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. Termic