5.1 Desnokretni kruzni poroces saidealnim gasovima

- Motori sa unutras$njim sagorevanjem
« Gasne turbine

« Osnovne osobenosti

= Radni fluid

uprvom delu kruznog procesa radni fluid je ili smeSa vazduha i gasovitog
goriva (ili para te¢nog goriva ) ili ¢ist vazduh

u drugom delu procesa ( tokom i nakon sagorevanja goriva) radni fluid
predstavljaju nastali produkti sagorevanja

termo-fizicke osobenosti (karakteristika) bilo vazduha, bilo smeSe vazduha i
goriva i produkata sagorevanja su priblizno iste

pritisci pri kojima se odvijaju procesi su relativno niski pa se radni fluidi
mogu smatrati idealnim gasovima

= Izvor toplote
- hemijske reakcije sagorevanja goriva

- ne postoji izolovan ,,uredaj”, nego se proces ,,0slobadanja ” toplote deSava u
samom radnom fluidu

11.2.3 Motori sa unutrasnjim sagorevanjem (motori SUS) —
Internal Combustion Engine (ICE)

= Otto

= Diesel

= Brayton-Joule
= (Stirling)

= (Sabathe)

= (Ericson)

= (Wankel)
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11.2.4 Otov (Otto) kruzni proces

1854 — Eugenio Barsanti and Felice Matteucci — patentirali
1862 — Aphonse Beau de Rochas — prvi konstruisao
1876 — Nicolaus Augus Otto — ponovo “prvi” konstruisao

Indikatorski dijagram

3
p
2
4
0 5
1
V

0-1 — usis smese vazduha i goriva iz karburatora
u cilindar (v =idem )
1-2 — adijabatsko sabijanje smeSe vazduha i

goriva

2-3 — paljenje sve¢icom smese i njeno izohorsko
sagorevanje

3-4 — radni takt — adijabatsko Sirenje produkata
sagorevanja

4-5 — otvaranje izduvnog ventila i izohorsko
isticanje produkat sagorevanja iz cilindara

5-0 — istiskivanje preostalih produkata
sagorevanja iz cilindra (V=1idem)

Teorijski (hipoteticki) dijagram

Gorivo i vazduh Paljenje smese

\ svec¢icom

dal

p =idem S=idem Vv =1idem

3
p
2
4
1
\
T
S
Qprim
Produkti
ﬂ sagorevanja
34 . _4.'5 >0
s=idem - 1dem v =idem
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o Videti:
http://www.shermanlab.com/science/physics/thermo/engines/OttoG.php
http://members.fortunecity.com/rickteuscher/thermodynamics/OttoCycle.html

 Termodinamicki stepen korisnosti 77, o,

i
e @) T )

‘Qpred _

Qprim mc\/ (T3 _TZ) T2 B -1
T2

Ntott0 = 1-

T
=1-—L
n t, Otto T2

a uvodenjem stepena kompresije &€

V

— __ max
6‘ = 2

V,

min
. cuq - . . o . . 2
termodinamicki stepen korisnosti 77, o, moZze da se izrazi kao

1

6,K—l

i, ott0 = 1-

! Kako zapremine gasa u stanjima 114, odnosno 2 i 3 iste
Vi=V, iV, =V,
a procesi 1-2 13-4 su izentropski (S=idem )

T1V1K71 =T2V2K71 i T4V4K71 =T3V3K71

sledi da je
L 0
T T
paje
T, A
T A4 T
7],0 :1 =]|—-—
t,Otto -I—2 T3 _1 -I—2

£ max
Vmin
odnosno, odnosa zapremina gasa satnja 1 i 2:
£ = Vmax \/1 s
Vmin V2
te kako je promena stanja 1-2 izentropska
Vi (T, )t
Vo (T
sledi da je
L T
T T, ¢
paje
T
1——L
t,0tto T,
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« Kratka analiza 1, oy,
Moo = T(£,K)
Ako €/ = N /.alil T, =

— problem samopaljenja smese - detonacioni udar
— dodavanjem aditiva u benzin — tetra-etil-olova ili tetra-metil-olova, poveéava
se oktanski broj goriva
— oktanski broj predstavlja meru otpornosti goriva na samopaljenje
o Oktanski broj 100 (ili 100 oktana) ima izooktan — gorivo vrlo otporno
na samopaljenje
o Oktanski broj 0 (ili 0 oktana) ima normalni heptan — gorivo izuzetno
male otpornost na samopaljenje
o Oktanski broj nekog goriva odreduje se uporedivanjem njegove
otpornosti na samopaljenje sa otpornosti na samoljaljenje smese
izooktana i normalnog heptana. Procenat izooktana u smesi iste
otpornosti na samopaljenje, odreduje oktanski broj goriva
— Do 1920, koristili su se benzini bez olova, pa im je oktanski broj bio veoma
mali 40-50 oktana
— Bezolovni benzin — hemijski inzenjering — novi aditivi —(aromati¢ni
ugljovodonici) — ista svrha — povecenje “oktanskog” broja

« Ogranicenja € - (danas)
£=9+10,5 (12- sa direktnim ubrizgavanjem — promenljiv pritisak ubrizgavanja)
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11.2.3 Dizelov (Diesdl) kruzni proces

1892 — Rudolf Christian Karl Diesel— patentirao 1 1893 konstruisao

Indikatorski dijagram Teorijski (hipoteticki) dijagram
23 2.3
p p
4 4
0 5
1
\Y \Y,

0-1 —usiusavanje Cistog vazduha u cilindar

1-2 — adijabatsko sabijanje vazduha

2-3 — postepeno ubacivanje goriva i njegovo
sagorevanje pri p=idem

3-4 —radni hod — sirenje produkata sagorevanja
(adijabatsko Sirenje)

4-5 — izbacivanje produkata sagorevanja
otvaranjem ventila (v=idem )

5-0 — izbacivanje preostalih produkata
sagorevanja

Ubacivanje
goriva

Qprim

Vazduh Produkti
ﬂ ﬂ sagorevanja
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-0
p = idem s=idem p =idem s=idem v =idem p =idem
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o Videti:
http://www.shermanlab.com/science/physics/thermo/engines/DieselG.php
http://members.fortunecity.com/rickteuscher/thermodynamics/DieselCycle.html

» Stepen kompresije

£= Vmax — i
ijn V2
« Stepen predekspanzije ili stepen punjenja
Vs
Vv,

« Termodinamicki stepen korisnosti

-
ntDieselzl_le_l_lTl—z 3
’ Co(T3-T) K Z(E_lj
T,
11 -1
P p-1

nt, Diesel — 1

« Kratka analiza i, Diesel

- nt,Diesel = f(é" ¢a K)
ﬂt,DieseIZ’akO 8/9 K/, ¢\l

= £=17+22,
— mnema opasnosti od samo paljenja — koristi jeftinije gorivo niZe rafinacije
— viSe temperature 1 pritisci pri sagorevanju — “kabastiji motor — skuplji za
izradu, ali jeftiniji u eksploataciji
— nema ni karburator, ni svecice

3 Proces 1-2, s=idem

k-1
TV =TV = Lz % - 1
L WM "

Proces 2-3, p=idem

: T, V
p2V2=mRT21 p3V3=mRT3 = —3=_3=¢)
LV,
Proces 3-4 i proces 1-2
K-1
T, TV
T4V4K_1 =T3V3K_1 771 TIVIK_1 =-|—2V2K_1 = _4=_3(_3] —p- g =g~

T LV,
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Dzul (Joule) —Brajtonov (Brayton) kruzni proces

18 —James Joule
1870 — George Brayton

bl

Sema postrojenja “otvorenog” tipa” Sema postrojenja “zatvorenog” tipa’

Komora za sagorevanje
| Gasna turbina

2 X

Turbokompresor
1 / -
\,x‘/\xLi\\pamb = lcrlefnl/i\,/rj

—

Indikatorski dijagram

1-2 - adijabatsko sabijanje okolnog vazduha
( pamb )

2-3 - postepeno ubacivanje goriva i njegovo
sagorevanje pri p=idem

3-4 — radni hod — sirenje produkata sagorevanja
(adijabatsko Sirenje)

4 - pustanje produkata sagorevanja u okolinu

( pamb )
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o Termodinamicki stepen korisnosti

7
_qmcp(T4_T1)_1_T1 T1 _ 4

\qb

pred

77 u :1— :1 =
toule Dyrim 0nCp(T3—T) T (1-3 _IJ

T2
T
=1--L
nt,]oule -I-2
« Uvodenjem odnosa pritisaka
P
P

. Coq - . . o . . . 5
termodinamicki stepen korisnosti se moZe napisati u obliku

1-x

77t,Joule =l-7z *

« Primer Dzulovog “kruznog” procesa kod turbomlaznog avionskog motora

Rotor sa Komora za

lopaticama  Sagorevanje
. Turbina

' Ulaz goriva | .
-.\ 7 | ~~ Miaznik
f |
\AI-
>

—>

/' 4

Kom qesor

Uaz —*
vazduha

1—> T oy

* Kako je promena entropije pri izobarskim procesima 2-3 i 4-1 ista,

$ -5 =55

T

=1--L =1-—L

77t,J0ule T2 T3 / T2

2
5 Za izentropski proces 1-2 vazi:

1-x
K K -
- e P [T |~

PT =T = ——[—J

AT
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