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1. UVOD

Tema ovog rada je usporedba atmosferskog i turbo dizel motora. Kroz rad je obradena
problematika rada motora te su navedene karakteristike motora za pogon cestovnih
vozila. Rad obuhvaca samu povijest razvoja motora, njihove podjele, temeljne
definicije i opCe ustrojstvo motora.

Opcenita definicija motora je da su to toplinski i cikli¢ni strojevi, koji sve obavljene
postupke moraju dovesti u po€etno stanje. Podjela motora obradena u radu je prema
taktu, principu rada motora, poloZaju, broju i rasporedu cilindara te prema gorivu, kako

bi se lakSe usporedili atmosferski i turbo dizel motori.

1.1. OPIS PROBLEMA
U ovom zavrSnom radu zelimo dokazati najekonomicniji dizelski motor pomocu

usporedbe atmosferskog i turbo dizel motora.

1.2. CILJEVI | SVRHA RADA
Cilj ovog rada je usporediti atmosferski i turbo dizel motor te pomocu usporedbe i

dobivenih rezultata odabrati onaj sa najboljim karakteristikama.

1.3. HIPOTEZA
Istrazivanjem atmosferskog i turbo dizel motora dokazati ¢e se da je turbo motor

ekonomicniji.

1.4. METODA RADA
Od metoda rada koriStene su metoda analize i sinteze, analisticka metoda i

istrazivacka metoda.

1.5. STRUKTURA RADA
Ovaj zavrsni rad je podijeljen u 5 poglavlja.
Prvo poglavlje opisuje opis problema, ciljeve i svrhu rada, hipotezu, metode rada te
strukturu rada.
U drugom poglavlju prikazuje se povijesni prikaz nastanka motora te se prikazala

osnovna podijela motora.



Kroz tre¢e poglavlje objasnjavaju se karakteristike principa rada benzinskog i dizel
motora i vrstu ubrizgavanja.

Usporedba kao glavna tema ovog rada prikazala se u Cetvrtom poglavlju gdje se na
prakti€hom primjeru prikazuju atmosferski i turbo dizel motor, njihove najvaznije

karakteristike, te naposljetku slijedi zaklju¢ak.



2. POVIJEST RAZVOJA MOTORA

.ldeju o klipnome motoru s unutarnjim izgaranjem (u daljem tekstu SUI) iznosi
Christian Huygens (1680. godine), a tek 1860. godine Jean Joseph Etienne Lenoir
konstruira prvi prakticno upotrebljiv motor SUI. Konstrukcija je izvedena na temelju
spoznaja pri konstruiranju parnih strojeva, a rabio je plin od kamenog ugljena kao
gorivo. Bilo je proizvedeno na stotine takvih motora. Razvijali su snagu od 4,5 kW (6
KS) i ostvarivali u€inkovitost od svega 5%. MoZe se reéi kako s 1860. godinom poc€inje

stvarni razvitak motora“ (E.Hnatko,2016;11)

Prvi plinski motor je 1867. godine u Njemackoj izradio Nikolaus Augustus Otto. Nakon
nesto manje od deset godina, 1876. godine N.A. Otto u suradnji s Eugenom Langenom
izraduje Cetverotakni plinski motor sa kojim postiZzu u€inkovitost od ¢ak 11%. Nekoliko
godina nakon toga, 1883. godine Gottlieb Wilhelm Daimler konstruira motor sa
rasplinjaCem i zapaljenjem smjese gorivo-zrak od uzarenog tijela, da bi ve¢ iduce 1884.
godine ugradio motor od (0,524 KS) za pogon vozila. Motor s elektricnim paljenjem
smjese u vozilo s tri kotaCa ugraduje 1886. godine Karl Friedrich Benz, da bi ga iste
godine u vozilo s Cetiri kota¢a ugradio G.W. Daimler. Karl Maybach 1893. godine prvi
predlaze ubrizgavanje benzina. Jedan od znacajnijih razvitaka motora dogodio se je

1897. godine, kada Rudolf Diesel izraduje prvi dizelov motor u tvornici MAN.

Prvi let letjelicom tezom od zraka ostvarila su bra¢a Wright 1903. godine, ugradnjom
motora u zrakoplov. 1924. godine dizelov motor prvi je puta ugraden u teretno vozilo
(Mercedes-Benz i MAN). 1936. godine kod zrakoplovnog benzinskog motora
primijenjeno je ubrizgavanje benzina. Po prvi puta 1957. Felix Wankel izradio je te
ugradio svoj rotacijski motor u putni¢ko vozilo tvornice NSU.

Kroz 20. stoljeCe za pogon vozila prevladavaju benzinski motori, ali isto tako stalni rast

biljeze i dizelovi motori.



2.1. TEMELJNE DEFINICIJE | OPCE USTROJSTVO MOTORA
Motori su toplinski strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju u mehanicku rad.
Klipni motor SUI je toplinski stroj koji ima klipni mehanizam, gdje se kemijska energija
goriva pretvara u toplinsku. Pomocu klipnog mehanizma i termo dinamicke energije taj
postupak pretvara se u mehanicku rad.
Motor je isto tako cikli¢ni stoj koji sve obavljene postupke mora dovesti u pocetno

stanje.

Slika 1.

Shema pretvorbe energije

Kemijski proces:
I1ZGARANJE

TOPLINA

Termodinamicki proces:
EKSPANZIJA

MEW&NU@M_E@QE[’B@M& .

Izvor: E. Hnatko, 2016.

Proces odvijanja klipa u motoru je takav da se cikli¢ni giba u cilindru zadanog promjera
D. Toc¢ka (pozicija u cilindru) kada se klip nalazi u gornjem polozaju blize glavi motora
naziva se gornja mrtva tocka (GMT), dok druga kada je klip u donjem dijelu blize
koljenastom vratilu naziva se donja mrtva to¢ka (DMT). U tim trenucima klip mijenja
smjer i brzina mu je v = 0. Takav put izmedu dvije mrtve toCke je hod klipa h, ili jedan
takt.

2
Radni volumen jednog cilindra V,, u m3. V,, = %h.

Ako se trazi radni volumen motora V},,,, tada se V, pomnozi s brojem cilindara i
Viym =i V.

Znacajka motora je odnos hoda klipa u cilindru h i njegov promjer D. Kod suvremenijih

motora iznose od 0,7 do 1, dok kod starijih motora 1 do ¢ak 1,4, a na Dizelovim

motorima 1 do 1,3.
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Kada se klip nalazi u GMT mehanizam je ispruzen i ta udaljenost u odnosu na os
koljenastog vratila iznosi L + r. Kada se klip nalazi u DMT udaljenost zatim iznosi L —
r. Klip je napravio hod h temelju dvostrukog radijusa koljenastog vratila r.
h=L+r—(L-1)=2r.

.,Na Kkruznici gibanja koljena koljenastoga vratila, GMT je odredena pozicijom
ispruzenoga mehanizma, a DMT pozicijom prekloplienoga mehanizama. Uobi¢ajeno
je polozaj klipa u cilindru iskazati kutom ¢ koljena koljenastoga vratila ( krace °KKV) u
odnosu na GMT i DMT. Tako se polozaj klipa u cilindru prije dolaska GMT iskazuje
kutom koljena koljenastoga vratila (°’KKV) prije GMT, a polozaj klipa pri odlasku klipa
iz GMT °KKV prije DMT i °KKV poslije DMT.

Tako se nacin pozicioniranja koristi i pri odredivanju trenutaka za otvaranje i
zatvaranje ventila, za preskok iskre na svjecici, za pocCetak i zavrSetak ubrizgavanja
goriva i dr.“ (E.Hnatko, 2016.;17)

Kompresija motora ¢ definirana se V,,;, i kompresijom V,, volumena cilindra € = VL"

Vrijednost motora:
- Benzinski 6,5do 11,5
- Diesel 14 do 25

Vise cilindricni motori imaju propisano oznacivanje cilindara. Tako $to se na odredenoj
strani motora nalaze dijelovi motora smjerovi vrtnje i sl. dok sa druge strane je
slobodna strana motora. Cilindri se ozna¢avaju tako od strane predaje momenta.

Isto tako smijer vrtnje je propisan (ISO 1204).

2.2. PODJELA MOTORA
2.2.1. PODJELA PREMA TAKTU, PRINCIPU RADA, POLOZAJU, BROJ |
RASPORED CILINDARA TE GORIVU
Princip rada — Dvotaktni motor (Two stroke), klip napravi dva hoda dok koljenasto
vratilo napravi jedan okretaj u jednom ciklusu. Cetverotaktni motor (Four Stroke) klip

napravi Cetiri hoda dok koljenasto vratilo napravi dva okretaja.
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,Princip rada koji je utemeljen na paljenju smjese goriva i zraka vanjskim izvorom
energije, od odnosno elektricnom iskrom na svjecCici sustava za paljenje jest Ottov
princip rada i primijenjen je kod benzinskih motora (Spark Ignition — Sl). Dizelovi motori
(Compression Ignition — CI) koriste se principom samozapaljenja smjese goriva i zraka

od sabijene i zagrijane smjese u cilindru motora.“ (E.Hnatko, 2016.;19)

Motori mogu imati viSe od jednog cilindra isto tako poloZaje cilindara, a to su:

vodoravni, viseci, kosi i okomit polozaj.

Njihov raspored moze biti:
Tablica 1.

Raspored cilindara motora

Raspored cilindara

Redni motor Poredani su uzduzno koljenastoga vratila
V motor Cilindri su poredani pod odredenim
kutem (45°,60°,90°,120°)

Izvor: Autor
Tablica 2.

Gorive smjese motora

Motore razlikujemo prema vrsti goriva

Benzin Izgaranje benzina

Diesel Izgaranje plinskog ulja

Plinski Izgaranje tekuci plinova

Alkoholne Izgaranje metanola ili etanola

Visegorivi Izgaranje razli€itih vrsta goriva
Izvor: Autor

2.2.2. IZMJENA MEDIJA U MSUI
SUI motori mogu pri usisnom taktu usisati smjesu u cilindar, takav motor se isto naziva
atmosferski motor. Isto tako mogucée je imati i kompresijsko nabijanje smjese u cilindar

koji nabija viSe smjese u cilindar za vrijeme usisnog takta.

12



,Da bi se proces u motoru cikli¢ki ponavljao, potrebno je nakon izgaranja gorive smjese

istu evakuirati iz prostora cilindra, te obnoviti sadrzaj unutrasnjosti cilindra sa svjezom

smjesom ili zrakom. Proces u kojem se vrSi ta izmjena se naziva izmjena radnog

medija.

Izbaciti iz cilindra produkte izgaranja iz ranijega procesa,

Dovesti potrebnu masu svjezega radnog medija,

Da bi motor razvio veéu snagu potrebno je dovesti ¢im viSe radnoga medija,
Sprijeciti gubitak dovedenoga svjezeg radnog medija u ispusni vod,
Organizirati po€etno strujanje u cilindru,

Pri izmjeni radnoga medija potrositi Cim manje energije.

Kod 4T (Cetverotaktnog) motora najCeSce se koristi sustav ventila Cijim se tocnim

otvaranjem i zatvaranjem regulira proces izmjene medija. Sustav ventila se sastoji od

ventila koji omogucéavaju izlaz ostataka izgaranja i oni se nazivaju ispusni ventili, te

ventila koji omoguc¢avaju ulaz svjeZeg medija se nazivaju usisni ventili.

Pogon ventila se vrsi putem bregastog mehanizma s bregastim vratilom. To se vratilo

vrti s pola brzine vrtnje koljenastoga vratila.
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Slika 2.

Mehanizam otvaranja i zatvaranja ventila

Bregasta osovina

Izvor: http://repozitorij.fsb.hr/8830/1/Paksec_2018_zavrsni_preddiplomski.pdf.pdf (pristupljeno
25.06.2020.)

Brijegovi su smjesteni na bregastom vratilu i sluZe za otvaranje ventila, najceSce putem
klackalica. Oblik brijega i dijelova za prijenos gibanja na ventil odreduje krivulju
podizaja ventila i kuteve otvorenosti ventila.

Klackalice sluZi za prijenos gibanja s brijega, podizaca i podizne Sipke na ventil

Slika 3.
DISTRIBUCIONI DIJAGRAM - prikazuje otvorenost usisnog i ispusnog ventila

izraZzenog u stupnjevima koljena koljeni¢aste osovine.

4T motor

Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://www.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads nastava/20200318 225801 sequlja BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)
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Izvedbe sustava izmjene radnog medija s ventilima s obzirom na pogon ventila moze
biti :

1. Stojeci ventili s bregastim vratilom smjestenim ispod ventila (side valves). Nemamo
dobrih moguénosti izvedbe prostora izgaranja, pogotovo kod motora s viSim stupnjem
kompresije. Ova se izvedba jos rijetko koristi kod malih motora.

2. Viseci ventili s bregastim vratilom smjestenim dolje (overhead valves OHV),

3. Visedi ventili s bregastim vratilom nad njima (smjeStenim u cilindarskoj glavi)
(overhead camshaft OHC). Prednost ove izvedbe je u malim masama u gibanju® (l.
Segulja: BMM)

Slika 4.

Izvedbe sustava izmjene radnog medija

Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://www.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads nastava/20200318 225801 sequlja_ BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)
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Slika 5.

Izvedbe pogona ventila

Brijeg
Klackalica Brijeg

Klackalica

Poluklackalica

Tanjuri¢

copruge\E

Podizaé

oo oo

Oslonac
' poluklackalice
L

Podizna

Ventil Ventil Ventil Ventil
- Pogon ventila s Pogon ventilas .
Klasicni pogon lzravni pogon
- poluklackalicom i klackalicom i pog

ventila s bregastim b . " b . il
vratilom u kuéistu Podizaé regastim vratilom regastim vratilom

motora O u cil. glavi u cil. glavi

ventila s bregastim
vratilom u cil. glavi

Brijeg

Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://www.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads nastava/20200318 225801 sequlja BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)

2.3. VRSTE HLADENJE MOTORA

.~Jedna treCina proizvedene energije dobivene izgaranjem goriva prenosi se na
rashladno sredstvo. To je nepovoljno, ali je neizbjezno jer se poviSenjem temperature
motorni dijelovi pregrijavaju. Osim toga, zbog toplinskog istezanja metala trebalo bi
ostavljati vec¢u zraCnost kad se motor ne bi hladio. Vec¢a zraCnost i pregrijavanje
dijelova motora smanjilo bi vrijeme trajanja pogonskog mehanizma. Visoka
temperatura, naroCito glave motora i klipa, znatno utjeCe i na smanjenje stupnja
kompresije, a povecano utje€e na smanjenje snage motora. Zbog toga treba motorne
dijelove hladiti nekim rashladnim sredstvom koje ¢e dio topline odvoditi i prenijeti na
zrak. U nacelu postoji unutarnje i vanjsko gladenje motora. Unutrasnje hladenje vrSi
usisana smjesa i ulje za podmazivanje. Vanjsko hladenje vrsi se teku¢inom ili zrakom.”
(Cevra, 1995:194)
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2.4. BRZINA VRTNJE
Tablica 3.

Brzina vrtnje motora

Motore razlikujemo isto tako po brzini vrtnje

300 o/min
Srednjehodni motori koji se vrte od 300 do 1000 o/min
Brzohodni automobilski motori koji se vrte 1000 do 10 000 o/min
Superbrzohodni trkaéi motori koji se vrte od 15 000 do 38 000 o/min
Izvor: Autor

3. KARAKTERISTIKE MOTORA SUI ZA POGON CESTOVNIH
VOZILA
3.1. BENZINSKI MOTOR

,Razvoj automobilizma i zrakoplovstva najuze je povezan s razvojem enzimskih

motora, zbog njegove male tezine po jedinici snage i niske potrosnje goriva.

Danas se benzinski motori nazivaju svi motori koji se pale elektricnom iskrom, bez

obzira na to $to trode plinoviti ili teku¢e gorivo.“ (Cevra, 1995;11)

Cetverotaktni motori imaju &etiri takta:

1.
2.
3.
4,

Usisavanje
Kompresija
Ekspanzija

Ispuh (izgorjeli plinovi)

Nakon odradenih svih taktova ciklus se ponavlja. Jednom se takav radnom procesu

koljenasto vratilo okrene dva puta.

17



Slika 6.

Proces rada ¢etverotaktnog benzinskog motora

Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/nacelo-rada-motora (pristupljeno 26.06.2020.)

Prvi takt

Usisavanje pocinje prije nego $to klip dode u GMT (10 do 20° koljenasto vratilo).
Razlog ranijeg otvaranja je vremenski period da se ventil u potpunosti otvori. Time se
smanjuju moguci vrtlozi u cilindru. Kada klip dode u GMT mijenja smjer gibanja prema
DMT i tada se stvara podtlak koji je priblizno 80-90 kPa. To omoguéava da se u cilindar
usiSe goriva smjesa u odredenom tezinskom omjeru. Teorijski je 1 kg benzina na 13
kg zraka (1/13 do 1/14). Da bi doslo do dodatne ustede na potroSni moze se dodati jos
20% zraka. Takva smjesa se zove siromasna smjesa koji je omjer 1/16 kg. Dok bogata
smjesa sadrzi 10% manje zraka od teorijske (1/12 kQ).

»Siromasna smjesa nepovoljno utjeCe na rad motora. Ta smjesa u motoru duze izgara,
pa se motor pregrijava (povrat plamena u rasplinja¢). Bogata smjesa povoljno utjeCe

na rad motora, jer brze izgara, ali je potrosnja goriva veéa.” (Cevra, 1995;14)

Drugi takt

Prilikom drugog takta klip iz DMT mijenja smjer prema GMT i usisni ventil se zatvara.
Kako klip ide prema GMT stvara se kompresija $to jest smanjuje se volumen u cilindru
i smjesa koja je u njemu se sabija i samim time temperatura i tlak raste. Previsok tlak
u cilindru uzrokovao bi prijevremeno samozapaljenje i time goriva smjesa mora biti

100°C niza od toCke samozapaljenja gorive smjese. Smjesa se pali elektricnom iskrom
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koju daje svjecica u odredenom trenutku. Usisana smjese komprimira se od 7 do 12
puta manje nego sto je usisana. Takav omjer zove se omjer kompresije.

, Teorijski, to je omjer izmedu ukupnog i kompresijskog volumena cilindra. Sto je omjer
kompresije veci, to je bolje iskoriStena kaloriCnha vrijednost goriva pri pretvorbi u
mehanicki rad. Prema tome, bilo bi poZeljno da omjer kompresije bude sto vedi, ali on
je ogranicen, jer bi se smjesa zbog visoke temperature mogla samo zapaliti, a to bi
nepovoljno utjecalo na rad motora.“ (Cevra, 1995;16)

~-Kompresijski volumen moze se dobiti raCunanjem ili uljevanjem ulja u kompresijski
prostor, tj. U prostor iznad gornje mrtve toCke. Koliko, se kubi¢nih centimetara ulja ulije

u kompresijski prostor, toliki mu je volumen.“ (Cevra, 1995:16)

Tredi takt

Odvija se tako da je gibanje klipa od GMT prema DMT. Slika 6. Ekspanzija. Ventili su
zatvoreni.

.Benzinski motori pale se elektrichom iskrom. Paljenje se vrdi s jednom ili vise
elektrickih iskara. Nakon pojave elektriCne iskre izgaranje se naglo Siri, tako da se cijeli
proces obavlja kao zatvoreni mlaz. Brzina izgaranja relativno je mala, iznosi 15 do 30
m/s, a poveéava se duzinom puta izgaranja. Ako brzina prijede kriti€nu granicu,
izgaranje moze, uz ostale uvjete, prijeéi brzinu od 100 m/s i viSe. Pove¢anjem tlaka
kompresije povecava se i opasnost od eksplozije. Drugu opasnost od eksplozije Cine
veli€ina i oblik kompresijskog prostora te smjestaj svjeica. Da se smanji duZina

izgaranja, danas se uvodi elektronsko paljenje motora.“ (Cevra, 1995;23)

Cetvrti takt

,Nakon ekspanzije treba iz cilindra istisnuti izgorjele plinove kako bi se ukupni volumen
cilindra oslobodio za novo punjenje. Istiskivanje izgorjelih plinova pocinje mnogo prije
DMT i zbog toga se topli plinovi nalaze jo$ pod tlakom 0,4-0,6 MPa. Kada se ispusni
ventili otvori, plinovi pocinju izlaziti brzinom od 800 do 900 m/s. Ta brzina, odnosno
kinetiCka energija izraznih plinova, nastaje zbog pada tlaka, tj. potencijalne energije
plinova. Velika izrazna brzina ispusnih plinova stvara jaku buku koju treba prigusiti
(Cevra, 1995;26)
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3.2. DIZEL MOTOR
.InZenjer Rudolf Diesel velikom je ustrajnoScu, primjenjujuci ranije iskustva, izradio
motor koji je pozvan njegovim imenom. Dizel motori su najekonomicniji pogonski
strojevi koji se upotrebljavaju za pogon svih prometnih strojeva, elektrana, gradevinski
strojeva, vojnih strojeva, a narocito za pogon brodskih strojeva.
Danas se pod pojmom dizel motora razumijeva dvotaktni ili Cetverotaktni klipni motor
koji usisava &ist zrak.“ (Cevra, 1995:103)

Tablica 4.

Prednosti i nedostaci dizel motora

Dizel motor

PREDNOSTI NEDOSTACI
Ekonomican rad Komplicirana konstrukcija motora
Manja emisija Stetnih plinova Skuplja izrada i popravak

Izvor: Autor

3.3. PRINCIP RADA DIZELSKOG MOTORA
Cetverotaktni dizel motor radni ciklus obavi u &etiri takta, odnosno u dva okretaja
koljenastog vratila. Taktovi su isti kao i kod benzinskog motora. To su: usis, kompresija,
ekspanzija i ispuh. No princip rada je drugaciji.

Prvi takt

Klip putuje iz GMT u DMT, usisni ventil je otvoren (ispusni ventil je zatvoren). Usisava
samo Cistu smjesu zraka (bez goriva za razliku od benzinaca). Usisni ventil je otvoren
sve dok klip ne dode do DMT.
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Slika 7.
Prvi takt-usis

Exhaust valve Inlet valve
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Izvor: https://engihub.com/diesel-engine-working/ (pristupljeno 26.06.2020.)

Drugi takt

Klip putuje iz DMT u GMT gdje komprimira usisan zraka. Prilikom tog radnog ciklusa
oba ventila su zatvorena. Omjer kompresije u prosjeku iznosi 16:1 do 24:1.

»1aj zrak komprimira se na viSe od 3 MPa, pa se zbog toga ugrije na temperaturu iznad
1000K. U tako uzaren zrak ustrca se manje koli€ina teSkog tzv. Dizel-ulja, koji je
samozapaljivo pri 570 do 620 K. Prema tome, gorivo u dizel-motorima pali se bez
elektrine iskre.“ (Cevra, 1995;103)

Slika 8.

Drugi takt-kompresija

Compressed air

Izvor: https://engihub.com/diesel-engine-working/ (pristupljeno 26.06.2020.)
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Tredci takt
Klip se nalazi u GMT gdje prilikom zapaljenja smjese potiskuje Kklip prema DMT. U
ovom taktu oba ventila su zatvorena i u cilindru se stvara ekspanzija. Ovaj takt se isto

zove radni takt.

Slika 9.

Tredi takt-radni takt

Fuel jet

Izvor: https://engihub.com/diesel-engine-working/ (pristupljeno 26.06.2020.)

Cetvrti takt

Klip putuje iz DMT u GMT, ispudni ventil je otvoren (usisni ventil je zatvoren). U
ovom taktu sagorijeli plinovi se izbacuju iz cilindra kroz ispusne kanale.

Nakon toga kada klip dode skoro do GMT zavrSava rani takt i cijeli postupak se

ponovno ponavlja.
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Slika 10.
Cetvrti takt-ispuh

To exhaust

Izvor: https://engihub.com/diesel-engine-working/ (pristupljeno 26.06.2020.)

3.4. COMMON RAIL UBRIZGAVANJE
Common rail sustav je sustav koji radi na principu stvaranja visokog tlaka i
ubrizgavanja goriva. Visoki tlak se stvara u pretkomori koji je kratkim vodovima
povezan sa brizgaljkama. Kompjuter motora prikupljajuci razne informacije sa motora
time to¢no zna koliko dugo treba imati otvorenu brizgaljku. Tlak tijekom generacija je
znatno porastao, u prvoj generaciji stvarao se tlak od 1250 bara, a danas biljezimo
izvedbe od 2500 bara.

Koncept common rail sustava prvi je napravio Bosch 1997. godine. Od uobi€ajenih
koncepata gdje se visoki tlak morao stvarati pojedina¢no, kod common rail sustava na
jednom mjestu se stvara visoki tlak za sva ubrizgavanja. Takav sustav donosi uvijek

potreban tlak za ubrizgavanje na svaku brizgaljku.
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Slika 11.

Common rail sustav

Izvor: http://auto.ivrepl.ru/common-rail-sustav-ubrizgavanja/ (pristupljeno 26.06.2020.)

Na slici 11 vidimo sustav common raila, (tocka 1) prikazuje visokotlaCnu pumpu koja
radi visoki tlak i Salje u common rail (focku 2) gdje se skuplja visoki tlak. Nakon toga
visoki tlak se Salje prema brizgaljki (fo¢ka 3), gdje se brizgaljka otvori i ubrizga smjesu
u odredenom trenutku pomocu kompjutera (toCka 4).

Isto tako common rail sustav vrsi ubrizgavanje u tri faze: pred ubrizgavanje, glavno
ubrizgavanje i naknadno ubrizgavanje. Radi takvog ubrizgavanja motor izbacuje manje

Stetnih plinova i radi tise.

4. USPOREDBA ATMOSFERSKOG | TURBO MOTORA

Motore kod kojih je pritisak na usisnom otvoru jednak atmosferskom, nazivamo
atmosferskim motorom, za razliku od motora kod kojih je pritisak na usisnom otvoru
veci od atmosferskog, nazivamo ih nabijeni motori.

Stalna teznja u razvitku motora bila je poveéanje njegove snage uz zadrZavanje
radnog volumena. Takav je razvitak motora djelovao na smanjenje njegove mase |
ugradbenog volumena, a povoljno je utjecao i na snazenje cijene motora po jedinici

shage.
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4.1. ATMOSFERSKI MOTOR
Tlak ubrizgavanja kod suvremenijih diesel motora iznosi 150 bara i viSe, time §to je
tlak veci rasprSivanje goriva je bolje.

Teorijski se kod dizelskog motora zrak usisava pri konstantnom tlaku (po izobari).

Slika 12.

Dijagram dizel motora

tlak p

=l

Vi Vs

Izvor: Antun Cevra: Motori i motorna vozila 1, Zagreb, 1995. str. 112

Na Slici 12 vidi se teorijski dijagram rada dizel motora. Crta 0 do 1 prikazuje usisavanje
zraka pri konstantom tlaku. Od tocke 1 do 2 je kompresija. Ustrcava se neposredno u
mrtvoj tocki. Medutim, izgaranje se obavlja u dvije faze. U prvoj fazi dio goriva naglo
izgara u toku ekspanzije, pa se neko vrileme odrazava konstantan tlak. To je izgaranje
po izobari (3 do 4). Iza toga slijedi adijabatska ekspanzija (4 do 5). Izgorjeli plinovi
ispuhuju se od 5 do 0. Prvi dio ispuhuje se po izohori (5 do 1), a drugi dio po izobari (1
do 0).

4.2. TURBO MOTOR
Na slici 13 vidimo shemu motora koje nabijanje vr§i pomocu turbo punjaca. Princip
rada je takav da povisenje tlaka usisnog zraka na cijevi odvija smanjenje tlaka ispuha

na cijevi. Osim tlaka istovremeno se povisuje temperatura zraka te ga se odvodi u
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hladnjak, time povisuje gusto¢a zraka. Nakon toga ubrizgava se odredena smjesa
goriva koja se otvaranjem usisnog ventila usmjerava u cilindar. Njezina izvedba je
jednostavna, za pogon se koristi energija ispusnih plinova koja okrece plinsku stranu
turbinu. Na jednom vratilu se nalaze plinska turbina koja prilikom okretanja isto

vremenom okrec¢e kompresijsku turbinu.

Slika 13.

Pogon turbo punjaca
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P
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Izvor: https://www.turbodynamics.co.uk/technical/understanding-turbochargers/ (pristuplieno
26.06.2020.)

Na slici 14 vidimo prikazani p-V i T — dijagram koji prikazuje idealni proces cilindra

kompresiju i turbinu.

,volumen ispusnog plina na ulazu u plinsku turbinu V3 vecéi je od volumena koji
odgovara adiabatskoj ekspanziji plina u cilindru do tlaka ispred turbine p3, zbog
prigusivanja protoka plina pri prolazu pokraj ispusnog ventila. U idealnom slucaju rad

koji ostvari plinska turbina (3-4-o0-t-3) jednak je radu kojega utroSi kompresor (1-2-k-o-
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1). S obzirom da je V3>V2, tlak ispusnih plina na ulazu u plinsku turbinu p3 maniji je od
tlaka radnog medija na izlazu iz kompresora p2. Pozitivan rad ostvaren izmjenom
radnog medija u cilindru prikazuje povrsina (1c-5-6-7-1c).

Kao kod prednabijanja mehanickih pogonom kompresora i u tom je primjeru
predvideno hladenje radnog medija iz kompresora od (2) do (1c) i tome odgovarajuce

smanjenje volumena.

Isti je proces prikazan na istoj slici i s istim oznakama u T-s dijagramu. Od (1) do (2)
adiabatski se komprimira radni medij u kompresoru (K). Slijedi hladenje medija (2-1c)
u hladnjaku (H) pri stalnom tlaku p2. Idealizirani proces u cilindru motora cine
adiabatska kompresija (1c-2c), izgaranje pri stalnom volumenu (2c-3“c), izgaranje pri
stalnom tlaku (3“c-3c) i adiabatska ekspanzija (3c-4c). ToCkom (3) oznaceno je stanje
plina u ispusnoj cijevi a ispred pliske turbine, pri Cemu je s porastom entropije s uzeto
u obzir nepovrativost procesa priguSivanja pri prolazu plina pokraj ispusnog ventila.
Nakon toga slijedi adiabatska ekspanzija plina u plinskoj turbini od (3) do tlaka okoline
(4).“ (Jeras, 1992;155)

Slika 14.

Proces kompresije u turbo motor
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Izvor: DuSan Jeras: Klipni motori uredaji, Skolska knjiga, Zagreb,1992. str. 156

27



Prednosti nabijanja :

povecanje specificne snage = laksi i maniji motor (30-35%)

smanjena specifitna potroSnja goriva

,Primjenom prednabijanja postiZe se prije svega veCa snaga motora, no taj proces ima

i niz drugih pogodnosti.

Primjenom tlaka prednabijanja mijenja se jediniCni rad procesa, pa se istom
konstrukcijom motora mogu po potrebi postici razliCite snage. To je prednost i u
proizvodnji i u eksploataciji, a povoljno utjeCe na cijenu motora.

Ako je potrebno, moze se kratkotrajno povecati snaga motora npr. Pri polijetanju
zrakoplova ili pri nailasku vozila na usponu.

Pri letu zrakoplova ili kretanje automobila na vec¢im se visinama prednabijanjem
nadoknaduje male gustoCa zraka i omogucCava razvijanje normalne snage
motora.

Kod velikih brodskih motora koji su izravno spojeni s elisom, brzina vrtnje
ograni¢ena je mogucnoscu pojave kavitacije, pa je prednabijanje pravi nacin za
povecanje snage motora.

Veliki pretiCak zraka potrebno za rad dizelovih motora uzrokuje mali jedini¢ni
rad i malu jediniénu snagu, Sto ograniCava njegovu primjenu u automobilima.
Prednabijanje te vrste motora poveCava se njegova shaga i omogucuje

ravnopravan razvitak s benzinskih motorima“ (Jeras,1992;150)
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4.2.1. PREDNABIJANJE S KONSTANTNIM TLAKOM
S konstantnim tlakom - ispusni plinovi se nakon ekspanzije vode u ispusni spremnik

gdje se sabiru, a zatim se vode na rotor turbine.

Slika 15.

Dijagram prednabijanja sa konstantnim tlakom

3 4-1 odvodenje topline pri V =
konst. (u spremnik)
2 1-5 mijeSanje u spremniku pri
p=konst.
5-6 adijabatska ekspanzija u

5 turbini

7 6 6-7 ispuh u atmosferu

> 7-1 kompresija u puhalu

Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://lwww.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads_nastava/20200318_225801_segulja_BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)

Tablica 5.

Prednosti i nedostaci turbine

Prednosti Nedostaci
Iskoristivost ispusnih plinova Slaba prilagodljivost promjeni
opterecenja
Moguce smjestanje turbine bilo gdje Veci pad tlaka prilikom malog broja
okretaja
Brzo ubrzanje nakon turbo rupe Turbo rupa

Izvor: Autor
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U tablici 5 turbina se primjenjuje se za vece tlakove nabijanja. Kod manjih opterecenja
se dodaju dodatna mehanicki pogonjena pomoc¢na puhala ili se iskoriStava pumpni

efekt donje strane stapa.

4.2.2. IMPULSNI SUSTAV PREDNABIJANJA

Slika 16. Dijagram impulsnog sustava prednabijanja

Impulsni  sistem - ispusni
plinovi se vode direktno na
rotor turbine, gdje predaju
> kineticku i toplinsku energiju, a

rotor puhala komprimira zrak.

4-5 ekspanzija u turbini
! —~ 5-6 izlaz u atmosferu

6-1 kompresija u puhalu

Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://www.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads nastava/20200318 225801 sequlja BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)

Tablica 6.

Prednosti i mane impulsnog nabijanja

Prednosti Mane

Dobro iskoristivost kineticke energije Slaba iskoristivost zbog ventilacijskih
gubitaka
Dobro prilagodavanje turbine promjeni Veci promjer turbine
opterecenja

Dobro ispiranje i kod manjih optereCenja  Komplicirani izvedba ispusnih vodova

lzvor: Autor
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Slika 17.

Promjena tlaka pred turbinom za impulsno prednabijanje i prednabijanje konstantnim
tlakom
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Izvor: Pomorski fakultet Rijeka
https://www.pfri.uniri.hr/web/dokumenti/uploads_nastava/20200318 225801 segulja_ BMM.pdf
(pristupljeno 25.06.2020.)

4.3. USPOREDBA ATMOSFERSKOG | TURBO MOTORA
Tijekom godina tehnologija motora se usavrsSila. Jedan od toga je utjecao da se
proizvodnja atmosferskog motora gotovo zaustavila. Razlog toga je taj sto se turbo
motori usavrsili toliko da sad svaki auto ima neku vrstu turbo punjaca. Isto tako veli€ina
motora se smanjila za ¢ak 30%. Time Sto manji motori proizvode isto ako i ne viSe
shage i okrethog momenta nego motori prije, kao $to sad usporedujemo 1.9 SDI motor

koji se prestao proizvoditi.
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Tablica 7.

Specifikacije motora

1.9 SDI

Kapacitet 1,896 cm3

Promjer cilindra/hod klipa 79.5 mm/95.5 mm
Izlazna snaga 60 KS pri 3,600 rpm
Maksimalni moment 130 Nm pri 2,200 rpm
Omjer kompresije 195:1

CO2 130 g/Km

Tezina 128 kg

Spec. potrosSnja goriva (pri najveéoj 224 g/kWh

ucinkovitosti)

Karter Lijevano Zeljezo
Glava cilindara Aluminijska legura
Radilica Kovani Celik

Izvor: Autor
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Tablica 8.

Specifikacija motora

1.6 TDI

Kapacitet 1598 cm3
Promjer cilindra/hod klipa 79.5/80.5 mm
Izlazna snaga 105 hp pri 3000-4000 rpm
Maksimalni moment 250 Nm pri 1500-2750 rpm.
Omjer kompresije 16.2:1
CO2 99 g/Km

Izvor: Autor

Tablica prokazuje 1.6 TDI motor koji je manji od uobi€ajenijih motora za 30%.

Tablica 9.

Specifikacije motora

2.0TDI

Kapacitet 1968 cm3
Promjer cilindra/hod klipa 81.0/95.5mm
Izlazna snaga 140 hp pri 4000 rpm
Maksimalni moment 320 Nm pri 2500 rpm.
Omjer kompresije 18:1
CO2 146 g/Km

Izvor: Autor

Za 2.0 TDI motor mozemo vidjeti kako nije neka velika razlika od 1.9 SDI motora. 2.0

motor je neSto malo veci kapacitet, promijer cilindra i hod klipa.
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Grafikon 1.

Usporedba snage motora
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Izvor: Autor
Na grafu 1 vidimo maksimalnu snagu koju moze proizvesti motor u odredenom
trenutku. Isto tako se vidi kako motori sa turbinom znatno viSe proizvedu snage od

atmosferskog 1.9 SDI motora.
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Grafikon 2.

Usporedba okretnog momenta
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Izvor: Autor

Na grafu 2 vidimo okretni moment za sva tri motora. | u ovom se slu¢aju moze vidjeti

kako turbo motori proizvode i do dva puta viSe okrethog momenta naspram 1.9 SDI
motora.
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Grafikon 3.

Emisija Stetnih plinova
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Izvor: Autor

Na grafikon 3 vidimo emisiju Stetnih plinova. Vidimo kako 1.9 SDI i 2.0 TDI imaju neku

malu razliku, dok 1.6 TDI motor 36% manje izbacuje Stetnih plinova naspram 1.9 SDI.
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Grafikon 4.

Potrosnja goriva
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Izvor: Autor

Grafikon 5.

Omjer smjese goriva
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Usporedbom sva tri motora dokazuje se da se omjer smjese goriva i zraka znatno
smanijio za 1.6 TDI motor, dok 2.0 TDI je sli€¢an sa smjesom i potroSnjom kao 1.9 SDI.
Atmosferskog dizel motor sjajan je po pouzdanosti. Na tom motoru se nije moglo nista
pokvariti, no zato je imao svoje mane kao Sto je tromost i spor odaziv.

Dok kod turbo motora je drugacija pri€a odnosno odaziv je skoro pa momentalan, ¢im
se prode turbo rupa auto proizvodi vecu snagu i brzinu u par sekundi. Radi turbo
motora radna zapremina motora se smanjila. Turbo motor odnosu na atmosferske
motore ima veci okretni moment i to na malim okretajima. Isto tako maksimalna snaga
se takoder razvije pri nizim okretajima nasuprot atmosferskog motora.

No na kraju razlika turbo motora odnosu na atmosferski nije neka velika. Generalno,
konstruirani su malo drugacije ili su samo pojacani, radi veéih temperatura i sila pri
radu.

Samim time vidimo kako je tehnologija napredovala tokom godina da se sve viSe
koriste efikasniji i bolji motori s manju potroSnju. A isto tako vidimo kako proizvodadi

automobila vise fokusiraju tehnologiju u manjim i snaznijim motorima.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim radom bilo je potrebno usporediti atmosferski i turbo dizel motor, njihov princip
rada te zakljuciti koji je ekonomicniji. Atmosferski motori su motori kod kojih je pritisak
na usisnom otvoru jednak atmosferskom za razliku od turbo dizel motora kod kojih je
pritisak na usisnom otvoru veci od atmosferskog.

Usporedbe radi atmosferskog i turbo motora u istrazivanju se koristio atmosferski
motor 1.9 SDI te dva turbo dizel motora 1.6 TDI i 2.0 TDI od istog proizvodaca iz VW
grupacije.

Priblizno jednak kapacitet cilindra i hod klipa imaju 1.9 SDI i 2.0 TDI, a 1.6 TDI ima
znatno manji kapacitet cilindra, te proizvodi jednako ako ne i viSe snage i okretnog
momenta od 1.9 SDI. Odmah u pocetku se vidjelo kako je motor 2.0 TDI proizvodio
znatno viSe snage i okretnog momenta nasuprot 1.9 SDI motora. Isto tako njihova
potrosSnja i emisija Stetnih plinova je skoro pa jednaka.

Samim time usporedbom 1.6 TDI nasuprot 1.9 SDI motora vidi se kako se volumen
motora smanjio za 30%, no nije se samo smanjio volumen motor smanjila se i njegova
potrosnja i ispustanje Stetnih plinova u atmosferu $to je u danasnijici vrlo bitno. Pomocéu
common rail sustava ubrizgavanja, snaga i okretni moment motora se poveca i to skoro
za dvostruko.

Zaklju€ak ovog rada je kako su turbo dizel motori efikasniji u radu, proizvode vise
snage i okretnog momenta, a maniji turbo dizel motori mogu proizvesti isto toliko snage,
ako ne i viSe od vecCeg atmosferskog motora. Samim time vidimo kako je tehnologija
napredovala tijekom godina da se sve viSe koriste efikasniji i bolji motori s manju

potrosnju.
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S Sekunda
SDI Atmosfersko direktno

ubrizgavanje
Sl Zapaljenje iskrom
Sul Sustav unutarnjeg

ubrizgavanja
Tt Temperatura K
Tt Temperatura °C
TDI Turbo dizelsko ubrizgavanje
uvo Usisni ventil otvoren
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uvz Usisni ventil zatvoren

Vv Brzina m/s
\Y; Volumen m3
VW Volkswagen

W Radnja J

€ Epsilon

1) Fi
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SAZETAK

Ovaj radi bavi se atmosferskim i turbo dizel motorima. Definicija motora je da su to
toplinski i cikli¢ni strojevi. Atmosferski motori su motori kod kojih je pritisak na usisnom
otvoru jednak atmosferskom, dok su turbo motori, motori koji nabijanje vrse pomocu
turbo punjaca. Kod usporedbe tih motora atmosferski motor je pouzdaniji, ali je trom i
ima spor odaziv, a turbo motor ima trenutni odaziv i samim time proizvodi ve¢u snagu
i brzinu. Turbo dizel motori efikasniji su u radu, proizvode vise snage, okretnog
momenta i maniji turbo dizel motori mogu proizvesti isto toliko snage, ako ne i vise od

veceg atmosferskog motora.

Kljué€ne rije€i: Motor, atmosferski, turbo, SUI, Dizel, Benzinski, Takt
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ABRASTACT

This work deals with atmospheric and turbo diesel engines. The definition of an engine
is that they are thermal and cyclic machines. Atmospheric engines are engines in which
the pressure at the intake manifold is equal to atmospheric, while turbo engines are
engines that charge with a turbocharger. When comparing these engines, the
atmospheric engine is more reliable, but it is slow and has a slow response, and the
turbo engine has an instantaneous response and thus produces more power and
speed. Turbo diesel engines are more efficient in operation, producing more power,
torque and smaller turbo diesel engines can produce the same amount of power, if not

more than a larger atmospheric engine.

Keywords: Engine, atmospheric, turbo, SUI, Diesel, Gas, Tact
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