljinu vrtloZzne komore tako da u njoj nastaju vrtlozi zraka.

Sl. 52. Vrtlozna komora. 1 klip, 2 ku-
glasta vrtlozna komora, 3 trajektcrija
plinova na izlazu iz vrtlozne komore,
4 dovod goriva, 5 prostor izgaranja,
6 kanal izmedu vrtlozne komore ipros-
tora izgaranja, 7 i 8 udubljenja u klipu

U odredenom trenutku uStrca se gorivo u zracni vrtlog. Dio
ustrcanog goriva sa zrakom iz vrtloZne komore izgori, tlak u
vrtloznoj komori poraste iznad tlaka u glavnom prostoru izga-
ranja, te smjesa plinova izgorjelog goriva i para goriva struji
u glavni prostor izgaranja. Da bi se iskoristilo za izgaranje
§to viSe zraka (jer Dieselov motor radi sa A™ 1,5), mlaz ulazi
u dva kruzna udubljenja u klipu, gdje neizgorjele pare goriva
potpuno izgore u vrtlogu zraka.

Takvo se stvaranje gorive smjese najvise upotrebljava za
brzokretne Dieselove motore s promjerom cilindra 70- --200 mm

Izravno ustrcavanje i vrtloZenje. lzravno uStrcavanje goriva
sa stvaranjem virova u glavnom prostoru izgaranja Kkoji je
izdubljen u klipu motora vidi se na si 53. Na kraju stapaja
kompresije zrak izmedu klipa i poklopca istiskuje se u udubljenje
u klipu, gdje se mijeSa s kapljicama goriva koje se uStrcava
u vise mlazova.

SI. 53. VrtloZzne komore u klipu. 1 klip,

2 mlazovi goriva i strujanje zraka,

3 poklopac cilindra, 4 vrtloZzne ko-
more, 5 sapnica za gorivo

Umjesto udubljenja u obliku grékog slova omega (si 53)
postoje izvedbe samo s jednim kuglastim udubljenjem. U
takvim izvedbama najbolje se iskoristava raspolozivi zrak, jer
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takvi motori rade sa X= 14. Zbog visoke efektivne korisnosti
(32b) srednji je tlak pejednako visok kao u Ottovim motorima.

Ventil za gorivo (sL 54) uStrcava gorivo u cilindar. Pumpa
za gorivo tlac¢i gorivo kroz provrt u prstenasti prostor. Kad
tlak goriva u tom prostoru postane veéi od sile opruge, podigne
se igla ventila i gorivo ude u kanal pa odatle kroz rupice u
vise mlazova u cilindar. U motorima s pretkomorama i vrtloZznim
komorama ventili za gorivo uStrcavaju samo jedan mlaz u
produzeni kanal koji zavrSava rupicom prema komori. Razli¢itim
oblikovanjem vrha igle, koji zavrSava u rupici kanala, moZe se
djelovati na oblik mlaza goriva, a time i na stvaranje gorive
smjese.

Sl. 54. Ventil za gorivo. 1 igla,
2 stozasto sjedalo, 3 kanal za do-
vod goriva, 4 meduprostor za go-
rivo, 5 opruga, 6 kanal za odvod
goriva, 7 otvori za uStrcavanje
goriva, 8 mlaz goriva

SI. 55. Klipna pumpa s ventilima za

gorivo Dieselova motora. 1 klip, 2 ci-

lindar, 3 greben, 4 razvodna osovina,

5 tla¢ni ventil, 6 odvod goriva, 7 po-

vratna opruga, 8 usisni ventil, 9 dovod
goriva

Pumpe za gorivo. U Dieselovu motoru gorivo dobavlja klipna
pumpa za gorivo (si. 55). Greben na razvodnoj osovini podize
klip i pri tom stlacuje gorivo. Kad tlak goriva nadvlada silu
opruge tlatnog ventila, gorivo odlazi kroz cijev u ventil za gorivo.
Kad vrh grebena prode ispod klipa, opruga vraéa klip u njegovu
donju mrtvu toc¢ku. Zbog toga se volumen slobodnog prostora
povecava te u njemu nastaje podtlak koji otvori usisni ventil,
te novo gorivo ulazi u pumpu.

Za rad Dieselova motora vazan je trenutak kad pumpa
goriva pocinje dobavljati gorivo ventilu za gorivo i trenutak
kad dobava prestaje. O putu koji klip prevali izmedu tih dvaju
trenutaka ovisi volumen dobavljenog i uStrcanog goriva, a
time i snaga S$to je razvija motor.

Za regulaciju dobave goriva postoji viSe nacina. Najcesée
se upotrebljava pumpa goriva sa zakretnim klipom. Takva pumpa
nema usisni ventil, ve¢ su na klipu urezani kanali koji otvaraju
izatvaraju dovod goriva u pumpu (slicno kao $to stap dvotaktnog
motora otvara i zatvara otvore za ispuh i zrak). Jedan je od
tih kanala spiralno urezan na opsegu klipa, pa se zakretanjem
klipa oko njegove osi, za vrijeme pogona, moZe dobava pumpe
regulirati.

Neki dvotaktni motori imaju pumpe goriva s ventilima (kao
ventil 8 na sL 55), koji se pomo¢u posebnog mehanizma otvaraju
i zatvaraju neovisno o usisnom djelovanju klipa pumpe. Tako
se dobava pumpe moze vrlo dobro regulirati, ali takve su pumpe
skupe, pa se ugraduju samo u motore velikih snaga. U cilindre
motora malih snaga, s podijeljenim prostorima za izgaranje,
pumpe goriva tlae gorivo na 8 - 15 MPa. U motorima s izravnim
uStrcavanjem goriva u jedinstveni prostor izgaranja pumpe rade
s tlakovima od 60 -100 MPa.

Za svaki cilindar potrebna je posebna pumpa goriva, §to je
jedan od razloga da su Dieselovi motori skuplji od Ottovih
koji rade s rasplinjatem. Na osnovi iskustava s elektronicki

upravljanim ustrcavanjem goriva u Ottove motore, u posljednje
se vrijeme pocinju graditi veliki Dieselovi motori sa samo jednom
visokotlatnom pumpom koja dobavlja gorivo za sve cilindre,
a elektroni¢ki uredaj upravlja magnetima na ventilima za
ustrcavanje goriva.

Rasprsivanje goriva i upaljivanje. Mlaz goriva uStrcan kroz
rupice ventila za gorivo nailazi na otpor komprimiranog zraka
u prostoru izgaranja, te se rasprSuje u kapljice. Kapljice na
rubu mlaza ugrijavaju se toplinom komprimiranog zraka, ispa-
ruju i mijeSaju sa zrakom. Budu¢i da je temperatura kompri-
miranog zraka jednaka ili visa od temperature upaljivanja
goriva, rubovi mlaza se zapale. lzgaranjem ljuske mlaza goriva
oslobada se toplina, pa se u sredini mlaza naknadno uStrcano
gorivo naglo isparuje i poveéava volumen mlaza. Buduéi da se
za prvo izgaranje potroSio raspoloZivi kisik iz neposrednog
okolisa, treba vrtloZzenjem poprijeko na mlaz (si 56) dovesti
novi zrak za izgaranje novo naiSlih para goriva.

Sl. 56. Prikaz paljenja goriva u Dieselovu mo-
toru. 1 vanjski rub mlaza rasprSenog goriva,
2 jezgra mlaza, 3 smjer strujanja zraka

Kao i u Ottovu motoru, od upaljivanja goriva u tocki 1
(sL 57) do porasta tlaka u toCki 2 proteCe vrijeme zakasSnjenja
koje odgovara kutu zakaSnjenja az To zakalnjenje traje od
trenutka ulaska goriva u cilindar, to¢ka 2, sve do trenutka
kad izgaranjem goriva dovedena toplina postane ve¢a od topline
odvedene na hladnije stijenke oko prostora izgaranja. U tom
kratkom vremenu mora se mlaz goriva rasprSiti u §to vise sitnih
kapljica da bi se povecala dodirna povrSina goriva i zraka, jer
se time povecava brzina prijelaza topline sa zraka na gorivo.
Na izgaranje goriva, dakle, mnogo utjeCe vrtlozenje zraka u
prostoru izgaranja i zapaljivost goriva.

SI. 57. Razvijeni indikatorski dijagram Dieselova mo-

tora u okolisu gornje mrtve toCke (GMT). Puna crta:

normalno rano paljenje, crtkano: zakadnjelo paljenje;

1 pocetak uStrcavanja goriva, 2 pocetak izgaranja,

3 svrietak izgaranja pri v = const., 3' svrietak izgaranja
pri p = const.

Razlijevanje goriva na veliku plohu. RasprSivanje je ustrcanog
goriva vazno kad se gorivo ustrcava izravno u prostor izgaranja
koji ima veéu duljinu. lzravnim uStrcavanjem goriva u mali
prostor izgaranja (sL 53) gorivo se ne stigne rasprSiti u sitne
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kapljice, nego se razlije po plohama udubljenja u klipu. Preko
goriva razlivenog u vrlo tankom sloju vrtloZzenje donosi topao
zrak, pa se povrsina razlivenog goriva vrlo naglo isparuje,
nastale pare se zapale i svojom toplinom isparuju sloj goriva
ispod sebe tako da je isparivanje dovoljno brzo za brzine
vrtnje 2000- -2400min-1. Takvo se isparivanje goriva zbiva
djelomi¢no u prostorima izgaranja s vrtloZnim komorama (Si.
52), osobito ako je, zbog slabijeg hladenja, ploha nasuprot
ventila za gorivo dovoljno vruéa. Dakle, goriva se smjesa stvara
dovodom zraka gorivu, za razliku kad se rasprSeno gorivo
dovodi zraku.

Izgaranje. Upaljeno gorivo naglo izgara prakti¢ki uz kon-
stantan volumen, pa se time dovodi toplina Q\ (si. 16). Tlak
naglo poraste od stanja p2 u to€ki 2 (sL 57) na tlak p3 u tocki 3.
Tocka 3 je iza gornje mrtve toCke, pa se toplina Qi dovodi
tijekom ekspanzije od 3 do 3' uz konstantni tlak p3. Ako je
kraj izgaranja za kut y iza gornje mrtve toCke, a gorivo se
uvede u toCki i, koja lezi za kut /? ispred gornje mrtve tocke,
trajanje je izgaranja odredeno izrazom (118a). Porast tlaka od 2
do 3, nazvan gradijentom porasta tlaka, karakteristican je za
izgaranje u Dieselovu motoru i iznosi 0,3+¢+0,6 MPa za 1° kruga
koljena. U motoru s izravnim uStrcavanjem gradijent je vedi,
pa motor radi tvrde, a u motoru s podijeljenim prostorima
izgaranja gradijent je manji, pa motor radi mek3e. Tvrd rad
motora mozZe prije¢i u udaranje koje se, kao i u Ottovim
motorima, naziva detonacijom. Detonacija nastaje kad se u ci-
lindar uStrcano gorivo nedovoljno brzo zapali, te je zaka3njenje
paljenja tt (117), odnosno kut zakadnjenja paljenja az ve¢i nego
razmak od i do 2' na si 57. Zbog toga se u mlazovima
goriva, odnosno razlivenom gorivu na kuglastu plohu, u tre-
nutku upaljivanja nalazi veéa masa goriva, koja naglo izgori,
te tlak poraste jo§ naglije od toCke 2' do 3", s gradijentom
porasta tlaka veéim od 0,6 MPa za 1° kruga koljena. Da bi
se detonacija sprijeCila, treba t*kvo gorivo ustrcati ranije (na
si 57 u tocki If za kut n prije gornje mrtve tocCke),
tako da porast tlaka po€ne u toCki 2 i zavrSi u tocki 3, uz
normalni gradijent porasta tlaka.

NajviSa temperatura procesa. Prema izrazima (64) i (61)
najvisa temperatura procesa u suvremenom Dieselovu motoru
iznosi

T3= Tlexd + R1, Qi
c, c,

(123)

Raspored toplina Q[ i Q{ moze biti vrlo razliCit, a ovisi o
porastu tlaka £ = p3p2i porastu volumena (p= F3F2, tj. ovisi
o0 tome da li se viSe topline dovede od totke 2 do 3 ili od 3
do 3" (si 16 i 19). Prema izrazu (66) slijedi da je

o Hd
Qi+ QI =0QI=y7041

Buduéi da je X= 1,8:--2,2, najviSa temperatura nije ve¢a od
1800 K. Zbog toga se u Dieselovim motorima ne pojavljuje
disocijacija. Ako bi, medutim, zbog nepotpuna izgaranja goriva
i nastalo neSto ugljik-monoksida, on ¢e zbog velikog preticka
zraka brzo izgorjeti.

Zbog velikog preticka zraka u Dieselovim se motorima stvara
viSe dusi¢nih oksida nego u Ottovim motorima. Koli€ina neiz-
gorjelih ugljikovodika ovisi o preticku zraka. U ekstremnim
slu¢ajevima manjka zraka (npr. X< 1,4) izgara iz ugljikovodika
samo vodik, a ugljik se izluCuje u obliku cade.

Cetanski broj. Sposobnost goriva da se upali usporeduje se
s dva standardna goriva, od kojih se jedno vrlo lako, a drugo
vrlo teSko pali. Kao lako upaljivo gorivo odabran je cetan
(C16H 34), a kao teSko upaljivo gorivo odabran je a-metilnaftalen
(CH3C10H?2). Prvome je pridan cetanski broj CB = 100, a
drugome CB = 0. U usporedbi s oktanskim brojevima OB
benzina, cetenski brojevi CB imaju protivno znaCenje: veliki
oktanski broj odgovara malom cetanskom, i obrnuto, pa vrijedi
relacija CB = (120 —OB)/2.

Brzokretni Dieselovi motori moraju imati malo zakaSnjenje
paljenja az i tz i gorivo cetanskog broja CB = 40---60. Gorivo
za sporokretne dvotaktne Dieselove motore mora imati CB =
= 20---40.

Zarna svjeCica. Ako su okolisne temperature vrlo niske,
da se uputi hladan Dieselov motor, treba zagrijati prostor izga-
ranja u cilindru. U Dieselovu motoru za vozila to se postize
farnom svjeéicom. Zarna svjeéica moZze se primijeniti samo u
motoru razmjerno malog promjera cilindara, a osobito u mo-
torima s podijeljenim prostorima izgaranja. U motoru s pret-
komorom Zarna se svje€ica ugraduje u pretkomoru, a u motoru
s vrtloznom komorom, u vrtloZznu komoru. Vanjski izgled
zarnih svjeCica slican je onima za Ottove motore, samo $§to
umjesto iskridta imaju spiralu savijenu od Zice promjera ~ 1 mm,
koja kao Zarna nit spaja srednju elektrodu s tijelom svjecice.
Kad se pusti struja iz akumulatora (napon 6- -12V), spirala
se brzo zaZari i zraCenjem topline ugrijava prostor oko sebe.
Nakon 10- -30s zagrijavanja motor se moZe uputiti, pa se Zarna
svjeCica iskljuci. SmjeStaj spirale u prostoru izgaranja ne smije
smetati strujanju goriva iz ventila za gorivo.

Veliki motori zagrijavaju se tako da se prethodno nekim
vanjskim sredstvom ugrije rashladna voda oko cilindara

Ispuh iz Dieselovih motora. Ispudni plinovi Dieselovih mo-
tora sadrze osim plinova koji izlaze iz Ottovih motora jo$ i
kisik iz viska zraka koji nije utroSen za izgaranje goriva. Zbog
pretiCka zraka sadrZzaj ugljik-monoksida mnogo je manji nego u
Ottovim motorima, ali ima viSe neizgorjelih ugljikovodika i du-
Sicnih oksida. Buduéi da u gorivima za Dieselove motore ima
i sumpora (u gorivima za cestovna vozila 0,2-+¢0,4%, a u
teSkim gorivima za velike motore i do 4%), ispudni plinovi
sadrze i sumpor-dioksid. Ako se uStrca previSe goriva pa se
pretiCak zraka smanji (npr. kad vozac teretnog vozila na uzbrdici
daje cilindrima viSe goriva u nadi da ¢e time dobiti ve¢u snagu),
ugljikovodici samo djelomi€no izgore i s ispuhom izlazi i neiz-
gorjeli ugljik u obliku ¢ade. Motori s izravnim uStrcavanjem
goriva izbacuju oko dva puta vise Stetnih plinova i cade
nego motori s podijeljenim prostorima izgaranja.

Ispudni plinovi odnose sa sobom ~30% gorivom unesene
energije. Toplina ispudnih plinova velikih, viSecilindarskih brod-
skih Dieselovih motora, snage od 5 MW i viSe, iskoriStava
se u pomoc¢nim parnim kotlovima za proizvodnju vodene pare,
ili za pogon parne turbine brodskog elektricnog generatora.

Motori s uzarenom glavom. Mali motori koji upotrebljavaju
teSko hlapljiva goriva ranije su gradeni s uzarenom glavom
(sL 58). Na poklopac cilindra smjestena je glava kojoj se donji
dio prije upucivanja zagrije pomocu vanjskog sredstva (npr.

SL 58. Motor s uzarenom glavom.

1 uzarena ploha, 2 glava, 3 ventil za

gorivo, 4 klip, 5 prolaz iz cilindra
u glavu

benzinske lampe) do tamnocrvenog Zara. Na uzarenu plohu ventil
ustrcava gorivo. U dodiru s uzarenom plohom gorivo odmah
ispari te sa zrakom, Sto ga klip tijekom stapaja kompresije
utiskuje u glavu, pare goriva izgore i nastane tlak koji potisne
klip prema donjoj mrtvoj toc¢ki. Zrak iz cilindra uvodi se kroz
uski otvor (oko 8% povrSine klipa) u glavu tako da u njoj
nastane snazan vrtlog. Budu¢i da se na mjestu poklopca cilindra
nalazi uzarena glava, takvi motori mogu biti samo dvotaktni.
lako je velika prednost motora s uzarenom glavom da mogu
viSe ne proizvode. Od njih je u suvremenim brzokretnim mo-
torima preuzeta uZarena kapica na dnu pretkomore (si 51).
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Redoslijed paljenja viSecilindarskih motora

motori s unutra$njim izgaranjem najée$¢e imaju vise cilindara.
Vecta se snaga dobije ako se postavi vise jednakih cilindara
ako se momenti vrtnje pojedinih cilindara tijekom jednog okre-
taja jednoliko rasporede na krugu koljena. Razmak izmedu
impulsa Sto ih daje dvotaktni jednoradni motor sa 6 cilindara
tijekom jednog okretaja iznosi

360°
= —~——60°, (124)
ili op€enito za dvotaktne motore sa c cilindara
360°
(124a)
c

Sl. 59. Tangencijalni dijagrami pojedinih cilindara, koljenasto vratilo i redo-
slijed paljenja Sesterocilindarskog dvotaktnog motora. E izgaranje i ekspan-
zija, | + Z ispuh i punjenje zrakom, K kompresija

Na sL 59 prikazano je Sest tangencijalnih dijagrama za
dvotaktni Sesterocilindarski motor, s po€ecima pojedinih dija-
grama pomaknutim za 60°. Zbroj svih ordinata predstavlja tre-
nutnu tangencijalnu silu koja oscilira oko srednje tangencijalne
sile Ts. Na desnoj strani slike nacrtana je shema razmaka koljena
pojedinih cilindara. Redoslijed paljenja je u smjeru strelice nad
koljenastim vratilom. Nakon prvog cilindra slijedi paljenje u
Sestom, tj. najdaljem cilindru, zatim u drugom, pa petom itd.,
i to zato da i momenti uzduZz motora budu Sto jednolicnije
rasporedeni. Na donjem dijelu slike, iznad 360° kruga koljena,
navedeno je Sto se zbiva u cilindru: E znali ekspanziju, | + Z
ispuh i dovod zraka za ispiranje i punjenje cilindra, K kompre-
siju, a Odebljana crta na poCetku ekspanzije E znali izgaranje.

U cetverotaktnom se motoru radni proces odvija tijekom
dvaju okretaja, odnosno 720° kruga koljena. Ako motor ima ¢
cilindara, jednoliki razmak impulsa tangencijalnih sila dobije se
kad kutni razmak iznosi

720°
4= - (124b)

Cilindar

SI. 60. Redoslijed paljenja i koljenasto vratilo Sesterocilindarskog Cetverotak-
tnog motora. E izgaranje i ekspanzija, | ispuh, U usisavanje, K kompresija

Na sL 60 prikazana su shematski zbivanja u pojedinim
cilindrima Sesterocilindarskog cetverotaktnog motora. Razmak
paljenja je 120°. Sa strane nacrtana je shema razmaka koljena
pojedinih cilindara. Strelica nad slikom pokazuje redoslijed
motora.

Na isti se nacin odreduje redoslijed paljenja za bilo koji
broj i bilo kakav razmje$taj cilindara (sL 13).

Nabijanje motora

Prema izrazu (32) srednji efektivni tlak mozZe se povecati
ako se poveca gustoca gorive smjese gs, odnosno gustoca zraka
qz. Gustoca gorive smjese, odnosno zraka, ovisi o tlaku pod
kojim se goriva smjesa ili zrak dobavljaju u cilindar, $to znaCi
da se povecanjem tlaka punjenja cilindra moze povecati snaga.
Takvo povecanje tlaka punjenja cilindra naziva se nabijanjem
motora.

U svojim pocecima (od 1925. godine do oko 1960) pri-
mjenjivalo se nabijanje samo da se poveca snaga ve¢ izgradenih
Dieselovih motora. U usporedbi s motorima bez nabijanja
snaga se povecala za 50%, pa kasnije ¢ak za 100%. Sezdesetih
godina naSeg stolje¢a poceli su se proizvoditi Dieselovi motori
veé¢ konstruirani za nabijanje.

S nabijanjem Ottovih motora pocCelo se sedamdesetih godina
naseg stolje¢a, nakon $to je bilo rijeS8eno ustrcavanje benzina u
motor. Takva su rjeSenja postojala ve¢ ranije na avionskim
motorima; goriva smjesa nabijala se pomocu centrifugalnog
puhala koje je imalo mehani¢ki pogon od koljenastog vratila.
Sada se svi motori nabijaju turbopuhalom (si. 39).

IskoriStavanje impulsa tlaka ispusnih plinova. Na si. 61 prikazan
je kraj teorijskog indikatorskog dijagrama. U toCki 4, gdje je
V1volumen cilindra, zavrSena je ekspanzija. Puste li se ti plinovi

N

[ R P

SL 61. Dio indikatorskog dijagrama nabijanog motora na kraju
ekspanzije

Sl. 62. T,s-dijagram suvremenog Dieselova procesa
s nabijanjem

u plinsku turbinu, oni u njoj ekspandiraju po krivulji 4—5—6
do okoliSnog tlaka p0. Pri tom plinovi obave rad razmjeran
plohi omedenoj tockama 4—6—7—8—I1f—4. Centrifugalno pu-
halo pokretano plinskom turbinom usisava zrak u to¢ki 0 i kom-
primira ga od okoliSnog tlaka pO na tlak pz koji je jednak
tlaku na pocetku kompresije u cilindru motora (tocka 1)
Rad puhala razmjeran je povrSini 0—1—9—7—0. Kao $to se iz
si 62 vidi, rad puhala je manji od dobivenog rada u plinskoj
turbini zbog gubitaka koji nastaju u svakom od tih dvaju
strojeva, izraz (105b). Proces u motoru i turbopuhalu predocen
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je u T, s-dijagramu (si. 62). Tocka 1 predstavlja poCetak kompre-
sije, a tocke 2,3,3" predstavljaju isto Sto i tocke 2,3,3" na si. 19.
Ekspanzija u cilindru zavrSava u to€ki 4 i nastavlja se u plinskoj
turbini izentropom 4—5—6. U plinsku se turbinu dovodi toplina
jednaka toplini odvedenoj iz motora, tj. toplini Q2 koja je
razmjerna povrsini 4—(6)—{l)—1 ispod izohore vv Iz plinske
turbine odvodi se toplina razmjerna povrsini 6—(6)—(1)—0 ispod
izobare p0. Rad u puhalu predoCen je izentropom 0—1.

Turbopuhaloje skup stroj, pa se ne postavlja uz svaki cilindar,
nego se ispuh iz vie cilindara prikljui na jednu plinsku
turbinu. Da ispudni plinovi jednog cilindra ne bi ometali punjenje
nekog drugog cilindra, na istu se plinsku turbinu prikljuci ispuh
samo onih cilindara koji se medusobno ne ometaju. Iz sL 59
vidi se da su to za Sesterocilindarski dvotaktni motor cilindri
/, 2,31 4,5, 6, kojih je razmak paljenja 120° (polja | + Z),
a iz si. 60 da su za Sesterocilindarski Cetverotaktni motor
to cilindri 1, 2, 3 i 4, 5 6, kojih je razmak paljenja 240°
(polje I+ 1/3 polja U).

Sl. 63. SmjeStaj turbopuhala u motoru. 1 plinska turbina,

2 ispusne cijevi, 3 odvod ekspandiranih plinova iz turbine,

4 hladnjak zraka, 5 odvod u usisne ventile, odnosno otvore,
6 koljeno odvoda zraka iz puhala u hladnjak

Na sL 63 prikazan je smjeStaj turbopuhala na Sesterocilin-
darski Cetverotaktni Dieselov motor. IspuSnim cijevima 2 odvode
se ispudni plinovi iz cilindra, I, Il, 111, odnosno IV, V, VI, u
plinsku turbinu 1. Da se ne bi za svaka tri cilindra moralo
postaviti skupo turbopuhalo, dovod ispusnih plinova sapnistu
plinske turbine podijeljen je udva odvojena dijela: jedna polovica
sapniSta dobiva ispuh iz cilindara I, Il, Ill, a druga iz cilindara
IV, V, VI. Kroz cijev 3 odvode se ekspandirani plinovi iz
turbine u okolis. Puhalo koje je na istom vratilu s turbinom
(na si. 63 krug 1 turbine predstavlja ujedno i puhalo) usisava
zrak, tla¢i ga kroz hladnjak 4, odakle cijev 5 razvodi zrak
pred usisne ventile svih cilindara.

Kad je tlak pz zraka za nabijanje 1,5 puta ve¢i od okoliSnog
tlaka pO (i. 0,15 MPa), temperatura se zraka povec¢a od TO na

Tz, te prema izrazima (40) i (39) iznosi
x-1

Tz=T0e*- = TO(P-1j \ (125)

pa zrak treba rashladivati da mu se gustoéa ne bi smanjila,
jer bi se time smanjio srednji efektivni tlak i snaga motora

Motori s brojem cilindara koji je djeljiv sa 3 (motori sa
3, 6, 9, 12 i 18 cilindara) mogu se nabijati iskoriStavanjem
impulsa plinova. U Cetverotaktnom motoru sa 9 cilindara moze
se sapniSte dovoda plinova plinskoj turbini podijeliti u tri medu-
sobno jednake i odvojene tre¢ine kruga; svaka tre¢ina dobiva
plinove od triju cilindara u kojima je paljenje razmaknuto za
240°. Dvotaktni motori velike snage grade se s cilindrima u
liniji, a trebaju obic¢no toliku masu zraka da se za svaka 3
cilindra postavi po jedno puhalo. Cetverotaktni motori sa 12 i
18 cilindara smjeStenih u obliku slova V imaju na kraju niza
cilindara po dva turbopuhala, a ispusne cijevi vode se izmedu
cilindara k turbopuhalima (v. sL 95 do 97). U motorima s brojem
cilindara koji nije djeljiv sa 3, iskoriStavanje impulsa tlaka
ispusnih plinova zahtijeva posebne izvedbe ispusnih cijevi do
plinske turbine.

TE IX, 3

IskoriStavanje konstantnog tlaka ispusnih plinova. Plinske tur-
bine turbopuhala koje iskoriStavaju impulse ispusnih plinova
imaju manji stupanj korisnosti nego plinske turbine kojima se
u sapniste privode ispusni plinovi pod konstantnim tlakom pb
i to na cijelom opsegu (tzv. puni privod). Na izlazu iz cilindra
tlak p4ispusnih plinova smanji se na tlak px(sL 61) priguSivanjem
uzajednickoj ispusnoj cijevi. Energija ispusnih plinova, razmjerna
trokutastoj povrSini 4—5—1', ponisti se vrtloZzenjem i pretvori
utoplinu. Zbog tog se u tocki 5 poveca temperatura, pa volumen
plinova poraste do tocke 5. Plinovi ekspandiraju u plinskoj
turbini od toCke 5' do toCke 6', tj. od tlaka px na tlak pO.
Teorijski je povrSina 5—5'—6'—6 jednaka povrSini 4—5—1',
ali zbog gubitaka topline ona je stvarno ne$to manja. U plinskoj
turbini dobiveni rad razmjeran je povrSini 5—6—7—8, a po-
treban rad za kompresiju u puhalu predoCuje povrSina 0—1—
—9—7 Tlak zraka kojim se cilindar puni, odnosno ispire, mora
biti uvijek veéi od tlaka ispudnih plinova u zajednic¢koj ispusnoj
cijevi (pz> Pi); u dvotaktnim motorima to osigurava ispiranje
cilindra.

U 775-dijagramu (si 62) iz motora odvedena toplina Q2
razmjerna je povrsini 4—(6)—(i)—1 ispod izohore vt. Ta se
toplina privodi plinskoj turbini pri konstantnom tlaku pi? a
predstavljena je koso ispruganom povr§inom 5—(6)—(1)—V
ispod izobare p{ Da bi te povrdine bile jednake, povrSina
4—5—V mora biti jednaka povrsini 5—5'—(6")—(6) koja pred-
stavlja toplinu dobivenu vrtloZzenjem plinova u ispusnoj cijevi.
Iz plinske turbine odvedena toplina QT2 razmjerna je povrsini
6'— (6')— (1)— 0 ispod izobare pO.

Iskoristavanje stalnog tlaka ispusSnih plinova prema iskori-
Stavanju impulsa ispudnih plinova daje bolje rezultate kad je
n = pjpo > 2 To u Cetverotaktnim Dieselovim motorima daje
srednji efektivni tlak pe »# 1,3 MPa, a u dvotaktnima pe ~ 1 MPa.
Velika je prednost iskoriStavanja stalnog tlaka u tome S3to
postoji samo jedna ispudna cijev za sve cilindre (si 95). To je
osobito vazno za mnogocilindarske srednjokretne Cetverotaktne
Dieselove motore s cilindrima u poloZaju V.

Stupanj nabijanja. U Ottovim motorima moZe nastati detona-
cija ako su tlakovi i temperature na kraju kompresije previsoki.
Budu¢i da to ovisi o kompresijskom omjeru s, treba kom-
presijski omjer smanjiti, ali se time smanjuje i termicka ko-
risnost. Zbog toga se Ottovi motori rijetko nabijaju, a nabijeni
motori za osobne automobile imaju efektivni tlak pe * 1,5 MPa
uz smanjeni kompresijski omjer (s = 7).

Pri pokretanju i naglom ubrzavanju automobila motor treba
razviti dosta velik zakretni moment i uz brzinu vrtnje manju
od nominalne, pa puhalo tada mora dobavljati vise zraka. Ro-
tirajuci dijelovi turbopuhala imaju odredenu tromost te sa za-
kaSnjenjem daju viSe zraka, a time i goriva. Zato se ugraduju
manja puhala, manje mase, koja se brze ubrzavaju i koja vec
uz male brzine vrtnje dobavljaju dovoljno zraka.

Motor daje vise ispusnih plinova kad mu se poveca snaga,
pa bi brzina vrtnje turbopuhala mogla porasti iznad dopustene.
Da se to sprijeci, odvodi se dio ispudnih plinova mimo plinskih
turbinaizravno u okolis. Ispustanje dijela ispusSnih plinova regulira
ventil koji se otvara ili zatvara, ve¢ prema postignutom tlaku
pz zraka za nabijanje. Tako se moment vrtnje drzi priblizno
konstantnim u Sirokom podru¢ju rada motora.

Kad je u Ottovim motorima pzZp0= 16**19, komprimirani
zrak treba hladiti.

Zbog visokih temperatura izgaranja i smanjenog kompresij-
skog omjera s na kraju je ekspanzije temperatura T4 par stotina
stupnjeva viSa nego u Dieselovim motorima. Zato plinske turbine
(redovno radijalne) za Ottove motore rade pod termic¢ki mnogo
tezim uvjetima negoli one u Dieselovim motorima.

Dieselovi motori nemaju pri nabijanju ograniCenja. Automo-
bilski Dieselovi motori rade s razmjerno niskim tlakovima
zraka za nabijanje (pz je kao i u Ottovim motorima samo
60- --80 kPa veci od okoli$a), pa se dobiju srednji efektivni tlakovi
pedo 1MPa. Takoder se ugraduju turbopuhala za manje mase
ispusnih plinova, kao i u Ottovim motorima, s uredajem za
ispustanje suvisnih plinova kad snaga motora poraste. Za motore
teretnih vozila vaznija je snaga motora, pa se dobava zraka
povecava za veCe brzine vrtnje. Pri tom treba imati u vidu da
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Dieselovi motori za osobne automobile imaju brzinu vrtnje
~4000 min “1, a oni za teretna vozila 2000 min “\ te da je snaga
prvih 50-100kW, a drugih 200-- -300 kW.

Dieselovi motori srednjih i velikih snaga rade s veCim efek-
tivnim tlakovima (pj: srednjokretni Cetverotaktni sa pe= 1,2---
¢ -23 MPa, a sporokretni dvotaktni sa pe= 11ee15 MPa, tj.
poveéanje tlaka iznosi n = 2---3. UsavrSavanjem rada turbo-
puhala i motora u buduénosti ée se upotrebljavati i visi efek-
tivni tlakovi.

Dvostepeno nabijanje ili prenabijanje. U motorima dio topline
oslobodene izgaranjem prelazi na stijenke prostora izgaranja.
Sto je srednji efektivni tlak pe veéi, to vise topline prelazi na
stijenke, jer je viSa i najvisa temperatura procesa. U izrazu
(32) za srednji efektivni tlak nalazi se u nazivniku preti¢ak
zraka k. Ako se poveca pretiCak zraka, smanjit ¢e se dovedena
toplina i toplinsko optere¢enje, ali time se smanji i efektivni
tlak i snaga. Da bi se to kompenziralo, treba povecati gustoc¢u
zraka gz S$to se postize poveéanjem tlaka nabijanja pz

Neki su proizvodaCi to rijeSili sa dva turbopuhala koja
rade u seriji, jedno iza drugog. Visokotlatna plinska turbina
prvo preuzima plinove iz motora, pa kad iskoristi polovicu
njihove energije, plinovi odlaze u niskotlacnu turbinu koja
iskoristi preostali pad topline. Plinovi nakon toga odlaze u
atmosferu. Tako se postize ukupni porast tlaka n » 4.

Zbog razlike volumena i tlakova turbopuhala moraju biti
razli¢ita. Takav uredaj je vrlo skup i do sad je graden samo
radi istrazivanja Njime su postignuti efektivni tlakovi pe=
= 2,4 MPa.

Istodobno su proizvodacCi turbopuhala uspjeli (1980. god.)
da s jednim centrifugalnim puhalom postignu povecanje tlaka
n=4. Time je omoguceno dalje povecanje snage velikih
Dieselovih motora.

Konacni tlak kompresije p2 poraste to vise $to je veli
tlak na pocetku kompresije. U suvremenu Dieselovu motoru
dovod topline Q\ pri v = const. doprinosi mnogo dobrom stupnju
korisnosti fle, pa bi porast tlaka £ = p3p2trebalo zadrZati dosta
velikim, npr. £ —2, ali tad bi najvisi tlakovi izgaranja p3 bili
veéi od 15 MPa. Danas se veliki dvotaktni Dieselovi motori
izraduju sa p3 = 12 MPa, a veliki srednjokretni Cetverotaktni sa
p3= 15 MPa, jer danadnje konstrukcije leZzaja jo§ ne dopustaju
tlakove p3vece od 15 MPa. Mogao bi se smanjiti kompresijski
omjer (od e — 11 mml2 na vrijednost manju od 10 ili ¢ak manju
od 9), samo §to tada nastaje problem kako posti¢i temperaturu
T2 koja je potrebna da se u cilindar uStrcano gorivo upali pri
upucivanju hladnog motora. Jedno je od rjeSenja da se hladni
motor upucuje s omjerom kompresije e = 12, a kad se ugrije,
kompresijski se omjer smanji na e = 9, jer ¢e se tada u ugrijanom
motoru gorivo sigurno upaliti. Smanjenjem kompresijskog omjera
e Smanji se i korisnost procesa. Prema tome, prenabijanje
doc¢i ¢e u obzir vjerojatno samo za Dieselove motore od kojih
se trazi velika snaga iz razmjerno malog volumena motora,
a ne i ekonomican rad.

Ventilatorsko puhalo i upuéivanje motora. Prilikom upudéivanja
nabijanih Cetverotaktnih Dieselovih motora cilindri usisavaju zrak
kroz puhalo i hladnjak, pa je otpor strujanju ne$to veéi. Kad
motor pocne raditi, plinovi izgaranja poc¢nu pokretati turbo-
puhalo. To je moguce za velike dvotaktne motore gdje su uz
turbopuhalo zadrzana i stapna puhala koja povecavaju omjer
7i= Pzlpo- Na motore bez stapnih puhala mora se prigraditi
pomocni elektri¢ni ventilator koji od pustanja u rad do ~50%
nominalne brzine vrtnje dobavlja cilindrima zrak. Pri veéim
brzinama vrtnje turbopuhalo dobiva od motora dovoljno plinova
za rad, te se pomocni ventilator iskljuci.

ViSak snage dobiven nabijanjem i mehanicki stupanj korisnosti.
Pri prekrivanju ventila u Cetverotaktnim motorima ispere se
kompresijski prostor V2 (si. 16) te zrak S3to preostane u tom
prostoru poveéava stapajni volumen Fsna Vs —Vs + V2. Pre-
ma izrazu (38) slijedi

pa je povecani stapajni volumen

K=-~rVs
E— 1

(126b)

To znaci, prema izrazu (30a), da se snaga motora poveca za
omjer e/(e —1), §to uz ¢ = 12 daje povecanje snage od 9%.
To ne vrijedi za dvotaktne motore, jer Cistoca preostalih plinova
u njihovim cilindrima ovisi o dobrom ispiranju.

Ako se nabijanjem poveéa motoru snaga Pv mehanicki
gubici Pg motora ostanu uglavnom nepromijenjeni. To znali,
prema izrazu (92), da se nabijanjem poveéa mehanicki stupanj
korisnosti motora.

Hladenje motora

Dio topline izgaranja goriva u cilindru motora prelazi na
stijenke prostora izgaranja i povisuje im temperaturu. Da zbog
toga ne bi nastale smetnje u pogonu, treba tu toplinu trajno
odvoditi.

Prijelaz topline. Plinovi izgaranja izmjenjuju sa stijenkama
cilindra toplinu. Na sL 64 prikazan je indikatorski dijagram
s naznakom izmjene topline izmedu radnog medija i stijenki
koje ga omeduju. Strelice na dijelu kompresije, usmjerene prema
dijagramu, predstavljaju dovod topline od stijenki radnom mediju.
Na cijelom ostalom dijelu strelice usmjerene prema van pred-
stavljaju oduzimanje topline —Q, koja s radnog medija prelazi
zraCenjem i konvekcijom na stijenke cilindra.

SI. 64. Indikatorski dijagram motora s unutradnjim izgaranjem
s naznakom smjera prijelaza topline izmedu stijenki cilindra i
radnog medija

MJ/(m2 h K)

SI. 65. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline izmedu radnog
medija i stijenki cilindra prema poloZaju stapa. as prosjec¢na
vrijednost koeficijenta prijelaza topline

Prijelaz topline odreden je izrazom

- Q= oiA(Tp-T 59), (127)

gdje je a koeficijent prijelaza topline, A povrSina stijenki u
dodiru s plinovima, Tp temperature plinova, a Ts temperatura
stijenki. PovrSina A stalno se mijenja s gibanjem stapa i klipa,
a mijenja se i temperatura plinova, ve¢ prema izgaranju i
ekspanziji. Za koeficijent prijelaza topline a predloZeno je mnogo
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izraza, a najceS¢e se upotrebljava Nusseltova formula

a = 910(1 + 1,24c9)]/p2Tp J,/(m2hK), (128)

gdje je cs srednja stapna brzina prema izrazu (20), p trenutni
tlak, a Tp trenutna temperatura plinova. Buduéi da se tlak i
temperatura stalno mijenjaju, mijenja se i koeficijent a. Pro-
mjene a prema polozaju klipa nekog cetverotaktnog motora
za dva okretaja od 0 do 720° prikazane su na si. 65. Vodoravna
crta as predstavlja srednji koeficijent prijelaza topline koji
ovisi 0 vrsti i optereéenju motora.

Toplinsko optereéenje. Da bi se mogli usporedivati razli€iti
motori s obzirom na toplinu Q koja se oslobada u cilindrima
i toplinu koja prelazi na stijenke oko prostora izgaranja, uveden
je pojam toplinskog optereéenja stijenki. Umnozak izraza (26a)
i (121 b) daju ukupnu toplinu Qh 3to se kroz jedan sat uvede
u cilindar Cetverotaktnog motora koji radi brzinom vrtnje n,
pa je

d2n Hd 60n

i 129
"NV sxz0o + 1-~2- (129

Ako dovod topline traje tijekom 10% stapaja s iza gornje mrtve
toCke, onda toplina prelazi na ukupnu povrsinu

A=2— |-sdfi(——+ 01]
4 \e—1 )

gdje na desnoj strani jednadzbe prvi €lan predstavlja povrSinu

poklopca cilindra i stapa, a drugi €lan povrSinu plasta cilindra

izlozenu toplini Qh Ako od topline Qh nastijenke prijede

samo /c-ti dio, toplinsko optereéenje bit ¢e
= (130)

Faktor k iznosi 0,2 do 0,3.

Toplinsko je opterecenje u motorima 800 -1500MJ/(cm2h).
Iz izraza (129) proizlazi da se toplinsko optere¢enje smanjuje
smanjenjem volumetrijskog stupnja punjenja rjv i poveéanjem
preticka zraka X

Temperatura stijenki cilindra. Toplina radnog medija prelazi
na stijenke cilindra, prolazi kroz njih i prelazi na rashladno
sredstvo. lako se temperature radnog medija mijenjaju znatno
i brzo, temperatura stijenki poprima srednju temperaturu od
120- -350 °C. NajviSa je temperatura stijenki oko prostora izga-
ranja, a najniza na dnu cilindra.

Temperatura stijenki ovisi i o vrsti i taktnosti motora.
S povecéanjem opterec¢enja motora uvodi se u cilindar vise topline,
pa temperature stijenki rastu, $to osobito vrijedi za nabijani
motor. Zato se u visoko nabijanim motorima morao izmijeniti
nacin hladenja termicki najopterecenijih dijelova cilindra.

U Cetverotaktnim motorima ispudni su ventili najvise izloZeni
visokim temperaturama. Za vrijeme ispuha mimo ispudnih ventila
struje velikom brzinom (100- -200 m/s) ispusni plinovi visokih
temperatura, $to povecava prijelaz topline. Ako Dieselov motor
ima dva ispusna ventila u poklopcu cilindra, visoku temperaturu
poprima i dio poklopca medu ventilima.

Odvod topline sa stijenki cilindra. Toplina Q (127) koja prijede
s plinova na stijenke cilindra prolazi kroz materijal cilindra,
ve¢ prema njegovoj vodljivosti topline X i debljini stijenke
4§ pa je
Q=jA(Ts- Ty, (131)
gdje je A povrSina kroz koju toplina prolazi, a Tsi Tv tempe-
ratura na unutradnjoj, odnosno vanjskoj strani stijenke cilindra.
S vanjskih stijenki odvodi se rashladnim sredstvom toplina Qr,
koja mora biti jednaka dovedenoj toplini Q

Qr= Q = arAr(Tv-T ), (132)

gdje je ar koeficijent prijelaza topline sa stijenke cilindra na
rashladno sredstvo, Ar hladena povrsina vanjske plohe cilindra,
Tv temperatura vanjske plohe cilindra, a Tr temperatura ras-
hladnog sredstva. Koeficijent ar mnogo ovisi o brzini strujanja
rashladnog sredstva.

Rashladno sredstvo tijekom jednog sata odvede toplinu
Qr = GTep(Ti — Tu), (133)

gdje je Gr u satu protekla masa rashladnog sredstva, Tuulazna,
a Txizlazna temperatura rashladnog sredstva, a cp toplinski
kapacitet rashladnog sredstva.

Kao rashladno sredstvo najceSée se upotrebljava slatka voda.
Pri hladenju temperatura rashladne vode ne smije prijeéi tempe-
raturu vrelista, jer bi to ometalo cirkulaciju vode i jer vodena
para ima manji koeficijent prijelaza topline. Zato, ako se rashladna
voda nalazi pod atmosferskim tlakom, izlazna temperatura ne
smije biti ve¢a od 80- -90°C.

Ako ima dovoljno vode, stacionarni se motor moze hladiti
proto¢no dovodom uvijek svjeZze vode iz vodotoka ili vodovoda.
Tada prirast temperature rashladne vode moZe iznositi 40- --60 °C,
paje potrebna koliCina vode razmjerno malena i iznosi 10- --27 kg
po kWh mehanicke energije. Ako, medutim, nema dovoljno
vode, primjenjuje se povratno hladenje, pa voda kruzi u zatvo-
renom krugu izmedu motora i hladnjaka rashladne vode. Tada
je moguce samo relativno malo poviSenje temperature vode, od
5. -15 °C, pri prolazu kroz motor. Zbog toga mora kruziti veca
koli¢ina rashladne vode (40- --200 kg po kWh). Takvo se hladenje
primjenjuje za motore na vozilima.

Motori na brodovima hlade se slatkom vodom, jer se iz
morske vode ve¢ kod temperature od 45 °C pocne izlucivati
sol. 1z motora se ugrijana slatka voda odvodi u hladnjak
gdje se hladi morskom vodom.

Na vozilima se zagrijana voda hladi u hladnjaku koji je
smjeSten na prednjoj strani vozila i koji se tijekom voZnje
hladi strujanjem zraka. Da bi se povecalo strujanje zraka i
da bi se osiguralo hladenje i kad vozilo stoji, uz hladnjak
se postavlja ventilator $to ga tjera motor.

Za hladenje motora na avionima umjesto vode upotrebljava
se etilenglikol C2H4(OH)2, koji kljuca pri atmosferskom tlaku
na temperaturi od 190 °C, pa se rashladno sredstvo moze
ugrijati na relativno visoku temperaturu, €ime se povecéava
prijelaz topline u hladnjaku i smanjuje potrebna povrsina hlad-
njaka.

Umjesto vodom, moZe se motor hladiti zrakom. Tada se na
vanjske stijenke cilindara nastavljaju rebra. Uz rebra struji
zrak zbog voZnje vozila ili djelovanja ventilatora. Prijelaz
topline to je povoljniji Sto je veéi omjer povrSine rebara i
povrdine koja omeduje prostor izgaranja. Povrsina rebara oko
cilindra mora biti najmanje 11 puta veca od povrSine koja
unutar cilindra preuzima toplinu, a povrSina rebara na poklopcu
cilindra najmanje 17 puta veca od povrSine poklopca u unu-
traSnjosti cilindra. Zbog manjeg koeficijenta prijelaza topline
ar od rebara na zrak temperatura je rebara za 150 °C viSa od
temperature zraka, pa su i temperature unutrasSnjih ploha
cilindra vise nego u motorima hladenima vodom. Zbog toga
zrakom hladeni motori imaju manji volumetrijski stupanj pu-
njenja ryv.

Motori hladeni zrakom jednostavniji su jer nema vode, pa
ni opasnosti da se voda smrzne i da se iz nje istaloZi kamenac.
Takvi se motori pri pokretanju brze griju, pa je motor brze
spreman za najveCe optere¢enje. Motori hladeni zrakom upo-
trebljavaju se za pogon motocikla, a rjede kao automobilski
motori. Snaga je motora hladenih zrakom ogranifena s obzirom
na mogucnost hladenja.

Odvod topline sa stapa i klipa. Toplinsko opterecenje klipa
i stapa jednako je toplinskom opterecenju prostora izgaranja.
Toplina koja prelazi na klip odvodi se djelomi¢no s donje
strane, a veci dio prolazi kroz deblji dio do stapnih prstena,
a odatle na cilindar. Odvodenje topline s klipa potpomaze se
pogodnim oblikom i izborom materijala klipa (npr. aluminijske
legure).

U motorima veée snage, pogotovo onima s nabijanjem,
takvo hladenje klipa nije dovoljno. Tada se dno klipa mora
hladiti uljem iz sustava za podmazivanje. U manjim se motorima
Strca mlaz ulja na donju stranu klipa, a u motorima vece snage
od 50 kW po cilindru ulje se provodi od osnaca koljena vratila
kroz uzduzni provrt u ojnici do klipa, odakle slobodno otjeCe
u komoru vratila.
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U dvotaktnim Dieselovim motorima s kriznom glavom stap
se hladi vodom ili uljem. Za odvod jednake koli¢ine topline
treba dvostruko vise ulja nego vode, jer je toplinski kapacitet
ulja upola manji. Rashladno sredstvo dovodi se u stapove kroz
teleskopske ili zglobne cijevi.

Iz prostora izgaranja nabijanih Dieselovih €etverotaktnih
motora, za vrijeme dok se ispudni i usisni ventili prekrivaju,
toplina se odvodi i strujom zraka pod tlakom nabijanja pz
Sto je toplinsko optereéenje vece, to veée mora biti prekrivanje
(120-- 150° kruga koljena). Za takvo hladenje troSi se 10---15%
od mase zraka koja ostaje u cilindru.

Hladenje cilindra i stapa. Radi hladenja cilindar je motora
smjeSten u plastu, pa kroz Supljinu izmedu plasta i cilindra
struji rashladna voda tjerana pumpom. U poklopcu su cilindra
i u stapu odliveni kanali kroz koje takoder struji rashladna
voda i odvodi toplinu.

Sl. 66. Provrti za rashladnu vodu u gornjem Kkraju
koSuljice i donjem dijelu poklopca cilindra

Prostor izgaranja nabijanih Dieselovih motora ima vece
toplinsko optereéenje, i zato takav nacin hladenja cilindra i
stapa viSe nije dovoljan. Umjesto odlivenih kanala, u zadebljaloj
stijenci prostora izgaranja i u poklopcu cilindra izbuSeni su
provrti (si. 66) kroz koje struji rashladna voda veéom brzinom,
pa je hladenje intenzivnije. Stap se hladi uljem za podma-
zivanje. Ulje dotjeCe kroz ojnicu u rashladni prostor u stapu,
a iz tog prostora otjeCe kroz provrt natrag u korito motora.
Zato je rashladni prostor samo djelomicno ispunjen uljem, pa
pri gibanju stapa ulje stalno zapljuskuje dno stapa i time poja-
€ava hladenje.

Podmazivanje motora

Za motore s unutradnjim izgaranjem vrijede osnovna pravila
za podmazivanje strojeva. Jedina je razlika u podmazivanju
unutradnjih ploha cilindara velikih Dieselovih motora za pogon
brodova i elektricnih generatora koji rade s jeftinim teSkim
gorivom Takvo gorivo sadrzi |- -4% sumpora, pa pri izgaranju
nastaje sumporasta i sumporna Kkiselina. Da bi se sprijeCilo
Stetno djelovanje tih kiselina na koSuljicu cilindra, ulje za
podmazivanje cilindra mora imati bazi€ne dodatke koji neutra-
liziraju kiseline. Tim se uljima dodaju jo§ neki dodaci (aditivi)

koji Ciste klip, odnosno stap, od neizgorjelih sastojaka goriva.
Takva se ulja za podmazivanje nazivaju HD-uljima.

POGON MOTORA

Upuéivanje motora. Motor do snage 5kW moZe se uputiti
ruénim okretanjem koljenastog vratila koje pokrece klipove, pa
se tijekom stapaja usisavanja cilindar napuni radnim medijem.
Vec¢i motori i svi motori za vozila pokrecu se elektri¢nim
uputnikom, tj. elektromotorom koji se napaja elektricnom ener-
gijom iz akumulatorske baterije.

Za pokretanje velikih Dieselovih motora snage veée od 500 kW
upotrebljava se komprimirani zrak iz boca pod tlakom 25---
««s3MPa. U poklopcu cilindra nalazi se poseban ventil kroz
koji se dovodi zrak za upuéivanje motora. Dovedeni kompri-
mirani zrak u cilindru ekspandira i pomice stap. U prvih par
okretaja koljenastog vratila motor radi kao zra¢ni stroj, a kad
vratilo dostigne potrebnu brzinu vrtnje, uklju¢i se dovod goriva
i isklju¢i dovod zraka za upuc¢ivanje motora pa motor radi sam

Regulacija snage. Prema izrazu (18) snaga motora ovisi o
stapajnom volumenu cilindra, broju cilindara, srednjem efek-
tivnom tlaku i brzini vrtnje motora. To znali da se snaga
motora moZe mijenjati samo promjenom srednjeg efektivnog
tlaka (pe) i brzine vrtnje (n\ jer su broj cilindara i stapajni
volumen ve¢ jednoznacéno definirani konstrukcijom motora.
Zato je za neku zadanu snagu motora umnoZak pen kon-
stantan, a graficki prikaz te snage kao funkcije od pe i n
predoCen je hiperbolom.

Prema izrazu (32) srednji efektivni tlak pe ovisi o volumet-
rijskom stupnju punjenja rv i preticku zraka A Volumetrijski
stupanj punjenja mijenja se u Ottovim motorima zaklopkom
5 (L 41) na mjeSalu plina i 10 (si 44) na rasplinjacu, a
pretiCak zraka u Dieselovim motorima promjenom ustrcane
koli€ine goriva.

Brzina vrtnje motora ovisi 0 momentu vrtnje motora i mo-
mentu optereéenja §to ga motor svladava. LeZaji i sustav pod-
mazivanja motora gradeni su za nominalnu brzinu vrtnje, pa
bi povecanje brzine vrtnje iznad nominalne moglo oStetiti motor.
Dopusteno je kratkotrajno povecanje brzine vrtnje do 10%
iznad nominalne, ali tada, npr. u brzokretnim motorima, volu-
metrijski stupanj punjenja pocne opadati, a s njime opada
i pe pa i snaga motora. Brzina vrtnje moZe se smanjiti
pribliZzno do Cetvrtine nominalne vrijednosti.

Regulacija snage Ottova motora. Pritvaranjem zaklopke u
rasplinjaCu smanjuje se tlak ps smjese $to ulazi u cilindar, pa
je pocCetni tlak p\ u teorijskom indikatorskom dijagramu (si.
67) nizi od tlaka px kad je zaklopka potpuno otvorena. Zbog
toga je i tlak p2 na kraju kompresije nizi nego tlak p2 koji
bi se postigao da nema priguSivanja zaklopkom. Temperatura
T2 na kraju kompresije ostat ée teorijski nepromijenjena, jer
je i poCetna temperatura Ti ostala nepromijenjena. No, zbog
priguSivanja smanji se volumetrijski stupanj punjenja *v, a

Sl. 67. Indikatorski dijagram Ottova motora. Puna
crta: proces za manju snagu, crtkano: proces za veéu
shagu
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time i procesu dovedena toplina Qh pa ¢e najviSa temperatura
T3 biti niza. Najvisi tlak p3 u tocki 3' razmjeran je porastu
temperature, pa ¢e biti nizi od tlaka p3 kad je zaklopka u
rasplinjau potpuno otvorena. Zbog svega toga je povrSina
dijagrama crtanog punim crtama na si. 67 manja od povrSine
crtkanog dijagrama, te je srednji teorijski tlak p't niZzi, odnosno
i snaga je motora manja kad se pritvori zaklopka u rasplinjacu.

Ottovi motori upotrebljavaju se za pogon vozila, pa im,
osim snage, treba mijenjati i brzinu vrtnje, Sto se postize
promjenom trenutka paljenja (si 47). Ranije preskoc€ila iskra
daje visi tlak p3, a time i veéi moment vrtnje, pa se, uz
nepromijenjeni moment optereéenja, brzina vrtnje poveca. Kas-
nije paljenje, tocka i', daje manji tlak p3, moment se smanji,
pa se smanjuje i brzina vrtnje.

Regulacija snage Dieselova motora. Dieselov motor usisava
masu zraka Z razmjernu stapajnom volumenu Fs, gusto¢i zraka
gz i volumetrijskom stupnju punjenja rv. UStrcana koli€ina
goriva gj treba za izgaranje masu zraka g1Z0 kg, pa je pre-
tiCak zraka X= Z/~Z o) ovisan o koli€ini uStrcanog goriva gt
za jedan proces. Dieselovi motori nemaju zaklopke u usisnoj
cijevi, te pocetni tlak pl u to¢ki 1 (sL 68) ne ovisi 0 snazi.
Zbog toga se ni tlak na kraju kompresije p2 ne mijenja s
opterecenjem. Isto vrijedi i za temperaturu T2 na kraju kom-
presije (si 69).

Sl. 68. Indikatorski dijagram procesa u Dieselovu
motoru uz promjenu koli¢ine uStrcanog goriva

Sl. 69. T,s-dijagram procesa u Dieselovu motoru
uz promjenu koli€ine ustrcanog goriva

Pri nominalnoj snazi dovodi se toplina Q1 dijelom pri v2=
= const. (toplina Qi) i dijelom pri p3= const. (toplina QY.
Pri tom tlak poraste do p3, stanje u tocki 3, a temperatura
do T3 tocka 3' (sL 69). Ako se smanji dovod topline za
koli¢inu razmjernu ploKi 3"—3'—5—7 (sL 69), smanjuje se dovod
topline pri p3= const., te se postigne niza temperatura r3 < T3
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i manje poveéanje volumena 3—3" u p,Kdijagramu (si. 68).
Krivulja ekspanzije (toCka-crtkana krivulja 3"—4" na sL 69)
lezi nize od krivulje 3'—4 koja odgovara nominalnoj snazi,
§to zna¢i da ¢e motor imati snagu manju od nominalne.

Daljim smanjivanjem dovoda goriva moZe dovedena toplina
postati manja od potrebne da se dostigne tlak p3, pa je najvisi
tlak p3 < p3, a temperatura T2 < T3. Tada je dovedena toplina
21 = 2i u T5-dijagramu (sL 69) razmjerna povrsini 2—2'—8—6,
a u p,F-dijagramu (sL 68) ekspanzija poCinje u toCki 2. Tada
je povrSina indikatorskog dijagrama manja, srednji indicirani
tlak nizi, pa ¢e i snaga biti manja.

Dieselovi motori s konstantnom brzinom vrtnje sluze za pogon
elektri¢nih generatora. Uz konstantno zakaSnjenje paljenja tz i
kut zakaSnjenja az, poCetak ustrcavanja goriva pocinje pri svim
optere¢enjima i snagama u istoj tocki 1 (si. 70) i traje za
nominalnu snagu do toCke 3' (kut <, za smanjenu snagu do
tocke 3" (kut <$), a za najmanju snagu do tocke 2 (kut <&.
Konstantni broj okretaja odrZava se regulatorom

SI. 70. Razvijeni indikatorski dijagram procesa u Diese-

lovu motoru u okolisu gornje mrtve totke (GMT)

uz promjenu koli¢ine uStrcanog goriva i konstantnu
brzinu vrtnje

SlI. 71. Razvijeni indikatorski dijagram procesa u Diese-

lovu motoru u okoliSu gornje mrtve tocke (GMT) uz

promjenu koli¢ine ustrcanog goriva i promjenljivu
brzinu vrtnje

Dieselovi motori s promjenljivom brzinom vrtnje sluze za pogon
vozilaibrodova. Smanjenjem dovoda goriva smanjuje se moment
vrtnje motora, pa nepromijenjeni moment otpora smanji brzinu
vrtnje. U Dieselovirri se motorima dovod goriva regulira pro-
mjenom trenutka ustrcavanja goriva. Na razvijenom indika-
torskom dijagramu (sL 71), za nominalno optereenje motora
gorivo se uStrcava u stanju to¢ke 1. Zbog zakasnjenja paljenja
porast tlaka pocne za az kasnije u to€ki 2. U toCki 3 postize
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se najvisi tlak p3, a u toCki 3' prestaju dovod goriva i izga-
ranje, te pocinje ekspanzija Proizvedeni moment vrtnje motora
jednak je momentu optereéenja motora Ako se gorivo pocne
uStrcavati kasnije, npr. u tocki zbog nepromijenjenog za-
kasnjenja paljenja tz, i porast tlaka pocinje kasnije u tocki 2',
pa C¢e izgorjeti manja koli¢ina goriva Q\ a najvisi ¢e tlak
p3 biti nizi od tlaka p3. Zbog smanjenog najviSeg tlaka manji
je moment vrtnje, pa ¢e se uz nepromijenjeni moment opte-
reenja brzina vrtnje motora smanjiti. Buduéi da se brzina
vrtnje smanji od n do n\ prema izrazu (117) smanjit ¢e se
kut <¢ na a'z= n6n'tz, pa ¢e se zato toCka 2' vratiti u tocku
2, §to znaCi da je uspostavljena ravnoteza momenata novog
pogonskog stanja.

Zaustavljanje rada motora. Rad Ottovih motora zaustavlja
se tako da se iskljuci paljenje, a Dieselovih motora da se
prestane s uStrcavanjem goriva.

M. Mikulici¢

ELEMENTI MOTORA S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Svi motori s unutradnjim izgaranjem, bez obzira da li su
Ottovi ili Dieselovi, imaju neke osnovne istovrsne elemente.
Konstrukcija tih elemenata ovisi o brzini vrtnje koljenastog
vratila (brzokretni, srednjokretni i sporokretni motori), o broju
procesa (dvotaktni i Cetverotaktni motori), te o tome da li su
s kriznom glavom, pa imaju stapove, ili su bez nje, pa imaju
klipove. Motor je lakSi ako uz istu snagu ima veéu brzinu
vrtnje. Osim toga Ottov je motor laksi od Dieselova, jer je u
Ottovu motoru nizi najvisi tlak izgaranja.

Razlikuju se elementi motora koji miruju (poklopac, cilindar,
stalak, temeljna plo¢a) od onih koji se gibaju (klip, stap, stapajica,
krizna glava, ojnica, koljenasto vratilo, ventili).

Brzokretni motori

Kuéiste motora sastoji se od cilindara i stalka cilindara,
gdje su na gornjoj strani pri¢vrséeni poklopac cilindra, a na
donjoj strani temeljni leZaji i korito motora. Sklop od vise
cilindara izliven ujednom komadu zove se Cesto cilindarski blok.
Na kuciSte su prigradeni pomocéni uredaji motora. Neke kon-
strukcije kuciSta Ottovih motora vide se na si 72 do 74, a
Dieselovih motora na si 75 i 76.

Cilindar. U cilindru od sivog lijeva klip dobro klize jer je
u lijevu izlu€en grafit koji smanjuje trenje. Motori hladeni
vodom imaju oko cilindra plast koji tvori rashladni prostor
cilindra.

Sl. 72. Uzduzni presjek Ottova dvotaktnog motora za motocikl MZ 250
TS/l radnog volumena 244 cm3 snage 14 kW (34kW/dm3) uz brzinu vrtnje
5640 min 1 i potro$nju goriva od 550 g/kWh

SL 73. Ottov motor Volkswagen-Audi 200 sa pet cilindara s nabijanjem.

Radni volumen 1,116---1,290 dm 3, najveéa snaga 40,5 kW (36,2 kW/dm3) uz br-

zinu vrtnje od 6000 min-1, do 55 kW (41,6kW/dm3) uz brzinu vrtnje od
6600 min 1

Ako je cilindarski blok od aluminijskih legura, cilindar je
od sivog lijeva (si. 72) jer su aluminijske legure nepovoljne
za klizno trenje klipa. Takav cilindar tankih stijenki, umetnut
u cilindarski blok, naziva se ko3uljicom. KoSuljica produZuje
vijek trajanja cilindarskog bloka, jer kad se ona istroSi, moze
se izmijeniti, $to je mnogo jednostavnije i lakS8e nego bruSenje
istroSenog provrta u cilindarskom bloku. Zato se koSuljica
Cesto ugraduje i u blokove od sivog lijeva.

Razlikuje se suha ko3uljica (sL 77), koja ne dolazi u dodir
s rashladnom vodom, i mokra koSuljica (si 78), oko koje struji
rashladna voda.

Svi vec¢i motori hladeni vodom imaju cilindre s mokrom
koSuljicom. Mokra koSuljica mora se tako ugraditi da je samo
gornji kraj stegnut, dok se donji kraj slobodno rasteze pri
temperaturnim promjenama. Na donji dio koSuljice ugraduju se
brtve koje spreavaju da rashladna voda otjee u komoru vratila.

Cilindri motora hladeni zrakom imaju vise rebara (si. 72,
74 i 76).

Poklopac cilindra zatvara njegovu gornju stranu. Veé¢ prema
vrsti motora, u poklopcu cilindra smjestena je svjeéica (si 72),
ventil za gorivo (si 76), pretkomora (si 75), Zarna svjeica,
te usisni i ispusni ventili. Manji motori imaju zajednicki po-

SL 74. Poprec€ni presjek Ottova motora Volkswagen 1200. 1 cilindar od sivog

lijeva, 2 poklopac cilindra od aluminijske legure, 3 kuéiste motora od alu-

minijske legure, 4 razvodna osovina, 5 hladnjak ulja, 6 ventilator, 7 termo-
stat za regulaciju zra€nog hladenja
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SL 75. Motor Daimler-Benz OM 617 A, peterocilindarski redni ¢etverotaktni Dieselov motor s nabijanjem, snage 85 kW uz brzinu vrtnje od 4200 min"

radni

volumen 3,005 dm3, kompresijski omjer 21,5, pretlak nabijenog zraka 0,076 MPa

SL 76. Dieselov motor Klockner-Humboldt-Deutz FL 413. 1 korito motora,
2 koljenasto vratilo, 3 ojnica, 4 razvodna osovina, 5 ispusna cijev, 6 usisna
cijev, 7 Zarnica za upucivanje hladnog motora, 8 sapnica za gorivo, 9 komora
izgaranja u klipu, 10 pumpa za gorivo, Il Sipka podiza¢a ventila, 12 usisni
ventil, 13 mlaznica za hladenje stapa uljem, 14 elektri¢ni uputnik

H—

SL 78. Cilindar s mokrom koSulji-

com. 1 koSuljica cilindra, 2 plast

cilindra, 3 brtva kosuljice, 4 kon-
trolni provrt

SL 77. Cilindar sa suhom koSulji-
com. 1 koSuljica cilindra, 2 blok
cilindra

klopac za sve cilindre u bloku, a veéi motori posebne poklopce
za svaki cilindar. Poklopac cilindra izraden je od sivog lijeva
ili aluminijske legure.

Izmedu poklopca cilindra i cilindra nalazi se brtva koja
sprecava propustanje plinova iz cilindra. Brtve su od azbestnih
niti medusobno povezanih prirodnom ili umjetnom gumom.
Da bi se povecala trajnost brtvi, rubovi su ojacani tankim,
najceS¢e bakrenim limom.

Klip. Na klip djeluju tlak radnog medija i sile inercije
mase Kklipa. U brzokretnim motorima iiicrcijske sile dostizu
velike vrijednosti, pa se nastoje smanjiti tako da smanji
stapaj (tzv. potkvadratni motori, u kojima je stapaj manji od
promjera cilindra) i da se klip izradi od lakih legura.

Sile §to djeluju na glavu klipa prenose se od klipa na osovinicu
kojom je klip vezan za gornju glavu ojnice (si 79). Na svom
struku klip ima dva otvora u kojima je smjeStena osovinica,
a na glavi utore za kompresijske i uljne prstene.

SL 79. Sklop klipa i osovinice. 1 klip, 2 osovinica, 3 osigura¢, 4
ojnica, 5 lezaj osovinice

Tijekom izgaranja i ekspanzije toplina iz prostora izgaranja
prelazi konvekcijom i zracenjem na dno klipa. Temperature
klipova prikazane su na sL 80. Kroz materijal klipa prenosi se
toplina na klipne prstene i preko njih na koSuljicu cilindra,
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te dalje na rashladno sredstvo. Odvod topline mora biti toliki
da se ulje za podmazivanje u utoru najviSseg prstena na klipu,
zbog previsoke temperature, ne razgradi u koks, jer bi to sprije-
Cilo pokretljivost prstena. Dio topline Sto je preuzima klip prelazi
na radni medij prilikom usisavanja, osobito ako postoji nabijanje
s ispiranjem prostora izgaranja, a dio topline odvodi se kon-
vekcijom s donje strane klipa na zrak u komori koljenastog
vratila. Ako se u glavi klipa Dieselova motora nalazi vrtlozni
prostor izgaranja, tada je veée toplinsko optere¢enje klipa, pa
se on hladi mlazom ulja za podmazivanje koje se odozdo
stalno uStrcava na donju stranu klipa (sL 76).

Zbog manjih inercijskih sila klipovi brzokretnih motora
izraduju se od legure aluminija sa 12---15% silicija i s doda-
cima nikla i magnezija. Aluminijske legure imaju koeficijent
temperaturnog rastezanja dva puta veci nego sivi lijev od ko-
jeg su izradene koSuljice cilindra U pogonu klip poprima visu
temperaturu od koSuljice, $to pri konstrukciji i oblikovanju
klipa treba uzeti u obzir da se klip, zbog prevelikog raste-
zanja, ne bi zaglavio u cilindru. Zato klipovi od aluminijskih
legura imaju vecu zraénost na gornjem, a manju na donjem
dijelu (si 79). Kad se motor ugrije, klip se rastegne viSe, a
koSuljica manje, te se zracnost izmedu njih svede na normalni
klizni dosjed. Isto vrijedi za klipove od sivog lijeva, samo
§to je tada zbog manjeg koeficijenta temperaturnog raste-
zanja potrebna manja zracnost.

Osim deformacija zbog djelovanja topline, klip je u pogonu
podvrgnut i elasti¢noj deformaciji zbog djelovanja tlaka plinova.
Zbog toga se klip nejednako deformira u smjeru osi osovinice
i okomito na nju.

Klip debljih stijenki bolje se hladi i ima manje elasti¢ne
deformacije, ali veéu masu. Da bi se smanjilo troSenje utora
u koji je smjeSten najvisi prsten, Cesto se u klipu od aluminija
taj utor ojaca ugradenim celicnim nosaem prstena (si. 81).

SI. 81. Klip od aluminijske legure s ulivenim nosatem prvog kompresijskog
prstena

Zbog djelovanja vertikalne sile Fv (si 5) klip prelazi tijekom
jednog okretaja s jedne strane cilindra na drugu. To se o ituje
kao buka, koja je to veca Sto je veéa zracnost izmedu klipa
i koSuljice. Da bi se rad motora ucinio tiS$im i kad je motor
hladan i zraénost najveéa, izraduju se klipovi od aluminijskih
legura s prorezanim strukom (sL 82). Takvi klipovi imaju manju
zra€nost, pa i hladni motor radi tiho.

Sl. 82. Elasti¢ni klip s prorezom

Klipni prsteni su kompresijski i uljni. Kompresijski prsteni
spre€avaju da plinovi iz kompresijskog prostora prodiru mimo
klipa i stijenke cilindra u komoru vratila, a uljni prsteni struzu
suvisno ulje §to ga koljeno vratila rotacijom nabacuje na donji
dio unutradnjih ploha cilindra. Kompresijski prsteni imaju i
zadatak da s donje unutraSnje plohe cilindra dopreme ulje za
podmazivanje u gornji dio cilindra, te da toplinu s klipa
prenose na koSuljicu cilindra.

Prsteni su smjeSteni u utorima Kklipa. Prsteni vanjskom
stranom nalijezu na stijenke cilindra, a bo¢nim stranama na
utor u klipu (sL 83). Prsten je prorezan, a nepritisnut ima
veéi promjer od unutraSnjeg promjera cilindra pa zbog elasti¢ne
sile radijalno nalijeZze na unutradnju stijenku cilindra. Radijalno
nalijeganje potpomaze i tlak plinova. Bo€no nalijeganje ovisi
takoder o tlaku plinova, o silama inercije prstena i o trenju
izmedu prstena i cilindra. Te su sile promjenljive, pa se prsteni
stalno pomicu izmedu donje i gornje strane utora.

Radi dobrog brtvenja na klip se postavlja viSe prstena,
jer tada oni djeluju kao labirintne brtve (si 84). Buduéi da
je prodiranje plinova mimo prstena i funkcija vremena, motori
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s ve¢om brzinom vrtnje imaju manje prstena nego motori s
manjom brzinom vrtnje (3---6 prstena). Brtvenje klipnih prstena
poboljsava i tanki sloj ulja za podmazivanje koji se nalazi izmedu
prstena, klipa i cilindra.

Kompresijski prsteni jednostavnog pravokutnog presjeka (sL
85a i b) zadovoljavaju sve zahtjeve u normalnim radnim uvjetima
i najceSée se upotrebljavaju. ZakoSeni prsteni (sL 85c i d) brze
se prilagoduju tijekom uhodavanja. Zbog manje dodirne povrsine
tlak je nalijeganja na cilindar u pocetku velik, ali tlak plinova
koji djeluje i na stozasti dio djelomi¢no rastereCuje prsten.
Trapezni prsten s jednim zakoSenjem (sL 85e) nakon ugradnje
poprima tanjurasti oblik te djeluje kao zakoSeni prsten. Trapezni
prsten s dvostrukim zakoSenjem (sL 85f) poveéava boénu zranost
u utoru kad se pomice u radijalnom smjeru. Upotrebljava se
kad postoji opasnost da se prsten zaglavi u utoru.

ml , N 1

Sl. 85. Prsteni klipa i stapa, a kompresijski prsten
pravokutnog presjeka, b kompresijski prsten sa sma-
njenim pritiskom nalijeganja, ¢ zako3eni kompresijski
prsten, d manje zakoSeni kompresijski prsten, e jedno-
strani trapezni kompresijski prsten, / dvostrani za-
koSeni kompresijski prsten, g uljni prsten s brisanjem
ulja u jednoj ravnini, h, i, j uljni prsteni s brisanjem
ulja u dvije ravnine

Uljni prsteni mogu imati oStar rub za struganje ulja (sL 85g),
ali C¢eS¢e imaju utor (L 85h do j). Tako se dobiva veéi tlak
nalijeganja jer je manja dodirna povrSina, a ulje se brise s
donje plohe. U utoru prstena postoje prorezi kojima se odvodi
ulje prema unutradnjoj strani prstena, a odatle kroz otvore na
klipu u korito motora. Ugraduju se i viSedijelni uljni prsteni
koji imaju malu dodirnu povrsinu, pa je tlak nalijeganja velik.
Dobro nalijeganje na povrsinu cilindra postiZze se ugradnjom
dodatne opruge.

Najvise se troSi prvi prsten, i to u trenutku kad se klip
nalazi u gornjoj mrtvoj toCki. Tamo je podmazivanje slabo
(jer je doprema ulja do gornjeg dijela slaba, a ono tamo i
najvise izgara), a tlak i temperatura su najviSi. Tvrdim kro-
miranjem dodirne plohe smanjuje se troSenje prstena.

Prsteni se izraduju od sivog lijeva, ponekad i od Zilavog
(nodularnog) lijeva; viSedijelni prsteni izraduju se od celika.

Osovinica klipa prenosi silu s klipa na ojnicu (sL 79). Aksijalni
pomak osovinice spreavaju osiguraci. Osovinice se izraduju od
Celika za cementiranje ili nitriranje. Da bi se smanjila njihova
masa, izvode se s provrtom.

Ojnica prenosi sile s klipa na koljeno koljenastog vratila.
Struk ojnice spaja gornju i donju glavu ojnice (sL 86). Gornja
glava, vezana preko lezaja s osovinicom Kklipa, giba se pravo-
crtno u cilindru, dok se donja glava, vezana lezajem na koljeno
vratila, giba kruzno. U gornju glavu utisnut je lezaj, najcesce

od bronce, koji oscilira oko osovinice klipa za kut 2/? (si. 5).
Taj je kut samo osmina do devetina kruga, pa je podmazivanje
lezaja vrlo nepovoljno. Zato se nastoji da dodirna ploha lezaja
na osovinici bude $to veCa da bi se tako smanjio specifiCni
tlak u lezaja

SI. 86. Ojnica. 1 gornja glava, 2 struk,
3 donja glava

Struk ojnice podvrgnut je izvijanju, a kod brzokretnih mo-
tora i savijanju. Zbog toga je presjek ojnice u obliku slova
I, da bi se dobio §to ve¢i moment tromosti uz §to manju masu.

Donja glava ojnice je dvodijelna da bi se mogla montirati
na osnac koljena vratila, ali mora biti kruta da sigurno stegne
lezaj ojnice.

Motori s cilindrima smjeStenim u obliku slova V imaju naj-
¢eS¢e ojnice smjeStene jednu pored druge (sL 87a), a blokovi
su cilindara medusobno pomaknuti za Sirinu ojnice. Blokovi
mogu biti simetricno smjeSteni samo ako je jedna ojnica s donjom
glavom u obliku viljuSke, a druga zahvaéa meduvilicu (sL 87b),
ili ako postoji glavna ojnica na kojoj je na jednom kraju zglobno
pri€vrséena sporedna ojnica. Zvjezdasti motori imaju sve sporedne
ojnice zglobno prikljuene na glavnu ojnicu (sL 87c).

Ojnice se kuju od cCelika, te termicki i mehanicki obraduju.

Sl. 87. Ojnice u motoru s cilindrima smjesStenim u obliku slova V: a sa spo-
rednom ojnicom S, b s paralelno smjeStenim ojnicama, ¢ u zvjezdastom motoru

Koljenasto vratilo preuzima od ojnica tangencijalne sile T
(sL 4 i 30) i na jednom kraju predaje korisniku moment vrtnje
kao snagu. U tu svrhu koljenasto vratilo ima osnace koljena,
koje obuhva¢a donja glava ojnice. Osnaci koljena smjeSteni
su na polumjeru rotacije, koji je jednak polovici stapaja, a
ramenima su spojeni s osnacima glavnih leZaja te se oko njihove
osi okrece koljenasto vratilo. Broj koljena i glavnih leZaja odreden
je poloZzajem i brojem cilindara. U motorima s cilindrima
smjeStenim u liniji kut izmedu ramena ovisi o broju taktova i
broju cilindara prema izrazu (124). Obicno je broj glavnih lezaja
za jedan veéi od broja koljena (sL 75 i 88). Buduci da o
broju glavnih leZaja ovisi duljina motora, motori manjih snaga
sa 4 cilindra imaju koljenasta vratila samo sa 3 glavna lezaja, ali
s pojatanim ramenom na mjestu izostalog glavnog lezaja (si. 89).
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SL 88. UzduZzni i popre¢ni presjek motora Klockner-Humboldt-Deutz FL912

fl
/1 \a K B

SL 89. Kovano koljenasto vratilo s dovodom ulja preko lezaja vratila

Osim tangencijalnih sila, na osno koljeno djeluju i centri-
fugalne sile. Radi uravnotezenja centrifugalnih, a djelomicno i
oscilatornih sila, neka koljenasta vratila imaju prigradene protu-
utege (sL 90).

SL 90. Rame koljenastog vratila s utegom za uravno-
tezenje. 1 koljenasto vratilo, 2 protuteg, 3 vijak za
stezanje

Lezaj donje glave ojnice podmazuje se uljem §to se dovodi
iz glavnog leZaja kroz kanale u vratilu do osnaca koljena (si.
89).
Zamasnjak je pri¢vrSéen na onaj kraj koljenastog vratila s
kojeg se oduzima snaga, a na drugom kraju vratila prikljucen
je pogon pomoénih uredaja (sL 88).

Koljenasta su vratila opterecena vrlo promjenljivim silama.
Presjeci pojedinih dijelova vratila vrlo su promjenljivi, a mjes-
timi¢no i oslabljeni provrtima za podmazivanje. Zbog toga
nastaju na pojedinim mjestima velika naprezanja i zamor ma-
terijala, $to je najeS¢e uzrok loma koljenastih vratila.

Koljenasta vratila brzokretnih motora kuju se u jednom
komadu od Ccelika za poboljSavanje ili nitriranje. Prednost
imaju Celici za poboljSavanje jer su pogodni za povrSinsko
kaljenje, pa se dobiva visoka tvrdoéa povrSine osnaca i otpornost
prema troSenju, dok ostali dijelovi i jezgra osnaca ostaju Zilavi.

Manje opterecena koljenasta vratila lijevaju se od Zilavog
lijeva (sL 91). Lijevanjem se materijal moze bolje iskoristiti i

SL 91. Lijevano koljenasto vratilo dvocilindarskog Cetverotaktnog
motora s dovodom ulja na prednjem kraju vratila. 1 protuteg
vratila, 2 zamasnjak, 3 remenica, 4 ojnice, 5 temeljni leZaji

razmjestiti na najviSe optere¢ena mjesta, odljev moze.biti Supalj,
pa je vratilo lakSe, a Supljina sluzi i za dovod ulja do koljena.
Klizne plohe osnaca veoma su povoljne za leZaje jer sadrZe
grafit izlucen u kuglice (nodule). Takva koljenasta vratila imaju
mnogi automobilski motori.

Koljenasta vratila mogu biti i sastavljena od posebno izra-
denih osnaca i ramena. U brzokretnim jednocilindarskim malim
motorima za motorne kotace ti su dijelovi medusobno spojeni
vijcima ili steznim spojevima.

Lezaji. U motore s unutra$njim izgaranjem ugraduju se klizni
i valjni lezaji. Najces¢e se izraduju klizni lezaji. Uz hidro-
dinami¢ko podmazivanje (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 247)
osnac u lezaju zauzima ekscentrican polozaj, pa je ekscentri-
¢an i raspored tlaka na blazinicu lezaja.



MOTORI S UNUTRASNJIM IZGARANJEM 43

Najcesce se za blazinice upotrebljavaju bijela kovina (legura
kositra, antimona i bakra; kositar se moze zamijeniti olovom),
olovna bronca (legura bakra i olova) i aluminijske legure sa
silicijem ili s kositrom. Tvrdi materijali upotrebljavaju se za
lezaje s malom brzinom gibanja i slabim uvjetima za podma-
zivanje (npr. lezaji osovinice u Klipu).

Materijali pogodni za blazinice lezaja obi€no imaju malu
trajnu titrajnu ¢vrstoéu, koja se poveéava ako je sloj materijala
tanji. Zbog toga se za vrlo velika optereéenja, kakva se po-
javljuju u motorima s unutra$njim izgaranjem, cesto upotreb-
ljavaju blazinice izradene od dva ili tri sloja razliitih materijala.
Gornji, tanki klizni sloj od olova i kositra lako se prilagoduje
osnacu, male je ¢vrstoc¢e i debeo je svega 10- -30 (Jtm a nanosi
se galvanski

Blazinicaje ugradena u leZajnu Salicu od celika ili aluminijske
legure.

Valjni se lezaji rjede ugraduju u motore. Prednost je valjnih
leZzaja §to imaju mali otpor kotrljanja, pa su mehanicki gubici
manji, uski su, pa je konstrukcija kompaktnija, a ne zahtijevaju
jako podmazivanje. Nepovoljno je §to su osjetljivi na udarna
opterecenja.

Razvodni mehanizam. U dvotaktnim motorima radni se medij
izmjenjuje kroz otvore za ispuh i zrak. Za cCetverotaktne mo-
tore potreban je posebni uredaj s ventilima za otvaranje i zat-
varanje otvora za izmjenu radnog medija. Osim toga, za sve je
motore potreban uredaj koji odreduje trenutak paljenja gorive
smjese u cilindru, tj. upravlja u Ottovim motorima iskrom za
paljenje, a u Dieselovim motorima u$trcavanjem goriva. Sve to
osigurava razvodni mehanizam pokretan razvodnom osovinom
koju pogoni koljenasto vratilo.

Ventil s razvodnim mehanizmom prikazan je na si. 92. Razvodna
osovina moze biti sa strane (si 93) ili povrh poklopca motora
(si 94). Razvodnu osovinu pokreée koljenasto vratilo, i to na
motorima vozila preko lan¢anika ili zupfastog remena, a na
motorima druge namjene pomocu zupcanika. Veza je preko
zupcanika najpouzdanija, ali je skuplja i u pogonu bucna.

Razvodna osovina dvotaktnih motora okrece se s jednakim
brojem okretaja kao i koljenasto vratilo, a u Cetverotaktnim
motorima dva puta polaganije.

Na razvodnoj osovini nalazi se za svaki ventil i za svaku
pumpu goriva Dieselova motora po jedan greben. Profil grebena
moZe biti tangencijalan, konveksan ili konkavan. O njegovu
profilu ovisi brzina otvaranja, ubrzavanja i usporavanja ventila
te gibanje s njim spojenog razvodnog poluzja.

Sl. 92. Razvodno poluZje ventila. 1 vreteno, 2 sjedalo,

3 vodilica, 4 brtva, 5 opruga, 6 tanjuri¢ opruge, 7

klinovi, 8 dvokraka poluga, 9 vijak za podeSavanje,

10 protumatica, 11 motka, 12 podiza¢, 13 razvodna
osovina

U poklopcu cilindra nalaze se najéeSce po jedan usisni i ispusni
ventil. Ponekad se postave po dva ventila svake vrste da bi se
ubrzala izmjena radnog medija. U Ottovim motorima vretena
ventila mogu biti postavljena okomito ili koso (sL 93), pa se
prostoru izgaranja moze dati najpovoljniji oblik za sprecavanje
detonacija. U Dieselovim motorima vretena ventila uvijek su
okomita jer mali kompresijski prostor ne dopusta kosi poloZaj
(sL 66).

Sl. 93. Smjestaj ventila u poklopcu cilindra: a paralelni ventil, b ven-
tili rasporedeni u obliku slova V; 1razvodna osovina, 2 podiza¢, 3 motka
podizaca, 4 dvokraka poluga

Ventili su izloZeni velikim toplinskim optere¢enjima. Ispusni
ventili su dodatno toplinski optereéeni kad se otvore i mimo
njih struje vruéi ispudni plinovi. Pri punom opterecenju tempe-
rature ispusnih ventila iznose 550- -850 °C; nize vrijednosti vrijede
za Dieselove, a viSe za Ottove motore. Usisni ventili za vrijeme
takta usisavanja intenzivno se hlade svjezim radnim medijem,
te su im temperature za ~300 °C niZe nego temperature ispusnih
ventila. Ventil se hladi samo time $to pladanj, kad ventil sjedi,
predaje toplinu dodirnoj plohi sjedala, a vreteno (stalno) vodilici
u poklopcu cilindra.

Temperature ispusnih ventila toplinski visoko optereéenih
Ottovih motora, npr. za zrakoplove i trka¢e automobile, mogu
se sniziti ako su pladanj i vreteno ventila Suplji, pa se 50%
Supljine ispuni natrijem. Natrij se tali na temperaturi od 98 °C,
pa je u Supljini u tekuéem stanju. Pri gibanju ventila teku€i
se natrij, djelovanjem inercije, kreée izmedu vrlo toplog pladnja
i hladnijeg vretena i tako svojim velikim toplinskim kapacitetom
prenosi toplinu, tj. hladi najtopliji dio. Time se postiZe sniZenje
temperature za ~100°C.

Sjedalo ventila izraduje se neposredno u poklopcu cilindra
od sivog lijeva. Ako je poklopac od aluminijske legure, sjedalo

Sl. 94. Smijestaj razvodne
osovine povrh cilindra 1
ventil, 2 dvokraka polu-
ga, 3 razvodna osovina

od centrifugiranog sivog lijeva umece se u poklopac kao poseban
dio (sL 92). Prsten sjedala mora biti tako ugraden da ne mozZe
ispasti u cilindar.

Zbog zracnosti ventil se zatvara udarcem dosjedne plohe
pladnja na sjedalo ventila. Takvo udaranje pomalo raskiva obje
plohe, pa nakon duZeg pogona te plohe treba izbrusiti. Trajnost
se sjedala i ventila poveéava ako se pri svakom otvaranju
ventil zakrene za neki kut oko osi vretena, jer se time mijenjaju
dodirne izvodnice konusa.
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U zatvorenom stanju ventili moraju potpuno brtviti, jer bi
plinovi visokih temperatura prodirali kroz raspor i oStetili
ventil i sjedalo.

Ventili se izraduju od kvalitetnih celika, otpornih prema
velikim mehanic¢kim i toplinskim opterecenjima.

Srednjokretni Dieselovi motori

Srednjokretni motori grade se samo kao Dieselovi, a zbog
svoje snage i veli€ine razlikuju se od brzokretnih.

Kuéista za tri razli¢ita srednjokretna Dieselova motora vide
se na sL 95 do 97. Motori na sL 95 i 96 imaju kuciSta od
sivog lijeva, a onaj na sL 97 kuciSte od zavarenih c¢elicnih
limova i cCelicnih odljevaka (gnijezda za viseée glavne lezaje
vratila). U prve dvije izvedbe plaStevi cilindara lijevani su u
ku€istu. lzvedba na sL 97 ima plaSteve cilindara od sivog
lijeva uloZene u otvore na gornjim debelim limovima kucista.
Plastevi su cilindara €vrsto stegnuti kotvenim vijcima usadenim
u donji debeli lim kuéiSta. Zbog velikog toplinskog opterecenja
u obzir dolazi samo hladenje vodom.

SI. 95. Srednjokretni Cetverotaktni Dieselov motor MAN, tip
L 40/45, snaga 550 kW po cilindru uz brzinu vrtnje 600 min “1,
promjer cilindra 400 mm, stapaj 450 mm, srednji tlak 1,95 MPa

U lijevanom kuc¢iStu ugradeni su spremnici nabijenog zraka:
na sL 95 spremnik je s desne strane, a na sL 96 izmedu oba
reda cilindara. Na si 97 spremnici su zraka posebno izradeni i
kao posebni dijelovi pricvriceni s vanjske strane na niz cilindara.

Donji dijelovi kuciSta nose gnijezda viseCih glavnih lezaja.
Poklopci lezaja pri¢vri¢eni su okomitim i vodoravnim vijcima.
Donji dio kuéiSta prelazi u temeljnu ploc€u, ispod koje je korito
motora. Na stranama donjeg dijela kuciSta nalaze se vrata kroz
koja se moze pri¢i do donjih glava ojnica i glavnih lezaja.

Cilindar. U plasteve cilindara ulaZzu se koSuljice cilindara.
Gornji kraj koSuljice je mnogo deblji radi provrta za intenzivno
hladenje tog toplinski najviSe opterecenog dijela. KoSuljice su
od sivog lijeva. Da bi se sprije€ilo korozivno djelovanje sumpor-
-dioksida i sumpor-trioksida, dovode se na unutradnju plohu
gornjeg dijela koSuljice posebna bazi¢na ulja.

Poklopac cilindra. U poklopcu cilindra ugradena su po dva
usisna i ispusna ventila, ventil za gorivo, ventil zraka za upu-
¢ivanje motora, sigurnosni ventil i ventil za indiciranje. Poklopci
su razmjerno visoki da bi bili otporni na deformacije zbog
djelovanja velikih sila u smjeru osi cilindra. U poklopcu cilindra
rashladna voda struji najprije oko plohe uz prostor izgaranja,
a zatim oko ostalih ploha. Neki motori imaju uz prostor izga-
ranja zadebljanu stijenku poklopca s vertikalnim provrtima za
intenzivno hladenje (si. 66). Poklopci cilindara izraduju se od
sivog lijeva.

Klip je sastavljen od dva dijela: glave, izradene od Celika,
i struka, izradenog od sivog lijeva ili aluminijske legure. Glava
i struk klipa medusobno su stegnuti vijcima. Radi hladenja
klipa prostor izmedu glave i struka djelomi¢no se puni uljem
za podmazivanje koje se dovodi kroz ojnicu iz sustava za
podmazivanje. Da se ne bi kompresijski klipni prsten zapekao
u utoru, takvim se hladenjem odrZava temperatura utora naj-
viSeg kompresijskog prstena ispod 180 °C. Ugrijano ulje slobodno
istieCe iz klipa u prostor ispod klipa i jace oplakuje plohe
cilindra, pa je i optereéenje uljnih prstena na klipu vece.

Na sL 96 gornja je glava ojnice kuglastog oblika s uredajem
koji tijekom pogona stalno okreée klip oko uzduzne osi, i to
brzinom pribliZzno petnaest puta manjom od brzine vrtnje kolje-
nastog vratila Zbog te se rotacije klipne plohe jednoliko troSe,
§to produzuje trajnost klipa. Duljina klipa odabere se tolika da
specificni tlak klipa na koSuljici cilindra zbog sile Fv (si. 5)
ne bude prevelik.

SI. 96. Srednjokretni Cetverotaktni Dieselov motor Sulzer 16 ZV 40/48. Snaga po
cilindru 640 kW uz brzinu vrtnje od 560 min "1 Promjer cilindra 400 mm,
stapaj 480 mm, prosjecni tlak u cilindru 2,2 MPa, potroSnja goriva 194 g/k Wh
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Ojnica. Gornja glava ojnice, kao i u brzokretnim motorima,
zahvaéa na osovinicu uloZzenu u Kklip. Zbog veéih promjera
cilindra moze se ploha lezaja u ojnici proSiriti, pa je optereéenje
lezaja povoljnije. Ojnica s kuglastom gornjom glavom (si. 96)
leZi u lezaju od bijele kovine. Lezaj se zajedno s klipom
okre¢e oko uzduzne osi klipa, pa stalna rotacija jedne od
ploha leZaja doprinosi boljem podmazivanju leZzaja. Donja glava
ojnice mozZe biti koso razrezana kao u brzokretnim motorima
(sL 97), ali je CeS¢e dvodijelna i rastavljiva (sL 95 i 96). Tada
je donji kraj ojnice proSiren u stopu na koju se vijcima
pricvrsti gornji i donji dio donje glave ojnice. Takva glava ima
vece dimenzije od promjera cilindra, te se ona postavlja i skida
kroz bo¢na vrata na kuéiStu. Ulje za podmazivanje dolazi u
donju glavu ojnice kroz provrte u osnacu koljena, a zatim
se kroz provrt u ojnici odvodi u gornju glavu.

SI. 97. Popre€ni presjek kroz Cetverotaktni srednjokretni Dieselov motor

SEMT-Pielstick PC4V-570. Snaga po cilindru 1100kW uz brzinu vrtnje od

400 min “1 Promjer cilindra 570 mm, stapaj 620 mm, prosje¢ni tlak 2,13 MPa,
potroSak goriva 180g/kWh

Koljenasto vratilo moze biti iskovano od jednog komada
Celika. Pri mehanickoj obradbi kovanih vratila skida se mnogo
materijala, pa je obradba skupa. Osim toga, kovanjem se pre-
sijecaju izduZeni kristali Celika (vlakna), $to smanjuje ¢vrstocu.
Zato se u posljednje vrijeme koljenasta vratila izraduju pre-
Sanjem u posebnim preSama s okomitim i vodoravnim poma-
cima. Pri obradbi preSanih vratila skida se mnogo manje mate-
rijala, vlakna se ne presijecaju, pa su vratila mnogo c¢&vrsca.

Na sL 96 i 97 na jedan osnac koljena vratila zahvacaju
po dvije ojnice.

Na ramenima koljenastih vratila pri€vr§¢éuju se vijcima protu-
utezi za uravnoteZenje rotiraju¢ih masa. Na prednjem Kkraju
koljenastog vratila moze biti ugraden priguSivac torzijskih vi-
bracija.

Razvodni mehanizam. Na si 95 do 97 vide se razvodne
osovine s poluZjem za otvaranje ventila i pokretanje pumpe
goriva Na grebene se oslanjaju kotaCi¢i koji podizu poluzje.

Ventili se najéeS¢e ulazu u koSarice (sL 95 i 97) smjeStene
u poklopcu cilindra, a priklju¢ene su na protok rashladne vode
kroz poklopac. Time je materijal poklopca rasterecen od topline
koju preuzimaju ventili, osobito ispusSni. KoSarice ventila zau-
zimaju u poklopcu dosta prostora, pa su ponekad usisni ventili
bez koSarice (sL 97), ali postoje izvedbe i s umetnutim, inten-
zivno hladenim sjedalom ispuSnog ventila (sL 66). Pepeo tedkih
goriva sadrzi vanadij-pentoksid, koji pri temperaturi od ~600 °C
poti¢e koroziju sjedala ventila. Zato se ispudni ventili motora
koji rade s takvim gorivima za$ticuju navarivanjem razli€itih
karbida (Stellite) isi se izraduju od specijalnih celika za lopatice
plinskih turbina (Nimonic).

Radi jednolikoga toplinskog opterec¢enja pladnjeva ventila,
ventili se okreéu oko svoje osi. Zbog toga motor na sL 95
ima na vreteno ventila prigradena krilca o koja udaraju ispusni
plinovi, te zakre¢u ventil. Mnogo se CeS¢e izmedu poluzja za
otvaranje ventila i opruge (sL 92) ugraduje posebni uredaj
koji pri svakom otvaranju ventila okrene pladanj za neki kut
(uredaj Rotocap).

Ventili za gorivo srednjokretnih motora moraju se hladiti
uljem za podmazivanje ili rashladnom vodom.

Brodski motori su prekretni, tj. mogu se okretati u oba
smjera vrtnje, ve¢ prema smjeru voznje broda. U tu svrhu
za svaki ventil i pumpu goriva postoje na razvodnoj osovini
po dva grebena; jedan za vozZnju naprijed, drugi za voznju
natrag.

Nabijanje. Na si. 95 prikazan je odvod ispusnih plinova u
sabirnik pod konstantnim tlakom, odakle se plinovi odvode u
cijelo sapniste plinske turbine. Motori na sL 96 i 97 imaju
zajednicki odvod ispuSnih plinova za grupu od 3 cilindra (razmak
paljenja 240°). Ispudni plinovi odvode se impulsima tlaka u
dio sapniSta plinske turbine, a svaka strana cilindra ima zasebno
turbopuhalo.

Sporokretni Dieselovi motori

Sporokretni Dieselovi motori grade se s kriznom glavom
kao dvotaktni Dieselovi motori. Visoki su 5 -14 m, mase 80-:-
*16001 a imaju nominalnu brzinu vrtnje 70 -190min-1. Zbog
velikih snaga (do 3000 kW po cilindru) i velikih dimenzija
takvi motori imaju neke osobitosti.
Kuciste se zbog veli€ine izraduje najmanje od tri dijela (sL 98).
Gornji je dio blok plasteva cilindra od sivog lijeva spojenih

Sl. 98. Dijelovi kucista sporokretnog

dvotaktnog Dieselova motora MAN,

tip KSZ, 1 cilindarski blok, 2 stalak,
3 temeljna ploca
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SI. 99. Poprecni presjek kroz sporokretni dvotaktni Dieselov

motor skriznom glavom tvornice MAN, tip KSZ 90/190 CL.

Snaga po cilindru 2750 kW uz brzinu vrtnje od 95 min' 1

Promjer cilindra 900 mm, stapaj 1900 mm, prosjecni efek-
tivni tlak u cilindru 1,44 MPa

vijcima. Srednji dio, stalak cilindara, i donji dio, temeljna ploca,
zavareni su od Celi¢nih limova. Sva su ta tri dijela medusobno
stegnuta s Cetiri kotvena vijka za svaki cilindar. Kotveni vijci
sezu od gornje razine plasta cilindra do ispod glavnog lezZaja i
svaki prenosi Cetvrtinu sile koja pri izgaranju djeluje na poklopac
cilindra.

Na plastevima cilindara nalaze se otvori za dovod zraka za
izgaranje i odvod ispudnih plinova u plinsku turbinu turbopuhala.
Na sL 99 i 100 to je prikazano za dvije izvedbe motora s
obrnutim ispiranjem, a na 101 za motor s uzduznim ispiranjem.
Na stalku cilindara nalaze se vodilice krizne glave: na sL 99
samo jedna s jedne strane, a na si 100 i 101 s obje strane
krizne glave, svega po 4 vodilice po cilindru. LeZaji razvodne
osovine pri¢vrséeni su na stalak cilindara (si 99 i 100) ili na
cilindarski blok (sL 101). S obje strane donjeg dijela stalka
nalaze se vrata za pristup u kudiSte radi radova na stapnom
mehanizmu.

U temeljnoj su plo€i gnijezda glavnih lezaja. Gnijezda su od
celicnog lijeva, uvarena u konstrukciju kuéista. U temeljnu plocu
brodskih motora moZze biti ugraden i odrivni lezaj (si. 100) koji
preuzima porivnu silu brodskog vijka i prenosi je na brodski
trup.

Izmedu cilindarskog bloka i prostora u stalku cilindara i
temeljne ploCe ugraduje se neproduSna pregrada.

Cilindar. U plast cilindra ulaZe se mokra ko3uljica s odebljanim
gornjim krajem gdje su provrti za hladenje. KoSuljice su od
sivog lijeva; zaSti¢uju se od korozivnog djelovanja sumpornih
spojeva na isti nacin kao u srednjokretnim motorima. KoSuljice
imaju na donjem kraju otvore za dovod zraka u cilindar i
odvod plinova u ispuh.

Poklopac cilindra. U motoru s obrnutim ispiranjem ugradeni
su u poklopcu cilindra ventil za uStrcavanje goriva, ventil zraka

SI. 100. Dvotaktni sporokretni Dieselov motor s kriznom glavom Sulzer RLBF90. Promjer cilindra 900 mm, stapaj
1900 mm, snaga po cilindru 2940 kW wuz brzinu vrtnje od 103 min-1, prosjecni efektivni tlak 1,41 MPa, potroSnja gori-

va 182 g/kW h
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SL 101. Dvotaktni sporokretni Dieselov motor s kriznom glavom Burmeister
& Wain L90GFCA. Promjer cilindra 900 mm, stapaj 2180 mm, snaga po
cilindru 2900 kW uz brzinu vrtnje 95 min 1

za upucivanje motora i ventil za indiciranje. Poklopac cilindra
na si 99 vodoravno je podijeljen na donji dio od sivog lijeva
i na gornji dio od lijevanog Celika. Poklopac preuzima sile i
pricvrsnim vijcima prenosi ih na plast cilindra. Na sL 100
poklopac cilindra je kovan ili lijevan od Celika, a hladi se vodom
koja struji kroz provrte. Poklopac cilindra na sL 101 takoder
je kovan ili lijevan od Celika, s provrtima za rashladnu vodu,
a u sredini ima uloZzenu koSaricu koja nosi ispusni ventil tog
motora s uzduZnim ispiranjem. Radi boljeg stvaranja gorive
smjese ugraduju se u poklopac dva ili tri ventila za uStrcavanje
goriva.

Sporokretni motori s uzduznim ispiranjem imaju 2, 3 ili 4
ispuSna ventila.

Stap. U velikim motorima svi se stapovi hlade vodom ili
uljem za podmazivanje. Rashladna se voda dovodi stapu kroz
provrt u stapajici (sL 99) ili kroz teleskopske cijevi sa strane
stapajnice (si. 100), a rashladno ulje kroz provrt u stapajici.
Glava stapa ima provrte (si. 102) kroz koje se dovodi rashladna
voda tik do povrSine stapa izloZene visokim temperaturama
izgaranja.

Glava je stapa od celika otpornog prema izgaranju i pri-
¢vricena je vijcima na gornji kraj stapajice. U motorima s
uzduznim ispiranjem (sL 101) stap je kratak, a u motorima s
obrnutim ispiranjem nastavlja se na glavu stapa plast od sivog
lijeva. Plast je tako dugaCak da prekriva otvore za zrak i ispuh

kad je stap u gornjoj mrtvoj tocki, $to sprecava neposredni
spoj zraka za ispiranje s ispuhom. Zbog toga su dvotaktni
motori s obrnutim ispiranjem visi od onih s uzduZnim.

Zbog manje brzine vrtnje sporokretnih motora plinovi imaju
vise vremena za prolaz mimo stapa i koSuljice, pa se zato
ugraduje vise (6---8) kompresijskih stapnih prstena. Za vrijeme
uhodavanja novog motora na stap se postavlja jedan ili dva
fiksna prstena od olovne bronce.

Stapajica prenosi sile sa stapa na kriznu glavu. Zbog toga
je njen gornji kraj proSiren u prirubnicu gdje lezi stap (si 102).
Donji kraj stapajice ima manju prirubnicu vezanu vijcima s
kriznom glavom (sL 103). Brtvenica na prolazu stapajice kroz
pregradu spreCava da zrak za punjenje i ispiranje prelazi u
komoru vratila. Stapajica je optereena na izvijanje. lzraduje
se od kovanog celika.

Krizna glava prenosi silu stapajice na ojnicu. Pri tom nastaje
na kraju stapajice okomita sila Fv koju preuzima krizna glava.
Na si. 103 prikazana je krizna glava na kraju stapajice, koja
stopama prenosi silu Fv na vodilice krizne glave smjeStene na
stalak cilindra. Vodilice krizne glave hlade se vodom ili uljem.
U kriznoj su glavi provrti za podmazivanje lezaja. Krizna
glava izraduje se od kovanog celika.

Ojnica. Gornji je kraj ojnice proSiren u stopu na koju su
pricvri¢ena dva dvodijelna leZzaja §to obuhvacaju osovinicu krizne

SL 102. Presjek vodom hladenog stapa Dieselova
motora MAN, tip KSZ

SL 103. Krizna glava sporokretnog Dieselova motora Sulzer
RLBF. 1 donji kraj stapajice, 2 osnac krizne glave, 3 stope
krizne glave, 4 lezaji krizne glave, 5 ojnica
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glave (si. 103). Struk ojnice je okruglog presjeka s provrtom
za dovod ulja za podmazivanje u gornju glavu ojnice (sL 103).
Donja dvodijelna glava ojnice, $to obuhvaéa osnac koljena,
pricvr§éena je na donju stopu ojnice. | u donjoj glavi ojnice
nalaze se provrti za dovod ulja za podmazivanje.

Koljenasto vratilo velikih motora sastavljenoje odvise dijelova.
Osnac koljena zajedno s ramenima iskovan je od celika (si. 100).
Osnac glavnog lezaja ucvrséen je steznim spojem u provrtu ra-
mena. Takva se vratila zovu polusastavljena.

Ako je stapaj veci od dva promjera cilindra, moZe se na
isti naCin ucvrstiti na ramenima i osnac koljena, pa je svako
koljeno sastavljeno od pet dijelova: dva ramena i tri osnaca.
Tako sastavljeno vratilo zove se potpuno sastavljeno.

Strojna obradba polusastavljenih, a osobito potpuno sastav-
ljenih vratila, mnogo je jednostavnija od obradbe vratila isko-
vanih u jednom komadu.

Ulje za podmazivanje koljenastog vratila dolazi kroz provrte
iz glavnih leZaja ili kroz ojnicu iz sustava podmazivanja krizne
glave.

Glavni lezaji, ulozeni u temeljnu plo¢u motora, preuzimaju
teZzinu i tlacne sile koljenastog vratila.

Razvodni mehanizam. U dvotaktnim motorima s obrnutim
ipopre¢nim ispiranjem razvodna osovina posluZzuje samo pumpu
goriva. U motorima s uzduznim ispiranjem razvodna osovina
mora upravljati i ispuSnim ventilom, Sto se nekada radilo
pomoc¢u razvodnog poluzja. U posljednje vrijeme razvodna
osovina posebnim grebenom upravlja visokotlatnom pumpom
ulja za hidraulicko otvaranje ventila.

Buduci da sporokretni dvotaktni motori troSe najloSija teSka
goriva (do 4% sumpora, do 0,2 pepela, do 500 ppm vanadija),

Za promjenu smjera vrtnje prekretnih brodskih motora s
obrnutim i popre¢nim ispiranjem treba prekrenuti samo pumpu
za uStrcavanje goriva, a u motoru s uzduznim ispiranjem treba
prekrenuti i ispudni ventil.

Nabijanje. Svi se sporokretni motori nabijaju. Motori na sL
99 do 101 nabijaju se akumulacijom ispudnih plinova pod tlakom
ispred plinske turbine. Ispuh iz cilindra uvodi se u sabirnik
plinova kroz trube kojima se presjek povecava da bi se brzina
strujanja pretvorila u tlak (si. 99 i 100). 1z turbopuhala odvodi
se zrak za motor u rashladnik zraka, a zatim u spremnik zraka
smjeSten uzduz cilindara (si. 101).

POMOCNI UREDPAJI MOTORA S UNUTRASNJIM
IZGARANJEM

Osim elemenata potrebnih za ostvarenje radnog ciklusa, svi
motori moraju imati i pomoéne uredaje za podmazivanje i
hladenje motora, dvotaktni motori i uredaje za ispiranje i punjenje
cilindara, a motori s nabijanjem i turbopuhalo.

Sustav podmazivanja. Svi motori male i srednje snage, a i
poneki motori velike snage, imaju pumpu za ulje prikljuenu
preko zupCanika na koljenasto vratilo. To ulje sluzi za podma-
zivanje lezaja i eventualno za hladenje klipa i stapa. Za manje
motore upotrebljavaju se zuplane pumpe smjeStene u Kkoritu
motora, ili nisko na prednjoj strani motora da bi se smanjila
usisna visina, a veliki motori imaju vijcane pumpe pokretane
elektromotorima. Pumpa siSe ulje kroz sito i tlaCi ga pod tlakom
0,3 -0,6MPa u sustav za podmazivanje.

Suvremeni manji motori imaju prisilno podmazivanje lezaja
koljenastog vratila, glave ojnice i leZzaja razvodne osovine, a
veéi motori prisilno podmazivanje svih lezaja. Ulje nakon $§to
prode kroz leZaje pada u korito motora. Prolaze¢i kroz lezaje
ulje se onecisti i ugrije, pa ga treba filtrirati i hladiti. Zbog
toga postoje filtri za ulje i ispred pumpe za ulje i iza nje.
Ocis¢eno ulje odlazi u hladnjak gdje se temperatura ulja snizi
za 5+10°C. Na vozilima ulje se hladi zrakom, a na bro-
dovima vodom.

Cilindri motora bez krizne glave podmazuju se uljem koje
koljenasto vratilo okretanjem ubacuje u cilindar. Buduéi da se
radi o velikim koli¢inama ulja, treba ulje otklanjati pomocu
prstena za ulje. U cilindre motora s kriznom glavom ulje za
podmazivanje uStrcava se pomocéu posebnih pumpa.

U vrlo malim motorima cilindar se podmazuje pomocu
posebnog izdanka na ojnici, koji se uranja u ulje u koritu
motora i uzima ga toliko koliko je potrebno za podmazivanje.
U malim dvotaktnim motorima cilindri se podmazuju doda-
vanjem ulja (~3%) gorivu te ono ulazi u cilindar s gorivom
smjesom.

Prostor oko koljenastog vratila ispunjen je zrakom i Cesticama
rasprSenog ulja, odnosno parama ulja. Tako se dobiva goriva
smjesa u tom prostoru. Zbog nekog lokalnog zagrijavanja, npr.
lezaja, moze se ta smjesa upaliti i eksplodirati. Eksplozija
izbaci boCna vrata na stalcima cilindra. Da bi se to sprijeCilo,
postavljaju se na bo¢na vrata sigurnosni ventili koji se otvaraju
kad se povisi tlak u prostoru koljenastog vratila i koji spre¢avaju
ulaz novog zraka u taj prostor.

Ulje za podmazivanje onecisti se u pogonu sitnim cesticama
koksa koje prolaze kroz filtre ulja. Zbog toga se ulje u manjim

centrifugiranjem.

Sustav hladenja osigurava posredno ili neposredno hladenje
cilindara i njihovih poklopaca. Pri posrednom hladenju motora
na vozilima toplinu preuzima voda koja se hladi zrakom, dok
se pri neposrednom hladenju toplina izravno predaje zraku.
U brodskim i stacionarnim motorima toplina se rashladne vode
predaje posredno okoliSu.

Za cirkulaciju rashladne vode potrebne su pumpe, a za
cirkulaciju zraka ventilatori. Pumpe i ventilatori tjerani su na
vozilima koljenastim vratilima. Za reguliranje protoka rashladne
vode ugraduju se termostati koji omogudéuju smanjivanjem
protoka vode brzo zagrijavanje motora pri njegovu upuéivanju.
Kad se motor u pogonu zagrije, termostat dopusta veci protok
vode. Zbog veceg toplinskog kapaciteta vode motori hladeni
vodom griju se polaganije od motora hladenih zrakom. Hladni
motori s vodenim hladenjem mogu se ugrijati ako se u sustav
za hladenje ulije ugrijana voda.

Dobava zraka za punjenje, ispiranje i nabijanje. U dvotaktne
motore zrak za ispiranje i punjenje dobavlja se na vise nacina.
Za male dvotaktne motore primjenjuje se pumpno djelovanje
klipa u komori vratila, a za velike motore posebna pumpa
za zrak. Za ispiranje, punjenje i nabijanje dvotaktnih motora,
te za nabijanje Cetverotaktnih motora sluze turbopuhala (si. 104).

IZVEDBE MOTORA S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Tendencije u razvoju motora. Razvoj motora s unutrasnjim
izgaranjem karakteriziran je porastom snage, poboljSanjem isko-
riStenja materijala i sve veéim zahtjevima za povecanjem si-
gurnosti pogona, trajno$éu motora, ekonomi¢nos¢u i smanjenjem

5 6

SI. 104. Rastavljeno turbopuhalo. 1 usisni filtar, 2 kuciSte rotora centrifu-

galnog puhala, 3 spirala oko difuzora, 4 difuzor oko rotora, 5 kuciste plinske

turbine, 6 ulazno kuciste plinova iz 2 x 3 cilindra (v. si. 62) u plinsku turbinu,
7 plinska turbina, 8 rotor puhala
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oneciS¢ivanja okolis8a. Razvoj motora nije ovisio samo o teh-
nickom razvoju, nego o mnogim drugim uvjetima (drustvenim,
ekonomskim, zakonskim, politickim i vojnim). Tako je npr.
ostvaren nagli napredak avionskog klipnog motora neposredno
prije i za vrijeme drugog svjetskog rata.

U SAD upotrebljavaju se samo Ottovi motori za osobna
vozila, a i u mnoga teretna vozila ugradeni su takvi motori.
U Evropi, medutim, ima osobnih vozila s Dieselovim motorima,
a prakti¢ki sva teretna vozila imaju takve motore. Razli¢ita
ograniCenja propisana zakonima, takse za registraciju, cijene
goriva, propisi o zaStiti okoliSa i si sve viSe izjednaCuju kon-
strukciju motora. Najbolji su primjer za to motori za teretna
vozila, koji se prakticki medusobno ne razlikuju, bez obzira na
proizvodaca.

Tehnicki napredak najbolje se vidi na primjeru veéih Die-
selovih motora (si. 105), Sto se ogleda u povecéanju srednjeg
tlaka u cilindru i prosje¢ne brzine klipa. Na razvoj takvih
motora, naime, ne utjeCu modni hirovi i uvjeti ugradnje, veé
je njihova konstrukcija ovisna o snazi, cijeni, korisnosti i traj-
nosti.

SL 105. Prosje¢ni efektivni tlak pe i prosjecna
brzina stapa v srednjokretnog ¢etverotaktnog Die-
selova motora s cilindrom promjera 400 -530 mm

Razvoj prosjec¢ne brzine klipa u motorima za osobne i trkace
automobile pokazuje da se u posljednjim godinama odrzava
na prosjeku od ~ 125 m/s s odstupanjem od +30%.

Bolje konstrukcije uvjetovale su postepeno povecanje speci-
ficne snage motora za osobne automobile. Specificna snaga trka-
¢ih automobila formule 1 naglo je smanjena poslije drugoga
svjetskog rata kad je propisima zabranjeno da se ti motori
nabijaju. Zbog toga danasnji motori za trka¢e automobile nisu,
s obzirom na specificnu snagu, dostigli one prije Cetrdesetak
godina, iako su brzine vrtnje porasle.

Specifi€na masa motora (kg/kW) zacijelo nije jo§ dostigla
minimum.

Ottovi motori

Motori za motocikle. Razvoj motocikla izvanredno je dina-
mican i najceS¢e je diktiran modnim zahtjevima. Tako je razvoj
motora mnogo ispred razvoja vozila, pa danas postoje serijski
modeli s toliko snaznim motorima da tek malo vozata moZe
njima ovladati (npr. Honda CBX, snage 77 kW i maksimalne
brzine 200 km/h).

Japan je danas najveci
Yamaha, Suzuki, Kawasaki).

Dvotaktni motori za motocikle imaju stapajni volumen do
175 cm3, osim kad se traZzi maksimalna snaga uz minimalnu
masu (npr. Yamaha RD350, 36 kW, 159kg) ili niski proizvodni
troSkovi (npr. motor MZ 250, sL 72). Ostali dvotaktni motori
vecih snaga nestali su s trziSta ili zbog velike potro$nje goriva
ili zbog toga Sto su prevladali ¢etverotaktni motori. Dana$nji
serijski dvotaktni motori imaju jedan ili dva cilindra hladena
zrakom ili vodom. Specificna snaga iznosi 30---100 kW/dm3
pri brzini vrtnje 4800- --9000 min ~K Motori za utrke imaju jedan
do Cetiri cilindra hladena vodom i specifi€nu snagu od 200---
00310 KW/dm 3.

proizvoda¢ motocikla (Honda,

TE IX, 4

U proteklom razdoblju povecana je snaga i brzina vrtnje
Cetverotaktnih motora, uz smanjenje dimenzija i teZine, te po-
vecanje broja cilindara. Specificna snaga iznosi 78 kW/dm3 uz
brzinu vrtnje od 9000min-1.

Postoji mnogo tipova Cetverotaktnih motora sjednim do Sest
cilindara hladenih zrakom ili vodom, s dovodom goriva pomocu
rasplinjaca ili neposrednim uStrcavanjem u cilindar.

Usprkos raznolikosti konstrukcija ofekuje se da ¢e, zbog
manje potrodnje goriva, Cetverotaktni motori zadrZati svoju
prednost prema dvotaktnima.

U daljem razvoju motora za motocikle sve ¢e se vise
primjenjivati beskontaktno elektroni¢ko paljenje, a u visecilin-
darskim motorima uStrcavanje goriva sve ¢e viSe zamjenjivati
rasplinjace.

Motori za osobne automobile. Brzina vrtnje iznosi 3000
«¢4000 min-1, a mijenja se u pogonu u Sirokom rasponu od
1:8. Motor samo rijetko i kratko radi s maksimalnom brzinom
vrtnje i maksimalnom snagom, a naje$¢e optereéenje iznosi
60---80% od maksimalnoga. Motori za osobne automobile
moraju raditi tiho i mirno, a moraju biti sposobni da odmah
krenu i kad su hladni.

NajceSce se grade kao Cetverotaktni motori hladeni vodom,
i to u Evropi sa 4 i 6, a u SAD sa 6 i 8 cilindara. Evropski
motori imaju volumen |--2dm3isnagu 20- -40kW, a americki
volumen 3- -6dm3 i snagu 60--180 kW. Kompresijski je omjer
5,8---7,5.  Specifitcna snaga evropskih motora iznosi 20---
*«e30kW/dm3 a americkih 15 -22 kW /dm3. Srednje brzine klipa
pri maksimalnoj snazi iznose 8 -10m/s, srednji je efektivni
tlak u cilindru 0,5- 0,8 MPa, a specificnaje masa 1,6- --3,6 kg/kW.
PotroSak goriva iznosi 0,3¢¢0,4 kg/kWh.

Rjede se grade viSecilindarski dvotaktni motori, specificne
snage ~30 kW/dm3, kompresijskog omjera 5,8- m6,1, spotroSkom
goriva 0,37-- 0,55 kg/kW h.

Konstrukcija automobilskih motora stalno se poboljSava.
Kao primjer navest ¢e se nekoliko od viSe stotina razli¢itih
Ottovih motora.

Prvi prototip Cetverotaktnog zrakom hladenog motora sa 4
cilindra izgraden je 1936. godine (Volkswagenwerke, sada SR
Njemacka). Prvobitni radni volumen od 0,985 dm 3 povecavan je
na 1,192dm3, a snaga od 17,3 kW (17,5kW/dm3), pri brzini
vrtnje od 3000 m in'1 na 25 kW (21,0 kW/dm?3), pri brzini vrtnje
od 3600m inl (si. 74). U najjacoj izvedbi motor ima snagu
od 40 KW (25,1 kW/dm3) pri brzini vrtnje od 4000 min-1. U
razdoblju od 45 godina proizvedeno je vise od 20 milijuna
takvih motora. U Evropi je proizvodnja obustavljena 1978.
godine, ali se nastavlja u Brazilu.

Jaguar V-12 (Velika Britanija, 1971. god.) jedan je od rijetkih
dvanaesterocilindarskih motora, 2x6 (si. 106). U vrlo kom-
paktnom bloku od aluminijske legure nalaze se mokre koSuljice.
Koljenasto vratilo od kovanog celika ima sedam glavnih lezaja.
Razvodne osovine, po jedna za svaki red cilindara, tjerane
su dvostrukim lancem. Jaguar V-12 prvi je serijski motor s
beskontaktnim elektronickim paljenjem.

Poslije viSegodiSnjeg razvoja tvornica Ford pocela je u
Velikoj Britaniji (1980) proizvoditi motor za vozila s prednjim
pogonom. Motori CVH (Compound Valve-Angle Hemispherical
Chamber) imaju ventile nagnute u dvije ravnine i polukuglasti
prostor izgaranja. U usporedbi s Fordovim motorima iste klase
koji su se prije proizvodili, motor CVH ima za 21% vecu
specificnu snagu i za 14% manju specificnu potroSnju goriva.
Koljenasto je vratilo lijevano, a okreée se u pet lezZaja.

Volkswagen-Audi 200 prvi je peterocilindarski motor s nabi-
janjem ugraden u osobno vozilo (sL 73). U ku¢istu koljenastog
vratila ugradene su mlaznice za hladenje klipa uljem i poveéano
je udubljenje u glavi klipa da bi se smanjio kompresijski
omjer na e= 7,0. Ispudni ventili hlade se natrijem

Motori za trka¢e automobile. Da bi se dobile §to vece snage,
upotrebljavaju se motori s brzinom vrtnje 6000- -9000min-1, a
da bi se uz takvu brzinu vrtnje cilindar dobro napunio gorivom
smjesom, upotrebljava se mehani€ki pokretano puhalo. Kompre-
sijski omjeri iznose 8*10, pa se moraju upotrijebiti posebna
goriva (alkohol, benzol s malim udjelom benzina). Postizu se
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Sl. 106. Popre¢ni presjek Ottova motora Jaguar V-12. Stapajni volumen 5344 dm3 kompresijski omjer 9, najve¢a snaga 212 kW pri brzini
vrtnje od 5500 min“1, specific(na masa 1,06 kg/kW

velike specificne snage 40---70 kW/dm3 i relativno male speci-
ficne mase 1,0-- 1,8 kg/kW.

Porsche 917 (SR Njemacka, 1969) najjaci je motor za trkaci
automobil. To je motor sa 12 cilindara u bokser-izvedbi, radnog
volumena 4,45 dm 3,snage 427 kW pri brzini vrtnje od 8800 min - 1
(si. 107). Za trkace dvosjede povecan je radni volumen na
5,37 dm3i primijenjeno je nabijanje pomoc¢u dva turbopuhala.
Godine 1973. dostignuta je snaga od 810 kW (150,8 kW /dm3)
uz brzinu vrtnje od 7800 min-1, prosjeCni tlak od 2,32 MPa
i specifitna masa motora od 0,35 kg/kW. Sustav za podmazivanje
sastoji se od sedam pumpi za ulje da bi odsisavanje ulja bilo
§to uspjesSnije, jer se tada gubi manje snage za buckanje ulja u
koritu motora. Svi su lijevani dijelovi od magnezijske legure,
osim glave cilindra, koja je od aluminijske legure.

SL 107. Poprecni presjek Ottova trkaceg motora Porsche 917

Motor Ford-Cosworth (Velika Britanija) najuspjesniji je
trka¢i motor. Do kraja 1980. godine vozila s tim moto-
rom osvojila su u trinaest sezona deset svjetskih Sampionata.
U usporedbi s motorom sa 12 cilindara, taj je motor sa 8
cilindara jednostavniji, laganiji i kraci, troS§i manje goriva, a
razvija tek ~4% manju snagu. Radni volumen iznosi 2,9917 dm 3,
kompresijski omjer 11,5, maksimalna snaga 357 kW, odnosno
specifitna 119,3kW/dm3, uz brzinu vrtnje od 10500min-1, a
specifitna masa 0,47 kg/kW. To je jedini trka¢i motor koji se
nalazi u redovnoj prodaji.

Motori za Catnce. Motori za sporije ¢amce grade se kao
automobilski motori, a za brze ¢amce kao motori za trkace
automobile. Motori se ugraduju u €amac ili se samo zavjese
na krmu ¢amca (tzv. vanbrodski motori). Smjer voznje mijenja
se prekretom spojke.

Yamaha 28 dvotaktni je dvocilindarski vanbrodski motor (si.
108). Motor se hladi vodom po kojoj ¢amac plovi. Ispusni
se plinovi odvode kroz propeler da bi se smanjila buka.
Motor lezi na gumenim osloncima da bi se smanjilo prenoSenje
vibracija.

Motori za ugradivanje u camac obi¢no su motori za osobna
vozila prilagodeni za pogon €amca.

Avionski motori. Za pogon aviona upotrebljavaju se samo
Ottovi motori. Brzina vrtnje motora iznosi 1400- -3500min"1
Manja brzina vrtnje odnosi se na slabije (do 400 kW), a veéa
najaCe motore. Specificna snaga iznosi 15* *30 kW /dm 3. Avionski
motori imaju najmanju specificnu masu od svih motora. Ona
iznosi ~0,8 kg/kW za male motore i krece se do 0,35 kg/kW za
velike motore.

Za horizontalni let aviona potrebno je ~50%, a pri uspinjanju
~80% maksimalne snage motora. Maksimalna snaga potrebna
je pri polijetanju. Motor moze raditi s maksimalnom snagom
samo nekoliko minuta, a sa snagom potrebnom za uspinjanje
do 1 sat. Tako velike promjene snage postizu se primjenom
centrifugalnih puhala za nabijanje cilindara gorivom smjesom.
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Ta puhala mogu raditi s promjenljivom brzinom vrtnje (do
30000 min - 1). Puhala su pogotovo potrebna na velikim visinama,
gdje je zrak rjedi, da bi se postigla potrebna snaga.

Zbog lake konstrukcije ivelikih optere¢enja skracen je Zivotni
vijek avionskih motora i iznosi, prema vrsti aviona, nekoliko
stotina pogonskih sati uz ceS¢e djelomicne i potpune preglede
za zamjenu istroSenih dijelova.

Danas se sve manje upotrebljavaju klipni motori za pogon
aviona (v. Pogonski sistemi letelica).

Dieselovi motori

Motori za osobne automobile. Dieselovi motori za osobne
automobile moraju imati priblizno jednaka svojstva kao i Ottovi
motori. Zbog toga se upotrebljavaju Cetverotaktni Dieselovi
motori s velikom brzinom vrtnje i pretkomorama za izgaranje.
Izgaranjem zapo€etim u pretkomori postize se blag porast
tlaka, $to smanjuje Sum motora.

Motor Daimler-Benz OM 617A izvedba je motora OM 617
s nabijanjem, koji je bio prvi (1974) Dieselov motor sa pet
cilindara u liniji (si 75). Nabijanjem povecana je snaga od
59 kW wuz brzinu vrtnje od 4000 min“1 na 85 kW uz brzinu
vrtnje od 4200 min -1. Pretlak nabijenog zraka iznosi 0,076 MPa,
a regulira se posebnim ventilom u ispuhu koji otpusta dio
ispusnih plinova, da ne bi pri poveéanju snage motora brzina
vrtnje plinske turbine postala prevelika, te zrak nabijanja ostaje
konstantan od 2000 min“1 do maksimalne brzine vrtnje. Radni
volumen iznosi 3dm3.

Sl. 108. Vanbrodski Ottov motor Yamaha 28. Snaga 21 kW uz
brzinu vrtnje od 4500 -5500 min-1, stapajni volumen 0,43 dm3,
masa motora 41 kg (1,95 kg/kW), specificna snaga 48,8 kW/dm3.
1 termostat, 2 koljenasto vratilo, 3 klip, 4 vodeni plast, 5 poklopac
cilindra, 6 cilindar, 7 pogonsko vratilo, 8 ispusna cijev, 9 gornji
dio kucista, 10 cijev za odvod vode iz pumpe u motor, 11 pumpa
za vodu, 12 vratilo propelera, 13 propeler, 14 ru¢ni pokretac,
15 zamadnjak s magnetskim uredajem za paljenje i elektri¢nim
generatorom (12 V, 18 W), 16 rasplinjac¢ s filtrom za zrak, 17 jedno-
smjerni membranski ventil, 18 donji dio ku¢iSta, 19 pogonski stozni
zupc€anik, 20 zup€anik za voznju naprijed, 21 zupc€anik za voZnju
natrag

Motori za teretna vozila i autobuse. Za vozila do 2t no-
sivosti u Evropi se upotrebljavaju Ottovi motori, a za vozila
vecée nosivosti Dieselovi motori. U SAD Ottovi se motori ugraduju
i u vozila vete nosivosti. Snaga motora iznosi 80---200kW,
a s poboljSanjem cesta teZi se vozilima veée nosivosti, S$to
trazi sve jaCe motore. Ottovi motori daju uz istu masu i obujam
motora veéu snagu od Dieselovih, ali imaju veéu potros$nju
skupljeg goriva.

Gradnja motora za teretna vozila i autobuse utjecala je na
razvoj Dieselovih motora s podijeljenim prostorom izgaranja.

Mnogobrojni proizvodaci Dieselovih motora za teretna vozila
proizvode vodom hladene motore. Takvi motori razvijeni su u
Industriji motora Rakovica, (Beograd, si 109), u tvornici Torpedo
(Rijeka) i Fabrici motora Sarajevo (FAMOS).

Sl. 109. Brzokretni Eetverotaktni Cetverocilindarski Dieselov motor S44 Indus-
trije motora Rakovica, snage 38 -59 kW uz brzinu vrtnje 1500 -2800 min "1

Zrakom hladene Dieselove motore gradi tvornica Kléckner-
-Humboldt-Deutz. lzvode se s cilindrima postavljenim u liniji
i u obliku slova V. Motor promjera cilindra 125 mm i stapaja
130 mm ima snagu 23,5 kW pri brzini vrtnje 2500 min ~I. Cilindar
od sivog lijeva i poklopac od aluminijske legure imaju hladenje
zrakom pomocu ventilatora pokretana motorom. Za pokretanje
hladnog motora pali se mala koli¢ina uStrcanog goriva u usisnoj
cijevi §to ugrije usisni zrak. Motor promjera cilindra 125 mm
u nas proizvodi tvornica TAM (Maribor), a one promjera
cilindra 100 mm tvornica Torpedo (Rijeka).

Srednjokretni Dieselovi motori. Prijevoz automobila morem
izmedu kontinenta i nedalekog otoc¢ja ili poluotoka u gusto
naseljenim irazvijenim podrucjima zahtijevao je posebne brodove
s prostranim palubama za smjeStaj automobila. Pogonski motor
takvih brodova morao je biti nizak zbog nisko smjeStene
neprekinute slobodne palube za vozila, a snazan zbog velike
brzine broda. To se postize klipnim motorima bez krizne glave,
apotrebne velike snage dobivaju se pove¢anjem promjera i stapaja
cilindra, povec¢anjem srednjeg efektivnog tlaka, poveéanjem brzine
vrtnje i povecanjem broja cilindara. Tako su se razvili Cetvero-
taktni Dieselovi motori s brzinom vrtnje 350 -750min-1, s
promjerima cilindara 400 -650 mm, srednjih efektivnih tlakova
1,5-'2,2 MPa, sa 6--*18 cilindara u liniji ili u obliku slova V,
snage 350- -1200 kW po cilindru, ukupne snage motora 2.
eee22 MW, specifiCne mase 20---12 kg/kW, nabijani turbopuha-
lima (si 95 do 97).

Brzine vrtnje srednjokretnih motora prevelike su za izravni
pogon brodskog vijka. Zbog toga se izmedu motora i brodskog
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vijka mora ugraditi zup€ani reduktor koji smanjuje brzinu vrtnje
na 200---80min-1. Cijena reduktora iznosi 12 **15% cijene mo-
tora, $to poskupljuje takvo postrojenje.

Osim za pogon brodova, srednjokretni motori upotrebljavaju
se i za pogon elektricnih generatora, kao pomoc¢ni agregati
za nuklearne elektrane, i za druge namjene.

Zbog konkurencije na trziStu brodskih motora usavrSene
su konstrukcije srednjokretnih ¢etverotaktnih Dieselovih motora.
U vrijeme skupih teku¢ih goriva mnogi proizvodaci nastoje
graditi motore koji mogu troditi Sto loSija, i zato jeftinija
goriva, ali za klipne motore gdje su cilindri u dodiru s uljem
za podmazivanje lezaja motora to nije jednostavno. Ekono-
micnost tih motora je visoka i u 1980. god. postignuta je
efektivna korisnost rje= 0,45.

Iskustva stecena sa srednjokretnim motorima sluze i za grad-
nju brzokretnih motora u podruc¢ju 0,5---2 MW.

Sporokretni Dieselovi motori s kriznom glavom imaju brzinu
vrtnje 90 -200min-1, §to je povoljno za rad brodskog vijka,
pa se od 1910. god. ugraduju na brodove. U pocetku su to
bili dvoradni cetverotaktni i dvotaktni Dieselovi motori. Od
kada su se dvotaktni motori poceli nabijati (1952. god.), oni
se grade kao jednoradni (sL 99 i 101).

Svi ti motori mogu upotrebljavati najlosija tekuéa goriva,
jer im je pregradom iznad krizne glave prostor cilindra potpuno
odvojen od komore vratila, pa ulje za podmazivanje ne dolazi
u dodir s uljem za podmazivanje cilindara, koje je onecis¢eno
sumpornim spojevima.

Sporokretni motori s kriznom glavom gradili su se pocetkom
sedamdesetih godina s promjerima cilindara veéim od 1 metra
(najveci promjer 1060 mm), kad se oCekivalo da ¢e dimenzije
i brzine velikih brodova za tekuée i rasute terete i dalje rasti,
i da ¢e biti potrebni sve snazniji motori. Nakon naftne krize
1973. god. deseterostruko je porasla cijena tekucih goriva, pa je
ekonomicnost brodskog pogona postala glavni problem. Zato
su se od 1975. god. poceli graditi dugohodni dvotaktni Diese-
lovi motori s kriznom glavom, kojima je poveéan stapaj, a
smanjen promjer cilindra, tako da je omjer stapaja i promjera
porastao od 1,75 na 2,1

Dvotaktni motori s uzduznim ispiranjem (si. 38 i 101)
imaju do 5% manji specificni potroSak goriva od motora s
obrnutim ispiranjem (si. 37, 99 i 100). Zbog toga su, nakon
drugog poskupljenja tekucih goriva 1980, tvornice Sulzer i MAN
preSle na gradnju brodskih sporohodnih dvotaktnih motora s
uzduznim ispiranjem. Tvornica Sulzer gradi takve motore s pro-
mjerom cilindara 380¢+e840 mm i omjerom s/d = 2,9, a tvornica
MAN motore s promjerom cilindara 350- -900 mm i omjerom
s/d = 3,25. Povecanjem stapaja s smanjila se brzina vrtnje
motora. Buduéi da je motor neposredno vezan s brodskim
vijkom, povecala se zbog niZih okretaja korisnost brodskog
vijka. Primjenom uzduznog ispiranja i preinakom toka izgaranja
u cilindru (najvisi tlak 125 bar) uspjelo je potroSak goriva
smanjiti za 20% prema potroSku ranijih konstrukcija motora,
te je postignuta efektivna korisnost motora = 0,46 -0,5, §to
je najviSa vrijednost dosad postignuta u toplinskim strojevima.

Sporokretnim Dieselovim motorima sa 4 do 12 cilindara u
liniji mogu se posti¢i snage od 1,7---36MW uz brzinu vrtnje
190 ---70 min " 1 i specificnu masu 36 ---46 kg/kW.

Osim za pogon brodova, sporokretni Dieselovi motori sluze
i za pogon elektricnih generatora velikih snaga.

PROIZVODNJA MOTORA S UNUTRASNJIM
IZGARANJEM

U svijetu se proizvodi veoma mnogo motora s unutradnjim
izgaranjem. To su motori razli€itih tipova, razliCitih snaga i
namjene. Najmanji motori za pogon avionskih i brodskih modela
imaju radni volumen manji od 1 cm3 snagu oko desetinke
kW, brzinu vrtnje veéu od 200s_1, a bez izmjene elemenata
rade svega ~250 sati. Najve¢i dvotaktni motori za pogon
brodova imaju radni volumen jednog cilindra do 1,6 m3, snagu
3000 kW po cilindru, brzinu vrtnje 1,8---2s-1, a trajnost poje-
dinih vitalnih elemenata motornog mehanizma iznosi i vise od
100000 sati.

Tablica 4

PROIZVODNJA AUTOMOBILA U SVIJETU (BEZ NR KINE)
u tisuéama komada

Zemlja Vrsta vozila 1967. godina 1977. godina

A 18414 32478

Svijet B 5592 10996
Ukupno 24006 43474

A 8107 13600

Evropa B 1880 2539
Ukupno 9987 16139

A 8321 12400

Sjeverna Amerika B 1702 4821
Ukupno 10023 17221

A 21A 634

Juzna Amerika B 107 492
Ukupno 381 1126

A 1416 5479

Azija B 1828 3131
Ukupno 3234 8610

A 296 367

Australija B 73 1
Ukupno 369 378

A osobni automobili, B komercijalna vozila (teretnjaci, autobusi, $leperi itd.).

U tako Sirokom rasponu najveéa je proizvodnja motora za
transportna sredstva, a medu njima su, prema izvanredno mnogo
proizvedenih jedinica i prema ukupno ugradenoj snazi, na prvom
mjestu motori za cestovna vozila. U osobne se automobile
najéesée ugraduju Ottovi motori (~96%), a u komercijalna
vozila (teretnjaci, autobusi, Sleperi) Dieselovi motori (~80%).
U tabL 4 vidi se pregled svjetske proizvodnje osobnih i ko-
mercijalnih automobila za god. 1967. i 1977, §to, iako ne ukljucuje
motocikle, donekle daje i sliku obujma svjetske proizvodnje
motora za cestovna vozila.

Broj motora za vozila u eksploataciji u svijetu vidi se iz
tabl. 5, gdje je naveden broj registriranih osobnih i komer-
cijalnih automobila, te od 1971. i poljoprivrednih traktora.

Tablica 5

CESTOVNA MOTORNA VOZILA | TRAKTORI U UPOTREBI NA SVI-
JETU BEZ NR KINE (u tisuéama komada)

Vrsta

j 1971 . 1977. 5

Zemlja vozila 1968. god. 9 god 9 god
A 170450 206110 285660

Svijet B 44750 53660 76410
C 15885 18918

Evropa A 58 030 73170 102010
(AiB B 9610 11570 13590
bez SSSR) C 8371 10108
Sjeverna A 91500 101870 127220
. B 18700 21830 34000
Amerika c 5388 5266
Juzna A 4080 5750 11480
Amerika B 1970 2300 3610
C 474 615

A 8040 14360 26030

Azija B 9040 11120 14880
C 879 2070

A 4360 5110 6930

Australija B 1130 1210 1630
C 432 430

A 2840 3540 5290

Afrika B 1120 1150 2480
C 342 429

A osobni automobili, B komercijalna vozila, C poljoprivredni traktori.
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Po koli€ini i ukupnoj snazi na drugom se mjestu nalazi
proizvodnja motora za pogon brodova i ¢amaca, te pomocnih
brodskih motora. U posljednjih pedeset godina povecan je udio
brodova na pogon Dieselovim motorima prema motorima na

Tablica 6

UDIO TONAZE MOTORNIH BRODOVA | BRODOVA S PARNIM
POGONOM U UKUPNOJ TONAZI SVIJETSKE TRGOVACKE FLOTE

Brodovi s parnim pogonom Motorni brodovi

Proizvodnja motora s unutra$njim izgaranjem za ostale na-
mjene, kao npr. za pogon elektri€nih generatora, poljoprivredne
i gradevne strojeve, pumpne agregate, kompresore itd. prema
ukupno proizvedenom broju i snazi mnogo je manja od pro-
izvodnje motora za prijevozna vozila.

Proizvodnja motora s unutrasnjim izgaranjem u Jugoslaviji.
U naSoj se zemlji proizvodnja motora s unutradnjim izgaranjem
razvila tek poslije drugoga svjetskog rata. Danas se u Jugoslaviji
proizvode dvotaktni Ottovi motori za motocikle i ¢amce (van-
brodski motori), Cetverotaktni Ottovi motori za cestovna vozila,

Godina Ltjok#;’;;a Tonaza . Lﬁ(ﬂ“’no_ Tonaa o Jﬁiono' getverotaktni Dieselovi motori za kamione, traktore, poljopriv-
tonapii ! tonapﬁ ) redne i gradevne strojeve, za pogon elektri€nih generatora itd.,
103BRT 103BRT % I103BRT % te veliki brodski dvotaktni i Cetverotaktni Dieselovi motori.
Podaci o broju i ukupnoj snazi svih motora s unutraSnjim
igj;' ggg; g;fgf ;g ﬁzgf gi izgaranjem proizvedenim u Jugoslaviji u razdoblju od 1977.
1957. 110246 69293 63 40953 37 do 1979. godine prikazani su u tabL 9.
1968. 194152 74263 38 119889 62 Najmanje dvotaktne Ottove motore, hladene zrakom ivodom,
iggg' gi;ggg ?;g?g gg ﬁgggi gg snage 2 ---7 kW uz brzinu vrtnje 5000 --8000 min ~1za motocikle,
1972, 268340 94974 35 173366 65 vanbrodske motore, agregate i motorne pile proizvodi Tovarna
1973. 289927 103570 36 186357 64 motornih vozil, TOMOS (Koper).
1o74. 311323 113031 36 198291 64 Proizvodaéi motora za automobile jesu: Fabrika motora i
1975. 342162 126184 37 215979 63 . - . . .
1976 372000 136315 37 235685 63 zupcanika Dvadeset prvi maj (Beograd), TAM, zdruZena in-
1977. 393678 140100 36 253578 64 dustrija vozil Maribor, Industrija motora Rakovica (Beograd)
1978. 406002 138803 34 267199 66 i Fabrika motora Sarajevo, FAMOS.
Tablica 7
INSTALIRANE SNAGE POGONSKIH STROJEVA NOVOIZGRADENIH BRODOVA NOSIVOSTI VECE OD 2000 tdw
Ukupan Ukupna Motorni brodovi Bnidovi s parnim pogonom
broj novo- snaga novo-
Godina izgradenih izgradenih Broj Instalirana Udio Broj Instalirana Udio
brodova brodova brodova shaga u ukupnoj brodova snaga u ukupnoj
snazi snazi
kw % kw %
1970. 1145 8353206 1043 6170029 739 102 2183177 26,1
1971. 1211 9379589 1106 6884037 73,4 105 2495552 26,6
1972. 1152 11226642 1030 7645350 68,1 122 3581292 31,9
1973. 929 10170427 807 6613733 65,0 122 3556694 35,0
1974 1012 10458788 881 7259547 69,4 131 3199241 30,6
1975. 1027 10920027 895 7546142 69,1 132 3373885 30,9
1976. 1064 10848441 951 7810541 72,0 113 3037900 28,0
1977. 1014 9281196 964 7772689 83,7 50 1508851 16,3
1978. 1001 9237636 1059 8363933 90,5 32 873703 9,5
1979. 855 6631070 841 6230075 94,0 14 400995 6,0
1980. 928 7189619 906 6579080 915 22 610539 85
Tablica 8

pogon parom (tabL 6). Sedamdesetih godina naSeg stoljeca
poCele su se na velike tankere, koji su trebali velike snage,
ugradivati parne turbine, pa negdje i plinske turbine. Na to su
graditelji dvotaktnih Dieselovih motora i srednjokretnih motora
(preko reduktora po dva motora na jedan brodski vijak, snage
~30 MW) proizveli motore snage 1100---3000 kW po cilindru.
Kad su 1978. god. ponovo poskupila teku¢a goriva, mnogi
su brodovlasnici parobrode s parnim turbinama pregradili u
motorne brodove.

To nastojanje u izboru propulzijskih strojeva za novoiz-
gradene brodove prikazano je u tabL 7. Vidi se da je broj
brodova s parnim turbinama polovicom desetlje¢a porastao na
~30%, da bi od 1977. godine pao na ~8%.

Raspodjela motora za propulziju brodova istisnine vece od
2000 tdw na sporokretne dvotaktne s kriznom glavom i, najvise,
srednjokretne vidi se iz tabl. 8.

SVIJETSKA PROIZVODNJA GLAVNIH POGONSKIH BRODSKIH
DIESELOVIH MOTORA UGRADENIH U BRODOVE NOSIVOSTI

VECE OD 2000 tdw

Srednjokretni i
brzokretni klipni
Dieselovi motori

Sporokretni dvotaktni
Dieselovi motori
s kriznom glavom

Ukupno svih motora

Godina
. Ukupna snaga Ukupna snaga . Ukupna snaga
Broj kw Broj kw Broj* KW

1975. 482 5310000 623 2110000 1105 7420000
1976. 596 5910000 513 1900000 1109 7810000
1977. 588 5900000 540 1850000 1128 7750000
1978. 548 5420000 742 2940000 1292 8360000
1979. 476 4500000 577 2110000 1053 6610000
1980. 459 4200000 665 2370000 1124 6570000

*Broj motora ve¢i je od broja brodova u tabl.
moZe postaviti vise motora, osobito srednjokretnih.

7 jer se na jedan brod

Tablica 9
PROIZVODNJA MOTORA S UNUTRASNJIM IZGARANJEM U JUGOSLAVII*

Brodski motori vozila i traktore

Motori za cestovna

Ukupno

Ostali motori .
svih motora

Godina Broj** Ukupna snaga Broj Ukupna snaga Broj Ukupna snaga Broj Ukupna snaga
MW MW MW MW
1977. 29408 381 305547 8633 10796 102 345751 9116
1978. 26948 423 337272 10148 31825 199 396045 10770
1979. 16585 364 311070 9434 62541 360 390196 10158

* Podaci prema StatistiCkom biltenu Saveznog zavoda za statistiku, br. 1086, 1148 i 1206.

motori snage 1,8+me14kW.

— ** Mnogo brodskih motora u toj grupi jesu vanbrodski
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Dvadeset prvi maj proizvodi Cetverocilindarske Cetverotaktne
vodom hladene Ottove motore snage 18 *52kW wuz brzinu
vrtnje 4600---6000min-1. Ti se motori ugraduju u automobile,
specijalna vozila i kamione, te za vozila koja se proizvode u
tvornici automobila Crvena zastava (Kragujevac). Osim toga,
Dvadeset prvi maj proizvodi i motore manjih snaga, i to Cetvero-
taktne zrakom hladene Ottove i Dieselove motore snage
1--20kW uz brzinu vrtnje 3000- -3600 min-1, koji su namije-
njeni za traktore, poljoprivredne i gradevne strojeve, elektricne
agregate, kompresore itd.

TAM (Maribor) proizvodi zrakom hladene Dieselove motore
sa 4 -12 cilindara, snage 46--250kW uz brzinu vrtnje 1500---
*ee2500min-1, najve¢im dijelom namijenjene za kamione, auto-
buse, specijalna vozila, viljuSkare, ali takoder i za razli€ite
namjene, kao npr. za gradevne strojeve, elektriCne agregate,
pumpne agregate itd.

Industrija motora Rakovica (Beograd) proizvodi ¢etverotaktne
vodom hladene Dieselove motore sa 3, 4 i 6 cilindara, snage
20-105kW wuz brzinu vrtnje 1500---2800 min-1. Ti se motori
ugraduju u kamione, traktore, viljuSkare, gradevne strojeve,
kombajne i si.

FAMOS (Sarajevo) proizvodi Cetverotaktne vodom hladene
Dieselove motore sa 6- -10 cilindara, snage 55---188 kW uz brzinu
vrtnje 1400- -2800min-1, namijenjene za kamione, autobuse,
specijalna vozila, traktore, kombajne, utovarivace, elektri¢ne ag-
regate i si.

U Poslovnoj zajednici Jadranbrod udruZzene su cetiri tvornice
velikih brodskih i stacionarnih Dieselovih motora. To su TDM
Jugoturbina u Karlovcu, TDM Uljanik u Puli, TDM 3. maj
u Rijeci i TDM Split u Splitu.

Jugoturbina proizvodi prema licenci Svicarske tvrtke Sulzer
sporokretne dvotaktne Dieselove motore s kriznom glavom
snage do 8000kW i s brzinom vrtnje 200min-1, srednjokretne
Cetverotaktne Dieselove motore snage do 10000 kW i s brzinom
vrtnje 600 min- 1 i brzokretne Cetverotaktne Dieselove motore
snage do 3600 kW i s brzinom vrtnje 1000 min -1. Ista tvornica
gradi prema licenci francuske tvrtke SEMT-Pielstick brzokretne
Cetverotaktne Dieselove motore sa 6 --18 cilindara i snage 700- -
*¢¢5300kW uz brzinu vrtnje 1200-- 1400 min-1.

Uljanik proizvodi prema licenci danske tvrtke Burmeister
& Wain sporokretne dvotaktne Dieselove motore s kriznom
glavom snage do 32000kW uz brzinu vrtnje 90---200 min-1 (si.
101), a prema licenci SEMT-Pielstick brzokretne cetverotaktne
Dieselove motore snage 700---5300kW, uz brzinu vrtnje 1200---
1400 min-1.

3 maj proizvodi prema licenci tvrtke Sulzer sporokretne

dvotaktne Dieselove motore s kriznom glavom (si. 100) snage
do 32000kW uz brzinu vrtnje 90-150min-1, a prema licenci
SEMT-Pielstick srednjokretne Dieselove motore snage 3600
*11 000 kW wuz brzinu vrtnje 520 min-1 (sL 97).

TDM Split gradi prema licenci njemacke tvrtke MAN Die-
selove motore za brodsku i stacionarnu namjenu. Dvotaktni
sporokretni Dieselovi motori s kriznom glavom (si. 99) imaju
snagu do 32000kW uz brzinu vrtnje 90 -150min-1, srednjo-
kretni Cetverotaktni Dieselovi motori snagu 5000-16000 kW
uz brzinu vrtnje 500 min -1, a brzokretni Cetverotaktni Dieselovi
motori snagu 400---4000 KW wuz brzinu vrtnje 1000 min-1.

Tablica 10

PROIZVODNJA GLAVNIH | POMOCNIH DIESELOVIH MOTORA
U PODUZECIMA POSLOVNE ZAJEDNICE JADRANBROD

Ukupan broj motora  Ukupna snaga mo-

Poduzede P(?(;etak. prmzvedenlh. tora prmzvede_nlh
proizvodnje do 1981. godine do 1981. godine
kw
TDM Jugoturbi-
na, Karlovac 1953. god. 1162 830500
TDM Uljanik,
Pula 1956. god. 229 1330130
TDM 3 maj,
Rijeka 1961. god. 146 1201504
TDM Split,
Split 1972. god, 25 286518

TabL 10 daje pregled ukupne proizvodnje velikih Dieselovih
motora do poCetka 1981. god. u poduze¢ima Poslovne zajednice
Jadranbrod.

Dieselove motore za brodsku namjenu proizvodi i tvornica
Titovi zavodi LITOSTROJ (Ljubljana). Prema licenci danske
tvrtke Burmeister & Wain proizvodi dvotaktne Dieselove motore
bez krizne glave za potrebe ribarskih brodova, te Cetverotaktne
Dieselove motore za brodske elektricne centrale snage 320--
002000 KW uz brzinu vrtnje 750 min-1.

Tvornica motora, traktora i motornih vozila Torpedo (Rijeka)
pocela je ve¢ 1947. god. proizvodnju maloga lezeceg univer-
zalnog jednocilindarskoga cetverotaktnoga Dieselova motora,
poznatog pod nazivom ARAN-7. Sada ta tvornica proizvodi
Cetverotaktne Dieselove motore, i to vodom hladene sa 1 do
12 cilindara ukupne snage 6,5---232 kW uz brzinu vrtnje 1500---
*ee2300min-1, i zrakom hladene sa 2 do 6 cilindara snage
17 ”88kW uz brzinu vrtnje 1500---2800min-1. Ti motori sluze
za pogon traktora, malih brodova, motornih ¢amaca i za opcu

namjenu. Q JtTUs /. Mahalec M. Mikuli¢i¢

ROTACIJSKI MOTORI S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Do sada je konstruirano viSe tipova motora s unutradnjim
izgaranjem koji umjesto stapa s pravocrtnim oscilatornim giba-
njem imaju rotor (okretni stap), neposredno ili preko zupca-
nog prijenosa vezan za vratilo motora. U usporedbi s Ottovim
iDieselovim motorima rotacijski su motori mnogo manjih dimen-
zija, laksi su ijednostavnije konstrukcije jer nemaju mehanizma
potrebnog da se pravocrtno gibanje stapa u cilindru pretvori
u rotacijsko gibanje vratila.

Medutim, postoje velike teSkoce da se uspjeSno rijeSe neki
bitni problemi konstrukcije rotacijskih motora, kao npr. brtvenje,
podmazivanje i hladenje motora, velika dinamicka opterecenja
dijelova nekih tipova tih motora itd. Zato je od mnogih izgra-
denih prototipova rotacijskih motora s unutradnjim izgaranjem,
zasnovanih na razli€itim koncepcijama, jedino tip motora s
ekscentricnim rotorom postigao uspjeh.

Zbog relativno jednostavne konstrukcije i dokazane mogu¢-
nosti da se upotrijebe u praksi, rotacijski motori s ekscen-
tricnim rotorom vjerojatno ¢e u buducénosti u mnogim primje-
nama zamijeniti Ottove i Dieselove motore. Najpoznatiji tip
rotacijskog motora s ekscentricnim rotorom jest Wankelov
motor koji se ve¢ serijski proizvodi kao automobilski motor.

Wankelov motor

Prema ideji F. Wankela izgraden je (1960) u tvornici NSU
(SR Njemacka) prvi motor s rotorom (okretnim stapom), pri-
kladan za proizvodnju i prakti€énu upotrebu. Istodobno je takav
motor, ali za ve€u snagu, izgraden u tvornici Curtiss-Wright
(SAD). Poslije su licencije preuzeli i drugi proizvodaci automo-
bilskih motora. Suradnjom tvornice automobila NSU iz SR
Njemacke i Citroén iz Francuske pocela je 1970. proizvodnja
Wankelovih motora za ugradivanje u automobil Citroén M 35
(sL 110), a u isto je vrijeme i japanska tvornica Mazda
pocela serijsku proizvodnju automobila s Wankelovim motorom.
Od 1981. Curtiss-Wright proizvodi Wankelove motore sa 4
rotora, ukupne snage 1100 kW, namijenjene pogonu desantnih
brodova ratne mornarice SAD (sL 111).

Osnovne karakteristike Wankelova motora. U motoru s ro-
torom (okretnim stapom) mijenja se volumen komore (koja odgo-
vara cilindru u stapnom motoru) pomoéu mehanizma koji se
bitno razlikuje od stapnog mehanizma. Mehanizam s rotorom
ima i prednosti i nedostataka u usporedbi s mehanizmom
sa stapom koji stalno mijenja smjer gibanja. Zbog jednolikog
gibanja mehanizma s rotorom manji je utjecaj inercijskih sila
i jednostavnije je uravnoteZzenje masa koje rotiraju, pa takav
motor moze u principu raditi s ve¢im brzinama vrtnje i postizati
veée snage. Medutim, poveéanje brzine vrtnje, pa prema tome
i snage, ograniceno je toplinskim optereéenjem motora. Pogotovu
je veliko toplinsko opterecenje dijela statora u prostoru izga-
ranja, jer se taj dio ne hladi za vrijeme usisavanja smjese
goriva i zraka kao u stapnom motoru.
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SI. 110. Wankelov motor COMOTOR 624 sa dva rotora, ugraden u automobil

Citroen M 35. Radni volumen motora 1,99 dm3, kompresijski omjer 9, snaga

78,8 KW uz brzinu vrtnje 6500 min-1, masa motora bez hladnjaka 105 kg
(1,33 kg/kw)

Proces u Wankelovu motoru odgovara procesu u Cetvero-
taktnom klipnom motoru, ali se goriva smjesa dovodi i ispusni
plinovi odvode kroz kanale koji se otvaraju i zatvaraju okret-
nim mehanizmom. Time Kkonstrukcija razvodnog mehanizma
postaje jednostavnija jer nema ventila, a poboljSava se vo-
lumenski stupanj punjenja.

SI. 111. Curtiss-Wright-Wankelov brodski motor sa Cetiri rotora, snage 1100 kW
i mase 843 kg (0,754 kg/kW)

Dimenzije su Wankelova motora malene zbog zbijene kon-
strukcije, jer ne postoji stapni mehanizam ni relativno veliki
obujam korita motora. Oblik elemenata mehanizma s okretnim
stapom, medutim, vrlo je sloZzen, §to je nepovoljno s obzirom
na izradbu i na odrZavanje.

Proces u Wankelovu motoru. WanKelov motor proizvodi se
kao motor s okretnim stapom (Kreiskolbenmotor, motor KK M),
§to je jedna od mogudih izvedaba (sL 112). Motor se sastoji
od nepokretnog statora (kuéiSta), rotora (okretnog stapa troku-
tastog oblika) i vratila. Unutradnji prostor statora ima konturu
epitrohoide i spojen je s usisnim U i ispusnim | kanalom
(L 113). LeZaj je rotora na vratilu ekscentriCan s obzirom
na srediSte rotora, a os vratila poklapa se s osi statora. Ro-
tor se u statoru giba kruzno planetarno, i to tako da vrhovi

SI 112. Wankelov motor. 1 ekscentri€no vratilo,

2 pogonsko vratilo, 3 rotor, 4 unutrasnje ozubljenje,

5 kuéiste, 6 dovodni kanal, 7 odvodni kanal, 8

svjecica za paljenje goriva, 9 dovod rashladne vode,
10 zamasnjak, 11 masa za uravnoteZenje

Sl. 113. Djelovanje Wankelova motora. I, Il, 11l komore; A, B, C kutne totke trokutastog stapa (rotora), E poloZaj ekscentricnog vratila; a, b, ¢, d
i e polozaji stapa (medusobni pomak stapa za 24°)
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njegova trokutastog tijela stalno dodiruju unutrasnju stijenku
statora. UnutraSnje ozubljenje na rotoru zahvaéa manji nepo-
micni zup€anik u€vrS¢en na statoru, pa tako nastaje planetarno
kruzno gibanje rotora.

Rotor i stator tvore tri komore koje se tokom vrtnje stapa
poveéavaju i smanjuju Tako se volumen komore | povecava
od minimalnoga (si. 113a) do maksimalnoga (sL 113d), a pri
tom se kroz ulazni kanal u komoru | usisava smjesa goriva i
zraka. Usisavanje je zavrSeno kad vrh stapa C zatvori ulazni
kanal (si. 113c). Od poloZaja rotora na si. 113a do polozaja
na si 113e rotor se zakrenuo za 120° a ekscentricno vratilo
za 360°. Prema tome, za puni okretaj rotora vratilo napravi
tri okretaja. Za dalji tok procesa treba na si. 113 promatrati
komoru I, jer polozaj komore Il na si. 113a odgovara polo-
Zaju komore | na sL 113e. Kad je rotor u poloZaju prika-
zanom na si. 113a, $to odgovara poloZaju na sL 113e za
komoru |, po€inje kompresija u komori Il. Volumen komore Il
postiZe minimum u poloZaju rotora na si. 113c kad se pali
smjesa goriva i zraka elektric(nom iskrom. Tada pocinje izga-
ranje goriva i istodobno ekspanzija plinova izgaranja (Si.
113d i e). Dalji tok procesa moZe se pratiti promatranjem
komore Il1, jer poloZaj komore IlIl na sL 113a odgovara polo-
Zzaju komore Il na sL 113e. U komori IIl u stanju na si.
113a zavrSena je ekspanzija, pa nakon otvaranja izlaznog
kanala (si. 113b) pocinje ispuh koji se pospjeSuje smanjivanjem
volumena te komore. Ispuh je zavrSen kad je komora III
doSla u polozaj na si. 113d. Prema tome, da bi se prikazao
cijeli proces u komori I, bilo bi potrebno razmotriti 12 polo-
Zaja rotora, $to je izbjegnuto razmatranjem procesa u tri razli-
Cite komore.

Proces u Wankelovu motoru ima cetiri takta: usisavanje,
kompresiju, ekspanziju i ispuh. Za usisavanje potreban je zakret
rotora za 120°, za kompresiju i ekspanziju 120° te za ispuh
takoder zakret rotora za 120°. Sva Cetiri takta odvijaju se
istodobno u tri komore motora, ali s faznim pomakom.

Kinematika Wankelova motora. Kako je ve¢ spomenuto, u
Wankelovu se motoru mijenja volumen komora pomoc¢u meha-
nizma koji osigurava planetarno kruzno kretanje rotora. Rukavac
koljenastog vratila i srediSte rotora 02 (si. 114) okrecu se oko
osi vratila Ox kutnom brzinom co, dok rotor rotira kutnom
brzinom cos = co/3. Planetarno kruzno gibanje rotora omogucuje
par planetarnih zupCanika zx i z2. Omjer promjera zupcanika
iznosi DXD2 = 2/3. ZupcCanik zx miruje jer je ¢vrsto spojen sa
statorom motora, a zupcanik z2 c¢vrsto je spojen s rotorom
te se zajedno s njim kotrlja oko manjeg zupCanika. Promjeri
zupcanika D1\D2 ovise o udaljenosti r izmedu osi Oxi 02 prema
relacijama

Di=4r i D2=6r. (134)

Kad se koljenasto vratilo zakrene za kut a = 2 n, rotor se zakrene
za kut as= 2-/3. Vrhovi rotora razmaknuti su za kut 2tt/3.
Udaljenost vrhova rotora (A, B, C na si. 114) iznosi R od
osi koljena 02. Oni se kreéu po putanji epitrohoide koja je
identi€na unutraSnjoj konturi statora, pa vrhovi rotora stalno
dodiruju stator i tako zatvaraju tri komore.

Prakti€na izvedba Wankelova motora ima na vrhovima ro-
tora zaobljenu brtvenu letvicu s polumjerom zaobljenja a (si.

115).

Komora ima najve¢i volumen (Fmex) kad se rotor nalazi
u polozaju koji odgovara donjoj mrtvoj toc¢ki (si. 116a) stap-
nog stroja, a najmanji (Fmn) kad je rotor u polozaju Kkoji
odgovara gornjoj mrtvoj to€ki (si. 116b) stapnog stroja. Radni
volumen jednak je razlici najveéeg i najmanjeg volumena, pa je

Vt=vm - Vm, = 3]/3rRB, (135)

gdje je B Sirina rotora.

Sl. 116. Polozaj stapa: a u donjoj mrtvoj tocki, b u gor-
njoj mrtvoj tocki

Kompresijski omjer e jednak je omjeru Frmex'F min. Najveci
se kompresijski omjer dobiva kad je kontura prilagodena obliku
statora i tada iznosi

fmex = 2,55%*, (136)

§to za r/R= 1/7 daje e= 17,85. Stvarni je omjer kompresije
mnogo manji zbog udubljenja na rotoru.

Dinamika Wankelova motora. Na rotor Wankelova motora
djeluje istodobno tlak p u tri radna volumena (si. 117). Sile
F su usmjerene od rukavca koljenastog vratila Ox i odredene
su relacijom

F(d+ in) = p(cc + i-r:)AB, (137)

gdje je A razmak vrhova rotora, B Sirina rotora, a pomak
rotora, a iix fazni pomak procesa u komori (/= 0,2,4). Sila
djeluje na udaljenosti h(cc + iiz) od osi rotacije OI9 pa je mo-
ment koji zakreée koljenasto vratilo

M(a) = XF(a + i-)rsin(ya-y), (138)
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SI. 117. Djelovanje sila u Wankelovu motoru

jer takt odgovara kutu 3tt/2 zakreta koljenastog vratila, dok
se rotor za to vrijeme zakrene za kut /2.

Zbog rotacije teZiSta rotora i koljenastog vratila nastaje
centrifugalna sila koja djeluje u to¢ki 02 i koja iznosi

frot = mlotru>2. (139)

Ta sila optereCuje lezaje koljenastog vratila, a ne djeluje na
optereéenje zupcanika.

Brtvenje izmedu statora i rotora jedan je od najsloZenijih
konstrukcijskih problema Wankelova motora. Za brtvenje sluze
brtvene letvice smjeStene na vrhovima i na stranama rotora

Sl. 118. Brtvenje vrha stapa. 1 0so-
vinica, 2 brtvene letvice, 3 brtvena
traka, 4 stap (rotor)

(sl. 118). Opruge smjeStene na dnu utora u rotoru pritiséu
brtvenu letvicu uz stator. Osobito je sloZena konstrukcija
sustava za brtvenje na spoju brtvenih letvica. Zbog brtvenja
konstrukcija je sloZzenija, a zbog trenja poveéavaju se me-
hani¢ki gubici u motoru.
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MUZEJI, KNJIZNICE | KAZALISTA, ustanove
kulture smjeStene u posebno projektiranim arhitektonskim gra-
devinama koje moraju zadovoljavati mnoge specificne zahtjeve
organizacije i funkcije prostora. Odgovaranje tim posebnim
zahtjevima ocCituje se u njihovu prepoznatljivom oblikovanju
koje svojim oblicima i snagom duhovnog dozivljavanja nosi i
odredenu psiholoS8ku funkciju. ZajedniCko im je odgojno na-
stojanje, razvijanje i usavrSavanje individualnih i kolektivnih
duhovnih sposobnosti prezentiranjem sveukupnih ljudskih du-
hovnih dostignuéa.

MUZE]J]

Muzej je mjesto gdje se pohranjuju i izlazu zbirke umjetnina,
predmeta iz prirode, povijesnih spomenika i dokumenata, teh-
nickih dostignuéa, Zivotinja i biljaka. U muzeju se predmeti
sabiru, Cuvaju, zaStiéuju i stru¢no obraduju s namjerom da se
izloze, prouce, rastumace i poveZu s danadnjicom. Prema arhi-
tektonskim karakteristikama muzej moZe biti u zgradi ili na
otvorenom prostoru (arheoloSko nalaziste, zooloSki vrt, prirodni
park i sL). U modernom muzeju nastoji se izlozene predmete
§to viSe pribliziti danasnjim posjetiocima, muzejski se predmeti
povremeno izlazu, postave su Cesto tematske, a tumace se po-
mocu dijapozitiva, filma, zvucnih traka i stru€nih vodica, disku-
sijama, seminarima, kursovima i sl. da bi se postigla medusobna
povezanost pojedinih muzejskih predmeta. Nastoji se, osim toga,
da muzej ne bude samo mjesto susreta s eksponatima, nego
i s umjetnicima, znanstvenicima i pedagozima, mjesto razmjene
informacija i proSirenja znanja.

Naziv muzej potjece iz klasicnog grckog fiovaelov museion sjediste muza.
Hram posveéen muzama, zaStitnicama umjetnosti i znanosti nazivao se takoder
museion (npr. Museion u Aleksandriji, -<-308. g.).

Umijetnine i ostali predmeti sakupljali su se ve¢ u starom vijeku. Na
atenskoj Akropoli (*-V st) postojala je u jednom krilu Propileja pinakoteka
u kojoj su bile Polignotove slike i slike drugih umjetnika. Ptolomej Il Filadelf
(<-284— *-246) osnovao je u Aleksandriji Museion koji se sastojao od knjiznice,
amfiteatra, opservatorija, botanickog vrta i zooloske zbirke. Vojnici i trgovci
donose u Rim spomenike i predmete iz Gréke i njima ukradavaju trgove,
bazilike i kupalista. To su bili prvi sakuplja¢i umjetnickih predmeta koji su
osnova velikih zbirki §to se stvaraju tokom rimskog gospodstva. One su dokaz
privilegija i simbol bogatstva i politicke moci. Pompej, Ciceron i Cezar imaju
privatne zbirke.

Katoli¢ka crkva u srednjem vijeku nastavlja anti¢ku tradiciju, a na. evropskim
dvorovima (Konstantin Porfirogenet, Karlo Veliki) sakupljaju se umjetnicki
predmeti. Renesansa je razvila osjecaj za povijest i entuzijazam za umjetnicka
djela klasicnog svijeta. Cosimo Medici (1519— 1574) izlaZze umjetnine u dvori-
stima, lodama i vrtovima. Medicejski vrt u Firenci bio je dostupan gradanstvu.

Sl. 1. Galerija Antiquarium u Minchenu (1569— 1571, arh. G. Strada, W. Egkl,
F. Sustris)



