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Abstract

In this works is explores working process of engine with inside burning, perfect and real cycle of engine with inside burning. Arrangement who transformation anyone vision of energy in mechanics energy call it engine. Analysis of termodinamikal cycle of engine with inside burning performance in it final appraisal their s conscientiousness through analysis economic cycle. Real cycle of engine it considerably distinction from theoretical and halftheoretical cycle. Showers for esteem working cycle of engine it in principle divis on inside, attitude indication, which is determined based on date and measurements size. Under the process shifts working materials mean removal, from the cylinder, the combustion products from the previous cycle and the introduction, in their place, fresh charge.
Key words
Engine with inside burning, working process.
Резиме

У овом раду је разматран радни процес мотора сус, идеални и стварни циклус мотора сус. Уређај који преображава било који вид енергије у механичку енергију назива се мотор. Анализа термодинамичких циклуса мотора са унутрашњим сагоревањем врши се у циљу процене њихове савршености кроз анализу економичности циклуса. Стварни циклус мотора се знатно разликује од теоријског и полутеоријског циклуса. Показатељи за оцену радног циклуса  мотора се у принципу деле на унутрашње, односно индикаторске, који се одређују на основу података и резултата мерења величина. Под процесом измене радне материје подразумевамо одстрањивање, из цилиндра, продуката сагоревања од предходног циклуса и увођење, на њихово место, свежег пуњења.
Кључне речи
Мотор сус, радни процес.
1. Уводне напомене о моторима сус 

1.1. Дефиниција мотора сус  

Уређај који преображава било који вид енергије у механичку енергију назива се мотор. Да би био употребљив мотор мора имати претварање енергије из једног вида у други, поуздано и економично. Зависно од вида полазне енергије мотори могу бити: топлотни, електрични, хидраулични, итд. Мотори са унутрашњим сагоревањем (мотори сус) спадају у групу топлотних мотора, јер се топлотна енергија садржана у гориву, посредством сагоревања претвара у потенцијалну енергију радног флуида, а затим путем експанзије радног флуида у корисну механичку енергију. Претварање хемијске енергије, садржане у гориву, посредством сагоревања у потенцијалну енергију радног флуида, могуће је извести или у самом мотору или ван њега. Према томе, постоје две групе топлотних мотора према месту претварања хемијске енергије у топлотну и то:  

- мотори са спољњим сагоревањем (мотори ссс)  

- мотори са унутрашњим сагоревањем  (мотори сус)
1.2. Предности и недостаци мотора сус  

Да би се истакле предности и недостаци мотора сус, они се обично упоређују са моторима ссс. Основне предности мотора сус су:  

- висока економичност (велике вредности ефективног степена корисности мотора – ове вредности иду и преко 45%) 
- мала специфична маса (kg/kW), односно висока специфична снага (kW/kg) 
- компактна градња(мала вредност бокс запремине мотора по снази – (m3/kW) 
- брзо су спремни за рад након стартовања 
 - користе гориво високог енергетског потенцијала (kJ/kg)
 - троше гориво само док раде.  

Недостаци мотора сус су:  
- Зависност од квалитета горива. Користе гориво тачно прописаних особина. Данас  се раде и мотори, који могу задовољити шири спектар квалитета горива. 
- Несамосталан старт – морају имати страни покретач за стартовање мотора (електростартер, ручно, компримованим ваздухом, итд.) 
- Не може се много преоптеретити. 
- Компликована градња (сложена конструкција са доста помоћних уређаја). 
- Захтева већу стручност особља за опслуживање и руковање. 
- Има лоше еколошке карактеристике (загађујуће материје, бука). Ове карактеристике су данас постале доминантан параметар у оцени „квалитета“ мотора.
1.3   Подела мотора сус  
Врло широко поље примене мотора сус, условило је свијим разноврсним  захтевима и велики број врло различитих типова и конструкција мотора сус. Због тога се у наставку даје подела мотора сус према неким од основних критеријума.  
а) Према намени мотора:  
- Мотори за транспортне сврхе (аутомобилски, бродски, тракторски, локомотивски, авионски, …) 

  - Стационарни мотори (погон у електранама, пумпним и компресорским станицама, итд.)
 - Мотори за спортска и тркачка кола и мотоцикле.  

б) Према врсти горива:  
- Мотори на лака течна горива (бензин, бензол, керозин, …) 
- Мотори на тешка течна горива ( дизел гориво, мазут, уље за ложење) 
- Мотори на гасовита горива (природни гас, пропан-битан,…) 
- Мотори на мешана горива-основно гориво је гасовито, а за паљење се користи течно гориво (dualfuel engine) 
- Вишегориви мотори (користе лака и тешка течна горива)  

ц) Према начину образовања смеше:  
- Мотори са спољашњим образовањем смеше. Смеша се припрема пре уласка у цилиндар мотора (типичан представник ото мотор, изузев GDI ото мотора). 
- Мотори са унутрашњим образовањем смеше. Горивио и ваздух се доводе одвојено у цилиндар, где се врши мешање (типичан представник дизел мотор).  

д) Према начину паљења смеше:  
- Мотори са принудним паљењем смеше са електричном варницом (ото мотори), 
- Мотори са самопаљењем смеше (дизел мотори), 
- Мотори са паљењем гасовитог горива са малом количином течног горива, 
- Мотори са принудним паљењем богате смеше у предкомори.  

е) Према остварењу радног циклуса:  
Због лакшег праћења даљих објашњења, овде ће бити приказана скица моторног механизма са свим главним деловима (сл. 1). Радни простор мотора формиран је од цилиндра (4), који је са једне стране затворен цилиндарском главом (5), а са друге стране померљивим клипом (1). Радни простор се састоји од:  
Vc – компресионе запремине и   
Vh – радне запремине
[image: image3.emf]
Сл.1. Скица главног моторног механизма клипног мотора                                
са праволинијским осцилаторним кретањем клипа

1 – клип; 
2 – клипњача; 
3 – коленасто вратило (радилица); 
4 – цилиндар; 
5 – цилиндарска глава; 
6 – картер (доњи део моторске кућице); 
7 – горњи део моторске кућице; 
8 – усисни вентил; 
9 – издувни вентил.

где се ходна запремина рачуна као:
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при чему је  D – пречник клипа; s – ход клипа. 
За ход клипа везан је и појам “такт” односно тактност мотора. 
При раду мотора, запремина простора изнад клипа се мења од минималне (Vmin) до максималне вредности (Vmax), помоћу чега се дефинише један врло важан параметар мотора, тзв. степен компресије (ε):
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Према остварењу радног циклуса мотори се деле на:  

- четворотактне моторе, где се радни циклус обави за четири хода клипа, или два пуна обртаја радилице мотора, 
- двотактне моторе, где се радни циклус обави за два хода клипа или један пуни обртај коленастог вратила (радилице).    

ф) Према начину регулације:  

- мотори са квалитативном регулацијом (контролише се доток горива) типичан представник дизел мотор, 
- мотори са квантитативном (количинском) регулацијом, где се контролише доток мешавине гориво - ваздух  - типичан представник ото мотор.  

г) Према брзоходости мотори се деле на:  

- спороходе са cm  < 6,5 m/s 
- средње брзоходе са  6,5 m/s < cm < 10 m/s
 - брзоходе моторе са cm > 10 m/s    
  где је:  
 cm  = 2 · s · n   
cm – средња брзина клипа 
n – број обртаја радилице мотора  

х) Према односу хода и пречника клипа (s/D) мотори могу бити:  

- краткоходи s/D ≤ 1 
- дугоходи s/D > 1
и) Према начину пуњења мотори се деле на:  

- усисне моторе, где се усисавање ваздуха у мотор врши природним путем на основу разлике притиска у околини и у радном простору, која настаје кретањем клипа, 
- надпуњене моторе, где се зрак предходно сабије и као такав доводи у цилиндар. Зрак се сабије у компресору, који може бити погоњен од мотора или погоњен од турбине, коју покрећу издувни гасови својом експанзијом (тзв. турбокомпресор)  

ј) Према начину хлађења постоје:  

- мотори хлађени течношћу  
- мотори хлађени ваздухом  
к) Према начину извођења моторног механизма:  
- Мотори са кривајним моторним механизмом приказан на сл.1. 
- Мотори са укрсном главом (сл.2). Мотори код којих се радни циклус обавља са обе стране клипа (мотори двоструког дејства) морају имати затворену цилиндарску кошуљицу са обе стране и укрсну главу. Улога укрсне главе је осим остварења правилне кинематике клипне полуге и растерећење цилиндарске кошуљице од нормалних сила.    
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Сл.2.   Скица моторног механизма са укрсном главом

1 – клип; 
2 – клипњача; 
3 – радилица; 
4 – цилиндарска кошуљица; 
5 – горња цилиндарска глава;                              
6 – клипна полуга; 
7 – укрсна глава; 
8 – доња цилиндарска глава; 
9 – заптивка клипне полуге.

1.4. Еколошки проблеми мотора сус
Загађење ваздуха, воде и земљишта су нежељене промене физичких, хемијских и биолошких својстава животне средине, које могу неповољно деловати на жива бића или нарушити њихове екосистеме. Загађујуће материје или загађујуће супстанце (полутанти)су остаци онога што производимо, користимо и одбацујемо. Другим речима, материја и/или енергија постају загађујуће када се појаве на непожељном месту, у непожељном облику, у непожељно време и у непожељним количинама.
Према природи загађивања може се направити подела и на следећа три облика:

1. загађивање материјама,

2. загађивање енергијом (отпадна топлота, бука,...) и

3. загађивање пољима сила ( нпр. електромагнетским).

1.4.1. Емисија са издувним гасовима 

Несагорели угљоводоници (HC). Емисија несагорелих угљоводоника је последица непотпуног сагоревања молекула горива. Основни узрок је локални недостатак кисеоника и ниске температуре у зонама уз зидове коморе. Угљоводоници реагују у присуству оксида азота и сунчевог светла и доприносе формирању приземног озона, главне компоненте фотохемијског смога. Већина угљоводоника у издувним гасовима су такође и токсични, са могућим канцерогеним дејствима.

Оксиди азота (NOx). Главни извори азота у ваздуху су природни извори, пре свега активности неких бактерија. Оксиди азота из природних извора равномерно су распоређени у атмосфери, док се њихова концентрација у урбаним и индустријским зонама и поред већих саобраћајница повећава као последица разних активности људи. У условима високих температура и притисака у мотору, атоми азота и кисеоника из ваздуха реагују стварајући низ азотових оксида, које сви заједно обележавамо са NOx. Утврђено је токсично деловање азот-моноксида на човека и животиње. Азот-диоксид изазива едем плућа са смртоносним последицама. Оксиди азота као и угљоводоници су гласници формирања озона. Они такође доприносе формирању киселих киша.
Угљен-моноксид (CO). Он је отрован гас без боје и мириса. Угљен-моноксид (CO) је продукт непотпуног сагоревања и ствара се у случају рада мотора са богатом смешом. Тада угљеник из горива само делимично оксидише. Он смањује проток кисеоника кроз крвоток и ризичан је за људе са болесним срцем. Више од 90% угљен-моноксида у урбаним срединама потиче из издувних гасова возила и ложишта.

Честице. У издувним гасовима возила честице најчешће потичу од несагорелог угљеника из горива. Такве честице би биле само механички загађивачи. Међутим у комори мотора те честице упију разна једињења из горива и мазива, међу којима су и полициклични угљоводоници. Они су оптужени за изазивање рака плића па је тиме и емисија честица потенцијално канцерогена.
Угљен-диоксид (CO2). Од скоро, EPA (Environmental Protection Agency) је почела да прати емисију CO2. Он не утиче директно на здравље људи, али је један од загушљивих гасова који доприносе повећању глобалног загревања наше Планете. Тако је угљен-диоксид, као продукат потпуног сагоревања добио третман загађивача.
Водена пара (H2O). По Међународној Унији за Чисту и Примењену хемију (енгл. International Union of Pure and Applied Chemistry UIPAC) једињење од два атома водоника и једног кисеоника (водоник оксид или дихидрооксид) је „лака вода“ или једноставно вода. Најважнија особина „обичне воде“ је да је лед лакши од течности па зато штити живи свет на земљи. Зими се леде само површински слојеви водене масе. Даље, водене капљице имају висок површински напон који задржава воду у биљкама и олакшава транспорт воде од корена до листова. Питка и здрава вода је присутна у свим живим организмима. 
Оксиди сумпора. Процесом биолошке разградње у океанима и на копну настаје сумпор-водоник (H2S), који се оксидише до сумпор-диоксида. Концентрације SO2 у атмосфери се разликују у различитим подручјима. У урбаним и индустријским подручјима концентрација ове загађујуће материје је, по правилу, већа. Ту свој допринос, поред сагоревања угља који има и више од 1% сумпора, даје и емисија издувних гасова из возила када се користи гориво у коме има сумпора. Сумпор-диоксид и његови секундарни производи (сумпораста, сумпорна киселина и сулфиди), могу изазвати озбиљне здравствене проблеме код људи (коњуктивитис, ефекти на респираторном систему) као и код биљака (појава киселих киша и сушење шума) а запажени су штетни ефекти на метале, кожу, папир и текстил.
Озон. Представља алотропску модификацију кисеоника. Молекули озона се састоје од три атома кисеоника. Лако се распада и представља снажно оксидационо средство. У природи настаје приликом електричних пражњења и под дејством ултраљубичастих зрака. Озон иритира очи, оштећује плућа, и доводи до проблема са дисањем. Озон који се ствара у приземним слојевима је посебан проблем загађења у урбаним зонама. На интензитет стварања озона утиче присутна концентрација угљоводоника и азотових оксида. Такође је интензитет стварања пропорционалан температури и зрачењу сунца. Тако да су дуги и топло летњи дани, пре свега поподне, најпогоднији за стварање озона. Озон који се ствара у горњим слојевима атмосфере има позитивну заштитну улогу у филтрирању ултра-виолетног зрачења сунца.
1.4.2. Мере за смањење емисије штетних материја из мотора сус

Све строжији законски прописи могу се задовољити само:

· конструкционим мерама,

· новим каталитичким технологијама и
· реформулацијом горива и мазива.

Ове мере захтевају нова конструкциона и технолошка решења. Конструктори мотора су прве интервенције урадили на систему за припрему смеше и на систему паљења са циљем да се на самом извору смањи настајање отровних продуката. У систему за напајање горивом ото мотора данас су возила са карбуратором права реткост, практично је појединачно убризгавање у усисни вод постало стандардна варијанта за савремене моторе а онда је уведено директно убризгавање бензина у цилиндар.

Дизел мотори су знатно економичнији од ото мотора, због тога су они незаменљиви погонски агрегати на бродовима, индустријским и радним машинама, тракторима, тешким камионима, аутобусима итд. Пошто је за задовољење прписа о емисији дизел мотора, пре свега честица и NOx, у опреми дизел мотора потребно применити нове технологије које су још неразвијене и знатно скупље него технологије код ото мотора, на путничким возилима доминирају ото мотори.
Унутрашње мере се односе на усавршавање самог радног процеса и процеса сагоревања.

Спољашње мере за смањење емисије се односи на усавршавање опреме мотора (усавршавање опреме за припрему смеше, паљења и накнадну обраду издувних гасова).
2. Идеални циклуси мотора сус 

Претварање топлоте у рад или рада у топлоту остварује се обично у термодинамичком процесу посредством радног флуида. Код мотора сус радни флуид је смеша горива добивена сагоревањем у цилиндру мотора. Процеси у мотору су тако компликовани да се утицај појединих физичких и хемијских процеса на одвијање радног циклуса мотора у целини може веома тешко обухватити рачуном. Пренос топлоте са гаса на зидове цилиндара и обрнуто за време процеса сабијања, сагоревања, ширења и измене радне материје, процеси при испаравању гасова и стварању смеше код ото мотора или процес убризгавања горива код мотора, процеси при упаљењу и сагоревању, утичу у одређеној мери на целокупни радни циклус мотора. Ови утицаји се углавном могу анализирати дељењем радног циклуса на поједине фазе те посебном анализом сваке од фаза. Као веома целокупно средство показало се увођење упоредних циклуса. Помоћу упоредних циклуса мотора, на које се може применити егзактан прорачун, могу се израчунати основна својства радног циклуса. Овако израчуната својства радног циклуса су веома слична стварном радном циклусу мотора. На тај начин се може прорачуном одредити утицај промене појединих параметара на основне величине радног циклуса мотора. Нпр. Могу се рачуном одредити утицај степена сабијања, коефицијент вишка ваздуха и максималног притиска сагоревања на радни циклус мотора и тако добијени резултати упоредити са експерименталним резултатима. Зато је неопходно претпоставке упоредних циклуса тако приближити стварном процесу у мотору колико то допушта једноставност и прегледност прорачуна. Резултати су утолико погоднији запроцену стварних процеса у мотору уколико упоредни циклус боље одговара стварном радном циклусу мотора и што се тачније узимају у обзир физички закони. У зависности од учињених претпоставки за прорачун могу се упоредни циклуси мотора поделити на:  

- термодинамичке (идеалне) 
- полутеоријске и  
- стварне.   
Анализа термодинамичких циклуса мотора са унутрашњим сагоревањем врши се у циљу процене њихове савршености кроз анализу економичности циклуса. Поред низа упрошћења, код термодинамичког циклуса су најзначајнија  да се циклуси обављају са једном те истом количином радне материје, те да је радно тело идеалан гас чији састав остаје исти у току целог циклуса. Зато се овакви циклуси често називају и идеални или теоријски циклуси мотора сус.  Полутеоријски циклуси усложавају проблематику анализе увођењем појма стварних гасова (ваздух, смеша и продукти сагоревања), чији се састав мења у току циклуса зависно од мотора и код истог мотора мења се у зависности од режима рада мотора (оптерећења). Стварни циклус у многоме одступа од термодинамичког и полутеоријског циклуса, јер постоје многи утицаји, који се код стварних циклуса узимају у обзир. Осим термодинамичких процеса у цилиндру мотора узимају се у обзир и гасодинамички процеси у усисним и издувним цевоводима и вентилима. Код стварног мотора и термодинамички и гасодинамички процеси су нестационарног карактера. Зато се за математичку интерпретацију ових процеса у мотору примењују системи обичних и парцијалних диференцијалних једначина. Решавање овако сложеног процеса једначина омогућавају нумеричке методе прорачуна уз примену рачунара. При томе је први пут омогућено да се процеси у мотору оптимизирају рачунским путем варирајући утицајне конструктивне параметре. Истовремено су са применом рачунара за прорачун стварног радног циклуса мотора многе приближне методе прорачуна изгубиле на значају.
2.1. Карактеристике идеалног циклуса

Да би се са енергетског становишта могли начелно оцењивати поједини видови радних циклуса, који се остварују у моторима сус, као и анализирати губици, који онемогућавају потпуно искоришћење доведене топлотне енергије, уведен је појам теоретског или идеалног циклуса. За овај циклус је карактеристично да једини вид топлотних губитака представља одвођење топлоте хладном резервоару ради довођења радног флуида у стање, које је постојало на почетку циклуса. Поред овога, при анализи идеалног циклуса предпоставља се још и следеће:  

- у току циклуса у цилиндру се налази радни флуид непроменљиве масе и састава 
- радни флуид је идеалан гас (специфична топлота не зависи од температуре и притиска, а унутрашња енергија је функција само температуре) 
- сагоревање је замењено довођењем топлоте, а измена радног флуида одвођењем топлоте 
- измена радног флуида се одвија без енергетских губитака  
- процеси сабијања и ширења се одвијају безизмене  топлоте са околином, а промене стања радног флуида су изентропске.  
Идеални циклус мотора се може шематски приказати као на сл.3., где је : M – мотор; G – гориво; A –атмосфера;  Q1 – укупно доведена количина топлоте из горива (q1 – доведена количина топлоте по 1 кг радне материје); Q2 – укупно одведена количина топлоте у атмосферу (q2  - одведена количина топлоте по 1 кг радне материје); L – део енергије, који се од мотора одводи у виду корисног рада (l – специфична вредност корисног рада по 1 кг радне материје).
[image: image12.emf]
Сл.3. Шематски приказ идеалног циклуса
Показатељи циклуса су:  
a) Термодинамички степен корисности (ηt) карактерише искоришћавање доведене топлотне енергије. За идеални циклус у 1 кг радне материје овај степен се дефинише као:
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б) Као мера искоришћења радне запремине мотора (Vh) може да послужи средњи притисак циклуса (pmt) или специфичан рад по јединици радне запремине мотора, дефинисан за 1 кг радне материје као:
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gdje je:    
Vmax[m3/kg] – максимална специфична запремина мотора сус   
Vmin[m3/kg] – минимална специфична запремина мотора  
Vh[m3/kg];Vh[m3] – радна запремина мотора, специфична и стварна
Rad (l ) se može definisati za bilo koji zatvoreni ciklus kao:
l=∫pdv
Притисак pmt (средњи термодинамички притисак) представља неки фиктивни константни притисак, који би делујући на површину чела клипа, у току једног хода клипа извршио исти рад, који се иначе оствари за читав циклус при променљивом притиску у цилиндру.
ц) Средња температура циклуса за 1 кг радне материје дефинише се као:
Tmt= [image: image19.png]
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где је:
smax [J/kg K] – максимална ентропија циклуса по 1 кг радне материје 
smin [J/kg K] – минимална ентропија циклуса по 1 кг радне материје

д) Максимални притисак циклуса (pmax= pz) служи за оцену механичких оптерећења делова мотора 
е) Максимална температура циклуса (Tmax=Tz), као и температура Tmt су показатељи термичког оптерећења делова мотора, који су у додиру са радним флуидом 
Неки аутори, код анализе идеалних циклуса користе и разне друге показатеље, као нпр.:
- однос pmax/ pmin
- однос Tdov/Todv, где је Tdov[image: image23.png]
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2.2. Уопштени идеални циклус
Уопштени идеални циклус приказан је у p–v  i  T–s дијаграму на сл.4, где се дивиђење и одвођење топлоте врши по изохори (q1',q2' ) и изобари ( q1",q2" ). 
[image: image26.emf]
Сл.4   p–v и T–s дијаграм уопштеног идеалног циклуса

За поједине параметре циклуса важе следеће релације:
- степен сабијања (степен компресије), код клипних мотора, рачуна се као:
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- степен повећања притиска у току довођеђа топлоте при v=const , рачуна се као:
[image: image28.png]p="=
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- степен предходног ширења при довођењу топлоте код p = const. дат је изразом:
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2.3. Специфични случајеви идеалних циклуса

a) Довођење и одвођење топлоте при v = const.
Идеални циклус код кога се довођење топлоте (сагоревање) врши по изохори, тј. тренутно, највише се приближава стварном циклусу са принидним паљењем хомогене, претходно припремљене смеше (ото мотор). Диаграм  p-v  i  T −s овог идеалног циклуса је приказан на сл.5.  
[image: image30.emf]
Сл.5.  Идеални циклус са довођењем топлоте при v=const. (ото циклус)
За овај случај су карактеристичне величине:

δ=ε
ρ=ρ'=1

На основу овога карактеристични параметри циклуса се добивају као:
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b) Циклус са довођењем топлоте при  p = const.
Овом циклусу се  приближава циклус стварног спороходог мотора са самопаљењем смеше, код кога се гориво убризгава у цилиндар помоћу сабијеног ваздуха. Овакви мотори се данас више не производе. Одвођење топлоте се врши при  v=const. Овакав идеални циклус приказан је на сл.6. 
[image: image32.emf]
Сл.6.  Идеални циклус са довођењем топлоте при p = const. (дизел циклус)
Код њега су величине:
λ=1

ρ'=1
На основу овога могу се написати изрази за крактеристичне величине циклуса као:
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ц) Циклус са комбинованим довођењем топлоте при v = const i p = const (Sabathee циклус)
Ово је идеални циклус, који највише одговара циклусу савремених дизел мотора са убризгавањем горива. Приказан је на сл.7. Одвођење топлоте се и овде врши при v = const.
[image: image34.emf]
Сл. 7.   Идеални циклус са комбинованим довођењем топлоте

Код овог циклуса је ρ'=1. Карактеристични параметри циклуса су:
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2.4.  Анализа утицајних фактора
a) Циклус са довођењем топлоте при v = const. (ото циклус)
На основу израза види се да је за овај случај, термодинамички степен корисности зависи само од степена сабијања (ε) и квалитета радног флуида ижраженог преко експонената  æ (за идеалан ваздух æ = 1,41). Ток промене вредности  ηt  дат је на сл.8, одакле се види да повећање степена сабијања (ε)  изнад 18 није више економично, јер је прираст  ηt   незнатан, а због високих температура и притисака, при којима би се циклус одвијао, јављају се висока механичка и термичка оптерећења. Особине течног горива (бензина), првенствено њихова антидетонациона својства су код мотора са принудним паљењем препрека да би се степен сабијања произвољно повећавао. Код стварних мотора са принудним паљењем степен сабијања се креће максимално 11 do 12. 
Са сл.8, иако се односи на идеалне циклусе, се види јасно предност дизел мотора у односу на ото мотор, са становишта економичности, односно степена искоришћења.
[image: image36.emf]
Сл.8. Зависност ηt  код идеалног циклуса pri v=const. и при p=const.,                                       од степена сабијања (ε), за вредност æ = 1,41
Одступање процеса од идеалних услова води даљем смањењу ηt, што је приказано на сл.9. 
[image: image37.emf]
Сл.9. Зависност ηt идеалног циклуса при довођењу топлоте код v = const., од степена сабијања (ε) и односа специфичних топлота (æ)
Ако радни флуид није идеалан гас, а процеси сабијања и ширења нису више изентропски, долази до смањења односа специфичних топлота æ , а сагласно томе смањује се и  ηt, због нестанка додатних енергетских губитака. На притисак pmt, осим степена повећања притиска (λ) и степена сабијања (ε) директно утиче и притиак на почетку такта сабијања pa (усисни или надпуњени мотори) и изложитељ æ. На сл.10. дат је ток промене pmt у функцији λ и ε за pa =const. i æ = const. 
Повећање доведене топлоте, овде изражене преко λ, утиче директно на pmt. Пораст λ је ограничен механичким особинама материјала делова, који долазе у додир са радном материјом.
[image: image38.emf]
Сл.10. Утицај величина λ и ε на средњи термодинамочки притисак (pmt) ото мотора (pa = 1 bar, æ = 1,41)
б) Циклус са довођењем топлоте при p = const. (дизел циклус)
термодинамички степен искоришћења овог циклуса зависи од количине доведене топлоте, тј. од оптерећења. Овај утицај је изражен степеном ширења ρ. Са повећањем ρ смањује се ефективни ход ширења, па према томе и корисни рад, а тиме и ηt, односно економичност мотора. Са повећањем степена сабијања (ε) при ρ = const. ηt у почетку врло брзо расте, а при вредностима ε > 22, даље повећање степена сабијања у термодинамичком смислу више није економично. Повећање ε доприноси повећању притискаи температуре што се неповољно одражава на механичко и термичко оптерећење мотора. На сл.11 дата је зависност ηt, ρ, ε и односа специфичних топлота (æ). Анализа показује да при малим вредностима ρ расте ηt. Повећање ρ, ε i pa доводи до повећања pmt, тј. до бољег искоришћења ходне запремине. Притисак pmt зависи, осим тога, и од количине доведене топлоте тј. од ρ при ε = const. Ова зависност је дата на сл.12.
[image: image39.emf]
Сл.11. Зависност ηt циклуса са довођењем топлоте при p=const. od ε,ρ i æ (pa = const)
[image: image40.emf]
Сл.12. Зависност pmt код идеалног циклуса са довођењем топлоте при p = const, од ρ и ε (pa = 1 bar)
ц) Циклус са комбинованим довођењем топлоте

термодинамички степен корисности, код оваквог циклуса зависи од λ , ρ и ε. Начелно се може рећи да вредност ηt расте са повећањем λ и смањењем ρ, и обратно. 
Утицај величина ρ и λ на средњи термодинамички притисак у мотору (ε = const. и   æ =1,41) дат је на сл.13, одакле се види да са порастом λ расте pmt, а са порастом ρ вредност pmt опада.
[image: image41.emf]
Сл.13. Утицај ρ и λ на pmt, код циклуса са комбинованим довођењем топлоте при     ε = 16,  æ = 1,41 и pa = 1 bar
3. Стварни циклус мотора СУС
Стварни циклус мотора се знатно разликује од теоријског (термодинамичког) и полутеоријског циклуса. На одступање стварног циклуса од теоријског утиче низ фактора, од којих су најзначајнији:
- радни флуид није идеални гас, него је смеша ваздуха, горива и продуката сагоревања,  

- у току одвијања процеса врши се пренос топлоте са радног флуида на околину и обрнуто, што значи сабијање и ширење није изентропски процес,  

- време сагоревања је коначно и продужава се у такту ширења са додатним ослобађањем дела топлоте. Због високих температура радне материје у току сагоревања долази до интензивног преноса топлоте са радног флуида на зидове цилиндра,  

- услед непотпуног сагоревања и појаве дисоцијације (изнад 1500 K наступа разлагање појединих вишеатомних гасова-дисоцијација, што је праћено утрошком извесне количине топлоте) долази до мањег искоришћења топлоте,  

- услед пропуштања гаса у корито мотора, струјних отпора, присуства заосталих гасова у цилиндру мотора и др. долази до губитака што такође утиче на  смањење корисног рада који даје мотор,  

- при измени радне материје настају енергетски губици услед струјних отпора, преноса топлоте, присуства заосталих гасова у цилиндру, итд.
Из изложеног логично следи да је степен искоришћења стварног циклуса мањи од степена искоришћења идеалног циклуса. Општи аналитички израз за степен искоришћења не може се због сложене вункционалне зависности специфичних топлота гаса од температуре и састава наћи у затвореном облику. Зато се мора анализирати сваки процес посебно (измена радне материје, сабијање, сагоревање и експанзија), те на основу анализе и упоредних испитивања доћи до основних карактеристика појединих процеса и њихових утицајних параметара. Ако се желе обухватити сви главни фактори стварног радног циклуса процеси се не могу као код идеалних циклуса описати алгебарским једначинама, већ се проблем своди на сложени систем нелинеарних диференцијалних једначина, које описују процесе у цилиндру и процесе у усисним и издувним цевоводима. 
Примена савремених рачунара отворила је нову еру истраживања мотора, међутим и овде тачност резултата зависи од узетих предпоставки и од сложености модела за цилиндре, усисни и издувни систем. Због тога је важно за одређене анализе изабрати најприхватљивији модел. Стога се у пракси ћесто комбинује аналитички метод са експерименталним испитивањима у циљу добивања прихватљивог модела, те се на основу тога врше корекције и побољшања на стварним моторима. Параметри који карактеришу одвијање појединих процеса у циклусу као и циклуса у целини могу се добити екперименталним путем снимањем индикаторског дијаграма. Индицирање мотора даје графички приказ промене притиска у цилиндру у зависности од промене запремине, (дијаграм p – V), угла колена коленастог вратила (дијаграм p – α) или времена (дијаграм p – τ). За снимање индикаторских дијаграма притиска користе се пиезокварцни давачи притиска, претварачи сигнала, појачавачи сигнала и регистатори (осцилоскоп, рачунар са аквизицијом снимљених података, итд). Типични пример индикаторског дијаграма четворотактног мотора у дијаграму p – τ  дат је на сл.14, и то само део дијаграма у околини процеса сабијање – сагоревање – експанзија. Овај дијаграм је “скинут” са екрана осцилоскопа. Овај дијаграм се може уз помоћ кинематских веза пута клипа и димензија клипа превести у дијаграме p – α  и/или  p – V. На сл.15 дат је дијаграм  p – α  четворотактног мотора за цео процес 0 – 720 °KV (два круга радилице мотора). 
[image: image42.emf]
Сл.14. Индикаторски дијаграм четворотактног мотора

[image: image43.emf]
Сл.15. Индикаторски дијаграм четворотактног мотора

Поред дијаграма  p – τ,  p – α, датих на сл.14 и сл.15, а на сл.16 и сл.17 дати су упоредни p – V дијаграм четворотактног ото и дизел мотора, са детаљима дијаграма развода радне материје, гдњ су следеће ознаке важне:
• тачка 1. до тачке 2. – процес усисавања, 
• тачка 3. – почетак процеса сагоравања, 
• тачка 4. до тачке 5. – процес издувавања.
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Сл.16. Индикаторски дијаграм четворотактног                  
 ото мотора

[image: image45.emf]
Сл.17. Индикаторски дијаграм четворотактног дизел мотора
4. Показатељи за оцену радног циклуса
Показатељи за оцену радног циклуса  мотора се у принципу деле на унутрашње, односно индикаторске, који се одређују на основу података и резултата мерења величина, које дефинишу поједине процесе или читав радни циклус у радном простору мотора, те на ефективне показатеље, који с еодносе на величине измерене или прорачунате на стање на спојници коленастог вратила мотора. Разлике у величини ових двеју група параметара настају услед преноса енергије из радног простора мотора на његову спојницу и формулишу се функцијама преноса механичке енергије. У физичком смислу ови параметри у суштини дефинишу:
- енергетску компактност мотора, у смислу искоришћења љегове радне запремине,и 
- економичност мотора, с обзиром на искоришћење доведене топлотне енергије.

Осим ових показатеља, за оцену мотора су веома важни и показатељи, који су у вези са заштитом човекове средине:
- бука, коју мотор емитује приликом рада,  
- састав издувних гасова, посебно концентрација и укупна емисија појединих штетних компоненти, и  
- мирис издувних гасова.

  4.1. Индикаторски показатељи
а) Средњи индикаторски притисак
На слици 18 приказан је прорачунски индикаторски дијаграм ото и дизел мотора СУС (усисна варијанта) у координатама p-V. Површина означена кривом a, a’,  f , k, z1, l, b1, а еквивалентна је индикаторском раду +Li, површина b1, r, a, b1 еквивалентна је  раду, који се троши на процес измене радне материје односно – Lizm. Према томе, индикаторски рад целокупног циклуса четворотактног мотора без надпуњења, када се узме у обзир губитак рада на процес измене радне материје је:
Li,uk=Li-Lizm
[image: image46.emf]
Сл.18. Прорачунски индикаторски дијаграм и за ото и за дизел мотор СУС
Средњи индикаторски притисак је фиктиван притисак, константне величине, који би делујући на клип, у току једног хода клипа, извршио исти рад, као и променљиви притисак у цилиндру за време свих тактова једног радног циклуса. Средњи индикаторски притисак је дефинисан као однос индикаторског рада (Li, uk) и радне запремине мотора (Vh) као:
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где су p'im  -  средњи индикаторски притисак без узимања у обзир рада, који се троши на измену радне материје, а [image: image49.png]


 показује специфични рад по јединици запремине, који се губи на процес измене радне материје.
Средњи индикаторски притисак се израчунава из снимљеног индикаторског дијаграма одређивањем наведених површина, које се помоћу одговарајуће размере претварају у рад. Из слике 19 видљиво је да процеси приказани индикаторским дијаграмом немају скоковите приказе (као у идеалним, односно прорачунским циклусима), него се линије појединих процеса (фаза циклуса) настављају једна на другу благим заобљеним прелазима. Карактер прелаза од једног процеса ка другом зависи од много чинилаца, те га није могуће обухватити аналитичким прорачуном. Приликом одређивања параметара мотора обично се формира прорачунски индикаторски дијаграм за два хода (сабијање и ширење), а губици рада на измени радне материје придодају се механичком губицима или се посматрају одвојено. Заокружења дијаграма на местима прелаза од једног процеса на други изводе се на основу података добијених испитивањем сличних мотора. Код прорачуна ова заокругљења дефинишу се посебним коефицијентом. На слици 18 дати су прорачунски (незаокругљени) a  c  z‘  z  b  a     и стварни  a  c’  c”  z” l  b’ r  a    индикаторски дијаграми циклуса са комбинованим довођењем топлоте.
Из индикаторског дијаграма стварних циклуса ото и дизел (сл.18) мотора, види се да је индикаторски рад стварног циклуса, мањи од прорачунског са незаокругљеним циклусом. Одступање стварних вредности средњег индикаторског притиска, у односу на прорачунске вредности, не узимајући у обзир измену радне материје, оцењује се коефицијентом заокружења индикаторског дијаграма φi, тј.:
p'im=ϕi[image: image51.png]


p*im

Према експерименталним подацима коефицијент заокружења φi se креће се у границама φi = 0,92 ÷ 0,97. Део индикаторског рада се троши и на измену радне материје (Lizm). На сл.19 приказан је детаљ индикаторског дијаграма измене радне материје.
Губитак дела индикаторског рада за измену радне материје (Lizm) приказан је на сл. 19 шрафираним пољем. Овај део индикаторског рада се често изражава и преко средњег притиска.
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Код надпуњених мотора рад измене радне материје може бити позитиван и негативан (зависно од режима рада), што се види на сл. 66.
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Сл. 19. Индикаторски дијаграм измене радне материје код четворотактног усисног мотора СУС и код надпуњених мотора
б) Индикаторска снага

Индикаторска снага мотора је снага развијена у цилиндру мотора и за дефинисане показатеље: средњи индикаторски притисак (pi), радна запремина цилиндра (Vh) и време једног циклуса (t) може се израчунати као:
[image: image58.png]



Време једног циклуса се рачуна као:
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gde je:

τ  -  тактност мотора (τ = 4  -  четворотактни мотор, τ = 2  -  двотактни мотор)
n  -  број обртаја мотора

Коначно се индикаторска снага за једноцилиндрични  мотор може изразити као:
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Ако је у питању вишецилиндрични мотор са i цилиндара, онда је индикаторска снага мотора:
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ц) Индикаторска специфична потрошња горива

Индикаторска специфична потрошња горива (gi) показује количину утрошеног горива по једном индикатрском kW снаге и сату. Уобичајена димензија специфичне потрошње је [g/kWh]. Дефинише се као:
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где је Gh  - потрошња горива у јединици времена. Најчешће се изражава у [kg/h].
д) Индикаторски степен искоришћења

Индикаторски степен искоришћења (ηi) представља однос топлоте еквивалентне индикаторском раду и укупно доведене топлоте за време вршења тог индикаторског рада или посматрано у јединици времена, као однос индикаторске снаге (Pi) и доведене топлоте у јединици времена ([image: image64.png]


1 ). Тако је:
[image: image65.png]



где је Qd – доња топлотна моћ горива
4.2. Ефективни показатељи
а) Ефективна снага и механички губитци

Снага мотора која се од коленастог вратила предаје радној машини, назива се ефективна снага (Pe). Она је од индикаторске снаге умањена за величину снаге механичких губитака (Pm), тј.:
Pe=Pi- Pm

У механичке губитке спадају: 
 - снага утрошена на савлађивање отпора механичког трења (клип-клипни прстенови-кошуљица, лежјеви, трење у разводу, итд.) 
- снага утрошена на савлађивање аеродинамичких отпора кретања делова мотора (клипњача, коленасто вратило, замајац, итд.) 
- снага утрошена на погон помоћних уређаја мотора (пумпа за воду, пумпа за уље, вентилатор, пумпа за гориво, компресор, итд.)
Однос ефективне и  индикаторске снаге назива се механички степен искоришћења (ηm), тј.:
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Analogno izrazu za indikatorsku snagu, efektivna snaga se računa kao:
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где је:
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б) Ефективни степен корисности и ефективна специфична потрошња горива
Ефективни степен корисносто дефинише се на основу односа ефективне снаге и доведене топлоте у јединици времена као:
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Ефективна специфична потрошња горива је:
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4.3. Топлотни биланс мотора

Да би се одредио карактер искоришћења доведене топлоте и анализирали топлотни губици, потребно је направити топлотни биланс. У том циљу, одређују се поједине компоненте одведене топлоте, у зависности од радних параметара, који су карактеристично за услове експлоатације (оптерећење, брзински режим, …). Израз за топлотни биланс се може написати као:
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                                                                                                             (1)
односно:
100%=qe+qv+qr+qz                                                                                                             (2)
gde je:
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-  топлота еквивалентна ефективно оствареном раду
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- топлота одведена хлађењем у околину 
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- топлота одведена издувним гасовима
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- топлота одведена зрачењем или на неки други начин који није предходно наведен

Топлотни биланс дат једначином (1) може се приказати дијаграмски на сл.20, уз  уобичајене проценте појединих компоненти топлоте. Овај дијаграм може се приказати у  зависности од радних параметара мотора. Тако је на сл.21 дат дијаграм промене параметара из једначине (1) или (2) у зависности од оптерећења мотора.
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Сл.20. Дијаграм топлотног биланса (Senkey-ev дијаграм)
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Сл.21. Топлотни биланс мотора у функцији оптерећења
5. Приближни метод прорачуна по методи Гриневецки-Мазинга
5.1. Прорачун циклуса са нормалним усисавањем
Процес измене радне материје

Под процесом измене радне материје подразумевамо одстрањивање, из цилиндра, продуката сагоревања од предходног циклуса и увођење, на њихово место, свежег пуњења. Од количине и састава свежег пуњења у великом степену зависи остварени рад у циклусу, а према томе, и снага мотора. Нормално, да количина свежег пуњења, које улази у цилиндар у току процеса усисавања, зависи од тога колико смо добро очистили цилиндар од продуката сагоревања из предходног циклуса. На тај начин, процеси усисавања и издувавања су међусобно повезани. Карактер кретања радне материје у току процеса усисавања и издувавања такође битно утиче на остале фазе циклуса. Тако вртложно кретање пуњења, створено у току усисавања, путем одговарајућег обликовања и положаја усисних канала у глави представља један од основних фактора, који погодује побољшању припреме смеше и сагоревања у цилиндру дизел мотора. Код бензинских мотора процес усисавања је битно повезана са процесом припремања смеше за сагоревање при њеном увођењу у цилиндар. 
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Сл.22. Прорачунски циклус за моторе сус
· Усисавање од r до а
· Сабијање од а до c
· Сагоревање од c преко z' до z''
· Ширење од z'' до b
· Слобидно издувавање од b до b'
· Издувавање од b' до r
Процес издувавања. У реалном мотору издувавање почиње пре краја ширења, пре UMT за 40-70о угла KV. Тада је притисак у цилиндру 0,4 до 0,6 MPa, а у издувном систему 0,105 до 0,12 MPa. Зато издувни гасови излазе из цилиндра, кроз проточни пресек издувног вентила, надкритичном брзином и то је период слободног истицања. Као резултат имамо брзо смањење количине продуката сагоревања у цилиндру и пад притиска. За релативно кратко време слободног истицања и цилиндра се удаљи 60-70% прдуката сагоревања.

За време другог периода, тј. при кретању клипа од UMT до SMT издувавање се остварује под дејством клипа то је период истискивања продуката сагоревања из цилиндра.
Притисак гасова у цилиндру тада, због дејства таласних појава, није константан већ је у извесном степену променљив.

У прорачунском циклусу први период слободног истицања се замењује изохорским одвођењем топлоте Qo од тачке 5 до тачке 6. Док се за процес истискивања усваја да се он одвија, од тачке 6 до тачке r (слика 20), при константном притиску у цилиндру који износи:

pr=(0,105-0,128)...(MPa)

Промена пуњења у периоду преклопа вентила. Експерименти показују, да за добру промену пуњења у цилиндру усисни вентил треба отворити 5 до 30о пре него што клип дође у SMT а издувни вентил затворити 5 до 50о после SMT. Период, када су једновремено отворена оба вентила се назива преклоп вентила. За време преклопа вентола у зависности од односа вредности притиска у цилиндру, у усисном и издувном воду гасови се могу кретати у различитим смеровима. Најоптималнији је случај када је притисак у цилиндру мањи од притиска у усисном воду а већи од притиска у издувном воду,тада свеже пуњење из усисног вода улази у цилиндар а продукти сагоревања излазе из цилиндра. Таква промена пуњења се назива продувавањем или испирањем цилиндра. Најтипичнији случај неповољног кретања гаса се остварује на режиму празног хода бензинских мотора. На тим режимима притисак у издувном систему је вишеструко (више од 2 пута) већи од притиска у усисном воду мотора, па због тога у периоду преклопа вентила издувни гасови кроз издувни вентил улазе у цилиндар, а кроз усисни вентил излазе из цилиндра у усисни вод. 
Процес усисавања. При кретању клипа од SMT ка UMT због пада притискау цилиндру испод притиска околине, кроз отворени усисни вентил у цилиндар улази свеже пуњење. При томе разлика притисака у цилиндру и усисном воду, која одређује брзину гасова кроз проточни пресек вентила, није константна током целог процеса. Количина свежег пуњења, које улази у цилиндар у току усисавања, зависи од општег аеродинамичкоготпора усисног система, тј. од разлике између притиска околине и притиска у цилиндру, која се такође мења са променом хода клипа од SMT ка UMT. Нормално, што је мања разлика притисака у тренутку када клип долази у UMT то је већа количина свежег пуњења која уђе у цилиндар у току усисавања.
При средњим и високим бројевима обртаја струја ваздуха (или смеше) креће се кроз усисни систем са већом брзином, па услед дејства инерције гасне струје, и због таласних појава у усисном систему долази до пораста притиска испред усисног вентила. Због тога је на почетку хода сабијања притисак у цилиндру мањи од притиска у усисном воду и улазак свеже смеше се наставља; тај процес се назива допуњавање. Ради остваривања допуњавања усисни вентил се затвара после UMT за 35 до 85о угла KV и тек тада почиње фаза сабијања. На ниским бројевима обртаја, када је инерција свежег пуњења мала, у току каснијег затварања усисног вентила клип истискује из цилиндра извесну количину свежег пуњења у усисни вод.
У овом прорачунском циклусу, слика 20, процес усисавања се одвија од тачке r до тачке 1 при константном притиску у цилиндру, p1=const.
Шема развода. Шема развода дефинише тренутке отварања и затварања вентила, ра самим тим и дужине трајања периода усисавања и издувавања изражених у срепенима KV. При правилном избору шеме развода побољшава се не само процес пуњења него се може и смањити потребна енергија која се троши на измену пуњења. Избор шеме развода и основних геометријских димензија усисног система врши се на основу регулационих испитивања мотора. Сваки брзински режим има своју оптималну шему развода, па би идеални систем за измену радне материје требао да има променљиву шему развода у складу са радним режимима. Међутим класични мотори имају непроменљиву шему развода која се усваја према најважнијим (најчешћим) режимима рада мотора.
Рараметри процеса измене радне материје. Квалитет чишћења цилиндара од продуката сагоревања се карактерише односом количине молова заосталих продуката сагоревања из предходног циклуса Mr према количини свежег пуњења Ms, која уђе у цилиндар у току усисавања. Тај однос се назива коефицијентом количине заосталих продуката сагоревања и може се одредити постављањем једначина стања у тачкама r и 1, слика 20.
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где су: pr и Tr  апсолутни притисак, MPa, и апсолутна температура, K, заосталих продуката сагоревања респективно, [image: image94.png]Mo



 степен пуњења цилиндара мотора, ε степен компресије мотора и po и To притисак, MPa, и апсолутна температура, K, околине. Прорачуне треба радити за стандардне услове околине po=0,1 MPa и To=298 K. Ове вредности су, у међународним стандардима, усвојене као референтне за корекцију снаге при испитивању мотора.
Основна карактеристика процеса измене радне материје степен пуњења [image: image96.png]Mo



, представља однос количине радне материје која стварно уђе у цилиндар мотора у току усисавања Ms,према теоријски могућој количини Mt која би ушла у цилиндар када би у цилиндру владали услови непосредно испред усисних органа (код мотора са нормалним пуњењем: притисак и температура околине):
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где су: Ms и [image: image100.png]


 респективно број молова и маса, kg, свежег пуњења, које стварно уђе у цилиндр; Mt и [image: image102.png]


 респективно број молова и маса, kg, свежег пуњења, које може да уђе у цилиндар када би у цилиндру владали услови околине (за моторе са нормалним пуњењем);[image: image104.png]
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 радна запремина цилиндра, m3, и [image: image108.png]Po



 густина ваздуха у околини, kg/ m3.

У топлотним прорачунима степен пуњења се обично усваја на бази препорућених вредности.

Пораст температуре свежег пуњења услед додира са загрејаним деловима мотора. На нормалном радном режиму делови мотора су загрејани(зидови цилиндара 150-200оC, чело клипа 250-300 оC итд.) па се свеже пуњење (ваздух из околине код дизел мотора и смеша ваздуха и горива код ото мотора) загрва услед додира са загрејаним деловима.
Пораст температуре свежег пуњења ΔT, K, се смањује при повећању броја обртаја мотора и са смањењем топлотног оптеречења мотора. Код бензинских мотора ΔT још зависи и од испаравања горива у процесу припреме смеше. Веће вредности ΔT гарантују мању густину свежег пуњења у цилиндру, а то значи, при истим осталим условима, смањење степена пуњења и мању снагу. У топлотним прорачунима ова вредност се рачуна:
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У овој једначини k је однос специфичних топлота за свеже пуњење. У упрошћеним топлотним прорачунима усваја се да је свеже пуњење чист ваздух, што одговара дизел моторима, а за бензинске моторе занемарује присуство гасова , па је k=1,4.
Процес сабијања
Процесом сабијања свежег пуњења остварује се већа разлика температура, при којој се реализује радни циклус, и припремају се услови за ефикасно одвијање процеса сагоревања. То омогућава добијање већег рада при ширењу продуката сагоревања и веће економичности мотора.
Теоријски посматрано процес сабијања започиње у UMT- тачка 1 на слици 20 при кретању клипа ка SMT, (а стварно у моменту затварања усисног вентила), а завршава се у SMT- тачка 2 на слици 20, (односно, у тренутку упаљења смеше). У почетку сабијања температура пуњења је нижа од температуре зидова цилиндара па је тада топлотни флукс усмерен од зидова ка радном телу. Тада је тренутна вредност експонента политропе већа од експонента адијабате радног тела, што се види на слици 21. У даљем току сабијања се повишава температура радног тела и она постаје виша од средње температуре зидова цилиндара па тада топлотни флукс мења смер и иде од радног тела на зидове цилиндара (тада је тренутна вредност експонента политропе мања од екпонента адијабате радног тела). Дакле, процес сабијања у реалном мотору није адијабатски него политропски, и то са променљивом вредношћу екпонента политропе. На нижим бројевима обртаја мотора пролазак радне материјеиз цилиндра у картер још више усложава процес. Радна материја у току сагоревања се састоји од свежег пуњења (ваздух код дизел мотора, смеша горива и ваздуха код ото мотора) и заосталих продуката сагоревања из претходног циклуса.
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Сл.23. Промена експоненат политропе сабијања
На крају процеса сабијања у цилиндру дизел мотора у свим случајевима, укључујући и хладан старт, треба остварити температуру радног тела која је виша (за 200-300 K)од тачке самопаљења дизел горива. Тиме је одређена минимална вредност степена сабијања. Са повећањем степена сабијања, како показује анализа термодинамичких циклуса, повећава се степен искоришћења. У исто време расте оптерећење основних делова мотора а такође и механички губици. Дизели са подељеним простором за сагоревање (вихорне коморе и предкоморе) са малим димензијама цилиндара, без надпуњења, а такође и дизел мотори који се користе у условима ниских температура имају веће вредности степена компресије.
Ото мотори имају ограничене максималне вредности степена компресије које су условљене октанским квалитетом коришћеног горива, јер је опасност од детонационог сагоревања углавном повезана са вредношћу притиска и температуре на крају сабијања.

Због поједностављења прорачуна, процес сабијања се у прорачунском циклусу рачуна по једначини политропе са константном средњом вредношћу експонента политропе која се израчунава из услова једнаког рада у току сабијања са променљивим и са константним експонентом политропе.
Процес сагоревања
Сагоревање у моторима сус представља сложен физичко-хемијски процес. То је реалан догађај који траје коначно време, 30 до 50о угла KV код ото мотора а 40 до 80о угла KV код дизел мотора. Он почиње нешто пре SMT и одвија се за време док се клип налази у непосредној близини SMT. Основне разлике између дизел и ото мотора потичу баш од овог процеса који је условљен особинама горива, начином образовања и упаљења смеше (код ото мотора претходно формирана, хомогена смеша пали се варницом свећице у тачно дефинисаном тренутку, а реакција сагоревања се шири у виду фронта пламена од места упаљења). Код дизел мотора упаљење дела смеше, који се у неком делу коморе припремио за сагоревање, се врши на рачун самоупаљења, и то у тренутку када се у цилиндру стекну повољни услови. Код дизел мотора у великом делу процеса сагоревања једновремено се одвијају процеси убризгавања горива, процес припреме смеше и процес сагоревања припремљене смеше. 
Процес ширења 

Једини радни такт код мотора сус јесте ширење. У току ширења радног тела врши се користан рад на рачун унутрашње енергије радног тела, која је у току процеса сагоревања подигнута на одговарајући ниво.

Радно тело на почетку ширења има високу температуру (2300-2750) K, код ото мотора, а (1800-2200) K, код дизел мотора док средња температура делова мотора, који образују комору за сагоревање не прелази 580 K. Због тога се део топлоте од радног тела предаје зидовима цилиндра. Треба имати у виду да је површина, преко које се врши размена топлоте у SMT, минимална. У току ширења та се површина повећава због померања клипа. Међутим, због највеће разлике температура радниг тела и зидова, у околини SMT радно тело тада преда највећи део топлоте зидовима цилиндра. Једновремено са ширењем и предајом топлоте радног тела зидовима цилиндра дешава се и процес довођења горива. Зато је експонент политропе ширења у почетку процеса веома мали (интензивно довођење) и расте у току даљег ширења. Услед преовладавајућег утицаја догоревања на почетку ширења експонент политропе је мањи од експонента адијабате радног тела. На крају ширења експонент политропе је виши од експонента адијабате, како се то види са слике 22. 
[image: image114.emf]
Сл.24. Промена експонента политропе ширења

Као и код процеса сабијања, стварни процес ширења који се одвија по политропи са променљивим експонентом, може бити замењен условним политропским процесом са константним експонентом политропе. Средња вредност експонента политропе се усваја тако да извршени рад ширења буде исти и при раду са променљивом и при раду са константном средњом вредношћу експонента политропе. Средње вредности експонента политропе ширења, код реалних мотора, су мање од средњих вредности експонената адијабата због тога што се догоревањем горива, у току ширења, радном телу доводи већа количина топлоте него што се одводи кроз зидове цилиндра.
6. Топлотни прорачун
6.1. Подаци о мотору
6.1.1.Тип мотора:  четворотактни ото мотор са турбопуњењем
6.1.2.Намена мотора: погон путничког возила RENAULT CLIO Tce 90

6.1.3.Максимална снага мотора: Pe=66 (kw)

6.1.4.Одговарајући број обртаја: np=5000 (o/min)

6.1.5.Степен компресије: [image: image116.png]


=9.5

6.1.6.Пречник клипа: D=72,2 (mm)

6.1.7.Ход клипа: S=73,1 (mm)

6.1.8.Број и распоред цилиндара: i=3/L

6.1.9.Укупна радна запремина мотора:

[image: image117.png](72,2 *107%)* # 3,14

T *731+107% %3 = 0,8974 % 107





6.2.Подаци о гориву
6.2.1.Тип горива: Аутомобилски супер бензин IOB=95

6.2.2.Елементарни састав: C=0,855 (kg/kg gor.) I H=0,145 (kg/kg gor.)

6.2.3.Доња топлотна моћ горива: Hd=43900 (kJ/kg)

6.2.4.Просечна молекулска маса: μg=114 (kg/kmol).

6.3.Стање околине
6.3.1.Притисак околине: po=0,1 (MPa)

6.3.2Температура околине: To=293 (K)

6.3.T Параметри надпуњења

6.3.T.1. Коефицијент продувавања цилиндара: [image: image119.png]


=1

6.3.T.2. Коефицијент количине ваздуха: λ=0,9

6.3.T.3. Степен пуњења цилиндата турбо мотора: [image: image121.png]Mo



=0,84 

6.3.T.4. Експонент политропе сабијања у компресору: m=1,95

6.3.T.5. Специфична ефективна потрошња горива: [image: image123.png]


=365 (g/kWh)

6.3.T.6. Степен загревања пуњења у компресору: [image: image125.png]Orcom



=1,3

6.3.T.7. Пад температуре у хладњаку свежег пуњења: Δ[image: image127.png]


=42 (K) [image: image129.png]



6.3.T.8. Пад притиска у хладњаку свежег пуњења: Δ[image: image131.png]2



=0,008 MPa

6.3.T.9. Потребан притисак пуњењау  усисном воду испред вентила:

[image: image133.png]Dr



=[image: image135.png]



[image: image137.png]Dr
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[image: image141.png]Dr



= 0,4399 (MPa)

6.3.T.10. Притисак свежег пуњења иза компресора:

[image: image143.png]P2



=[image: image145.png]Dr



+Δ[image: image147.png]2



=0.4399+0,008=0,4479 (MPa)

6.3.T.11. Притисак издувних гасова испред турбине:

[image: image149.png]Pr



=0,77*[image: image151.png]P2



=0,77*0,4479=0,3449 (MPa)

6.3.T.12. Температура свежег пуњења иза компресора:

[image: image153.png]


=To*([image: image155.png]


=293*[image: image157.png]=)



=608,3 (K)

6.3.T.13. Температура свежег пуњења испред усисног вентила:

[image: image159.png]


=[image: image161.png]


-Δ[image: image163.png]


= 608,3-42= 566,3 (K)
6.4.Параметри који карактеришу пуњење цилиндра мотора
6.4.1.Пораст температуре свежег пуњења услед додира са загрејаним зидовима делова мотора: ∆T=8 (K)

6.4.2.Температура свежег пуњења у тренутку уласка у цилиндар мотора: Ts=[image: image165.png]


+∆T=566,3+8=574,3 (K)

6.4.3.Температура заосталих продуката сагоревања: Tr=945 (K)

6.4.4.Притисак заосталих продуката сагоревања: 

       pr=1,09*[image: image167.png]Pr



=1,09*0,3449=0,3759 (MPa)

6.4.5.Коефицијент количине заосталих продуката сагоревања:

[image: image169.png]
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=0,072

6.4.6.Притисак на крају хода усисавања:

k=1,4 –експонент адијабате за ваздух.

[image: image172.png]_ 1
Tkr(e-D+1

T, + AT
[p,'p.,'k(sfl)'ﬂv' - ]

1

TTar@s-D+1
=0,1299 (MPa)

2
e

5663+ 8
[0.3759 * 04399+ 1.4(95— 1) * 084+ ————

5663




6.4.7.Температура на крају хода усисавања:
[image: image173.png]Py 566,3 95 0,1299
1 (Po)f (1+0072)=084 95-1 (0,4399)%
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6.5.Одређивање параметара на крају процеса сабијења
6.5.1.Средња вредност експонента политропе сабијања: n1=1,37

6.5.2.Притисак на крају хода сабијања, према једначини политропе:

[image: image174.png]p, =py * €™ = 0.1299 * 9,5%7 = 2,8385 (MPa)




6.5.3.Температура на крају хода сабијања:

[image: image175.png]=288,3+95""1 = 663,1 (K)





6.6.Процес сагоревања
6.6.1.Теоријски потребна количина ваздуха за потпуно сагоревање 1 кг горива:
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6.6.2.Коефицијент количине ваздуха λ =0,85

6.6.3.Количина и састав свежег пуњења које улази у цилиндар: 

[image: image177.png]1 1
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6.6.4.Састав продуката сагоревања сиромашне смеше горива и ваздуха:
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6.6.5При сагоревању богате смеше (λ<1) укупна количина продуката сагоревања износи:

[image: image183.png]Myps = Mco, + Mco + My, 0. My + My,
kmol
kg * gor.

0,04975 + 0,0215 + 0,06175 + 0,01075 + 0,3437-

04875




6.6.6.Теоријски коефицијент промене броја молова у току сагоревања:

[image: image184.png]



6.7 Стварни коефицијент промене броја молова у току сагоревања:

[image: image185.png]8, +v _ 1,0383+0,072
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6.6.8.Губитак топлоте сагоревања услед постојања продуката непотпуног сагоревања:

∆Hd=114000*([image: image187.png]


)*L0=114000*(1-0,9)*0,5119=5835,66 [image: image189.png]k.
kg




6.6.9 Средња, за интервал температура 273-T2 (K), изохорска специфична топлота свежег пуњења на крају процеса сабијања:

[image: image190.png]C) = 19,766 +2,708 * 107° =T, = 19,766 + 2,708 * 0,001 * 663,1

1,562
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6.6.10. Користећи Далтонове једначине за мешавине идеалних гасова можемо одредити средњу (за интервал температура од 273 до T4 (K) ) изохорску специфичну топлоту продуката сагоревања по једначини:
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6.6.11. Средња моларна изобарска специфична топлота продуката сагоревања, коришћењем Мајерове једначине, може се  одредити формулом:

[image: image192.png]k]
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6.6.12.Коефицијент искоришћења топлоте у току сагоревања: ξ=0,9

6.6.13.Степен пораста притиска у току сагоревања.

Препоручена вредност, која обезбеђује циклус са највећим степеном корисности, може се одредити коришћењем израза:

[image: image193.png]1+ $ * (Hq — AHd)
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где је Cv’’ средња вредност (за интервал 273-(T2+T4)/2) специфичне топлоте продуката сагоревања (за претпостављену температуру краја сагоревања од T4= 2500 K) одређена формулом:
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Експонент адијабате у току сагоревања рачунамо као однос специфичних топлота:

[image: image195.png]¢, _ 8315+ 27,570
k== = 1302
cr 27,570




Сада је оптимална вредност степена предходних ширења, за усвојену вредност (n2-k)=0.12, одређена формулом:

[image: image196.png]Pope =1 +(11+0,13%2) = (0,615+ 0,31 *k) * (n, — k)
=1+(1,1+0,13%95)=(0,615+0,31%1,302) 0,12 = 1,286




Када се ове вредности уврсте у пролазни израз за αopt добијамо:

[image: image197.png]1+ 0,9 = (43900 — 5835,66)
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Усвојена вредност за степен пораста притиска у току сагоревања је: [image: image199.png]


.

6.6.14. Температура на крају сагоревања се одређује из једначине сагоревања:

[image: image200.png]§* (Hy — AHd)
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Одређивање температуре на крају процеса сагоревања се своди на решавање следеће квадратне једначине по T4:

[image: image202.png]2,1936 * 107° * TS + 32,9974 * T, — 90667,36 = 0




[image: image203.png]—32,9974 +/32,99747 — 4+ 2,1936 * 1073 » (—90667,36)
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6.6.15. Притисак на крају процеса сагоревања.

[image: image204.png]p; =ps = a*p, =3 *2,8385 =8,5155 MPa




6.6.16. Степен претходног ширења
[image: image205.png]S, T, _ 10357 23733
p="2xt 1,236
<, 3 663t





Пошто се стварна вредност степена предходног ширењаразликује за мање од 5% од оптималне (за највећи степен корисности), можемо закључити да смо добро усвојили вредности за степен пораста притиска у току сагоревања.

6.7.Процес ширења
6.7.1.Средња вредност за експонент политропе ширења: n2=1,2

6.7.2.Притисак на крају процеса ширења се одређује из једначине политропе
[image: image206.png]= 0,737 MPa





6.7.3.Температура на крају процеса ширења се одређује из једначине политропе:

[image: image207.png]721
T =Ty (:’) 723733-(




6.7.4.Стварна вредност експонента политропе на крају процеса ширења [image: image209.png]


=1,55

6.7.5.Температура издувних гасова на улазу у турбину:

TT1=T5*([image: image211.png]


= [image: image213.png]15784



*([image: image215.png]


=1205,6 (K)
6.8.Индикаторски показатељи мотора
6.8.1.Специфични индикаторски рад прорачунског цилуса:

[image: image216.png]-0+ [1- ()| -5 (1- 559)
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[image: image218.png]K





6.8.2.Специфични индикаторски рад стварног – заобљеног циклуса:

Коефицијент заобљавања индикаторског дијаграма: ϕ=0,97
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6.8.3.Индикаторски степен искоришћења стварног циклуса:

[image: image220.png]w* M, * Ty

Pg *M, *Hy

2,1305 = 0,4695 * 566,3

8315
0,4399 * 0,84 * 43900

8315





6.8.4.Индикаторска специфична потрошња горива:

[image: image221.png]3,6 *10° 3.6 *10° g
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6.9.Ефективни показатељи мотора
6.9.1.Специфични ефективни рад мотора
[image: image222.png]120=F,

Viw*n

120 =66
0,8974 5000

1,765 (7)

k]

ds




6.9.2.Механички степен корисности мотора:

[image: image223.png]1,765
2,1305





6.9.3.Ефективна специфична потрошња горива:

[image: image224.png]



6.9.4.Ефективни степен корисности мотора:

[image: image225.png]=mn; *n,, = 0,290 * 0,82 = 0,2378





6.10.Crtanje indikatorskog dijagrama

6.10.1.Radna zapremina jednog cilindra:

[image: image226.png]0,8974*107°





6.10.2.Kompresiona zapremina jednog cilindra:

[image: image227.png]0,2991*107%
95— 1

0,0352 1073





6.10.3.Zapremina u tački 4 dijagrama (kraj izobarskog dovođenja toplote):

[image: image228.png]V,=p*V3 =p*V,=1236%0,0352+ 107" = 0,0435* 107"





6.10.4.Nagib pomoćnih pravih za konstrukciju politropa:

Nagib pomoćne prave prema apcisnoj osi, za politropu sabijanja i za politropu širenja se usvaja: tgα=0,25.
Nagib pomoćne prave prema ordinatnoj osi za konstrukciju politrope sabijanja:


[image: image229.png]tg(B,) = [tg(a) + 1]™ —





Nagib pomoćne prave prema ordinatnoj osi za konstrukciju politrope širenja:

[image: image230.png]0,25 +1]** —

tg(B,) = [tg(a) +1]™ —

0,307




6.10.5.Šema razvoda

	
	ROUV
	KZUV
	ROIV
	KZIV
	UG.P.P.

	Stepeni K.V.
	22
	27
	35
	18
	30


6.11.  Grafičko određivanje secifičnog indikatorskog rada

6.11.1 Ukupna površina koja je proporcionalna negativnom radu zaobljenog ciklusa: [image: image232.png]A, = 53,6cm”.




6.11.2. Ukupna površina koja je proporcionalna negativnom radu zaobljenog ciklusa:[image: image234.png]A, =0,12cm®



 QUOTE  

 QUOTE [image: image235.png]A, =0,002cm®



 
[image: image236.png]A, =0,002cm®




.

6.11.3. Ukupna površina koja je proporcionalna indikatorskom radu zaobljenog ciklusa: A=[image: image238.png]


= 53,6[image: image240.png]—0,002 = 53,598cm”.




6.11. 4. Specifični indikatorski rad zaobljenog ciklusa:
[image: image241.png]“U, U,
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gde su [image: image243.png]


 1[image: image245.png]MPa



/2[image: image247.png]


 [image: image249.png]


 razmera za pritisak na dijagramu I [image: image251.png]


=[image: image253.png]100 *107°m* /6 cm



 [image: image255.png]


 razmera za zapreminu na dijagramu.

6.11.5. Relativna greška računanja specifičnog indikatorskog rada:

[image: image256.png]S
*100% = —0,68%





pri tome se smatra da je tačna vrednost za specifični indikatorski rad ona koja je određena grafički.
Основне напомене о прорачуну стварног радног процеса мотора сус и закључци
За егзактније описивање стварног радног циклуса мотора сус неопходно је користити сложеније математичке моделе. Један од често коришћених модела је свакако нулто-димензионални, квазистационарни модел чија се предност, између осталог, огледа и у могућности провере добијених резултата прорачуна експерименталним путем, поступком индицирања притиска у цилиндру мотора.
Основна карактеристика нулто-димензионалних математичких модела састоји се у томе што се резултати прорачуна добијају у функцији само времена као независно променљиве величине. При томе се радни простор (цилиндар) мотора, у коме се одвија стварни радни циклус, мора посматрати као отворен, нестационалан термодинамички систем. Међутим, ради упрошћења одговарајућег математичког модела често се занемарују нестационарни гасодинамички ефекти и претпоставља равнотежна промена стања у контролној запремини чиме се дефинишу ткзв. квазистационарни или квазистатички процеси. Општост наведеног метода прорачуна стварног радног циклуса мотора сус огледа се у чињеници да се истим системом једначина описују све фазе циклуса, односно, циклус у целини и то четворотактног и двотактног ото и дизел мотора са и без надпуњења.
Моделирањем сложених процеса стварног радног циклуса мотора сус, применом нулто-димензионалног, квазистационарног модела добија се систем диференцијалних једначина који се може решити само применом неке од нумеричких метода, например методе Рунге-Кутта, што подразумева коришћење рачунара. Карактеристике данашњих персоналних рачунара у потпуности испуњавају захтеве за ефикасно коришћење описаног метода при прорачуну и истрашивању стварног радног циклуса мотора сус.
Мотори са унутрашњим сагоревањем (мотори сус) спадају у групу топлотних мотора, јер се топлотна енергија садржана у гориву, посредством сагоревања претвара у потенцијалну енергију радног флуида, а затим путем експанзије радног флуида у корисну механичку енергију.
Загађење ваздуха, воде и земљишта су нежељене промене физичких, хемијских и биолошких својстава животне средине, које могу неповољно деловати на жива бића или нарушити њихове екосистеме.

Претварање топлоте у рад или рада у топлоту остварује се обично у термодинамичком процесу посредством радног флуида. Код мотора сус радни флуид је смеша горива добивена сагоревањем у цилиндру мотора.
Стварни циклус мотора се знатно разликује од теоријског (термодинамичког) и полутеоријског циклуса.
Задатак се састојао од тога да се изврши топлотни прорачун турбо ото мотора RENAULT Tce 90 по методи Гриневецки-Мазинга. Није било већих проблема при изради топлотног прорачуна, сви резултати су у дозвољеним границама. 
Из резултата се може закључити да је овај мотор са веома високим надпуњењем (pk=0,44 Mpa), да би се остварила висока максимална снага.

Овај мотор има специфичну снагу 73,5 kW/dm3 , мотор исте радне запремине без надпуњења има специфичну снагу 36,6 kW/dm3.

Због високог надпуњења максимални притисак у цилиндру је повећан и износи 8,5 MPa, о чему се мора водити рачуна при пројектовању мотора и механичкој чврстоћи делова.
Максимална температура је у дозвољеној граници и износи 2373,3 K. 

Специфични индикаторски рад стварног –заобљеног циклуса је због високог надпуњења повишен и износи 2,1305 kJ/dm3.

Специфични ефективни рад мотора је повишен и износи 1,765 kJ/dm3. Овај параметар мотора се не може смањити јер на њега утичу снага мотора, укупна радна запремина мотора и број обртаја на којем се та снага остварује.
Механички степен корисности мотора је у дозвољеним границама и износи (0,82), код других мотора механички степен корисности се креће од 0,8 до 0,9 што зависи од снаге, радне запремине и броја обртаја .

Индикаторски степен искоришћења стварног циклуса износи 0,290 kJ/dm3.

Ефективни степен корисности мтора је у дозвољеним границама и износи 0,2378.
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