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1. UVOD

Diljem svijeta, najces¢e koriSteni nacin prijevoza putnika su automobili, a slijede ih autobusi,
koji koriste benzinske, dizelske ili u novije vrijeme elektricne motore. Zadatak ovog zavr§nog
rada je opisati i usporediti razlike izmedu Otto i Diesel kruznih procesa. Otto i Diesel su kruzni
procesi s unutarnjim izgaranjem, kod kojih gorivo izgara u radnom prostoru gdje se kemijska
energija goriva pretvara u toplinsku, a potom iz toplinske energije u mehanicki rad. U ovom radu
prvo su objas$njeni kruzni procesi 1 nafin dobivanja mehanickog rada pretvorbom energije.
Nadalje, opisane su faze Ottovog i Dizel kruznog procesa, primjena kod motora te na koji nac¢in
kompresijski omjer utjece na toplinski stupanj djelovanja. Takoder, definirane su razlike idealnih
1 realnih kruznih procesa. Zadani su identi¢ni ulazni parametri, no proracunom je potrebno u
prvom slu¢aju usporediti procese s identiénim kompresijskim omjerima, te u drugom s
identi¢nim maksimalnim tlakom . Na kraju slijede osvrt i zakljucak, literatura, popis slika 1 popis

oznaka.



2. OPCENITO O KRUZNIM PROCESIMA

Termodinamika je znanost koja se bavi proucavanjem, prijenosom, pretvorbom i skladistenjem
energije. Cilj ovdje ¢e biti predstaviti termodinamiku kao znanost o pretvorbi energije.
Trenutacno je fosilno gorivo jo§ uvijek dominantan izvor energije u svijetu, ali izgaranjem
fosilnih goriva stvara se samo toplinska energija. Stoga se ovi primarni izvori energije moraju
pretvoriti u sekundarne izvore energije kao Sto su elektricna energija 1 mehanicki rad. Za
pretvaranje toplinske u drugi oblik energije potrebni su toplinski strojevi koji mnogi rade na
principu kruznog procesa, dodajuci energiju u obliku topline u jednom dijelu ciklusa 1 koristeci

tu energiju za obavljanje korisnog rada u drugom dijelu procesa.

Proces koji na kraju vrac¢a radnu tvar u pocetno stanje naziva se kruzni proces. Na kraju procesa
sva svojstva imaju istu vrijednost koju su imala i1 na pocetku. Tipi¢ni kruzni proces sastoji se od
niza promjena stanja pri kojima se izmjenjuje toplina i izvrSava rad dok se mijenjaju veli¢ine

stanja radne tvari, na kraju vracaju¢i sustav u njegovo pocetno stanje.

Na slici 2.1. prikazan je jednostavan realan kruzni proces. Ekspanzijom radne tvari od stanja I do
stanja Il po putu a dobivamo rad L,. S obzirom da je u kruznom procesu potrebno ponavljati
proces, radnu tvar moramo vratiti u pocetno stanje. Da bi to u€inili, potrebno je utrositi rad L, za
kompresiju radne tvari po putu b. Rad ekspanzije L, ve¢i je od rada kompresije L, . Razlika tih
dvaju radova je pozitivan rad L koji je prikazan kao povrSina izmedu promjene stanja a i

promjene stanja b.
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Slika 2.1. Realni kruzni proces



2.1. Pretvorba toplinske u mehanic¢ku energiju

U kruznom procesu dobiveni rad L jednak je razlici dovedene i odvedene topline. Da bi doveli i
odveli toplinu u procesu potrebni su nam ogrjevni (za dovodenje topline) i rashladni (za
odvodenje topline) spremnici. Takoder potrebna je i radna tvar u obliku plina ili plinske smjese

koja sluzi kao radni posrednik.

pA

Slika 2.2. Dovodenje i odvodenje topline u procesu

Prema prvom zakonu termodinamike, povecanje unutarnje energije zatvorenog sustava jednaka
je predanoj toplini u sustav umanjenoj za rad koji on izvr$i. To je princip ouvanja energije, Sto

znaci da se energija ne moze niti stvoriti niti unistiti, ve¢ transformirati u razli¢ite oblike.
AU=Q—-L (2.1)

Pocetno toplinsko stanje radne tvari u kruznom procesu jednako je kao i krajnje toplinsko stanje

Sto znaci da je promjena unutarnje energije jednaka nuli:

AU =0 (2.2)



Uklanjanjem varijable unutarnje energije iz pocetne jednadzbe dobivamo da je dobiveni rad L

jednak toplini predanoj radnoj tvari Q:
L=Q (2.3)
Toplina predana radnoj tvari je razlika izmedu dovedene i odvedene topline u kruznom procesu:

Q = 1l — 1Qol 2.4)

Zakljucuje se da se dobiveni rad L moZe izraCunati iz razlike dovedene 1 odvedene topline:

L=1Ql - 1Qol (2.5)

Toplinski stupanj djelovanja 7 je pokazatelj iskoristivosti procesa koji se rauna pomo¢u omjera

dobivenog rada L i dovedene topline Q:

dobiveni rad
dovedena toplina

n= (2.6)

_ L _ 1Q1=1Q] _ . 1Ql
T=3= a0 ot 2.7)

Toplinski stupanj djelovanja uvijek ¢e biti manji od 1 iz razloga §to se u kruznom procesu pri
pretvorbi toplinske energije u mehanicki rad izgubi dio toplinske energije, tj. preda rashladnom
spremniku. TeZi se §to ve¢em stupnju djelovanja kako bi pretvorili Sto vise toplinske energije u

mehanicki rad, a iskoristivost bila §to veca.

Do sada opisani kruzni procesi su desnokretni kod kojih se promjena stanja u pV dijagramu
odvija u smjeru kazaljke na satu i sveukupni dobiveni rad L pozitivne je vrijednosti. Desnokretni
procesi su osnova za rad motora s unutarnjim izgaranjem. Postoje takoder ljevokretni procesi
kod kojih se promjena stanja u pV dijagramu odvija suprotno od smjera kazaljke na satu 1
sveukupni dobiveni rad je negativan tj. potrebno je utroSiti rad. Primjenu ljevokretnog procesa

mozemo naci u rashladnim uredajima.



‘Q
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Slika 2.3. Desnokretni i lijevokretni kruzni procesi

2.2. Elementarni kruzni procesi

U praksi se jednostavni idealni kruzni procesi obi¢no sastoje od Cetiri termodinamicke promjene

stanja. Osnovne promjene stanja idealnih plinova jesu:

- izohora (konstantan volumen, V= const.),

- izobara (konstantan tlak, p = const.),

- izoterma (konstantna temperatura, 7= const., p - VV = const.),
- adijabata (nema promjene topline, Q =0, p - V¥ =const.) i

- politropa (p - V™ = const.).

pA

Slika 2.4. Promjene stanja idealnih plinova



Elementarni kruzni procesi su procesi koji su sastavljeni od dva para istovrsnih promjena stanja.

U elementarne kruzne procese spadaju:

- Ericssonov kruzni proces koji se sastoji od 2 izobare i 2 izoterme

- Cayleyev kruzni proces koji se sastoji od 2 izobare i 2 politrope

- Jouleov kruzni proces koji se sastoji od 2 izobare i 2 adijabate

- Papinov kruzni proces koji se sastoji od 2 izobare i 2 izohore

- Reitlingerov kruzni proces koji se sastoji od 2 izoterme i 2 politrope
- Carnotov kruzni proces koji se sastoji od 2 izoterme 1 2 adijabate

- Stirlingov kruzni proces koji se sastoji od 2 izoterme 1 2 izohore

- Lorenzov kruzni proces koji se sastoji od 2 politrope 12 adijabate

- Crossleyev kruzni proces koji se sastoji od 2 politrope 1 2 izohore

- Ottov kruzni proces koji se sastoji od 2 adijabate i 2 izohore

Uz Ottov kruzni proces kojeg ¢emo poslije opisati, bitno je jos istaknuti Carnotov kruzni proces.

2.2.1. Carnotov kruzni proces

Drugi zakon termodinamike postavlja ograni¢enja na smjer prijenosa topline 1 postavlja gornju
granicu ucinkovitosti pretvorbe topline u rad u toplinskim strojevima. Francuski inzZenjer i
fizicar, Nicolas Léonard Sadi Carnot, unaprijedio je proucavanje drugog zakona formiranjem
principa (nazvanog Carnotov princip) koji specificira ogranicenja maksimalne ucinkovitosti koji
bilo koji toplinski stroj moze posti¢i. Ukratko, ovo nacelo kaze da u¢inkovitost termodinami¢kog

ciklusa ovisi iskljucivo o razlici izmedu temperatura ogrjevnog i rashladnog spremnika.

Kako je ve¢ spomenuto, Carnotov kruzni proces se sastoji od 2 izoterme i 2 adijabate. Cesto se
crta u tlak-volumen (pV dijagram) i1 temperaturno-entalpijskom (7s dijagram) dijagramu. Kada se
crta na pV dijagramu, izotermni procesi slijede linije izoterme plina, adijabatski procesi krecu se
izmedu izotermi, a podruc¢je ograniceno cijelim procesom predstavlja ukupni rad koji se moze

izvrsiti tijekom jednog ciklusa.

Carnotov kruzni proces predstavlja najvazniji proces jer ima najveci toplinski stupanj djelovanja
za zadanu temperaturu ogrjevnog i rashladnog spremnika i kao takav koristi se u svrhu

ocjenjivanja ostalih kruznih procesa.



Slika 2.5. Carnotov kruzni proces u pV dijagramu

Na slici 2.5. jasno su vidljive Cetiri promjene stanja:

- 1-2 izotermna ekspanzija plina uz dovodenje topline iz ogrjevnog spremnika,
- 2-3 adijabatska ekspanzija plina,
- 3-4 izotermna kompresija plina uz odvodenje topline u rashladni spremnik 1

- 4-1 adijabatska kompresija plina.

Temperatura ogrjevnog spremnika koja je viSa od maksimalne temperature procesa 7" oznacena
je s T,s, a temperatura rashladnog spremnika koja je manja od najnize temperature procesa T

oznacena je s Tpg.
IzvrSeni rad u kruznom procesu je zbroj svih radova za svaku promjenu stanja:
L= Liy+Ly;+Lyy+ Ly (2.8)
L = |Litliz + [Ladl2s — ILitlsa — [Laglas (2.9)

Najve¢i mehanicki rad moguce je ostvariti na nacin da temperatura radne tvari pri kojoj se
toplina dovodi bude jednaka temperaturi ogrjevnog spremnika te da temperatura radne tvari pri
kojoj se toplina odvodi bude jednaka temperaturi rashladnog spremnika. U tom bi grani¢nom

slucaju kruzni proces bio potpuno povrativ.



Toplinski stupanj djelovanja Carnotovog kruznog procesa je omjer rada L i dovedene topline Q:

L lQl-1Qol |Qol
=210y Dol 2.10
e =3 1ol ol (2.10)

Uvrstavanjem jednadzbi za dovedenu i odvedenu toplinu i daljnjim uredivanjem formule (2.10)

dobivena je formula:

T Tl
Mg = =17 Tn 2.11)

Zakljucak je da ¢e toplinski stupanj djelovanja biti veci $to je temperatura radne tvari pri kojoj se
toplina dovodi visa 1 §to je temperatura radne tvari pri kojoj se toplina odvodi niza. 1z toga slijedi
da toplinski stupanj djelovanja ovisi samo o temperaturama radne tvari pri dovodenju i

odvodenju topline, a ne ovisi o vrsti radne tvari.



3. OTTOV KRUZNI PROCES

Njemacki inzenjer Nikolaus August Otto, 1876. godine unaprijedio je proucavanje toplinskih
motora izgradnjom prvog funkcionalnog cetverotaktnog motora. Stacionarni motor koji za
gorivo koristi mjeSavinu ugljenog plina i zraka. Wilhelm Maybach (1846.-1929.), jedan od
najznacajnijih njemackih inzenjera, usavrSio je konstrukciju koja se ve¢ krajem 1876. pocela

proizvoditi u velikim koli¢inama. Ti su izumi brzo preoblikovali svijet u kojem su zivjeli.

Ciklus Otto motora naziva se Ottov kruzni proces. To je jedan od najc¢eS¢ih kruznih procesa koji
se nalaze u automobilskim motorima 1 opisuje funkcioniranje tipicnog klipnog motora s
paljenjem svje¢icom. Za razliku od Carnotovog kruznog procesa, Ottov proces ne izvrSava
izotermne procese jer se oni moraju odvijati vrlo sporo. U idealnom Ottovom procesu, sustav
koji izvrSava ciklus prolazi niz od Cetiri procesa: dva adijabatska procesa izmjenjuju se s dva

izohorna procesa.

3.1. Faze Ottovog kruznog procesa

Pa 3
ih
»l
O.EH:W' ad
2
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ih mp
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Slika 3. 1. Idealni Ottov kruzni proces u pV dijagramu



Faze procesa su:

- Usisavanje gorive smjese (goriva i zraka) u cilindar. (0-1)

- Smjesa goriva i zraka se komprimira adijabatski iz stanja 1 u stanje 2. Okolina djeluje na
plin, poveéavajuéi njegovu unutarnju energiju (temperaturu) i komprimirajuéi ga. S druge
strane, entropija ostaje nepromijenjena. Volumen se mijenja, a omjer V; /V, poznat je kao
omjer kompresije. (1-2)

- Faza pri konstantnom volumenu. Tijekom ovog procesa dolazi do paljenja smjese goriva
i zraka ubrizgane u komoru i naknadno brzo sagorijevanje. Tlak raste, a omjer Ps/P,
poznat je kao stupanj povisenja tlaka. (2-3)

- Plin adijabatski ekspandira iz stanja 3 u stanje 4. Plin djeluje na okolinu i gubi koli¢inu
unutarnje energije jednaku radu koji napuSta sustav. Entropija opet ostaje
nepromijenjena. (3-4)

- Proces zavrSava hladenjem plinova izgaranja uz konstantan volumen. Tlak radnog plina
pada od tocke 4 do tocke 1. Ispusni ventil se otvara u tocki 4. (4-1)

- Ispuh plinovite smjese. (1-0)

Tijekom Ottovog procesa klip vrsi rad na plinu za vrijeme adijabatske kompresije (1-2) te plin
obavlja rad na klipu tijekom adijabatske ekspanzije (3-4). Razlika izmedu rada plina i1 rada na
samom plinu je povrSina koju zatvara krivulja procesa. Rad proizveden procesom pomnozen s

brzinom procesa (ciklusa po sekundi) jednak je snazi koju proizvodi Ottov motor.

3.2. Toplinski stupanj djelovanja Ottovog procesa

Opcentito, toplinski stupanj djelovanja bilo kojeg toplinskog motora definiran je kao omjer rada L
koji obavlja i dovedene topline Q,3;. Znamo da se rad moZze raspisati kao razlika izmedu
dovedene 1 odvedene topline u procesu. Stoga formula za toplinski stupanj djelovanja moZe se

zapisati kao:

_ L _ 1Q231—1Q41] —1— |Qa1l

3.12
Mo Q23 |Q231 |Q231 ( )

Dovedena toplina nastaje tijekom izgaranja mjeSavine goriva i zraka, kada se pojavi iskra, pri

konstantnom volumenu. Buduéi da tijekom izohornog procesa nema ostvarivanja rada, prvi
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zakon termodinamike diktira da je razlika unutarnje energije jednaka razlici topline, tj. AU =

AQ. Prema tome, formule za dovedenu i1 odvedenu toplinu mogu se zapisati kao:
Q=G "¢, (T3 —T) (3.13)
Qu =06 ¢ (T1 —Ty) (3.14)

Zamjenom ovih izraza za dovedenu i odvedenu toplinu u izrazu za toplinski stupanj djelovanja

dobiva se:

—q—Lh
o =1= 7 (3.15)

Gornji izraz moZe se pojednostaviti koriste¢i ¢injenicu da su procesi 1-2 1 3-4 adijabatski, a za
adijabatski proces vrijedi sljedeca formula:
K

@ -6

Dalje se moze izvesti:

T,—T. vy \K~1
4 1 (_2) (3.17)
;-T, Vi

U ovoj jednadzbi omjer V;/V, poznat je kao omjer kompresije, ¢. Kada se prepiSe izraz za
toplinski stupanj djelovanja koriste¢i omjer kompresije, zakljucuje se da je toplinski stupanj

djelovanja Ottovog procesa funkcija omjera kompresije i eksponenta adijabate x.

Ny =1- == (3.18)

To je vrlo koristan zaklju€ak jer je pozeljno posti¢i visok omjer kompresije kako bi se izvuklo
viSe mehanicke energije iz dane mase mjeSavine zraka i goriva. Veci omjer kompresije
omogucuje postizanje iste temperature izgaranja s manje goriva uz dulji proces ekspanzije. To
stvara ve¢u mehanicku izlaznu snagu 1 snizava temperature ispusnih plinova. Smanjenje
temperature ispuha uzrokuje smanjenje energije koja se odbacuje u okolinu. Ovaj odnos je

prikazan na slici 3.2., za k=1,4, koji vrijedi za dvoatomne plinove.
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Slika 3.2. Toplinski stupanj djelovanja Ottovog procesa ovisan o omjeru kompresije

3.3. Primjena Ottovog procesa u tehnickoj praksi

Ottov ciklus je skup procesa koje koriste motori s unutarnjim izgaranjem na paljenje svje¢icom
(dvotaktni ili ¢etverotaktni motori). Nikolaus August Otto prvi je dizajnirao ono §to je poznato

kao Cetverotaktni motor.
Cetverotaktni proces Ottovog motora sastoji se od:

- Usisnog takta: Klip se kre¢e od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT).
U ovom taktu usisni ventil je otvoren dok klip vuce smjesu goriva i zraka u cilindar
stvaranjem podtlaka u cilindru njegovim kretanjem prema dolje.

- Kompresijskog takta. Klip se kre¢e od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke
(GMT). U ovom taktu, 1 usisni 1 ispusni ventil su zatvoreni. Stoga je smjesa goriva i zraka
komprimirana. Na kraju ovog takta smjesa goriva i zraka se zapali iskrom, Sto uzrokuje
daljnji porast tlaka i temperature u komori. Na kraju ovog takta, radilica je zavrSila puni
okret od 360 stupnjeva.

- Takta ekspanzije. Klip se krece od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke
(DMT). Uslijed dovodenja topline izgaranjem, plinovima u cilindru raste temperatura a

zbog toga i tlak, plinovi ekspandiraju i pritom pomicu klip koji posredstvom osovinice i
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klipnjace okrece koljenasto vratilo. Na taj se nacin kemijska energija goriva pretvara u
mehanicki rad na koljenastom vratilu.

- Takta ispuha. Klip se kre¢e od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke (GMT).
Ispusni ventil je otvoren u ovom taktu dok klip izvlaci ispusne plinove iz komore. Na

kraju ovog hoda, radilica je zavrsila drugi puni okret od 360 stupnjeva.

Na slici 3.3. je prikaz gore opisanog procesa.

2. kompresija 3. ekspanzija

Slika 3.3. Nacin rada cetverotaktnog Ottovog motora

3.4. Kompresijski omjer

Omjer kompresije, ¢, definiran je kao omjer volumena u donjoj mrtvoj tocki 1 volumena u
gornjoj mrtvoj tocki. To je kljucna karakteristika mnogih motora s unutarnjim izgaranjem.
Kompresijski omjer igra veliku ulogu u procesu zbog toga Sto utjeCe na izlaznu snagu,
ekonomicnost goriva i toplinski stupanj djelovanja. Kod benzinskih motora on naj¢esce iznosi od
7 do 10, dok je kod dizelskih motora znatno vec¢i i iznosi od 18 do 25. Razlika izmedu
kompresijskih omjera kod benzinskih motora 1 dizelskih motora je zbog na¢ina zapaljenja goriva.
Budu¢i da se goriva smjesa kod benzinskih motora kontrolirano pali iskrom elektri¢ne svjecice,

kompresijski omjer ne smije biti prevelik kako bi se izbjegla pojava detonantnog izgaranja.
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Detonantno izgaranje je pojava u kojoj dolazi do istovremenog samozapaljenja gorive smjese na
viSe mjesta u cilindru koje nije uzrokovano iskrom elektricne svjecice. Fronta plamena
nekontrolirano se Siri 1 uzrokuje detonaciju. Ova pojava je opasna jer uzrokuje oste¢enja klipova,
lezajeva 1 ostalih dijelova. Dogada se zbog odredenih nepravilnosti kao Sto su neadekvatno
gorivo, preoptere¢en motor ili problemi s hladenjem. Kako bi se izbjeglo detonantno izgaranje
vazna je kvaliteta goriva s odgovaraju¢im oktanskim brojem. Oktanski broj se definira kao mjera
koja pokazuje koliko benzin moze podnijeti kompresije prije nego dode do samozapaljenja. Sto

je oktanski broj veci, gorivo je stabilnije te moze podnijeti viSe kompresije 1 zagrijavanja.

3.5. Usporedba idealnog i stvarnog Ottovog procesa

Glavne razlike izmedu idealnog 1 stvarnog Otto motora prikazane su na slici 3.4. U stvarnosti,
idealni ciklus se ne dogada, a sa svakim procesom povezani su mnogi gubici. Za stvarni ciklus,
oblik pV dijagrama sli¢an je idealnom, ali je povrSina (rad) koju okruzuje pV dijagram uvijek

manja od idealne vrijednosti.

Pao 3 A
p
Q
Sy Q DoV otvorventilz

2 2 73 IEpust

4 |4
‘ paljenje ‘
QDW H ) QOEN

Oifeveie ‘__ispuéri takt
e o
usisni takt i ispusni takt —
0 1 0 usisni takt 1
>V >\

Slika 3.4. Idealni i stvarni Otto procesi

Idealni Otto ciklus temelji se na sljede¢im pretpostavkama:

- Zatvoreni proces; Najveca razlika izmedu dva dijagrama je pojednostavljenje takta usisa i
ispuha u idealnom ciklusu. U taktu ispuha, toplina Qgpy se izbacuje u okolinu. U pravom

motoru plin napusta motor i zamjenjuje ga nova mjesavina zraka i goriva.
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- Izohorno trenutacno dodavanje topline. U pravim motorima, dodavanje topline nije
trenutno. Stoga maksimalni tlak nije u gornjoj mrtvoj tocki, ve¢ odmah nakon.

- U dijelu procesa nema izmjene topline (adijabatska ekspanzija i kompresija). U stvarnim
motorima uvijek postoji izmjena topline koja smanjuje toplinski stupanj djelovanja.

- Potpuno izgaranje smjese zraka i goriva.

- Nema rada na pumpanju. Rad pumpanja je razlika izmedu rada obavljenog tijekom
ispusnog takta i rada obavljenog tijekom usisnog takta. U stvarnim ciklusima postoji
razlika izmedu ispuSnog 1 ulaznog tlaka.

- Nema gubitaka ispuhivanja. Gubitak ispuhivanja uzrokovan je ranim otvaranjem ispusnih
ventila. To rezultira gubitkom radnog ucinka tijekom takta ekspanzije.

- Nema gubitaka udaraca. Gubitak udarcom uzrokovan je istjecanjem komprimiranih
plinova kroz klipne prstenove 1 druge pukotine.

- Nema gubitaka uslijed trenja.

Zbog svih ovih parametara dobivena snaga stvarnog procesa ¢e uvijek biti manja od snage

idealnog procesa.
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4. DIESELOV KRUZNI PROCES

Njemacki izumitelj Rudolf Diesel, 1890. godine patentirao je svoj u¢inkoviti motor s unutarnjim
izgaranjem s kompresijskim paljenjem sporog gorenja. Izvorni proces koji je predlozio bio je
proces konstantne temperature. U kasnijim godinama Diesel je shvatio da njegov izvorni proces

ne¢e funkcionirati, te je usvojio proces konstantnog tlaka, koji je poznat kao Dieselov proces.

Dieselov proces takoder je jedan od najce$¢ih kruznih procesa koji je osnova za rad
automobilskih motora 1 opisuje funkcioniranje tipi¢nog klipnog motora s kompresijskim

paljenjem. Dizelov motor je po radu slican benzinskom motoru.

Za razliku od Ottovog procesa, Dieselov proces ne provodi izohorno dodavanje topline. U
idealnom Dieselovom procesu, sustav koji izvrSava proces prolazi niz od Cetiri promjene stanja:
dva adijabatska procesa izmjenjuju se s jednim izohornim procesom i jednim izobarnim

procesom.
Najvaznije razlike izmedu Dieselovog i Ottovog procesa su:

- Kompresijski omjer nije bitan kod Dieselovog procesa jer se komprimira ¢isti zrak pa
nema opasnosti od samozapaljenja.

- Zbog visoke temperature koja se razvija tijekom adijabatske kompresije, gorivo se
spontano zapali dok se ubrizgava. Stoga nisu potrebne svjecice.

- Prije pocetka takta ekspanzije, mlaznice pocCinju ubrizgavati gorivo izravno u komoru za
izgaranje. Stoga se prvi dio takta ekspanzije dogada priblizno pri konstantnom tlaku.

- Vec¢i omjeri kompresije mogu se posti¢i u Dizel motorima nego u Otto motorima.
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4.1. Faze Dieselovog kruznog procesa

ubrizgavanje
goriva i izgaranje

an
A 2 & 3

P
ad
i
ad ih =
Q oov
usisni takt o ispusni takt
0 1
V'

Slika 4.1. Dieselov kruzni proces u pV dijagramu

Faze procesa su:

- Usisavanje Cistog zraka (bez goriva) u cilindar. (0-1)

- Zrak se komprimira adijabatski iz stanja 1 u stanje 2. Okolina djeluje na plin,
povecavajuéi njegovu unutarnju energiju (temperaturu) 1 komprimiraju¢i ga. S druge
strane, entropija ostaje nepromijenjena. Volumen se mijenja, a omjer V; /V, poznat je kao
omjer kompresije. (1-2)

- U ovoj fazi, izmedu stanja 2 i stanja 3, postoji konstantan tlak te se dodava toplina u zrak
iz vanjskog izvora (izgaranje ubrizganog goriva) dok se klip kre¢e prema V5. (2-3)

- Plin adijabatski ekspandira iz stanja 3 u stanje 4. Plin djeluje na okolinu i gubi koli¢inu
unutarnje energije jednaku radu koji napuSta sustav. Entropija opet ostaje
nepromijenjena. (3-4)

- Proces zavrSava hladenjem plinova izgaranja uz konstantan volumen. Tlak radnog plina
pada od tocke 4 do tocke 1. Ispusni ventil se otvara u tocki 4. (4-1)

- Ispuh plinovite smjese. (1-0)
17



Tijekom Dieselovog procesa klip vrsi rad na plinu za vrijeme adijabatske kompresije (1-2) te
plin obavlja rad na klipu tijekom izobarnog dodavanja topline (2-3) i adijabatske ekspanzije

(3-4). Razlika izmedu rada plina i rada na samog plinu je povrSina koju zatvara krivulja procesa.

4.2. Toplinski stupanj djelovanja Dieselovog procesa

Kao S$to je ve¢ spomenuto kod Ottovog procesa, toplinski stupanj djelovanja bilo kojeg
toplinskog motora definiran je kao omjer rada L koji obavlja i dovedene topline Q,3. Zna se da
se rad moze raspisati kao razlika izmedu dovedene 1 odvedene topline u procesu. Stoga formula

za toplinski stupanj djelovanja moze se zapisati kao:

L 1Q3l=1Qaql _

e _1_ |Q41|

M Q23 |Q231 |Q25|

(4.19)

Dovedena toplina nastaje tijekom izgaranja mjeSavine goriva i zraka, otprilike pri konstantnom

tlaku.
Formule za dovedenu i odvedenu toplinu mogu se zapisati kao:
Qp=G"¢cp- (T5 = T3) (4.20)

Q1 =G ¢, (T1 —T,) (4.21)

Zamjenom ovih izraza za dovedenu i odvedenu toplinu u izrazu za toplinski stupanj djelovanja

dobiva se:

Ova se jednadzba moze preurediti u oblik s omjerom kompresije i stupnjem ubrizgavanja goriva:

1 1 p¥-1
771) =1—=r—-

Kk g1 -1

(4.23)

Zakljucuje se da toplinski stupanj djelovanja Dieselovog procesa ovisi o omjeru kompresije ¢,

stupnju ubrizgavanja goriva ¢ te eksponenti adijabatske promjene stanja idealnog plina «.
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U usporedbi s toplinskim stupnjem djelovanja Ottovog procesa, moze se vidjeti da ée Ottov

proces biti u¢inkovitiji za isti omjer kompresije, ali Dizel motori su obi¢no ucinkovitiji buduc¢i da

mogu raditi pri vi§im stupnjevima kompresije.

4.3. Primjena Dieselovog procesa u tehnickoj praksi

Dizelski motori rade po modificiranom kruznom procesu koji se zove Sabatheov proces. Dizelski

motori mogu biti projektirani kao dvotaktni ili Eetverotaktni. Cetverotaktni dizel motor je motor

s unutarnjim izgaranjem u kojem klip obavlja Cetiri odvojena takta dok okrece koljenasto vratilo.

Cetverotaktni proces Dieselovog motora sastoji se od:

Usisnog takta. Klip se krece od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT).
U ovom taktu usisni ventil je otvoren dok klip vuce Cisti zrak u cilindar stvaranjem
podtlaka u cilindru njegovim kretanjem prema dolje.

Kompresijskog takta. Klip se krec¢e od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke
(GMT). U ovom taktu su usisni 1 ispusni ventili zatvoreni §to rezultira adijabatskom
kompresijom zraka. Na kraju ovog takta smjesa goriva i1 zraka se zapali iskrom, §to
uzrokuje daljnji porast tlaka 1 temperature u komori. Na kraju ovog takta, radilica je
zavrsila puni okret od 360 stupnjeva.

Takta ekspanzije. Klip se kre¢e od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke
(DMT). I u ovom taktu su usisni i ispusni ventili zatvoreni. Na pocetku takta ekspanzije
javlja se izobarno izgaranje. U tom intervalu tlak ostaje konstantan jer se klip spusta i
volumen se povecava. Na kraju izobarne promjene stanja, ubrizgavanje goriva i izgaranje
su zavrSeni, a temperatura plina u cilindru se povisila. Dalje se plin adijabatski
ekspandira. U tom taktu klip se tjera prema koljenastom vratilu, volumen se povecava, a
rad na klipu vrsi plin.

Takta ispuha. Klip se kre¢e od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke (GMT).
Ispusni ventil je otvoren u ovom taktu dok klip izvlaci ispuSne plinove iz komore. Na

kraju ovog hoda, radilica je zavrSila drugi puni okret od 360 stupnjeva.

U idealnom slucaju, adijabatska ekspanzija bi se trebala nastaviti sve dok tlak ne padne na tlak

okolnog zraka. To bi povecalo toplinski stupanj djelovanja takvog motora, ali to takoder

uzrokuje prakti¢ne poteskoce. Jednostavno, motor bi morao biti mnogo ve¢i.
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Slika 4.2. Primjer rada cetverotaktnog Dieselovog motora

4.4. Usporedba idealnog i stvarnog Dieselovog procesa
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Slika 4.3. Idealni i stvarni Diesel procesi

U potpoglavlju 3.5. opisane su razlike izmedu idealnog i stvarnog Ottovog procesa. Iste razlike
vrijede 1 za Dieselov proces, samo §to jo$S postoji razlika zbog izobarnog dodavanja topline.
Naime, u pravim motorima dodavanje topline nije nikada u potpunosti izobari¢no Sto je vidljivo

na slici 4.3. izmedu stanja 2 i stanja 3.
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5. PRORACUN KARAKTERISTICNIH VELICINA OTTOVOG 1
DIESELOVOG PROCESA

Pri zadavanju zavr$nog zadatka zadano je pocetno stanje i Ottovog i Dieselovog procesa uz
pomo¢ kojega treba izracunati ostale tocke procesa, dovedenu i odvedenu toplinu, izvrSeni rad te
toplinski stupanj djelovanja. Zadani su jo§ dodatni uvjeti za proracun Dieselovih procesa kako bi

mogli usporediti razlike izmedu Ottovog i Dieselovog procesa.

5.1. Ottov kruzni proces

5.1.1. Karakteristi¢ne tocke kruznog procesa (p, V, T)

Za radni medij mase 1 kg zadana je temperatura okoline koja iznosi 40 °C, maksimalna
temperatura koja iznosi 700 °C, tlak u tocki 1 koji iznosi 1 bar, kompresijski omjer koji iznosi 10

1 eksponent adijabate ¢ija je vrijednost 1,4.

Zadani podaci:
p, = 1 bar
t; =40°C
t; =700°C
G=1kg
e=10
k=14
Gdje je:

p; - tlak u tocki 1 [bar]
t; - temperatura u tocki 1 [°C]
t; - temperatura u tocki 3 [°C]

G - masa radnog medija [kg]
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€ - kompresijski omjer

K - eksponent adijabate
Tocka 1:
U proracunu se koriste druk¢ije jedinice od zadanih pa se vrsi pretvorba °C u K i bar u Pa:

T, = 40 °C = 313,15 K
T, = 700 °C = 973,15 K

p; = 1bar =1-10°Pa
Volumen u tocki 1 moze se izraCunati pomocu jednadZzbe stanja idealnog plina:
p1-Vi=G-R-T (5.24)
Gdje je:
R — plinska konstanta za zrak koja iznosi: R =287 J/kg - K
Poznavajuc¢i sve podatke moze se izracunati volumen u tocki 1:

_GRT, _1287-313,15

V. = 0,899 m3 5.25
1 Py 105 m ( )

Tocka 2:

Kako se izmedu tocke 1 i toCke 2 odvija adijabatska kompresija, koriste se formule za izracun
adijabatske promjene stanja koje koriste omjere temperatura, tlakova i volumena kako bi se

izracunale razlike izmedu pocetka i kraja promjene.

Omjer temperatura se zapisuje kao:
K—1
2 = (”—2) ¥ = (—1) (5.26)
T p1 V2
Kompresijski omjer je omjer izmedu pocetnog (maksimalnog) i krajnjeg (minimalnog)

volumena, tj. omjer volumena prve i druge tocke. Poznavajuci to moZe se urediti gornja formula:

vVl _
T,=T," (V—i) =T, g1 (5.27)
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Sada se iz gornjeg izraza moZze izracunati temperatura u tocki 2:
T,=T,- e1=313,15 - 10¥*1 = 786,59 K
Tlak se racuna preko sljedece formule:
Py =py - €€ =10%-10%* = 25,12+ 10° Pa
Volumen u to¢ki 2 moze se izraCunati preko kompresijskog omjera:

_ ﬁ 0,899 _ 3
V, = - ===00899m

Tocka 3:
Zadana je maksimalna temperatura:

T; =700°C=973,15K

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Kod izohorne promjene stanja volumen ostaje konstantan pa je vrijednost volumena u tocki 3

jednaka vrijednosti u tocki 2:
Vs =V, =0,0899 m3
Poznavajuci to 1 poznavajuci jednadzbe stanja idealnog plina:

p2 Vo, =G-R-T,
p3'V3:G'R'T3

Mogu se pokratiti jednake varijable 1 dobije se:

P2 T

ps T3

Omjer tlakova u trecoj 1 drugoj tocki procesa naziva se stupanj poviSenja tlaka, &:

Poznavajuci stupanj povisenja tlaka i tlak u tocki 2, izrauna se tlak u tocki 3:

p3 = p, & =2512-10°-1,24 = 31,15 - 10° Pa

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Tocka 4:

Od tocke 3 do tocke 4 se odvija adijabatska ekspanzija pa se opet koriste formule za izracun

adijabatske promjene stanja:
T. 2N 123N 1 1
o (—3) = (—2) = — = (5.37)
T3 V4_ V1 (Vl) gx—1

Daljnjim raspisivanjem gornje formule dobije se iznos temperature u tocki 4:

1 ee1 1
T4=T3'€K_1=T1'€'5 Cer1

T,=T, &§=31315-1,24 = 38831K (5.38)

Kako je promjena stanja od tocke 4 do tocke 1 izohorna, volumen u tocki 4 je jednak volumenu u

tocki 1:
vV, =V, =0,899 m3 (5.39)
Tlak na kraju ekspanzije iznosi:
Ps = D3 gl,c =31,15-10° -ﬁ =1,24-10° Pa (5.40)

5.1.2. Dovedena i odvedena toplina

Dovedena toplina raduna se kao umnozak mase radnog medija, specificne topline kod

konstantnog volumena i razlike temperatura:
Qs =G-c, (T3 —T3) (5.41)
Gdje je:

Q3 - dovedena toplina [J]
G — masa radnog medija [kg]

cy - specifi¢na toplina kod konstantnog volumena [J/kg - K]
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Specificna toplina pri konstantnom volumenu rac¢una se pomocu sljedece jednadzbe:

Gdje je:
Cp - specifi¢na toplina kod konstantnog tlaka [J/kg - K]

Specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku racuna se pomocu sljedece jednadzbe:

KR _ 1,4287 _ _
¢ =%=1= 14-1 - 1004,5]/kg- K

Specifi¢na toplina pri konstantnom volumenu onda iznosi:

_¢p_ 10045
YE% T 14

= 7175 J/kg - K

Moze se izracunati dovedena toplina:

Q;3=G-¢c,-(T3—T,)=1-717,5-(973,15 — 786,59) = 133856,8 ]
Odvedena toplina se raCuna pomocu istog izraza, samo za razli¢ite karakteristi¢ne tocke:

Qu=G-c,-(T,—T,) =1-717,5- (313,15 — 388,31) = —53927,3 ]

5.1.3. Izvr$eni rad

IzvrSeni rad se racuna kao razlika izmedu dovedene i odvedene topline:
L = 1Qu3| — |Q4| = 133856,8 — 53927,3 = 79929,5 ]
Gdje je:

L —izvrSeni rad [J]

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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5.1.4. Toplinski stupanj djelovanja

U potpoglavlju 3.2. ve¢ je objasnjeno Sto je i kako se dobiva formula za toplinski stupanj
djelovanja Ottovog kruznog procesa. Opcenito, toplinski stupanj djelovanja definiran je kao

omjer rada L i dovedene topline Q5.
Daljnjim objasnjenjem i raspisom dobili smo finalnu formulu:

1 1

25,12

Slika 5.1. pV dijagram Ottovog procesa
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5.2. Dieselov kruZzni proces

Na pocetku ovog poglavlja spomenuti su dodatni uvjeti pri proracunu Dieselovog procesa koji ¢e

se koristiti pri usporedbi Ottovog i Dieselovog procesa, a oni su:

- proracun uz isti kompresijski omjer za Ottov proces koji iznosi: € = 10

- proracun uz isti dobiveni najveci tlak u Ottovom procesu

5.2.1. Proracun karakteristi¢nih tocki kruznog procesa za isti kompresijski omjer (p, V, T)

Jednaki pocetni podaci za Ottov proces vrijede i za Dieselov proces. Proracun prve dvije tocke

¢e biti identi¢an. Razlika se pojavljuje u tocki 3 gdje se pojavljuje izobarna promjena stanja.

Zadani podaci:

p, = 1 bar
t; = 40°C
t; =700 °C
G =1kg
e=10
k=14

Tocka 1:
U prorac¢unu se koriste druk¢ije jedinice od zadanih pa se vrsi pretvorba °C u K 1 bar u Pa:

T; =40°C=313,15K
T; =700°C=973,15K

p; = 1bar=1-10°Pa

Isto kao 1 kod Ottovog procesa, volumen u toc¢ki 1 moZe se izracunati pomocu jednadZbe stanja

idealnog plina:

pl'VlzG'R'Tl (5.49)
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Gdje je:
R — plinska konstanta za zrak koja iznosi: R =287 J/kg - K

Poznavajuci sve podatke moze se izracunati volumen u tocki 1:

_ 1_ 1-287 3513,15 — 0,899 m? (5.50)
P1 10

Vi

Tocka 2:

Proracun tocke 2 Dieselovog procesa s istim kompresijskim omjerom je identi¢an proracunu

toCke 2 Ottovog procesa.

Kako se izmedu toCke 1 i toCke 2 odvija adijabatska kompresija, koriste se formule za izracun

adijabatske promjene stanja koje koriste omjere temperatura, tlakova i volumena.
Temperatura u tocki 2 se racuna preko sljedece formule:
T, =T, €1 =313,15 - 10**"1 = 786,59 K (5.51)
Tlak se racuna preko sljede¢e formule:
py =Py €F =10%-10"* = 25,12-10° Pa (5.52)
Volumen u tocki 2 moze se izracunati preko kompresijskog omjera:

%4 0,899
v, = ?1 =5 = 0,0899 m? (5.53)

Tocka 3:

Kako je promjena stanja od tocke 2 do tocke 3 izobarna, tlak u tocki 3 je jednak tlaku u tocki 2:
p3 =p, = 25,12-10° Pa (5.54)

Poznavaju¢i to 1 poznavajuci jednadzbe stanja idealnog plina:

pz'VZZG'R'TZ
p3'V3 :G'R'T3 (5.55)
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Mogu se pokratiti jednake varijable i dobijemo:

V. T:
2 =2 (5.56)
V3 T3
Omjer volumena u trecoj i drugoj tocki procesa naziva se stupanj ubrizgavanja goriva, ¢
V: T: V:
222y (5.57)
V2 T Vo
Zadana je maksimalna temperatura:
T; =700°C=973,15K
T3 973,15
=:-3=2222_124 5.58
®=7T,7 78659 (3.58)

Poznavajuci stupanj ubrizgavanja goriva i volumen u tocki 2, moze se izraCunati volumen u tocki

3:
Vs =V, ¢ =0,0899 -1,24 =0,1115m3 (5.59)
Tocka 4:

Od tocke 3 do tocke 4 se odvija adijabatska ekspanzija pa se opet koriste formule za izracun

adijabatske promjene stanja:

T4_ V3 k—1
T_3 = (V_4) (5.60)

Daljnjim raspisivanjem gornje formule dobije se iznos temperature u tocki 4:

V K—1 V V K—1 k-1
T4=T3'<—3> :TB.(_3._2> =T3'(£)

V, v, V, €
~ (pK—l
T4:T1-(p-€K 1.8'6—_1
T, =T, @ = 313,15 1,241* = 4232 K (5.61)

Kako je promjena stanja od toc¢ke 4 do tocke 1 izohorna, volumen u tocki 4 jednak je volumenu u

toc¢ki 1:

V4_ == Vl == 0,899 m3 (5.62)
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Tlak na kraju ekspanzije iznosi:

G-RT, 1287-4232
- = £ = 1,35-10° Pa 5.63
Ps ="y, 0,899 (5.63)

5.2.2. Dovedena i odvedena toplina

Dovedena toplina racuna se kao umnoZak mase radnog medija, specificne topline kod

konstantnog tlaka i razlike temperatura:

Q23 =G ¢y (T3 —T,) (5.64)
Gdje je:
Q,3 - dovedena toplina [J]

G - masa radnog medija [kg]

Cp - specifina toplina kod konstantnog tlaka [J/kg - K]

Specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku racuna se pomocu sljedece jednadzbe:

KR _ 14287
Cp=io1= 14-7 = 10045]/kg K (5.65)

Moze se izracunati dovedena toplina:
Q3 =G -cp- (T3 —Tp) =1-1004,5- (973,15 - 786,59) = 187399,52]  (5.66)
Specificna toplina pri konstantnom volumenu iznosi:

cp  1004,5
cy = 7" =4 =7175]/kg K (5.67)

Odvedena toplina racuna se kao umnozak mase radnog medija, specificne topline kod

konstantnog volumena i razlike temperatura:
Q=G ¢, (T,-T,) =1-717,5- (313,15 —-423,2) = —78960,88 ] (5.68)
Gdje je:

Q41 - odvedena toplina [J]

cy - specifi¢na toplina kod konstantnog volumena [J/kg - K]
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5.2.3. IzvrSeni rad

IzvrSeni rad se racuna kao razlika izmedu dovedene 1 odvedene topline:
L =|Qy3] — Q41| = 187399,52 — 78960,88 = 108438,64 ] (5.69)
Gdje je:

L —izvrSeni rad [J]

5.2.4. Toplinski stupanj djelovanja

U potpoglavlju 4.2. ve¢ je objaSnjeno $to je i kako se dobiva formula za toplinski stupanj
djelovanja Dieselovog kruznog procesa. Opcenito, toplinski stupanj djelovanja definiran je kao

omjer rada L 1 dovedene topline Q5.

Daljnjim obja$njenjem i raspisom dobije se finalna formula:

11 @r—1 1.1 124
kel o1 T 14 10041 1241

= 0,584 (5.70)
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p [bar] A

25,12

1,35
1

0 00839 01115 0,899

Slika 5.2. pV dijagram Dieselovog procesa s ¢ jednakim Ottovom procesu

5.2.5. Proracun karakteristi¢nih tocki kruznog procesa za isti maksimalni tlak (p, V, 7)

Opet vrijede jednaki pocetni podaci kao i za Ottov proces. Proracun prve tocke ¢e biti identian.
Razlika se pojavljuje u tocki 2 gdje se pojavljuje izobarna promjena stanja uz uvjet da

maksimalni tlak za Dieselov proces je jednak dobivenom maksimalnom tlaku za Ottov proces.

U ovom proracunu nije zadani kompresijski omjer, ve¢ ga se mora izracunati ovisno o iznosima

volumena karakteristi¢nih tocki 1 1 2.
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Zadani podaci:

p1 = 1bar

P2 = P3 = Pmaxotto = 31,15 * 10° Pa

t; = 40°C
t; =700 °C
G=1kg
k=14

Tocka 1:
U proracunu se koriste druk¢ije jedinice od zadanih pa se vrsi pretvorba °C u K 1 bar u Pa:

T, = 40 °C = 313,15 K
T, = 700 °C = 973,15 K

p; = 1bar =1-10°Pa

Isto kao 1 kod prethodnog prorauna, volumen u tocki 1 moze se izracunati pomocu jednadzbe

stanja idealnog plina:

p1'Vi=GR-Ty (5.71)
Gdje je:
R — plinska konstanta za zrak koja iznosi: R =287 J/kg - K

Poznavajuc¢i sve podatke moze se izracunati volumen u tocki 1:

_GRT, _1287-313,15

V. = 0,899 m3 5.72
1 Py 105 m ( )

Tocka 2:

Zadano uvjetom za proracun, tlak tocke 2 je jednak maksimalnom tlaku Ottovog procesa koji se

dobije kod tocke 3 te on iznosi:

P2 = Pmaxoto = 31,15 - 10° Pa
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Poznavajuci tlak u tocki 1 te u tocki 2, i temperaturu u tocki 1, moZe se izracunati temperatura u

tocki 2 uz pomo¢ formule:

k-1
(2
T, P1
1,4—1
k—1 el
k=1 L5\ 14
T, =1, (P2) * =31315. (3112107 — 836,48 K (5.73)
1 10°

Poznavajuci temperaturu u tocki 1 te u tocki 2, 1 volumen u toc¢ki 1, moze se izraunati volumen

u tocki 2 uz pomo¢ formule:

1

b Ty
4 T,
1 1
Vv, ="V, (%)"_1 = 0,899 - (g;g:ig)m = 0,0771 m? (5.74)
Moze se izracunati kompresijski omjer koji iznosi:
€= ‘I;—; = 0%879791 = 11,66 = 12 (5.75)

Tocka 3:
Kako je promjena stanja od tocke 2 do tocke 3 izobarna, tlak u tocki 3 je jednak tlaku u tocki 2:
p3 = p, = 31,15-10° Pa (5.76)
Zadana je maksimalna temperatura:
T; =700°C=973,15K
® =7 =gaz2a = 1,16 (5.77)

Poznavaju¢i stupanj ubrizgavanja goriva i volumen u tocki 2, moze se izracunati volumen u tocki

3:

Vs =V, 9 =0,0771 - 1,16 = 0,0894 m? (5.78)
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Tocka 4:
Temperatura iznosi:
T, =T, " =313,15-1,162* = 385,47 K (5.79)

Kako je promjena stanja od tocke 4 do tocke 1 izohorna, volumen u tocki 4 je jednak volumenu u

tocki 1:
V, =V, =0899 m? (5.80)
Tlak na kraju ekspanzije iznosi:
G-RT, 128738547
= = ~— =1,23-10° Pa 5.81
P+ ="y, 0,899 (5.81)
5.2.6. Dovedena i odvedena toplina
Dovedena toplina:
Q3 =0 Cp- (T3 —T,) (5.82)

Specificna toplina pri konstantnom tlaku racuna se pomocu sljedece jednadzbe:

KR _ 14287
Cp=io1= d4-7 = 10045]/kg K (5.83)

Moze se izracunati dovedena toplina:
Q3 =G-cp (T3 —T,) =1-1004,5- (973,15 — 836,48) = 137285,015]  (5.84)
Specificna toplina pri konstantnom volumenu iznosi:

cp _ 1004,5

= ="74"=7175]/kg K (5.85)

Odvedena toplina iznosi:

Qu=G-c,- (T,—T,) =1-717,5- (313,15 — 385,47) = —51889,6]  (5.86)
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5.2.7. IzvrSeni rad

IzvrSeni rad iznosi:

L =1Q,3| — 1Q41| = 137285,015 — 51889,6 = 853959 ]

5.2.4. Toplinski stupanj djelovanja

Toplinski stupanj djelovanja iznosi:

1,16M-1

1,16—-1

= 0,6184

(5.87)

(5.88)

36



p [bur]‘

315

1,23
1

0 00771 0,898 0,899
a
V [m”™3]

Slika 5.3. pV dijagram Dieselovog procesa s maksimalnim tlakom jednakim Ottovom procesu

5.3. Analiza dobivenih rezultata

Obavljena je analiza utjecaja zadrzavanja jednakog kompresijskog omjera, te u drugom slucaju
zadrZavanja jednakog najveceg ostvarenog tlaka pri Ottovom procesu, pri proracunu Dieselovog

procesa. U sva tri slucaja koristimo jednake pocetne podatke.

U proracunu u kojem je koriSten jednaki kompresijski omjer, ostvareni rad Dieselovog procesa je
veci za 26.3% od ostvarenog rada Ottovog procesa. Na slici 5.4. je prikaz Ottovog i Dieselovog
procesa na jednom dijagramu te je vidljiva razlika u povrSinama koje zatvaraju pojedini procesi.

Crvenom bojom je oznacen Ottov proces, s ljubi¢astom Dieselov.
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p [ber]

A5 —

2812 - —

Slika 5.4. pV dijagram Ottovog i Dieselovog procesa s jednakim &

U drugom slucaju gdje je zadrzan najvec¢i ostvareni tlak pri Ottovom procesu, ostvareni rad
Dieselovog procesa je veci za samo 6,4% od ostvarenog rada Ottovog procesa. Na slici 5.5. je
opet prikaz Ottovog 1 Dieselovog procesa, ali u ovom slu€aju Dieselov procesa je oznafen

zelenom bojom.
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p [bar]

5= —

2812 —

Slika 5.5. pV dijagram Ottovog i Dieselovog procesa pri jednakom maksimalnom tlaku

Moze se zakljuciti da u slucaju jednakih ulazih podataka, veéi se rad ostvari u Dieselovom
procesu ako se zadrzi jednaki kompresijski omjer za razliku od ostvarivanja jednakog

maksimalnog tlaka u Dieselovom 1 Ottovom procesu.
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Na slici 5.6. je prikaz toplinskog stupnja djelovanja u ovisnosti o kompresijskom omjeru.

n A

0,602 0,584 0,6184

Ottov proces Dieselov proces Dieselov proces
(e=10) s jednakim s jednakim €
kompresijskim maksimalnim
om jerom tlakom
(¢=10) (e=12)

Slika 5.6. Ovisnost toplinskog stupnja djelovanja o kompresijskom omjeru

Najveci toplinski stupanj djelovanja se ostvari u zadnjem sluc¢aju u Dieselovom procesu gdje
kompresijski omjer iznosi priblizno 12. Naravno to je bilo 1 za ocekivati jer kao Sto je vec
navedeno, kompresijski omjer je jedna od najznacajnijih varijabli koje utjecu na toplinski stupanj
djelovanja Dieselovog motora. Razlike u odnosu na Ottov proces nisu znacajne zbog toga Sto
kompresijski omjer ostvaren u Dieselovom procesu nije onoliko velik koliko je uobicajeno

(uglavnom je u rasponu od 18 do 25).

40



6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada upoznaje se s kruznim procesima i njhovoj vaznosti u svakodnevnom zivotu.
Pocevsi od Carnotovog, najucinkovitijeg ali u stvarnosti neprimjenjivog, do Ottovog i
Dieselovog koji se najvjerojatnije koriste svaki dan, spoznaje se kako se toplinska energija

pretvara u mehanicku.

Zadatak ovog zavrSnog rada je bio izraditi proraun karakteristi¢nih termodinamickih veli¢ina za
Ottov 1 Dieselove procese, s razli¢itim ulaznim parametrima. Bilo je potrebno usporediti Ottov
proces naspram dva Dieselova. Za sve procese izraCunate su temperatura, tlak 1 volumen u
karakteristicnim to¢ama procesa, dovedena 1 odvedena toplina, izvrSeni rad 1 toplinski stupanj
djelovanja. Ovisno o ulaznim 1 dobivenim podacima Ottovog procesa, izracunat je Dieselov
proces s jednakim kompresijskim omjerom kao i Ottov proces, te Dieselov proces gdje je najveci
dobiveni tlak jednak najve¢em dobivenom tlaku Ottovog procesa. Rezultati dovode do zakljucka
da, usporedujuc¢i dobiveni rad, Dieselovi procesi postizu ve¢i rad. Toplinski stupanj djelovanja u
sva tri slu€aja je vrlo sli¢an, razlikujuci se 2% medu procesima. Ottov proces pri kompresijskom
omjeru u iznosu 10 postize toplinski stupanj djelovanja od oko 60%, Dieselov pri jednakom
kompresijskom omjeru postize oko 58% te Dieselov pri kompresijskom omjeru u iznosu 12
postize najveci toplinski stupanj djelovanja od oko 62%. Poznavajuci €injenicu da Dieselovi
motori mogu podnijeti kompresijske omjere u rasponu od 18 do 25, moze se zakljuciti da ova

dva slucaja ne iskoriStavaju maksimalno mogucéi ostvarivi toplinski stupanj djelovanja.
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9. POPIS OZNAKA

AU - unutarnja energija zatvorenog sustava [J]

Q - dovedena toplina u sustav [J]

L - izvrSenirad sustava [J]

Qo - odvedena toplina iz sustava [J]

n - toplinski stupanj djelovanja

p - tlak [bar, Pa]

V - volumen [m’]

T -temperatura [°C, K]

x - eksponent adijabatske promjene stanja idealnog plina
G - masa radnog medija [kg]

¢y - specifi¢na toplina kod konstantnog volumena [J/kg - K]
Cp - specifi¢na toplina kod konstantnog tlaka [J/kg - K]

€ - kompresijski omjer

R - plinska konstanta za zrak [J/kg - K]

¢ - stupanj povisenja tlaka

@ - stupanj ubrizgavanja goriva
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

10.1. Sazetak

Kljuc¢ne rijeci: kruzni procesi, Ottov kruzni proces, Dieselov kruzni proces, motor s unutarnjim

izgaranjem

U zavr$nom radu opisan je termodinamicki kruzni proces i nac¢in dobivanja rada pretvorbom
toplinske energije u mehanicku. Objasnjeni su elementarni kruzni procesi 1 od njih najvazniji,
Carnotov kruzni proces. ObjaSnjene su faze Ottovog 1 Dieselovog kruznog procesa i njihova
primjena u motorima s unutarnjim izgaranjem, te njihove razlike izmedu idealnog 1 realnog
procesa. Izradeni su proracuni karakteristicnih termodinamickih veli¢ina za Ottov 1 Dieselov
proces. Zakljucno, analizirani su utjecaji kompresijskog omjera i najveceg postignutog tlaka na

postignuti rad 1 toplinski stupanj djelovanja.

10.2. Summary

Key words: thermodynamic cycle, Otto cycle, Diesel cycle, internal combustion engine

This undergraduate paper describes the thermodynamic circular process and the method of
obtaining work by converting thermal energy into mechanical energy. Elementary processes and
the most important of them, the Carnot process, have been explained. The phases of Otto's and
Diesel's cycles and their application in internal combustion engines have been explained, as well
as their differences between ideal and real processes. Calculations of characteristic
thermodynamic variables for the Otto and Diesel processes have been carried out. In conclusion,
the effects of the compression ratio and the highest achieved pressure on the achieved work and

the thermal efficiency have been analyzed.
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