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1. UVOD

Sustav napajanja goriva predstavlja kljuéni element svakog motora s unutarnjim
izgaranjem, omogucuju¢i mu da pravilno funkcionira i isporucuje zeljenu snagu. Ovaj rad
fokusira se na analizu razlicitih aspekata sustava napajanja goriva. Cilj ovog rada je pruziti
sveobuhvatan uvid u sloZzenost i znacaj sustava napajanja goriva te njegovu ulogu u

suvremenim motorima s unutarnjim izgaranjem.

Rad se sastoji od 6 teza:

Uvod

Princip rada motora s unutarnjim izgaranjem
Suvremeni sustavi za ubrizgavanje kod Otto motora
Suvremeni sustavi za ubrizgavanje kod Diesel motora
Utjecaj ubrizgavanja goriva na emisije ispusnih plinova
Zakljucak

Oy = N N =

U prvom poglavlju naveden je kratki opis teme, navode se argumentacije rada kao i
podjela rada po poglavljima. Drugo poglavlje opisuje princip rada motora s unutarnjim
izgaranjem, konstrukciju, znacajke Otto i Diesel motora te procese koji se odvijaju pri
pojedinom taktu rada. U trecem poglavlju opisan je sustav ubrizgavanja goriva kod Otto
motora kroz direktno i indirektno ubrizgavanje, opisuje dijelove i ulogu pojedinog elementa.
Peto poglavlje takoder objasnjava sustav ubrizgavanja goriva kod Dieselskog motora, njegove
dijelove i uloge elemenata u sustavu. Sesto poglavlje pojasnjava utjecaj ubrizgavanja goriva na
emisiju ispusnih plinova, a odnosi se na smanjenje stetnih plinova zbog preciznog doziranja i

optimalnog rasprsSivanja goriva.



2. PRINCIP RADA MOTORA S UNUTARNIIM
IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem rade na principu pretvaranja kemijske energije goriva
u mehanicku energiju putem sagorijevanja unutar cilindara motora. Glavni dijelovi motora
uklju€uju cilindar, klip, klipnjacu, radilicu, ventile i sustav paljenja. Motori s unutarnjim
izgaranjem danas imaju vrlo Siroku primjenu. Glavni su pokretaci automobila, brodova,
vlakova i zrakoplova. Sluze kao pogon za generatore struje i joS mnogo drugih stvari. Razlicitih
su izvedbi i veli¢ina, od vrlo malih za pogon pokretne trgovine do velikih brodskih motora.

Rad motora se odvija kroz Cetiri osnovna takta (takt je vrijeme gibanja klipa od gornje
mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT)). U Cetiri takta koljenasto vratilo vrsSi dva, a
bregasto vratilo jedan puni okretaj. Taktove redom dijelimo na:

1. Usis — klip se giba od GMT prema DMT, povecava se obujam cilindra, usisni
ventil je otvoren, kod Diesela motora usisava se svjezi zrak u cilindar dok se kod
Otto motora usisava smjesa zraka i goriva, ispusni ventil zatvoren.

2. Kompresija — zapocCinje hodom klipa od DMT prema GMT, pri ¢emu dolazi do
smanjenja obujma cilindra, ventili su uglavhom zatvoreni, porast tlaka i
temperature u cilindru, u blizini GMT-a u Dieselovu motoru s pomocu brizgaljke
se u cilindar ubrizgava gorivo, kapljice goriva isparuju se i zapale zbog visoke
temperature i izgaraju. U Ottovu motoru smjesa goriva i zraka zapaljuje se s
pomocu elektricne iskre i izgara.

3. Ekspanzija —tijekom ovog takta klip se krece prema DMT te se energija plinova
pod visokim tlakom i temperaturom pretvara u mehanicki rad.

4. Ispuh — ispusni ventil se otvara prije dolaska klipa do GMT te tako istrujava
ispusne plinove van iz cilindra, niza temperatura ispusnih plinova kod Diesel
motora uzrokuje manje toplinske gubitke u usporedbi s gubicima kod Otto
motora.
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Slika 1. Cetiri takta radnog ciklusa
lzvor: [2]

Dvotaktni motor cijeli proces radnog ciklusa obavlja prilikom jednog okreta koljenastog

vratila. Procesi se odvijaju unutar cilindra (ispiranje, kompresija, ekspanzija i ispuh) i u kucistu

koljenastog vratila (predusis, usis, predkompresija i ispiranje).

Taktovi dvotaktnog motora:

1. takt, kompresija/usis: klip se giba od DMT do GMT
Predusis - proces u komori koljenastog vratila - nakon sto klip prekrije

prestrujne otvore, u komori koljenastog vratila nastaje podtlak od 0,2-0,4 bar-
a.

Usis - oslobadanjem usisnih otvora zapocinje usis

Kompresija - proces u prostoru izgaranja- nakon prekrivanja ispusnih kanala, u

cilindru pocinje kompresija smjese, neposredno prije GMT svjecica stvara iskru
koja zapali smjesu.

2. takt, ekspanzija/ispuh: klip se giba od GMT do DMT

Ekspanzija - proces u prostoruizgaranja- raste tlak i volumen te se klip potiskuje
prema DMT

Ispuh - ispusni plinovi izlaze iz cilindra

Ispiranje — svjeza smjesa ulazi u cilindar i potiskuje ispusne plinove i ispire
cilindar [1]
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Slika 2. Konstukcija Ottovog dvotaknog motora
lzvor: [2]

Postoji nekoliko nacina podjele motora s unutarnjim izgaranjem:

e Podjela prema temeljnoj konstrukciji:
e klipne (stapne) motore
e plinske turbine
e Podjela po srednjoj stapnoj brzini ili hodnosti:
e sporohodne
e srednjehodne
e brzohodne
e Prema vrsti goriva i procesu koji se odvija u stapnim motorima:
e benzinski (Otto-motor)
e Dieselski motor
e Prema taktnosti stapnih motora:
e dvotaktni motor
e (Cetverotaktni motor
e Porasporedu cilindara stapnih motora:
e redni motor
e \V-motori
e VR-motori
e bokser motori
e Wankelovi motori
e Prema broju okretaja
e sporokretne

e srednjokretne
brzokretne

e Prema radnosti motora stapnih motora:

e jednoradne



e dvoradne

2.1 Ottov motor — konstrukcija i znacajke motora

Motor je stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanicki rad. Motori s unutarnjim
izgaranjem strojevi su u kojima gorivo izgara unutar radnog prostora. Toplinska energija koja
se pritom oslobada pretvara se u mehanicki rad. [2] Kod Otto motora pojavljuje se unutarnja
| pretezito vanjska priprema smjese, a paljenje smjese odraduje se vanjskim izvorom potrebne
energije to jest svjecicom.

2.1.1 Konstrukcija Otto motora

Kada je rijeC o Otto motoru prikazanom na slici 2, postoje Cetiri osnovna dijela uz
pratece sustave, a to su redom:

e kuciste motora (poklopac glave, glava motora, blok motora, uljno korito (karter))

e klipni mehanizam (klipovi, klipnjace, radilica)

e razvodni mehanizam (ventili, opruge, klackalice, podizaci ventila, bregasto vratilo,
remen ili lanac)

e sustav za dovod i pripremu smjese ( sustav ubrizgavanja, usisna cijev, filtar goriva,
pumpa goriva, spremnik)

e sustav za paljenje (svjecice, visokonaponski vodovi, svjecice, indukcijski svitak
(bobina))

e pomocni sustavi (sustav za hladenje, sustav za podmazivanje, ispusni sustav, sustav

nabijanja)
kuciste prigusne zaklopke poklopac glave motora bregasto
vratilo
glava motora polu-
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Slika 3. Konstrukcija Otto motora
lzvor: [2]



2.1.2 Znacajke Otto motora

Otto motori pogone se lakohlapljivim gorivima kao sto su benzini i plinovi. Pripremu
smjese dijelimo na vanjsku i unutarnju. Jedina i vazna razlika je da se pri vanjskoj pripremi,

smjesa goriva i zraka priprema u usisnoj cijevi izvan cilindra dok se u unutarnjoj pripremi,
smjesa priprema u cilindru prilikom prvog ili drugog takta odnosno prilikom usisa ili
kompresije. Paljenje zapaljive smjese goriva i zraka provodi se vanjskom energijom odnosno
elektricnom iskrom koju stvara svjecica u tocno odredenom trenutku. lzgaranje smjese pri
konstantnom obujmu desava se oko GMT, kad klip postize malu brzinu gibanja te se moze
zakljuciti da je promjena obujma izgaranja nemarljiva. Prilikom promjene stupnja punjenja
cilindra, dolazi do promjene kolicine smjese, a samim time i do promjene snage.

2.2 Diesel motor — konstrukcija i znacajke motora

Diesel motor isto kao i Otto motor promatramo kao stroj s unutarnjim izgaranjem koji
pretvara toplinsku energiju u mehanicki rad.

2.2.1 Konstrukcija Diesel motora

Diesel motor koji je prikazan na slici 3, isto kao i Otto motor, Cine Cetiri temeljne
konstrukcijske cjeline i dodatni pomocni sustavi:

e kuciste motora

e klipni mehanizam

e razvodni mehanizam

e sustav dovoda i ubrizgavanja goriva (pumpa i filtar goriva, visokotlacni sustav
ubrizgavanja)

e pomocni sustavi (hladenja, podmazivanja motora, sustav ispuha, uredaj za hladno
startanje, sustav nabijanja motora)

Slika 4. Diesel motor osobnog vozila
lzvor: [4]



2.2.2 Znacajke Diesel motora

Diesel motori pogonjeni su biodizelskim ili dizelskim gorivom. Biodizel je ekoloski
prihvatljivo alternativno gorivo za dizel motore koje se dobiva transesterifikacijom iz biljnih
ulja i zivotinjskih masti kao obnoviljivih resursa. [3] Za razliku od Otto motora, kod dizelskih
motora priprema smjese odvija se unutar cilindra. Kroz proslost pojavljivali su se Dieselovi
motori s neizravhim ubrizgavanjem kod kojih se gorivo ubrizgavalo u vrtloznu komoru ili
pretkomoru koja se nalazila u glavi motora. Danas se takvi motori ne ugraduju u moderna
vozila zbog manje korisnosti i vece potrosnje goriva. Sama priprema smjese goriva i zraka
odvija se prilikom takta kompresije, kada se u stlaceni i vruci zrak ubrizgava gorivo pod visokim
tlakom. Gorivo se, nedugo nakon ubrizgavanja pali samo od sebe, Cim postigne temperaturu
koja je potrebna za samozapaljenje. Na kraju 3. takta odnosno takta kompresije, temperatura
zraka visa je od temperature samozapaljenja Sto se postize visokim stupnjem kompresije.

Tablica 1. Stupanj kompresije Dieselovih motora s unutarnjim izgaranjem
lzvor: izrada autora

Stupanj kompresije € Dieselskih motora

Diesel motori osobnih vozila 14-27

Diesel motori gospodarskih vozila 14-19



3. SUVREMENI SUSTAVI ZA UBRIZGAVANIE KOD OTTO
MOTORA

Sustav ubrizgavanja goriva sastavni je dio pokretanja motornog vozila. Kod Otto
motora ti su sustavi kljucni za optimizaciju performansi, potrosnje goriva i smanjenja stetnih
plinova. Glavni zadatak sustava za ubrizgavanje je fino rasprsiti pogonsko gorivo u usisani zrak
te prilagoditi kvalitetu smjese trenutachom radu motora jer bolje mijesSanje goriva i zraka
pridonosi potpunijem izgaranju i manjoj emisiji Stetnih plinova. Postoji nekoliko vrsta sustava
ubrizgavanja:

e indirektno ili direktno
e kontinuirano ili neprekinuto
e impulsno ili prekidno
e centralnoili decentralizirano

e pojedinacno

3.1 Indirektno ubrizgavanje

Prilikom ovog ubrizgavanja goruc¢a smjesa pocinje se pripremati izvan cilindra, gorivo
se ubrizgava ispred usisnih ventila ili u kuciste prigusene zaklopke. U samim zacecima ovog
tipa ubrizgavanja koristio se rasplinjac, a zatim se pojavio sustav ubrizgavanja koji moze biti
izveden u jednoj tocki (Single Point Injection — SPI) ili u vise tocaka (Multi point Injection —
MPI).

3.1.1 SPI — ubrizgavanje u jednoj tocki

Gorivo se jednom brizgaljkom ubrizgava u kucistu prigusne zaklopke ispred same
zaklopke. Uparivanju goriva pridonose i zagrijavane stijenke usisne grane kao i ugradeni grijaci
elementi. Prednost ovakvog sistema rada je jednostavnija i jeftinija konstrukcija. Nedostatak
SPI sustava koji je prikazan 5. slikom je nejednolika raspodjela goriva po pojedinom cilindru
sto se dogada zbog razlicite duljine usisnih cijevi i otpora strujanja, a uz to dolazi do pojave
filma goriva na stijenkama usisnih cijevi pa pojedini cilindri dobivaju razli¢itu kvalitetu smjese.

4]
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Slika 5. SPI - sustav ubrizgavanja u jednoj tocki
lzvor: [2]

Najpoznatiji sustav SPI nacCina ubrizgavanja goriva je Mono-Jetronic sistem proizvodaca
Bosch koji se na trzistu pojavio 1988. godine i zadrzao se do polovine devedesetih godina
proslog stoljeca. Radi se o indirekthom i elektronski kontroliranom sustavu ubrizgavanja s
jednom brizgaljkom na usisnoj grani motora koja ubacuje gorivo u strujnu cirkulaciju zraka pod
tlakom od 0,75 do 1 bar. Vrijeme ubrizgavanja i koliCine goriva definira elektronska upravljacka
jedinica pomocu podataka koje prikuplja iz sljedecih senzora:

e kut otklona leptira

e brojokretaja motora

e temperatura motora i usisanog zraka

e |ambda sonde

e senzor klima uredaja i automatske transmisije [5]

3.1.2 MPI — ubrizgavanje u vise tocCaka

MPI sustav prikazan na 6. slici je konstrukcijski slozeniji od SPI sustava. Svakom cilindru
pridruzena je zasebna brizgaljka koja se nalazi u usisnim cijevima ili neposredno ispred usisnih
ventila. Ako se ubrizgavanje goriva vrsi neposredno ispred usisnih ventila smanjena je
kondenzacija goriva na stijenkama usisnih cijevi prilikom pokretanja hladnog motora pa je
smanjena emisija Stetnih tvari.

filtar zraka zrak

prigusna zaklopka razdjelnik goriva

brizgaljka

= 3 : z J smjesa

[ ] zrak
[ gorivo
[ smjesa

Slika 6. MPI - sustav ubrizgavanja
goriva u vise tocaka

lzovr: [2]



Kod sustava MPI nacina ubrizgavanja goriva postoji nekoliko nacina ubrizgavanja:

e istodobno ili simultano — sve brizgaljke otvaraju istovremeno, bez obzira o taktu u
pojedinom cilindru. Potrebna su dva navrata za ubrizgavanje ukupne koliCine goriva —
za svaki okretaj koljenastog vratila pola koliCine, kako bi se stvorila smjesa podjednakog
sastava uz sto bolje izgaranje

- 360° 0° 360° 720° 1080° KW
GMTcil 1
cil. 1 CjEEEER 04 =
cil, 3
cil. 4 4
cil, 2 1R
f
usisni ventil otvoren ubrizgavanje paljenje

Slika 7. Istodobno (simultano) ubrizgavanje
lzvor: [2]

e grupno ubrizgavanje — brizgaljke prvog i treceg te drugog i cetvrtog cilindra,
naizmjeni¢no se otvaraju tako da ubrizgavaju uvijek pred takt. Ukupna koliCina goriva
ubrizgava se odjednom.

- 360° 0° 360° 120° 1080° KW
GMTcil. 1
cil. 1
cil. 3
cil. 4
cil. 2

Slika 8. Grupno ubrizgavanje
lzvor: [2]

e slijedno ili sekvencijalno — brizgaljke se aktiviraju neposredno pred takt usisa, kada se
ubrizgava ukupna kolicina goriva. Prednosti ovakvog nacina ubrizgavanja su optimalna
smjesa za sve cilindre i bolje unutarnje hladenje cilindara.

- 360° 0° 360° 7120° 1080° KW
GMTecil. 1

cil.
cil,
cil.
cil.

N & QW —

Slika 9. Slijedno (sekvencijonalno) ubrizgavanje
lzvor: [2]
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3.2 Direktno ubrizgavanje goriva

Kada je rijeC o sustavima s izravnim ubrizgavanjem goriva uvijek se radi o MPI

sustavima. Gorivo se ubrizgava s elektricno upravljanim brizgaljkama izravno u prostor

izgaranja (prikazano na 7. slici) prilikom takta usisa ili kompresije. Gotovo svi proizvodaci
okrenuli su se razvoju i unaprjedenju sustava direktnog ubrizgavanja goriva jer usporedno s

indirektnim ubrizgavanjem postizu sljedece prednosti:

gorivo se u kapljevitom stanju izravno se ubrizgava u prostor izgaranja sto
vodi dobrom unutarnje hladenju i vecoj snazi motora

mogucnoscu rada sa slojevitim punjenjem motorima se moze vratiti znatno
veca kolic¢ina povratnih ispusnih plinova

Zahvaljujuci kvalitetni regulaciji. Postizu se znatno visi unutarnji tlakovi. Gubici
prigusivanja snizuju se u pogonu sa slojevitim punjenjem zbog potpuno
otvorene prigusene zaklopke. Veci je stupanj korisnosti, veca snaga i okretni
moment te niza potrosnja goriva

Pri pokretanju hladnog motora ili tijekom ubrzavanja potrebno je manje
obogatiti smjesu nego kod indirektnog ubrizgavanja goriva. Zbog toga su
povoljnije vrijednosti ispusnih plinova i niza potrosnja (2]

filtar zraka

; S S e e e -
000000000

)
A W A LS

rigusna zaklopka
b b kolektor zraka

usisna cijev

gorivo

: razdjelnik goriva
¢ -

brizgaljka

zrak gorivo smjesa goriva i zraka

Slika 10. Direktno ubrizgavanje goriva
lzvor: [2]

Nasuprot prednostima, postoje i nedostaci ovakvog sustava ubrizgavanja goriva, a

redom su to:

znatno slozenija konstrukcija i regulacija, narocCito u rezimu sa slojevitim
punjenjem

zahtjevnije upravljanje cijelim sustavom

poviseni udio NO,. Zbog siromasnije smjese u rezimu sa slojevitim punjenjem
koji se u katalizatoru trostrukog djelovanja ne moze reducirati

potrebno ugradnja NO, adsorpcijskog katalizatora, koji se mora regenerirati u
odredenim razmacima
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e izostanak hladenja | Cis¢enja usisnog ventila

3.2.1 Nacini rada pri direktnom ubrizgavanju goriva

U osonovi postoje dva nacina rada u sustavima pri direkthom ubrizgavanju goriva, a
dijelimo ih na:

e rad sa slojevitim punjenjem
e rad s homogenom smjesom

Prilikom rada sa slojevitim punjenjem gorivo se ubrizgava u taktu kompresije netom
prije tocke paljenja. Rad je moguc pri niskom broju okretaja koji se krece izmedu 3000 i 3500
1/min, a zbog kratkog vremena gorivo se ne stighe ravhomjerno pomijesati sa zrakom u
prostoru izgaranja. Pri ovakvom rezimu rada oblikovanje oblaka smjese unutar prostora
izgaranja izvodi se posebno oblikovanim mlazom iz brizgaljke ili stijenkama.

U podrucju visokih brzina vrtnje i velikog okretnog momenta kada je potrebna i velika
snaga motor radi u rezimu homogene smjese. Potrebno je sto bolje punjenje cilindra zrakom
pa je usisna zaklopka otvorena. Ubrizgavanje goriva odvija se u taktu usisa. Kako dolazi do
ranijeg ubrizgavanja goriva, tako preostaje dovoljno vremena za mijeSanje goriva i zraka te
ravhomjerna razdjela u prostoru za izgaranje.

3.2.2 MED — Motoronic kao primjer direktnog ubrizgavanja

Pri ovakvom sustavu koristimo direktno ubrizgavanje, koje kao mjesto ubrizgavanja
koriste cilindar, a svaki cilindar posjeduje zasebnu brizgaljku. Sastoji se od nekoliko
podsustava, a redom su to:

e sustav zraka s E-Gas funkcijom i HFM MAF senzorom

e visokotlacni sustav dobave goriva

e regeneracijski sustav

e sustavispuha s EGR-om, Nox katalizatorom sa senzorom i senzorom temperature,
sirokopojasnom A-sondom i trostrukim katalizatorom

e sustav ubrizgavanja s razdjelnom cijevi (rail) i visokotlacnim brizgaljkama

e elektronicka regulacija sa senzorima upravljackim uredajem i aktuatorima

e elektronicki sustav paljenja

e CAN-bus mreza

12
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Slika 11. MED — Motronic

lzvor: [2]

Sustav dovoda goriva kod MED — Mototronic sustava mozemo podijeliti na visokotlacni

| niskotlacni krug.

U visokotlacnom krugu, visokotlacna pumpa koja je prikazana na slici podize tlak goriva

na 50 — 200 bara sto ovisi o proizvodacu. Putem regulatora tlaka upravljacki uredaj odrzava

tlak na zadanoj vrijednosti. Senzor tlaka goriva koji podatke prosljeduje upravljackom uredaju,

zatvara regulacijski krug. [2]

oY

)

) 7

/\

-
-

Slika 12. Visokotlacna pumpa

lzvor: [7]

Niskotlacni krug zapravo odgovara dobavi goriva kod ubrizgavanja u usisnu cijev.

Pumpe goriva najcesce su volumenske jer lakSe ostvaraju potrebne tlakove koje iznosi od 3 do

5 bara.
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3.3 Elektronicki sustavi ubrizgavanja kod Otto motora

Kada govorimo o elektronickim sustavima ubrizgavanja goriva kod Otto motora, treba
spomenuti najmanje tri podsustava koja im pripadaju, a to su:

e upravljackiiregulacijski sustavi (filtar zraka, usisni kolektor, prigusna
zaklopka, usisne cijevi)
e sustav goriva (spremnik, pumpa, filtar goriva, regulator tlaka, brizgaljke)

e sustav usisa

Kako bi elektronicki sustav ubrizgavanja mogao ispravno funkcionirati prikuplja se
velika koliCina podataka. Upravljacki uredaj prikuplja informacije od senzora kako bi mogao
upravljati aktuatorima/ izvrsnim ¢lanovima npr. brizgaljkom. Za stvaranje osnovne koli¢ine
ubrizgavanja goriva potrebne su osnovne informacije kao sto su podaci o opterecenju i broju
okretaja motora-koljenastog vratila. Opterecenje motora odreduje se prikupljanjem
informacija sa senzora:

e senzor volumenskog protoka zraka

e senzor masenog protoka zraka s uzarenom zicom-MAF

e senzor masenog protoka s vruéim filmom

e senzor masenog protoka s vru¢im filmom i prepoznavanjem povratnog strujanja
e senzorom tlaka u usisnoj cijevi-MAP

e potenciometrom prigusne zaklopke

3.3.1 Senzor masenog protoka zraka s uzarenom zicom — MAF

Senzor volumenskog protoka zraka (eng. Mass Air Flow sensor ili MAF senzor) je vazna
komponenta u Otto motorima. Fizikalno senzor radi na principu da odredena masa zraka
uzrokuje odredenu temperaturnu promjenu u mjernom dijelu senzora, elektronika senzora
mjeri te promijene i modulira ih u elektricnu mjernu vrijednost na signal koji je prihvatljiv
upravljackoj jedinici motora u digitalnom ili analognom obliku. Pozicija ovog senzora je gotovo
uvijek nakon filtra zraka u usisnoj cijevi prema samome motoru, zbog odrzavanja savrsene
Cistoce samog senzora. Takoder, ovaj senzor nije imun na neredovitu zamjenu filtra zraka ili
neke druge necistoce u usisnim cijevima [6]

Dijelovi senzora su grijana Zica koja se nalazi u zrachom kanalu kroz koji struji zrak koji
ulazi u motor. Temperatura grijane Zice odrzava se na 100°C, a ovisno o opterecenju motora
kroz kanal struji odredena kolicina zraka koja hladi zagrijanu zicu. Provodi se 1000 mjerenja u
jednoj sekundi, a u slucaju puknuca zice vozilo ostaje u tzv. Safe modu — vozilo je pokretno te

je moguca voznja do servisa.
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Slika 13. Senzor masenog protoka zraka s uzarenom zicom — MAF
lzvor: [2]

3.3.2 Senzor tlaka u usisnoj cijevi — MAP

Senzor tlaka u usisnoj cijevi, odnosno MAP senzor, kratica od ,manifold absolute
pressure sensor” (osjetnik apsolutnog tlaka u usisnoj grani) je mjerac tlaka usisnog zraka.
Vazan je zarad benzinskog motora, jer po njemu upravljacka elektronika proracunava gustocu,
odnosno masu usisanog zraka (mijenja se s tlakom) te po tome potom i potrebnu kolicinu
ubrizganog goriva. [7]

Slika 14. Senzor tlaka u usisnoj cijevi — MAP

lzvor: [10]
Map senzor postavljen je u usisnu cijev ili upravljacki uredaj, a podrucje rada mu je

izmedu 0,41 4,6 V. Senzorski element stvara deformaciju, a piezoelektricni otpornici naneseni
na membranu mijenjaju svoj otpor pri svakoj deformaciji. Zadaci elektronickog sklopa za
obradu su: pojacanje naponskih signhala, kompezacija temperaturnih promjena, linearizacija
signala mjernog osjetnika.
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4. SUVREMENI SUSTAVI ZA UBRIZGAVANIE KOD
DIESEL MOTORA

Rad diesel motora zasniva se nha samozapaljenju goriva ubrizganog u kompresijski
prostor u kome se vec nalazi zrak pod pritiskom. U vrlo kratkom vremenskom razdoblju treba
ubrizgati odredenu koliCinu goriva, izmijesati je sa zrakom i postici da se ista upali u tocno
odredenom trenutku. RasprSivanje goriva se moze dobiti: rasprsivanjem u fine kapljice i
talozenjem goriva na vruce povrsine komore za sagorijevanje pri cemu gorivo isparava. Kako
bi Diesel motori ispunili zahtjeve za nizim vrijednostima Stetnih tvari, koriste se moderni
elektronicki kontrolirani sustavi koji ubrizgavaju gorivo pod dovoljno visokim tlakom i
potrebnom kolicinom. Nekad koristeni sustavi koji su mehanicki regulirani vise ne mogu
udovoljiti postavljenim uvjetima pa su zato gotovo potpuno nestale iz suvremenog trzista i
proizvodnje.

Vrste ubrizgavanja kod dizel motora:

e izravno ubrizgavanje
® neizravno ubrizgavanje

Zastarjeli nacin ubrizgavanja koji nije u uporabi je neizravni gdje se gorivo ubrizgava u
vrtloznu komoru ili pretkomoru. Suvremeni Diesel motori sluze se izravnim nacinom
ubrizgavanja goriva u udubljenju cela klipa sto je ujedno i prostor za izgaranje. Prilikom
direktnog ubrizgavanja kod Diesel motora tlakovi ubrizgavanja kre¢u se oko 3300 bar-a.

Uz trenutno najpopularniji Common Rail sustav, Cesto su koristeni i sljedeci sustauvi:

e pumpa brizgaljka — PD (Pumpe-Dise)
e VE - pumpa s aksijalnim klipovima
e VE - pumpa s radijalnim klipovima

4.1 Elektronicka regulacija Dieselovih motora (EDC)

EDC, odnosno Electronic Diesel Control je elektronicki sustav koji kontrolira nadzire rad
sustava Diesel motora. Sustav koristi polja vrijednosti (map-controlled) jer je moguca
regulacija tocne koli¢ine goriva i vremena ubrizgavanja. U usporedbi sa sustavima koji su
koristeni u proslosti, ovaj sustav ima sljedece prednosti:

e manja potrosnja goriva

e povecani okretni moment i optimizirana snaga motora
e smanjena emisija Stetnih plinova

® nizarazina buke motora

e bolji odaziv papucice gasa

e optimizacija rada motora

EDC kao sustav tvore tri cjeline:
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e senzori — uredaji koji se koriste pri mjerenju parametera u radu motora (npr. brzina
vrtnje, pritisak goriva, temperature motora..) i mjerenju parametera iz okolisa (npr.
temperature zraka, tlak zraka..)

e elektronicki upravljacki uredaj — ECU (Electronic Control Unit) — elektricno
mikroracunalo koje pomocu razli¢itih senzora skuplja i obraduje podatke te ih
usporeduje s podacima koji su pohranjeni u poljima vrijednosti. Na temelju
prikupljenih i pohranjenih podataka, mikroracunalo odreduje pocetak i kolicinu
ubrizgavanja, koliCinu povratnih plinova te tlak nabijanja

e aktuatori (EGR — povrat ispusnih plinova..) — izvode naredbe zadane od strane
mikroracunala, mijesajuci se u sustave ubrizgavanja, mijenjaju rezime rada sustava
ovisho o vrijednostima

4.2 Common Rail —sustavi ubrizgavanja sa zajednickim vodom

Common rail sustav ubrizgavanja elektronicki je regulirani sustav ubrizgavanja sa
zajednickom razdjelnom cijevi. Gorivo se u cijevi pohranjuje pod visokim tlakom te preko
injektora ubrizgava u prostor izgaranja na temelju pohranjenih mapa podataka. [2] Ovaj sustav
karakterizira jednakost pritiska goriva u svakoj pojedinoj brizgaljki. Razdjelna cijev, odnosnho
Common Rail prvi puta se pojavljuje 1979. godine na sporohodnim brodskim motorima. [8]
Krajem 20. stoljeca ovaj oblik ubrizgavanja pocinje se koristiti i u automobilskoj industriji.
Prednosti koje donosi ubrizgavanje sustavom Common Rail su:

e niska razina buke i ve¢a snaga motora
e pouzdanostivijek trajanja motora
e manje emisije Stetnih tvari

e smanjena potrosnja goriva

Proizvodaci modernih automobila ne mogu zamisliti proizvodnju Dieselskih motora bez
Common Rail sustava.

4.2.1 Dijelovi Common Rail sustava

Sljedeci sustavi dio su Common Rail sustava:

e niskotlacni krug - spremnik goriva, predgrijavanje goriva, procistac goriva, dobavna
pumpa, elektricni iskljucni ventili i hladnjak goriva

e visokotlacni krug - visokotlacna pumpa, visokotlacne cijevi, razdjelna cijev i brizgaljke

e elektronicko upravljanje - upravljacki uredaj, senzore, regulator tlaka u razdjelnoj
cijevi, elektromagnetski ventil brizgaljki i isklju¢ni ventil

Dobavna pumpa — element je niskotlacnog kruga koji crpi gorivo iz spremnika i

dostavlja ga visokotla¢noj pumpi. Osobni automobili koriste elektri¢ne (protok od 5001/h)
| zupcCaste pumpe goriva (protok 250 I/h). Tlak koji dobavna pumpa ostvaruje iznosi do 7
bar-a.
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ProcCistac goriva — naziva se jos i filter goriva, odvaja vodu i zadrzava necistoce koje se

nalaze u gorivu. U kuciste procistaca mogu biti ugradeni grijaci za predgrijavanje goriva.

Visokotlacha pumpa — dobavlja gorivo pod visokim tlakom u razdjelnu cijev (rail cijev).

Tlakovi iznose i do 3000 bar-a. U uporabi je najcesce radijalna klipna pumpa. Visokotlacna
pumpa mehanicki je povezana s Diesel motorom, a moze biti pogonjena preko zupcastog
remena, zupcanika ili izravno s bregastim vratilom.

Senzor tlaka razdjelne cijevi — nalazi se na razdjelnoj cijevi i salje podatke upravljackoj

jedinici o trenutnom tlaku. Napon pri kojem senzor radi iznosi do 5 V. U slucaju kvara

senzora, dolazi do prelaska rad u sigurnosni nacin rada tj. povisena brzina vrtnje pri
praznom hodu.

Regulator tlaka goriva — ugraduje se na razdjelnu cijev ili na visokotlacnu pumpu.
Pomocu podataka koje dobije iz upravljacke jedinice, regulira tlak u razdjelnoj cijevi. U
slucaju kvara dolazi do prekida u radu motora zbog nemogucnosti stvaranja potrebnog
tlaka u razdjelnoj cijevi kako bi se izvrSilo ubrizgavanje goriva.

Razdjelna cijev — odatle ovaj sustav i nosi ime Common Rail, zadatak je pohranjivanje

goriva pod visokim tlakom i izjednacavanje oscilacija i pulsacija tlaka. Izgradena je kao cijev
ili kugla (Common Ball).

Slika 15. Razdjelna cijev s brizgaljkam i visokotlacnom pumpom

lzvor: [12]

Senzor pedale gasa — skuplja informacije o polozaju pedale gasa te ih Salje upravljackoj

jedinici kako bi ovisno o tendenciji vozaca izracunala potrebnu koli¢inu ubrizgavanja goriva. U
slucaju kvara senzora, motor radi pri poviSenom broju okretaja, svijetli lampica kvara te gresku
pohranjuje u memoriju upravljacke jedinice.
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Senzor brzine okretaj koljenastog vratila — upravljajackoj jedinici Salje informacije o polozaju
prvog cilindra u taktu kompresije | brzini okretaja koljenastog vratila. Signal sluzi kako bi se
odredio cilindar u koji se ubrizgava te toCan trenutak ubrizgavanja. U slucaju kvara motor
ostaje u radu, ali nakon iskljuCivanja nije ga moguce pokrenuti.
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Slika 16. Common Rail sustav ubrizgavanja
lzvor: [2]

4.2.2 Princip rada Common Rail sustava

Dobavna pumpa crpi gorivo iz spremnika goriva, koje prolazi kroz predgrijac te postize
temperaturu zagrijavanja. Gorivo prolazi kroz filter i uklanjaju se sve necistoce prisutne u
gorivu te se preko iskljucnog ventila dobavlja visokotlacnoj pumpi. Visokotlacna pumpa tlaci
gorivo u razdjelnoj cijevi te senzor rail tlaka provjerava i regulira trenutni tlak o ovisnosti o
opterecenju i brzini vrtnje koljenastog vratila te vrijednostima zabiljezenim u mapi rail tlaka.
Brizgaljke crpe stlaceno gorivo iz razdjelne cijevi te ubrizgavaju ga u prostor za izgaranje. Zbog
velikog volumena razdjelne cijevi do brizgaljki dolazi koli¢ina goriva koja je veca od potrebne
sto stvara visak goriva. Visak goriva iz brizgaljki zajedno sa viskom iz visokotlaChe pumpe
prolazi kroz hladnjak goriva, te odlazi u spremenik goriva, a cijeli ciklus ubrizgavanja ponavlja

se od pocetka. [2]

4.2.3 Brizgaljke Common Rail sustava

Comon Rail sustav koristi dvije vrsti brizgaljki prilikom ubrizgavanja goriva:

1. Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom — sastoji se od elektromagnetskog ventila,
upravljackog klipa ventila, upravljacke komore ventila, mlaznice i igle brizgaljke. Radi
na principu da upravljacka jedinica aktivira elektromagnetski ventil, igla se podigne i
omoguci se protok goriva na kuglici ventila unutar same brizgaljke, obzirom da je
dovod goriva u brizgaljki stlacen, tlak goriva podize iglu i ubrizgava gorivo sve dok se
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Slika 17. Brizgaljke s elektromagnetskim ventilom
lzvor: [2]
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2. Pierobrizgaljke — radi uz pomoc serijski spojenih piezokeramickih kristala. Njenu

konstrukciju tvore modul aktuatora s piezo elementima,

hidraulicki spreznik,

servoventil, igla brizgaljke. Upravljacka jedinica salje napon i kristali se produljuju,

promjena duzine prenosi se preko hidraulicnog spreznika na servo ventil koji otvara

povrat goriva. Kroz povratnu prigusnicu moze proci veca koli€ina goriva pa tako pada

tlak u upravljackoj komori dok veci tlak na tlachom ramenu podize iglu i ubrizgava se

gorivo u cilindar. Kada upravljacki uredaj iskljuéi napon, piezo elementi se skupljaju,

servo ventil zatvara povrat goriva, a tlak u komori naglo raste i zatvara iglu te zavrsava

ubrizgavanje.
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Slika 18. Elementi Piezobrizgaljke
lzvor: [2]
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4.3 Pumpa — brizgaljka (PDE) sustav ubizgavanja

Sustav pumpa brizgaljka (PDE) sustav je koji regulira elektromagnetski ventil, gdje svaki
cilindar ima zaseban element PD. Pumpa i brizgaljka tvore jednu ugradbenu veliCinu. Sustav
pumpa brizgaljka omogucuje tlakove ubrizgavanja koji iznose do 2200 bar. Danas se ovaj sklop
izvodi kao elektronski reguliran dok su prijasnje verzije bile mehanicki regulirane.

Elektronska izvedba ovog sustava sastoji se od visokotlache pumpe i
elektromagnetskog ventila za upravljanje ubrizgavanjem. Elektromagnetski ventil upravlja
kolicinom ubrizganog goriva, tocCnije pocetkom i krajem ubrizgavanja, ali kako bi to
funkcioniralo upravljacka jedinica mora pratiti rad niza senzora.

poluklackalica
s valjlicem

brijeg za
ubrizgavanje

ventliskl
orijeg

PD element

povrat goriva

dovod goriva

Zarna svjecica

Slika 19. PD element
lzvor: [2]

Za svaki pojedini PD element na bregastoj osovini nalazi se po jedan brijeg
ubrizgavanja, hod se vrsi poluklackalicom s valjkom na klip pumpe. Pumpa koja dobavlja gorivo
pogoni se bregastim vratilom motora te pribavlja gorivo PD elementima. Visak goriva ima
zadatak hladiti PD elemente te se povratnim vodom iz glave motora preko senzora
temperature i hladnjak vraca u spremnik goriva.
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Slika 20. Faze ubrizgavanja PD elementa
lzvor: [2]

Faze ubrizgavanja PDE sustava [2]:

1.

Proces punjenja — klip pumpe pod djelovanjem sile opruge giba se prema gore te
povecava volumen radnog prostora pumpe. Elektromagnetski ventil je neaktivan,
stoga igla miruje pa gorivo ulazi kroz slobodan otvor iz dovoda u radni prostor pumpe
zahvaljujuéi dobavnom tlaku.

Pocetak predubrizgavanja — klackalica s pripadajucim valjcicem potiskuje klip pumpe
prema dolje te se gorivo istiskuje iz samog radnog prostora nazad u dovodni kanal.
Upravljacka jedinica kontrolira process ubrizgavanja aktiviranjem elektromagnetskog
ventila koji potiskuje iglu, a igla zatvara prolaz goriva iz radnog prostora u dovodni
kanal. Tako pocinje process tlacenja goriva u radnom prostoru pumpe. Kada tlak
dostigne 180 bar-a u radnom prostoru, postaje veci od sile opruge, igla brizgaljke se
podize i poCinje proces predubrizgavanja.

Kraj predubrizgavanja — proces predubrizgavanja zavrsava neposredno po otvaranju
igle brizgaljke. Povisenjem tlaka skretni klip se potiskuje nadolje, ¢ime raste volumen
visokotlacnog prostora. Pomakom skretnog klipa dolazi do povecanja sile opruge igle.
Za ponovo podizanje igle potrebno je stvoriti vecu silu tlaka goriva, nego pri
predubrizgavanju.

Pocetak glavnog ubrizgavanja — nakon zatvaranja igle brizgaljke, tlak u radnom
prostoru pumpe iznova raste. Elektromagnetski ventil je zatvoren, dok se klip pumpe
giba prema dolje. Kada tlak goriva dostigne 300 bar-a postaje veci od sile opruge te se
igla brizgaljke ponovo pokrece prema gore. Tlak pri tom iznosi i do 2200 bar-a jer u
tlacni prostor pristize vise goriva nego sto uspije proci kroz otvor brizgaljke.

Kraj glavnog ubrizgavanja — upravljacka jedinica iskljuCuje elektromagnetski ventil, a
igla elektromagnetskog ventila vraca se i otvara prolaz gorivu s tlache na dovodni |
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povratni vod. Tlak goriva opada, igla brizgaljke se zatvori, skretni ventil se djelovanjem
opruge vrati u pocetni polozaj i faza glavnog ubrizgavanja je zavrsena.

Sustav PDE cesto je usporedivan s Common Rail sustavom, medutim svaki od sustava
ima svoje tehnoloske prednostii mane. Prednosti PDE sustava su visi pritisak ubrizgavanja, sto
je omogucavalo manju potrosnju goriva u usporedbi s Common Rail sustavom. PDE motori su
u slucaju otkaza jedne od pumpi brizgaljke i dalje ostajali u voznom stanju. Glavna i odlucujuca
prednost Common Raila je Sto su procesi pumpanja i ubrizgavanja goriva odvojeni, sto
omogucava lakse kontroliranje i detaljno ubrizgavanje pomocu elektronike u svakom trenutku
rada motora. Zbog mogucnosti visestrukog ubrizgavanja goriva u jednom ciklusu, ovi motori
imaju mirniji rad i lakSe ispunjavaju ekoloske standarde od PDE motora.

4.4 Elektronicki regulirana razdjelna pumpa s aksijalnim klipovima (VE-
EDC)

Elektronicki regulirana razdjelna pumpa s aksijalno postavljenim klipovima elektronicki
je upravljana, pa tako pomocu ulaznih parametra s njom upravlja upravljacka jedinica pomocu
senzora brzine vrtnje koljenastog vratila, senzora temperature motora, polozaj papucice gasa,
polozaj pedale gasa, Maseni protok dobiven pomocu MAF senzora, temperatura usisanog
zraka, senzor pritiska turbine, senzor temperature goriva.

senzor potetka senzor brzine modul pedale MAF senzor
ubrizgavanja vrtnje / m* gasa temperatura

N usisavanoga
! LIRS zraka
AR 5

temperatura motora L__P©l023) pedale gasa

maseni
protok zraka

po(etak . brzina vrtnje motra
ubrizgavanja

upravljacki uredaj
/

polja

vrijednosti

hod regulacijskog prstena
™ temperatura goriva

senzor polo2aja

elektromagnetski

U izvrdni signali
sklop

osovinicaza _
namjestanje W::?dlaad
rada
% QK [s8 [EGR] P
ekscentarski } ;
zatik

regulacija tla-

e soage o ka nabijanja

prsten (klizac) EGR aktuator

JUL upravijacki impulsi za —1
‘ elektromagnetni ventil \’ —

Slika 21. EDC razdjelna pumpa s aksijalnim klipovima
lzvor: [2]

magnetski ventil za poletak ubrizgavanja

Dijelovi od kojih se sastoji VE-EDC pumpa su:

e pogonsko vratilo

e krilna pumpa

e pogonski sklop

e visokotlacni pumpni element (potisni klip)

e elektromagnetski aktuator s regulacijskim klizacem
e hidraulucki regulator trenutka ubrizgavanja
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e elektromagnetski ventil za prekid dobave goriva
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Slika 22. Dobavna krilna pumpa
lzvor: [2]

Kako bi gorivo koje se nalazi u spremniku bilo dobavljeno unutar kuciste VE pumpe,
potrebna je dobavna krilna pumpa s protokom od oko 100 — 180 I/h. Radni prostor krilne
pumpe ima nepromjenjiv prostor, ali je kuciste postavljeno ekscentricno s obzirom na os
rotora s krilcima. Takvom izvedbom dobiven je usisni prostor koji se u smjeru rotacije
povecava te tlacni prostor koji se smanjuje. Povisenjem brzine vrtnje motora raste tlak goriva
u unutrasnjosti pumpe.

a) dovod goriva
dovodni kanal

visokotlacni
prostor

razdjelni
klip
(VT klip)

razdjelni
utor

PresjekA-B

c) kra) dobave

Presjek A -B

prekidni provrt |"_ B
Slika 23. Rad pumpnog elementa

lzvor: [2]

Iz unutrasnjosti pumpe, gorivo ustrajava preko dovodnog kanala i utora punjenja u
radni prostor pumpe. Radni klip okreée se jednakom brzinom kao i pogonsko vratilo pumpe,
a uz djelovanje pogonske ploce dobiva se uzduzni hod. Koliko motor ima cilindara, toliko
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podizna ploca ima brjegova. Zatvaranjem dovoda razdjelnog klipa pocinje povecanje tlaka. Kad
razdjelni utor klipa otvori odredeni provrt, visoki tlak goriva podize tlacni ventil i gorivo se
krece putem visokotlacne cijevi do brizgaljke te pocinje proces ubrizgavanja. Zavrsetak
ubrizgavanja dogada se kada regulacijski prsten otvori prekidni provrt razdjelnog klipa.
Visokotlacni prostor pumpnog elementa spaja se s unutarnjim prostorom pumpe i gorivo se
vraca u unutrasnjost pumpe. Kada je dostignuta GMT, klip se gibanjem krece prema DMT i
zatvara prekidni provrt. Visokotlacni prostor se opet ispunjava gorivom, u smjeru rotacije
sliedeceg upravljackog otvora. [2]

4.4 Razdjelna pumpa s radijalnim klipovima (VP-44)

Razdjelna pumpa s radijalnim klipovima elektronicki je regulirana pumpa u kojoj su
pumpni elementi radijalno postavljeni klipovi. Elektronika je ugradena na kucistu pumpe, a
postize tlakove ubrizgavanja do 1800 bar-a. Visokotlacni elektromagnetski ventil upravlja
stvarnim pocetkom i koli¢inom ubrizgavanja. Elektromagnetski ventil regulatora pocetka
ubrizgavanja sluzi dobivanju visokog tlaka u potrebno vrijeme. Zadaca razdjelne pumpe s
radijalnim klipovima je opskrba gorivom, stvaranje visokog tlak i njegova razdjela.

pogonska
remenica

lamelna pumpa - ‘\ 5y : WL P . tijelo razdjelnika
goriva o, |

hidraulicki regulator podizacs — elektromagnetski ventil za
prsten s bregovima ubrizgavanja valjcic valjcicem tlacni ventil regulaciju pocetka dobave

Slika 24. Razdjelna pumpa s radijalnim klipovima (VP44)
lzvor: [2]

Prilikom rada ove pumpe visi tlakovi ubrizgavanja zahtijevaju vece sile pomaka prstena s
brjegovima, nego kod pumpe s aksijalnim klipom. Pogonsko vratilo vrtnjom bregaste osovine
pokrece vratilo razdjelnika s visokotlacnim cilindrom. Podizaci visokotlacnih klipova krecu se
po stazi brjegova te pritom pokrecu klipove.

U fazi punjenja klipovi se djelovanjem tlaka goriva i centrifugalne sile krecu po
brjegovima te potiskuju prema obodu na podizace. Visokotlacni elektromagnetski ventil je
otvoren tocCnije u stanju mirovanja.
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Slika 26. Faza punjena visokotlacnog prostora (VP44)
lzvor: [2]

Prilikom faze pocetka ubrizgavanja visokotlacni elektromagnetski ventil zatvara dovod
strujnim impulsom s upravljacke jedinice. Visokotlacni radni prostor elemenata pumpe
zatvoren je. U trenutku kada tlak goriva u radnom prostoru naraste iznad tlaka otvaranja

brizgaljke zapocCinje proces ubrizgavanja.
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Slika 25. Pocetak ubrizgavanja (VP44)
lzvor: [2]

Nakon Sto je usisana sva potrebna kolicina goriva, slijedi proces zavrSetka ubrizgavanja, a
upravljacka jedinica prekida dovod struje i visokotlacni ventil se otvara te se spaja visokotlacni

radni prostor s povratom goriva. Trosni tlakovi koji pritom djeluju prigusuju se membranom.
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5. UTJECAJ UBRIZGAVANJA GORIVA NA EMISIJE
ISPUSNIH PLINOVA

Ubrzani gospodarski razvoj uvelike je pripomogao razvoju cestovnog prometa koji za
sobom ostavlja tragove koji lose utjecu na okolis i atmosferu koja nas okruzuje. Ispocetka se
prijevoz obavljao nemehaniziranim sredstvima koji nisu stvarali ekoloske probleme. Sredinom
20.-tog stoljeca kada se broj automobila uvelike povecao zbog masovne proizvodnje, niknuli

su problemi koji nisu rijeSeni ni dan danas, a to su emisije stetnih plinova. . Poznato je da 40%
stetnih tvari u atmosferi stvara promet, a od toga cestovni promet sudjeluje s oko 80-90%.
Nepovoljan utjecaj prometa ocCituje se u onecisc¢enju zraka, vode i tla, pojavi buke i vibracija,
u smanjenju zelenih povrsina, degradaciji gradskog prostora i povecanju opasnosti za zivot i
zdravlje ljudi. Promet onecisc¢uje okolis ispusnim plinovima, dimom, prasinom, otpadnim
uljima i energentima. To posebice dolazi do izrazaja u urbanim sredinama i gradovima. Prema
monoksid (CO) koji onecis¢uje prizemne slojeve zraka vise od 60%, zatim ugljikovodici (CH)
17%, sumporov(IV)oksid 14% te partikulati i dusi¢ni oksidi 5-8%. Stetne tvari iz primarnih
emisija vozila i prometa opcenito stvaraju u atmosferi i sekundarne proizvode koji su stetni.
Zakonskim propisima, postupcima za obradu ispusnih plinova i alternativnhim gorivima tezi se
smanjenju emisije ispusnih plinova. [9]

5.1 Ispusni sustav

Ispusni sustav kod motora s unutarnjim izgaranjem ima zadatke:

e sigurno odvodenje ispusnih plinova

e sprjecCavanje dopiranja ispusnih plinova u putnicki prostor

e stvarati Sto manji otpor strujanju ispusnih plinova kako se ne bi smanjila snaga motora
e smanjivanje kolicine stetnih tvari sadrzanih u ispusnim plinovima

e prigusiti buku nastalu izlaskom stetnih plinova

Elementi koji tvore konstrukciju ispusnog sustava su ispusna grana, ispusne cijevi,
katalizator s lambda sondama, prigusnici i lonci. Prednja ispusna cijev spaja se na ispusnu
granu i zavrSetak joj je u katalizatoru koji je ispusnim cijevima spojen s prigusnicima buke koji
se jos nazivaju lonci. Zadaca ispusnog sustava da cijelom svojom duzinom ne propusta plinove
kako u putnicki prostor, tako ni u atmosferu. Zbog buke i vibracije koje se Sire kroz konstrukciju
ispusnog sustava ne smije biti doticaja izmedu ispusnog sustava i karoserije pa su dijelovi
iIspusnog sustava ovjeSeni elasticnim nosacima. Konstrukcija samog sustava ovisi o0
proizvodacu i njegovoj procjeni kako bi buka izgaranja bila u dopustenim granicama.
Pulsirajuce strujanje ispusnih plinova iz cilindra stvara buku koju je potrebno prigusiti.
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Slika 27. Konstrukcija ispusnog sustava

lzvor: [14]

Svi dijelovi ispusnog sustava medusobno su uskladeni kako bi odgovarali zadanim
vrijednostima te se ne smiju zamjenjivati neadekvatnim naknadnim dijelovima. Ugradnjom
naknadnih dijelova koji nisu kompatibilni moze doci do smanjenja snage i okrethog momenta
motora.

5.2 Emisija Stetnih tvari u Otto motorima

Zbog velikog zagadenja atmosfere emisijom Stetnih plinova, postavljaju se dopustene
vrijednosti koliCine tvari koje se nalaze u ispuhu. Kako u praksi ne dolazi do potpunogizgaranja,
pojavljuju se nepozeljne kemijske reakcije koje iza sebe ostavljaju nepozeljne produkte u
kojima se nalaze stetni:

e ugljicni monoksid (CO)

e neizgoreni ugljikovodici (HC)
e dusicni oksidi (NO,,)

e krute Cestice (PM)
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Grafikon 1. Sastav ispusnih plinova ispred katalizatora kod Otto motora
lzvor: izradio autor

5.2.1 Svojstva stetnih tvari

Kada promatramo Stetne stvari u Otto motorima susreéemo se s ugljichim
monoksidom (CO), ne izgorenim ugljikovodicima (HC), dusi¢nim oksidima (NO, ) i krutim
cesticama (PM). Ugljicni monoksid je plin bez ikakvog mirisa i boje, u organizmu blokira
prijenos kisika u krvi. Minimalne koncentracije ugljicnog monoksida mogu uzrokovati
glavobolju, umor, pospanost i joS mnoge nepovoljne situacije po ljudski organizam. Duze
udisanje ovog plina moze uzrokovati smrt. CO se javlja pri nepotpunom izgaranju kad dolazi
do manjka kisika. Kod Otto motora tezi se homogenoj smjesi, a Sto je smjesa homogenija to je
kolicina CO u ispusnim plinovima manja. Neizgoreni ugljikovodici smjesa je razliCitih spojeva
vodika i ugljika. Mogu nadraziti sluznicu, uzrok su neugodnog mirisa pri izgaranju. Neizgoreni
ugljikovodici rezultat su nepotpunog izgaranja zbog nedostatka kisika. Dusicni oksidi zajednicki
je naziv za dusi¢ni monoksid (NO), dusi¢ni oksid (NO,) i didusicni oksid (N,O). Ne moraju
nuzno biti bezbojni i bez mirisni, pa tako mogu nadraziti disne kanale, a ako dode do velike
koncentracije i do ostecenja disnog tkiva. Krute Cestice u obliku Cestica jezgara ugljika ili Cade
s naslagama javljaju se pri nepotpunom izgaranju. Pri homologaciji novih vozila masa Cestica
(PM) i broj Cestica (PN) ne smiju izlaziti izvan granica zadanih vrijednosti.
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Tablica 2. Granicne vrijednosti stetnih tvari za osobna vozila (M1) s Otto motorom na podrucju EU
lzvor: izrada autora

M1 CO [g/km] | HC[g/km] | NO,[g/km] | PM[1/km] | PN[1/km]
(<= 2,5t, <=6 sjedala)

Euro Il 2,30 0,20 GLIls - -
Euro IV 1,00 0,10 0,08 - -
EuroV 1,00 0,10 0,06 0,005* -
Euro VI 1,00 0,10 0,06 0,005* 6*1011
*za izravno ubrizgavanje 0,0045

5.2.2 Postupci smanjivanja emisije Stetnih tvari

Stetne tvari $to odlaze u atmosferu mogu se reducirati primjenom goriva s manjim
udjelom sumpora, zahvatima na samom motoru vozila ili obradom ispusnih plinova nakon
Izgaranja.

Ako tezimo smanjenju emisija stetnih tvari na motoru trebalo bi obratiti paznju na
samu konstrukciju motora odnosno optimizaciju prostora izgaranja i omjera kompresije,
isklju€ivanja prigusne zaklopke prilikom usisa, varijabilno upravljanje ventilima.

Kod vanjskog povrata ispusnih plinova odnosno EGR-a cilindri se manjim intenzitetom

pune svjezom smjesom. Dio ispusnih plinova odmah se odvodi iza ispusne grane te ponovo
mijesa s gorivom u usisnoj cijevi. Znatno smanjenje udjela dusicnih oksida od oko 40% u
iIspusnim plinovima uzrok je smanjenje temperature izgaranja jer vraceni ispusni plinovi ne
sudjeluju prilikom procesa izgaranja. Ako je koliCina vracenih ispusnih plinova na usis
prevelika, dolazi do trzaja i neuobicajenog rada motora. EGR ventil koji se nalazi izmedu
iIspusnog koljena i usisne cijevi upravlja povratom ispusnih plinova, odreduje koliCinu vracenih
plinova na temelju temperature, opterecenja i brzine vrtnje motora. [2]

Prilikom naknadne obrade ispusnih plinova tezi se potpunom ili djelomicnom
pretvaranju Stetnih tvari u tvari koje nisu otrovne za okolinu. Gledajuc¢i modernu tehnologiju
naknadna obrada odvija se u katalizatorima. Osnovni dijelovi su keramicki ili metalni nosac,
medusloj i kataliticki aktivni sloj. Same prednosti katalizatora su konstanta radna temperatura
| lako recikliraju¢i materijal izrade. Nedostatci su osjetljivost na udarce i vibracije koje prenosi.
Katalizator moze biti izveden kao katalizator s trostrukim djelovanjem, s reguliranim sustavom
pripreme smjese, NO,-adsorpcijski katalizator. Katalizator s trostrukim djelovanjem ima
aktivni sloj platine, rodija i paladij. Unutar katalizatora odvijaju se tri kemijska procesa s
djelotvornoséu gotovo do 98%. U sustavu rada reguliranog katalizatora nadzire se sastav
gorive smjese u malim tolerancijama tako sto pomocu lambda sonde mjeri kolicine kisika u
ispusnim plinovima. Redukcijski katalizator smjesten ispod podnice vozila pohranjuje dusicne
okside prilikom rada sa siromasnom smjesom pa prilikom obogacivanja smjese oslobada
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dusi¢éne okside koji se na rodiju reduciraju u dusik, pomocu neizgorenih HC i CO. SAS/SLS
sustav ili sustav sekundarnog zraka funkcionira tako sto ovisno o radnoj temperaturi motora,
upravljacka jedinica ukljucuje ventilator i elektropneumatski preklopni ventil. Prednosti ovog
sustava su da nakon hladnog starta, katalizator brze postize nazivne radne uvjete te se moze
ugraditi dalje od motora i tako mu produljiti trajanje.

5.3 Emisija stetnih tvari u Diesel motorima

Stetne tvari prisutne u ispu$nim plinovima vozila koji su pogonjeni Dieselskim
motorima su ugljicni monoksid (CO), neizgorjeli ugljikovodici (HC), krute Cestice (PM) i dusSicni
oksidi (NO,). Krutim Cesticama pripadaju i tvari koje nastaju iz necistoca goriva ili maziva.
Dusi¢ni oksidi stvaraju se pri visokim temperaturama i tlakovima izgaranja. Visak zraka koji je
prisutan na praznom hodu dolazi do pojacanog emitiranja NO,.. Zbog povecanja vozila koji
iIspusnim plinovima zagaduju atmosferu Europska unija je svim svojim clanicama postavila
granicne vrijednosti.

Tablica 3. Granicne vrijednosti za osobna vozila M1 s Dieselovim motorom u EU [g/km]
lzvor: izrada autora

M1 CO [g/km] | HC+ NO, | NO,[g/km] | PM[1/km]
(<=2,5t, <=6 sjedala) [g/km]

Euro [l 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro IV 0,5 0,30 0,25 0,025
EuroV 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro VI 0,5 0.17 0,08 0,005

Da bi se granicne vrijednosti postivale sve mjere za snizenje emisije stetnih tvari moramo
optimizirati. Postoje je mjere na motoru i mjere naknadne obrade ispusnih plinova. Mjere na
motoru mogu biti sljedece: [2]

e optimiranje prostora izgaranja

e upravljanje radom zarnih svjecica

e viSi tlakovi ubrizgavanja

e upravljanje usisnim kanalima

e regulacija tlaka nabijanja

e optimizacija predubrizgavanja, glavnog i naknadnog ubrizgavanja
e EGR - povrat ispusnih plinova

Kod naknadne obrade ispusnih plinova primjenjuju se sljedeci sustavi:

e oksidacijski katalizator
e SCR katalizator
e DPNR filtar
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e Filtar krutih cestica
e NO, absorpcijski katalizator

5.3.1 EGR - povrat ispusnih plinova

Povratom ispusnih plinova reducira se emisija dusi¢nih oksida. Ispusni plinovi koji nisu
dio procesa izgaranja, ali preuzimaju dio topline koja je nastala izgaranjem. Tim se smanjuje
vrsna temperatura izgaranja te udio dusi¢nih oksida od oko 60%. Ako je povrat ispusnih
plinova veci od 40% to moze uzrokovati nepozeljne posljedice kao Sto su nepotpunije izgaranje
goriva, povecanje neizgorjelih ugljikovodika i krutih cestica.

Princip povrata ispusnih plinova

Slika 28. EGR sustav u radu motora

lzvor: [15]

EGR sustav moze se podijeliti na unutarnji i vanjski. Kod unutarnjeg EGR sustava ranije
otvaranje ventila usisa poslije radnog takta dovodi do mijeSanja ispusnih plinova sa svjezim
zrakom. Unutarnji EGR kod Diesel motora nema preveliko znacenje zbog nabijanja i malog
prekrivanja ventila. Prilikom vracanja hladnije ispusnog plina javljaju se prednosti:

e bolje punjenje cilindra

e turbopunjac ima bolji odziv, Sto omogucuje bolje podnosenje optereéenja

e znacajno smanjena potreba za prigusivanjem zbog ugradene regulacijske zaklopke
visokotlacnog EGR sustava

Povrat ispusnih plinova kod Diesel motora ukljucuje se na djelomi¢énom opterecenju i

praznom hodu.
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5.3.2 Oksidacijski katalizator

Konstrukcijom je slican katalizatoru trostrukog djelovanja, oksidiraju HC i CO. Ovaj
katalizator sluzi kao oksidacijski jer se u ispuhu Diesel motora nalaze velike koli¢ine slobodnog
kisika pa nije moguca redukcija dusicnih oksida NO,.. Konstruiran na keramickom ili metalnom
nosacu, a na njemu se nalaze aktivni slojevi platine i paladija. Unutar katalizatora odvija se
oksidacija HC i CO koji oksidiraju u ugljicni dioksid CO, i vodenu paru H,O. Krute cCestice iz
Diesel motora produkt su nepotpuno izgorjelih ugljikovodika. Procesom oksidacije masa krutih
cestica smanjuje se za 30-40%.

sacasti vatrostalni celicno limeno kuciste
keramicki Zicani oplet
nosac

medusloj
keramicki nosac (wash-coat) kataliticki aktivni sloj

Slika 29. Konstrukcija i princip rada oksidacijskog katalizatora
lzvor: [2]

5.3.3 DPF —filter krutih Cestica

Kada je rijeC o DP filteru valja spomenuti kako postoje dvije vrste spomenutog filtara
krutih Cestica, a to su:

e DPF djelomi¢nog protoka
e DPF punog protoka

DPF djelomicnog protoka cCesto se koristi u naknadnoj ugradnji. Oblozena filtarska
masa zadrzava cestice i istodobno na sebe stavlja ulogu oksidacijskog katalizatora.
Regeneracija se izvodi bez pristupanja EDC upravljanja, a ovisno o prigusenju i stanju motora
izdvaja se od koli¢ina od oko 30 do 70%. Ispusni plinovi se krecu valovitim utorima metalne
folije. Krute Cestice zadrzane su u mikrostrukturi metalnih vlakana. Za odvijanje kontinuirane
regeneracije potrebna je prisutnost povecanog udjela NO, te je potrebna temperatura
zagrijanosti DP filtara na 200 do 280 °C. U slucaju da temperatura nije postignuta, ispusni
plinovi prolaze kanalima filtara nefiltrirani.

DPF punog protoka koristi se pri prvoj ugradnji, a sastoji se od keramickog sacastog
tijela silicijeva karbida (SiC). Filtrira se cjelokupna koliCina ispusnih plinova. Za regeneraciju
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nuzan je EDC sustav. Krute Cestice se nakon strujanja filterom zadrzavaju na mikroporama
stijenki i polako ih zacepljuju. Povecanjem tlaka unutar filtera dolazi do vece potrosnje goriva
| Smanjenja snage motora.

nefltrirani ispuh
s krutim cesticama

S CO 9 C
& HC 2 'CO5 odvajanje krutih

32 O, 2 NO, 3 H-0 cestica (partikula)

Slika 30. DPF - filter krutih Cestica
lzvor: [2]

Sama regeneracija filtera provodi se kada ugljik s krutim cesticama zajedno s kisikom
iz ispusnih plinova, na temperaturama vecih od 600°C oksidira u C0O,. Senzor mjeri razliku
izmedu tlakova prije i poslije filtera pa ako je DP filter pun izmjerit e se veca razlika izmedu
tlakova. Potrebno je redovno i aktivho provodenje procesa regeneracije, te temperatura
tijekom procesa ne smije prelaziti vise od 700°C. Ostatci pepela koji su produkt regeneracije i
pepeo iz motornog ulja i goriva postupno zacepljuju filter. Signalna lampica koja javlja
zacCepljenost filtera, ukazuje da je vozilo potrebno odvesti na servis.
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrsnog rada bio je analizirati sustav napajanja goriva motora s
unutarnjim izgaranjem koji su poznatiji pod nazivom Otto i Diesel motor. Kako bi zapravo
shvatili sam proces ubrizgavanja goriva potrebno je bilo opisati princip rada Cetverotaktnih
motora, objasniti razlike izmedu Otto i Diesel motora te samu podjelu motora.

Sustav napajanja gorivom je vrlo bitna stavka prilikom rada motora s unutarnjim
izgaranjem. Kod Diesel motora zadatak svakog sustava je dobaviti gorivo iz spremnika vozila,
stlaciti ga na potreban tlak te gorivo fino rasprsiti u prostor za izgaranje kako bi doslo do
potpunog izgaranja smjese. Kod Otto motora proces takoder kre¢e dobavom goriva iz
spremnika medutim smjesa goriva i zraka se u prostoru za izgaranje pali pomocu elektricne
svjecice. Kako je cilj ovog rada objasniti sustav napajanja goriva, detaljno su analizirani razliCiti
modeli i izvedbe sustava napajanja. Analizom sustava, otkrivene su pojedine prednostii mane
svakog od njih.

Kod Diesel motora trenutno najpopularniji zasigurno je sustav Common rail koji uz
elektronicku regulaciju omogucava zapanjujuce eksploatacijske znacajke kao sto su veca snaga
| okretni moment motora, mala potrosnja goriva, bolje izgaranje i manje zagadenje atmosfere.
Medutim njegovi nedostaci su visoka cijena naknadnih dijelova, osjetljivost na CistocCu i
kvalitetu goriva te visoka cijena prilikom popravka i servisa samih dijelova.

Kod Otto motora gotovo svi koriste sustav ubrizgavanja u vise tocaka gdje svakom
cilindru pripada po jedna brizgaljka. Tako se uspiju posti¢i dobre radne karakteristike i niska
potrosnja goriva.

Razvoj samog sustava napajanja doprinosi i smanjenju emisije stetnih plinova koji
nastoje emisiju plinova drzati u propisanim granicama. Medutim dodatni sustavi procis¢avanja
potrebni su kako bi se zadovoljile koliCine ispusnih plinova propisane zakonom koji namece
Europska unija i sve njene cClanice duzne su isti taj zakon provoditi.
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SPI (Single Point Injection) ubrizgavanje u jednoj tocci
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MAF sensor (Mass Air Flow sensor) senzor volumenskog protoka zraka

MAP sensor (Manifold Absolute Pressure sensor) senzor tlaka u usisnoj cijevi

PD (Pumpe-Dise) pumpa brizgaljka

EDC (Electronic Diesel Control) elektronicka regulacija Dieselovih motora
ECU (Electronic Control Unit) elektronicki upravljacki uredaj

EGR (Exhaust Gas Recirculation) povrat ispusnih plinova

DPF (Diesel Particulate Filter) filtar krutih Cestica
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