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1. UVOD

Dizelski motori sastavni su dio energetskih postrojenja. Iako se u danaSnje vrijeme U nekim
dijelovima industrije njihova uloga pokusava zamijenit elektri¢cnim motorima, ponajvise zbog
ekoloskih razloga to nije moguce u nekim dijelovima industrije. Dizelski motori za razliku od
elektri¢nih pa ¢ak i benzinskih imaju ve¢i kompresijski omjer ¢ime je i definirana njegova glavna

prednost.

U prvom poglavlju op¢enito su opisani motori s unutarnjim izgaranjem te njihove glavne podjele,
a posebno se obratila pozornost na podjelu motora po taktovima pri ¢emu je objasnjen
Cetverotaktni motor. Drugo poglavlje opisuje dizelski motor. Pri tome objasnjen je nastanak i
razvoj dizelskih motora te njegov princip rada. Kasnije u poglavlju detaljnije su objasnjeni svi
sastavni dijelovi. U sljede¢em dijelu objasnjene su prednosti i nedostatci dizelskog motora u
odnosu na benzinski — oto motor. Peto i Sesto poglavlje objasnjavaju motor kojim se i bavi ovaj
rad sa pripadaju¢im termodinamickim prora¢unom. Nakon toga provedena je simulacije koja je
potvrdila analiti¢ki prorac¢un iz prethodnog poglavlja. Na kraju napravljan je sklopni crtez motora

s pripadajuc¢im radionickim crtezom klipa i sustava za dovodenje goriva.



2. MOTORI SUNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim nac¢inom izgaranjem se opc¢enito mogu opisati kao toplinski strojevi koji
pretvaraju neku vrstu energije u mehanicki rad. Takva vrsta motora pretvara gorivo pomoc¢u
izgaranja u radnog prostora. To su klipni motori u kojima se klip giba u cilindru pravocrtno i
pretvara u kruzno kretanje vratila pomocu klipnog mehanizma. Wankel motori su iznimka u
kojima se odvija rotacijsko gibanje klipa. Racionalnost iskoriStavanja pretvaranja kemijske

energije goriva u ovakvim strojevima vrlo je solidna, te nisu potrebni posrednici.

Samu ideju o klipnom motoru predstavlja Christian Huygens (1680.godine), a prvi prakti¢no
upotrebljiv motor konstruira Jean Joseph Etienne Lenoir (1860.godine). Motor i sama
konstrukcija je izvedena na spoznaji o konstruiranju parnih strojeva, motor je bio dvoradni

dvotaktni s usisnim i ispusnim razvodnicima, a rabio je plin od kamenog ugljena kao gorivo.
Motore smo prema stvaranju smjese i paljenju podijelili na

1. Otto-motore - uglavnom benzinski motori s vanjskim kao i s unutarnjim izgaranjem i
stvaranjem gorive smjese izvan cilindra. Paljenje smjese se odvija prisilno (svjecicom-
iskrom).

2. Dizelske motore - s unutarnjim stvaranjem smjese, a pogone se dizel-gorivom i

samozapaljenjem.
Prema radnim taktovima , motori mogu biti :

1. Dvotaktni - rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus se odvija u dva takta
(jedan okretaj koljenastog vratila, majstorski radilice).
2. Cetverotaktni — imaju zatvorenu izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se unutar Getiri

takta (dva okretaja koljenastog vratila-radilice).

Prema smjestaju cilindara razlikujemo:

1. Redne (R)

2. V-blok motore

3. Bokser motore ( posebna izvedba V-bloka sa @ = 180°)
4

. VR-motore
Prema gibanju klipova smo ih podijelili na:

1. Motori s potisnutim klipovima (Ottovi i Dieselovi )

2. Motori s rotacijskim klipovima ( Wankel).



2.1.Podjela motora po taktovima

Takt moZzemo definirati kao hod klipa od jedne do druge tocke. Najvisu to¢ku polozaja klipa
zovemo tzv. gornjom mrtvom tockom (GMT), a najnizu to¢ku donjom mrtvom tockom (DMT) i
taj put izmedu tih dvaju tocaka se odvija kroz jedno okretanje koljenastog vratila. Prema tome su

se danasnji motori podijelili na dvotaktne i Cetverotaktne motore.

Od razli¢itih nacina povrata energije iz procesa izgaranja najucinkovitiji do sada je bio
&etverotaktni ciklus, koncepcija koja se prvi puta razvila u kasnom 19 stoljeéu. Cetverotaktni

ciklus ilustriran je na slici.

Four-stroke cycle intake Skt
intake valve spark plug valves closed valves ciosed valve closed valve open
open

air-fuel_,. _k
mixture

1 closed

— spark plug
firing
combustion
chamber

piston

connecting
rod

crankshaft

intake compression power exhaust
Air-fuel mixture Air-fuel mixture Explosion forces Piston pushes out
is drawn in. is compressed. piston down. burned gases.

Slika 2.1. Cetiri takta radnog ciklusa

Na prvom taktu usisni ventil je otvoren, hod klip se odvija od gornje mrtve to¢ke prema donjoj
mrtvoj tocki samim time se povecava radni prostor odnosno volumen. Tlak koji nastaje u cilindru
nizi je od atmosferskog tlaka od 0,1 do 0,3 bara. Smjesa goriva i zraka stvara se unutar samog
cilindra, a koliko ¢e smjese u¢i u cilindar ovisi o volumenu cilindra, veli¢ini ventila, konstrukciji
usisnih ventila te o tlaku pod kojim se smjesa nalazi. Da bi se $to viSe cilindar napunio te postigla
Sto veca snaga motora, usisni ventili se otvaraju i do 45 stupnjeva prije GMT, a zatvaraju na 35

stupnjeva nakon DMT. Stupanj punjenja mozemo definirati kao omjer izmedu volumena smjese
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koja je usSla u cilindar 1 radnog volumena cilindra. Drugi takt odnosno kompresija zapocinje
gibanjem klipa prema GMT, pri ¢emu se usisni ventil zatvara, Radni prostor se poc¢inje smanjivati
Sto predvodi porastu tlaka i temperature ( do 18 bara , odnosno 400-500 stupnjeva). Prije nego Sto
klip dode do GMT svjecica baci iskru, smjesa zraka i goriva izgara i nakon GMT zapocinje
ekspanzija. l1zgaranjem naglo se povecava temperatura i tlak smjese (30-60 bara odnosno 2700
stupnjeva), lzgaranjem se visokotlacni plinovi ekspandiraju¢i gibaju prema DMT obavljajuci
koristan rad, od cetiri takta, ovo je naime i jedini radni takt. Paljenje se mora dogoditi u pravom
trenu kako bi se dobila minimalna potro$nja goriva uz maksimalnu snagu i u¢inkovitost. Ovaj takt
traje do otvaranja ispuSnog ventila to jest do trenutka kada rucka koljenastog vratila dode u DMT.
U trenutku otvaranja ispusnog ventila poc¢inje kretanjem klipa od DMT prema GMT potiskivanje
ispusnih plinova kroz ispusni ventil i sustav, te dolazi do izjednacenja tlaka u cilindru s
atmosferskim zrakom. Kao zavr$na faza ispuha u cilindru dolazi do stvaranja podtlaka, s§to
omogucuje otvaranje usisnog ventila. U tom trenutku su vrlo kratko zajedno otvoreni i ispusni i

usisni ventil.



3. DIZEL MOTOR

Prvi dizel-motor je konstruiran i napravljen 1897. godine, dobio je naziv po njemackom izumitelju
Rudolfu Dieselu koji je dao teorijsku podlogu stroja. Taj bi stroj pretvarao raspolozivu toplinsku

energiju u efektivni rad, Sto do tada parni strojevi nisu mogli ostvariti.

U odnosu na ¢uveni Otto motor, ovaj motor je imao prednost $to se mogao pokretati sa jeftinijim
gorivom, imao je znatno manju potro$nju goriva i projektiran je za velika opterec¢enja. Dizelski
motori su se brzo probijali i uskoro za brodske i stacionarne motore nije bilo alternative. Dizel-
motor je iskazao pri tome svoj nedostatak da nije mogao posti¢i veliki broj okretaja, ali razvojem
dizelskog motora polako njegove prednosti postaju prepoznatljive. Velik problem u vezi postizanja
veceg broja okretaja predstavljao je dovod goriva. Postupak puhanja koji se koristio, pri ¢emu se
gorivo upuhavalo u prostor za sagorijevanje pomoéu zraka pod pritiskom, nije omogucavalo
odgovarajuce povecanje broja okretaja. Osim toga konstrukcija zrane pumpe zahtijevala je veé
radni prostor tako da se veli¢ina i tezina nisu mogle smanjiti. Njemacki tehnicar i izumitelj Robert
Bosch je osmislio razvoj sistema za ubrizgavanje, ve¢ pocetkom 1923. godine prezentirano je
nekoliko projekata pumpi visokog pritiska za ubrizgavanje, a sredinom te godine su izvrSeni i prvi
upiti na motoru. Sve viSe i viSe se u struénom svijetu pocelo racunati s pumpom visokog pritiska,
a 1927. godine su prve serijski proizvedene napustile tvornicu. Ova je pumpa za ubrizgavanje,
koju je razvio Robert Bosch, od motora Rudolfa Diesela napravila obilazni motor. Dizel motor je
postizao veée polje primjene, prije svega na podru¢ju motornih vozila, razvoj dizel-motora i

uredaja za ubrizgavanje iSao je sve dalje bez prekida.

Slika 3.1. Prvi dizel-motor proizveden 1897.godine



3.1. Princip rada dizel motora

Dizel motor poput Otto-motora, takoder pretvara toplinsku energiju goriva u mehanicki rad, a za
pogon se Koristi dizel-gorivom. Dizel-motor usisava, te potom komprimira isklju¢ivo zrak . U
prilicno zagrijani i komprimirani zrak ubrizgava se pod visokim tlakom to¢no definirana i vrlo
precizno izmjerena mala koli¢ina goriva (kvalitativna regulacija). Visoka temperatura uzrokuje
isparavanje male koli¢ine goriva, mijeSaju¢i s vru¢im okolnim zrakom u komori izgaranja,
ispareno gorivo pali se samo od sebe, to jest dolazi do samozapaljenja gorive smjese. Dizel-motor
uvijek radi s viskom (preticCkom) zraka. Osnovni procesi koji se odvijaju u dizelskim motorima
zapocinju ulaskom zraka u cilindar jer gorivo ne moze izgarati bez kisika. Izgaranje je kemijski
proces u koje se gorivo i kisik spajaju uz oslobadanje energije. Zrak se komprimira u cilindru
motora uz posredstvom klipa (30 — 55 bara), uslijed komprimiranja zraka dolazi po porasta
temperature zraka (raste s porastom pritiska). Zrak u dizelskom motoru toliko je komprimiran da
postize temperaturu znatno viSu od tocke samozapaljenja dizel goriva (700 — 900 stupnjeva
Celzijevih). Kod benzinskog motora mjesavina se goriva i zraka komprimira na niZzu temperaturu
od samozapaljenja benzina, a paljenje se ostvaruje elektri¢nim putem preko svjeéice. To je razlika
rada izmedu dizel i otto-motora. Dizel gorivo ubrizgava se u cilindar pod velikim pritiskom u
obliku magle, gorivo se ubrizgava tek nakon Sto se zrak komprimira i tako se zagrije na visoku
temperaturu. Ovaj proces mora se obaviti u jako kratkom vremenskom intervalu. Do izgaranja
dolazi odmah kako je gorivo rasprSeno u cilindru u sitnu maglicu §to proizvodi veliku koli¢inu
topline. Mjesavina izgara te se naglo $iri tako da potiskuje klip koji prenosi silu preko klipnjace
na koljeno koljenastog vratila. Po zavrSetku predaje energije klipnom mehanizmu ispusni plinovi
se izbacuju iz cilindra. Kada se cilindar oslobodi ispusnih plinova, spreman je novu koli¢inu zraka

i tako zapocinje iduéi ciklus .



3.2. Osnovni elementi dizel motora

Dizelski motori su u principu konstruktivno jednaki kao i otto-motori te ga ¢ine Cetiri sastavne i
temeljne konstrukcijske cjeline te dodatni pomo¢éni dijelovi. Temeljni dio motora je blok koji

ujedno predstavlja i ku¢iSte motora te se na njega dodaju dodatni dijelovi.

1. Ku¢iste motora (Uljno korito, glava motora, kuciste radilice, kuciste cilindara, poklopac
glave).

Klipni mehanizam (klipovi, klipnjace i radilica)

Razvodni mehanizam (ventili, podizaci, opruge)

Sustav dobave i ubrizgavanja goriva

o B~

Pomoc¢ni sustavi (hladenje, podmazivanje, ispuh, uredaj za hladno startanje).

Slika 3.2. Dizel motor

U bloku motora ili kucistu se nalaze dijelovi motora, uobi¢ajeno je zajedno s kuéistem koljenastog
vratila. Blok je najce$¢e izraden od legure aluminija ili Zeljeza, a ovisno o vrsti automobila
razlikuje se prema broju cilindara i izgledu. U danasnje vrijeme se Cesto koriste i slitine lakih
kovina. Obiljezava ih manja tezina i bolje provodenje topline, ali su nesto skuplje. Blok sluzi kao
strukturni okvir motora i nosi montaznu podlogu pomocu koje se motor podupire u Sasiji . Veliki,
stacionarni pogonski motori i brodski motori izgradeni su od temelja ili temeljne plo¢e 1 imaju
gornje 1 donje kuciste radilice koje su odvojene od sklopova cilindara. Blok cilindra automobilskog

motora odljevak je s odgovaraju¢im strojno obradenim povrSinama i navojnim rupama za
7



pri¢vrséivanje glave cilindra, glavnih leZajeva, korita ulja i drugih jedinica. Kuciste radilice dio je
motora u kojem su smjesteni lezaji radilice i radilica, uljna pumpa, a kod donjeg razvoda i bregasto
vratilo. Kod bloka motora kuéiste radilice ¢ini jednu cjelinu s cilindarskim blokom. Cilindri su
otvori kruznog poprecnog presjeka koji se protezu kroz gornji dio bloka, s unutarnjim stijenkama
izbuSenim i poliranim kako bi oblikovali glatke, toéne povrSine lezaja. Cilindri motora za teske
uvjete rada obi¢no su opremljeni uklonjivim kosSuljicama izradenim od metala koji je otporniji na
habanje od onih koji se koriste u lijevanim blokovima. Zavarena konstrukcija cilindara i kuéista
upotrebljava se za jako opterecene brodske dizel motore. Cilindri motora mogu biti rasporedeni u
redu (Redni), u dvjema ravninama u obliku slova V (V-motor), ili pak u jednoj ravnini tako da
budu jedni prema drugima na objema stranama koljenastog vratila (bokser motor). Motori s Cetiri
cilindra i $est cilindara najéesc¢e su redni. Sto motor ima vise cilindara, to ljepse i ravnomjernije

radi, a pogotovo pri malom broju okretaja. Rijetki su automobili koji imaju bokser motore.

Kljuéni dio za pravilan rad je koljenasto vratilo. Ono je izradeno od ¢vrstog Celika te se proteze
ispod cilindara. Glavna zadaca je osiguravanje kvalitetno i pravilnog rada klipova koji se spajaju
na njega te on pravocrtno gibanje pretvara u kruzno i na taj na¢in pogonska osovina vrti kotace.
Ovo su veoma bitni dijelovi motora i njihova ispravnost neophodna je za njegov rad.

dosjedi leZzajeva klipnjace prirubnica za priévr§¢enje
zamasnjaka

otvor kanala
za podmazivanje

protuutezi

dosjedi lezajeva koljenastog vratila

Slika 3.3. Koljenasto vratilo

Dio koji moramo spomenuti je klipni mehanizam. Njegova je zadaca da pravocrtno gibanje klipa
unutar cilindra prevede u kruzno gibanje koljenastog vratila, a u tome sudjeluju klip, klipnjaca i
koljenasto vratilo. Klipovi moraju zadovoljiti niz razlicitih zahtjeva pa materijali moraju imati
malu specifi¢nu tezinu (zbog tromosti), visoku ¢vrsto¢u, mali koeficijent trenja i veliku otpornost
protiv troSenja. Zahvaljuju¢i maloj gusto¢i 1 vrlo dobroj vodljivosti topline, primjenjuju se
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isklju¢ivo AlSi-legure (legure aluminija sa silicijem). Zadatak Kklipa je odvojiti prostor izgaranja
od kucista radilice, tlak energije izgaranja pretvoriti u rad-silu, te ga potom preko klipnjace i
radilice pretvoriti kao okretni moment. Klipnjaca povezuje klip sa radilicom i prethodno navedeno,

zajedno s radilicom pretvara nejednako pravocrtno gibanje klipa u rotaciju.

KLIPNJACA

L LI

L

Q

Slika 3.4 Klipni mehanizam



4. PREDNOSTI | NEDOSTACI DIZEL-MOTORA U ODNOSU NA OTTO-
MOTOR

lako su po konstrukciji jednaki, postoje odredene razlike izmedu dizel i benzinskog motora.
Naime, kod dizelskih motora nema sustava za paljenje kao kod benzinskog motora, gdje se smjesa
benzina i zraka pali preko svjecice, dok se gorivo kod dizelskih motora pali u kontaktu s toplim
zrakom koji je u cilindrima. Kod dizelskih motora u cilindar ulazi samo zrak i on se komprimira
prije nego §to gorivo ude u cilindar, a kod benzinskog motora zrak i benzin mijesaju se u

karburatoru izvan cilindra prije nego udu u motor kroz ventil za vrijeme usisnog takta.

Stupanj kompresije kod dizelskih je motora veci jer se kod benzinskog motora komprimiraju
benzin i zrak zajedno. Ako se smjesa benzina i zraka previSe komprimira, moze do¢i do
samozapaljenja smjese, odnosno smjesa se moze upaliti prije nego klip zavrsi hod kompresije, a
to bi uzrokovalo zaustavljanje klipa. Ve¢e komprimiranje takoder moze izazvati detonaciju ili
udare jer dio mjeSavine izgori prije nego $to iskra izvrsi paljenje. Zbog toga je benzinski motor
ogranicen dozvoljenim stupnjem kompresije koji iznosi 5:1 do 12:1, §to ima utjecaj na efikasnost
motora (snaga, moment). Kod dizelskih motora komprimira se samo zrak pa ne moze do¢i do
samozapaljenja goriva, prema tome postoji mogucnost veéeg stupnja kompresije koji se krece od
12:1 do 23:1, tako da se postize i veca efikasnost motora. Gorivo koje koristi dizelski motor manje
isparava, a ova goriva jeftinija su od benzina. Otto motori koriste benzin koji lako isparava na
niskim temperaturama jer benzin daje ujednacenu mjesavinu sa zrakom. Ovo su samo neke od

razlika izmedu motora.
Prednosti Dizel motora u odnosu na oto-motor:

1) Mala potrosnja goriva — dizelski motor spada u motore velike efikasnosti , potro$nja goriva
je manja u odnosu na oto motor pa je zbog toga veoma ekonomican.

2) Jeftino gorivo — Dizel gorivo je jeftinije od benzina .

3) Ekonomiénost pri malim optere¢enjima — Dizel motor nije efikasan samo kada je potpuno
opterecen, nego 1 kada je djelomicno opterecen ( kako motor obi¢no 1 radi). Kada radi polu
opterecen, dizel motor tros$i oko 10% viSe goriva po jedinici proizvedene snage nego
potpuno optere¢en motor.

4) Veca sigurnost — Manja opasnost od pozara ili eksplozije. Ispusni plinovi su manje
otrovniji od oto motora, jer sadrze manje ugljikovih i dusSikovih oksida.

5) Stupanj iskoriStenja goriva je veci - Procjena energije sadrzane u gorivu Koji se u dizelskim

motorima pretvara u rad iznosi 32%, dok je kod oto motora 24%.

10



Nedostaci dizel- motora :

1) Konstrukcija motora je glomaznija, odnosno veéa je masa po kilovatu (snage) od oto
motora.

2) Brojevi obrtaja kod motora velikih snaga su do 2500 min-1, a kod manjih do 5000 min-1

3) Dizel motori se sporije ubrzavaju od benzinskih motora. Obrtni moment kod dizel motora
,iako je veéi nego kod benzinskog motora , malo raste pri opadanju broja obrtaja, $to znaci
da je motor manje elasti¢an pri radu.

4) Veca bucnost i vibracije.

5) Dizel motori su osjetljivi na zaprljanost goriva od oto motora .

Dizelski motori imaju veliku kilometrazu. Oni obi¢no isporucuju 25 do 30 posto bolju
ekonomicnost goriva od benzinskih motora slicnih performansi. Dizelski motori takoder mogu
isporuciti istu ili veéu ustedu goriva od tradicionalnih benzinsko-elektri¢nih hibrida, ovisno o
uklju¢enim modelima i §to god postize automobilska tehnologija koja se brzo razvija. Cak i ako
cijena poraste, dizelsko gorivo moralo bi biti 25 do 30 posto skuplje od plina kako bi se izbrisala
troskovna prednost veée ucinkovitosti goriva dizelskog motora. Dizelsko gorivo jedno je od danas
najucinkovitijih i energetski najbogatijih goriva. Buduéi da sadrzi vise iskoristive energije od
benzina, osigurava bolju ekonomicnost goriva. Dizelski motori izradeni su ¢vr§ée kako bi izdrzali
zahtjeve veée kompresije. Posljedi¢no, obicno traju mnogo dulje od vozila na plin prije nego §to
zatraze vece popravke. Zbog nacina na koji sagorijeva gorivo, dizelski motor daje daleko vise
okretnog momenta pogonskom vratilu nego benzinski motor. No postoje i problemi koji se vezu
uz dizelske motore. Iako je dizelsko gorivo nekada bilo jeftinije od benzina, danas ¢esto kosta isti
iznos ili viSe. Dizelsko gorivo se takoder koristi za komercijalne kamione, kuéne i1 industrijske
generatore 1 loZ ulje pa kako potraznja za dizelskim osobnim vozilima raste, cijena dizelskog
goriva ¢e vjerojatno nastaviti rasti zbog konkurencije tih drugih korisnika. Dizelsko gorivo se
smatra ucinkovitijim jer pretvara toplinu u energiju, a ne $alje toplinu kroz ispusnu cijev kao §to
to ¢ine vozila na plinski pogon, ne rezultira blistavim performansama pri velikim brzinama. Na
neki nacin, motor s benzinskim pogonom je poput trkaceg konja - napet, vatren i brz - dok je
dizelski motor viSe poput radnog konja - sporiji, jaci i izdrzljiviji. Dizelske motore i dalje treba
redovito odrzavati kako bi radili. Morate promijeniti ulje i filtere za zrak, ulje i gorivo. Ciséa
dizelska goriva viSe ne zahtijevaju ispustanje viska vode iz sustava, ali mnoga vozila jo§ uvijek

imaju separatore vode koje je potrebno rucno isprazniti. Ako zanemarimo odrzavanje i ako se
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sustav za ubrizgavanje goriva pokvari, mozda ¢ete morati platiti mehanicaru viSe novca da rijesi
stvari nego $to biste platili za popravak benzinskog sustava jer su dizel motori tehnoloski

napredniji.

Dizelski motori koriste se u $irokom rasponu primjena. Razliita vozila na terenu (automobili,
traktori, kamioni itd.), Rudarstvo, ulje, gradevinske i inZenjerske strojeve, poljoprivredne strojeve,
Sumarske strojeve i elektrane i druge velike upotrebe dizelskog motora kao pokretacke snage.
Vodeni prijevoz moze se koristiti kao glavni i pomo¢ni zrakoplov za rije¢ne i pomorske brodove.

U zrakoplovstvu neki mali civilni zrakoplovi takoder koriste dizelski motor za napajanje.

Dizelski motori takoder su naSiroko koristi u vojnoj opremi, kao $to su tenkovi, oklopna vozila,
vozila za borbu protiv pjesasStva, traktori s teSkim oruzjem i razni povrsinski brodovi i podmornice

te drugi aspekti opsezne uporabe dizel motora.
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5. TEHNICKI OPIS MOTORA YANMAR 6BY2-260

6BY2-260 napravljen je kako bi iskoristio prednost poveéane ustede goriva s common rail

ubrizgavanjem i kako bi iskoristio prednosti Yanmarove nove linije pogonskih pogona. Dodavanje

meduhladenja i turbo punjenja pomoglo je ne samo da se ispune strogi zahtjevi kupaca, ve¢ i novi

EPA propisi. U kombinaciji s Yanmarovim hidraulickim pogonima, kombinacija je impresivna. U

Tablici 1 su navedene osnovne karakteristike ovog modela.

Tablica 5.1. Osnovne karakteristike motora

Tezina 315 kg
Maksimalna snaga na 191 kW
koljenastom vratilu
Broj cilindara 6
Provrt klipa 84 mm
Hod klipa 90 mm

Sustav izgaranja

Direktno ubrizgavanje

Sustav hladenja

Hladenje vodom s izmjenjivacem
topline i s morskom vodom

Zapremnina

2,993 |

Alternator

12V-150A

Smijer rotacije

Smijer suprotan od kazaljke na satu
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1322 mm §5.2 in}

N

é‘:_..f‘s-a

638.5 mm (25.1 in) 2982 mm (117 §1)
936.7 mrm (6.8 in)

1166.7 mm (45.9 i)

Slika 5.1. Pogled s desne strane motora
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6. TERMODINAMICKI PRORACUN

Za proracun koristimo osnovne parametre motora i njegovih performansi. Buduc¢i da se radi o

cetverotaktnom Dizelskom motoru odrediti ¢emo karakteristicne tocke procesa.

==
o

Slika 6.1. p-V dijagram idealnog Dizelovog procesa

Zadani parametri su :

z=6 -broj cilindara

n= 3500 1/min — brzina vrtnje

e =14 —omjer kompresije

D =84 mm — provrt klipa

S =90mm — hod klipa

po = 101325 Pa- tlak okoline

T, = 25°C =298 K -temperatura okoline

k = 1,4 — eksponent adijabate

H,; = 42,7 MJ/kg — Donja ogrjevna mo¢ dizel goriva

9z

k
Lo = 145 %

— Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje

A = 1,40 — Faktor preticka zraka
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U prvom koraku odredujemo stapajni volumen po formuli:

Vs =500 ¢m3= 0,0005 m?3

Kompresijski volumen racunamo pomoc¢u kompresijskog omjera kojeg smo zadali.

\/C::lGL
e—1
Ve = 500
14-1
Vc = 38,46 cm?3

Nakon §to smo izracunali stapajni volumen i kompresijski volumen mozemo odrediti maksimalni

volumen u to¢ki 1.
V1 =Vs+Vc
V1= 500+38,46

V1=V4= 538,46 cm?

U idu¢em je koraku adijabatska kompresija. Poznavajuci stanje procesa u po¢etku mozemo

odrediti tlak temperaturu u drugoj fazi procesa
V2=Vc
P2=P3 = Pl*( )"

538,46

P2= 2,5 *(2)1# = 100,58 bar

538, 46)1 4-1 _

T2= TL*()*! = 298,15 * (S = 856,82K = 583,67°C
V2
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Kod dizelskih motora se proces izgaranja odvija pri konstantnom tlaku pa smo tako odredili tlak

u tocki 3. Ostaje nam izracunati Volumen i Temperaturu u idu¢em taktu.

V3= V2*(=38,46*3,5=134,61 cm?

T3=T2*¢=856,82*3,5=2998,87 K = 2725,72

U zadnjem koraku odnosnu ispuhu ostalo je odrediti temperaturu i tlak T4 i P4.

134,61\ 14~

A4—-1
TA=T3* ()1 = 14141+ () = 812,17K = 539,02°C
V4 538,46

134,61

)4 = 14,44 bar
538,46

P4= P3*( )k = 100,58 * (——

Nakon §to smo odredili stanja u svim fazama procesa, mozemo nastaviti s proraunom.
Termodinamicki stupanj djelovanja dizel motora mozemo izraunati preko izraza:

1 pk-1
N1,pizel =1 k(p-1)

_ 1 1 * 3,51.4_1
Nt .Dizel = 1414-1 1,4(3,5-1)

N1pizer = 0,52 = 0,52 %

Maseni protok zraka i goriva po procesu.

_ plsv1
Z 7 Rs«T1

__250000%5,38+10~*
z 287+298

m, = 1,62 * 1073 kg /proc

m 1,62%1073 _5 k
my =L =" =7,988 1075 =L
Lgt*A  14,5%1,4 proc

S ovim podacima mogucée je izracunati toplinsku energiju dovedenu gorivom Qp,,, -
Qpov =My * Hy
Qpoy = 7,988 * 107° % 42,7 % 10°

Qpoy = 3410,94 ] /proc
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Efektivni stupanj djelovanja smo dobili istrazivanjem i dobili smo da omjer efektivnog stupnja

djelovanja i termodinamickog stupnja iznosi 0,7.

Mef  _ o7

Nt Dizel
Neg = 0,7 * 0,52

Nesr = 0,364 = 0,364%

Efektivni rad : Wy

Wef = Qpov * Nef

Wer = 3410,94 = 0,364

J
Wer = 1241,58
ef proc
Srednji efektivni rad : pg, o f
Wer
psr,ef - Vs
1241,58

Psref = 00005 2483160 Pa = 24,83 bar

Nakon S§to smo izracunali efektivni rad pojedinog procesa uz poznate podatke o cilindrima,

taktnosti mozemo odrediti Efektivnu snagu motora.

2
Peszef*z*n*;

Per = 1241,58 * 6 x 58,33 * 0,5 = 217264,6 W = 217,264 kW

Na kraju proracuna ¢emo odrediti potroSnju goriva i zakretni moment.

2
Bmzmg*z*n*;

B,, = 7,988 * 1075 % 6 x 58,33 x 0,5 = 50,32kg/h

18



p=860 kg/m3 — gustoca dizel goriva

Specifi¢na potrosnja goriva

BSFC =2m — 3032 _ 931 K9 _ 939 9_
Pef 217,264 kKWh kWh

Zakretni moment

Pe 217,264
M ——¢f _

w 27N

= 576,31 Nm
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7. SIMULACIJA

Za lzradu modela Yanmar 6-BY2-260 koristiti ¢cemo program Lotus Engine Simulation. U samom
programu alati za simulaciju korisniku nude brzo generiranje modela korisStenjem mjeSavine
ugradenih kriterija dizajna i dobro strukturirane funkcionalnosti sucelja. Cilj je simulacije

usporediti krivulje snage momenta i1 potroSnje goriva sa deklariranim.

Otvaranjem sucelja pojavljuje nam se simbol za spremnik goriva oznacavanjem tog simbola

odabiremo tip goriva Dizel te direktno ubrizgavanje.

|Label |
|Fue| Sypstem | Dhirect [njection ﬂ
E E E] |Fue| Type |Diesel ﬂ

Slika 7.1. Odabir vrste motora i njegovog ubrizgavanja

Model izradujemo odabirom alata Concept tool (slika 7.2.) u kojem postavljamo osnovne
parametre poput: broj cilindara, Maksimalna snaga, Stapajni volumen te dimenzije cilindra.

Ostatak ostalih parametara program ¢e sam obraditi.
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'!,' Engine Simulation - Concept Tool >
File Data Intake/Exhaust Help

Standard Data] Extended Data]

no. of Cyiincers: N Swept Vol 7 e Max Power (rpm: [0
g Inlet Press [bar): g Inlet Temp [C] g Exhaust Back Press [bar]: g Exhaust Temp [C]:
7 [1.000 7 |20.00 7 |[1.300 /8000
g Inlet Throat Dia [mm]: g Mo. Inlet Walves: g Mo, Exhaust Valves: g Exhaust Throat Dia [mm]:
7 |[3052 2 7 |2 T |2554

g Exh Part Dia [rom):

/r___—— 7 |[34.25

g In. Entry Dia [mm]:

T [42.29
g Exh Length [mm]:
&2 In. Port Dia [mm; L 715819
7 [[28.61 ./
- Stroke [mm]:
g In. Length [mm]: | e B X
o 15702 e &——¥|
\ &4 Bore mm):
T
Mean Pizton Speed [m/s) Mean Inlet Gaz Vel [m/z) Mean Port Gas Vel [mds] Flows Coeff. at 0.3 L/D
7 [10.45 7 |45.45 ) ||58.82 ) |0.5750
g Inlet Walve Duration [deg) M. Inlet Valve Lift [mm) Inlet Gulp Factor Bore / Stroke Ratio
) |[250.0 ) ||9.625 7 ||0.2875 71048
Exh/lnl Throat Area R atio Inlet Bore Area R atio g Helmhaoltz Engine Speed [ipm] Tuned Exhaust Speed [rpm]
7 ||0.7000 7 ||0.2300 7 || 2500 7| 4000

Slika 7.2. Alat Concept Tool za podesavanje parametara

Ovim smo alatom izradili model motora te sada treba namjestiti redoslijed paljenja cilindara.
Odabrani redoslijed je 1-5-3-6-2-4 linijske izvedbe. Kut izmedu dva uzastopna paljenja smo

odredili na a =120 stupnjeva. Ovako smo postigli da ne dode do paljenja kod dva susjedna cilindra.

|La|:-e| |Default Cylinder
[Bore (mm) 84,0000
|Stru:uke [rimmi] |9|:|,|:|'| 0o

|E_I,II Swept Yaolume [I] |I:I,4E|EB1

|T|:uta| Swept Yalume 1) |2,E|E|259
|Eu:un-r|:u:| Lergth [ram) |'| J5.02

[Pin Off-S et {mm) 0,00
|Eumpressinn R atio |'| 4.00
|Elearance Yolume (1] ||:|,|:|353._-"|:|
[Phase (ATDC] 124000

Slika 7.3. Karakteristike cilindra
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Na slici 7.4. prikazane su karakteristike za cilindar 3 na svakom cilindru smo postavili
kompresijski omjer koji iznosi 14:1 te smo postavili kut paljenja u odnosu na prvi cilindar. Tako

da kut paljenja izmedu cilindara iznosi 120°.

TOC TOC TOC TOC TOC TOC

[y | CTL S L 3 CTL B [y - Tl 4+

a.oo 1 @ m ] ==+ .00 =0 .00 +820 .00 [={w o) é:“:l

0 — 113 fo I | =1 hE.o

=

= —

-+ -

= —

= -

<

= ]

=

1

o — - T 1 _l_l | | E— T == l |_J'_ 1 T
w] 120 o T=0

se0 T Eh
Firing Drder"El

Slika 7.4. Karakteristike za cilindar 3

Nakon §to smo definirali cilindre i izradili model, mozemo zapoceti sa simulacijom. U izborniku
Data odabiremo Test conditions te odabiremo opciju Steady State Create Wizard u kojem nam se
otvara prozor gdje postavljamo uvjete testova. Uzeli smo Sest testova u rasponu brzine vrtnje od
1000 okr/min do maksimalne snage motora 4000 okr/min te relativnu vlaZnost koja mora biti veca

od 0, inace program ne¢e mo¢i uspjesno odraditi simulaciju, odabrana vrijednost 0.001.
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i Steady State Test Data Wizard
Test_Standards
Select Definition Type

* By Mo, of Tests " By Speed lncrement

Mo, of Tests |6

Min. Speed (rpm]: |1000,0000
Max. Speed (pm): |4000,0000
Speed Increment [rpm): |1 00,0000
Armnbient Air Prezsure [bar abs. |1 aaa
Ambient Air Temperature [C): |2EI,EIEIEIEI
Inlet Prezsure [bar abz. ); |1 00oa

Inlet Temperature [C): |2EI,EIEIEIEI

Exit Prezsure [bar abs.): |1 Jooo
Trapped Air Fuel B atio: |25,EIEIEIEI
Specific Humidity [ka/ka): |EI,EIEI1 ]

Options

| Interpolate Existing

Slika 7.5. Testiranje modela

7.1 Turbopuhalo

U motorima s unutarnjim izgaranjem turbopuhalo je uredaj s prisilnom indukcijom koji se pokrece
protokom ispusnih plinova. On koristi ovu energiju za komprimiranje usisnog plina tjerajuci vise
zraka kako bi proizveo vise snage za odredeni obujam. Sastoji se od kompresora i turbine gdje
kompresor zraka koristi energiju ispuSnih plinova iz turbine, a spojeni su istim vratilom. Rotacijom
lopatica kompresora pokrece se zrak koji je pod atmosferskim tlakom, a pod visokim tlakom krece
se prema cilindrima. Na izlazu iz kompresora dobiva se struja zraka vec¢a od atmosferskog. Na taj

je na¢in moguce ubaciti u cilindre vece koli¢ine zraka. Rezultat ovoga veéa je snaga motora.
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Slika 7.6. Simbol turbopuhala

md |
i (O =i
0,04
BBl
o]
5[0
T
| i
S8 ||
L
[ n.14
= =0 mE |
.®r L

B~

Slika 7.7. Model Yanmar

Usisne 1 Ispusne cijevi su virtualne zbog brzeg izvodenja simulacije. U ovom modelu zbog

turbopuhala imamo optoéni ventil, to jest Wastegate ventil. Ventil se sastoji od zaklopke, senzora
24



i aktuatora. Ventil se otvara kad je tlak iza turbopuhala dovoljno visok da savlada oprugu, a ispusni
plinovi zaobilaze turbinu. Na ovaj nacin se smanjuje snaga turbine. Senzorom definiramo tlak 1

nakon njega u aktuatoru upisujemo funkciju.

Slika 7.8. wastegate

U senzoru odredujemo tlak i time dolazimo do aktuatora.

|Sen3u:ur Label |default zEnzOr

|Sen$ed Farameter |F'ressure [M/mZ] j
|Sen3u:ur Group Type |Single j
|Sen$ed Element[z] |F'Ienum 4 [inlet]

Slika 7.9. Definiranje senzora s turbopuhalom

U aktuatoru potrebno je definirati funkciju koja ¢e se preracunati u proto¢nu povrSinu Wastegate

ventila. Energija se odbacuje i samim time rusi Se snaga motora.
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[NV . OUT

Func Limit

Slika 7.10. funkcija aktuatora

Available Input Fields Supparted Functions

F1 = Signal nput 1

Define Fartran String

|[[[F1 *0.002]-360.0)44000.00+1 0000.0

Test Result [Def. Unity [nputz] =0,00000

Slika 7.11. Funkcija ulazne varijable u aktuatoru



7.2 Rezultat simulacije

Rezultat simulacije bio je dobiti dijagram snage momenta i potroSnje goriva te ih usporediti s
deklariranim.

PERFORMANCE SUMMARTY
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Slika 7.12. Dijagram snage momenta te potrosnje goriva

Na dijagramu moze Se ocitati da snaga motora konstantno raste te je najveca snaga na 4000
okr/min. Krivulja momenta ima nagli rast zbog turbopuhala te utjecajem wastegate ventila ta

krivulja pocinje opadati. Krivulja potrosnje goriva je krivulja koja polako raste.

Usporedba sa deklariranim

——Max. output at crankshaft == Max. output at prop. shaft

—— Propeller power curve (load exp. 2.5) 700
200 500

"
g

800

8
-
S
2

500

8
=}

400

300

Output Power (kW)
g
Output Power (mhp)

n
=3
=3

3
Grankshaft Torque (Nm)

Crankshaft Torque (Ibf-ft)

200

3
=
8

100

0
0 0 200 1200 1600 2000 2400 2800 300 3600 4000
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

=

Engine Speed (min-1)

Slika 7.13. Deklarirane vrijednosti snage i momenta
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Tablica 7.1. Prikaz snage, momenta te potrosnje pri razlicitim okretajima

Okretaji/min Snaga ( kW) Moment (Nm) Potro$nja goiva
(g/kwh)
1000 25 320 250
1500 60 380 240
2500 110 480 220
3000 180 570 240
3500 220 550 250
4000 230 500 260

Iz dijagrama moZemo zakljuciti da nam se krivulje podudaraju uz male razlike tako da je simulacija bila

uspjesna .
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8. IZRADA SKLOPNOG NACRTA
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju ovog rada mozemo Vvidjeti kao su motori s direktnim ubrizgavanjem sve ¢e$¢i odnosno
njihova primjena je sve ucestalija. U ovom radu koristen je brodski motor Yanmar 6-BY2-260.
Pomoc¢u ovog motora provedena je simulacija te se prilikom te simulacije provjeravalo jesu li
vrijednosti snage i momenta zapravo onakve kakve su deklarirane u njegovoj tehnickoj
dokumentaciji. Takoder, sa simulacijom mozemo vidjeti kako se mijenjanjem broja okretaja
mijenja snaga i moment motora. Kona¢no, pomocu sklopnog nacrta vidimo kako je zapravo

izraden taj motor.
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11. SAZETAK

Ovaj rad opisuje brodski dizelski motor marke Yanmar 6-BY2-260. Pri tome objasnjen je njegov
princip rada, napravljena simulacija i termodinamicki proracun koji su opisali neka svojstva
motora. Za lakSe razumijevanje napravljen je sklopni crtez cijelog motora sa posebnim osvrtom
na klip i sustav za dovodenje goriva. To je napravljeno na na¢in da smo za te dijelove napravili
radionicki crtez.

Kljuéne rijeci : dizel motor, kompresijski omjer, motori s unutarnjim izgaranjem

12. ABSTRACT

This work describes the Yanmar 6-BY2-260 marine diesel engine. At the same time, its working
principle was explained, a simulation was made and a thermodynamic calculation was made that
describes some properties of the engine. For easier understanding, a circuit diagram of the entire
engine was made with special reference to the piston and the fuel supply system. This was done in

such a way that we made a workshop drawing for those parts.

Keywords: diesel engine, compression ratio, internal combustion engines
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