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1. UVOD

Motor s unutarnjim izgaranjem imao je vaznu ulogu kao glavni pogonski stroj za razne namjene
tijekom posljednjih stotinjak godina. Siroko se primjenjuje za pogon poljoprivrednih i
gradevinskih strojeva te za pogon brodova. Takoder je i primarni pogonski stroj za osobna i
gospodarska vozila, a svjetski znacaj je dobio za pogon radnih strojeva i generatora. Motor s

unutarnjim izgaranjem je kljuc¢an za razvoj mobilnosti u kojoj danas svi uzivamo [1].

Dva dominantna tipa motora s unutarnjim izgaranjem su: benzinski ili Ottov motor 1 dizelski
motor. Nikolaus Augustus Otto izumio je 1876. godine benzinski motor, a prvi uspjesni dizelski
motor je izum Rudolfa Diesela koji je predstavljen javnosti 1897. godine kao tre¢i motor nakon
dvije neuspjesne izvedbe. Tijekom godina i benzinski i dizelski motor su se znacajno razvijali kako

bi se prilagodili potrebama trzista. lako se osnovna struktura i glavni dijelovi mehanizma motora

Napredak motora posljednjih godina usmjeren je na rjeSavanje dva glavna izazova, a to su: potreba
za smanjenjem potros$nje goriva zbog poskupljenja cijena svih goriva i potreba za postivanjem sve
strozih zakonskih ograni¢enja emisija Stetnih tvari u okoliS. Za rjeSavanje ovih problema razvijene
su nove tehnologije poput ubrizgavanja goriva pod visokim tlakom i tehnike zajednicke sabirnice
(Common Rail) i novih sustava prednabijanja motora koje su omogucile udovoljavanje najnovijim
zahtjevima za smanjenje mase i dimenzija motora te smanjenje potros$nje goriva uz istovremeno

smanjenje emisija Stetnih tvari iz motora [1].

Jedna od naprednih tehnologija koja se takoder primjenjuje za optimizaciju procesa motora Sto
ukljucuje 1 utjecaj na snagu motora, specificnu potros$nju goriva i emisije Stetnih tvari u okolis je

varijabilno upravljanje ventilima.

Cilj ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj varijabilnog upravljanja ventila na karakteristike
dizelskog Sesterocilindricnog motora, koji je po konstrukeiji slican motoru BMW M57D30, kao
Sto su: specifi¢na potroSnja goriva, maksimalna snaga i maksimalni okretni moment u ovisnosti o

brzini vrtnje motora.



Ispitivanje ¢e se provesti s racunalnim programom FEngine Simulation kojeg je razvio Lotus
Engineering tijekom kasnih 1980-ih. Racunalni program je napravljen s ciljem da se simulira
Siroki raspon vrsta i razli¢itih znacajki rada motora. U ovom radu bit ¢e prikazan princip rada u
racunalnom programu, predoceni rezultati ispitivanja i biti ¢e dana analiza rezultata dobivenih u

racunalnom programu Engine simulation [2].

U pocetnom dijelu rada bit ¢e dan kratki povijesni pregled razvoja motora gdje ¢e biti istaknuti
najvazniji patenti koji su obiljezili povijest, te ¢e bit govora u kojem smjeru se razvijaju danasnji
motori 1 koju ulogu po tom pitanju zauzima varijabilno upravljanje ventilima. Neizostavni dio je
princip rada Cetverotaktnog motora koji ¢e biti detaljnije objasnjen, a zatim ¢e se objasniti
geometrija koljenastog mehanizma koja je potrebna za razumijevanje karakteristika motora i
takoder za rad u racunalnom programu u kojem ¢e se provoditi simulacije. Nakon toga ovaj rad se
dotice razvodnog mehanizma, njegovog principa rada, njegovih komponenti i njegove uloge u
optimizaciji procesa u motoru, a zatim slijedi detaljan opis varijabilnog upravljanja ventila gdje je
opisan BMW-ov Vanos sustav za varijabilno upravljanje koji ¢e biti primijenjen na modelu motora

koji se ispituje, nakon ¢ega slijedi izrada modela, ispitivanje i analiza rezultata.



2. UVODNO O MOTORIMA

2.1 Kratki povijesni pregled

Razvoj motora s unutarnjim izgaranjem bio je neprekidan proces inovacija, usavrSavanja i
prilagodavanja kako bi se ispunile druStvene potrebe, te kako bi utjecaj emisija Stetnih tvari u
suvremenih motora s ubrizgavanjem goriva je dokaz ljudske domisljatosti te ¢e u nastavku biti

navedeni najznacajniji patenti koji su obiljezili povijesni razvoj [3, 4].

Motor na barutno punjenje koji je predlozio Christian Huygens 1673. godine je motor s unutarnjim

izgaranjem koji je koristio barut, ali nije bio prakti¢an za transport [3].

U kasnom 18. stolje¢u su Thomas Newcomen i James Watt razvili parne strojeve koji su pokrenuli
industrijsku revoluciju. To su bili uredaji s vanjskim izgaranjem i bili su neprikladni za transport

zbog dimenzija i neu€inkovitosti, odnosno uc¢inkovitosti od nekih 0,5% [3].

Prvi prakti¢ni motor s unutarnjim izgaranjem u ranom 19. stolje¢u izumio je Francois Isaac de
Rivaz. Plinski motor s unutarnjim izgaranjem pogonio je vozilo duljine oko 6 m 1 teZine od 1 tone,
a kao gorivo je koristio smjesu zraka i vodika. Takoder, nije bio bas u¢inkovit. Godine 1822. Sadi
Nicolas Leonard Carnot postavlja termodinamicku teoriju o stupnju djelovanja pri pretvorbi
topline u druge oblike energije i predlaze kruzni proces s najviS§im stupnjem djelovanja. Etiene
Lenoir je 1860. godine razvio prvi komercijalno uspjeSan plinski motor s unutarnjim izgaranjem
koji je kao gorivo koristio ugljeni plin. Pokrenuo je njegovu proizvodnju i utjecao na industriju
plinskih motora. Nikolaus August Otto 1876. godine razvija Cetverotaktni benzinski motor s
unutarnjim izgaranjem koji ¢e biti temelj za sve moderne benzinske motore. Rudolf Diesel izumio
je dizelski motor u kasnom 19. stoljecu koji koristi kompresijsko paljenje smjese goriva i zraka za
bolje iskoriStavanje goriva i1 za primjene u teskim uvjetima rada. Prvi Dieselov motor nikada nije
sam proradio, bio je oSte¢en kada se pokuSao koristiti benzin kao gorivo. Prema predvidanjima
Rudolfa Diesela tlak na kraju kompresije trebao je iznositi 200 bar, ali na kraju nije bio veci od
33 bar. Motor nije imao hladenje cilindarske koSuljice niti prstene za brtvljenje. Drugi Dieselov

motor ¢uva se u tvornici MAN u Augsburgu u Njemackoj. Kao gorivo koristio je petrolej i uspio



je sam proraditi vrlo kratko vrijeme, ali takoder nije ispunio ocekivanja Rudolfa Diesela. Treci
Dieselov motor ¢uva se u Deutsches Museumu u Miinchenu, a predstavljen je stru¢noj javnosti

1897. godine te on po prvi put daje prihvatljive i o¢ekivane rezultate [3, 4].

Slika 2.1.1 Treci Dieselov motor [4]

Za poboljsanja kao §to su rasplinjac i sustav paljenja i za napredak u prednabijanju motora zasluzni
su Robert Bosch i Alfred Biichi. S rasplinjacem i sustavom paljenja dobiva se odgovarajuca
mjeSavina goriva i zraka s kontrolom vremena paljenja te su postignute bolje karakteristike i bolja
pouzdanost motora, dok se turbopuhalom povecéava izlazna snaga motora §to dovodi do boljih

karakteristika 1 u¢inkovitosti motora [3, 4].
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Slika 2.1.2 Indikatorski dijagram treceg Dieselovog motora [4]



Slika 2.1.3 Gottlieb Daimler: prvi motocikl 1885.g. i Karl Benz: 1886.g. prvi automobil [3]
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Slika 2.1.4 Razvoj motora kroz povijest [4]

Masovna proizvodnja, standardizacija i Siroko usvajanje motora s unutarnjim izgaranjem tijekom
20. stoljec¢a rezultiralo je time da su motori s unutarnjim izgaranjem postali primarni izvor energije
za industriju, transport i razne druge namjene. No, to nije doprinijelo samo tomu da su postali
nezamjenjivi izvor energije ve¢ 1 znacajnim emisijama Stetnih tvari u okoli§. S modernim
napretkom 1 sve vecom zabrinutosti za okoli§ svjedo¢imo znafajnim poboljSanjima u vidu
smanjenja potroSnje goriva 1 manjih emisija u okoli§ Sto je postignuto raznim sustavima

upravljanja motora ukljucujuéi i sustavom za varijabilno upravljanje ventila [3, 4].



2.2 Princip rada motora s unutarnjim izgaranjem

Klipni motori s unutarnjim izgaranjem su toplinski strojevi koji proizvode mehanicki rad ciklickim
procesom izgaranja goriva u komori izgaranja ¢iji se volumen mijenja zbog gibanja klipa. Primarni

dijelovi ovakvih motora ukljucuju: klip, cilindar, glavu cilindra, klipnjacu, koljenasto vratilo 1

razvodni mehanizam [3].

klackalica

osovina klackalica
postolje klackalica
——— glava motora
svjecica

opruga ventila —]

ventil
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~ bregasto vratilo
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—— karter

ili donji dio kuéista
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¢ep za ispust ulja
Slika 2.2.1 Poprecni presjek 4T motora [3]

Komora izgaranja, odnosno prostor unutar cilindra, je mjesto paljenja smjese goriva i zraka.
Izgaranjem goriva oslobada se energija koja uzrokuje povecanje tlaka i temperature unutar komore
izgaranja. [zgaranje takoder dovodi do stvaranja plinova koji ekspandiraju, odnosno §ire se 1 na taj
nacin dolazi do povecanja volumena. Klip se giba translacijski unutar cilindra zbog energije
izgaranja koja se prenosi na klip te na taj nacin stvara rad, odnosno pokre¢e motor. Translacijsko

gibanje klipa pretvara se u rotacijsko gibanje koljenastog vratila putem klipnog mehanizma koji
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se sastoji od klipa, osovinice klipa, klipnjace i koljenastog vratila. Koljenasto vratilo zatim snagu

svojeg rotacijskog gibanja predaje vozilu ili stroju [3].

Za ispravan rad motora potrebno je osigurati pravovremeni unos svjeze mjesavine goriva i zraka i
odvodenje izgorjelih (ispusnih) plinova iz komore izgaranja. To se postize razvodnim
mehanizmom koji se sastoji od komponenata kao $to su bregasta vratila, ventili i zupcasti remeni
ili lanci. Bregasto vratilo pogonjeno koljenastim vratilom sluZi za otvaranje i zatvaranje usisnih i
ispusnih ventila u to¢no odredenom vremenskom trenutku tijekom ciklusa motora. Time je
osigurano pravilno dovodenje mjeSavine goriva i zraka i odvodenje ispuSnih plinova iz komore
izgaranja. Kako bi se osigurao pouzdan rad motora neizostavni su i jo$ neki drugi sustavi kao $to
su sustav podmazivanja i sustav hladenja. Da bi se smanjilo trenje i troSenje dijelova motora koji
su u medusobno relativnom gibanju, do njih se dovodi motorno ulje osiguravajuci tako nesmetan
rad 1 dulji vijek trajanja motora. Znacajna toplina koju generiraju motori s unutrasnjim izgaranjem
tijekom svog rada moze dovesti do pregrijavanja i nezeljene Stete ako se viSak topline ne odvede
od motora, odnosno od njegovih dijelova. U tu svrhu rashladno sredstvo koje je na bazi vode

pomaze odvodenju viska topline iz motora u hladnjak motora koji se nalazi u struji zraka [3].

Radni proces svih klipnih motora sastoji se od Cetiri faze koje se odvijaju jedna za drugom, a one

Su:

1. usis svjezeg radnog medija
2. kompresija radnog medija

3. izgaranje i ekspanzija
4

ispuh odnosno izbacivanje ispusnih plinova

Kod usisnog takta (1.) klip se krece od gornje mrtve to¢ke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT).
Kretanjem klipa prema dolje u cilindru se stvara podtlak od oko 0,7 — 0,8 bara te se otvaranjem
usisnog ventila omogucuje usis svjezeg radnog medija u cilindar. Temperatura u cilindru u ovoj
fazi je priblizno izmedu 50 — 120°C. Otvaranje usisnog ventila obi¢no je 10° — 30° prije GMT, a
zatvaranje otprilike 40° — 60° nakon DMT. To¢no vrijeme otvaranja i zatvaranja usisnih ventila
ovisi o dizajnu motora, geometriji klipa i ventila te obliku bregastog vratila. Kasnije zatvaranje
usisnog ventila dogada se iz dva razloga. Prvi razlog je zbog inercije protoka smjese kroz usisne
kanale, a drugi razlog je skracenje takta kompresije. Optimalan trenutak za zatvaranje ventila bio

bi kada se smjesa zaustavi prije nego ju klip pocne gurati natrag kroz usisne kanale. Kasnije

7



zatvaranje i1 skra¢ivanje takta kompresije dovodi do boljeg stupnja djelovanja jer ¢e se manje
energije utroSiti na komprimiranje smjese. Svjezi radni medij moze biti zrak ili mjesavina goriva i
zraka, a to ovisi o tome kako je izvedeno ubrizgavanje goriva. Koli¢ina smjese koja ulazi u cilindar
ovisi o raznim ¢imbenicima koji ukljucuju: volumen cilindra, veli¢inu ventila, dizajn usisnog
kanala, tlak i temperaturu smjese. Veci stupanj punjenja koji predstavlja omjer volumena smjese i
radnog volumena cilindra dovodi do viSeg tlaka pri izgaranju gorive smjese 1 posljedi¢no do
povecanja snage motora. Svjezi radni medij se pomijeSa s ostatkom produkata izgaranja iz

prethodnog ciklusa [3, 5].

Nakon usisnog takta klip se kre¢e od donje mrtve tocke (DMT) do gornje mrtve tocke (GMT).
Ovo kretanje klipa prema gore (2.) komprimira, odnosno uzrokuje smanjenje volumena smjese
unutar cilindra zato $to su ventili zatvoreni te je smjesa ,,zarobljena* u cilindru. Takt kompresije
zapocinje zatvaranjem usisnog ventila. Kompresijom, odnosno smanjenjem volumena, znacajno
se povecavaju tlak 1 temperatura smjese goriva i zraka. Usisana smjesa se komprimira na volumen
7 — 12 puta manji od pocetnog. Omjer izmedu ukupnog volumena cilindra i kompresijskog
volumena naziva se kompresijski omjer. Ve¢i omjeri kompresije povecavaju stupanj djelovanja i
izlaznu snagu. Medutim, omjer kompresije je ogranien temperaturom samozapaljenja smjese
goriva i zraka jer povec¢anjem kompresijskog omjera raste i temperatura. Temperatura kompresije
obi¢no se krece izmedu 400 — 500°C, a tlak kompresije od oko 10 do 20 bar. Tlak kompresije bi
trebao dostici tlak propisan od strane proizvodaca kako bi se postigli optimalni uvjeti rada motora,
a u suprotnom moze do¢i do smanjenja snage i povecane potroSnje goriva motora. RazliCiti
¢imbenici mogu utjecati na smanjenje tlaka na kraju kompresije uklju€ujuéi propustanje smjese
izmedu klipnih prstenova i cilindra, propustanje kroz usisne 1 ispusne ventile, propustanje kroz

brtvu glave cilindra ili kroz pukotine u glavi cilindra i cilindru [3, 5].

Takt ekspanzije (3.) zapocinje u gornjoj mrtvoj tocki (GMT) paljenjem i izgaranjem smjese goriva
1 zraka. ZavrSava se otvaranjem ispusnog ventila obi¢no 40 — 50° prije donje mrtve tocke (DMT).
Nakon zapaljenja smjese goriva i zraka pocinje izgaranje, Sto dovodi do brzog porasta temperature
na oko 2000 — 2700°C 1 tlak unutar cilindra naraste na oko 40 — 60 bar. Nastali visoki tlak
djeluje na gornju stranu klipa i gura klip prema donjoj mrtvoj tocki (DMT). Tijekom ovog
pogonskog takta izgaranje smjese goriva i zraka se odvija u prvom dijelu gibanja klipa prema

donjoj mrtvoj tocki (DMT), a u drugom dijelu ekspandiraju vrué¢i plinovi izgaranja. Produkti



izgaranja se Sire 1 tako guraju klip prema DMT pretvaraju¢i energiju oslobodenu izgaranjem u
koristan mehanicki rad. Da bi osigurali optimalne karakteristike motora uz minimalnu potro$nju
goriva 1 maksimalnu snagu, paljenje se mora dogoditi u pravom trenutku tako da se maksimalni
tlak pojavi ¢im blize gornjoj mrtvoj tocki (GMT). Ispusni ventili se otvaraju oko 40 — 50° prije
nego Sto klip stigne u DMT, dopustajucu na taj nacin da dio ispusnih plinova pod vlastitim tlakom
napusti cilindar. To dovodi do gubitka korisnog rada, ali se na taj naCin snizava tlak u taktu ispuha

Sto ¢e rezultirati poboljSanom snagom motora [3, 5].

Takt ispuha (4.) zapo€inje otvaranjem ispusnog ventila obicno 40 — 50° prije donje mrtve tocke
(DMT), a zavrSava se njegovim zatvaranjem oko 4 — 30° nakon gornje mrtve tocke (GMT).
Tijekom ispusnog takta klip se kre¢e od DMT prema GMT i na taj nain gura ispusne plinove,
nastale izgaranjem, iz cilindra. Nakon otvaranja ispuSnog ventila dio ispusnih plinova se zbog
visokog tlaka odmah izbacuje u atmosferu (predispuh). Kretanjem klipa od donje mrtve tocke
prema gornjoj istiskuju se preostali ispusni plinovi iz cilindra. Na kraju ispusnog takta ispuSni
plinovi jo$ uvijek imaju tlak izmedu 3 — 5 bar i temperaturu od oko 900°C. Dok prolaze preko
ispusnih ventila nastavljaju ekspandirati i ulaze u ispusni vod velikom brzinom te sadrze odredenu
kolicinu kineticke energije. Velika brzina ispuSnih plinova se iskoriStava za ¢iS€enje prostora
izgaranja pa ispusni ventili ostaju otvoreni do oko 22° nakon gornje mrtve tocke (GMT). Pred kraj
ispusnog takta u cilindru se pojavljuje podtlak Sto omogucuje otvaranje usisnih ventila 1 prije
gornje mrtve toCke (GMT). Situacija pred kraj ispuha i na poc¢etku usisa, kada su i usisni i ispusni
ventili otvoreni, naziva se preklapanje ventila, kojim se povecava koeficijent punjenja cilindra.
Vrijeme otvaranja i zatvaranja ispuSnih ventila pazljivo je osmisljeno da bi se postiglo maksimalno
praznjenje produkata izgaranja iz takta snage, oCistila komora izgaranja i optimizirao usis svjeze

smjese goriva i zraka [3, 5].

Za postizanje visokog stupnja djelovanja motora s unutarnjim izgaranjem vazno je postizanje
visokih tlakova i temperatura u cilindru, ¢ije postizanje ne bi bilo moguce bez dobrog brtvljenja

ostvarenog klipnim prstenovima i ventilima [3].

U nastavku na prilozenoj slici (Slika 2.2.2) vidljivi su taktovi motora koji idu redoslijedom usis,

kompresija, izgaranje i ekspanzija te ispuh s lijeva na desno.



Slika 2.2.2 Radni taktovi 4T motora [3]

ZakljuCak prethodno objasnjenih pojmova je da kod cCetverotaktnog motora s unutarnjim
izgaranjem radni proces ima cetiri takta, a ta Cetiri takta se dogadaju u dva puna okretaja
koljenastog vratila. Dakle, na temelju te Cinjenice moze se dobiti izraz: 4 takta = 4-180° =
720° = 2 okretaja. PoSto se usisni i ispusni ventili tijekom jednog radnog procesa moraju otvoriti
samo jedanput, bregasto vratilo koje sluzi za otvaranje i zatvaranje ventila mora se vrtjeti upola
sporije (w/2) od koljenastog vratila (w). To znaci da ¢e za svaki puni okret od 360° koljenastog

vratila bregasto vratilo napraviti okret od 180° [3].

pA
IK
IP
uo uz
!( —= V
GMT DMT

Slika 2.2.3 Indikatorski dijagram 4T motora [3]
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Slika 2.2.4 Razvijeni indikatorski dijagram 4T motora [3]

Na prilozenoj slici (Slika 2.2.4.) nalazi se dijagram koji prikazuje promjenu tlaka unutar cilindra
motora u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila, a naziva se indikatorski dijagram.
Indikatorski dijagram moze se dobiti mjerenjem s posebnim uredajem koji se naziva indikator ili
se moze izraCunati pomo¢u matematickog modela. Na temelju dijagrama moze se zakljuciti da
procesi usisa (od tocke UO do tocke UZ) i ispuha (od tocke 10 do 1Z) traju dulje od 180°

koljenastog vratila §to znaci da traju duze od jednog takta [3].
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3. OSNOVNE VELICINE KOLJENASTOG MEHANIZMA

“AD
4—>-|
] ‘

c GMT (gornja mrtva tocka)
A

=y
Vs =

Y
i| DMT (donja mrtva tocka)

Slika 3.1 Osnovne geometrijske velicine klipnog mehanizma [4]

Na priloZzenoj slici (Slika 3.1) prikazane su osnovne geometrijske veli¢ine svakog klipnog
mehanizma potrebne za razumijevanje 1 odredivanje karakteristika motora s unutarnjim

izgaranjem. U nastavku ¢e biti dani izrazi za sve kljucne veli¢ine vezane za klipni mehanizam [4].

Radijus koljena:

Promjer cilindra:
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Kut koljena koljenastog vratila:

%
Stapaj (hod klipa):

s =2r
Stapajni volumen:

v=2Es
Kompresijski volumen:

V.
Maksimalni volumen:

Vinax = Vs + V¢

Trenutni volumen cilindra:

V() = V. + 2 x(p)

Geometrijski stupanj kompresije:

£ = Vinax — Vs+Ve
Vmin Ve

Izvedeni volumeni iz prethodnog izraza:

V. &
8—51 Vmax=ng_1

VC:

Brzina vrtnje:

Vrijeme jednog okretaja:

T=1
n
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Srednja brzina klipa (srednja stapna brzina):
Cs = % = 2sn

Kutna brzina:

d
=22 = 2mn
dt
Vrijeme za prijelaz kuta a:
aO
ta) = 360n
Brzina na koljenu:
vV=rw
Ubrzanje na koljenu:
2
a=rw:==

Stupnjevi kompresije za razli¢ite motore:

Ottovi motori

Dizelski motori, 2T, sporokretni

Dizelski motori, 4T, brzo- i srednjekretni

Automobilski brzokretni motori, 4T

Omjer s/D:

s/D=1
s/D <1
s/D>1

[4].

£=65..11
e=12 .. 14
e=15..18
=65 ..25

Kwvadrati¢ni motor
Podkvadrati¢ni motor

Nadkvadrati¢ni motor
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Krajnji polozaji koljenastog mehanizma:

GMT {gormja mrtva totka) [ I GMT
A
V-'lul
VS
|
. vy
il DMT DMT {donja metva totka)
H | A
Q
B
GMT
y 3 & S e
/. p=0 AN _,/ . @= ﬂl-\\\‘
] i 0 |
1 Qe r , C :_ 2r
I E O ] L fl
i 1 m i’
A & 4
pMT 9

Slika 3.2 Prikaz klipa u krajnjim poloZajima u GMT i DMT [4]

Iz prilozene slike (Slika 3.2) moze se zakljuciti da ¢e za kut koljena koljenastog vratila ¢ = 0

polozaj klipa biti u GMT, a za kut ¢ = m polozaj klipa u cilindru ¢e biti u DMT.

, € €

a)
Polozaj mehanizma Polozaj mehanizma Ukupni hod klipa
za gornju mrtvu tocku za donju mrtvu to¢ku (stapaj)

Slika 3.3 Krajnji poloZaji klipa kod decentriranog koljenastog mehanizma [4]
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4. IZMJENA RADNOG MEDIJA KOD 4T MOTORA

Slika 4.1 Indikatorski dijagram [3]

U p-V dijagramu (Slika 4.1) za izmjenu radnog medija potrebno je uloziti rad jer je izmjena radnog
medija lijevokretni kruzni proces. UtroSeni rad je oznaCen s Wi,y u dijagramu. Proces izmjene
radnog medija ostvaruje se pomoc¢u razvodnog mehanizma koji ukljucuje usisne ventile, ispusne
ventile i elemente koji ih pokrecu. Kao §to je ve¢ spomenuto, brzina vrtnje bregastog vratila je
upola manja od brzine vrtnje koljenastog vratila jer jedan radni proces ima Cetiri takta koji se
dogode u dva okretaja koljenastog vratila, a posto tijekom jednog radnog procesa bregasto vratilo
treba samo jedanput otvoriti 1 zatvoriti ventile, brzina vrtnje bregastog vratila mora biti upola
manja. Bregasto vratilo je pogonjeno s koljenastog vratila (radilice) preko zupcanika, lancanog

prijenosa ili zupcastog remena. Zadaci izmjene radnog medija su:

e dovesti potrebnu masu svjezeg radnog medija

e izbaciti iz cilindra produkte izgaranja iz ranijeg procesa

e dovesti ¢im viSe radnog medija da bi motor razvio ve¢u snagu

e sprijeciti gubitak dovedenog svjezeg radnog medija u ispusni vod
e organizirati pocetno strujanje

e potrositi ¢im manje energije pri izmjeni radnog medija [3, 4].
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Slika 4.3 Detalj ventilskog sklopa [6]
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Oznake na priloZenoj slici detalja ventilskog sklopa su: plocica za podeSavanje zrac¢nosti (1), ¢aSica
podizaca (2), tanjuri¢ ventilske opruge (3), dvodijelni klin (4), brtva stabla ventila (5), podloska
ventilskih opruga (6), vodilica ventila (7) i grani¢nik vodilice (8). Kod ispusnog ventila, stablo
ventila je izlozeno vru¢im produktima izgaranja na dijelu ventila koji izlazi iz vodilice, a na
usisnom ventilu se hvata skoreno (koksirano) ulje. Kako bi se izbjeglo oSte¢enje vodilice ventila
zbog navedenih pojava, mora se stanjiti donji dio stabla ventila za duljinu koja mora biti barem

jednaka podizanju ventila x [6].

Prostor bregastog vratila povezan je s kanalima za odvod ulja koji vode do kucista koljenastog
vratila, odnosno uljnog korita. Zbog te veze, u prostoru bregastog vratila vlada isti povecani tlak
kao 1 u kudiStu koljenastog vratila $to je izazvano propuhivanjem plinova iz cilindra zbog
propustanja klipnih prstenova, a to se javlja i kod sasvim novih motora. Podtlak u usisnoj cijevi i
povecani tlak u prostoru bregastog vratila uslijed razlike tlaka izvlace ulje iz prostora bregastog
vratila u usisni kanal kroz prostor izmedu stabla ventila i vodilice. Ova pojava je izraZenija kod
usisnih ventila poSto je kod ispusnih ventila razlika tlaka manja pa to dovodi do manjeg pumpanja

ulja u tom smjeru [6].

Kod motora koji imaju ve¢ znacajan broj sati rada, posebno kod automobilskih motora, poveéana
potros$nja ulja i nakupljanje slojevitih naslaga ulja na usisnim ventilima (¢ak i preko 5 mm
debljine) Cesto su uzrok istrosene ili otvrdnule brtve ventila koje u ovom slucaju igraju klju¢nu
ulogu u sprecavanju ulaska ulja u usisni sustav 1 ako one ne funkcioniraju kako treba dolazi do

navedenih problema [6].

Bregasto vratilo moze biti pogonjeno raznim sredstvima kao $to su zupcanici, nazubljeni lanci,
jednoredni ili dvoredni zglobni lanci ili nazubljeni remeni. Zup€anici jesu najpouzdaniji, ali su
najskuplji i bu¢ni. Medutim, od pocetka 1990-ih pojavljuje se sve veci trend koristenja zglobnih
odnosu na zglobni lanac bez valj¢i¢a, ali je pozeljniji jer radi mirnije i tiSe. Lanci su dizajnirani za
rastezanje tijekom svog rada, ali posto je pozeljno smanjiti to rastezanje tijekom rada, kvalitetni
lanci se rastezu ve¢ u samom procesu proizvodnje. Nazubljeni lanci se u puno manjoj mjeri rastezu
tijekom rada, ali imaju puno vece gubitke trenja. Lancanici koji se koriste za prelazenje lanca su

izradeni od Celika ili sivog lijeva. Lanac se podmazuje uljem koje se prska iz posebnih mlaznica,
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a za umirivanje hoda koriste se posebni kliza¢i dok se pravilna napetost osigurava automatskim

hidrauli¢ckim napinjacem [6].

Slika 4.4 Zupcasti lanac (a), zglobni lanac s okretnim valjci¢cima (b), bez njih (c), zupcanici [6]

Zupcasti remeni za pogon bregastog vratila nude tihi rad i lakSu zamjenu u usporedbi s lancima
kod kojih je potrebno u vecini sluc¢ajeva izvaditi motor iz vozila. Medutim, nedostatci bi bili to $to
je osjetljiv na ulje i prljavstinu, stoga mora biti zasti¢en kucistem ili oklopom i uz to je mehanicki
slabiji od lanca te je sklon pucanju, Sto moze dovesti u konacnici do ozbiljnih oste¢enja motora

[6].

Slika 4.5 Zupcasti remen, nosiva vlakna (1), tkanina (2), povrsinski sloj tkanine (3) [6]

Posto je remen elasti¢an dolazi do promjene razvodnih kutova. Za ucinkovit rad zup¢astog remena
klju€no ga je precizno izraditi i pravilno zategnuti. Promjer pogonskog zup¢anika mora odgovarati

posebnim zahtjevima, a remen mora imati minimalan broj zubi. Zupc€asti remeni za motore su

19



izdrzljiviji od zupc€astih remena za industrijsku primjenu i imaju brusenu glatku stranu kako bi
bolje legli na zateznu remenicu. Materijal za izradu i remena i1 zupCanika je uglavnom sintermetal
koji mora biti jako precizno izraden i koji je takoder otporan na ulje i masnocée. Kako sve mora biti
precizno napravljeno, primjer za to je tolerancija duZine remena, za duljine izmedu 1000 i
1500 mm, je od +0,75 do +0,85 mm, a tolerancija za korak dva susjedna zuba zupcanika je
10,025 mm. Raspon temperatura u kojima se kre¢e podrucje rada remena je izmedu —40°C do
120°C. Ispravno prednaprezanje klju¢no je za pravilan rad remena, a za postizanje odgovarajuce
napetosti sluze natezaCi remena koji rade na principu da nategnu remen pa se u tom novom

nategnutom poloZaju natezac stegne [6].

4.1 Ventili

Usisni ventili su u veéini slu¢ajeva veceg promjera od ispusnih ventila osim kada su u pitanje neke
posebne izvedbe motora, kao na primjer kada je u pitanju motor ¢iji svaki cilindar ima po tri ventila
gdje su dva usisna i jedan ispusni pa su u tom slu¢aju usisni ventili manji od ispusnog, medutim
jasno je da je povrSina usisnog poprecnog presjeka veca od ispusne. Potreba za ve¢om povrsinom
usisnog poprecnog presjeka proizlazi iz ¢injenice da je teze uvuéi radni medij u cilindar kod

podtlaka u usporedbi s guranjem produkata izgaranja iz cilindra [6].

Tijekom rada motora temperatura usisnog ventila krece se izmedu 300°C i 500°C. Temperatura
ispusnih ventila kod dizelskih motora moze dosegnuti 600°C, dok kod benzinskih motora pri
siromasnoj gorivoj smjesi i punom opterecenju doseze do 800°C. Kod detonacije motora

temperature su jos$ i vece [6].

Ventili se u radu mogu hladiti na razli¢ite nacine. Prvi nacin je odvodenje topline preko sjedista i
vodilice ventila pri ¢emu se vecina topline odvodi preko sjedista ventila. Drugi na¢in se odnosi na
svjezi radni medij koji se usisava u cilindar i pritom, posto je niZze temperature od ventila, preuzima
toplinu, ali jasno je da je ovo samo na usisnim ventilima. Tre¢i nacin se odnosi na hladenje ispusnih
ventila visoko opterecenih motora preko vruce natrijeve pare. Vruca natrijeva para kondenzira na
sjediStu ventila, a zatim se uslijed osciliranja ventila kapljice prenose do vru¢eg tanjurica ventila

gdje ponovno isparavaju. Na taj naCin se, isparavanjem, toplina prenosi s vruceg tanjuri¢a ventila
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u znatno hladnija podrucja kao §to su stablo ventila i vodilice preko kojih toplina dolazi na
materijal glave 1 na rashladno sredstvo. Ovim procesom natrija moguce je posti¢i sniZzavanje
temperature 1 do 100°C. Na trka¢im motorima se 1 ispusni i usisni ventili pune natrijem kako bi se
postiglo bolje hladenje odnosno smanjilo zagrijavanje svjezeg radnog medija tijekom usisa ¢ime

se poboljsava stupanj punjenja cilindra [6].

Prilikom zatvaranja ventila, odnosno nasjedanju ventila na sjediSte, na ventil djeluju jaki udarci.
Sjedista ventila imaju kut u iznosu od 90°, ali na usisnim ventilima se ponekad pojavljuje i kut
sjediSta u iznosu od 120°. Sjediste kuta u glavi motora u pravilu je obradeno na nacin da je vece
za pola stupnja sa svake strane od kuta sjedista ventila, dakle ukupno jedan stupanj, ¢ime se

osigurava da ventil pravilno sjedi na vanjskom rubu sjedista [6].

stelit navaren
na vrh stabla

stablo ventila

/—- punjenje natrijem
(do 2/3 Supljine)

stelit navaren
na sjediste

Slika 4.1.1 Ventil [6]

Kod motora u osobnim automobilima Sirina dosjedne plohe na sjedistu ventila je u iznosu od oko
1 do 2 mm, dok je na ispusnim ventilima ¢ak i ve¢a. Kod neodgovarajuce dosjedne Sirine javlja
se premali povrsSinski pritisak na sjedistu, stoga dolazi do loSeg brtvljenja i slabog ¢iS¢enja garezi
sa sjediSta u slucaju kada je dosjedna ploha presiroka. U suprotnom slu¢aju kada je dosjedna ploha
preuska problem je hladenje ventila posto je ono preslabo. Pravilan dizajn sjedista ventila bitan je

za optimalne performanse i trajnost motora [1].
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Vrhovi stabla ventila moraju biti kaljeni ako je dodir na vrhu stabla u tocki ili na crti, ali postoji i

opcija da imaju kaljene kapice kako bi izdrzali udarce tijekom rada [6].

Rotocap je uredaj koji sluzi za okretanje ventila u radu. Okretanje ventila u radu posebno je korisno
kod ispusnih ventila, zbog toga §to je tamo jako velika temperatura, pa zbog okretanja nece uvijek
isti dio ventila biti izloZzen tim temperaturama. Princip rada Rotocap-a je opisan u nastavku.
Prilikom otvaranja ventila, sila u opruzi se povecava zbog skra¢ivanja opruge. Ta sila se prenosi
na poklopac i na tanjurastu oprugu koja se osloni na kuglice. Kako je staza ispod kuglica nagnuta,
kuglice se otkotrljaju prema najniZzem mjestu, a skupa s njima se zakrene 1 cijeli ventil koji ostaje
u tom zakrenutom polozaju sve do zatvaranja. Nakon ponovnog sjedanja ventila na svoje sjediste,
ventil se nece vratiti u pocetni polozaj nego ¢e se pri zatvaranju ventila smanjiti sila u opruzi,
posljedicno tome 1 pritisak tanjuraste opruge koja se vraca u pocetni poloZaj i oslobada kuglice.
Kuglice se vra¢aju svojim malim spiralnim oprugama u pocetni polozaj. Izmedu 15 i 25 podizanja
ventila potrebno je da bi se ventil jednom okrenuo oko svoje osi. Jasno je da rotirajuci dio Rotocap-
a mora biti fiksiran za ventil kako bi se rotacijom Rofocap-a rotirao i ventil. U bilo kakvoj
konfiguraciji potrebno je da barem ispusni ventili imaju Rotocap, a najcesca izvedba je da ga imaju

1 usisni 1 ispusni ventili [4, 6].

= i
ventila

Poklopac

e,

Kuglica Tanjurasta
opruga

+ + 6

Staze za kuglice .
Tangencijalna opruga

Slika 4.1.2 Rotocap [4]

Brtva stabla ventila ima ulogu u uklanjanju ulja sa stabla ventila i sprjeCavanju curenja ulja u usisne

1 ispusne kanale. Zbog razlike tlaka u podrucju bregastog vratila 1 usisne grane, ulje nastoji prijeci

22



iz podrucja bregastog vratila, u usisnu granu kroz prostor izmedu stabla i vodilice ventila. Ova
razlika tlaka je veca kod usisnih ventila nego kod ispusnih pa je kod ispusnih ulazak ulja nesto
manji. Kod motora s ve¢im brojem sati rada, istroSene i otvrdnule brtve su uzrok naslaga ulja na
ventilima i povecane potros$nje ulja te je jasno da su kvalitetne brtve vazne za odrzavanje

optimalnih karakteristika motora [6].

Slika 4.1.3 Brtva ventila [6]

Bregasto vratilo je u pravilu izradeno u komadu skupa s brjegovima, ali postoji mogucnost da je
sastavljeno od brjegova koji su iz ¢elika ili sintermetala, a navuceni su na ¢eli¢no Suplje vratilo.
Materijal za izradu bregastog vratila u jednom komadu je celik za cementiranje ili tvrdi lijev.
Preciznost profila brijega postize 1/1000 mm, dok tvrdoca brijegova i rukavca na Rockwellovoj

skali iznosi od 60 do 65 HRC [6].

Vodilica ventila moze biti izradena od razli¢itih materijala §to ovisi o zahtjevima motora. Za jace
optere¢ene motore kod kojih je potrebno bolje hladenje ventila, materijal za izradu vodilice je
bronca zbog dobre toplinske vodljivosti. Takoder mogu biti izradene od sivog lijeva ili sintermetala
1 pomocu steznog spoja utisnute u glavu. U nekim starijim izvedbama glave motora od sivog lijeva,
vodilica je direktno izbuSena u materijalu glave $to nije dobro rjesenje jer je za popravak potreban
nestandardni alat i ventili s pove¢anim promjerom stabla, a sve to povecava broj rezervnih
dijelova. Zrac¢nost ventila u vodilici za motore osobnih automobila je izmedu 0,04 1 0,06 mm kod

usisnih ventila, a za ispusne izmedu 0,051 0,07 mm [6].

Kao sto je ve¢ prethodno spomenuto, sjediSte ventila u glavi motora se izvodi pod kutom od 90°,
a u nekim situacijama i pod kutom od 120° za usisne ventile. Sjediste se izvodi u obliku posebnog
prstena koji je utisnut u glavu motora. Ako je Sirina dosjedne plohe b prevelika pojavljuje se slabo
brtvljenje zbog niZeg tlaka na dosjednoj plohi, a ako je preuska dolazi do pregrijavanja ventila. Na

novim motorima bg; obi¢no iznosi od 1,5 — 2,5 mm, a tijekom rada se Sirina dosjednih plohi
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povecava i kada postane preSiroka, ventil ne moZze razbiti naslage garezi koja se skupi na sjediStu

zbog izgaranja u cilindru te u tom slucaju moze do¢i do pregaranja sjedista i ventila [6].

Pomocu rucnih glodala se Sirina dosjednih ploha moze obraditi na propisanu kod popravka glave
motora. Materijal za izradu sjediSta je sivi lijev ili sintermetal, a u situacijama kod visoko

opterecenih motora se koristi bronca jer se postize bolje hladenje [6].

Slika 4.1.4 Sjediste ventila [6]

Opruge ventila sluze tome da odrzavaju dijelove za pogon ventila u stalnom dodiru s brijegom i
jos k tomu pomazu pri zatvaranju ventila. Opruge moraju biti odgovarajuée krutosti kako bi i1 kod
najvisih brzina vrtnje savladale inercijske sile. Kako bi sila u opruzi za odrzavanje stalnog kontakta

bila ¢im manja potrebno je smanjiti mase u gibanju, a da bi se to izvelo potrebno je bregasto vratilo

staviti ¢im blize ventilu odnosno na samu cilindarsku glavu [6].

Vising -

-
S '\_ Tanjuri¢ opruge
B S &\'nnj\ku oprugn

unutarnje I. r l ) Unutarnja opruga

opruge
Visina ”

vanjske i ' :
opruge >

Podlodka opruge

Slika 4.1.5 Opruga ventila [4]
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Iako, postoje izvedbe motora kod kojih pri ve¢im brzinama vrtnje opruga ne bi mogla sama vracati
ventil u zatvoreni polozaj ili bi vrlo brzo pukla pa se koriste ventili bez standardnih opruga na
njima i dvostruki brjegovi na bregastom vratilu, kod kojeg jedni sluze za otvaranje, a drugi za

zatvaranje ventila [6].

Neophodno je imati zra¢nost u pogonskom lancu zbog moguénosti toplinskih dilatacija nekih
dijelova mehanizma za pogon ventila i njegovih oslonaca osobito struka ispusnih ventila. Zbog
toplinskih dilatacija dogada se da usisni i ispusni ventili ne mogu sjesti na svoje sjediSte. Za
izbjegavanje takvih problema koristi se hidraulicki kompenzator koji se najces¢e postavlja i na
usisne i na ispusne ventile iako ne mora biti tako, ali je potrebno da barem ispusni ventili imaju

hidraulicki kompenzator [4, 6].

Vodilica
pokretnog Klipa
(u obliku slova H)
Podizad
ventila

Pokretni Klip (u
obliku slova U)

Vodilica
ventila

Slika 4.1.6 Hidraulicki podizac [4]

Princip rada hidraulickog kompenzatora temelji se na nestlacivosti fluida koji je u ovom slucaju
ulje. Hidrauli¢ki podizac¢ ima kuciste ispunjeno uljem u kojem se nalazi mali pokretni klip u obliku
slova ,,U“ 1 vodilica pokretnog klipa u obliku slova ,,H*“. Ulje pod tlakom iz sustava za
podmazivanje motora preko kucista ulazi u prostor klipa kroz nepovratni ventil i potiskuje pokretni
klip prema dolje u dodir s vthom ventila. Izmedu pokretnog klipa i vodilice pokretnog klipa postoji

mala zra¢nost koja omogucuje povratak ulja u slucaju ako se klip giba prema gore uslijed
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pritiskanja od ventila koji se mogao izduziti zbog toplinske dilatacije. Nailaskom brijega na
podizac dolazi do naglog potiskivanja prema dolje, ali bas zbog toga $to je to tako naglo ne stignu
iscuriti vece koli¢ine ulja iz klipa u kuéiste te se cijeli podiza¢ ponasa kao kruto tijelo i gotovo

vjerno prenosi hod podizaca na ventil [4, 6].

4.2 Razvodni dijagram ¢etverotaktnog motora

Zadatak usisnih ventila je da propuste Sto ve¢u koli¢inu svjezeg radnog medija u cilindar, a zadatak
ispusnih ventila je da omoguce Sto potpunije istjecanje ispusnih plinova iz cilindra. Kako je
zapravo fizikalno nemoguce posti¢i da se ventili otvore u momentu, ventili se moraju otvarati
postupno. Iz tog razloga tocke otvaranja i zatvaranja su postavljene ispred 1 iza gornje i donje
mrtve tocke kako bi se u konacnici dobili kutovi otvorenosti ventila ve¢i od 180°KV $to je vidljivo

na razvodnom dijagramu na prilozenoj slici (Slika 4.2.1) [3].
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Slika 4.2.1 Razvodni dijagram 4T motora [3]

Preklapanje ventila je pojam koji se odnosi na istovremenu otvorenost i1 usisnog 1 ispusnog ventila
u podrucju gornje mrtve tocke, a za vrijeme preklapanja odvija se proces ispiranja cilindra svjezim
punjenjem, od zaostalih produkata izgaranja iz prethodnog procesa. Oblik krivulja podizaja ventila
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utjece na karakteristike motora. Strmije krivulje podizaja ventila rezultiraju boljim punjenjem
cilindra, a poloZenije krivulje rezultiraju tiSem radu ventila. Razvodni dijagram tako utjece na
fleksibilnost motora i karakteristike voznje. Elastican motor koji omogucuje ugodnu voznju s
rijetkim prebacivanjem iz brzine u brzinu ili motor koji je dobar za razvijanje maksimalne snage,
ali u relativno uskom podrucju pri velikoj brzini vrtnje, postize se razli¢itim razvodnim
dijagramom. Dakle, za prosudivanje karakteristika motora koristi se razvodni dijagram, medutim
za navedene karakteristike motora nisu mjerodavni razvodni kutovi, odnosno kutovi otvaranja i

zatvaranja ventila, ve¢ povrSine u razvodnom dijagramu [3].

Postoji vise nacina s kojima razvodni dijagram utjeCe na rad motora. S porastom povrSine A u
razvodnom dijagramu raste i toplinsko opterecenje ispusnog ventila i vrijedi pravilo da se tocka
otvora ispuha 10 odabire tako da gubitak rada u indikatorskom dijagramu bude Sto je moguce
manji. Nadalje, povrSina C mora biti mala iz dva razloga. Prvi razlog je da emisija Stetnih tvari u
ispuhu bude $to manja jer se za vrijeme preklapanja ventila vrsi ispiranje pa dio svjeze smjese
bjezi u ispuh te zbog toga raste udio ugljikovodika (CH). Drugi razlog je da se postigne
ravnomjeran i stabilan rad motora kod niskih brzina vrtnje posebno u praznom hodu. Za tocku
zatvaranja usisa UZ moZe se re¢i da je najvaznija to¢ka u razvodnom dijagramu jer velika povrSina
E donosi snagu pri ve¢im brzinama vrtnje naustrb gubitaka okretnog momenta pri niZim brzinama
vrtnje. I u konacnici, za razvodne povrsine B i D izmedu gornjih i donjih mrtvih toc¢aka, pozeljno
je da budu ¢im veée moguce. Potrebno je da je usisna povrsina D bude veca od ispusne povrsine
B, §to se postize ve¢im promjerom usisnog ventila kod priblizno jednakog hoda usisnog i ispusnog

ventila, posto je puno teze uvuéi svjezi radni medij u cilindar nego li je izgurati ga van [3].

GMT GMT GMT

| | |

Podizaj ventila

uo 1Z

—1 60-120°Kkv

Slika 4.2.2 Preklapanje ventila [3]
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Na priloZenoj slici (Slika 4.2.2) je prikazano kako vece preklapanje ventila uzrokuje bolje ispiranje
cilindra od zaostalih ispusnih plinova iz prethodnog ciklusa, ali preklapanjem je omoguceno da
odredena koli¢ina svjezeg radnog medija pobjegne u ispuh, a s time §to je vece preklapanje veca

koli¢ina svjezeg radnog medija pobjegne u ispuh [2].

Slika 4.2.3 Povrsine ventila 4T motora [3]

Na prilozenoj slici (Slika 4.2.4) vidljivo je da tocku IO treba odabrati tako da gubitak rada,
predstavljen povrsinama F 1 G u ovom dijagramu, bude najmanji, dok je na slijedecoj slici (Slika

4.2.5) prikazano da na snagu i moment motora najveci utjecaj ima tocka UZ [2].

Slika 4.2.4 Indikatorski dijagram [3]
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Slika 4.2.5 Moment i snaga u ovisnosti o brzini vrtnje [3]
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Slika 4.2.6 Utjecaj faznog pomaka na stupanj punjenja [3]

Efektivna snaga motora definirana je slijede¢im izrazom:

2n
Pe=Z'VH'pe'?

_ Hg
Pe = Ne Apu 1+1-Zg

Npmax
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gdje je: Hy (J/kg) - donja ogrjevna vrijednost goriva, n (s~1) - brzina vrtnje koljenastog vratila, T
- broj taktova (2 ili 4), Vy (m3) - radni volumen cilindra , z - broj cilindara, Z, (kg, /kgg) -
stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva, p, (Pa) - srednji indicirani tlak, 7, - stupanj
korisnosti motora, A,,, - stupanj punjenja cilindra, A = Z/Z, - pretiCak zraka za izgaranje, Z
(kg,/kgg) - stvarna koliCina zraka za izgaranje 1 kg goriva. UvrStavanjem izraza za srednji
efektivni tlak u izraz za efektivnu snagu dobivamo:

Hd 2n

o=V e b T 7T

Radni volumen motora (z - Vy), broj taktova (T), ogrjevna mo¢ goriva (Hy), faktor zraka za
izgaranje (4) 1 efektivni stupanj djelovanja (7,) su konstante u ovom izrazu i ako ih zamijenimo s

C dobivamo:
B,=C-2py 1

odakle proizlazi zakljucak da se povecanje snage ostvaruje ve¢im stupnjem punjenja cilindra, ali
kod trkac¢ih motora 1 pove¢anjem najvece brzine vrtnje n gdje razvodni mehanizam ima klju¢nu
ulogu. Naime, posto se kod kriticnih brzina vrtnje ventil odvaja od brijega te se stupanj punjenja
pogorsava i snaga smanjuje potrebna je manja masa ventila. U konacnici, to dovodi do povecanja

broja ventila odnosno povrsine razvodnog presjeka, s cime je omogucen bolji stupanj punjenja [3].

4.3 Znacajke motora

Dijagrami efektivne snage, momenta i specifi¢ne potro$nje goriva u ovisnosti o brzini vrtnje kod
punog opterecenja motora nazivaju se znacajke ili vanjske karakteristike motora. Ispitivanje se
izvodi na uredaju za mjerenje snage odnosno kocnici za motore pri najvecoj koli¢ini ubrizgavanja
goriva kod Dieselovog motora, odnosno kod potpuno otvorene zaklopke za Ottove motore $to

odgovara maksimalno pritisnutoj pedali gasa kod automobila [3].

Za cjelovitu sliku analize potro$nje goriva potreban je topografski dijagram specificne potrosnje

goriva jer motori u stvarnosti rijetko rade pri maksimalnom opterecenju [3].
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Slika 4.3.1 Znacajke motora pri punom opterecenju [3]
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5. VARIJABILNO UPRAVLJANJE VENTILIMA

Varijabilno upravljanje ventilima napredna je tehnologija koja omoguc¢ava kontrolu i podeSavanje
trenutka otvaranja, zatvaranja i visinu podizanja ventila ¢ime se optimiziraju karakteristike i
ucinkovitost motora uz smanjenje emisija Stetnih tvari iz motora. Varijabilnim upravljanjem
ventila postize se niz prednosti kao Sto su: optimiziranje procesa izmjene radnog medija,
mogucénost optimalne prilagodbe motora pojedinim uvjetima rada i uvod u automatizirano vodenje
procesa motora, a to sve rezultira veCom snagom motora, veéim 1 ravnomjernijim okretnim
momentom u Sirem podrucju brzine vrtnje, manjom emisijom Stetnih tvari iz motora, manjom

potro$njom goriva i manjom bukom motora [4, 7, 8].

Promjenjivo vrijeme otvaranja i1 zatvaranja ventila rezultira boljim stupnjem punjenja u Sirokom
rasponu brzine vrtnje motora, za razliku od klasi¢énog motora s fiksnim vremenom otvaranja i
zatvaranja ventila koje je optimalno samo za odredenu brzinu vrtnje gdje se postize maksimalni
okretni moment. Prethodno je zakljuCeno da snagu mozemo povecati boljim stupnjem punjenja
Apy ili ve€om brzinom vrtnje motora n. S povecanjem brzine vrtnje motora raste snaga motora, ali
okretni moment opada zbog sve slabijeg stupnja punjenja. Taj problem se moze rijesiti u slucaju
kada bi pri ve¢im brzinama vrtnje motora usisni ventili bili duZe vremena otvoreni posto bi se s
time poboljSao stupanj punjenja. Takoder, na nizim brzinama vrtnje motora, motor je previse
nemiran, a i povecani su gubici smjese goriva i zraka ¢ime se povecava emisija Stetnih tvari iz
motora. Upravljanjem vremena otvaranja i zatvaranja ventila mijenja se poloZaj usisnog bregastog
vratila u odnosu na ispusno, a veli¢ine koje utjeCu na vrijeme otvaranja i zatvaranja ventila su
opterecenje 1 temperatura motora. Vrijeme otvorenosti kao i hod ventila ostaju isti. Princip rada
upravljanja vremenom otvaranja i zatvaranja ventila bit ¢e opisan u nastavku. Za podrucje brzine
vrtnje motora do nekih 2000 min~! usisni ventil se nalazi u poloZaju ,,kasno* (Slika 5.1) gdje je
preklapanje ventila manje, a samim time i povrat produkata izgaranja u usisnu granu je manji.
Izgaranje se poboljSava i okretni moment povecava. Za raspon brzine vrtnje izmedu
2000 i 5000 min~?! bregasto vratilo usisa zakreée se za npr. 20° u smjer ,,rano** (Slika 5.1). Time
se usisni ventil zatvara odmah nakon donje mrtve tocke te klip svojim hodom prema gornjoj mrtvoj
tocki ne tjera smjesu natrag u usisnu granu. Rezultat je znacajno povecanje okretnog momenta.

Radi male brzine strujanja svjezeg radnog medija produkti izgaranja mogu u¢i u usisni kanal i sa
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svjezim radnim medijem biti kasnije usisani $to rezultira niZom temperaturom izgaranja ¢ime se
smanjuje udio dusikovih oksida u ispusnim plinovima. U podruéju s vise od 5000 min~! bregasto
vratilo usisa se zakrece u polozaj ,,kasno®, a time se ventil zatvara daleko iza donje mrtve tocke
jer se moZe iskoristiti njegova velika brzina iako je klip ve¢ na putu prema gornjoj mrtvoj tocki.
Time se poboljSava stupanj punjenja, a s njime i okretni moment. Ovime je moguce posti¢i stupanj
punjenja do nekih 85% dok je za vece stupnjeve punjenja potrebna upotreba prednabijanja motora
[7, 8].

uv uv
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Slika 5.1 Otvaranje i zatvaranje ventila [7]
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Slika 5.2 Karakteristike motora s varijabilnim upravljanjem ventila [7]

33



Osim promjene vremena otvaranja i zatvaranja ventila, varijabilno podizanje ventila mijenja i

interval otvorenosti §to znac¢i da mijenja hod ventila odnosno povrsinu otvora ventila. Promjenom

profila brijega bregastog vratila mijenja se trenutak otvaranja i zatvaranja ventila, a parametri koji

odreduju otvaranje i zatvaranje ventila su brzina vrtnje motora, optere¢enje motora, brzina vozila

1 temperatura rashladne teku¢ine. Honda V-TEC sustav varijabilnog upravljanja hoda ventila je

opisan u nastavku. Varijabilno podizanje u pravilu se postavlja na usisnu stranu, ali moze i1 na

ispusnu gdje su postavljene tri klackalice, a na svaku od njih djeluje posebno oblikovan brijeg. Na

primarnu i sekundarnu klackalicu djeluje profil brijega koji je tako odabran da pri niskim i srednjim

brzinama vrtnje osigurava visok okretni moment i stabilnost u praznom hodu. Profil brijega na

klackalici koja se nalazi u sredini za podrucje srednjih brzina vrtnje, upravlja vremenom otvaranja

1 zatvaranja ventila te hodom ventila osiguravaju¢i najvecu snagu pri najvisim brzinama vrtnje

motora [7, 8].
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Slika 5.3 Honda V-TEC sustav [7]

Kod niskih brzina vrtnje sve tri klackalice su slobodne jer grani¢nik s povratnom oprugom

zadrzava oba zatika u krajnjem lijevom polozaju 1 u tom slu¢aju ventili su pogonjeni preko

primarne i sekundarne klackalice. Ventili u tom slu¢aju imaju mali hod i kratko su otvoreni jer na
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te klackalice, kako je ve¢ spomenuto, djeluju brjegovi s profilima za nisku brzinu vrtnje. Srednja
klackalica daje najvec¢i hod ventila, ali u slu¢aju nizih brzina vrtnje ona je slobodna i njezino
gibanje se ne prenosi na ventile. Za slucaj najvisih brzina vrtnje motora po¢ne djelovati tlak ulja s
lijeve strane zatika savladavajuci silu u povratnoj opruzi tako da se oba zatika (zapor A i zapor B)
pomaknu udesno ¢ime se spajaju sve tri klackalice, a kako srednja klackalica ima najveci brijeg
(najveci hod) njezino se gibanje prenosi na ventil, dok primarni i sekundarni brijeg nemaju vise

utjecaja [7, 8].
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Slika 5.4 Varijabilno podizanje ventila [7]

Kod djelomi¢nih optere¢enja motora poZeljno je da je preklapanje ventila vece radi boljeg ispiranja
cilindra odnosno izmjene radnog medija, ali to preklapanje ¢e kod veéih optereenja smanjiti
stupanj punjenja jer ¢e vise svjezeg radnog medija pobjeci u ispuh pa je u tom slucaju korisnije
manje preklapanje ventila. Kod usisa, zrak u blizini ventila ¢e biti usisan u cilindar stvarajuci na
tom podrucju polje snizenog tlaka te ¢e dodatna koli¢ina zraka iz usisnog kanala u¢i u to podrucje
snizenog tlaka. Na taj nacin nastaje ,,tlacni val* koji ¢e zbog svoje kineticke energije omoguciti
pocetak kompresije kada klip dosegne donju mrtvu toc¢ku te je iz tog razloga pozeljno drzanje

usisnog ventila otvorenim neko vrijeme tijekom kompresije da se poboljSa stupanj punjenja [7, 8].
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Prednost varijabilnog upravljanja ventila se moze predociti i u indikatorskom dijagramu 4T motora
(Slika 5.5). Lijevokretni niskotlacni dio indikatorskog dijagrama sluzi za izmjenu radnog medija i
to je dio procesa za koji se trosi rad. Desnokretni proces dio je u kojem se proizvodi rad odnosno
korisna snaga za pokretanje automobila i on je pozitivan. Zbrajanjem ovih dvaju radova dobivamo
indicirani rad. Uloga varijabilnog upravljanja ventila je da smanjuje negativni rad odnosno rad koji

se koristi za pokretanje razvodnog mehanizma koji obavlja izmjenu radnog medija [7, 8].
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Slika 5.5 Indikatorski dijagram 4T motora [3]
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Slika 5.6 Optimalno upravljanje ventilima [4]

Hondin VTEC sustav (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control) jedna je od prvih
tehnologija koja je kombinirala VVT 1 VVL. Prebacivanje izmedu niskog i visokog podizaja 1

trajanja otvorenosti je putem dva profila brijega bregastog vratila 1 dvije klackalice ventila po
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cilindru kojima se kojima se hidrauli¢ki upravlja pomocu tlaka ulja iz sustava za podmazivanje
motora. Ovaj sustav optimizira trenutke otvaranja, zatvaranja, visinu podizaja i trajanje otvorenosti
ventila za Sirok raspon brzine vrtnje. Ukratko, tehnologije varijabilnog razvoda ventila i podizanja
daju znacajne prednosti u pogledu performansi motora, emisija i potro$nje goriva, omogucéujuci

motorima da rade ucinkovitije u Sirokom rasponu uvjeta i brzina [7, 8].

5.1 BMW Vanos

Predstavljen 1992. godine, Vanos (Variable Nockenwellensteuerung) je postao standardni dio
BMW tehnologije, optimiziraju¢i performanse motora, potro$nju goriva i osiguravaju¢i ugladen
rad motora 1 u najteZim uvjetima rada. Kontinuirana prilagodba usisnog 1 ispuSnog bregastog
vratila na uvjete voznje 1 brzinu vrtnje motora rezultat je dinami¢nog iskustva voznje koje je
osvojilo srca BMW entuzijasta diljem svijeta. Jedinstveni Vanos sustav prvobitno je predstavljen
u motoru BMW M50 iz 1992. godine. To je predstavilo znacajan iskorak u tehnologiji motora.
Vanos sustav dizajniran je za kontinuiranu promjenu vremena otvaranja i zatvaranja usisnog
ventila u ovisnosti o brzini vrtnje i1 opterecenju motora tako Sto regulira polozaj bregastog vratila i
ostvaruje veci okretni moment, manju potro$nju goriva i ugodniju voznju. Godine 1995. Vanos je
unaprijeden uvodenjem dvostrukog Vanos-a koji je po prvi put implementiran na S50B32 motoru.
Ovaj sustav je mogao fazno pomicati i usisna i ispusna bregasta vratila, omogucivsi time jo$ vecu
kontrolu nad upravljanjem ventilima §to je dovelo do boljeg odziva motora, preciznijeg
ubrizgavanja i smanjenih emisija. Godinama je BMW usavrSavao i poboljSavao svoj sustav, a
medu tim naprecima je i uvodenje Valvetronic tehnologije 2001. godine koja je omogucila potpuno

varijabilno upravljanje ventilima [9].

Razumijevanje Vanos-a leZi u razumijevanju varijabilnog razvoda ventila (VVT) koje omogucuje
preciznu kontrolu otvaranja i zatvaranja ventila u ovisnosti o uvjetima rada motora i tako postize
optimalne karakteristike motora, smanjenu potroSnju goriva i smanjenje emisija. Vanos koristi
sofisticirani hidraulicki mehanizam za pomicanje faznog kuta bregastog vratila. Dakle, prednosti
Vanosa su u povecanju okretnog momenta i snage motora u Sirem podrucju brzine vrtnje,
poboljSanoj ekonomicnosti goriva i glatkoj isporuci snage $to dovodi do profinjenog iskustva

voznje, a to se posebno ocituje kod nizih brzina vrtnje. Primarna razlika izmedu jednostrukog i
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dvostrukog Vanos-a je $to dvostruki Vanos pruza nekoliko dodatnih prednosti. Te prednosti se
ocituju kroz dodatnu optimizaciju preklapanja ventila u Sirem rasponu brzine vrtnje motora $to
rezultira boljim prijenosom okretnog momenta kod nizih i srednjih brzina vrtnje gdje automobil
provodi najvise vremena. Nadalje, dvostruki Vanos pridonosi nizim emisijama, odnosno boljem
izgaranju 1 smanjenim koli¢inama neizgorjelog goriva u ispusnim plinovima. Takoder, postize se

bolja stabilnost praznog hoda [9].

Slika 5.1.1 Vanos [4]

Uz svoje brojne prednosti Vanos sustav ima i neke nedostatke s kojima se susrecu vlasnici BMW-
a. Brtve 1 ,,0 prstenovi, unutar Vanos-a, uslijed vremena postaju krti i troSe se $to dovodi do
smanjenog tlaka ulja, slabijih performansi i povecanih emisija. Kvar solenoida, zaduzenog za
kontrolu protoka ulja za podeSavanje bregastog vratila, oituje se u zacepljenu ili potpunom
otkazivanju i moze uzrokovati grubi rad u praznom hodu, losije performanse i loSiju potrosnju
goriva. Takoder, neispravni senzori za polozaj bregastog vratila mogu dovesti do loseg
podesSavanja bregastog vratila rezultirajuci loSijim performansima i moguéim zastojem motora.
Dakle, kako bi se Vanos sustav odrzao u ispravnom stanju potrebno ga je redovito odrzavati u
skladu sa smjernicama navedenim u nastavku. Redovita promjena motornog ulja koja doprinosi
odrzavanju ispravnog hidraulickog tlaka i smanjenoj vjerojatnosti zaepljenja solenoida zbog toga

Sto je ulje novo i €isto. Provjera i zamjena Vanos brtvi i ,,0% prstenova moze sprijeciti curenje ulja
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i odrzati ucinkovitost sustava, a preporuka je provjera na svakih 100 000 km. Redovito ¢is¢enje
solenoida moze pomo¢i u prevenciji zacepljenja i produzenju Zzivotnog vijeka. RjeSavanje
navedenih problema ¢im se pojave je klju€no za odrzavanje optimalnih performansi i spre¢avanje
daljnjih oStecenja, a u suprotnom dolazi do povecane potroSnje goriva, povecanih emisija i

potencijalnih kvarova [9].

Slika 5.1.2 Princip rada Vanos-a [4]

Na prilozenoj slici (Slika 5.1.2) elektromagnetski ventil je oznacen s (1), hidraulicki cilindar s
klipom (klip na svom kraju ima ¢ahuru s unutarnjim kosim ozubljenjem) je oznacen s (2) i
nazubljeni kraj bregastog vratila je oznacen s (3). Elektromagnetski ventil otvara prolaz za ulje
(zeleno ili Zuto) na jednu ili drugu stranu hidrauli€kog cilindra, a zatim taj tlak ulja djeluje na
hidraulicki klip s jedne ili s druge strane tako da klip vuce Cahuru u lijevo ako tlak ulja djeluje s
desna (zuto) ili gura ¢ahuru u desno ako tlak ulje djeluje s lijeva (zeleno). Cahura s unutarnjim
ozubljenjem je na taj nain viSe ili manje u zahvatu s nazubljenim krajem bregastog vratila i izvodi
samo translacijsko gibanje (uzduzni pomak), ali se zbog kosog ozubljenja dijelova u zahvatu
(¢ahura na klipu 1 kraj bregastog vratila) bregasto vratilo zakrece u ovisnosti o trenutnom polozaju

klipa. Brzina vrtnje i optere¢enje motora utjecu na upravljanje elektromagnetskog ventila [4].
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6. IZRADA SIMULACIJSKOG MODELA DIZELSKOG MOTORA

6.1 BMW MS7D30

Motori serije M57 poceli su se ugradivati 1998. godine 1 zamijenili su prethodno ugradivani
dizelski motor oznake M51. Poput motora serije M51 1 motori serije M57 imaju kuciste izradeno
iz sivoga lijeva, ali je promjer cilindra poveéan. Glava motora je aluminijska DOHC (Dual
Overhead Camshaft) s 24 ventila. Bregasta vratila pokrece razvodni lanac koji je tako konstruiran
1dimenzioniran da ga u normalnim uvjetima eksploatacije nije potrebno mijenjati tijekom Zivotnog

vijeka automobila. [10].

Godine 2002. zapocela je proizvodnja doradene i unaprijedene verzije M57TUD30, ¢iji je radni
volumen podignut na okruglu brojku od 3 litre ugradnjom koljenastog vratila s hodom klipa od 90
mm. Najsnaznija verzija nosila je oznaku M57TUD30 TOP 1 imala je dva turbopuhala BorgWarner
KP39 i1 K26 razlicitih veli¢ina (tlak prednabijanja od 1,85 bar) i klipove s omjerom kompresije od
16,5 [10].

Godine 2005. proizvedena je verzija M57TU2, koja je imala lagani aluminijski blok motora,
unaprijedeni Common rail sustav, piezo rasprskace, nova bregasta vratila, usisni ventili ovog
motora povecani su na 27,4 mm, takoder je koriSten ispusni kolektor od lijevanog Zeljeza, Garrett
GT2260VK turbopuhalo, DDE6 ECU 1 sve to odgovara Euro-4 standardima. TOP verzija
zamijenjena je novom M57TU2D30 TOP, koja je bila opremljena s dva turbopuhala BorgWarner
KP39 i K26 (tlak prednabijanja 1,98 bar) i DDE7 ECU [10].

Slika 6.1.1 BMW M57D30 [10]
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Proizvodnja

1998-2012

Sustav ubrizgavanja goriva

Common rail

Snaga, KS

184-193
204-272 (TU)
231-286 (TU2)

Blok cilindra

Sivi lijev

Aluminij

Promjer cilindra

84 mm

Hod klipa

88 mm

90 mm (TU, TU2)

Omjer kompresije

18
16.5-18 (TU)
17-18 (TU2)

Turbopuhala

Garrett GT2556V
Garrett GT2260V (TU)
BorgWarner KP39 + K26 (TOP-version TU)
Garrett GT2260VK (TU2)
BorgWarner KP39 + K26 (TOP-version TU2)

Koli¢ina ulja u motoru

6.75
7.5 (TU)
8.0 (TU2)

Euro standardi

EURO 2/3
EURO 3 (TU)
EURO 3/4 (TU2)

Potrognja L/100 km (BMW 530d 2002)

9.7
Grad
5.6
Autocesta
7.1
Kombinacija
Zivotni vijek ~400 000 km

Tablica 6.1.1 Karakteristike M57 serije motora [10]
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6.2 Osnovni simulacijski model

Za provodenje simulacija, u ovom je radu koriSten raCunalni program Engine Simulation koji
distribuira tvrtka Lotus Engineering. Ispitivanje se provodi na Sesterocilindricnom dizelskom
motoru s atmosferskim usisom, ukupnog stapajnog volumena V; = 2993 cm3, koji je po
konstrukciji sli¢an motoru BMW M57D30. Ispitivanje se provodi u rasponu od 1000 min~?! do
5000 min~! s korakom od 200 min~1. Za ulazne parametre modela koristit ée se podaci iz N57TU
priru¢nika [11]. Cilj je provesti analizu utjecaja varijabilnog razvoda ventila na osnovne znacajke
motora kao $to su maksimalna snaga, okretni moment i specifi¢na potro$nja goriva u ovisnosti o
brzini vrtnje. Ispitat ¢e se utjecaj ranijeg i kasnijeg zatvaranja usisnih i ispusnih ventila na osnovne
znacajke motora i analizirati ¢e se u kojem podrucju i zasto bi imalo smisla primijeniti varijabilno

upravljanje ventila.

6.3 Lotus Engine Simulation

Proracun je napravljen s Lotus Engine Simulation raCunalnim programom, koji je Lotus
Engineering razvio kasnih 1980-ih. Racunalni program je napravljen s ciljem da omoguci prora¢un
karakteristika motora na temelju zadane geometrije osnovnih dijelova motora i za zadane rubne
uvjete kao §to su brzina vrtnje motora, temperatura okoline, vrsta goriva koje koristi motor, itd.
Moguce je simulirati Siroki raspon vrsti motora i znacajki, a navedeno ih je nekoliko u nastavku:
dvotaktni ili Cetverotaktni motori, proizvoljan raspored cilindara 1 intervali paljenja, dizelski
motori s direktnim ili indirektnim ubrizgavanjem ili Ottovi motori, model oslobadanja topline u
cilindru motora pomocu jednostruke ili dvostruke Viebeove funkcije ili korisnickih profila, sustavi
prednabijanja turbopuhalom ili mehani¢kim kompresorom, sustavi za ¢iS¢enje dvotaktnih motora,
prijelaz topline 1 mehanicki gubici u motornim mehanizmima. Racunalni program je strukturiran
tako da se mogu lako generirati modeli sustava motora i implementirati jednostavne upravljacke
strukture. Validacija globalnih parametara: performansi, snage, volumetrijske ucinkovitosti i
potrosnje goriva provedena je na Sirokom rasponu trenutno proizvedenih motora. Takoder je
provedena detaljna validacija mnogih podmodela za predvidanje tlaka u cilindru, izgaranja,

prijenosa topline i dinamike plinova usisnog i ispusnog sustava. Racunalni program Lotus
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Engineering Simulation dizajniran je za rad na racunalu za operativni sustav Windows

NT/98/XP/2000. Procesori olaksavaju i omogucavaju brzu izradu i podesavanje modela motora

kao i jasnu prezentaciju rezultata simulacije. Korisnicko sucelje je utemeljeno na standardnom

izgledu i dojmu i1 nudi intuitivni pristup kao i popularne Windows aplikacije.

6.4 Postupak za izracun osnovnih karakteristika motora

Za $to vjerodostojnije rezultate potrebno je poznavati §to visSe parametara motora na kojem se

planiraju provoditi simulacije. U tu svrhu za ovaj diplomski rad koristen je N57TU prirucnik.

Na pocetnom sucelju potrebno je odabrati izbornik ,,Concept Tool“ kako bi se unijeli pocetni

parametri za zadani motor. Svi poznati ulazni parametri preuzeti su iz priru¢nika i oznaceni su s

ljubicastom bojom na slijedecoj slici.

..!" Engine Simulation - Concept Tool

File Data Intake/Exhaust Help

Standard Data] Extended Data]

g Inlet Throat Dia [mm): g Mo. Inlet Walves:

Mo. of Cylinders: Sertt v 1 T b ax Power [rpm]:
g Irlet Press (bar): g Inlet Temp [C): g Exhaust Back Press [bar]: g Exhaust Termp [C]:
7 ([1.000 7 ||20.00 7 |[1.300 7 ||500.0

g Mo, Exhaust Yalves:

g Exhaust Throat Dia [mm];

7 N [

g In. Entry Dia [mm]:

=763

=z

ED

g Exh Port Dia [mm]:

/iilﬁ— 7 [33.00

g Exh Length [mm]:

&4 |n. Port Dia (mml: 7 1581
7 |[22.21 ,_.4
Stroke [mm):
g In. Length [mm]: | R =1
12476 n *—— ¥
v \ g Bore [mm]:
'.I'.j 84.00

Mean Piston Speed [mds] Mean Inlet Gas Vel [m/s)

Mean Port Gas Vel [m/s) Flow Coeff. at 0.3 L/Dr

7 1200 7 |[57.23

g Inlet W alve Duration [deg)

M aw. Inlet alve Lift [mm]

Exzh/Inl Throat &rea Ratio

Inlet /Bore Area Fatio

7 (|71.54 ) ||0.6876

Inlet Gulp Factor Bore / Stroke R atio

7 ||0.3559 7 |[0832

g Helrikaltz Engine Speed (rprm) Tuned Exhaust Speed [rpr)

7 ||0.a180

7 ||0.2097

7 ||2500 7 ||4000

Slika 6.4.1 Ulazni parametri
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Concept tools nam nudi Sirok izbor opcija kojima mozemo manipulirati elementima motora kao
Sto je vidljivo na priloZenoj slici. Broj cilindara, stapajni volumen 1 maksimalna brzina vrtnje su
dovoljni da ra¢unalni program kreira simulacijski model za Zeljeni motor. Prema potrebi moguce
je korigirati podatke poput ulaznog tlaka, ulazne temperature, izlaznog tlaka, izlazne temperature,

promjere kolektora i cilindra, hod klipa, maksimalnu brzinu klipa itd.

Dizel Ispusni
gorvo \ ventil
Usisni
ventil ..
Cilindar

ojoyojojojo

Slika 6.4.2 Osnovni model motora

Na priloZenoj slici (Slika 6.4.2) dan je shematski prikaz simulacijskog modela Sesterocilindri¢nog
dizelskog motora ukupnog stapajnog volumena V; = 2993 cm? s atmosferskim usisom. Definirani
su svi ulazni parametri, jedino je jo§ potrebno na modelu definirati kutove paljenja cilindara, da se
ne pale jedan za drugim, pa se paljenje cilindra krece redoslijedom 1,3,5,2,4,6 gledaju¢i od dolje
prema gore. Naknadno je joS potrebno definirati i kompresijski omjer i postaviti ga na € = 16
prema motoru iz priruénika. Sto se ti¢e kutova otvaranja i zatvaranja usisnih i ispusnih ventila kao
1 maksimalnog podizaja ventila, takoder se uzimaju podaci iz prirucnika te se tako dobiju kutovi

otvaranja i zatvaranja ventila prikazani na slijedecoj slici.
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Slika 6.4.3 Kutovi otvaranja i zatvaranja usisnih i ispusnih ventila

Plavom bojom je oznacen usisni ventil, a naranCastom bojom je oznacen ispusni ventil. Kut
otvaranja usisnog ventila oznacen je s ,,IVO*, a s, IVC* je oznaCen kut zatvaranja usisnog ventila,
dok je s ,,EVO* oznacen kut otvaranja ispusnog ventila i s ,,EVC* kut zatvaranja ispusnog ventila.
S ,,TDC* je oznaCena gornja mrtva tocka, odnosno s ,,BDC*“ donja mrtva toCka. Nakon

postavljanja svih parametara pokreée se simulacija.

Engine Simuiation Solver o x
& &g

Submit Job Jcb Status Job Mesiage: Sotve Senng:

The Nest Fun'wil Use JobNa: 1 L
Labet

Select ethes & Cumently Held Data
o © Existing Saved Data Fie

Use testno
Fite Masme 10 Save Test Resulls as [ mes}

File Name 10 S ave Graphical Rlesubs s [ prs}

[™ For Transiert Furs. Inchade Intesmediste Cycles in mes
¥ Display Prampt on Complstion of Job

L]

Slika 6.4.4 Pocetak simulacije
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B
n [min~1] [k WH] p [bar] M [Nm] P [kW]
1000 198 13.8 329 34
1200 198 13.3 317 40
1400 198 13.7 326 48
1600 194 15.7 375 63
1800 194 15.5 370 70
2000 194 17 404 85
2200 194 15.6 372 86
2400 194 16.1 384 96
2600 196 16.3 388 106
2800 198 14.4 343 101
3000 197 13.7 327 103
3200 198 139 331 111
3400 200 14.1 336 120
3600 204 13.6 323 122
3800 210 12.4 296 118
4000 216 10.7 255 107
4200 221 9.2 218 96
4400 225 8.2 195 90
4600 225 8.1 192 93
4800 225 8.3 197 99
5000 226 8.7 208 109

Tablica 6.4.1 Rezultati simulacije

U prilozenoj tablici dani su rezultati simulacije zadanog motora u osnovnoj varijanti. Dani rezultati
prikazuju specificnu potrosnju goriva - B izrazenu u g/kWh, srednji indicirani tlak u cilindru - p
u bar, okretni moment - M u Nm i snagu - P u kW, a sve ove veli¢ine su u ovisnosti o brzini vrtnje

-numin~?. Koristeni korak za ra¢unanje je 200 min~1.

46



PERFORMANCE SUMMART

T
20 40 60 80 100120140
POWER (kWD

TORQUE ¢Nm >

150200230 300330400450

BSFC (gskW.h)
190 210 230

Soo TO00 1500 zZ000 2S00 2000 2500 4000 4500 SOo00 SSo0
ENGINE SFEEO <RFEM >

Slika 6.4.5 Osnovne znacajke motora u ovisnosti o brzini vrtnje

Osnovne znacajke zadanog motora su prikazane na prilozenoj slici (Slika 6.4.5). Izdvojit ¢e se

krivulje svaka posebno radi bolje preglednosti.

130
120
110
100

90

80

P [kW]

70
60
50

40

30 /,

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
n [min]

Slika 6.4.6 Snaga u ovisnosti o brzini vrtnje
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Slika 6.4.7 Moment u ovisnosti o brzini vrtnje
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Slika 6.4.8 Specifiéna potrosnja goriva u ovisnosti o brzini vrtnje
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Slika 6.4.9 Srednji indicirani tlak u cilindru u ovisnosti o brzini vrtnje

Prikazani grafovi pokazuju ovisnost osnovnih znacajki motora o brzini vrtnje. Dalo bi se zakljuciti
na temelju priloZenih rezultata da motor ima najveci okretni moment i najmanju potroSnju goriva
u rasponu brzina vrtnje u kojima automobil obi¢no i provodi najvise vremena, a to je izmedu nekih
1000 — 3000 min~!. Najveéa snaga se postiZe na veéim brzinama vrtnje, ali se okretni moment
smanjuje zbog sve loSijeg stupnja punjenja A, pa se da zakljuciti da ako se poveca stupanj
punjenja odnosno moment shodno tome povecat ¢e se i snaga (P = 2nn - M) pa je potrebno
provjeriti moze li se varijabilnim upravljanjem vremena otvaranja i zatvaranja ventila to 1 posti¢i.
Kako je svaki motor projektiran da bi optimalno radio na odredenoj brzini vrtnje, slijede¢i korak
je provjeriti postizu li se optimalne karakteristike u Sirem podrucju brzine vrtnje ako se primjeni

tehnologija varijabilnog upravljanja vremena ventila.

Na grafovima koji prikazuju promjene osnovnih karakteristika motora u ovisnosti o brzini vrtnje
moze se uociti da krivulje nisu sasvim glatke te se javljaju stanovite oscilacije s promjenom brzine
vrtnje motora. S druge strane, prilikom provodenja eksperimentalnih mjerenja na ko¢nici motora
ili mjerenja na valjcima direktno s kotaca vozila, oscilacije izmjerenih vrijednosti su znatno manje.

Razlog pojavi osciliranja rezultata lezi u matematiCkom modelu, koji prilikom provodenja
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numericke simulacije u obzir uzima i valne pojave u usisnim cijevima i usisnom kolektoru motora.
Te valne pojave su posljedica periodi¢nog otvaranja ventila zbog kojeg nastaju udarni valovi koji
se prostiru duz usisnih cijevi. Trenuci otvaranja i zatvaranja ventila motora u direktnoj su vezi s
brzinom vrtnje motora, te kod pogodnih kombinacija duljina usisnih cijevi i brzine vrtnje motora
dolazi do pojave rezonantnog prednabijanja. Posljedica te pojave su bolje punjenje cilindara
motora radnim medijem i vi$i tlakovi u cilindrima motora, a zbog ¢ega motor ostvaruje vec¢i okretni

moment i ve¢u snagu pri odredenim brzinama vrtnje.

Ovdje treba naglasiti da simulacijski model motora podrazumijeva ravne usisne cijevi, jednakih
duljina, Cistih unutarnjih stjenki bez necisto¢a i neravnina, idealno podeSene ventile, Cist filtar
zraka itd. Kod realnog motora i eksperimentalnih mjerenja, nije moguce izvesti usisne cijevi
jednakih duljina i bez zakrivljenosti, cijevi mogu imati razlicite hrapavosti unutarnjih povrsina, a
zbog strujanja okolnog zraka usisne cijevi nemaju medusobno jednake temperature, $to utjece na
razli¢ite brzine prostiranja udarnih valova. Tu je i niz drugih ,,nesavrSenosti* kod realnog motora
1 kod same opreme za eksperimentalno ispitivanje zbog koji su izmjerene krivulje karakteristika
motora glade i s malim oscilacijama. Konac¢no, rezultate koji imaju glatke i ustaljene trendove
lakSe je analizirati i medusobno usporedivati pa ¢e u nastavku ovoga rada rezultati dobiveni
numerickim simulacijama biti usrednjeni i prikazani odgovarajué¢im krivuljama s minimalnim

odstupanjem od izvornih vrijednosti.
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6.5 Varijabilno upravljanje vremena otvaranja i zatvaranja usisnih ventila

KoriStenje ranijeg zatvaranja usisnih ventila koje se u literaturi naziva Millerovim procesom

povecava ucinkovitost motora i smanjuje emisije NO, [12].

Ralph Miller je istrazivao utjecaj kuta zatvaranja usisnog ventila na temperaturu na kraju
kompresije u cilindru. Rano zatvaranje usisnog ventila dovodi do dodatnog hladenja zraka u
cilindru zbog ekspanzije. Tlak i1 temperatura na kraju kompresije nizi su u usporedbi s procesom
gdje se usisni ventil zatvara pod kasnijim kutom. Ova tehnologija skracuje trajanje kompresije i
produljuje ekspanziju, $to rezultira smanjenjem NO, emisije i smanjenjem specifi¢ne potrosnje
goriva. Da bi se postigla jednaka snaga motora, motor mora biti opremljen turbopuhalom koji
dovodi jednaku koli¢inu zraka u cilindar te se vrlo Cesto koristi dvostupanjsko prednabijanje s

viSim omjerima tlaka [12].

Rano zatvaranje usisnih ventila u Millerovom procesu (takoder poznato kao Millerovo vrijeme)
ucinkovita je mjera za smanjenje NO, emisije i potro$nje goriva u motoru s unutarnjim izgaranjem.
Ova se mjera moze primijeniti na gotovo sve tipove motora. Njegovi pozitivni ucinci istaknuti su
upotrebom ucinkovitog turbopunjaca. U Millerovom procesu, proces prekomjerne ekspanzije u
motoru postize se skrac¢ivanjem takta kompresije ranijim ili kasnijim zatvaranjem usisnog ventila

u usporedbi s uobicajenim upravljanjem ventila [12].

Millerov proces bio je namijenjen smanjenju potrosnje goriva, ali se njegov koncept sada koristi i
za smanjenje emisije NO,. Prerano ili prekasno zatvaranje usisnog ventila s nepromijenjenim
tlakom u usisnom razvodniku rezultira loSim punjenjem cilindra $to znaci da su tlak i temperatura
nizi na kraju kompresijskog takta. Stoga su temperatura i tlak u visokotlaénom dijelu procesa
takoder nizi. Formiranje NO, emisija je eksponencijalno povezano s temperaturom, ¢ak 1 mali pad
temperature uzrokuje znacajno smanjenje formiranja NO,. Takoder je smanjena moguénost

detonacijskog izgaranja [12].

Za potrebe ovog ispitivanja obavit ¢e se promjena kutova zatvaranja usisnog ventila, a posto se
radi o varijabilnom upravljanju vremena otvaranja i zatvaranja ventila, ne moze se mijenjati
trajanje otvorenosti ventila, ve¢ samo trenutak otvaranja/zatvaranja stoga kada se promijeni kut

zatvaranja shodno njemu se mijenja i kut otvaranja kako bi vrijeme otvorenosti ostalo isto.
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Slika 6.5.1 Kutovi otvaranja i zatvaranja usisnog ventila

Na prilozenoj slici (Slika 6.5.1) prikazana je usporedba kutova otvaranja i zatvaranja usisnih
ventila u osnovnoj varijanti motora i u varijanti kada se pomakne kut zatvaranja usisnog ventila za
dodatnih 10° u odnosu na osnovni kut zatvaranja. Tako se ukupno dobije kut zatvaranja usisnog
ventila od 37.1° u odnosu na donju mrtvu to¢ku. Sukladno njemu se pomaknuo i kut otvaranja
usisnog ventila za dodatnih 10° i tako se dobio kut od —2,4° u odnosu na gornju mrtvu tocku. U
stupnjevima koljenastog vratila °KV to bi odgovaralo 362,4°KV za pocetak otvaranja i 577,1°KV
za tocku u kojoj je usisni ventil zatvoren. U nastavku ¢e biti koriSteno oznacavanje kutova kako je
prikazano na prilozenoj slici (Slika 6.5.1) jer je u ovom slucaju to intuitivnije i jednostavnije za

shvacanje.

Kutovi usisnih ventila ispitivani su u razmacima od £+ 10° u odnosu na osnovnu varijantu motora,
ali ¢e radi preglednosti 1 boljeg razumijevanja dobivenih rezultata biti prikazani kutovi u razmaku
od + 20° na koje Ce biti dodatni jo§ + 10° kutovi. Dakle, kutovi zatvaranja usisnog ventila pri

kojima Ce biti dana analiza rezultata su slijede¢i: —2,9°, 7,1°, 27,1°, 47,1°, 57,1°.
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P [kW]
n[min~1 | 57,1° 47,1° 27,1° 7,1° —2,9°
1000 32 33 34 33 31
1200 35 38 40 37 34
1400 41 44 48 46 51
1600 52 56 63 59 63
1800 63 67 70 67 65
2000 79 82 85 78 72
2200 84 86 86 77 62
2400 93 95 96 88 74
2600 107 108 106 97 83
2800 109 109 101 91 79
3000 111 111 103 92 81
3200 116 118 111 99 87
3400 121 125 120 105 97
3600 126 129 122 108 98
3800 124 126 118 102 93
4000 116 117 107 89 80
4200 104 105 9 76 71
4400 96 97 90 69 67
4600 92 95 93 70 75
4800 94 98 99 76 84
5000 102 107 109 87 96

Tablica 6.5 1 Rezultati snage za razlicite kutove zatvaranja usisnog ventila

U prilozenoj tablici (Tablica 6.5.1) dani su rezultati simulacije za snagu u ovisnosti o brzini vrtnje

za razliCite kutove zatvaranja usisnog ventila u odnosu na DMT.
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M [Nm]

n [min~1] 57,1° 47,1° 27,1° 7,1° -2,9°
1000 301 314 329 314 294
1200 281 303 317 294 273
1400 277 303 326 312 349
1600 308 337 375 350 377
1800 336 355 370 358 346
2000 375 393 404 371 345
2200 363 372 372 332 270
2400 371 376 384 349 294
2600 393 395 388 355 305
2800 372 373 343 312 270
3000 353 355 327 293 257
3200 345 353 331 295 260
3400 339 350 336 296 271
3600 333 342 323 285 261
3800 312 317 296 256 233
4000 278 279 255 213 192
4200 238 238 218 173 162
4400 207 209 195 150 146
4600 191 196 192 145 156
4800 188 195 197 152 168
5000 195 204 208 166 183

Tablica 6.5.2 Rezultati momenta za razlicite kutove zatvaranja usisnog ventila

U prilozenoj tablici (Tablica 6.5.2) dani su rezultati simulacije za okretni moment u ovisnosti o

brzini vrtnje za razli¢ite kutove zatvaranja usisnog ventila u odnosu na DMT.
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B [g/KWh]

n [min~1] 57,1° 47,1° 27,1° 7,1° -2,9°
1000 201 199 198 202 203
1200 201 201 198 202 201
1400 205 201 198 200 198
1600 214 197 194 199 195
1800 198 195 194 199 197
2000 197 195 194 200 198
2200 195 194 194 201 204
2400 195 194 194 200 202
2600 196 195 196 201 202
2800 198 197 198 202 205
3000 199 197 197 202 206
3200 200 198 198 202 204
3400 203 201 200 204 204
3600 206 204 204 208 209
3800 210 209 210 215 217
4000 215 214 216 224 227
4200 221 219 221 235 237
4400 226 224 225 242 245
4600 230 227 225 243 240
4800 233 229 225 243 235
5000 234 230 226 242 232

Tablica 6.5.3 Rezultati specificne potrosnje goriva za razlicite kutove zatvaranja usisnog ventila

U prilozenoj tablici (Tablica 6.5.3) dani su rezultati simulacije za specifi¢nu potrosnju goriva u

ovisnosti o brzini vrtnje za razliite kutove zatvaranja usisnog ventila u odnosu na DMT.
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p [bar]

n [min~1] 57,1° 47,1° 27,1° 7,1° -2,9°
1000 12.6 13.2 13.8 13.2 12.3
1200 11.8 12.7 13.3 12.3 11.5
1400 11.6 12.7 13.7 13.1 14.7
1600 12.9 14.1 15.7 14.7 15.8
1800 14.1 14.9 15.5 15 14.5
2000 15.8 16.5 17 15.6 14.5
2200 15.3 15.6 15.6 13.9 114
2400 15.6 15.8 16.1 14.7 12.3
2600 16.5 16.6 16.3 14.9 12.8
2800 15.6 15.7 14.4 13.1 11.3
3000 14.8 14.9 13.7 12.3 10.8
3200 14.5 14.8 139 12.4 10.9
3400 14.2 14.7 14.1 12.4 114
3600 14 14.3 13.6 12 11
3800 13.1 13.3 12.4 10.7 9.8
4000 11.7 11.7 10.7 8.9 8.1
4200 10 10 9.2 7.3 6.8
4400 8.7 8.8 8.2 6.3 6.1
4600 8 8.2 8.1 6.1 6.5
4800 7.9 8.2 8.3 6.4 7
5000 8.2 8.6 8.7 7 7.7

Tablica 6.5.4 Rezultati srednjeq indiciranog tlaka za razlicite kutove zatvaranja usisnog ventila

U prilozenoj tablici (Tablica 6.5.3) dani su rezultati simulacije za srednji indicirani tlak u cilindru

u ovisnosti o brzini vrtnje za razlicite kutove zatvaranja usisnog ventila u odnosu na DMT.
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Slika 6.5.2 Snaga u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova zatvaranja usisnog ventila
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Slika 6.5.3 Moment u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova zatvaranja usisnog ventila
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Slika 6.5.4 Spec. potrosnja goriva u ovisnosti o brzini vrtnje za razlicite kutove zatvaranja u.v.
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Slika 6.5.5 Sredniji indicirani tlak u ovisnosti o brzini vrtnje za razliCite kutove zatvaranja u.v.
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Na prethodnim slikama priloZzeni su rezultati simulacija zadanog Sesterocilindricnog motora s
atmosferskim usisom, stapajnog volumena V, = 2993 cm3, kod razli¢itih kutova zatvaranja
usisnog ventila. Ne temelju ovih rezultata moze se zakljuciti da je varijabilnim upravljanjem
vremena usisnih ventila moguce posti¢i bolje karakteristike motora, kod maksimalnog opterecenja,
za §iri raspon brzine vrtnje u odnosu na osnovnu izvedbu motora, s fiksnim vremenom
otvaranja/zatvaranja ventila. Iz dijagrama koji pokazuje promjenu snage u ovisnosti o brzini vrtnje
za razlicite kutove zatvaranja usisnih ventila (Slika 6.5.2), jasno je vidljivo ako se prate krivulje
koje ¢e za zadanu brzinu vrtnje dati najviSe snage, odnosno kada bi se sve krivulje iz dijagrama
zamijenile s jednom krivuljom koja bi davala najve¢u mogucu snagu, ta krivulja bi se postigla
jedino kod razli¢itih kutova zatvaranja ventila. Dakle, u rasponu od nekih 1000 — 2600 min~!
vidljivo je na slici (Slika 6.5.2) da se najveca snaga postize za kut zatvaranja ventila od 27,1° u
odnosu na DMT. Svi ostali kutovi zatvaranja su losiji od kuta 27,1°, osim kuta —2,9° koji u
rasponu od oko 1400 — 1600 min~? postize ¢ak nesto malo bolje rezultate, ali osim §to postoji
mogucénost greSke zbog nedovoljno malog koraka, upitno je bi li uopce bilo prakti¢no prebacivati
fazu bregastog vratila za tako mali raspon brzine vrtnje i bi li to, ako je uopce izvedivo, bilo korisno
primijeniti. Za raspon brzine vrtnje od oko 2600 — 4600 min~? jasno je vidljivo da je potrebno
promijeniti kut na 47,1° kako bi postigli ve¢u snagu u tom rasponu brzine vrtnje za ¢ije povecanje
je zasluzan bolji stupanj punjenja A,,. I konano za raspon brzine vrtnje od oko 4600 — 5000
min~? najbolje rezultate ponovno daje kut od 27,1° stoga je potrebno fazno pomaknuti bregasto
vratilo na taj kut zatvaranja ventila. Sli¢na logika se moZe primijeniti i na analizu momenta posto
je vidljivo da u rasponu brzine vrtnje od oko 1000 — 2600 min~! takoder je najpovoljniji kut od
27,1° u odnosu na DMT, a za brzine vrtnje od oko 2600 — 4600 min~1, takoder je jasno vidljivo
da se najve¢i moment postiZe za kut zatvaranja usisnog ventila od 47,1° u odnosu na DMT. Ista
pojava za kut od —2,9° u odnosu na DMT se dogada 1 kod momenta kao 1 kod snage, a isto
objasnjenje vrijedi i ovdje. Sli¢ni rasponi brzine vrtnje i sli¢ni kutovi vrijede i za specifi¢nu
potro$nju goriva sa nekim minimalnim odstupanjima koja takoder mogu biti greSka zbog
nedovoljno malog koraka. Kod specifi¢ne potro$nje goriva moze se ve¢ kod oko 2200 min~?
prebaciti na kut od 47,1° jer se postizu isti rezultati kao i1 za kut 27,1°, ali svakako je isplativije
¢ekati do 2600 min~? i iskoristiti viSe snage i momenta koje pruza kut od 27,1° uz istu potro$nju
goriva. Kod oko 2400 min~! kut od 27,1° prestaje biti najpovoljniji za potro$nju goriva i

najpovoljniji postaje kut od 47,1° u odnosu na DMT, uz blagi porast potro$nje kod oko 3300
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min~?. No, nakon tog blagog porasta nastavlja u istom trendu najpovoljnijeg kuta i prestaje to biti
na oko 4400 min~!. Stoga $to se tiCe potro$nje goriva, bilo bi pametnije prebaciti na kut 47,1°
veé kod 2400 min~?!, iako taj kut zatvaranja nije jo§ uvijek postao najpovoljniji za snagu i

moment, i prebaciti na kut 27,1° na 4400 min~!

, ako je cilj maksimalna usteda goriva na racun
nesto malo manje snage i momenta. Slicno promjeni momenta se odvija i promjena srednjeg
indiciranog tlaka u cilindru pa analogno tome zakljucuje se da ¢e kut od 27,1° biti povoljniji u
rasponu od 1000 — 2600 min~! i 4600 — 5000 min~!, a kut od 47,1° za brzinu vrtnje u rasponu

od oko 2600 — 4400 min~1.

Na slijede¢im slikama prikazane su glatke krivulje, odnosno usrednjene vrijednosti rezultata
numerickih simulacija s minimalnim odstupanjem od izvornih rezultata zbog razloga opisanih na

kraju poglavlja 6.4.
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Slika 6.5.6 Snaga u ovisnosti o brzini vrtnje kod razlicitih kutova zatvaranja usisnog ventila
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Slika 6.5.7 Moment u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova zatvaranja usisnog ventila
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Slika 6.5.8 Spec. potrosnja goriva u ovisnosti o brzini vrtnje za razli¢ite kutove zatvaranja u.v.
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Slika 6.5.9 Srednji indicirani tlak u ovisnosti o brzini vrtnje za razlicite kutove zatvaranja u.v.

6.6 Varijabilno upravljanje vremena otvaranja i zatvaranja ispusnih ventila

U ovom poglavlju cilj je ispitati kako razli¢iti kutovi otvaranja ispusnih ventila utje¢u na osnovne
znacajke motora. Istom logikom kao i kod promjene kutova zatvaranja usisnih ventila, vodimo se

1 za promjenu kutova otvaranja ispuSnih ventila.

T0C T0C
1¥0=7.6 1¥0=7.6

HoP=-107.8 =39.7 99,7

noP=-127.8 3

IVC=27.1 Ive=27.1
BOC BOC

Slika 6.6.1 Usporedba kutova otvaranja ispusnih ventila
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Na priloZenoj slici (Slika 6.6.1) prikazana je usporedba kutova otvaranja ispuSnog ventila u
osnovnoj varijanti motora i u izvedbi sa dodatnih 20° u odnosu na osnovnu varijantu. Dakle, kod
osnovne varijante motora ispusni ventili otvaraju se 39,3° u odnosu na donju mrtvu tocku, a u

izvedbi sa dodatnih 20°, otvaraju se kod ukupno 59,3° u odnosu na donju mrtvu tocku.
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Slika 6.6.2 Snaga u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova otvaranja ispusnog ventila

Na priloZenoj slici (Slika 6.6.2) prikazana je ovisnost snage o brzini vrtnje za razlicite kutove
otvaranja ispusnih ventila. 1z priloZene slike moZzemo zakljuciti da se u podru¢ju izmedu oko
2800 — 3400 min~! i 4100 — 4600 min~! ostvaruje blagi porast snage za kut otvaranja 59,3°
umjesto 39,3° koji je optimalan za sve ostale brzine vrtnje. Iz ovih rezultata bi se dalo naslutiti da
bi mozda bila dobra opcija kombinirati pomicanje trenutka otvaranja ispusnih ventila sa
pomicanjem trenutka zatvaranja usisnih ventila, ali potrebno je jo§ provjeriti i ostale karakteristike

1 procijeniti ima li smisla ispitati kombinaciju.
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Slika 6.6.3 Moment u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova otvaranja ispusnog ventila
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Slika 6.6.4 Spec. Potrosnja goriva u ovisnosti o brzini vrtnje kod razlic¢itih kutova otvaranja i.v.
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Slika 6.6.5 Srednji efektivni tlak u ovisnosti o brzini vrtnje kod razlicitih kutova otvaranja i.v.

Na slici (Slika 6.6.3) prikazana je ovisnost okretnog momenta o brzini vrtnje za razli¢ite kutove
otvaranja ispusnog ventila 1 na temelju slike da se lako zaklju€iti da u priblizno istom rasponu,
gdje imamo i povecanje snage, imamo i blago pove¢anje momenta. Na slici koja prikazuje ovisnost
specifi¢ne potrosSnje goriva o brzini vrtnje vidljivo je da za sve kutove razli¢ite od 39,3° u odnosu
na DMT, imamo znac¢ajno povecanje potrosnje goriva za cijeli raspon brzine vrtnje osim izmedu
nekih 1300 — 1500 min~1, gdje kut od 59,3° ostvaruje blagu ustedu goriva. Za kut s kojim
ostvarujemo ustedu, u tom podrucju blage ustede goriva imamo nesSto manji moment i snagu koji
se skoro izjednacuju sa vrijednostima snage i momenta kod optimalnog kuta otvaranja. Ukoliko
ovaj raspon od nekih 200 min~?! nije greska zbog nedovoljno malog koraka ra¢unanja i ako bi
prakti¢no imalo smisla, ovo je takoder opcija koja bi se mogla razmotriti za primjenu, iako, jasno
da je daleko losija od varijante s promjenom vremena zatvaranja usisnih ventila. Dok za raspon
brzine vrtnje u kojem imamo blago povecanje snage i momenta, ukoliko je cilj i uSteda goriva, ova
varijanta nije primjenjiva. Slijede¢i korak koji bi se mogao provesti je ispitivanje kombinacije
vremena zatvaranja usisnih i otvaranja ispusnih ventila ukoliko bi se prakti¢no potvrdilo da ima

smisla pomicati kut otvaranja ispusnih ventila zbog raspona tih 200 min~! u kojem imamo blagu
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ustedu goriva, na racun blagog pogorSanja snage i momenta. PoSto nije sigurno da ova varijanta

ima smisla niti postiZe dobre rezultate, najvjerojatnije se ne isplati ispitivati kombinaciju.
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Slika 6.6.6 Snaga u ovisnosti o brzini vrtnje kod razlicitih kutova otvaranja ispusnog ventila
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Slika 6.6.7 Moment u ovisnosti o brzini vrtnje kod razli¢itih kutova otvaranja ispusnog ventila
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Slika 6.6.8 Spec. Potrosnja goriva u ovisnosti o brzini vrtnje kod razliCitih kutova otvaranja i.v.
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Slika 6.6.9 Srednji efektivni tlak u ovisnosti o brzini vrtnje kod razlic¢itih kutova otvaranja i.v.
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Na prethodnim slikama prikazane su glatke krivulje, odnosno usrednjene vrijednosti rezultata
numerickih simulacija s minimalnim odstupanjem od izvornih rezultata zbog razloga opisanih na

kraju poglavlja 6.4.

U konacnici, nakon provedene analize varijabilnog razvoda ventila zakljucak je da se varijabilnim
upravljanjem mogu posti¢i bolje karakteristike motora u Sirem rasponu brzine vrtnje te su u
nastavku priloZeni dijagrami koji prikazuju promjenu faznog kuta u ovisnosti o brzini vrtnje. Da
bi se iskoristile prednosti varijabilnog upravljanja ventila potrebno je izvrSiti promjenu kuta

zatvaranja prema slijede¢im dijagramima.
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Slika 6.6.10 Optimalni kutovi zatvaranja usisnih ventila za maksimalnu snagu
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Slika 6.6.11 Optimalni kutovi zatvaranja usisnih ventila za minimalnu specificnu potrosnju goriva

Na prilozenoj slici (Slika 6.6.11) prikazana je promjena kuta zatvaranja usisnih ventila u ovisnosti
o brzini vrtnje. Na dijagramu je pokazano da je nakon 4400 min~! potrebno promijeniti kut sa
47,1° na 27,1°, no upitno je, je li to prakticno korisno i primjenjivo na dizelskom motoru tako da

postoji mogucnost da je bolje ostaviti kut na 47,1° u odnosu na DMT.
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada je utjecaj varijabilnog upravljanja ventila na karakteristike dizelskog
motora. U pocetnom dijelu rada dan je povijesni pregled razvoja motora gdje su istaknuti najvazniji
patenti koji su obiljezili razvoj motora 1 razmatra se problematika na koju se usmjerava danasnji
razvoj motora. Takoder, vazno je i razumijevanje osnovnih veli¢ina koljenastog mehanizma posto
one imaju utjecaj na karakteristike motora 1 kljuéni su parametri s kojima se ulazi u racunalni
program za izvodenje simulacija. Dva su glavna izazova na koja je usmjeren razvoj danasnjih
motora, a to su potreba za smanjenjem potroSnje goriva zbog sve vecih cijena svih goriva i potreba
za udovoljavanjem sve strozih zakonskih ograni¢enja emisija Stetnih tvari u okoli$. Jedna od

novijih 1 naprednijih tehnologija koja se koristi u tu svrhu je varijabilno upravljanje ventilima.

Varijabilno upravljanje ventila moZze se podijeliti na varijabilno upravljanje vremena otvaranja i
zatvaranja ventila i1 na varijabilno upravljanje hoda ventila, a osnovna razlika je u tome Sto kod
varijabilnog upravljanja vremena otvaranja i zatvaranja ventila ne postoji moguc¢nost promjene

trajanja otvorenosti ventila.

Sustav. BMW Vanos (Variable Nockenwellensteuerung) za varijabilno upravljanje vremena
otvaranja i zatvaranja ventila, predstavljen 1992. godine, postao je glavni dio BMW tehnologije
koji optimizira performanse motora, potro$nju goriva i osigurava ugladen rad motora i u najtezim
uvjetima rada. BMW Vanos hidraulicki preko nazubljene ¢ahure mijenja fazni pomak bregastog
vratila i tako utjeCe na trenutak otvaranja i zatvaranja ventila, a moze se postaviti na usisne i na

ispusne ventile ili samo na usisne 1 samo na ispusne ventile.

U ovom radu analizira se kako primjena ovakvog sustava utjeCe na karakteristike
Sesterocilindricnog dizelskog motora s atmosferskim usisom koji je po konstrukeiji slican BMW
M57D30 motoru. Ispitivanje zadanog motora provedeno je u Lotus Engine Simulation raCunalnom
programu koji nudi moguénost simulacija Sirokog raspona vrsti motora i znacajki. Motori su
predvideni da rade optimalno samo na odredenoj brzini vrtnje, a analizom rezultata dobivenih
provedenim simulacijama zakljuceno je da je moguce posti¢i optimalne karakteristike motora
(snaga, moment i specificna potroSnja goriva) u Sirem rasponu brzine vrtnje, primjenom

varijabilnog upravljanja ventilima.
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SAZETAK

Glavni izazovi na koje je usmjeren napredak motora posljednjih godina su potreba za
smanjenjem potroSnje goriva i potreba za poStivanjem sve strozih zakonskih ogranicenja
emisija Stetnih tvari u okoliS. Napredna tehnologija koja se koristi u tu svrhu je varijabilno
upravljanje ventilima. U ovom diplomskom radu dan je pregled razvoja motora kroz povijest,
princip rada motora s unutarnjim izgaranjem i osnovne veli¢ine koljenastog mehanizma.
Opisana je uloga razvodnog mehanizma 1 objasnjeni su principi i vrste varijabilnog upravljanja
ventila. U konacnici je dana analiza varijabilnog upravljanja ventila u Engine Simulation
racunalnom programu na osnovne karakteristike Sesterocilindricnog dizelskog motora s
atmosferskim usisom koji je po konstrukciji slican BMW M57D30 motoru. Analizom je
dokazano da je varijabilnim upravljanjem razvoda ventila moguce postici bolje karakteristike

motora u Sirem rasponu brzine vrtnje, nego li je to kod motora s fiksnim razvodom ventila.

KLJUCNE RIJECI: dizelski motor, atmosferski usis, varijabilno upravljanje ventilima,

simulacijski model motora

SUMMARY

The main challenges on which progress in engines has focused in recent years are the need to
reduce fuel consumption and to comply with increasingly stringent legal requirements for the
emission of pollutants into the environment. The advanced technology used for this purpose is
variable valve timing. This thesis provides an overview of the engine development throughout
history, the operating principle of an internal combustion engine, and the fundamentals of the
crank mechanism. The role of the timing mechanism is described and the principles and types
of variable valve timing are explained. Finally, an analysis of variable valve timing in Engine
Simulation software is performed for the basic characteristics of a six-cylinder, atmospheric
intake diesel engine similar to the BMW M57D30 engine. The analysis has shown that it is
possible to achieve better engine performance over a wider speed range with variable valve

timing than with engines with fixed valve timing.

KEY WORDS: diesel engine, atmospheric intake, variable valve timing, engine simulation

model
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