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Sazetak

U ovom radu analiziran je pumpa - brizgaljka sustav ubrizgavanja koji je
primjenjiv samo kod dizel motora, te su istaknute njegove prednosti i nedostatci. Prije
same analize sustava ubrizgavanja razradi se pristupilo sa Sireg aspekta, te je na
poCetku objasnjen princip rada dizel motora. Princip rada obuhvaca pokretanje
hladnog motora, postupke ubrizgavanja, radni ciklus Cetverotakinog motora, te
ukratko o kruznom termodinamic¢kom procesu koji se odvija kod rada dizel motora.
Detaljno je objasnjen sustav napajanja dizel motora gorivom, te su na osnovnoj razini
opisani ostali sustavi ubrigavanja. Pumpa brizgaljka sustav je sustav direktnog
ubrizgavanja goriva u cilindar motora, a karakteristiCan je po jedinstvenom sklopu
pumpa - brizgaljka koji omogucava visoke tlakove ubrizgavanja, Sto je jedna od

glavne prednosti tog sustava.

Kljuéne rije€i: PUMPA - BRIZGALJKA, DIZEL MOTOR, UBRIZGAVANJE

Summary

In this work is analysed the Unit Injector System which is applicable only to
Diesel engines, and here are highlighted his advantages and disadvantages. Before
the analysis of the injection system, elaboration of the work is approached from a
wider point of view, at the beginning is explained the working principle of the Diesel
engine. The principle of work includes starting a cold engine, injection procedures, a
four-stroke engine operating cycle, and briefly about a circular thermodynamic
process that takes place in the work of diesel engine. Diesel fuel supply system is
explained in details, and other refueling systems are described at baseline. The Unit
Injector System is a direct fuel injection system in the engine cylinder, and is
characterized by a unique pump-injector arrangement that allows high injection

pressures, which is one of the main advantages of this system.

Keywords: UNIT INJECTOR, DIESEL ENGINE, INJECTION
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1. Uvod

Diesel motor s unutarnjim izgaranjem izumio je njemacki inZzenjer Rudolf
Diesel 1892. godine. Sve do danas razni stru¢njaci radili su na unapredenju toga
motora. Zelja za postizanjem motora sa $to boljim stupnjem korisnosti, manjom
potroSnjom, vecom snagom, te u posljednje vrijeme veoma aktualnim ekoloSkim
normama za smanjenje udjela Stetnih plinova nastalih samim izgaranjem u motoru,
dovode do stalnih poboljSanja dizel motora. Najvece promjene i stalna poboljSanja
ostvarena su nad uredajima za napajanje gorivom. Tako se od pocetnog indirektnog
sustava ubrizgavanja i tlakovima do najviSe 450 bara, do$lo do direktnog i potpuno
elektronickog sustava s tlakovima ubrizgavanja i preko 2200 bara, no viSe o tome u

daljnjem radu.

Cilj zavrSnog rada je analizirati pumpa — brizgaljka sustav ubrizgavanja. Rad je
podijeljen u Sest cjelina:

1. Uvod

2. Princip rada dizel motora

3. Sustav napajanja dizel motora

4. Analiza sustava pumpa — brizgaljka (PDE)

5. Prednosti i nedostaci PDE sustava

6. Zakljucak

U drugom poglaviju opisuje se pokretanje dizel motora pomocu zarnih
svjecica, postupci ubrizgavanja koji mogu biti direktni i indirektni, radni ciklus
Cetverotaktnog dizelskog motora te ukratko o kruznom termodinamic¢kom procesu koji

se odvija prilikom rada motora.

Treée poglavlje obuhvaéa sustav napajanja dizel motora, gdje su opisani svi
glavni dijelovi sustava, a to su: spremnik goriva, cjevovodna instalacija, procCista€ za
gorivo, niskotlacna pumpa, visokotlaCna pumpa i brizgaljke. Takoder u tom poglavlju
ukratko su opisani pojedini sustavi ubrizgavanja, a to su: mehanicki sustavi,

mehanicki sustavi s elektroni¢kim upravljanjem, potpuno elektronic¢ki upravljana



pumpa visokog tlaka te potpuno elektronicki sustav s razvodnom cijevi (Common Rail

sustav).

Cetvrto poglavlje odnosi se na analizu sustava ubrizgavanja pumpa -
brizgaljka. Govori se opcenito o sustavu, te su opisani bitni dijelovi i princip rada
sklopa pumpe - brizgaljke. Opisana su dva razli€ita pumpa — brizgalika sklopa,

pumpa brizgaljka s elektromagnetnim vetnilom i pumpa — brizgaljka s Piezo ventilom.

U petom poglavlju na temelju analiziranog PDE sustava ubrizgavanja opisuju

se njegove prednosti i nedostaci u odnosu na ostale sustave urbizgavanja.



2. Princip rada dizel motora

Diesel motor je stroj s unutarnjim izgaranjem koji pretvara toplinsku energiju u
mehanicki rad. Proces izgaranja u Diesel motoru bitno je razli€it u odnosu na Otto
motor. Kod Diesel motora gorivo se u kapljevinom stanju ubrizgava u prostor
izgaranja pod vrlo visokim tlakom. Zahvaljujuéi visokom tlaku i vrlo malim otvorima
brizgaljke, najsitnije rasprSene kapljice goriva u vrucem zraku (oko 800°C)
zagrijavaju i pocCinju povrsinski isparavati. Pare goriva mijeSaju se sa zrakom,

zagrijavaju do temperature samozapaljenja, te se samozapaljuju.

2.1. Pokretanje dizel motora

Za samozapaljenje smjese goriva i zraka u dizel motora potrebna je
temperatura zraka od najmanje 500 do 600°C koja se u cilindrima i komorama
hladnih dizel motora ne moze posti¢i. Zato je za pokretanje hladnih dizel motora
poCetnu temperaturu potrebno osigurati nekim vanjskim putem. U tu svrhu rabe se
posebno konstruirane Zarne svjeCice (Slika 1) koje se smjeStaju u komore za
mijeSanje goriva i zraka, a u motora s izravnim ubrizgavanjem Zarne svjecice se
postavljaju u kompresijski prostor. Bez obzira o kojem se tipu motora radilo mlaz
ubrizganog goriva usmjeruje se na zarnu svjecicu. Tamo zbog uzarenog vrha zarnice
na temperaturi od 850 do 1000°C gorivo ispari, pomijeSa se sa zrakom i samozapali.
Nakon postizanja visoke temperature u cilindru i komorama motora Zarnica vise nije

potrebna pa se iskljuCuje. [1]
Razlikuju se tri vrste svjecica, a to su:

e samoregulirajuce svjecice od Celika
e elektroniCki regulirane svjecCice od Celika ili keramike

e Zarne svjeCice senzori tlaka [2]



Slika 1. Zarna svjeéica [19]

2.2. Postupci ubrizgavanja u dizel motorima

Razlikujemo dva razliita postupka ubrizgavanja, a to su izravno ubrizgavanje i
neizravno ubrizgavanje u pretkomoru ili vrtloZnu komoru podijeljenog prostora
izgaranja. Kod izravnog ubrizgavanja gorivo se ubrizgava pod visokim tlakom u
prostor izgaranja s vru¢im zrakom pomocu brizgaljke s otvorima. Prostor izgaranja
Cini udebljanje u Celu klipa i ravna glava motora. Vrtlozno strujanje potrebno za
potpuno izgaranje goriva, postize se vrtloZnim kanalima i oblikom klipa. BlaZi porast
tlaka ubrizgavanja i mirniji rad motora dobiva se ubrizgavanjem male koliCine goriva
prije glavne (predubrizgavanje). U usporedbi s indirektnim sustavima ubrizgavanja,
izravno ubrizgavanje ima manje toplinske gubitke zbog manje povrSine stijeni
prostora izgaranja a time i veCu toplinsku ucinkovitost. Osnovna prednost izravnog
ubrizgavanja je u do 20% nizoj potro$niji goriva. Zahvaljujuéi tome dizelski motori su u

potpunosti istisnuli motore s indirektnim ubrizgavanjem. [2]

2.3. Radni ciklus €etverotaktnog dizel motora

Taktovi u dizel motoru su: usis, kompresija, ekspanzija (radni takt) i ispuh.
Radni ciklus odvija se tijekom dva okreta koljenastog vratila. Klip u radu giba se
izmedu dva polozaja: gornje i donje mrtve toCke pri ¢emu prelazi put koji se naziva
hod Klipa.

Omijer najveceg obujma cilindra (kada je klip u donjoj mrtvoj to¢ki - DMT) i
prostora u koji je smjesa sabijena dolaskom Kklipa u gornju mrtvu toCku (GMT)
nazivamo omjerom kompresije. O omjeru kompresije znatno ovisi snaga motora, a u

pravilu njegovim povecanjem (do izvjesne granice) ona i raste.



Zbog potrebe da visokom temperaturom komprimirana smjesa goriva i zraka
izazove njezino samozapaljenje. Diesel motori u pravilu imaju vis§i omjer kompresije
od benzinskih. Posljedica sagorijevanja smjese goriva i zraka je povecanje obujma
plinova unutar cilindra. Ova ekspanzija pokrece klip prema dolje (to€nije, prema DMT
jer motor ne mora uvijek biti postavljen okomito), a on posredstvom klipnjaCe okrece
koljenasto vratilo. Ovako se pravocrtno gibanje klipa pretvara u kruzno koje se potom
predaje prijenosnom sustavu te na kraju dovodi do kotaCa. Da bi motor mogao
pravilno "disati", tj. uvoditi smjesu u cilindar te izbacivati iz njega produkte izgaranja,
brinu se ventili. Postoje dvije vrste ventila: usisni i ispusni, a ritam njihovog otvaranja i
zatvaranja odreduje broj okretaja motora koji se mijenja obzirom na to koliko je

pritisnuta papucica gasa. [3]

2.3.1. Prvi takt — usis

Gibanjem klipa od GMT (gornja mrtva tocka) prema DMT (donja mrtva tocka),
povecava se radni prostor, a zbog otpora u usisnoj grani, tlak u cilindru nizi je od
okolisnog tlaka za 0,1 — 0,3 bar. Zbog viSeg atmosferskog tlaka, zrak ustrujava u
cilindre bez ikakvog prigusenja jer nema priguSene zaklopke. Da bi u cilindar usla sto
veca koli¢ina zraka, te se dobio $to veci okretni moment motora, usisni se ventili
otvaraju i do 25° prije GMT, a zatvaraju i do 28° nakon DMT. Ovom mjerom postize
se dodatno punjenje cilindra. Ispusni ventili u ovom su taktu uglavnom zatvoreni.

Usisni zrak tijekom takta usisa zagrije se na temperaturu od 70°C do 100°C. [2]

Razlog ranije otvaranja i kasnijeg zatvaranja usisnog ventila je povecanje
stupnja punjenja i smanjenje drugog takta. Naime, ako u cilindar ude veca koli¢ina
zraka, u njega se moze ubrizgati vec¢a koli€ina goriva, pa ¢e snaga motora biti veca.
Nacdin povecéanja stupnja punjenja u dizel motoru postize se: viSeventilskom

tehnologijom, kompresorima i turbokompresorima, te hladnjacima zraka. [1]



Slika 2. Prvi takt — usis [3]

2.3.2. Drugi takt — kompresija

Drugi takt zapoc€inje zatvaranjem usisnog ventila i traje sve do GMT. Gibanjem
klipa od DMT, radni se prostr smanjuje na 1/14 — 1/24 pocCetnog volumena. Zrak se
pritom zagrijava na 600°C — 900°C, a kompresijski tlak raste na 30 — 55 bar. Motori s
dodatnim prostorima izgaranja, npr. s vrtloZnom komoro, moraju imati visi omjer
kompresije jer zbog vece povrSine prostora izgaranja imaju vece toplinske gubitke.

Tijekom takta kompresije, usisni i ispusni ventili uglavnom su zatvoreni. [2]

Sto je omjer kompresije veéi, porast tlaka i temperature je veci. Tlak
kompresije u dizel motorima mjeri se motometrom, za dizel motore koji umjesto

gumenog nhaslona imaju navoj kojim se motometar ucvrsti u sjedalo brizgaljke. [1]

Slika 3. Drugi takt — kompresija [3]



2.3.3. Treéi takt — ekspanzija

Pred kraj takta kompresije, priblizno 15° KV - 30° KV, pod visokim se talkom
ubrizgava i fino rasprsuje dizel — gorivo u vruci stla¢eni zrak te se mijeSa u prostoru
izgaranja. Temperatura stlacenog zraka vi$a je od temperature samozapaljenja pa se
tako pripremljena smjesa goriva i zraka pali. Vrijeme proteklo od trenutka
ubrizgavanja do mijerljivog porasta tlaka i temperature u cilindru naziva se
zaka$njenje paljenja. Stvoreni visoki tlak plinova izgaranja, i do 160 bar-a, potiskuje

klip prema DMT. Toplinska energija pretvara se tako u mehanicki rad. [2]

Ubrizgavanje goriva u cilindar odvija se pod tlakom od 90 do 2000 bara,
ovisno o vrsti sustava za ubrizgavanje. U klasi¢nim sustavima do 1995. god. talkovi
su priblizno 120 bara, dok su u Common Rail sustavima od 1999. god. tlakovi visi od
1350 bara. Nakon 2000. god u sustavima VAG tlak ubrizgavanje je visi i od 2000

bara.

Prilikom ubrizgavanja gorivo se rasprsi u finu maglicu, zagrije, ispari , pomijeSa
sa zrakom i zapali. Izgaranjem temperatura se povisi na 2000 do 2500°C. Najvisi tlak
izgaranja postigne se oko 15 do 20° poslije GMT. Najvisi tlak zadrzi se sve od 50 do
60° posliie GMT, iako se klip pomi¢e prema DMT. Visoki tlak nastao izgaranjem
goriva potiskuje klip prema DMT sve do otvaranja ispusnog ventila 40 do 50° prije
DMT pri tlaku od 4 do 6 bara, kad izgorjeli plinovi viSe nemaju dovoljno energije za

potiskivanje klipa. [1]

Slika 4. Treci takt — ekspanzija [3]



2.3.4. Cetvrti takt — ispuh

Ispusni ventili otvaraju se izmedu 30° i 60° KV prije GMT jer se tako
pospjesuje istrujavanje ispusnih plinova i rastere¢uje klipni mehanizam. Pri otvaranju
ispusnih ventila u cilindrima vlada tlak izmedu 4 i 6 bara, a temperatura ispusnih
plinova je od 550 do 750 °C. Tijekom hoda klipa prema GMT, ispusni se plinovi
istiskuju pod tlakom od 0,2 do 0,4 bara iz cilindra. Zahvaljujuéi niZzim temperaturama
ispusnih plinova, toplinski gubitci dizel motora manji su od gubitaka Ottovih motora

(viSi stupanj korisnosti). [2]

Slika 5. Cetvrti takt — ispuh [3]
2.4. Kruzni termodinamicki proces dizel motora
Kruzni termodinamicki proces ili kruzni proces je niz promjena stanja nekog

termodinamickog sustava, koje se periodicki ponavljaju, a pritom sustav uvijek iznova

dolazi u pocetno stanje.

Danas su najvise razvijeni klipni motori s unutarnjim izgaranjem, kod kojih se
toplina razvija izgaranjem mjeSavine zraka i goriva unutar cilindra. Dio proizvedene
topline pretvara se u motoru u mehanicki rad, a ostatak odlazi s vru¢im izgorjelim
plinovima u atmosferu. Kod dizel motora tlak u cilindru tijekom procesa izgaranja se

ne mijenja. [4]

2.4.1. Idealni kruzni proces dizel motora
Idealni proces je jedan zamiSljeni kruzni proces po kojem bi motor trebao
raditi. Motor bi proizvodio najviSsi moguci koristan rad kad bi radio po idealnom

kruznom procesu. Nazalost, stvarni proces u motoru bitho se udaljava od idealnog



procesa, te je njegova korisnost bitho manja. Idealni procesi nam sluze da
procijenimo korisnost stvarnih procesa u motorima. Cilj je svakog konstruktora da

stvarni proces u motoru sto je moguce viSe priblizi idealnom procesu.

Sabathé proces je idealni proces za danasSnje dizel motore s direktnim
ubrizgavanjem. Kod Sabathéovog procesa toplina se dovodi djelomi¢no pri
konstantnome  volumenu i djelomiéno pri konstantnome tlaku, a odvodi pri

konstantnome volumenu. [5]

]"} '

Slika 6. Sabathe kruzni proces [1]

Promjena stanja radnog medija kod Sabatheovog procesa:

e 1'-1 klip se giba od GMT prema DMT, stvarajuci podtlak u cilindru, koji
omogucava usisavanje zraka u cilindar

e 1-2 adijabatska kompresija zraka u cilindru koja traje sve do GMT

e 2 ubrizgavanje goriva u cilindar

e 2-3 izgaranje dijela goriva u cilindru po izohori

e 3-4 izgaranje drugog dijela goriva u cilindru po izobari, klip se giba
prema DMT

e 4-5 adijabatska ekspanzija plinova u cilindru

e 5-1 ispuh priizohori



2.4.2. Stvarni kruzni proces dizel motora
U stvarnosti, radni ciklus dizelskog motora znatno odstupa od idealnog

procesa. Razlozi zbog kojih stvarni kruzni proces odstupa od idealnog su:

e Qorivo ne izgara potpuno

e propusnost izmedu prstena klipa i stjenke cilindara (ne idealno
brtvijenje)

e hladenje motora, izmjena topline izmedu radnog medija i stjenke
cilindara koja se hladi vodom

e proces kompresije i ekspanzije nije adijabatski vec¢ politropski

e gubici punjenja cilindra

e gubitak zbog negativnog rada za izmjenu radnog medija [5]

10



3. Sustav napajanja dizel motora

Sustav za napajanje motora gorivom jedan je od najvaznijih ako ne i najvazniji
sustav unutar cijelog sklopa automobila. Da bih uopée doSlo do pokretanja vozila,
gorivo prije samog izgaranja u cilindru motora mora pro¢i kroz niz elemenata. Svaki
od tih elemenata ima vaznu ulogu u sustavu. Uloga cijelog sustava je da dovede

dizel gorivo u pravom vremenu i u to€noj koli€ini do cilindra motora.

3.1. Glavni dijelovi sustava za napajanje

Glavni dijelovi sustava za napajanje su: spremnik goriva (6), cjevovodne
instalacije, procCista¢ goriva (1), niskotlatne pumpe (7), visokotlane pumpe (2) i
brizgaljke (4).

it T i ey

Slika 7. Shema sustava za napajanje dizel motora [13]

3.1.1. Spremnik goriva

U suvremenim automobilima spremnik za gorivo je uvijek na suprotnom kraju
od motora. Ako je motor u straznjem dijelu vozila, spremnik za gorivo je sprijeda; ako
je motor sprijeda, spremnik za gorivo je straga. Takav raspored je nuzan kako radi
zastite od pozara tako i radi Sto boljeg rasporeda tezine. Pun spremnik za gorivo
moze imati do 80 kg. Sto je niZze smjesten, to manje njegovo teZiste utjee na vozne
osobine automobila. Suvremeni spremnici za gorivo obi¢no su uspravni, imaju

pregradne zidove da pri voznji na jaCim zavojima i pri koCenju ne bi zapljuskivanje
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goriva ljuljalo automobil. S unutrasnje strane je spremnik za gorivo po pravilu
prevu¢en nekom tvari otpornom na vodu i benzin da se sprijeci korozija, odnosno

hrdanje uslijed vode koja se kondenzira na stjenkama.

Volumen spremnika ovisi o veli€ini vozila i radnoj zapremini motora, a krece se
od 20 do 100 litara, odnosno odmjeren je tako da automobil jednim punjenjem moze
pre¢i barem 300 do 400 km. Opremljen je instrumentom koji upozorava kad nestane
goriva. [6]

Slika 8. Spremnik goriva [20]

3.1.2. Cjevovodna instalacija

Cjevovodna instalacija sastoji se od posebno malih €eli¢nih cijevi sa debelim
stienkama zbog izdrzljivosti na visoki talk. Ostale cijevi su ili oblozene tankim slojem
Zeljeza ili su nacinjene od tvrde plastike s Celicnim spojnicama. Takoder neke

povratne cijevi su od gume.

Kod spajanja cjevovodne instalacije usisni spoj se ne smije prejako pritegnuti,
jer se tako smanjuje protok, koji nakon nekog vremena uzrokuje zaustavljanje

motora. [7]
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Slika 9. Celicna cijev s debelim stjenkama [21]

3.1.3. Procistac za gorivo

Sustav dovoda goriva, svakog vozila je izloZen razli€itim vrstama onecisc¢enja,
8to ne nastaje samo zbog loSe kvalitete goriva. Normalno je da se sediment nakuplja
diljem sustava napajanja. Osim toga, voda koja se istalozi iz goriva prilikom
temperaturnih oscilacija, uzrokuje koroziju zidova spremnika. Prilikom korozije zidova
spremnika, nastaju Cestice hrde koje se mogu nakupljati u raznim elementima

sustava.

Procista€ za gorivo sluzi kako bi se motor zastitio od oneciS¢enja. Sastavni je
dio svakog automobila. Izraden je od posebnog filter papira koji moZe blokirati Cestice
do 5 mikrometara. Filter blokira svaku tvar koja u gorivo nije dodana namjerno, a
predstavljaju prijetnju brizgaljkama. Ne samo da sprjeCava prodiranje malih Cestica u
sustav, vec i stiti automobil od negativnih u€inaka kemijskih spojeva, vode, organskih

Cestica i mikroorganizama. [8]

Slika 10. Procistac goriva [22]
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3.1.4. Niskotlaéna pumpa

U pocCetku su motori sa unutrasnjim izgaranjem izradivani bez pumpi za gorivo,
jer je gorivo zbog gravitacije — slobodnog pada stizalo u cilindar. Medutim, razvojem
motora brzo se pojavila potreba da se gorivo iz spremnika pumpa u cilindar. Kod
dizel motora, gorivo se pod niskim tlakom iz spremnika Salje u pumpu visokog
pritiska, na nasim prostorima naj¢eS¢e zvanom ,Bosch® pumpa, iz koje se u tono

odredenim koli€inama i u pravo vrijeme Salje u cilindre motora.

Postoje pumpe za gorivo izvan spremnika za gorivo i one koje su uronjene u
spremnik, a danasnji, noviji automobili ipak naj¢eSce imaju upravo onu pumpu za

gorivo koja je uronjena u spremnik goriva.

Danas dizel motori najceSce imaju po dvije pumpe goriva — elektriCnu, unutar
spremnika goriva (pumpa niskog tlaka a velikog protoka) i drugu, pumpu visokog
tlaka i malog protoka, a kod novijih modela Common Rail uredaj, na motoru ili u

njegovoj neposrednoj blizini. [9]

Razlikujemo viSe vrsti niskotlacnih pumpi a osnovne dvije vrste su mehanicka i
elektronicka niskotlacna pumpa. Mehanicka niskotlana pumpa pokreée se pomocu
bregaste osovine, dok se elektricna niskotlatna pumpa pokrece pomocu 12V

sustavne opreme. [10]

Elektricna pumpa goriva naj¢eSce je ugradena kao dio dobavnog modula u
spremniku (InTank) ili u vodu goriva (InLine). Da bi se osigurao brzi porast tlaka u
niskotlaénom dijelu, izmedu 3 i 7 bara. Pumpa se ukljuCuje ve¢ pri otvaranju
vozacevih vrata ili pri pokretanju kontakt - klju¢a. Dobava elektricnih pumpi je, ovisno

o konstrukciji, izmedu 40 i 500 I/h te su samo odzracene. [2]

U automobilima sa dizel motorom koji koriste visokotlaénu pumpu, moguca je
izvedba sustava bez niskotlaCne pumpe, jer sama visokotlaCha pumpa stvara podtlak
i tako vu€e dovoljnu koli€inu goriva iz spremnika. Noviji Common rail sustavi te
sustav pumpa - brizgaljka ipak imaju potrebu za dodatnom niskotlachom pumpom u
spremniku goriva koja dovodi gorivo do visokotlacne pumpe koja dalje tlaci gorivo i
preko 2000 bara. [11]
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Slika 11. Elektri¢na niskotlacna pumpa [23]

3.1.5. Visokotlaéna pumpa

Visokotlatne pumpe su ,srce“ cijelog sustava napajanja kod dizel motora.
Cesto su nazivane i ,Bosch® pumpama zbog proizvodaéa koiji ih izraduje u najveéem
obujmu. VisokotlaCna pumpa ima zadatak da ubrizga odredenu koli€inu goriva u
cilindre, pod odredenim tlakom, u odredeno vrijeme i po odredenom rasporedu.
Pumpa stvara veliki tlak, gorivo preko metalnih cijevi stize do brizgaljki koje preko
otvora gorivo ubrizgavaju u prostor za izgaranje. Pogon dobiva preko bregastog

vratila ili zup€astog remena motora.
Neke od najvaznijih visokotlaénih pumpi su:

¢ Visokotlacna klipna redna pumpa
¢ Visokotla¢na radijalna razvodna pumpa

¢ Visokotla¢na aksijalna razvodna pumpa
Svaka od tih visokotlaénih pumpi biti e opisane u daljnjem radu.

3.1.6. Brizgaljke motora

Brizgaljka je mehanicki sklop koji se ucvrdcuje na glavu cilindra i osigurava
ubrizgavanje goriva u cilindar motora. Gorivo se dovodi visokotlatnom cijevi od
visokotlacne pumpe do prikljucka na tijelu brizgaljke, prolazi kroz Stapasti procistac,
vertikalni provrt u tijelu brzgaljke do donjeg dijela glave brizgaljke. Gorivo djeluje
visokim tlakom na konusni zavrSetak igle brizgaljke. Stvorena vertikalna sila potiskuje
iglu prema gore i oslobada se otvor na dnu glave brizgaljke kroz koju se brizga

gorivo. Nakon prestanka potiskivanja goriva iz visokotlane pumpe, tlak goriva naglo
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pada zbog djelovanja ventila rastereCenja. Zbog nedovoljnog tlaka goriva opruga
potiskuje iglu na njezino sjediSte u donjem dijelu glave brizgaljke Cime se brzo
prekida ubrizgavanje. VeliCinu tlaka poCetka ubrizgavanja odreduje opruga svojom
silom. Sila opruge se moze podesiti odgovaraju¢om debljinom podeSavajuce plocice.

Dijelove brizgaljke povezuije tijelo brizgaljke.

Zbog visokog tlaka za vrijeme ubrizgavanja neznatna koli€ina goriva probije se
izmedu igle i tijela brizgaljke u prostor opruge. To gorivo se vraca kroz prikljucak za

povratni vod, te povratnim vodom u spremnik za gorivo.

Glava brizgalike na svom donjem kraju mozZe imati zavrSetak s jednom
rupicom ili s viSe rupica kroz koje se ubrizgava gorivo. Za motore s neizravnim
ubrizgavanjem koriste se brizgaljke s jednom rupicom dok se kod motora s izravnim
ubrizgavanjem koriste brizgaljke s viSe rupica. Promjer rupica iznosi 0,2 mm ili viSe

da bi se sprijecCilo eventualno zacepljenje. [12]
Razlikujemo dvije osnovne konstrukcije brizgaljki:

e brizgaljke s izdankom

e brizgaljke s jednim ili viSe provrta

Brizgaljke s izdankom upotrebljavaju se kod motora s pretkomorom ili
vrtloZnom komorom. Tlak otvaranja brizgaljke obi¢no je izmedu 80 i 125 bara. Igla
brizgaljke na svojem donjem dijelu ima posebno oblikovan izdanak kojim zadire u
sapnicu. Razli¢itim oblicima i dimenzijama izdanka, moguce je promijeniti oblik mlaza

goriva. lzdanak sprijeCava zacepljenje sapnice ugljenastim naslagama izgorenog

dovod (F ] — tlaéna Sipka T |
\/ _—— prstenasti utor
g ). L=
- tjelo sapnice

ulja.

o
£ > zatvorena
B = igla sapnice
— omi
_~ tlaéni konus
[/ tlaéna komora
T 7~ \g{
ZE3 ventil brizgaljke otvorena
> izdanak sapnice
u obliku cepa

Slika 12. Brizgaljka s izdankom [13]
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Brizgaljke s provrtima zahvaljujuci osobito finom rasprSivanju goriva, ugraduju
se u dizelske motore s izravnim ubrizgavanjem. Tlak otvaranja brizgaljke na uredaju
za provjeru rada lezi izmedu 150 i 250 bara. [13]

dovod goriva brizgaljka

brtveni brid

sjediste ventila—

— tijelo sapnice

~ tla¢ni konus
tlacna komora

HE 3R — igla sapnice

provrti

kut otvora

otvorena

Slika 13. Brizgaljka s provrtima [13]

Prema nacinu upravljanja brizgaljke dijelimo na:

¢ mehanicke brizgaljke
e brizgaljke s eletromanteskim ventilom

e piezobrizgaljke

3.2. Osnove o sustavima ubrizgavanja u dizel motorima

Visoki tlak goriva u dizel motoru postiZze se visokotlacnim pumpama, a razvod
goriva do pojedinih cilindara i odredivanje koli€ine goriva za ubrizgavanje obavlja se
na razliCite nacine. Stariji nacin razvoda goriva i odredivanje potrebne koli€ine goriva
za ubrizgavanje je mehaniCki sustav u kojega se pomocu poluga, koljenastih vratila,
zasuna, ventila, mehanickih regulatora i posebno oblikovanih klipova odreduje
koli¢ina potrebnog goriva i razvodi gorivo do pojedinih cilindara. Razvojem

elektronike mehanicke regulatore zamjenjuju elektronicki sklopovi, motori dobivaju na

viv 7
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3.2.1. Mehanicki sustavi

U klasicnim mehanic¢kim sustavima razvoda i ubrizgavanja goriva rabe se:

e klipna redna pumpa
e radijalna razvodna pumpa

e aksijalna razvodna pumpa
Klipna redna pumpa
Visokotla¢nu klipnu rednu pumpu Cine:

e pumpni dio
e koliinski regulator

e regulator kuta ubrizgavanja

Napajanje pumpe gorivom obavlja niskotlacna klipna pumpa koja moze biti u

sklopu visokotlacne pumpe ili montirana kao zasebna pumpa.

Pumpni dio visokotlacne klipe redne pumpe cine elementi pumpe, zuplasta
letva (7) i bregasto vratilo (12) . Elemenata pumpe ima onoliko koliko motor ima
cilindara, a jedan element pumpe sastoji se od cilindara (4), klipa (3), jednosmjernog
ventila (5), ozubljene koSuljice cilindra, opruge (6), podiza€a i vijka s maticom za
podeSavanje jakosti opruge. Bregasto vratilo osim podizanja klipova obavlja funkciju
razvoda goriva pa mora biti u strogo odredenom polozaju prema polozaju koljenastog

vratila motora. [1]

Slika 14. Visokotla¢na klipna redna pumpa [1]
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U kucistu klipne pumpe smjeStene su sekcije, koje osiguravaju potiskivanje
goriva pod visokim tlakom i regulaciju koli€ine ubrizganog goriva. Broj sekcija u

klipnoj pumpi jednak je broju cilindara motora. [12]

Princip rada klipne pumpe odvija se okretanjem bregastog vratila te se klipovi
naizmjence podizu i spustaju. Oko cilindara elemenata pumpe je gorivo pod tlakom
napojne pume. Dok je klip u donjem polozaju, gorivo kroz jedan ili dva bo¢na provrta
na cilindru popunjava cilindar, a kretanjem prema gore klip zatvara provrte i pocCinje
tlaCiti gorivo. Zbog poviSenog tlaka otvara se jednosmjerni ventil pa gorivo odlazi u
tlacni vod i brizgalijku. Ondje gorivo djeluje na stozasti dio igle, pomiCe iglu i kroz

jedan ili viSe provrta izlazi u prostor za izgaranje. [1]

Visokotla¢na klipna redna pumpa jo$ se sastoji od centrifugalnog regulatora,
regulatora kuta ubrizgavanja (10) i papucice akceleratora. Centrifugalni regulator ima
ulogu odrzati ili ograniCiti zeljenu brzinu vrtnje motora. Vezan je uz klipnu pumpu i
djeluje na nazubljenu letvu klipne pumpe podeSavajuéi koli€inu ubrizganog goriva

ovisno o rezimu rada motora i izvedbi samog regulatora. [12]
Visokotla€na radijalna razvodna pumpa

Visokotlacna radijalna razvodna pumpa obavlja sve funkcije klipne pumpe
visokog tlaka, a primjenjuje se u klasicnim i elektroni¢ki upravljanim klasi¢nim
sustavima ubrizgavanja. Zbog kompaktnosti rabi se na osobnim vozilima, a sastoji se
od pumpnog dijela, razvodnog dijela, koli¢inskog regulatora, regulatora kuta

ubrizgavanja i napojne pume.

Zbog polozaja cilindra i ve€ih dimenzija od aksijalnih klipnih pumpi radni tlak

doseze do 300 bara, a broj okretaja do 1500 okretaja po minuti.

Princip rada radijalne razvodne pumpe kre¢e od pumpe niskog tlaka koja
dobavlja gorivo iz spremnika i preko regulacijskog ventila dovodi do ventila i
priklju¢ka. Okretanjem razvodnog klipa nastaje centrifugalna sila zbog koje klipovi
preko valjaka dodiruju bregasti prsten. Nailazeéi na udubine u bregastom prstenu,
klipovi se medusobno odmicu, povecava se volumen i gorivo kroz otvor popunjava
nastali prostor izmedu klipova. Daljnjim okretanjem razvodnog klipa otvor se zatvara,

valjci nailaze na brjegove bregastog prstena zbog ¢ega se volumen izmedu klipova
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smanjuje i nastaje visoki tlak. Kad se provrti na razvodnom klipu i razvodnoj kosuljici

spoje, gorivo kroz tlacni vod odlazi prema brizgaljci. [1]

Slika 15. Radijalna pumpa VP-44 [24]

Visokotla€na aksijalna razvodna pumpa

Visokotlacna aksijalna razvodna pumpa (Slika 16.) sastoji se od napojne
pumpe s regulacijskim ventilom (2), pumpnog dijela s razvodnim klipom (8),
koli¢inskog regulatora (13), regulatora kuta ubrizgavanja (12) i elektromagnetnog

iskljuénog ventila za gaSenje (5).

Za razliku od radijalne razvodne pume kod koje dva poprecno postaviljena
klipa obavljaju funkciju stvaranja visokog tlaka, a razvodenje goriva obavlja uzduzno
postavljen razvodni klip, kod aksijalne razvodne pumpe funkciju stvaranja visokog
tlaka i razvodenja goriva obavlja samo jedan uzduzno (aksijalno) postavljen klip. Taj
je Klip smjesten na bregastoj ploci (7), a na sebi ima uzduzni provrt i poprec¢ni provrt
za povrat viSka goriva. Stvaranje visokog tlaka obavlja se uzduznim gibanjem