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SAZETAK

PotroSnja goriva u najveéoj mjeri ovisi od vrste i efikasnosti motora u automobilu,
stila vozZnje, tipa prometnice i konfiguracije puta kojim se automobil krece, kao i od pravilnog
odrzavanja vozila. Ispravnost sustava za napajanje gorivom od velike je vaznosti za pravilan i
ispravan rad motora. Bitan utjecaj na potrosnju goriva takoder imaju i razliciti tipovi, vrste
ubrizgavanja koji su razvijanjem tehnike i tehnologije trebali popraviti dinamicke
karakteristike vozila te upravljati protokom i rasprSivanjem goriva u odredeni dio za
izgaranje. Indirektni i direktni sustavi ubrizgavanja kod benzinskih motora imaju svoje
prednosti i nedostatke koji ih cine razli¢éitim pa i samo koristenje odredene vrste

ubrizgavanja donosi dobre i loSe rezultate.

KLJUCNE RUECI: benzinski motor, potrosnja goriva, vrste ubrizgavanja, nacin pripremanja
smjese ubrizgavanjem, dovod goriva

SUMMARY

Fuel consumption largely depends on the type and efficiency of the engine in the car,
driving style, road types and configuration times that the car is moving, as well as proper
maintenance of vehicles. The accuracy of the system for the fuel is of great importance for
the proper and correct operation of the engine. A significant impact on fuel consumption
also have different types, types of injection that are developing and technology should
improve dynamic characteristics of the vehicle and to manage the flow and spray in a
specific part of the combustion chamber. Indirect and direct injection system for petrol
engines have their own advantages and disadvantages that make them different, and so only

use a certain type of injection brings good and bad results.

KEYWORDS: the petrol engine, fuel consumption, type of injection, the method of

preparing the mixture injection, fuel supply



L. UVOD ittt e e e 1
2. RAZVOJ BENZINSKIH MOTORNIH VOZILA | SUSTAVA UBRIZGAVANIJA..........ccceuue. 3
3. PRINCIP RADA BENZINSKIH MOTORA........cooiniiiitiiitctie e 6
3.1. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG BENZINSKOG MOTORA..........coorsrrrerrrnenn. 6
3.2. PRINCIP RADA DVOTAKTNOG BENZINSKOG MOTORA.......ccoeciriireinier e 9

3.3. PREDNOSTI | NEDOSTACI DVOTAKTNIH MOTORA U ODNOSU NA
CETVEROTAKTINE .. v e eee e e eee s eresesssesesesesesessesesssesssssssesesssassssssssssessraseseresesensseeas 12
4. UBRIZGAVANJE SMJESE KOD BENZINSKIH MOTORA ..o eeeeeeereeeeeseseereresessseseneanens 14

4.1, INDIREKTNO UBRIZGAVANIE........oovrveereeereseeeseseeseesessssessesssssesssesssns s ssssssesssnssnns 19

4.2. DIREKTNO UBRIZGAVANIE........coeevvseveeeeeensisssesssosessessssssessssssssssssnsssssnsssssssssaness 25
5. SUSTAV DOVODA GORIVA | UBRIZGAVANIE.......ooevemererreeereesessissssesessssesssssesesssnsanns 29
6. NACIN PRIPREMANJA GORIVE SMJESE UBRIZGAVANIEM.........ovcurrreenrersrerereesreeenees 32

6.1. POMOCU RASPLINJACA.......ooeeeeeeeee s vseeeeeesaene e ees e sassssesess s ses e s s 35

6.2. POMOCU UBRIZGAVANIA.......oooeveeereeseeeeesesssreeesess s sssess s ssssnssasssssssssss s ssnessons 37
7. ZAKLIUCAK ..o veeeeeee e ess s s sss s e s sss st ssa st ens e s sa et ans s sanson 38
8. LITERATURA ..ottt ettt ees s ss s sss s sas s st st s 40
POPIS SLIKA....cveovereeeesveereeeesseees e ssssssees s sssens s sss s e sssssssessssssssessasssssnsssssssanssssessssssssssssansses 41
POPIS TABLICA. ..o oveee e veees s seeees et st sss s sas s st st e sss s 42
IMETAPODAC . .....cvveveeeceeteeeeeteseseetesesesseaesesses st esesassesesessesesessssesesensesesessesnestesasansssasans 43

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST......oovvvrrreeererreessees e sissssessess e 44



1.UvOoD

Danas je bez obzira na napredak tehnologije i sustava kvalitete poslovanja tesko pronadi
rieSenje da potrosnja goriva zadovolji svakog korisnika automobila. S obzirom da cijene
goriva stalno rastu i ne vidi se kraj takvom slijedu, potrosnja goriva sve je veéi problem
danasnjeg korisnika automobila te sukladno tome ljudima je prioritet utjecati na potros$nju
goriva svog automobila. Pogon vecini danasnjih automobila daju motori s unutarnjim
izgaranjem, a energija koja je potrebna za pokretanje vozila kod ovih se motora dobiva
sagorijevanjem smjese goriva i zraka u cilindrima. Zrak koji je potreban da bi gorivo
sagorjelo, uvodi se iz atmosfere u cilindar preko usisnih kanala, a gorivo, koje je smjeSteno u
spremniku, priskrbljuje pumpa koja ga dostavlja sustavu za ubrizgavanje ili kod starijih
automobila, rasplinja¢u. U cilju ustede potrosnje goriva pristupa se sa razli¢itih strana, a
jedno od mogudih rjesenja je vrsta i nacin ubrizgavanja gorive smjese kod suvremenih
benzinskih motora. Naslov rada je: PotroSnja goriva u ovisnosti o izvedbi sustava za
ubrizgavanje smjese kod suvremenih benzinskih motora. Rad je podijeljen u sljedecih 7
cjelina:

. Uvod

. Razvoj benzinskih motornih vozila i sustava ubrizgavanja

. Princip rada benzinskih motora

1
2
3
4. Ubrizgavanje smjese kod benzinskih motora
5. Sustav dovoda goriva i ubrizgavanje

6. Nacin pripremanja gorive smjese ubrizgavanjem
7

. Zakljucak

Na pocetku rada, u drugom poglavlju, kratko je opisana povijest razvoja automobila od
onoga trenutka kada je ¢ovjek uocio da je predmete laganije pomicati ako se oni kotrljaju po
podlozi umjesto da se guraju i vuku. Opisani su najpoznatiji svjetski proizvodaci automobila
kroz povijest kao Sto su Lenoir, Otto, Benz, Daimler, koji su proizvodedi razli¢ite tipove
automobila sa razli¢itim oblicima pogona utjecali na razvoj automobila sve do danas.

U tre¢em poglavlju dotaknuti su principi rada kako céetverotaktnog tako i dvotaktnog

benzinskog motora. Kod dvotaktnog principa rada motora opisana su dva takta rada motora



koja su na taj nacin jednostavnija od Cetverotaktnog principa rada motora koji sadrzi Cetiri
takta te tako Cini sloZeniju vrstu rada motora.

Ubrizgavanje smjese kod benzinskih motora opisano je zasebno te kasnije kroz temu pomocu
vrsta ubrizgavanja, a to su indirektni i direktni sustavi ubrizgavanja. Jedna od svakako
najveéih prednosti sistema za ubrizgavanje goriva u odnosu na rasplinja¢ ogleda se u
preciznosti sa kojom ovaj sustav radi odnosno ubrizgava gorivo. lzostavljanjem rasplinjaca i
uvodenjem brizgaljki skracen je put koje gorivo mora prijec¢i do ulaska u cilindar. Nedostatak
ovog sustava svakako je cijena koja je, naravno, veéa od cijene rasplinjaca.

Na kraju rada, u petom i Sestom poglavlju, dotaknut je sustav dovoda goriva te nadcin
pripremanja smjese ubrizgavanjem. Sustav za napajanjem motora ima sloZen zadatak jer
potreba za zrakom i benzinom kod motora se mijenja ovisno o temperaturi, opterecenju
motora i brzini. Svrha sustava za dovod goriva je unoSenje smjese zraka i benzina u
odgovaraju¢em omjeru u motor, a na motorima sa sustavom ubrizgavanja goriva, dovod

goriva se obavlja pomocu ubrizgivaca goriva.

2. RAZVOJ BENZINSKIH MOTORNIH VOZILA | SUSTAVA UBRIZGAVANIJA



Razvoj cestovnih prijevoznih sredstava zapoceo je onog trenutka kada je ¢ovjek uocio da je
predmete laganije pomicati ako se oni kotrljaju po podlozi umjesto da se guraju i vuku. Kao
$to sama definicija automobila kaZe da je automobil cestovno motorno vozilo namijenjeno za
prijevoz putnika ili robe veéim brzinama na vece udaljenosti, tako i povijest razvoj
automobila, u najsSirem smislu, pocinje s prvim nastojanjem ljudi da nacine prijevozno
sredstvo koje ¢e se samo pokretati, bez uporabe ljudske ili Zivotinjske snage. Povijest
automobila zapocinje konstrukcijom prvih motora s unutarnjim izgaranjem, koji su preteca

danasnjih modernih automobilskih motora.

Francuz Lenoir 1860. godine izraduje prvi motor s unutarnjim izgaranjem. To je bio dvotaktni
plinski motor, ali njegov stupanj korisnosti bio je vrlo mali, toliko su tada imali i parni strojevi
pa prva pokusna voznja nije dala dobre rezultate. N. A. Otto 1867. godine izlaze poboljSanu
verziju Lenoirovog motora s korisnoS¢u od 9 posto da bi 1876. godine konstruirao prvi motor
s kompresijom smjese goriva. Motor je bio Cetverotaktni i to je bio prvi automobil na
benzinski pogon. No, tek su izumi K. Benza i G. Daimlera potpuno istaknuli prednosti
automobila pogonjenoga motorom s unutarnjim izgaranjem Sto je potvrdio daljnji razvoj.
1885. godine Daimler konstruira prvi motorkotaé, a 1886. godine Benz konstruira motorno

vozilo s tri kota¢a na benzinski pogon. [1]

Slika 1. Daimlerov motorkotac

lzvor: [2]



Slika 2. Benzova trokolica

lzvor: [3]

Otada pocinje nagli razvoj automobila. Otkriveno je gorivo koje je omogudilo izgradnju
ekonomicnog i lako upravljivoga vozila, konstruirani su jaci i brzohodniji motori, oblik se sve
viSe mijenjao i prilagodivao razli¢itim potrebama. Razvoj automobila, posebice nakon 1930.
godine, bio je vrlo brz. Godine 1954. Mercedes izraduje prvi automobilski Ottov motor s
izravnim ubrizgavanjem goriva, a 1966. godine Bosch izraduje elektronicki upravljano
ubrizgavanje benzina u serijska vozila. UsavrSena je konstrukcija vozila, motori su postali
snazniji, laksi i ekonomicniji, poveéana je brzina. Pritom se kao pogodan za pogon
gospodarskih vozila (teretni i srodni automobili te autobusi) ustalio Dieselov motor, a za
pogon osobnih automobila Ottov (benzinski) motor. U posljednjim je desetlje¢ima za razvoj
automobila karakteristiéno poveéanje njihove aktivne i pasivne sigurnosti, te poduzimanje
mjera za smanjenje potroSnje goriva i poboljSanje njihovih ekoloskih znacajki. Tu svakako
treba spomenuti uvodenje ubrizgavanja goriva u benzinskom motoru, koje je podriano
elektronic¢kim sustavom za reguliranje i optimiranje izgaranja, a po kriteriju smanjenja

specificne potrosnje goriva i emisije sastojaka Stetnih za zdravlje u ispusnom plinu. [1]

U posljednjim godinama pojavljuju se osobni automobili s hibridnim pogonom sto ga Cini
kombinacija benzinskog i elektricnog motora. Napajanje kod takve vrste pogona vrsi se
pomocu odgovarajuéeg goriva iz spremnika te dodatnog elektromotora, napajanog
elektricnom energijom iz akumulatora. Na kratkim udaljenostima u gradu oni pokazuju

ekoloski gotovo idealne znacajke, a na duljim relacijama izvan naselja vozna svojstva



identicna automobilima s klasicnim pogonom. Osim toga, hibridna vozila, kada ih se
usporeduje sa vozilima istih voznih svojstava, postizu znatno niZzu potro$nju goriva te bolja

vozna svojstva vozila i povecanu udobnost u vozniji.



3. PRINCIP RADA BENZINSKIH MOTORA

Motori s unutarnjim izgaranjem su motori kod kojih gorivo izgara u radnom prostoru koji
sluzi i za pretvaranje kemijske energije goriva u toplinsku energiju, a potom iz toplinske
energije u mehanicki rad. Princip rada benzinskih motora moze se podijeliti na princip rada

Cetverotaktnih benzinskih motora i princip rada dvotaktnih benzinskih motora.

3.1. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG BENZINSKOG MOTORA

Cetverotaktni benzinski motor danas je jedan od najzastupljenijih pogonskih generatora u
automobilima. Osnovna koncepcija i konstrukcija benzinskog motora nije se mijenjala od
samog zacetka 1876. godine kada ga je konstruirao njemacki inZzenjer Nicolaus Otto.

Kod cetverotaktnog benzinskog motora radni proces odvija se unutar Cetiri takta (slika 3.). U
ta Cetiri takta radilica napravi dva, a bregasto vratilo jedan puni okretaj. Za svaki okretaj
radilice klip napravi dva hoda od jedne do druge mrtve tocke, koje se nazivaju krajnjim

to¢kama gibanja klipa. [1]

Slika 3. Cetiri takta

Izvor: [4]



Kao Sto je prikazano na slici, cetverotaktni motor radi u Cetiri takta, a to su usis, kompresija,
ekspanzija i ispuh.

Tijekom prvog takta otvoren je usisni ventil. On se pocinje otvarati prije nego je klip dosao u
poziciju vanjske mrtve tocke, a zatvara se nakon sto je klip pro$ao poziciju unutarnje mrtve
tocke. Gibanjem klipa od gornje mrtve tocke prema donjoj mrtvoj tocki povecava se radni
prostor, a zbog otpora u usisnoj grani tlak u cilindru niZi je od tlaka okoline za 0,1 — 0,3 bara.
Kako je tlak u cilindru nizi od atmosferskog to se zrak prije usisava u usisne cijevi pa se
smjesa goriva i zraka stvara ili u usisnoj cijevi ili unutar samog cilindra. Kada klip dode u svoju
donju mrtvu to¢ku usisavanje je zavrseno.

Drugi takt koji se naziva kompresija zapocinje hodom klipa od donje mrtve tocke prema
gornjoj mrtvoj tocki pri ¢emu se radni prostor odnosno volumen smanjuje, a to vodi porastu
tlaka i temperature. Tlak gorive smjese iznosi oko 11 — 18 bara, a temperatura iznosi 400 —
600 °C. Buduci da su oba ventila na cilindru zatvorena vrsi se komprimiranje para goriva i
zraka. Na taj nacin su molekule para goriva i zraka dovedene blizu jedne drugima ¢ime je
olakS8ano njihovo medusobno povezivanje odnosno oksidacija goriva. Tladenje smjese
povisuje toplinski stupanj iskoristivosti odnosno dobiva se veéa snaga uz manju potrosnju
goriva. Osim toga, neisparene Cestice goriva u ovom taktu isparavaju i mijesaju se sa zrakom,
a u sljede¢em taktu smjesa izgara brzo i potpuno. Kada klip dode u podrucje gornje mrtve
tocke kompresija je zavrSena.

Nakon zavrSetka kompresije slijedi trece radni takt, izgaranje smjese i ekspanzija izgorjelih
plinova. Komprimirana smjesa goriva i zraka, neposredno prije nego Sto je klip ponovno
dosSao u poziciju vanjske mrtve tocke pali se elektricnom visokonaponskom iskrom svjeéice
¢ime se postize vrlo brzo izgaranje gorive smjese. Nakon paljenja pocinje izgaranje te se tlak i
temperatura naglo povecavaju. Tlak plinova izgaranja iznosi oko 40 — 60 bara, a temperatura
iznosi 2000 — 2500 °C. Izgaranje goriva odvija se samo na prvom dijelu hoda klipa prema
donjoj mrtvoj tocki dok na drugom dijelu hoda klipa plinovi ekspandiraju potiskujuéi klip.
Takt ekspanzije jedini je takt u kojem se dobiva korisni rad. Paljenje mora uslijediti u pravom
trenutku kako bi maksimalni tlak bio Sto blize gornje mrtve tocke, a bez negativnih
posljedica. Time se postize maksimalna potrosnja goriva uz maksimalnu snagu. Ispusni ventili
otvaraju se prije nego Sto klip dode u donju mrtvu toc¢ku pa dio plinova izlazi iz cilindra

vlastitim tlakom. Time se gubi nesto korisnoga rada, ali zato klip u taktu ispuha ima manji



protu-tlak, a to znaci puno veéu ustedu pa motor ima i veéu snagu. U radnom taktu energija

odnosno toplina pretvara se u mehanicki rad.

U cetvrtom taktu, taktu ispuha, ispusni plinovi iz cilindra potiskuju se kretanjem klipa od

donje mrtve tocke prema gornjoj mrtvoj tocki. Plinovi izgaranja se u toku takta ispuha nalaze

pod tlakom od 1,05 — 1,20 bara, a pri punoj snazi motora temperatura ispusnog benzinskog

motora krece se od oko 700 — 1000 °C. Na kraju ispuha u cilindru se pojavljuje podtlak sto

daje moguénost otvaranja usisnih ventila i prije gornje mrtve tocke. Poslije zavrSetka

Cetvrtoga takta sve pocinje iznova odnosno taktom usisa. Skup od ova Cetiri takta naziva se

ciklus, a cijeli ciklus cetverotaktnog benzinskog motora obavi se u dva puna okreta

koljenastog vratila.
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Slika 6. Ekspanzija
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Slika 7. Ispuh

Izvor slika: [5]



3.2. PRINCIP RADA DVOTAKTNOG BENZINSKOG MOTORA

Dvotaktni motor je motor unutarnjim izgaranjem koji cijeli svoj radni ciklus obavi u dva takta

te se time razlikuje od Cetverotaktnog motora koji to obavi u Cetiri takta.

Dvotaktnom motoru nisu potrebni posebni sklopovi za izmjenu plinova (razvodni
mehanizam) jer izmjenom plinova upravlja klip prekrivajuci otvore u zidu cilindra. Zbog toga
je dvotaktni motor jednostavnije konstrukcije od cetverotaktnog. Radni ciklus dvotaktnog
motora odvija se u jednom okretaju radilice (360°) odnosno u dva radna takta. Tijekom
radnog ciklusa kod dvotaktnog motora kao i kod ¢etverotaktnog, izmjenjuju se procesi usisa,
kompresije, izgaranja i ekspanzije te ispuha. Razlika je u tome $to su ovi procesi pomaknuti i

razli¢itog trajanja Sto se moze vidjeli u tablici 1.

Tablica 1. : Procesi u dvotaktnom motoru

! ispiranje ] ]|
U cilindru kompresija f
(iznad klipa) radni proces A

| ispuh :

e |

predusis A :
U kucistu usis |

} (ispod klipa) pretkompresija A |

| ispiranje =

Izvor: [1], str. 126.

Radni ciklus kod cetverotaktnog motora odvija se samo u cilindru i to u Cetiri takta (dva
okretaja radilice). Da bi se radni ciklus kod dvotaktnog motora mogao smijestiti u dva takta
(jedan okretaj radilice), cilindar i kuciSte radilice moraju uzajamno djelovati. Kako kuciste
radilice i cilindar s donjom stranom klipa tvore pumpu, to kuciSte kod dvotaktnog motora

mora biti potpuno nepropusno. [1]



Princip rada dvotaktnog motora je jednostavan. Dvotaktni motor ima dva takta, prvi takt

sadrzi usis i komprimiranje zraka, dok je drugi takt radni, odnosno sadrzi ekspanziju i ispuh.

[6]

Prvi takt je kompresijski takt u kojem se klip giba od donje mrtve to¢ke prema gornjoj mrtvoj
tocki. Nakon Sto klip prekrije spojne otvore, u komori radilice nastaje podtlak od 0,2 — 0,4
bara zbog povecanja volumena komore. Taj se proces naziva predusisavanje. Kod procesa
usisa oslobadanjem usisnih otvora pocinje pravi proces usisa gorive smjese. Kada se govori o
procesima u prostoru izgaranja tu se onda misli na proces kompresije kod kojeg nakon
prekrivanja ispusnih otvora u cilindru pocinje kompresija smjese. Nakon toga neposredno

pred gornjom mrtvom to¢kom slijedi paljenje.

kompresija

ispirni
kanal

Slika 8. Prvi takt dvotaktnog motora

Izvor: [1], str. 127.

Kod drugog odnosno radnog takta klip se giba od gornje mrtve tocke prema donjoj mrtvoj
tocki. Postoji proces u prostoru izgaranja u kojem se pojavljuje radni proces kod kojeg tlak
plinova izgaranja potiskuje klip prema donjoj mrtvoj tocki, a kada se govori o procesu u

komori radilice tu pocinje predkompresija gorive smjese na priblizno 0,3 — 0,8 bara. [1]
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radni proces

pretkompresija
ispiranje

Slika 9. Drugi takt dvotaktnog motora

lzvor: [1], str. 127.

Kod procesa ispuha gornji brid klipa otvara ispusne otvore i ispusni plinovi izlaze izvan
cilindra. Daljnjim hodom klipa prema donjoj mrtvoj tocki otvaraju se spojni otvori pa
pretkomprimirana svjeza smjesa prodire u prostor izgaranja i ispire cilindar od zaostalih
plinova izgaranja. Zbog protutlaka u ispusnom kanalu zaostali plinovi izgaranja pri otvaranju
spojnog kanala nastoje prodrijeti prema komori radilice. Zbog toga se povecava tlak
pretkompresije s 0,3 bara na tlak ispiranja od priblizno 0,8 bara. Zahvaljuju¢i tom povecanju

tlaka svjezi plinovi mogu propuhati i isprati cilindar.

Tablica 2. Tlakovi [bar]

 Radni |

_proces Ispuh ,

N Aol i — {

3..0,1 |

T = =

predusis. ispiranje ‘
-02.-04 | 13.16

Izvor: [1], str. 127.
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3.3. PREDNOSTI | NEDOSTACI DVOTAKTNIH MOTORA U ODNOSU NA
CETVEROTAKTNE

Ono sto je bitno kod dvotaktnih motora je njihov stupanj iskoristenja koji je u odnosu na
Cetverotaktne motore puno vedéi i povoljniji. Jedan od razloga zasto je to tako je sama bit
odnosno temelj rada dvotaktnih motora u odnosu na cetverotaktni motor jer je kod
dvotaktnih motora samo jedan takt rada neiskoristen, a kod ¢etverotaktnih motora postoje
takva 3 takta. Dvotaktni motori nemaju ventile, uljnu pumpu i karter oblikovan tako da se
nalazi na dnu motora, a takva izvedba, kao $to je i prije navedeno, daje im jednostavnost,
manji volumen, manju teZinu i ono sto je bitno, Cini ih jeftinijim. Karter dvotaktnih motora ne
sadrzi ulje za podmazivanje lezajeva, klipa, radilice, vec se ti dijelovi podmazuju uljem koje se
mijesa sa gorivom pa iz tog razloga dvotaktni motori su podlozniji kvarovima, ali kao $to sam
vec i rekao oni su jednostavniji i daleko jeftiniji rjeSenje te mogu raditi jer mogu raditi u bilo
kojem polozaju.

Bitna odrednica dvotaktnih motora u odnosu na ¢etverotaktne je ujednacen okretni moment
motora. Maniji broj cilindara omogucuje velika brzinu voZznje uz niske brzine vrtnje motora pa
se na kraju ostvaruje niZza potroSnja goriva Sto je u danasnje vrijeme velika prednost za
korisnike automobila. Smanjena potroSnja goriva danas je osnovni preduvjet za uspjesnu

primjenu sustava, ¢etverotaktni ili dvotaktni motor, za pogon osobnog automobila.

Prednosti:
e jednostavnija konstrukcija
e manje pokretnih dijelova (samo tri osnovna: klip, klipnjac¢a i radilica)
e ravnomijerniji okretni moment, bez neradnih taktova
e manja vibracija
e kompaktna konstrukcija
® manjatezina
e manja specificna masa motora
e velika volumenska snaga
e mirniji rad pri jednakom broju cilindara
e manji proizvodni troskovi

e visoka brzina vrtnje
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Nedostaci:

slabije punjenje cilindara, unato¢ dvostruko ve¢em broju radnih taktova zbog
otvorene izmjene plinova postize se samo do 30% veca snaga motora

viSe Stetnih produkata izgaranja, ve¢a emisija neizgorenih CH

vece toplinsko opterecenje, nestaju neradni taktovi

manji srednji tlakovi zbog loSijeg punjenja

nemirniji rad motora na praznom hodu zbog vece koli¢ine zaostalih plinova izgaranja
veca specifi¢na potrosnja goriva i ulja

vecéa potrosnja ulja za podmazivanje [1] i [7]
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4. UBRIZGAVANIJE SMJESE KOD BENZINSKIH MOTORA

Kako je napredovalo razvijanje tehnike i tehnologije, doslo se do ideje da se napravi sustav za
ubrizgavanje na motornim vozilima koji bi trebao popraviti dinamicke karakteristike
motornog vozila i ono $to je bit, smanijiti troSkove potrosnje goriva. Od prvog benzinskog
motora pa do danas znacajno se razvilo nacelo i upravljanje ubrizgavanja, paljenja, obradom
ispusnih plinova, ali i samom mehanikom benzinskog motora. Benzinski motora danas u
svijetu jo$ uvijek drze odredenu koli¢inu svojih automobila na trZistu, a da bi taj udio zadrzali
proizvodaci moraju uloziti velike napore u daljnji razvoj benzinskih motora kako bi se mogli
ravhomjerno nositi sa dizel motorima. Glavni zadatak sustava ubrizgavanja goriva je
upravljati protokom i rasprsSivanjem goriva u odredeni dio za izgaranje na osnovi poznavanja
odredenih parametara i stavki rada motora te obrade dobivenih informacija. Takoder moze
se redi da je sustav ubrizgavanja jedan od sustava koji ima veliku vaznost za ispravan i stalan
rad motora. Takoder je ubrizgavanje znacajno kod odredenih brzina i opterecenja vozila gdje

se nadgleda protok goriva i njegova raspodjela po cilindrima.

Kako je ulogu rasplinjaca preuzeo sustav za ubrizgavanje, to se gorivo sad rasprsuje samim
ubrizgavanjem. Kada govorimo o Diesel i benzinskim motorima onda razlika ipak postoji
odnosno tlakovi ubrizgavanja znatno su niZi u benzinskom motoru i kreéu se od 0,8 do 15
bara, a ubrizgava se prije ili tokom usisnog takta izravno u cilindre ili usisnu cijev.
Zadaci sustava za ubrizgavanje su sljedeci:

e fino rasprsiti gorivo u usisavani zrak i stvoriti Sto ravnomjerniju smjesu

e prilagoditi kvalitetu smjese trenutaénim potrebama motora

e stvoriti Sto manju koli¢inu Stetnih tvari u ispusnim plinovima

e ubrizgavanje u pravom trenutku

e kontrola tlaka ubrizgavanja

e ubrizgavanje u to¢no odredenom vremenskom intervalu

e ubrizgavanje u to¢no odredenu tocku

e ispravna koli¢ina ubrizganog goriva [1] i [8]
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Slika 10. Blok shema sustava ubrizgavanja

lzvor: [1], str. 69.

Kao sto je prikazano na slici sustav ubrizgavanja sastoji se od nekoliko elemenata kao Sto su

spremnik goriva, regulator tlaka goriva, filtar zraka, usisna cijev, prigusna zaklopka te

elektronicki upravljacki sklop koji svoje djelovanje prenosi na brizgaljke koje omogudavaju

ubrizgavanje u sam motor.

KoriStenje sustava za ubrizgavanje goriva moZe se ocitovati u njegovim prednostima koje se

odnose na sljedede:

tocnije stvaranje smjese u svim pogonskim uvjetima rada motora

bolje punjenje zbog povoljnijeg oblikovanja usisnih kanala i boljeg hladenja

vedi okretni moment i volumenska snaga motora
gorivo se fino rasprsuje izravno u cilindar

brZe isparavanje goriva i stvaranje homogene smjese
svakom cilindru daje se jednaka koli¢ina goriva

kratki putovi vremena i transporta smjese do cilindra

dobri prijelazi pri promjeni opterecenja i bolja elasticnost motora [1] i [8]
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Kako sam i ranije spomenuo, danas su ulogu rasplinjaca preuzeli sustavi za ubrizgavanje pa
sam analiziraju¢i podatke vezane za obe vrste doSao do zaklju¢ka da su sljedece znacajke
ubrizgavanja prednost pred rasplinjaéem. Prije svega to je veci okretni moment i uz to
povecana snaga rada motora s kojim se postize manja specificna potrosnja goriva. Gledajuci
okolinu uspostavlja se manja emisija Stetnih tvari pa se postize bolje stvaranje optimalne
gorive smjese. Nadalje su to prednosti kao Sto su tocnije stvaranje smjese u svim pogonskim
uvjetima, bolje punjenje, brze isparavanje goriva, bolje ubrzanje i kocenje motora radi brze
reakcije sustava ubrizgavanja te ujednaceni prijelazi pri promjeni opterecenja i bolja

elasticnost motora.

Medutim, stvaranje optimalne gorive smjese ¢esto je otezano ili onemoguceno specificnim
ograni¢enjima motora, specificnim ograni¢enjima vozila, ali i zahtjevima koje postavlja
trziSte. Neki od njih mogu biti:

e ogranicenje udjela Stetnih sastojaka u ispusnim plinovima (na svim trZiStima postoje
zakonski okviri koji propisuju granice unutar kojih se moraju kretati Stetni sastojci
unutar ispusnih plinova te oni danas postaju sve zahtjevniji)

e ogranicenje temperature ispusnih plinova

e ograni¢enje tlaka unutar komore izgaranja (potrebno je uspostaviti ravnotezu izmedu
tlaka izgaranja i trajnosti dijelova motora koji su izloZeni naprezanju)

e ograniCenje broja okretaja motora (ako se povecdava koli¢ina ubrizganog goriva u
odredeni dio za izgaranje onda broj okretaja motora raste, u suprotnom moze doci
do razaranja motora jer je mogudi kriti¢ni maksimalni okretaj motora)

e ograni¢enje momenta

e dopustena naprezanja pojedinih komponenata vozila i motora
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Razlikujemo sljedece vrste sustava za ubrizgavanje:

kontinuirano ili neprekinuto
impulsno ili prekidno ubrizgavanje
direktno

indirektno ubrizgavanje

centralno

decentralizirano ili pojedinacno

Kontinuirano ubrizgavanje moze biti mehanic¢ko-hidraulicko s mjerenjem koli¢ini zraka

(takozvani K-Jetronic) i mehanicko-hidraulicko s dodatnom elektronikom za korekciju smjese

(takozvani KE-Jetronic).

Impulsno ubrizgavanje uvijek je upravljano elektronikom te moze biti:

s mjerenjem volumnog protoka zraka (takozvani L-Jetronic)

s mjerenjem masenog protoka zraka (takozvani LH-Jetronic)

s mjerenjem tlaka zraka (takozvani D-Jetronic)

s centralnim ubrizgavanjem

s decentraliziranim ubrizgavanjem (takozvani Multi Point Injection)

povezano s paljenjem (takozvani Motoronic)

Kod sustava ubrizgavanja s elektronickim upravljanjem i regulacijom ubrizgavanja goriva

koriste se tri osnovna dijela. To su usisni dio odnosno filtar zraka koji se jo$ naziva usisna

cijev, usisna grana. Nadalje sustav goriva koji sadrzi spremnik, pumpu, filtar, regulator tlaka i

brizgaljku. Upravljacki sklop posljednji je dio sustava ubrizgavanja s elektronickim

upravljanjem i regulacijom ubrizgavanja goriva koji sadrzZi senzore, upravljacku jedinicu te

postavne ¢lanove. [1]

Za razliku od rasplinjaéa sustav za ubrizgavanje goriva je kudikamo jednostavniji jer se smjesa

goriva i zraka neposredno pred usisnim ventilom. Time se pojednostavljuje konstrukcija

usisne cijevi koja se sada mora brinuti samo o pravilnom strujanju zraka. [9]

17



Jedna od svakako najvecih prednosti sistema za ubrizgavanje goriva u odnosu na rasplinjac¢
ogleda se u preciznosti sa kojom ovaj sistem radi odnosno ubrizgava gorivo. Izostavljanjem
rasplinjaca i uvodenjem brizgaljki skracen je put koje gorivo treba proci do ulaska u cilindar.
Druga velika prednost je u veli¢ini kapljice energenta koja je kod ubrizgavanja nekoliko puta
manja $to ima za posljedicu njeno mnogo lakse isparavanje u usisnom kanalu, a samim time i
poboljSano mijeSanje sa zrakom. Takav novi sistem omogucava vise prostora Sto konstruktori
koriste da bi maksimalno optimizirali usisne kanale u cilju dobivanja Sto povoljnijeg obrtnog
momenta te da bi se Sto bolje aerodinamicki oblikovao predniji dio vozila. [10]

Cijene je svakako najveci nedostatak ovog sustava te njegova kompleksna konstrukcija koja

odreduje i stru¢nu obuku servisera.
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4.1. INDIREKTNO UBRIZGAVANIJE

Gorivo se ubrizgava ispred usisnih ventila ili u kuciste leptira gasa. To znaci da se radi o
vanjskom stvaranju smjese, a samo ubrizgavanje goriva moze biti izvedeno u jednoj tocki,

Single Point Injection, ili viSe tocaka, Multi Point Injection.

Kao Sto je vec receno, Single Point Injection oznacava ubrizgavanja goriva u jednoj tocki, u
kucistu prigusne zaklopke ispred leptira. Uparivanju goriva pridonose i zagrijavane stijenke
usisne grane kao i ugradeni grijaci elementi. Prednost ovakvog sistema rada je jednostavnija
i jeftinija konstrukcija, medutim nedostatak Single Point Injection sustava je nejednolika
raspodjela goriva po cilindrima zbog razli¢ite duzine usisnih grana i otpora strujanja (to se
odnosi na stvaranje vrtloga, hrapavosti stijenki i ostali aerodinamicki otpori). Osim toga, na

stijenkama usisne cijevi stvara se film goriva pa cilindri dobivaju razli¢itu kvalitetu smjese. [1]

—

g—

filtar zraka . zrak

e
gorivo !:">=—-’_K brizgaljka

prigusna >
zaklopka

_goriva smjesa

usisna cijev

[ zrak
[ gorivo

[1 goriva smjesa

Slika 11. Single Point Injection

Izvor: [8]
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Kod sustava Multi Point Injection, regulator tlaka goriva ima ulaznu vezu s razvodnikom
goriva i izlaz koji omoguduje povratak goriva u spremnik. Snaga pritiska odreduje tlak goriva i
drzi ga na odredenoj vrijednosti.

Svakom cilindru pridruZena je po jedna brizgaljka, bilo u usisnim cijevima ili neposredno
ispred usisnih ventila. Svaki cilindar dobiva jednako kvalitetnu smjesu i to je velika prednost

ovoga sustava koji je dosta rasprostranjen te pruza najbolje usluge za preciznu regulaciju

motora.

filtar zraka _- zrak

prigusna . razdjelna cijev

zaklopka

gorivo , brizgaljka
> ~ ; ~goriva smjesa

usisna — /

cljev

£ [ zrak
. [ gorivo

[ goriva smjesa

Slika 12. Multi Point Injection

Izvor: [8], str. 70.

Multi Point Injection sustav ubrizgavanja razlikuje nekoliko nacina odnosno vrsti
ubrizgavanja:

e istodobno ili simultano ubrizgavanje

e grupno ubrizgavanje

e slijednoili sekvencijalno ubrizgavanje [1]
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Kod istodobnog ubrizgavanja sve se brizgaljke istodobno otvaraju bez obzira na odvijanje
taktova u pojedinim cilindrima pa su i vremena za stvaranje smjese vrlo razli¢ita. Kako bi se
unato¢ tome stvorila smjesa viSe-manje podjednake kvalitete po svim cilindrima, ukupna

koli¢ina goriva ubrizgava se u dva navrata (za svaki okretaj radilice pola koli¢ine).

- 360° 0° 360° 720° 1080° KW
GMTcil. 1

cil. 1 04 0 a4 O
cil, 3 f¢ @ ¢ @&
cil. 4 0 4 a 04
cil, 2 (. 4 B

=== O §

usisni ventil otvoren ubrizgavanje paljenje

Slika 13. Istodobno ubrizgavanje

lzvor: [1], str. 70.

Grupno ubrizgavanje povoljnije je od istodobnog i kod njega se brizgaljka prvog i treceg te
brizgaljka drugog i Cetvrtog cilindra izmjeni¢no otvaraju tako da ubrizgavaju uvijek prije
takta usisa. Ubrizgava se kompletna koli¢ina goriva, ali vremena za stvaranje smjese su

razlicita za razlicite cilindre. [1]
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Slika 14. Grupno ubrizgavanje

lzvor: [1], str. 70.
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Slijedno ubrizgavanje je ono kod kojeg se svaka brizgaljka aktivira neposredno prije pocetka

takta usisa odnosno cilindra kada se ubrizgava ukupna koli¢ina goriva. Prednosti ovakvog

nacina ubrizgavanja su optimalna smjesa za sve cilindre i bolje unutarnje hladenje cilindara

dok je vrijeme za stvaranje smjese jednako za sve cilindre. [1]

cil. 1
cil. 3
cil. 4
cil. 2

Slika 15. Slijedno ubrizgavanje

Izvor: [1], str. 70.
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Kada govorimo o indirekthom ubrizgavanju bitno je za spomenuti impulsni, indirektni,

decentralizirani, elektronikom upravljan Multi Point Injection sustav ubrizgavanja pod

nazivom L-Jetronic. Osnovni parametar kod ovakvog nacina ubrizgavanja su koli¢ina usisanog

zraka (opterecéenje) koji se mjeri elektronickim putem i broj okretaja motora.

Najvazniji dijelovi L-Jetronic sustavu su:

sustav goriva

mjerac koli¢ine zraka

senzori

aktori

elektronicki upravljan sistem [1]
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Slika 16. Shema L-Jetronica

lzvor: [1], str. 73.

Na slici 16. prikazana je shema L-Jetronica odnosno dijelovi takve vrste ubrizgavanja. Sustav
dobave goriva ¢ine spremnik goriva, elektriéna pumpa, filtar goriva, regulator tlaka i relej za
ukljucivanje pumpe goriva. Mjerac koli¢ine zraka daje upravljackom sklopu bitnu informaciju
o koli¢ini usisavanog zraka te on mjeri volumenski protok. Osjetnici odnosno senzori mjere
sve potrebne parametre i Salju ih upravljackom sklopu u obliku naponskih signala ili
promjene otpora. Elektronicki upravljacki sklop obraduje prispjele bitne informacije sa

senzora i upravlja aktorima odnosno izvrSnim elementima kao sto je brizgaljka. [1]

Ovaj sistem obuhvaca sve promjene koje nastaju tokom radnog vremena motora kao $to su
istroSenost dijelova, talozi u prostoru za sagorijevanje i podeSavanje ventila. Posebna
specificnost ovog sistema ubrizgavanja je elektricno mjerenje protoka usisane koli¢ine zraka
te to pruza velike moguénosti regulacije i prilagodavanja ubrizgane koli¢ine goriva u

razli¢itim rezimima rada motora.
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L-Jetronic sustav ubrizgavanja moze se podijeliti na tri svoje funkcionalne uloge:
e instalacija za napajanje gorivom
e prikupljanje i obrata podataka o radu motora

e regulacija ubrizgane koli¢ine goriva

Instalacija za napajanje gorivom sadrzi rezervoar, elektricnu pumpu, filter, glavnu razvodnu
cijev, regulator pritiska, brizgaljku hladnog starta i brizgaljke za cilindre. Sustav radi tako da
elektricna pumpa povlaci gorivo iz rezervoara i preko filtera ga potiskuje prema glavnoj
razvodnoj cijevi pod pritiskom od oko 2,5 bara. Od glavne razvodne cijevi dalje se granaju
cijevi prema ventilima za samo ubrizgavanje. Na kraju razvodne cijevi je regulator pritiska
koji odrzava konstantan pritisak za ubrizgavanje. Kapacitet pumpe je veéi od najveée
potrosnje goriva tako da se visak goriva, preko regulatora pritiska, vraca u rezervoar sa nizim
pritiskom u povratku. Ta cirkulacija je korisna jer rashladuje gorivo i eleminira pojavljivanje
mjehuric¢a u sistemu. Uloga glavne razvodne cijevi u sustavu jako je bitna zbog ravhomjernog
razvoda goriva pod istim pritiskom za sve brizgaljke. Kao $to sam veé rekao njen volumen je
znatno vedi od ukupne koli¢ine goriva koja se ubrizgava u jednom ciklusu pa zbog toga nema
pada pritiska u sistemu te gorivo stize do svake brizgaljke pod istim pritiskom. Na slici broj
17. brojem 1 oznacen je spremnik goriva, brojem 2 elektricna pumpa za gorivo, brojem 3
filter za gorivo, brojem 4 sabirna cijev za gorivo, brojem 5 regulator pritiska goriva, brojem 6

brizgaljka te brojem 7 brizgaljka hladnog starta.

6 7

Slika 17. Sustav napajanja gorivom

lzvor: [11]
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4.2. DIREKTNO UBRIZGAVANIJE

Sustav direktnog odnosno izravnog ubrizgavanja odlikuje se brizgaljkom smjeStenom u glavi
motora te ubrizgava gorivo izravno u cilindar, tijekom kompresijskog takta. Ovakav je sustav

najucinkovitiji kada se govori o iskoristenju energije goriva, a time i ekoloski najpogodniji.

Gorivo se ubrizgava izravno u prostor izgaranja (engl. Gasoline Dierct Injection), u taktu usisa
ili kompresije. Zato je izbjegnuto stvaranje filma goriva koje se kondenzira na stijenkama
usisnih cijevi. Da bi izgaranje bilo $to kvalitetnije onda stupanj kompresije mora biti izrazito
visok §to motoru sa direktnim ubrizgavanjem daje veliku volumensku snagu.
Konstrukcijske osobitosti motora na direktno ubrizgavanje:

e usisni su kanali gotovo okomiti kako bi se dobilo odgovarajuce strujanje

e pomocu visokotlacne pumpe gorivo se u cilindre ubrizgava pod tlakom od 50 bara

e visokotlacne brizgaljke s promjenjivim oblikom mlaza goriva

e klip s nosom i udubljenjem za oblikovanje strujanja u cilindru [1]
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{dobavnal mimovodni mimovodni
e X vod ventil
__ regulacijeki ventil \
niskotiacni \ .
regulacijski ventil filtar zraka
visokotlaéni
= WS
L s g <F) :),Q
RRRKRRA

priguina zaklopka
visokotiacna pumpa

goriva )
AGR ventil
usisni kanal v
brizgaljka

(okomit}

polukuglasti

prostor

izgaranja ﬁ
lambda klip s nosom
sonda .

- katalizator

Slika 18. Benzinski motor s direktnim ubrizgavanjem benzina

lzvor: [1], str. 71.
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Sustav goriva koji je prikazan na slici 18. podijeljen je na niskotlacni dio (3,3 bara) i
visokotla¢ni dio (50 bara). Visoki tlak stvara se jednocilindricnom klipnom pumpom koju
preko meduvratila pogoni usisno pogonsko vratilo (hod klipa je 1 mm) te se elementi pumpe
podmazuju se samim gorivom. Niskotla¢na pumpa dobavlja gorivo visokotla¢noj pod tlakom
od 3,3 bara, a regulacijski ventili sprje¢avaju pojavu previsokih tlakova u oba kruga.

Kvaliteta smjese goriva ovisi o rezimu motora (optereéenje, broj okretaja, temperatura
motora). Tako postoji $tedni reZim i reZim snage. Stedni reZim je onaj kod kojeg se gorivo
ubrizgava u taktu kompresije, a konacni rezultat stednog reZzima je Stednja gorivo odnosno

manje potrosnja te Cisto izgaranje.

Slika 19. Stedni reZim (takt kompresije)

lzvor: [8]

ReZim snage je onaj kod kojeg se gorivo ubrizgava u usisnom taktu odnosno u taktu usisa.
Pojavljuje se izrazito unutarnje hladenje koje prelazeci u parno stanje hladi gorivo i sniZzava
temperaturu u cilindru. Pothladivanjem se smanjuje volumen smjese i olakSava punjenje, jer

u cilindre moze ustrujati veca koli¢ina veca koli¢ina zraka i goriva. [1]
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Slika 20. ReZim snage (takt usisa)

Izvor: [8]

Benzinski motori s direktnim ubrizgavanjem dobivaju common-rail ubrizgavanje uz najvise
tlakove od 2000 bara, a to im osigurava vise snage uz nizu potrosnju goriva i €is¢i ispuh. [12]

Common Rail danas je najuobicajenije rjeSenje kod kojeg je zajednicki vod za gorivo pod
visokim pritiskom koji povezuje sve brizgaljke. Bitno je naglasiti da sustavi ubrizgavanja kod
dizelskih motora koriste znacajno visi pritisak nego li oni benzinskih motora. Sustav Common
Rail svoj naziv je dobio prema zajednickom vodu goriva visokog pritiska koji opskrbljuje sve

brizgaljke. [9]

Na djelomi¢cnom opterecenju kod Stednog rezima cilindri usisavaju Cisti zrak, a sam motor
radi s vrlo siromasnom smjesom S$to dovodi do izuzetnog smanjenja potrosnje goriva
odnosno gorivo se Stedi. Pred kraj kompresije Stednog rezima ubrizga se mala koli¢ina goriva
te nastalu smjesu zakrivljeni nos klipa gura izravno na svjecicu Sto olaksava njeno paljenje.
Na takav se nacin s relativno malom koli¢inom goriva postize stabilno izgaranje. Kada motor
radi s vrlo siromasnom smjesom (omjer goriva i zraka priblizno 1:40), homogena smjesa nije
viSe zapaljiva. Kada nastaje dodatno vrtloZenje strujanja zraka pri kraju takta kompresije
ubrizgava se mala koli€ina goriva te zahvaljujuéi spiralnoj plocici, gorivo se izuzetno fino
raspriuje. Zbog tih razli¢itih brzina vrtnje zraka stvaraju se slojevi razli¢ito bogate smjese.

Tada je svjecica okruzena dovoljno bogatom smjesom pa je paljenje sigurno i stabilno.
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Jednom upaljena smjesa zapalit ¢e i siromasne slojeve pa je konacni rezultat Stednog reZzima

Stednja goriva i Cisto izgaranje.

C

Slika 21. Ubrizgavanje u Stednom rezimu

Izvor: [8]

Prednosti direktnog ubrizgavanja u odnosu na indirektno ubrizgavanje najviSe se ogledaju
kroz potros$nju goriva. Kod direktnog ubrizgavanja potrosnja je smanjena od 15-20% te je i
snaga motora poboljSana. Jo$ jedna prednost je da izravni odnosno direktni sustav
ubrizgavanja zahtijeva vrlo brzo isparavanje od goriva kako bi se omogucilo brzo mijesanje sa

zrakom. [13]
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5. SUSTAV DOVODA GORIVA | UBRIZGAVANIE

S obzirom da cijene goriva stalno rastu, u opéem je interesu da potrosnja goriva bude Sto je
moguée manja. Neki tipovi automobila nikada ne troSe gorivo ekonomi¢no zbog same
konstrukcije motora ili velike tezine pa zbog toga veci motori imaju obi¢no i veéu potrosnju
goriva od manjih, a ukoliko je automobil teZi to je potrebna i veca snaga za njegovo
pokretanje. |z toga proizlazi da $to je viSe snage potrebno, to je veca i potrosnja goriva.

Nacin voinje takoder ima utjecaja na potrosnju goriva. Ako neki vozaci automobila imaju
takozvani obican da ostro ili naglo startaju, samim time trosit ¢e i vise goriva jer naglo
ubrzanje automobila zahtijeva i ve¢i dovod goriva u motor. Iz toga proizlazi da potrosnja
goriva raste pri velikim brzinama te koliko god ograni¢enja brzine na cestama bila
nepopularna, ¢injenica je da vecina automobilskih motora radi mnogo efikasnije pri brzini od

80 nego 100 kilometara na sat.

Zadaca sustava dovoda goriva je opskrbiti sustav za pripremu smjese dovoljnom koli¢inom
goriva pri svim reZimima rada motora. Uvjeti koji se postavljaju u ovom sustavu su da gorivo
mora biti u spremniku, gorivo se mora dovesti bez mjehuri¢a, iz goriva se mora odvojiti
necisto¢a, mora se stvoriti konstantan tlak goriva, visak goriva treba se vratiti u spremnik,
potrebno je sprijediti prodor para goriva u okoli$ te sprijeliti neosjetljivost na vibracije,

udarce i toplinu.

Osnovni dijelovi sustava goriva su sljedeci te su oni prikazani na slici 22. :
e spremnik goriva
e cijevi za gorivo
o filtar (procistac) goriva
e pumpa (crpka) goriva
e regulator tlaka
e regeneracijski ventil

e filtar s aktivnim ugljenom [1]
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Slika 22. Sustav dovoda goriva

lzvor: [1], str. 56.

Spremnik goriva izvana i iznutra prevucen je zastitnim antikorozivnim slojem. Kod velikim
spremnika i ekstremnih uvjeta voznje, kao Sto su trkaéa vozila u zavojima, voznja po strmim
padinama, gorivo se moze rasporediti tako da ga pumpa vise ne moZe usisavati. Pad snage
motora moze se izbjeéi ugradnjom pregradnih zidova u spremnik goriva ili ugradnjom malog
spremnika goriva koji je uvijek ispunjen gorivom te on moze sluziti i u slu¢aju nestanka
goriva. Bitan element kod dovoda goriva je cjevovod koji mora izdrzati udarce, vibracije i
pozar. Cijevi se postavljaju tako da budu zasticene od mehanickih oStecenja, a moraju se
izbjedi sve tocke zagrijavanja kako bi se sprijecila tvorba parnih ¢epova u gorivu. Filtar za
gorivo zadrzava sve necistoce koje bi smetale sustavu dovoda, a narodito sustavu za
pripremu smjese. Tu dolazimo do pumpe goriva kojoj je zadatak dovesti gorivo s nize tocke,

iz spremnika, do sustava za stvaranje smjese goriva. [1]
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Sistem za dovod goriva ima vrlo slozen zadatak. Potreba za zrakom i benzinom kod motora
mijenja se zavisno od temperature, optereéenja motora i brzine. Jako je teSko da sustav
osigura optimalnu smjesu u svim radnim uvjetima. Prije svega, sustav mora proizvesti smjesu
zraka i benzina koja dolazi u motor i pali se pomocu sistema za paljenje. Paljenje se mora
dogoditi u odredenom trenutku da bi smjesa sagorjela u cilindru motora, pokrenula klipove i
tako omogucila rad motora. Ako smjesa zraka i benzine nije dobra ili ako vremensko
podesavanje momenta paljenja nije precizno, motor nece raditi ili ée, u najboljem sluéaju,
raditi slabo.

Svrha sistema za dovod goriva je unosenje smjese zraka i benzina u odgovarajué¢oj mjeri u
motor. Ta smjesa se pretvara u finu maglu prije nego sto dode do usisnog voda motora i na
kraju u dijelove za zagrijavanje. Na motorima sa sistemom ubrizgavanja goriva, dovod goriva
se obavlja pomodéu ubrizgaca goriva. Bez obzira na vrstu ubrizgavanja, brizgaljka goriva
raspriuje gorivo u usisni vod gdje se smjesa sa zrakom formira u odgovarajucu smjesu zraka i

goriva.

Gorivo, sustav dovoda goriva i njegova sagorijevanja u motoru vozila s vr.emenom u svim
svojim elementima stvara naslage i talog necisto¢a. Sedimenti se stvaraju ve¢inom na svim
dijelovima vozila kroz koje prolazi gorivo, a svakako najviSe se ocituju kod najpreciznijih
elemenata poput sustava ubrizgavanja te sustava odvodnje plinova. Naslage na ovim
elementima ne znace nista drugo nego poveéanu potrosnju goriva, a uz to nemiran rad
motora te manju snagu. Za sprjecavanje navedenog danas postoje aditivi za goriva. Napredni
aditivi Ciste kompletan sustav dovoda goriva i njegova ubrizgavanja, ali i sustav izgaranja te
odvodnje plinova. Na taj nacin motor se odrzava u najboljem stanju, a potrosnja goriva je

smanjena.
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6. NACIN PRIPREMANJA GORIVE SMJESE UBRIZGAVANJEM

Benzinski motori izgaraju benzine, metanol ili auto-plin te mogu imati vanjsko ili unutarnje
stvaranje smjese koja se pali vanjskim izvorom energije. Homogena smjesa goriva i zraka u
taktu kompresije zagrijava se na 400-500 °C. Kako je ta temperatura niza od tocke
samozapaljenja, smjesu je potrebno zapaliti elektricnom iskrom.

Kod vanjskog stvaranja smjese smjesa se pocinje stvarati ve¢ u usisnoj grani odnosno izvan
cilindara (motori s rasplinja¢ima ili indirektnim ubrizgavanjem). Za razliku od vanjskog,
unutarnje stvaranje smjese funkcionira tako da se smjesa stvara izravno u cilindru (motori s
izravnim ili direktnim ubrizgavanjem). Pritom se moze postic¢i takozvano slojevito punjenje

kod kojeg se u cilindru stvaraju slojevi smjese razli¢itih koncentracija (kvalitete). [1]

Pripremanje smjese gorivo-zrak kod benzinskih motora vrsi se dakle izvan cilindra motora, a
zavrSetak stvaranje smjese i njena priprema za paljenje elektricnom iskrom se vrsi u
cilindrima motora. Cilj je da se svaki cilindar motora napuni takvom smjesom goriva i zraka
koja se moze zapaliti i ekonomiéno sagorijevati bez Stetnih posljedica za motor. Kada bi
govorili o idealnom slucaju onda bi ovakva smjesa morala biti potpuno homogena i gorivo se
mora nalaziti u plinskom stanju. Takoder, za pravilan rad motora jako je vazan odnos zraka i
goriva u smjesi jer gorivo se moze zapaliti i gorjeti samo u sluéaju kada se odnos nalazi u
odredenim granicama. Bogatstvo smjese ima najvedi utjecaj na pogonske karakteristike
motora. U svezi s time namede se sljededi zakljucak, a taj je da se najveéa snaga i moment
postizu kod bogate smjese kod koje je nazalost visoka specificna potrosSnja goriva i velika
emisija otrovnih tvari u ispusnim plinovima. Potro$nja goriva opada sa povec¢anjem faktora A
¢ija najveca vrijednost ovisi o dostignutom stupnju tehnickog razvoja. Dok je joS pocetkom
devedesetih godina najvecéa vrijednost faktora zraka iznosila oko 1,3, danasnji Gasoline
Direct Injection sustavi ubrizgavanja odnosno izravno ubrizgavanje radi u ekonomic¢nom

podrucju s jako siromasnom smjesom.
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Zadatak sustava za pripremu gorive smjese je sljedeci. Sustav za pripremu gorive smjese
mora stvoriti homogenu smjesu goriva i zraka u to¢no odredenom omjeru koji odgovara
trenutacnim potrebama motora. Kada govorimo o stvaranju smjese onda je za benzinske
motore specifiéno koristiti tekuéa goriva pa se za stvaranje homogene smjese gorivu mora
promijeniti agregatno stanje odnosno tekuée se gorivo mora pretvoriti u paru. Takva vrsta
pretvorbe moZe se izvesti na dva nacina:

e u rasplinjatima pomocu podtlaka u Venturijevoj cijevi i rasprSivanjem goriva pomocu

sapnica

e ubrizgavanjem goriva pod tlakom

Homogena smjesa goriva i zraka moze se stvoriti samo onda ako cjelokupno gorivo ispari do
trenutka paljenja. Zahvaljuju¢i oduzimanju topline, isparavanje fino rasprSenog goriva
pocinje ve¢ u usisnoj grani, a nastavlja se u cilindrima. Pri pokretanju hladnog motora i
tijekom faze zagrijavanja dio isparenog goriva ponovno kondenzira te kao tekudi film pada na
hladne stijenke usisnih grana i cilindara. Da bi motor mogao raditi i u takvim uvjetima smjesa
se mora obogatiti.

Potrosnja, snaga i sastav izgarnih plinova benzinskih motora znatno ovise o omjeru zraka i
goriva u odredenom podrucju rada motora. Tako razlikujemo teorijski (minimalni) i prakti¢ni
omjer smjese (slika 22.). Za potpuno izgaranje 1 kg benzina teorijski je potrebno oko 14,8 kg
zraka (1 : 14,8). Takvu minimalnu koli¢inu zraka dobivenu prora¢unom nazivamo
stehiometrijskom koli¢inom odnosno stehiometrijskom smjesom. Ona ovisi o kemijskom
sastavu goriva pa je tako razli¢itim gorivima potrebno dovesti razlicite koli¢ine zraka za
potpuno izgaranje. Da bi se u cilindru postiglo potpuno izgaranje goriva potrebno je dovesti
viSe zraka od minimalno potrebne, teorijske koli¢ine zraka. Isto tako, koli¢ina zraka koja se
mijeSa sa gorivom ovisi o temperaturi motora, broju okretaja i opterec¢enju motora. To
govori da stvarno dovedena koli¢ina zraka, prakticni omjer, odstupa od stehiometrijske
koli¢ine. Pri veéem udjelu goriva, recimo 1:13, govorimo o bogatoj smjesi, dok smjesu s

veéim udjelom zraka, recimo 1:16, nazivamo siromasnom. [1]
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Slika 23. Omjer zraka i omjer mijesanja

lzvor: [1], str. 61.

omjer zraka i

Omijer stvarno dovedene koli¢ine zraka i teorijske koli¢ine zraka prijeko potrebne za potpuno

izgaranje goriva naziva se omjer zraka. Onda kada je stvarno dovedena koli¢ina zraka jednaka

minimalnoj koli¢ini potrebnoj za potpuno izgaranje (1 : 14,8) tada je omjer zraka jednak

jedan odnosno A = 1. Svako pogonsko stanje motora trazi to¢no odreden omjer zraka.

Tablica 3. Omjer zraka A

="

.

——

<05 | Granica zapalvosti bogate smjese. Smjesa vise nie zapaljva
e Manjak 2raka, bogata smijesa, veca snaga i ubrzavanje
~09-11 Najpovoljnija smjesa :
09 Maksimalni okretni moment, miran hod motora, potro$nja goriva nepovoljna
- >1 | Preticak zraka, siromasna smjesa, tednja - ekonomicnost
13-15 ' Granica zapaljivosti siromasne smiese; smiesa nije vise zapaljva
16-17

Izvor: [1], str. 62.
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6.1. NACIN PRIPREMANJA GORIVE SMJESE POMOCU RASPLINJACA

Rasplinja¢, karburator, je uredaj u kojemu se radi smjesa zraka i goriva za motore s
unutarnjim izgaranjem odnosno to je sustav s vanjskim stvaranjem smjese. Najvazniji
zadatak rasplinjaca kada govorimo o nacinu pripremanja gorive smjese je da prema

opterecenju motora pripremi odgovarajucu lako zapaljivu i ekonomiénu smjesu.

Mijesanje gorivo i zraka pocinje u rasplinjacu, a nastavlja se u usisnim granama i prostorima
za izgaranje u cilindrima motora. Zakljucak je sljedeci. Rasplinja¢ je klju¢ni dio sustava za
pripremu gorive smjese. On radi tako da zrak struji kroz rasplinja¢ pomodu gibanja klipova u
taktu usisa. U suZenju presjeka i tako stvorenom zracnom lijevku brzina zracne struje znatno
se povisuje, a time Sto se brze krece zrak, nizi je staticki tlak, a viSi dinamicki tlak. Na najuzem
dijelu presjeka zra¢na struja postize najvecu brzinu i najviSi podtlak pa je upravo na tom
mjestu postavljen izlaz goriva. Zra¢na struja povlaci za sobom gorivo i rasprsSuje ga te se u

komori mijeSanja gorivo mijesa sa zrakom. [1]

Dotok
zZraka

Promjer
rasplinjaéa

Slika 24. Princip rada rasplinjaca

lzvor: [14]
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Rasprseno gorivo pod djelovanjem topline iz zraka i topline goriva isparava i u smjesi sa
zrakom stvara svjezu smjesu. [15]

Konstrukcija i oblik rasplinjaca izgleda tako da nekad i manje bogatu smjesu radi samo kod
manjeg ili neznatnog opterecenja odnosno kod onog rezima koji se najcesce koristi tijekom
upravljanja motorom, automobilom. Rasplinja¢ mora osigurati lagano pustanje motora u rad,
po potrebi naglo ubrzanje, na dugim voZnja mora ustedjeti potroSnju goriva, razvijati punu
snagu i ne dopustiti da motor iznenada prestane raditi. Kada se govori o omjeru zraka i
goriva onda je kod vecine benzina za izgaranje potrebna smjesa jednog teZinskog dijela
benzina i petnaest tezinskih dijelova zraka odnosno to je omjer 1:15. Takav omjer nekad ne
daje najvise snage niti je dosta Stedljiv pa je ponekad, kad se u rad pusta hladan motor,
potrebna izvanredno bogata smjesa od jednog dijela benzina i jednog dijela zraka, dok je kod
obi¢ne voinje jednakomjernom brzinom najsStedljivije kad je smjesa siromasnija, npr. 1:16.
Zakljucak je sljedeci. MoZe se reéi da je vrijedi nepisano pravilo koje kaze da se bogata
smjesa koristi za pokretanje, polubogata smjesa pri malom broju okreta i u praznom hodu,
siromasna smjesa za Stedljivu obi¢nu voZnju uz manju potrosnju goriva i opet bogata smjesa

kada se ubrzava i vozi najve¢im brzinama. [16]

Rasplinja¢, uredaj u benzinskom motoru koji mijesa gorivo i zrak u odredenom odnosu, mora
omoguciti:

e jednostavno pokretanje motora

e rad motora u praznom hodu

e ubrzanje motora

e dobivanje pune efikasnosti

e dobarisladan prijelaz iz jednog rezima rada u drugi

e odgovarajudu pripremu gorive smjese
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6.2. NACIN PRIPREMANJA GORIVE SMJESE POMOCU UBRIZGAVANJA

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na sustav za pripremu gorive smjese su dobava potrebne
koli¢ine goriva u cilindar motora i njegovo mijeSanje sa zrakom u gorivu smjesu potrebnih
parametara, doziranje dovedene koli¢ine goriva da bi se zadovoljila trazena snaga motora,
dovod veée koli¢ine goriva, dovod potrebne koli¢ine goriva kod niskih temperatura zraka i
motora te prekid dovoda goriva kada je potrebno zaustaviti motor.

U benzinski motor gorivo se osim rasplinjatem moZe uvesti i ubrizgavanjem. Ubrizgavanje
gorive smjese u cilindar radi se onda kada se priprema goriva smjesa za sami motor. Takvo
ubrizgavanje goriva kod benzinskim motora provodi se u taktu usisa jer je tada u cilindru
zastupljen malen tlak pa je samim time i tlak ubrizgavanja ve¢inom nizak. Najzastupljeniji
nacin pripremanja gorive smjese ubrizgavanjem je direktno ubrizgavanje u cilindar. Tekuce
gorivo ubrizgava se pred usisni ventil u cilindru nakon $to je zatvoren ispusni ventil. U usisnu
cijev za dovod zraka cilindrima ugraden je mjera¢ protoka zraka koji upravlja otvaranjem i
zatvaranjem ventila za ubrizgavanje goriva. Ubrizgavanje goriva u usisnu cijev najpovoljnije je
samo za lako ispariva goriva kao sto je benzin.

Kod ovog sustava napajanja gorivom vrlo je vazno da se postigne puna to¢nost izmedu
ubrizgavanja i maksimalne brzine strujanja zraka u usisnoj cijevi. Ako to nije zadovoljeno,
postoji mogucénost da mijesanje goriva sa zrakom nije potpuno te se mogu pojaviti gubici
goriva kroz usisnu cijev.

Bez obzira na nacin pripremanja, uredaji pomocu kojih se vrsi pripremanje smjese moraju
ispunjavati niz sloZenih zadataka kao sto su lagano pustanje motora u rad, miran rad motor
na malom broju okretaja, ekonomican rad, brzo prilagodavanje motora promjenama

optereéenja te zakonom propisani sustav ispusnog plina u pogledu emisije Stetnih emisija.

37



7. ZAKUJUCAK

Ekonomicnost pogona danas dolazi do sve veceg znacaja za korisnike s obzirom da su cijene
benzine u stalnom porastu. Zbog toga je svima u interesu da potrosnja bude sto manja.
Svrha i cilj ovog rada bila je prikazati kako to razliciti tipovi i nacini ubrizgavanja utje¢u na
potrosnju goriva koja je za korisnika automobila veliki ¢imbenik pri upotrebi. Razvijanjem
tehnike i tehnologije te njezinim napredovanjem, stvarale su se inovativnosti koje su se
odnosile na razvoj sustava ubrizgavanja koji bi trebao unaprijediti karakteristike motornog

vozila, a prije svega smanjiti potroSnju goriva i troskove u vezi s time.

Glavni zadatak i cilj sustava ubrizgavanja je pravilan protok i rasprsivanje goriva u odredeni
dio za izgaranje. Osim toga sustav je zaduZen za ispravan i stalan rad motora. Sustav za
ubrizgavanje goriva preuzeo je ulogu rasplinjaca, a to se ocituje u nekim prednostima kao sto
je veci okretni moment i povedana snaga rada motora s kojom se postize manja specifi¢na
potrosnja goriva. Primjenom sustava za ubrizgavanje postignuto je bolje ubrzanje i koc¢enje, a

to pomaze vozacu bolje izvodenje brzih manevara vozilom te korisnika ¢ini zadovoljnim.

Kod indirektnog ubrizgavanja gorivo se moZe ubrizgavati u jednoj tocki ili viSe tocaka. Za
ubrizgavanja u jednoj tocki, Single Point Injection, prednost je jednostavnost i jeftinija
konstrukcija, a nedostatak nejednolika raspodjela goriva koja je kod ubrizgavanja u vise
tocaka, Multi Point Injection, velika prednost jer svaki cilindar dobiva jednako kvalitetnu
smjesu. Jedan od nacina indirektnog ubrizgavanja je svakako i L- Jetronic na temelju kojeg se
moze zakljuciti da takav nacin pruza velike moguénosti regulacije i prilagodavanja koli¢ine
goriva u odredenim reZzimima rada motora na osnovu elektricnog mjerenja protoka usisane

kolicine zraka.

Sustav direktnog ubrizgavanja je najucinkovitiji kada se govori o iskoriStenju energije goriva
te je ekoloski najpogodniji. Gorivo se kod direktnog odnosno izravnog ubrizgavanja ubrizgava
izravno u prostor izgaranja, a to osigurava viSe snage uz niSu potrosSnju goriva i €is¢i ispuh.

Oni moderni sustavi koji se koriste za ubrizgavanje opremljeni su dodatnom i najnovijom
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tehnikom koja sadrze sve podatke i informacije o stanju rada motora, a takve je sustave

ubrizgavanja tesko pravilno odrzavati i njima se sluZiti bez odgovaraju¢eg znanja i opreme.
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