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1. UVOD

Motori s unutarnjim izgaranjem strojevi su u kojima gorivo izgara neposredno unutar radnog
prostora, a toplinska energija koja pritom nastaje pretvara se u mehanicki rad. Cilj zavr§nog

rada bio je analizirati sustav za napajanje gorivom kod Otto motora.

U uvodnom poglavlju najavit ¢u temu, te nabrojati i opisati poglavlja u kojima ¢u elaborirati
sistem Otto motora. Drugo poglavlje odnosi se na princip rada Otto motora, a u njemu ¢u
Objasniti konstrukciju i naéin rada cetverotaktnih i dvotaktnih Otto motora. U trecem
poglavlju proucit ¢u i analizirati sustav dovoda goriva motora, na koji nacin se pripremaju
gorive smjese te pisati o rasplinjacu u motorima. U zaklju¢nom poglavlju donijet ¢u sintezu

svih izneseneih podataka te zaklju¢nu rijec.



2. PRINCIP RADA OTTO MOTORA

Motor je stroj koji pretvara neki oblik energije u mehanicki rad. Toplinski motori su strojevi
koji pretvaraju toplinsku energiju u mehanicki rad. Ovisno o tome izgara li gorivo unutar ili
izvan radnog prostora. Toplinske motore dijelimo na motore s vanjskim izgaranjem (gorivo
izgara izvan radnog prostora) i unutarnjim izgaranjem. Motori S unutarnjim izgaranjem
strojevi su u kojima gorivo izgara neposredno unutar radnog prostora. Toplinska energija koja
pritom nastaje pretvara se u mehanicki rad. Iskoristivost kemijske energije goriva u ovakvim
je motorima vrlo racionalna. Nisu potrebni posrednici, npr. para, ni dodatni uredaji (kotlovi,

kondenzatori).

Slika 1. Konstrukcija Otto motora

Bregasta osovina

Svijedica

Usisni ventil

Ispusni ventil

Usisni kanal

Ispusni kanal

Radilica

Izvor: Popovi¢, 2004: 14

Prema stvaranju smjese i paljenju, motore smo podijelili na:

1. otto-motore — prije svega to su benzinci s vanjskim kao i unutarnjim izgaranjem i
stvaranjem smjese. Paljenje smjese izvedeno je prisilno (svje¢icom);

2. Dizelski motori — s unutarnjim stvaranjem smjese, a pogone se dizel—gorivom.



Prema radnim taktovima, motori mogu biti:

1.

Cetverotaktni - imaju zatvorenu (odvojenu) izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se
unutar 4 takta (tj. dva okretaja radilice);
dvotaktni, rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus odvija se u dva takta

(jedan okretaj radilice)

Prema smjestaju cilindara razlikujemo:

1
2
3.
4

redne (R),
V-blok motore,
bokser motore (posebna izvedba V-bloka s o = 180°).

VR-motore.

Prema gibanju klipova:

1.
2.

motori s potisnim Klipovima (Ottlovi i Dieselov),

motori s rotacijskim klipovima (Wankelovi).

Prema hladenju:

1.
2.

teku¢inom hladeni motori,

zrakom hladeni motori,

2.1. Konstrukcija i na¢in rada ¢etverotaktnih Otto motora

Cetverotaktni Ottov motor ima &etiri osnovna dijela i dodatne sustave:

1.
2.
3.

kuciste motora - karter (uljno korito), blok motora, glava. poklopac glave i brtva;
klipni mehanizam - klipovi, klipnjace i radilica (koljenasto vratilo);

razvodni mehanizam — ventili, opruge, klackalice, podizaci ventila, bregasto vratilo,
remeni ili lan¢ani prijenos;

sustav za stvaranje smjese, spremnik, pumpa, filter (procistac) goriva, usisna cijev,
sustav ubrizgavanja;

pomoc¢ni sustavi - sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje, ispusni sustav.



Krajnje toCke gibanja klipa nazivaju se mrtvim tockama. Kako je uobicajeno da cilindri stoje

okomito, razlikujemo donju (DMT) i gornju (GMT) mrtvu to¢ku. Takt je hod klipa od jedne

do druge mrtve tocke. Kod cEetverotaktnog otto-motora radni proces odvija se unutar cetiri

takta, (sl. 3.):

U ta Cetiri takta radilica napravi dva, a bregasto vratilo (dalje: bregasta) jedan puni okretaj. Za

svaki okretaj radilice klip napravi dva hoda od jedne do druge mrtve tocke.

Bitno je uociti razliku pojmova takti proces:

3.
4.

takt kompresuje poc¢inje u DMT-u i zavr§ava s GMT-om, a proces kompresije pocinje
zatvaranjem usisnih ventila i zavrSava paljenjem goriva;

u radnom taktu odvijaju se: paljenje, izgaranje, ekspanzija i ispuh. Paljenje poCinje veé
u taktu kompresije;

takt ispuha kraci je od procesa ispuha;

takt usisa kraci je od procesa usisa.

Osobitosti Ottova motora:

1
2
3.
4

pogonsko gorivo je lakohlapljivo (benzini, alkoholi, plinovi );

stla¢ivanje smjese goriva (od toga odstupaju GDI u Stednom rezimu;

prisilno paljenje (vanjskim izvorom energije, iskrom);

izgaranje pri v = const. glavno obiljezje otto-motora je izgaranje pri konstantnom
volumenu: izgaranje se odvija oko GMT-a kad klip ima malu brzinu gibanja, pa se
moze re¢i da je promjena volumena izgaranja zanemariva;

promjena snage promjenom koli¢ine smjese (leptirom gasa u usisnoj grani), odnosno
promjenom koeficijenta punjenja cilindara. Koli¢ina smjese mijenja se promjenom

polozaja prigusne zaklopke.

Punjenje cilindara predstavlja masu plinova (smjesa goriva i zraka) koja je tijekom procesa

usisa usla u cilindar. Zbog otpora strujanju zraka u usisnoj grani, zagrijavanja smjese na

vrelim stijenkama cilindara i klipa, te zaostalih plinova izgaranja, u cilindre ulazi manje



svjeze smjese nego §to bi odgovaralo zapremnini cilindara. Sto je punjenje cilindara bolje, to

je snaga motora veca.

Povecanje punjenja — vremena otvorenosti usisnih ventila mogu se produziti sa 180
stupnjeva (takt) do 315 stupnjeva zakreta radilice, §to daje prekrivanje ventila i do 135

stupnjeva.

Prekrivanje ventila u prijelaznoj fazi takta ispuha u takt usisa istodobno su otvoreni usisni i
ispusni ventili. Usisni ventili otvaraju prije GMT, jer u cilindrima vlada mali podtlak, zbog
velike brzine istrujavanja ispuSnih plinova preko ispusnih ventila, te sve manje brzine klipa
koji usporava priblizavaju¢i se GMT—u. To znaci da se usis 1 ispuh usporedno odvijaju, bez
Stetnog medudjelovanja. Ispusni ventili trebaju se zatvoriti prije nego Sto bi svjeZza smjesa

pocela strujati preko njih.

Isto tako, zahvaljujuéi velikoj tromosti zbog velike brzine plinova oko usisnog ventila (do 100
m/s « 360 km/h), usisni ventili mogu se zatvoriti nakon DMT-a, kad klip svojim kretanjem
prema GMT-u ve¢ po€inje stladivati smjesu. Iako je klip ve¢ u kretanju prema GMT-u,

plinovi jos uvijek velikom brzinom ustrujavaju u cilindar, povisuju¢i punjenje cilindara.

Usprkos svim poduzetim mjerama, punjenje cilindara kod motora bez nabijanja ne prelazi 80
%.

Koeficijent punjenja cilindara A je omjer volumena usisane smjese i volumena cilindra,

odnosno omjera mase usisane smjese 1 teorijski moguceg punjenja cilindra u [kg].

Punjenje cilindara mozZe se povecati manjim otporima strujanja svjezih plinova i niZom

temperaturom u cilindrima. To se postize:

pravilnom konstrukcijom i izradom usisne grane,
dobro odmjerenim prekrivanjem ventila,
povoljno odabranim oblikom izgarnog prostora.
velikim presjecima usisnih otvora.
viSeventilskom tehnikom,

dobrim hladenjem,

N o g b~ wDdPE

¢istim filtrom zraka.



Punjenje cilindara pogorsava se:

1. vecim otporima leptira gasa,
2. kra¢im vremenima otvaranja ventila pri viSem broju okretaja,

3. manjim tlakom okoline (na svakih 100 mnm pada snaga za priblizno 1 %).

lzgarni prostor omeden je stijenkama cilindra, glave i Cela klipa. Kako se klip nalazi u

gibanju, to je veli¢ina ovog prostora promjenljiva: najveci je kad se klip nalazi u DMT-u.
Najveci izgarni prostor je ukupni volumen cilindra Vuk.
Kompresijski volumen Vk najmanji je izgarni prostor (klip je u GMT-ul.

Radni volumen V je volumen kojeg prekriva klip svojim hodom, tj. zapremnina izmedu
mrtvih tocaka. Omjer ukupnoga i kompresijskog volumena iskazan je stupnjem kompresije 6,
(sl. 4.). Stupanj kompresije veoma je vazan za termicku korisnost procesa, odnosno kona¢nu

snagu motora 1 utroSak goriva.

Sto je € visi, to je vecéa i korisnost, jer se povisuju krajnje temperature i tlakovi u procesu

izgaranja zbog:

1. boljeg CiS¢enja manjeg kompresijskog prostora od zaostalih produkata izgaranja.
2. viSe temperature i tlaka na kraju kompresije, te potpunijeg izgaranja,
3. vece ekspanzije plinova izgaranja i, zbog toga, niZe temperature ispuha (i manjeg

gubitka energije kroz ispusni sustav).

S visim stupnjem kompresije povisuju se tlak i temperatura smjese na kraju kompresije, a
time i mogucénost pojave detonacije, odnosno samopaljenja goriva., Stoga su gorivo |
optereCenje motora ograni¢avajuci ¢imbenici u odabiru stupnja kompresije. Kod motora s

nabijanjem stupanj kompresije je niZi, jer zrak u cilindre ve¢ ulazi s predtlakom.
Boyle-Mariotteov zakon

Gibanjem klipa od jedne mrtve tocke do druge, u cilindru se mijenjaju tlak i temperatura. Ve
u 17. st. otkrili su fizi¢ari Boylel i Mariotte da se pri konstantnoj temperaturi volumen i tlak

odnose obrnuto proporcionalno. Npr., smanji li se volumen 8 puta, toliko se poveca tlak.



Umnozak tlaka i volumena je nepromjenljiv (p-V = const).

Francuski fizicar J. A. Charles otkrio je da je kod stalnog tlaka volumen plina izravno
proporcionalan apsolutnim temperaturama, npr. zagrije li se odredeni volumen plina za 1 K
(1 0C) poveca mu se volumen za 273. dio pocetnog volumena. Zagrije li se plin za 273 K,

volumen se udvostruci.

Ako se sprijeci Sirenje volumena, npr. pri kompresiji, tlak se povisuje. Hladenjem plinova na

stijenkama cilindra, konacni tlak je nesto nizi.

2.2. Dvotaktni Otto motori

Dvotaktni Ottov ¢ine u biti 3 osnovna konstrukcijska sklopa i dopunski pomo¢ni sustavi:

1. kudiste motora - glava, cilindri, kuciste radilice;

2. klipni mehanizam — klip, klipnjaca i radilica (koljenasto vratilo);

3. sustav za stvaranje smjese - karburator ili sustav ubrizgavanja, usisna grana;

4. pomoc¢ni sustavi - sustav paljenja, hladenja, podmazivanja (dozirna uljna pumpa kod

podmazivanja svjezim uljem), ispusni sustav.
2.2.1. Princip rada

Dvotaktnom motoru nisu potrebni posebni sklopovi za izmjenu plinova (razvodni
mehanizam), jer izmjenom plinova upravlja klip prekrivajuéi otvore u zidu cilindra (okna).

Zbog toga je dvotaktni motor jednostavnije konstrukcije od Cetverotaktnog.



Slika 2. Konstrukcija dvotaktnog Otto motora

Izvor: Popovi¢, 2004: 126

Radni ciklus dvotaktnog motora odvija se u jednom okretaju radilice, tj. u dva radna takta.
Tijekom radnog ciklusa kod dvotaktnog motora kao i kod cetverotaktnog, izmjenjuju se
procesi usisa, kompresije, izgaranja i ekspanzije, te ispuha. Razlika je u tome Sto su ovi

procesi pomaknuti i razli¢itog trajanja.

Radni ciklus kod cetverotaktnog motora odvija se samo u cilindru, i to u Cetiri takta (dva
okretaja radilice). Da bi se radni ciklus kod dvotaktnog motora mogao smjestiti u dva takta
(jedan okretaj radilice), cilindar i kuciste radilice moraju uzajamno djelovati. Kako kuciste
radilice 1 cilindar s donjom stranom klipa tvore pumpu, to kuciste kod dvotaktnih motora

mora biti potpuno nepropusno.

Kako se za izmjenu plinova kod ovakvih motora i koristi tri vrste kanala, nazivamo ih i
trokanalnim dvotaktnim motorima. Pritom nije bitan broj otvora pojedinih kanala. Trokanalni
dvotaktni motor ima po jedan ulazni i ispusni kanal, te dva spojna kanala (jedan nasuprot

drugog).

Ulazni kanal - spaja karburator s komorom radilice,

Spojni kanal - spaja komoru radilice s izgarnim prostorom,

Ispusni kanal - vodi ispusne plinove iz izgarnog prostora u ispusni sustav.

Dvotaktni motor ima otvorenu izmjenu plinova.



To znaci da su ispusSni i spojni otvori istodobno otvoreni tijekom duzeg vremena, kad se
ispusni plinovi guraju svjezom smjesom (odnosno zrakom za ispiranje kod dizela).
Cetverotaktni motori, ako se zanemari relativno kratko vrijeme prekrivanja ventila, imaju
zatvorenu izmjenu plinova. Zbog toga je kod dvotaktnih motora neizbjezno kako mijeSanje

svjezih plinova i produkata izgaranja, tako 1 odreden gubitak svjezih plinova.

Slika 3. Prvi takt

ispuh kompresija
ispiranje

GMT
ispiranie —__ J§ 4

OMT—— usis

ispimi ~
kanal

predusis
ispiranje usis

Izvor: Popovi¢, 2004: 127
1. takt - kompresijski (kut radilice 0° ...180°)
Procesi u komori radilice

Nakon $to klip prekrije spojne otvore, u komori radilice nastaje podtlak od 0,2 od 0,4 bara

zbog povecanja volumena komore. Ovaj se proces naziva predusisavanje.
Proces usisa — oslobadanjem usisnih otvora pocinje pravi proces usisa gorive smjese.

Proces kompresije nakon prekrivanja ispusnih otvora, u cilindru poc¢inje kompresija smjese.

Neposredno pred GMT slijedi paljenje.



Slika 4. Drugi takt

Izvor: Popovi¢, 2004: 127

2. takt - radni (180° ...360°)
Procesi u prostoru izgaranja

Radni proces - tlak plinova izgaranja potiskuje klip prema DMT-u. Nakon prekrivanja

ulaznog otvora, pocinje pretkompresija gorive smjese na priblizno 0,3 ... 0,8 bara.
Proces izmjene plinova (procesi ispod i iznad klipa) - odvija se u tri faze:

I. faza - slobodni ispuh izgarnih plinova pod utjecajem razlike tlakova u cilindru i ispu§nom

kolektoru. Po¢inje otvaranjem ispusnih otvora i traje sve do otvaranja otvora za ispiranje.

II. faza - prisilni ispuh kod kojeg se istodobno ispuhuju izgorjeli plinovi i upuhuje svjeza

smjesa.
I1l. faza — gubitak punjenja, zatvoren spojni uz jo§ uvijek otvoren ispusni kanal.

Proces ispuha - gornji brid klipa otvara ispuSne otvore (nesto vise postavljene) i ispusni
plinovi izlaze izvan cilindra. Daljnjim hodom Klipa prema DMT-u otvaraju se spojni otvori,
pa pretkomprimirana svjeza smjesa prodire u prostor izgaranja i ispire cilindar od zaostalih

plinova izgaranja.

Zbog protutlaka u ispusnom kanalu, zaostali plinovi izgaranja pri otvaranju spojnog kanala
nastoje prodrijeti prema komori radilice. Zbog toga se povecava tlak pretkompresije s 0,3 bara
na tlak ispiranja od priblizno 0,8 bara. Zahvaljuju¢i tom povecanju tlaka, svjezi plinovi mogu
propuhati i isprati cilindar. Hodom klipa prema GMT-u zatvara se spojni kanal i prestaje

proces ispiranja. Proces ispuha traje sve dok se ne zatvori ispusni kanal.
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Kod uobicajenog poprec¢nog ispiranja lijevo 1 desno od ispusnog otvora lezi po jedan ulazni
otvor (mjeSovito poprecno ispiranje). Jedno klipno okno sluzi kao treéi spojni (ispirni) otvor.

Ovakav nacin ispiranja nazivamo i trostrujnim ispiranjem (ispiranje s petljom).

Pri ispiranju cilindra vazno je da struja plinova za ispiranje bude $to blize stijenkama, te da se
od njih ne odvaja. Ispirni plinovi ustrujavaju u cilindar kroz, u odnosu na njegovu 0s ukoso
postavljene, spojne otvore i vode se na stijenku cilindra nasuprot ispusnom otvoru. Tu se ove
dvije struje sudaraju i uzdizu prema poklopcu cilindra, gurajuci zaostale plinove izgaranja

prema ispusnom otvoru. Ispirna struja u cilindru tvori petlju.

Postoje izvedbe s tri 1 viSe spojnih kanala postavljenih nasuprot jednom ili viSe ispuSnih
kanala. Kod 4-kanalnog popre¢nog ispiranja obje glavne ispirne struje sudaraju se nasuprot
leze¢em ispusnom kanalu, te se odizu prema gore. Zahvaljujuc¢i pogodno oblikovanoj glavi
cilindra, nakon skretanja ispiru najveci dio ispusnih plinova izvan cilindra. Obje pomoéne
ispirne struje skre¢u se tako da potiskuju i ispiru jezgru ispusnih plinova u mrtvom dijelu

cilindra.

Skretanje glavne ispirne struje na stijenke cilindra (klizno ispiranje) i vodenje pomo¢nih struja
smanjuju gubitke ispiranja, ispiru jezgru ispusnih plinova, te povecavaju koeficijent punjenja

cilindra.

2.2.3. Oscilacijski procesi pri izmjeni plinova (promjene tlaka)

Dvotaktni motori sa simetricnim razvodnim dijagramom rade s velikim prekrivanjem, tj.
izmjenom plinova. Zbog naglih promjena tlakova, pri izmjeni plinova nastaju oscilacije
tlakova u plinskim stupcima ispuSnog i spojnog kanala. Radi smanjivanja gubitaka svjezih

plinova, ove se oscilacije tlakova moraju uskladiti.

2.2.4. Proces usisa

Stupac svjezih plinova oscilira izmedu usisnog sustava, ulaznog kanala 1 komore radilice. Pri
ispravnom namjestanju, klip mora zatvoriti ulazni kanal u trenutku kad se stupac svjezih

plinova nastoji vratiti u komoru radilice. Sprijecavanjem povrata svjezih plinova, tlak u

cilindru raste.
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2.2.5. Proces ispuha i ispiranja

Plinovi osciliraju izmedu ispuSnog sustava, cilindra i komore radilice. Pri otvaranju ispusnih
otvora u cilindru vlada znatno ve¢i tlak nego u ispusnom kanalu i plinovi istjecu velikom
brzinom. Tlak u ispu$nom kanalu zbog toga naglo poraste i prouzrokuje u njemu val koji se
rasprostire brzinom zvuka. Taj se val odbija (reflektira) od odbojnog zida u predloncu i moze
uzrokovati pri kraju ispiranja veliko poviSenje tlaka (smanjuje se istrujavanje svjezih plinova
u ispusni kanal) ili obrnuto, sniZenje tlaka u ispuSnom vodu (to se snizenje moze iskoristiti za
ispiranje motora bez nabijanja). Zbog ovih promjena tlakova, ispusni vod s prigusnim loncem
i usisni vod s filtrom zraka moraju biti medusobno uskladeni, kako bi se smanjili gubici
punjenja. Nestru¢ni naknadni radovi uzrok su gubitku snage i vecoj specificnoj potrosnji

goriva.

2.2.6. Simetric¢an i nesimetri¢an razvodni dijagram

Kod dvotaktnih motora s klipom upravljanim razvodom plinova, usisni. Spojni (ispirni) i
ispusni otvori otvaraju onoliko stupnjeva prije GMT-a (odnosno DMT-a), koliko im treba i za
zatvaranje. Zbog toga je razvodni dijagram simetrican. U vanjskom su prstenu prikazani

procesi koji se odvijaju u prostoru izgaranja, a u unutarnjem prstenu procesi u komori radilice.

Povoljan predispuh - klip svojim hodom prema DMT-u prvo otvara ispusni otvor i tek potom
spojni. Otvaranjem ispusnog otvora tlak u cilindru naglo pada, pa je protustrujanje zaostalih
plinova izgaranja u spojni kanal minimalno (a tako i mijeSanje u komori radilice s

pretkomprimiranim svjezim plinovima).

Stetni naknadni ispuh - gibajuéi se prema GMT-u, klip prvo zatvori spojni otvor, pa tek potom

ispusni. SvjeZi plinovi mogu pritom izlaziti iz cilindra, §to je Cisti gubitak.

Gubitak punjenja — dvotaktnom je motoru za ispiranje na raspolaganju samo priblizno 130%
zakreta radilice, $to odgovara tek trecini vremena za izmjenu plinova kod Cetverotaktnih
motora. Zbog ovih nedostataka primjenjuje se upravljanje usisom i/ili ispuhom (zadrzavanje

povisenog tlaka u cilindru). Pritom se dobiva nesimetri¢ni razvodni dijagram.
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Kutovi otvaranja i zatvaranja pojedinih kanala kod nesimetri¢énog razvodnog dijagrama mogu

biti razlicitih veli¢ina, a to znaci da viSe ne moraju biti simetri¢ni u odnosu na GMT ili DMT.

Nesimetri¢ni se dijagram ne moze dobiti prekrivanjem otvora ovisnim o hodu klipa kako kod
upravljanja usisom, tako i kod upravljanja ispuhom. Korisno naknadno punjenje kod
dvotaktnog motora s nesimetri¢nim razvodnim dijagramom spojni se kanal moze zatvoriti
nakon ispusnog: zahvaljuju¢i inerciji svjezih plinova povecava se punjenje cilindara. Korisno
naknadno punjenje povezano je s velikim konstrukcijskim troskovima, primjerice ugradnjom
zasuna ili ispusnih ventila upravljanih bregastim vratilom. Pomicanje kutova otvaranja i/ili
zatvaranja na kasnije ili ranije za proces usisa moze biti izvedeno membranom ili okretnim

zasunima.

Dovod svjezih plinova upravlja se ugradenim membranskim ventilom u ulaznom kanalu.
Gibanjem klipa prema GMT—u (predusis), u komori radilice nastaje podtlak. Membranski
ventil otvara zahvaljujuéi razlici tlaka okoline 1 tlaka u komori radilice. SvjeZi plinovi mogu
ustrujavati preko membranskog ventila sve dok tlak u komori radilice i prednapon membrane
ne zatvore usisni kanal. Membranski ventil (nepovratni ventil) sprjeCava povratno strujanje
usisanih svjezih plinova, ¢ime se povisuje koeficijent punjenja. Konstrukcija membranskog
ventila, membranski ventil ¢ine tanke visokoelasticne lamele iz celika za opruge koje se
otvaraju ve¢ i pri najmanjoj razlici tlaka. Ograniavaju¢i hod lamela, grani¢nik sprjecava

prevelike progibe membrane.

Razvod rotiraju¢im zasunom upravljanje ulaznim kanalom izvodi se valjkastim ili plocastim
rotiraju¢im zasunom. Razvodni kutovi, za razliku od razvoda membranom, ne mogu se
mijenjati. Ulazni otvor u komori radilice otvara se ili zatvara rotiraju¢im plo¢astim zasunom.
Zasun rotira brojem okretaja radilice. Zasun svojim oblikom isjecka 1 polozaja prema radilici
odreduje usisni kut, a time i vrijeme usisa. Ulogu rotirajuc¢ih zasuna mogu preuzeti i ramena

radilice.

Osobitosti upravljanja usisom:

1. nesimetri¢ni razvodni dijagram,
2. razvodni kutovi za ulazni kanal otvoren i ulazni kanal zatvoren razliitih su veli¢ina,

3. razvodni kutovi za ispiranje i ispuh simetri¢ni su prema DMT-u,
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4. promjenljiv ulazni kut kod razvoda membranskim ventilom, u ovisnosti o podtlaku u
komori radilice,

5. konstantan ulazni kut pri izvedbi s rotiraju¢im zasunom,

6. bolje punjenje komore radilice 1 zbog toga veci okretni moment i volumenska snaga

motora.

Upravljanje ispuhom primjenjuje se za smanjivanje ili sprijecavanje, Stetnog naknadnog
ispuha. Time je postignuto i povecanje koeficijenta punjenja. Pri preniskom protutlaku ispuha
previse svjezih plinova prodire u sustav ispuha, a pri prevelikom u cilindar ulazi premalo
svjeze smjese (slabo punjenje). Ispusni sustav moze biti takve konstrukcije da pri visokim
brojevima okretaja nastaje veliki protutlak ispusnih plinova, koji se na niskim brojevima
okretaja ne moze posti¢i. U vrlo uskom podrucju brzina vrtnje mogu se oscilacije tlaka tako

podesiti da se gubici ispiranja smanje i povisi koeficijent punjenja

Upravljanje ispuhom upravljackim valjkom, (sl. 4.) — izvodi se upravljackim valjkom
(Power Vaive System) smjeStenom na ispuSnom kanalu. Upravljacki valjak ima segmentni
isjecak s oStrim upravljackim bridom. U ovisnosti o broju okretaja motora upravljacki se

valjak zakrece 1 smanjuje slobodni presjek ispuSnog kanala.

U podrucju niskih i srednjih brzina vrtnje, zakretanjem valjka spusta se gornji, upravljacki,
brid ispusnog kanala. Manja visina ispuSnog kanala znac¢i i manju povrSinu presjeka.
Smanjivanjem kuta i skracivanjem procesa ispuha sprjeCava se prodor svjezih plinova u
ispusni kanal. Istodobno se povecava efektivni hod klipa i1 efektivni omjer kompresije,
Neposredno prije postizanja najviSeg broja okretaja, zakrece se upravljacki valjak i potpuno

oslobada ispusni kanal. Povecava se kut i produzuje proces ispuha.

Upravljacki se valjak moze zakretati bilo centrifugalnom silom, bilo postavnim motorom
kojim se upravlja brojem impulsa paljenja kao karakteristicnom veli¢inom. Pneumatski

pokretani plosnati zasuni mogu se isto tako koristiti za upravljanje ispuhom.
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Osobitosti upravljanja ispuhom:

1. upravljanje ispuhom rezonantnim komorama, upravljackim valjcima i plosnatim
zasunima daje simetricne razvodne dijagrame;

2. smanjeni gubici svjezih plinova pri ispiranju;

3. veci okretni moment i veéa snaga u podrucju nizih i srednjih brojeva okretaja;

4. upravljacki valjak toplinski je jako opterecen i osjetljiv na naslage koksiranog ulja;

5

losije hladenje cilindarske stijenke u podrucju ispuha.

2.2.7. Konstrukcijske osobitosti dvotaktnih motora
2.2.7.1. Kuciste radilice

Komora radilice (smjestena u kuéistu radilice) mora biti nepropusna i malog volumena, kako
bi se mogao posti¢i potreban tlak pretkompresije. Za brtvljenje radilice koriste se radijalni
brtveni prsteni. Kod viSecilindricnih motora, radilica mora biti brtvljena i na medulezajima

kako bi se sprijecio nezeljeni prodor plinova izmedu razli¢itih cilindara i komora radilice.

2.2.7.2. Podmazivanje

Kako komora radilice sluzi pretkompresiji smje se goriva i zraka, to gotovo svi dvotaktni oto-
motori imaju podmazivanje uljem iz goriva (podmazivanje mjeSavinom). Kad smjesa goriva
zraka-ulja dode u dodir s vrelim motornim dijelovima, gorivo ispari, a ulje podmazuje klipni

mehanizam ukljucujuéi sve lezaje i cilindre.

Dio ulja izgara i koksira (stvaraju se ugljenaste naslage). Sto je motor hladniji, to je veéi udio
ulja koji s neisparenim gorivom izgara i koksira. Oni oblazu klipove, glavu cilindra, ispusne
otvore 1 ispusni sustav. Prevelika koli¢ina ulja u dvotaktnoj mjeSavini pospjesuje stvaranje
ugljenastih naslaga, dok premala koli¢ina dovodi do nedovoljnog podmazivanja (troSenje
dijeloval) ili zaribavanja klipova. Ovisno o proizvodacu, omjer mjeSavine propisan je u

granicama od 1 : 20 (5%) do 1 : 100 (1%).

Kod dvotaktnih motora gorivo i ulje mogu se odvojiti 1 drzati u zasebnim spremnicima (tzv.
odvojeno podmazivanje). Ulje iz spremnika dozirnom se pumpom tla¢i u usisni kanal, gdje se
rasprSuje u struji gorive smjese. Ulje se moze dodati gorivu i pred karburatorom. Dodatno se

lezajevi radilice mogu izravno podmazivati uljem.
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Pumpni element s klipom pumpe rotira tako $§to dobiva pogon od radilice putem
odgovarajuceg prigona. Zato je dotok ulja ovisan o broju okretaja. Zavojna opruga tlaci klip
preko izdanka na radni brijeg u zahvatu. U usisnom hodu ulje ustrujava u pumpni element pod
Kklip. Tijekom rotacije pumpnog elementa izdanak putuje po dovodnom brijegu. U tlacnom
hodu klip potiskuje ulje u usisnu cijev. Polozaj brijega mijenja se zakretanjem rucice gasa
(akceleratora), pa je dobava ulja ovisna i o opterecenju motora. Nepovratni ventil sprije¢ava
praznjenje dovodnog voda ulja. Zahvaljuju¢i dobavi ulja koja je ovisna o broju okretaja i

opterecenju, ostvarene su velike uStede (omjeri mijeSanja 1 : 100 i1 siromasniji).

Glavni i lete¢i lezaji radilice su valjni, a takvi su najc¢esce 1 lezajevi osovinice klipa. Lezaji se
u komori radilice podmazuju i hlade svjezim plinovima. Kako su uobicajeni valjni lezaji

jednodijelni (iglicasti ili valjkasti), to radilica mora biti viSedijelna.

Klipovi dvotaktnih motora jace se zagrijavaju nego oni u ¢etverotaktnih zbog dvostruko veéeg
broja radnih taktova. Toplinska dilatacija ve¢a je nego kod cetverotaktnih motora, pa je
potrebno imati veée ugradne zracnosti klipova, osovinica i prstena. Ulazni i spojni kanali
mogu djelomi¢no voditi svjeze plinove 1 kroz klipove i pridonijeti izdasnijem hladenju.
Prozori na plastu klipa, (sl. 2.), mogu dijelom preuzeti 1 upravljanje otvorima na cilindru.

Nedostatak je sto se izradom prozora smanjuje krutost oblika.

Zbog veceg optereCenja dvotaktni motori imaju vece troSenje. Zbog produzene izmjene
plinova uslijed propustanja gornjeg oboda klipa, pad snage nastupa ranije nego kod 4-taktnih

motora. Ispusni plinovi mogu pregrijati bridove klipa, pa klipni prsteni mogu izgorjeti.

Zatvorene osovinice klipa, ugraduju se tamo gdje bi Suplje kratkim spajanjem kanala u

cilindru izazvale gubitke ispiranja.

Osiguranje osovinice klipa izvodi se dijelom elasti¢nim uskoc¢nikom bez kukica. Kukice bi
mogle kod visokoturaznih dvotaktnih motora (do 16 000 1/min) zbog svoje inercije odignuti

usko¢nik sa sjedista 1 ugroziti sigurnost.

Klipni prsteni-u biti se koriste pravokutni (R) prsteni. Mali dvotaktni oto-motori obi¢no imaju
samo jedan prsten, tzv. L-prsten radi manjeg otpora trenja. L-prsten zahvaljujuci tlaku plinova

ima pojacano nalijeganje na stijenke cilindra.
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Dvotaktni klipovi nemaju uljne prstene, jer s mjeSavinom se dobiva manji udio ulja. U
svakom klipnom utoru prstena nalazi se po jedan sigurnosni zatik. Zatik sprjecava zakretanje

prstena i otvaranje njegovih krajeva u otvorima cilindra, §to bi moglo dovesti do Stete.

U osobito visokoturazne dvotaktne motore ugraduju se izrazito laki klipovi, kako bi se

inercijske sile drzale $to manjima.

Kroz stijenke cilindra vode kanali za plinove s pravokutnim otvorima. Klipni prsteni i klipovi
mogu bez udarnih naprezanja prelaziti preko vodoravnih i u obliku luka izvedenih rubova
otvora. Za sprjeCavanje upadanja dijelova klipnih prstena zbog njihova opruzenja, SiroKi
otvori odvajaju se mostom. Ugljenaste naslage izgorenog ulja suzavaju, prije svega, ispusne
otvore. Ispiranje se pogorSava tako da zapaljiva smjesa goriva i zraka nastaje nakon svakog

drugog procesa ispiranja, Ovo se o€ituje tzv. 4-taktiranjem.

4-taktiranje-svjeza smjesa goriva i zraka pali se tek u svakom drugom okretaju, unato¢ tome
Sto u svakom okretaju preskace iskra. Ovakvim pravilnim izostankom paljenja, rad
dvotaktnog motora izjednadava se s radom Getverotaktnog. Cetverotaktiranju je sklon i
dvotaktni motor s jako priguSenim pogonom, osobito na praznom hodu. Koli¢ina svjezeg

punjenja i tlak pretkompresije premali su za dovoljno ispiranje.

Svjecice su kod dvotaktnih motora dvostruko viSe optere¢ene nego kod cetverotaktnih. Zbog
toga su toplije, pa se mora izabrati odgovarajuca toplinska vrijednost svjecice. Prebogata

smjesa ili jako zaprljane svjecice isto su tako uzroci smetnjama u paljenju.

Dizel-efekt u podruc¢ju visih brojeva okretaja pri djelomi¢nom optereéenju dvotaktni su
motori jako skloni pojavi tzv. dizel-efekta. Zbog samopaljenja svjeze gorive smjese nastaje
detonacija i iz motora dopiru oStri metalni udarci. Ovo se podrucje broja okretaja mora u

voznji §to prije prijeci, jer se zbog preranog paljenja motor pregrijava i preopterecuje.
Ispusni sustav

Proces ispiranja popracen je Citavim nizom oscilacija tlaka. Stoga ispusni vod s prigusnim
loncem i usisni vod sa zra¢nim filtrom moraju biti prilagodeni jedan drugome. Promjene na

ispusnom sustavu izvan su zakonskih propisanih odredbi i vode gubitku uporabne dozvole.
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Prednosti 1 nedostaci dvotaktnih motora u odnosu na ¢etverotaktne
Prednosti:

jednostavnija konstrukcija ,

manje pokretnih dijelova (samo tri osnovna: klip, klipnjaca i radilica)
ravnomjerniji okretni moment, bez neradnih taktova

manje vibracija

kompaktna (zbijena) konstrukcija, manja tezina

manja specifi¢na masa motora

velika volumenska snaga

mirniji rad pri jednakom broju cilindara

© o N o gk~ w D PE

manji proizvodni troskovi
Nedostaci:

1. slabije punjenje cilindara. Unato¢ dvostruko veéem broju radnih taktova, zbog
otvorene izmjene plinova postiZze se samo do 30 % veca snaga motora

vise Stetnih produkata izgaranja, veca emisija neizgorenih CH

vece toplinsko opterecenje, nestaju neradni taktovi

manji srednji tlakovi zbog loSijeg punjenja

o &~ N

nemirniji rad motora na praznom hodu zbog veée koli¢ine zaostalih plinova

Primjenjivati samo specijalna dvotaktna ulja (samomijesajuca ulja) prema specifikacijama
proizvodaca motora i u propisanoj koncentraciji. MjeSavinu goriva 1 ulja intenzivno
pomijesati, ako se ne koriste samomijeSajuca ulja. Provjeriti na nepropusnost komoru radilice
1 kuciste. Mjesta propustanja vrlo su Cesto izvana vidljiva po zauljenju. Pravodobno Cistiti

filter zraka.

Ugljenaste naslage izgorenog ulja ne uklanjati oStrim predmetima, izbjegavati Stvaranje
ogrebotina. Pri ¢iS€enju ne zagladivati Celo klipa zbog mogucéeg pregrijavanja i povecanog
stvaranja ugljenastih naslaga. Bridove kiipa ne oStecivati, u protivnom se mijenjaju vremena

razvoda i povecavaju propustanja.
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Smetnje

Pad snage motora:

© o N o gk~ w D PE

zaprljan filtar zraka

ugljenaste naslage izgorenog ulja
neispravno odzracivanje spremnika goriva
premali dotok goriva

svjecica zauljena ili koksirana

pogresna toplinska vrijednost svjecice
pogresna tocka paljenja

loSa kompresija

propustanja na komori radilice

Detonacija motora (uzroci):

1. predebele ugljenaste naslage u prostoru izgaranja i na klipovima (promjena stupnja

2.
3.

kompresije €)
tocka paljenja predaleko od GMT (prerano paljenje)

uzarene ugljenaste necistoce u prostoru izgaranja.

Motor prezagrijan:

zaprljana rashladna rebra

smetnje u sustavu vodenog hladenja

. presiroma$na smjesa zbog pogresno reguliranog karburatora

1
2
3
4.
5
6

pogresan omjer mijeSanja ulja i goriva. Primjena pogresnog ulja

pojava samopaljenja

. prevelika koli¢ina topline prelazi na ¢elo klipa zbog zagladene povrSine.
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4-taktiranje:

1. prelijevanje karburatora

2. plovak ili njegov mehanizam defektan

3. 1ispusni kanal oblozen ugljenastim naslagama
4

zaprljan filtar zraka.
3. KONSTRUKCIJAOTTO MOTORA

3.1. Sustav dovoda goriva

Zadaca sustava dovoda goriva je opskrbiti sustav za pripremu smjese dovoljnom koli¢inom

goriva pri svim rezimima rada motora.
Uvjeti koji se postavljaju ovom sustavu su:

gorivo mora biti u spremniku,
gorivo dovesti bez mjehurica,
1z goriva odvojiti necistocu,
stvoriti konstantan tlak goriva,
visak goriva vratiti u spremnik,

sprijeciti prodor para goriva u okoli$,

N o gk~ wDd e

neosjetljivost na vibracije, udarce i toplinu.

Osnovni dijelovi sustava dovoda goriva su:

spremnik goriva,

cijevi za gorivo,

filtar (procistac) goriva,
pumpa (crpka) goriva,
regulator tlaka,

regeneracijski ventil,

N o gk~ w e

filtar s aktivnim ugljenom.
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3.1.2. Spremnik goriva

Celi¢ni spremnici (iz eli¢nog lima) izvana i iznutra prevuéeni su zastitnim antikorozivnim
slojem. Spremnici sloZenih oblika izraduju se iz plasti¢nih masa (npr. polietilen). Kod velikih
spremnika 1 ekstremnih uvjeta voZnje (npr. trkaca vozila u zavojima, voZnja po strmim

padinama) gorivo se moze tako rasporediti da ga pumpa viSe ne moze usisavati.

Slika 5. Sustav dovoda goriva

Izvor: Popovic, 2004: 56
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Pad snage motora moze se izbjeéi:

1. ugradnjom pregradnih zidova u spremnik goriva (limovi s otvorima),

2. ugradnjom Catch-Tanka -u spremniku se nalazi mali spremnik goriva koji je uvijek

ispunjen gorivom. Obi¢no Catch-Tank tvori ugradbenu cjelinu s pumpom goriva (In-

Tank pumpa), usisnim filtrom i pokaziva¢em koli¢ine goriva. Ovaj mali spremnik

moze sluziti 1 u slu€aju nestanka goriva (tzv. rezerva).

3.1.2. Plasti¢ni spremnik goriva

Spremnik goriva mora biti otvoren prema okolisu preko odzra¢nika, ¢ime je sprijeCena pojava

podtlaka pri crpljenju goriva koji bi deformirao stijenke spremnika. Takoder, sprije¢ena je i

pojava tlaka zbog zagrijavanja goriva tako $to se viSak goriva privremeno sprema u preljevnu

posudu, a pare goriva odvode preko filtra s aktivnim ugljenom (pare goriva se pri upucivanju

motora usisu u cilindre).

Gorivo se ne smije ni kod prevrtanja vozila izliti iz sustava dovoda (preko otvora za ulijevanje

goriva ili preko zra¢nika). Radi toga je ugraden nepovratni ventil s kuglicom koji kad se

vozilo prevrne, zatvori prolaz goriva (kuglica pod djelovanjem gravitacije zatvori prolaz

gorivu).

Slika 6. Plasti¢ni spremnik goriva

povratni vod

vod pogonskog
mlaza

Izvor: Popovi¢, 2004: 56
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3.1.3. Cijevi za gorivo

Cjevovod mora izdrzati udarce i vibracije vozila te pozar. Cijevi se postavljaju tako da budu
zasticene od mehanickih oSte¢enja, a moraju se izbjeci sve tocke zagrijavanja (ispusni sustav)
kako bi se sprijecila tvorba parnih ¢epova u gorivu. Materijal za izradu cijevi je Celik, a na
mjestima gdje vodovi moraju biti gibljivi, koristi se specijalna guma ili plastika otporna na
mineralna ulja i goriva (takvi materijali ne smiju biti lako zapaljivi). Ovi se materijali pri
duzoj uporabi kemijski mijenjaju (stare), postaju krhki i porozni, pa moze doc¢i do propustanja

goriva. Stoga se pri redovitim pregledima mora provjeriti i stanje cijevi za gorivo.

3.1.4. Filtar goriva

Filtar zadrzava necisto¢e koje bi smetale sustavu dovoda (pumpi), a narocito sustavu za

pripremu smjese (brizgaljke su jako osjetljive i na najsitnije ¢estice necistoce).
Razlikujemo razlicite konstrukcije filtara:

1. In-Line filtri - montiraju se na proizvoljnom mjestu u cjevovodu. Izraduju se s
mrezicom ili papirnatim uloskom. Filtri s finom mrezicom sluze kao predfiltri u
spremnicima ili u pumpama goriva. MreZica je metalna ili iz poliamidnog pletiva.
Fino filtriranje goriva postize se tek s papirnatim uloScima koji imaju veli¢inu pore 2 -
10 um. Kad se zaprljaju, zamjenjuju se u kompletu s vlastitim kuéistem,

2. filtarski elementi - izmjenjivi su, imaju kuciSte ugradeno na motoru. Za fino
procis¢avanje koriste se papirnati ili filcani umetci zamjenjuje se samo umetak, dok je
kuciste 1 dalje u upotrebi,

3. zamjenjivi filtri - imaju kuciste i umetak, a zamjenjuju se u kompletu.

Zamjena filtara goriva, ako proizvodac ne propiSe drukcije, izvodi se nakon prijedenih 30 000

km.

3.1.5. Pumpa goriva

Zadatak pumpe je dovesti gorivo s nize tocke, iz spremnika, do sustava za stvaranje smjese
goriva (karburatora ili sustava za ubrizgavanje). Pogon pumpe moze biti mehanicki, elektricki
i hidraulicki. Mehanicki pogonjene pumpe goriva-takve pumpe Koriste se u Ottovim

Cetverotaktnim motorima s rasplinjacom. Gorivo tlac¢e na 0,2-0,3 bara.
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Membranu pumpe potiskuje Sipka koja dobiva pogon od ekscentra. U sluc¢aju da je rasplinjac
opskrbljen dovoljnom koli¢inom goriva (iglicasti ventil plovka je zatvoren), membrana se

viSe ne moze podizati i pumpa prekida dobavu, unato¢ tome $to se Sipka i dalje giba.

Elektri¢éne pumpe

Prema ugradnji razlikujemo:

1. In-Line pumpe-montiraju se na proizvoljno mjesto u sustavu cjevovoda i jednostavno
se zamjenjuju.
2. In-Tank pumpe-smjestene su u spremniku goriva. obi¢no ¢ine dobavni modul s filtrom

goriva, Catch-Tankom i pokazivacem koli¢ine goriva.
Prema konstrukciji, elektricne pumpe dijelimo na:
. prstaste i vij¢ane pumpe,
pumpe s valjcima,

1
2
3. obodne pumpe (pumpe s bo¢nim kanalom).
4. visokotlaéne obodne pumpe,

5

dvostupanjske In-Line pumpe.

Prstaste-prostor meduzublja je radni prostor koji se ciklicki poveéava i smanjuje. Prostori Koji
se povecavaju spojeni su s usisom, a prostori koji se smanjuju spojeni su s tlacnom stranom
(razvodni mehanizam je ploc¢a s dva otvora). Zupc€anik s vanjskim ozubljenjem je rotor koji
pokrece zupcCanik s unutarnjim ozubljenjem. Ovakve pumpe spadaju u zupcaste pumpe s
unutarnjim ozubljenjem bez medupregrade. Grade se za tlakove goriva do 6,5 bara (u

hidraulici ovakve pumpe daju i nekoliko desetaka puta vise tlakove).

Vij¢ane se odlikuju mirnim i tihim radom, bez pulsiraju¢e dobave. Izvodnice rotora uvijene su
u spiralu (vijak), a rotori imaju nuzno razliite profile presjeka (komplementarni presjeci).
Zbog razli¢itog broja zubaca i zljebova, rotori se zakrecu razli¢itim brojem okretaja. Ulazni i
izlazni otvori nalaze se na ¢eonim stranama rotora, dijagonalno. Vij¢ane se pumpe uglavnom

ugraduju kao In-Line pumpe koje postizu tlakove do 4 bara.
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njihov rad zasniva na periodickom povecavanju i smanjivanju radnog volumena.

Obodne pumpe s bo¢nim kanalom spadaju u strujne pumpe, pa je dobava potpuno bez
pulsacija. Postizu tlak do 2 bara i koriste se uglavnom kao predstupanj kod In-Line
dvostupanjske pumpe. Zadatak im je stvoriti tek toliki tlak kako bi se sprijecila pojava parnih
¢epova u gorivu. Princip rada zasniva se na tome da lopatica rotora zahvati odredenu kolic¢inu

goriva i ubrza ga. Goriv se pod djelovanjem centrifugalne sile tjera prema obodu 1 tlaci.

Visokotla¢na obodna pumpa - broj lopatica rotora znatno je veci nego kod prethodnih, pa se

postizu visi tlakovi (do 4 bara) i manji Sumovi.

Dvostupanjske In-Line pumpe kako bi se osigurala dobava bez parnih mjehuri¢a, ove pumpe
imaju u sebi dvije pumpe razli¢itih konstrukcija: prvi stupanj je pumpa s bo¢nim kanalom i
svrha joj je dobava goriva drugom stupnju (glavnom), a drugi stupanj stvara potrebni tlak
goriva. Povratni ventil sprjecava hidrauli¢no preopterecenje i oSte¢enje pumpe tako Sto svojim

otvaranjem spaja tlaénu stranu s ulaznom

3.1.6. Regulator tlaka goriva

Sistemski tlak goriva mora biti ovisan o tlaku zraka u usisnoj cijevi. Naime, razlika tlakova
goriva 1 zraka mora biti konstantna kako bi koli¢ina ubrizganog goriva bila ovisna samo o
vremenu otvorenosti brizgaljke. Regulator tlaka goriva odrzava tu razliku tlakova

konstantnom.

3.1.7. Odzracivanje spremnika

Danasnja vozila imaju zatvorene sustave opskrbe gorivom koji sprjeavaju gubitak para
goriva u okoli$. Pare goriva privode se filtru s aktivnim ugljenom, koji ih upija dok je motor
ugasen. Kad se motor pokrene, dio potrebnog zraka za izgaranje koji se privodi preko ovog
filtra povlaci za sobom pohranjene pare goriva. Regeneracijski ventil brine se o njihovu
pravilnom doziranju. Aktivni ugljen vrlo je porozan, pa ima veliku povrsinu (1g ugljena ima
500 - 1500 m2).

3.1.8. Filtar (procistac) zraka

Procista¢ zraka prigusuje Sumove usisavanja i odvaja necistoce iz zraka ne dopustajuéi im

ulazak u motor (do 95 posto). Cestice prasine u zraku u organskog i neorganskog porijekla,

25



razli¢itih promjera (5-50 pum). Koli¢ina prasine ovisi o godiSnjem dobu, meteoroloskim
uvjetima (kisa ili suSa), vrsti ceste i okoliSu (autoput, bijela cesta, planinski kraj, grad) i varira
izmedu 1 mg i 1 g/m3. Za motor je najopasniji kvarc (SiOz), neorganska prasina. Primjerice,
potrosi li motor 10 1 goriva, usisa oko 100 m3 zraka i s njim oko 5 g prasine (ako se uzme da

u zraku ima prosje¢no 50 mg/m3 prasine) koja ulazi u motor i s uljem stvara brusnu emulziju.

Brizljivo c¢iS¢enje zraka znatno produzuje vijek trajanja motora. PraSina pomijeSana s
motornim uljem stvara brusnu emulziju koja ubrzava troSenje motornih dijelova (osobito

cilindara, klipova | vodilica ventila).
Zrak se moze procistiti;

1. fino pletenom mrezicom (sitasti filtri, mrezica moze biti metalna ili plasti¢na);
2. poroznim elementima (papirni ulosci);

3. nauljenim plohama (limovi, metalni ili plastini oplet, spuzva);

4,

centrifugalnim djelovanjem (vrtlozni filtri).

Filtar zraka mora imati §to manji otpor strujanju zraka, pa se radi sa $to veCom povrSinom.
Isto tako, priguSivanje buke iziskuje razmjerno veliko kuciste, Sto je vece kuciste, to filtar

moze prihvatiti vecu koli¢inu prasine, a time se produzuje i vrijeme njegove zamjene.

Ako se procista¢ zraka pravodobno ne zamijeni novim (ili ne ocisti), povecava otpore
strujanja zraka, te postaje uzrok povecanoj potro$nju goriva (stvara se bogatija smjesa) i padu
snage motora (smanjuje se punjenje cilindara). Najfinije Cestice praSine koje filtar ne moze

zaustaviti, stvaraju u motoru talog. Konstrukcije filtara koje se koriste za motore su:

1. suhi,

2. mokri,

3. suljnom kupkom,
4

vrtlozni filtri.

Suhi filtri zraka odvajanje praSine odvija se na izmjenjivom filtarskom elementu, najcesce
papiru s naborima. Suhi filtri jednostavne su izrade 1 odrzavanja, a i vrlo djelotvorni. Danas su

standard za osobna i teretna vozila. Vijek uporabe ovisi o veli€ini uloska i koli¢ini praSine u
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zraku. Kad se filtar zaprlja, zamjenjuje se novim uloskom. Vrijeme zamjene je otprilike nakon

prijedenih 30 000 do 100 000 km.

Mokri filtri zraka jo$ se koriste u mopedima i nekim manjim uredajima (npr. kosilice trave).
Filtarski element je nauljena mreza (metalna ili plasti¢na) ili spuzva. Usisavani zrak prolazi
preko nauljene povrsine na koju se lijepe Cestice prasine i zadrzavaju na njoj. Filtar se mora

ocistiti nakon priblizno 2500 km (ako se vise zaprlja, 1 prije).

Cis¢enje filtra izvodi se pranjem elementa u benzinu i ponovnim nauljivanjem (spuzva se

moze oprati i deterdzentom). Visak ulja se ukloni.

Filtri s uljnom kupkom, u kudistu filtra nalazi se uljna kupka koja je do odredene razine
napunjena uljem. Usisavani zrak struji niz cijev preko uljne povrSine na koju se lijepi grublja i
teza praSina. Zracna struja sa sobom odnosi fine kapljice ulja koje se u filtarskom elementu
(sitasto pletivo, metalna ili plasti¢cna mreza) spajaju u vece kapi. Prasina noSena zra¢nom
strujom lijepi se na mrezu i s ve¢im kapima ulja pada u kupku (to je ujedno i taloznik, praSina

se skuplja na dnu tvore¢i mulj). Ovim samocis¢enjem produzuje se rad filtra do 100000 km.

Kod filtra s uljnom kupkom jako je bitno odrzavati razinu ulja u propisanim granicama.
Ukoliko je ulja manje, pro€is¢ivanje je slabo (zracna struja ne nosi dovoljno kapljica ulja sa
sobom), a ako je viSe, struja zraka povlaci za sobom zaprljano ulje u motor. U oba slucaja

motor se intenzivnije trosi!

Vrtlozni filtri-ugraduju se u motore koji rade u vrlo prasnjavom okoliSu, a to su npr.
poljoprivredni i gradevinski strojevi. Usisavani zrak dovede se u jako vrtlozno gibanje, kod
kojeg centrifugalna sila odvaja grubu prasinu u poseban taloznik (grubo ¢iSc¢enje). Nakon toga
se zrak koji jo§ uvijek sadrzi finu praSinu vodi u sljede¢i stupanj (fino filtriranje) kojeg ¢ini

suhi filtar ili filtar s uljnom kupkom.

Odrzavanje se svodi na Cesto CiS¢enje taloznika (u teSkim uvjetima i svakog sata)
jednostavnim skidanjem i praznjenjem. Ovakva kombinacija produzuje interval rada filtra do

sljedeceg cisc¢enja (ili zamjene) drugog stupnja procis¢ivanja.
3.2. Priprema gorive smjese u otto-motorima

Ottovi motori izgaraju benzine, metanol ili autoplin. Mogu imati vanjsko ili unutarnje

stvaranje smjese koja se pali vanjskim izvorom energije. Homogena smjesa goriva i zraka u
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taktu kompresije zagrijava se na 400-5000C. Kako je ta temperatura niza od tocke

samopaljenja, smjesu mora zapaliti elektri¢na iskra.

Vanjsko stvaranje smjese-smjesa se pocinje stvarati ve¢ u usisnoj grani, tj. izvan cilindara
(motori s rasplinjac¢ima ili indirektnim ubrizgavanjem). Unutarnje stvaranje smjesa-smjesa se
stvara izravno u cilindru (motori s izravnim ubrizgavanjem). Pritom se moZe posti¢i tzv.

slojevito punjenje: u cilindru se stvaraju slojevi smjese razli¢itih koncentracija (kvalitete).

Kako je za proces izgaranja na raspolaganju vrlo malo vremena (izgaranje zavrSava tik nakon
GMT-a), gorivo i zrak moraju biti dobro pomijesani. Kisik potreban za izgaranje uzima se iz
zraka: budu¢i da ga ima relativno malo (oko 20 %), gorivu se mora dovesti velika koli¢ina
zraka. Za potpuno izgaranje 1 kg benzina. potrebno je dovesti oko 14,8 kg zraka (minimalna

ili teorijska koli¢ina zraka, » 12 m3 pri p = 1,29 kg/m3).

Izgaranje je kemijsko spajanje gorivih elemenata s kisikom (proces oksidacije) pri cemu
nastaje toplina, svjetlosna energija i proizvodi izgaranja. U kemijskim gorivima, kakva se

koriste u MsUI, osnovni gorivi elementi su: ugljik (C) i vodik (H) (i $tetni Sumpor, S).

Da bi do gorenja uopée moglo do¢i, potrebno je imati tri elementa: gorivo, kisik i toplinu.
Osim toga, gorenje ¢e se odvijati samo ako su gorivo i kisik pomijeSani u odredenom omjeru,
tj. ako tvore tzv. eksplozivnu smjesu i ako je goriva smjesa zagrijana na temperaturu paljenja
ili to¢ku samopaljenja. Temperatura paljenja neke tvari je temperatura pri kojoj tvar pocinje

gorjeti (ovisi 0 mnogo ¢imbenika i nije konstantna).

Ugljik iz goriva izgara s kisikom u uglji¢ni dioksid (CO2), a vodik s kisikom daje vodenu
paru (H20).

Dusik iz zraka ne utjeCe na proces izgaranja, ali pri visokim tlakovima i temperaturama
stvaraju se otrovni duSi¢ni oksidi (NOX). Izgaranje mozZe biti potpuno i nepotpuno: ako je

kisika nedovoljno, izgaranje je nepotpuno i stvara se uglji¢ni monoksid (CO).
Pri potpunom izgaranju dobiva se samo nezapaljivi plin i toplina:
C + 02 —> C02 + toplina

2H2 + 02 —> 2H20 + toplina
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Ako se na 1 kg benzina dovodi manja koli¢ina zraka, npr. samo 13 kg, smjesa ¢e biti
prebogata (1:13). Kako je na raspolaganju premalo kisika, dio ugljika izgarat ¢e u otrovni

zapaljivi uglji¢ni monoksid (CO).

Pri nepotpunom izgaranju odvija se ova reakcija:
2C + 02 —> 2CO + toplina

Uglji¢ni monoksnd dodavanjem kisika izgara:
CO + 02 —> C02 + toplina

Stvara li se smjesa koja ima vise zraka od potrebne minimalne koli¢ine za potpuno izgaranje
(npr. 16 kg zraka), tzv. siromasna smjesa, odvija se potpuno izgaranje, ali zbog manje koli¢ine

goriva koje isparava i hladi cilindar, motor se moze pregrijati.
Detonacija u Ottovim motorima

Brzina izgaranja u cilindrima iznosi 40-60 m/s, pri ¢emu porast tlaka nije tako visok da bi
istiskivao uljni film u lezajima. Taj porast tlaka za Ottove motore ne smije biti visi od 3

bara/stupnju okretaja radilice.

Kad preskoci iskra, goriva smjesa zapali se neposredno oko elektroda svjecica. Plameni val
Sir1 se u svim pravcima izgarnog prostora i tlaci jo§ neizgorenu smjesu. Pod nepovoljnim
uvjetima taj val moze inicirati samopaljenje preostale smjese i tako stvoriti niz novih Zarista
oko kojih ¢e se Siriti novi valovi s mnogo ve¢im brzinama izgaranja (300-500 m/s).
Neizgorena smjesa jo$ vise se stlacuje, temperatura i tlak jako se povisuju i kemijske reakcije
odvijaju se u samom udarnom valu koji dostiZze brzine 1 ve¢e od 1000 m/s. Tada govorimo o

detonacijskom izgaranju ili detonaciji.

Detonacija otto-motora je prebrzo, eksplozivno, izgaranje goriva. Nastaje u nepovoljnim
uvjetima kad se, osim iskrom, smjesa pali i sama od sebe. Plamene fronte gibaju se jedna

prema drugoj. Nova ZariSta vode prebrzom izgaranju, $to je uzrok pojavi previsokih tlakova.

Buka iz motora (metalni udarci) nastaje od udarnih valova izazvanih pojavom vise ZariSta, pri
¢emu pojedini motorni dijelovi dolaze u rezonantne vibracije. Detonacija nastaje
samopaljenjem smjese, ali nakon preskakanja iskre. Posljedice detonacije na rad motora slicne

su samopaljenju:
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1. povecana toplinska naprezanja i razaranje materijala,
2. smanjenje snage motora i veéi toplinski gubici,
3. djelovanje udarnog vala na celo klipa (uniStavanje dijelova klipnog mehanizma,

osobito lezajeva).

Uzroci pojave detonacije u oto-motora su:

1. neprikladno gorivo (premali oktanski broj).
2. prerano paljenje,
3. preveliki stupanj kompresije € (npr, zbog tanje brtve glave),

lose hladenje zbog naslaga koksa ili kvarova na sustavu hladenja,

4

5. oblik izgarnog prostora,

6. neravnomjerna raspodjela smjese u cilindru,
7

pogonski uvjeti (broj okretaja i optere¢enje motora).

Zbog pregrijavanja motora mogu se ostetiti klipovi (¢elo klipa pregori, plast klipa je pohaban)

i glava motora.

Samopaljenje smjese moZe nastati zbog uZarenih dijelova u prostoru izgaranja (svjecice,
ispusni ventili, naslage). Trenutak paljenja postaje nekontroliran, tlak i temperatura rastu, a
paljenje se pomice sve ranije. Motor je u radu nemiran, gubi snagu i pregrijava se, a udarci
zbog nepravilnog izgaranja optereCuju lezajeve. Samopaljenje smjese nastaje prije

preskakanja iskre.

3.2.2. Zadatak sustava za pripremu gorive smjese

Sustav za pripremu gorive smjese mora stvoriti homogenu smjesu goriva i zraka u tocno

odredenom omjeru koji odgovara trenutacnim potrebama motora.

Stvaranje smjese

Ottovi motori obi¢no koriste tekuca goriva. pa se za stvaranje homogene smjese gorivu mora

promijeniti agregatno stanje-tekuce se gorivo mora pretvoriti u paru.
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Ova se pretvorba moze izvesti na dva nacina:

1. urasplinja¢ima pomocu podtlaka u Venturijevoj cijevi i1 rasprSivanjem goriva pomocu
sapnica,

2. ubrizgavanjem goriva pod tlakom.

Homogena smjesa goriva i zraka-moze se stvoriti samo onda ako cjelokupno gorivo ispari do
trenutka paljenja. Zahvaljujuéi oduzimanju topline, isparavanje fino rasprSenog goriva pocinje
ve¢ u usisnoj grani, a nastavlja se u cilindrima (tesko isparljive Cestice benzina isparuju na
180stupnju u taktu kompresije); Pri pokretanju hladnog motora i tijekom faze zagrijavanja dio
isparenog goriva ponovno kondenzira, te kao teku¢i film pada na hladne stijenke usisnih

grana i cilindara. Da bi motor mogao raditi i u takvim uvjetima, smjesa se mora obogatiti.

Polozaj prigusne zaklopke (tzv. leptir gasa) odreduje koli¢inu usisane smjese goriva, ¢ime se
mijenja optere¢enje i broj okretaja motora. Gorivo i zrak moraju se pomijeSati u to¢no

odredenom omjeru da bi smjesa postala zapaljiva i da bi odgovarala potrebama motora.

3.2.3. Omjer zraka i goriva

Potro$nja, snaga i sastav izgarnih plinova otto-motora znatno ovise o omjeru zraka i goriva u

odredenom podru¢ju rada motora. Razlikujemo teorijski (minimalni) i prakti¢ni omjer smjese.

Omyjer zraka i omjer mijeSanja

Za potpuno izgaranje 1 kg benzina teorijski je potrebno oko 14,8 kg zraka (1:14,8). Takvu
minimalnu koli¢inu zraka dobivenu proratunom nazivamo stehiometrijskom koli¢inom,
odnosno stehiometrijskom smjesom. Ona ovisi 0 kemijskom sastavu goriva: razli¢itim

gorivima potrebno je dovesti razli¢ite koli¢ine zraka za potpuno izgaranje.

Da bi se u cilindru postiglo potpuno izgaranje goriva potrebno je dovesti viSe zraka od
minimalno potrebne, teorijske, koli¢ine zraka. Isto tako, koli¢ina zraka kom se mijeSa s
gorivom ovisi 1 0 temperaturi motora, broju okretaja 1 optere¢enju motora. Razlozi tome su
zaostali plinovi izgaranja, kratko vrijeme izgaranja i sl. To govori da stvarno dovedena
koli¢ina zraka, prakti¢ni omjer, odstupa od stehiometrijske koli¢ine. Pri ve¢em udjelu goriva,

npr. 1:13, govorimo o bogatoj smjesi, dok smjesu s vec¢im udjelom zraka, npr. 1:16, nazivamo
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siromasnom. Smjesa ¢e biti zapaljiva samo ako se nalazi unutar granica zapaljivosti (1:7,4 i

1:19,2). Kod motora sa slojevitim punjenjem to je podrucje izmedu 1:7,4 1 1:23,7.

Omijer zraka A

Omjer stvarno dovedene koli¢ine zraka i teorijski minimalne koliCine zraka prijeko potrebne

za potpuno izgaranje goriva (teorijske ili stehiometrijske koli¢ine), nazivamo omjer zraka A:

Kad je stvarno dovedena koli¢ina zraka jednaka minimalnoj koli€ini potrebnoj za potpuno
izgaranje
(1:14,8), tada je omjer zraka 2. = 1. Siromasna smjesa, s viSe zraka od teorijski potrebne
koli¢ine,

Ima > 1.

3.3. Rasplinjac

Rasplinja¢ (karburator) je sustav s vanjskim stvaranjem smjese. MijeSanje goriva i zraka
pocinje u rasplinjacu, a nastavlja se u usisnim granama i prostorima za izgaranje u cilindrima

motora. Stoga je rasplinja¢ klju¢ni, ali ne 1 jedini, dio sustava za pripremu gorive smjese.

Zrak struji kroz rasplinja¢ zahvaljujuéi gibanju klipova u taktu usisa. U suzenju presjeka i
tako stvorenom zra¢nom lijevku (Venturijeva cijev) brzina zra¢ne struje znatno se povisuje.
Na najuzem dijelu presjeka zrac¢na struja postize najvecu brzinu i najvisi podtlak, pa je upravo
tu postavljen izlaz goriva. Zracna struja povlaci za sobom gorivo i rasprSuje ga. U komori

mijeSanja gorivo se mijesa sa zrakom.
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Slika 7. Princip rada rasplinjaca

Izvor: Popovi¢, 2004: 63.
Isparavanje goriva u rasplinja¢u omoguceno je:

1. podtlakom - u difuzoru rasplinjaca ubrzavanjem zracne struje u suzenju (Venturijeva
cijev) stvara se podtlak koji pospjesuje isparivanje goriva: ¢im je podtlak veci, to je
tocka vreliSta goriva niza. Stvoreni podtlak usisava gorivo koje izlazi iz sapnice i
rasprsuje se u struji zraka;

2. rasprSivanjem - kako jednostavno rasprSivanje stvara nehomogenu smjesu kapljica
goriva, to se prije samog rasprsivanja gorivo upjenjuje (u mjesackoj cijevi mijesa se sa
zrakom) i potom rasprsuje u fine Cestice jednakog promjera;

3. toplinom - isparivanje se pospjeSuje toplinom usisanog zraka i motora (npr.

zagrijavanje usisne grane).

Pomocu leptira gasa upravlja se koli¢inom usisane gorive smjese (kvantitativno upravljanje,

promjenom koeficijenta punjenja), a time i snagom i brojem okretaja motora.
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3.3.1. Vrste rasplinjaca

Prema polozaju usisnih cijevi motora i smjeru strujanja zraka u rasplinjacu, razlikujemo:

silazne, poloZene i nagnute.

Silazni rasplinjaci se najc¢esce ugraduju, jer kod njih smjesa goriva i zraka u cilindre ulazi u
smjeru djelovanja sile teze. Polozeni i nagnuti rasplinja¢i omogucuju vrlo kratke usisne

putove i male ugradne visine, a ugraduju se ispod glave motora.
Prema broju i funkciji mjesackih komora, rasplinjaci mogu biti:

1. Jednostavni i registarski, za jednu usisnu cijev. Kod registarskog (stupnjevanog)
rasplinjaca veci leptir otvara tek kad je manji potpuno otvoren,

dupli registar i dupli rasplinjac,

visestruki - koriste se za odvojene usisne grane,

istotla¢ni, rade s promjenljivim presjekom lijevka i priblizno konstantnim podtlakom,

ok~ 0N

rasplinjaci sa zasunom, koriste se kao rasplinja¢i motorkotaca.

3.3.2. Konstrukcija jednostavnog rasplinja¢a (karburatora)

Osnovni dijelovi rasplinjaca:

1. dio prigusne zaklopke (leptira gasa) s poluzjem,
2. kudiste,

3. poklopac rasplinjaca.

Ako je prigu$na zaklopka smjeStena u kucistu rasplinjaca, otpada dio zaklopke. Rasplinjac

prati potrebe motora zahvaljujuéi podsustavima (sklopovima):

1. plovka i hladnog starta (pokretanje),
2. praznog hoda s prijelaznim sklopom,
3. glavne sapnice i naglog ubrzavanja,
4

obogacivanja smjese i dodatni sklopovi.
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Zadatak sklopa je reguliranje dotoka goriva u posudicu, ¢ime se razina goriva odrzava

stalnom u svim radnim uvjetima. Osnovni dijelovi su: kuéiste plovka, plovak i iglicasti ventil.

Plovak pritisce iglicasti ventil preko elasticnog jezicka, Cime je sprijeceno blokiranje ventila u
svom lezistu (ljepljivi spojevi zapekli bi ga na leziSte, pa bi mogli nastati problemi pri
pokretanju motora). Stoga je ventil kriznog presjeka (3-4 zlijeba, necistoce ne zaglavljuju).

Elasti¢ni jezicak (opruga) sprjeCava vibracije ventila.

Kako rasplinja¢ ne bi preplavio, razina goriva u lon¢i¢u mora biti 2-5 mm ispod otvora glavne

sapnice. Preniska razina dati ¢e presiromasnu, a previsoka bogatu smjesu.

Pri pokretanju hladnog motora velik dio isparenog goriva ponovno kondenzira i pada na
hladne stijenke usisne grane i cilindara. Pare goriva kondenziraju jer je brzina strujanja
premala i pri niskim temperaturama samo jedan dio goriva ostane u parnom stanju. Takoder,

niti podtlak nije dovoljno velik, pa se motor ne moze uputiti zbog presiromasne smjese.

Zadatak uredaja je stvoriti vrlo bogatu smjesu (do 1:3 $to odgovara pet puta bogatijoj smjesi
od normalne: A oko 0,2) koja ¢e i u hladnom prostoru izgaranja, usprkos kondenzaciji, jo§

uvijek biti zapaljiva (u cilindru pada na A oko 0,9).
Izvedbe uredaja za startanje hladnog motora razlicite su, najcesce:

1. tupfer - ugraden je u komoru plovka. Pritiskom se potopi plovak, pa gorivo preplavi
rasplinja¢. Nedostatak ove izvedbe je Sto gorivo slabo isparava i razrjeduje uljni film

na stijenkama cilindra. Koristi se samo u rasplinja¢ima sa zasunom na mopedima

2. startna zaklopka (Choke valve, dalje: ¢ok ili ¢ak leptir). Cok se moze aktivirati ru¢no i

automatski.

Startna automatika - uredaj je kod kojeg se otvaranje i zatvaranje Coka izvodi potpuno

automatski.

Automatsko djelovanje postignuto je spiralnom bimetalnom trakom koja na promjenu
temperature reagira promjenom svojih dimenzija. Bimetalna traka moze se grijati elektricnom
otpornom Zicom, rashladnom tekuéinom ili ispusnim plinovima. Cok je ekscentri¢no

postavljen, pa pomaze startnoj automatici u otvaranju.
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Cesto se koristi kombinacija zagrijavanja otpornom Zicom i rashladnom tekuéinom.
Elektri¢na struja nakon davanja kontakta za paljenje postavlja ¢ok leptir pri hladnom startu

kao 1 kod upucivanja toplog motora.

Grijanje rashladne tekuéine dodatno utjee na postavljanje ¢oka kod toplog motora.
Elektriéno grijanje moze se iskljuciti termo ili vremenskim prekidacem. Kombiniranim
zagrijavanjem izbjegavaju se brza hladenja samo elektricnog grijanja bimetalne trake pri
prekidu rada toplog motora i presporog zagrijavanja bimetalne trake samo rashladnom

tekuc¢inom.
1. Puldown mehanizam — topli start

Puldown mehanizam pripada startnoj automatici. Zadatak mu je nakon upuéivanja otvoriti
ok na odgovarajuéu vrijednost da bi se sprije¢ilo stvaranje prebogate smjese. Cok se otvara

mehanicki, pomocu klipi¢a na kojeg djeluje podtlak.
2. Prisilno otvaranje ¢oka - Wide open kick (hladni start)

Zadatak ovog sklopa je mehanicko prisilno otvaranje ¢oka pri davanju gasa iako je motor jo$
hladan. Time se sprjeCava stvaranje prebogate smjese, nakon neuspjelog starta ili presauganog

hladnog motora, ventiliraju se usisne grane i svjecice.

3.3.3. Sklop praznog hoda s prijelaznim sklopom

U praznom hodu brzina je strujanja zraka u difuzoru premala (premali podtlak) da bi gorivo
moglo biti usisano iz glavne sapnice. Najveci podtlak zbog najveée brzine strujanja zraka

javlja se na pritvorenom leptiru gasa, pa se smjesa praznog hoda stvara u tom prostoru.

Kako je na praznom hodu leptir gasa pritvoren, to u cilindre ulazi mala koli¢ina svjeZe smjese
koja se mijesa s relativno velikom koli¢inom ve¢ izgorjelih plinova (koli¢ina zaostalih plinova
izgaranja gotovo je jednaka na svim reZimima rada). Stvorena smjesa je teSko zapaljiva 1
slabo gori, te bi na praznom hodu motor radio nesigurno. Stoga na praznom hodu rasplinja¢
mora stvoriti bogatu smjesu, a uredaj za paljenje pomjera paljenje na ranije (dalje od GMT-a).

Za siguran rad motora potrebno je imati sklop praznog hoda kojemu pripadaju:

1. sapnica zraka praznog hoda

2. sklop za davanje dodatnog goriva i prijelazni provrti u mjesackoj cijevi.
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Smjesu praznog hoda c¢ine osnovna i dodatna smjesa praznog hoda. Ovim se dobiva
povoljnije izgaranje (manje Stetnih tvari u izgarnim plinovima) i jednostavnija regulacija

praznog hoda.

Osnovna smjesa praznog hoda - gorivo za osnovnu smjesu praznog hoda struji iz komore
mjesacke cijevi preko glavne sapnice, sapnice zraka praznog hoda (zapravo, kombinirane

sapnice gorivo-zrak) i vijka osnovne smjese u komoru mijeSanja.

Dodatna smjesa praznog hoda - gorivo za dodatnu smjesu struji iz komore mjesacke cijevi
kroz izlaz dodatne smjese. S dodatnim zrakom koji se mijesa prije i poslije lijevka, tvori
smjesu ¢iju se koli¢inu regulira vijkom dodatne smjese (vijak za broj okretaja). Osnovna i
dopunska smjesa izlaze ispod leptira gasa u komoru mijesanja. Nakon zaustavljanja motora
(isklju¢ivanja paljenja) zatvara elektromagnetski ventil i sprjeava naknadni rad motora (jo§

nekoliko radnih taktova nakon gaSenja).

Ovaj sklop mora omoguciti glatki prijelaz rada sa sustava praznog hoda na sustav glavne
sapnice, tj. prijelaz s praznog hoda na djelomi¢no opterecenje. Otvaranjem leptira gasa pada
podtlak na otvoru smjese praznog hoda, ali na otvoru glavne smjese stvoreni je podtlak jos§
uvijek nedovoljan za usisavanje goriva. Bez uredaja za prijelazni rezim motor ne bi glatko
prihvatio-kratkotrajno bi ostao bez dovoljno goriva. Otvaranjem leptira povecava se brzina
strujanja, a time 1 podtlak, na prijelaznim provrtima, bypas provrtil, pa poCinje izlaziti dodatna

koli¢ina goriva koja nadomjesta trenutacni manjak i guSenje motora u prijelaznom reZimu.

Daljnjim otvaranjem leptira smanjuje se brzina strujanja zraka na prijelaznim provrtima i
otvoru smjese praznog hoda, pa se prekida istjecanje goriva. Rasplinja¢ prelazi na sustav

glavne sapnica. Sklop glavne sapnice

Osnovni dijelovi sustava glavne sapnice:

1. glavna sapnica,
2. sapnica korekcijskog zraka i

3. mjesacka cijev.
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Zadatak ovog sustava je usisati 1 rasprsiti gorivo, te pomijeSati ga sa zrakom u pravilnom
omjeru u cijelom podru¢ju djelomi¢nog opterecenja motora. Rasplinja¢ daje siromasnu

smjesu.

Slika 8. Sklop glavne sapnice

provrt za zracenje izlaz osnovne smjese

korekcijski zrak

Izvor: Popovi¢, 2004: 67

Motor sa siromasnom smjesom ne moze razviti punu sSnagu no u ovom se podrucju rada
zahtijeva samo S$tedljiv pogon (i $to manja emisija Stetnih tvari). Otvaranjem leptira gasa i
poviSenjem brzine strujanja zraka podtlak u difuzoru naglo raste. Gustoca zraka se pri ve¢em
podtlaku smanjuje, dok se gustoca goriva prakticki ne mijenja (gorivo je tekucina) i zbog toga
smjesa postaje sve bogatija. Kako rasplinjaé mora na cijelom podrucju djelomicnog
optere¢enja stvoriti siromasnu smjesu, mora se izvesti kompenzacija koja se postize tzv.
pneumatskom regulacijom - zrak se dodaje gorivu prije nego §to ono dode u zra¢nu struju.
Dobra strana ovakvog nacina je stvaranje homogenije smjese. Kad je motor izvan pogona,
razine goriva u mjesackoj cijevi 1 komori mjeSacke cijevi jednake su. S poviSenjem broja
okretaja (i poviSenjem podtlaka u lijevku rasplinjaca) opada razina goriva u mjesackoj cijevi,
a raste u komori. Sve je viSe slobodnih provrta na mjeSackoj cijevi kroz koje prolazi zrak
usisan preko korekcijske sapnice zraka, i gorivo se sve viSe upjenjuje. Ovim dodavanjem

zraka sprijecilo se obogacivanje smjese otvaranjem leptira.
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Dodatni sklopovi povoljno djeluju na potro$nju goriva i olakSavaju rad motora. Grijanje
prijelaznih provrta-sprjeCava mozebitno zaledivanje provrta. Elektromagnetski iskljucni
ventil-sprjeava mozebitan produzeni rad motora nakon iskljucivanja paljenja. Grijanje
usisne grane-sprjeCava kondenzaciju goriva na stijenke grane. Sklop naglog ubrzavanja.
Zadatak sklopa za naglo ubrzavanje je dobaviti do datnu koli¢inu goriva kod naglog otvaranja

leptira.

U usisnoj se cijevi pri naglom otvaranju leptira naglo smanjuje podtlak, §to dovodi do naglog
poviSenja brzine strujanja zraka. Tekuce gorivo u kanalima rasplinja¢a ne moze zbog tromosti
slijediti povecanje koli¢ine zraka, pa smjesa postaje siromasna. Ta je pojava izraZenija na
nizim brojevima okretaja kad je leptir pritvoren, a u usisnoj cijevi vlada veliki podtlak. Pri
naglom otvaranju leptira zbog presiromasne smjese moze doci do izostanka paljenja, a
izgaranje goriva moze se toliko usporiti da se protegne i na takt usisa. Tada moze do¢i do

pozara rasplinjaca.

Ovaj se problem rjeSava ugradnjom pumpice koja ubrizgava dodatnu koli¢inu goriva pri
naglom otvaranju leptira (priblizno 1-3 cm3, ovisno o radnom volumenu motora). Tijekom

kontinuiranog rada motora, pumpica ne djeluje.
1. Sklop za obogacivanje smjese

Osnovni dijelovi sklopa su cijev za obogacivanje smjese sa sapnicom (usponska cijev) i

pneumatski upravljan ventil za obogacivanje.
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Slika 9. Uredaj za obogacivanje smjese

Izvor: Popovi¢, 2004: 68

2. Uredaj za ubrzavanje (akceleraciju)

Slika 10. Uredaj za akceleraciju

Izvor: Popovi¢, 2004: 68

Zadatak uredaja je obogatiti smjesu kako bi motor u rezimu punog optere¢enja mogao razviti
maksimalnu snagu. Na malom i srednjem broju okretaja podtlak nije dovoljno velik da usiSe

dodatnu koli¢inu goriva iz cijevi za obogacivanje, ali na visokim se brojevima okretaja toliko
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poveca da gorivo pocne izlaziti kroz cijev (obogadivanje na punom optere¢enju). Pocetak
odreduje uteg obogacivaca smjese (kuglica). Pri obogacivanju na djelomi¢nom opterecenju
dodatna se koli¢ina goriva dovodi preko ventila za obogacivanje sustavima glavne sapnice ili

praznog hoda. Dodatnu koli¢inu goriva moze dati i pumpa sklopa za naglo ubrzavanje.

Ne moze li se pokrenuti motor (ili se u radu zaustavi), potrebno je provjeriti sustav paljenja i
dovod goriva do rasplinjaca. Tek nakon toga trazi se moguci kvar na rasplinjacu. Za temeljito
¢is¢enje potrebno je rasplinjac rastaviti, ukljucujuéi 1 sapnice (najbolje u ultrazvucnoj kupki,
inace prati u ¢istom gorivu s kistom ili krpicom koja ne ostavlja vlakna). Svi kanali, filtri 1

sapnice propuhuju se stlacenim zrakom.

Smetnje u radu najcesc¢e su posljedica zacepljenih sapnica, filtra ili provrta. StoviSe, 1 kapi
vode uzrok su smetnjama, jer zbog velikog napona povrSine u finim kanali¢ima smanjuju
protok goriva. U zimskim mjesecima voda moze zalediti i potpuno sprijeciti protok goriva.

Ugradnjom finog filtra goriva s odvajacem vlage mogu se takve smetnje potpuno otkloniti.

Na nepropusnost se moraju provijeriti plovak i igliasti ventil, brtve i ventili pumpe. Leptir
gasa 1 Cok leptir moraju biti lagano pokretni, 1 ne smiju imati suviSe veliku zra¢nost na
osovinicama: sekundarni zrak prolazi pored osovinice leptira gasa, pa rasplinja¢ stvara
siromasnu smjesu. Sekundarni zrak moze pro¢i i kroz oSte¢ene spojeve iza rasplinjaca i
najvece smetnje radi pri upucivanju i na praznom hodu. Presiromasna smjesa teze se pali 1
sporije izgara, pa dovodi do prezagrijavanja 1 pada snage motora. Mjesta koja propustaju
mogu se otkriti pomocu spreja za otkrivanje propustanja ili pjene sapuna. Sapnice i igliCasti
ventili ne smiju biti oSte¢eni Promjeri sapnica provjeravaju se Sablonima. Otisnuti brojevi na

rasplinjatu moraju odgovarati tehni¢kim podacima.
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4. ZAKLJUCAK

Otto-motori, prije svega benzinci s vanjskim kao i unutarnjim izgaranjem i stvaranjem smjese
prema radnim taktovima, motori mogu biti Cetverotaktni - imaju zatvorenu (odvojenu)
izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se unutar 4 takta (tj dva okretaja radilice) i mogu biti
dvotaktni, rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus odvija se u dva takta (jedan

okretaj radilice).

Cetverotaktni Ottov motor ima &etiri osnovna dijela i dodatne sustave; kuciste motora - karter
(uljno korito), blok motora, glava. poklopac glave i brtva; klipni mehanizam - Klipovi,
klipnjace i radilica (koljenasto vratilo); razvodni mehanizam-ventili, opruge, klackalice,
podizaci ventila, bregasto vratilo, remeni ili lan¢ani prijenos; sustav za stvaranje smjese,
spremnik, pumpa, filtar (procistac) goriva, usisna cijev, sustav ubrizgavanja; pomoéni sustavi-

sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje, ispusni sustav.

Dvotaktni Ottov ¢ine u biti 3 osnovna konstrukcijska sklopa 1 dopunski pomoc¢ni sustavi;
kuciste motora-glava, cilindri, kuéiste radilice; klipni mehanizami-klip, klipnjaca i radilica
(koljenasto vratilo); sustav za stvaranje smjese-karburator ili sustav ubrizgavanja, usisha
grana te pomo¢ni sustavi-sustav paljenja, hladenja, podmazivanja (dozirna uljna pumpa kod

podmazivanja svjezim uljem), ispusni sustav.

Dvotaktnom motoru nisu potrebni posebni sklopovi za izmjenu plinova (razvodni
mehanizam), jer izmjenom plinova upravlja klip prekrivaju¢i otvore u zidu cilindra (okna).

Zbog toga je dvotaktni motor jednostavnije konstrukcije od Cetverotaktnog.

Ottovi motori osobiti su zbog pogonsko gorivo je lakohlapljivo (benzini, alkoholi, plinovi );
stlacivanja smjese goriva izgaranju pri v = const. glavno obiljeZje oto-motora je izgaranje pri
konstantnom volumenu: izgaranje se odvija oko GMT-a kad Kklip ima malu brzinu gibanja, pa
se moze reci da je promjena volumena izgaranja zanemariva; te promjene snage promjenom
koli¢ine smjese (leptirom gasa u usisnoj grani), odnosno promjenom koeficijenta punjenja

cilindara. Koli¢ina smjese mijenja se promjenom poloZaja prigusne zaklopke.
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