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TEMELJNA PLOCA

- pricvrScuje motor na brodski temelj
- podupire i nosi koljeniCastu osovinu
- podupire i nosi kuCiSte motora

Daje motoru (uz brodski trup) krutost.

- lijevana izvedba
-zavarena izvedba

Na dnu zatvoren s TAVOM ULJA.




TEMELJNA PLOCA

Provrti za sidrene vijke .
Uzduzni nosaé Vit a sIcrene v Sastoji se od :

- uzduznih nosaca
- poprecnih nosaca

a iz ¢eliénog
lijeva

Provrti za kotvene vijke

Sjediste lezaja
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Zavareni poprecni limovi
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KUCISTE MOTORA

« Zatvara stapni mahanizam i spaja temeljnu
ploCu i kuciste cilindara.

* Kod malih motora preuzima i funkciju
TEMELJNE PLOCE.
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KUCISTE MOTORA

« Razlikujemo kucista:
X, « - opterec¢ena na viak

|
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* - neopterecana na vlak
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KUCISTE MOTORA

« Kod velikih motora se izgraduje iz A
STALAKA (na popre€ne nosace) povezanih
ploCama.
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TEMELJNI LEZAJI

* Pruza oslonac Kuciste lezaja
koljeniCastoj osovini

blazinice

Poklopac lezaja
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TEMELJNI LEZAJI




stojecl

TEMELJNI LEZAJI

visecl



TEMELJNI LEZAJI

Faze rada kliznog lezaja

(a) (b) (c)

Mirovanje Prijelazno trenje Hidrodinamicko klizanje



TEMELJNI LEZAJI

B B B/2 B/2
; ARRRRRR AN RNy
D d S SE—— S— e — T e o —y "—

Lm, F:m| | i
(a) (b) (c)

Puna povrsina Nakoseni PovrSina s

rukavac u kanalom za

lezaju razvod ulja

Uzduzna razdioba tlaka u kliznom leZaju



TEMELJNI LEZAJI

Materijal blazinica:

- sposobnost uhodavanja (plastiCnost)

- dovoljno mekan (zabijanje otk.Cestica)
- prianjanje ulja
- minimalna klizna svojstva

- otporan na koroziju

- visoku temperaturu taljenja
- dobru toplinsku vodljivost

- mali koeficijent rastezanja




TEMELJNI LEZAJI

Materijali :

Bijela kovina : legura kositra, antimona, bakra i olova.

+ uhodavanje, min. klizna svojstva

- osjetljiva na udarna opterecCenja, niska temperatura
(100°C)

Bronce (kositrena, silicijeva, aluminijske i olovne)

Aluminijske bronce :

+ visoka topl. vodljivost, mala tezina, otporni na koroziju,
obradivost, visoka opterecenja

- slaba minimalna klizna svojstva

SUSTAV PODMAZIVANJA Il



Steal Racking

Cast Copperfead —f

Babbitt ———————p '

Tin-flash

Tin-antimony
Nickel

Copper lead

Steel
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KUCISTE CILINDARA

Pruza oslonac cilindarskim koSuljicama.




KUCISTE CILINDARA




KUCISTE CILINDARA

Sastoj1 se od :

- plasta cilindra (i1spirno okucje)
- koSuljice cilindra

- rashladno okucje

Kod malih motora preuzima funkciju 1 temeljne ploce, kucista
motora 1 kucista cilindara.

Kuciste moze biti za svaki cilindar posebno 1l1 za viSe njih zajedno.

Sivi ljjev, Celicni lijev, Al legure
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CILINDARSKA KOSULJICA

r7. ; - vodi klip u linearnom kretanju.

Vodeni - zatvara prostor za izgaranje

prostor

- kod 2T ima raspore za ispiranje

Gumeni
brtveni

prstenis - gornjim prstenom naslonjena na

Provrt za plast (okucje) , a doniji slobodan

provjeror=
propustanja

- otvori za podmazivanje

|zraduju se ljevanjem iz sivog lijeva legiranog kromom,
vanadijem i molibdenom (radi povecanja otpornosti na
koroziju i habanje). Povrsinski sloj moze biti : tvrdo kromiran
Ili nanesen sloj tvrdog materijala (NIKASIL).



Cilindarska koSuljica

Plast za dovod

vode u cilindarsku Brtveni
glavu —=""prsteni
Provrti za 1"} ; .
hladenje — i | Dovedulja
; Brtveni
prsten
_ Provrti zal
Brtveni hladenje u
Ulaz vode | prsten blizini
Provrti za | | Gumeni un:tt.ael;‘nlig
nadzor—— gusummEk | g “prsteni za ]
propustanja brtvljenje
Usisni raspori I




Cilindarska koSuljica

N % Ulaz vode u
i . » :
Provrtis — "¢ m ..cil. glavu
izolacijom 1 — o e gl Mali volumen

vodenog plasta

- Ulaz vode u
kosuljicu



Integralna Suha

[zvedbe cilindarskih koSuljica motora
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Cilindarska kosSuljica zrakom hladenog motora






TROSENJE KOSULJICA CILINDRA

Glavni parametar TBO (time between overhaul)
Mehanizmi istroSenja:
1. Korozivno istrosenje :
uzrok :sumporna kiselina
pogoduje: vise S, veci tlakovi
2. Adhezivno istroSenje
uzrok : probijanje uljnog filma izmedu prstena i kosuljice
pogoduje : visoke temperature
3. Abrazivno istroSenje
uzrok : abrazija Cestica izmedu prstena, klipa i kosuljice
pogoduje : posljedica korozivnog | adhezivnog
4. Kavitaciono istrosenje



TROSENJE KOSULJICA CILINDRA

Prostorni dijagram istroSenja

S0 sumpora

IstroSen)e

abrazija | adhezi|a

korozija temperatura

stijenke



TROSENJE KOSULJICA CILINDRA

SprecCavanje trosenja :

- otporni materijal kosSuljica

- raspored temperature po visini kosuljice

- dobro podmazivanje

- izbjegavanje propustanja prstena

- propisna priprema smjese (ispiranje kosuljice)
- filteri zraka

- gorivo bez SUMPORA

- dodavanje LUZINA (TBN)



SUSTAVI PODMAZIVANJA KOSULJICA CILINDRA

1= tS5nf

2-107 260078




SUSTAVI PODMAZIVANJA KOSULJICA CILINDRA




Electronically Controlled Flexible Timing of Lube Oil Injection

Lube oil distribution to Lube oil distribution Lube oil distribution to
piston top to lubricate into piston ring pack piston skirt to lubricate
upper part of liner to lubricate piston lower part of liner
rings

Lubrication during compression stroke only, not at every engine revolution!




MJERENJE ISTROSENJA KOSULJICA
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IZMJENA KOSULJICA
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KOTVENI VIJCI

Kotveni vijci

7

Povezuju temeljnu plocu,
stalke i plasteve cilindara

preuzimaju na sebe vlacne
sile
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STAP - KLIP

- da sa stapnim prstenovima nepropusno
odvaja kompresijski prostor od prostora
1spod stapa

-da primu silu plinova 1 prenese ju na stapni
mehanizam (1 bo¢nu silu )

- da odvodi toplinu




Celo klipa

Dijelovi klipa

Provrt osovinice klipa

/

Utor1 za prstene

Plast (haljinica) klipa —

i

Nebo klipa
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JEDNODIJELNI KLIP

e NEIS
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Zahtjevi pred klipom:

- nepropusno odvajati u oba smjera

- Sto laksi

- odvoditi toplinu bez prekomjerne
povecanje temperature ( 1 prsten <
180°C)

- Sto manje trenje (obradene povrsine)

Al legure (siliciy)

+ lagan, dobro odvodenje topline
- veliki koeficijent rastezanja
Sivi lijev

Legirani Celici

Kovani Celik

$O VO 17

Stap sa stapajicom



OBLICI CELA KLIPA

SISP T
NIANSAC,

Wirbelkammer- Direkteinspritzender-
Ottomotor Dieselmotor

Ventiltaschen
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Ring gap —=— Piston crown

o Molybdenum-hlled
Compression rings _E_]

Upper compression ring

=~ Ring belt ,J

—0il ring Lower compression ring

Segment

= Skin
ME=S— Chrome-plated

Expander —
—>

Oil ring assembly
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D=104.90 mm

0,8 056 0.4 0,2 Spiei 0
mm

(d=105 mm]

‘ D promjer klipa __I
L d promjer cilindra
.

Odstupanje plasta klipa od cilindricnog oblika



=tjenka
cilindra —

) -!J ‘ - Ovalnos
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i y DuZ osi osovinice
. . E
Deformacije pod djelovanjem Profil obrade Za7ar

tHlaka u smjerovima duzZ i
poprjeko na os osovinice Klipa



Mala in rmen bedeulen 2ylinderdurchmesser Dvelnl
minus Kalbenmals
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Spritzduse am oberen Spritzduse am
Pleuelauge Kurbelgehause

Anspritzen des Kolbenbodens Kuhlkanalkolben

Izvedbe hladenja manjih klipova uljem




Fig. 12.2 Getto d'olio per il raffreddamento dello stantuffo.
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Celo stapa

Celo stapa

Stap (hladenje)

Plast |

Plast
Stapajica

Dovod ulja

Dovod ulja

PlocCa s mlaznicama ulja (Sulzer RTA) Celo stapa s donje strane






Telekskopsko dovodenje rashladnog medija






D i s
A=
._. P e

6 I..L._._ \klxl.ln.la\ Wy

§ ] Wl s IS

_._ - . .a1 'y

- 2
# - -IIJF.' L Vl

o |

A - - l-‘ - 5

] B g %] —
Y = S

# e .l! e

i s

—y . )
Pl iy | R .f.
F P hl
e, i N
| ﬁ o “ x...._..ﬂ.x...w ] m .f}.
) S -
e iy

O s s S
2

-
o
.-‘.“\\..fr
P rs

P BTl

.
Y

AT A T




Zglobne cijevi za dovod
rashladnog medija
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n = 530 rpm
Ratchet-ring _ o t {1
i radls £ N i
f ‘x\ ,f ‘f; 0
_ 1.0 “P
Ratchet —— J \ ! ~
1 I
—
s f \ fi \ ;
Sprin ' 0.8 71 \ \
pring "\ Jf \\ / \
i | \
i \ § \/
o L . ¥ : y o
T Q= G0° 180" 270" 380"

we = Angular velocity of the piston
wr = Angular velocity of the ratchet-ring







STAPNI-KLIPNI' PRSTENI

Funkcija :

Stofispiel
ungespannter Ring
gespannier Ring

- brtvljenje plinova iz kompresionog prostora prema
karteru(ulje pomaze),

-odvodenje topline s klipa-stapa

. Ainglautflache

- odstranjivanje ulja u prolazu iz kartera prema
kompresionom prostoru I I

Djele se na:

- kompresione

- uljne (strugace) o §‘ //77//,(;;{//// 7
&'n\ F :: Gasdruck
N 4//1/4 /
- sivi lijev T 17
J Gasdruck —h-li'l_____::_\-i _EEdiH‘lﬂﬂ : s ﬂ
T[_‘;;_. /

p y Eara
N h/l‘, *J g + g -i-kr ft
§_I ‘ﬂ:i:t I/‘IH"X:///KH:“ : Bewegungsrichitung

™.
1

1 l_i J| des Kolbens

B |
Massenkraft

-

Aeibkraft
Bild 7-71. Krifte am Kolbenring



STAPNI-KLIPNI' PRSTENI

100 % Brtvljenje prstena

L pumpanje ulja

T

dzek 73.
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STAPNI-KLIPNI' PRSTENI

Prsteni moraju takoder :

- biti dovoljno elasticni da omogucavaju montazu i demontazu bez trajnih
deformacija

- moraju biti manje tvrdocCe od kosSuljice
- sSpoj krajevi mora biti izveden da propustaju Sto manje
- kod 2T ne smiju rotirati zbog mogucnostu upada u kanal

. n—” .
. Z .




STAPNI-KLIPNI' PRSTENI

a) Maulweite c)
T Ovalitat dgyy — dei
StoBspiel Hnay StoBanden gemessen im
;?r?gespanntar Spannband
/f; gespannter
Il.r Ring
-\ Viertakt-Charakteristik
i (positiv oval)
- Ringlaufflache dry > G
by Ringflanken
& ] - . | . j_.l_l-"— dFH‘E\
R s
- _ ruckverteilung
b) - P =const drir = dri
FI “." .".':;t Fl
. Zweitakt-Charakteristik
h (negativ oval)

dpii < dpiz




Fleksibilm

K.ompresijski prsteni

uljni prsteni Nefleksibilni uljni prsteni

Izvedbe klipnih prstena

FPravokutni kompresijski prsten

Minutni prsten

Prsten s unutamjim skoSenjem

Trapezni prsten

Prsten s nosom

Prsteni za struganje ulja sa Zlijghom

Ljni prsten s oprugom



MJERENJE ISTROSENJA PRSTENA




OSOVINICA KLIPA

« Povezuje klip s klipnjacom i prenosi silu na klipnjacu.

« Polozaj osovinice:

Kompressionshub Expansionshub




Osiguranje osovinice:

- vijkom
- preklopni dosjed
- kruzni osigurac

OSOVINICA KLIPA

Wl A B .

i i A A A T




Kraj -> glava motora



Brodski motor|
VIII

Prof.dr.sc. Ivica Segulja



GLAVA MOTORA - POKLOPAC CILINDRA

Nepropusno zatvara kompresioni
prostor.

Mehanicki i toplinski opterecen.

PojedinaCna i grupna izvedba.
+ laksSi motor
+ maniji motor

- kvar na jednom cil. zaustavlja cijel
motor

Unutarniji oblik je najvazniji (prostor
za izgaranje).

Materijali :

- lijevano zeljezo
- Celicni lijev

- kovani Celik

- AL legure
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- armatura glave:
uputni ventil
sigurnosni ventil
Indikatorski pipac
rasprskac

Ispusni kavez

[
i

e

-

Hydraulic pushrod from = s Lo Bolting connection
hydraulic valve actuator -3

_ Actuator piston e | —— Rotating mechanism
] —l"-.—-;i : Air spring
1
NS 'Tf‘
I = -
= Separate valve cage
| 'T‘:h
Fuel injection valves Single centrally
with fuel circulation : positioned exhaust
without water cooling ! valve made of heat-
I_I:l_l . - ‘_J:\_I resistant material
Bore-cooled 5 ! ;
cylinder cover & T Rotationally symmetric
PO efficiently cooled valve

seat

Bore-cooled
cylinder liner

()

0

Water guide —
Ory cylinder jacket ————=

Figure 12.2 RTA engine combustion chamber components

Piston head bore
cooled with water

Short piston skirt




Dva ventila Tri ventila Cetiri ventila Pet ventila

Usisni ventil je Oba usisna ventilasu  Vrlo kompaktni prostor Povecéani broj ventila
znatajno veél, svjecica manjeg promjera, izgaranja, veci presjeci jedva da moie
je izvan sredista svjetica je u sredidtu ventila, svjecica je u iskaristiti raspoloZivu
sredistu povrsinu cilindarske
alave

Slika 3.71 Izvedbe s razli¢itim brojem ventila po jednom cilindru (eksperiment)



OJNICA - KLIPNJACA

Prenosi silu s osovinice klipa 11 od osnjaka krizne glave na
rukavac koljenaste osovine.

Gornja glava ojnice —— /R

Tyelo ojnice —

Donja glava ojnice

Kovani celik
Al legure
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klaines
Pleuelauge
mit Buchse

OJNICE MALIH MOTORA

(Pleuelfult + Lagerdeckel =

Pleuslkopf)

Pleusilange ley

groBes

Pleuel- (ohne

auge Pieuellager) 2 Pleuel-
f Hl {
- | T

o L] m i
Plauelbreite by Pleusliagerdeckel
kritisches



Izvedbe ojnica







OJNICE VELIKIH MOTORA
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Izvedba s cijelom povrSinom lezaja

Vilicasta izvedba












STAPAJICA

« Samo kod motora s kriznom glavom. f 1
« Spaja stap i kriznu glavu. N\ )y




BRTVENICA - SUPERNICA

BRTVENICA STAPAJICE

| Scraper rings for
| contaminated oil

| Gas sealing
| mngs

Oil scraper rings 4

- .,
<

M.

0

Brtvenica odvaja prostor ispod stapa od ostalog prostora kuciSta motora:
- spreCava prolaz ispirnog zraka u kuciste
- spreCava prolaz prljavog cilindarskog ulja u kucCiste motora

- spreCava prolaz ulja za podmazivanje iz kucCista motora u prostor ispod stapa
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MNeutral space

i Scraper rings for
| contaminated oil

|
|

|
| Gas sealing { |
i rings I
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i Oil scraper rings < \\\ |
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KRIZNA GLAVA

Predstavlja zglobni spoj izmedu

stapajice i ojnice. Preuzima silu

stapajice i prenosi ju ojnici. BoCne sile ‘_ i
prenosi preko kliznih papuca na klizne e
staze. Klizne staze se nalaze na -
stalcima kucista motora.

Lezaj KG se danas izvodi kao
STATICKI LEZAJ (12 bara).

Materijali :
- osnjak - kovani celik
- papuce i staze - sivi lijev

Posebni sustav podmazivanja
(hladenja).



KRIZNA GLAVA

Stapajica Klizne stope krizne
glave
Vodili t kriz ' © v
e e "z" - “kocka” krizne glave
- osnjaci gornjeg lezaja ojnice
- osnjaci kliznih stopa
Ojnica

Krizna glava




Zglobne cijevi za dovod

ulja na kriznu glavu

rrze



Jednostrano vodenje KG

Stap

Stapajica

Krizna glava

Ojnica

Koljenasto vratilc




Dvostrano vodenje KG




Cetverostrano vodenje KG
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KOLJENASTA OSOVINA

Pretvara translatorno kretanje klipa (stapa) u okretno gibanje 1 prenosi
rezultiraju¢i moment na prirubnicu.

osnjak leteceg lezaja

ramena, koljena

i :
/ iyE i
it |
il 1

'
1 3 ¥
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osnjak temeljnog lezaja

Stezni preklopni spoj glavnog
rukavca i kovanog ramena koljena
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KoljeniCasta osovina lezi u temeljnim lezajima



Par temeljnih lezaja po cilindru 1l1 par tem.lezaja na par cilindara



Kutni pomak - najcesce simetriCan, Red paljenja - kutno ujednacen, ali nikada dva
a ovisi o broju cilindara i taktnosti.  susjedna cilindra

Al Eetverotoktnd redni motor C.)_dvotaktni redni motor
Tablice 12 ) i Sl . Tablica 12 *
Ehjj | et o = S ! Kulni Rﬁd“ﬁljﬁd I-":IID“.‘:"‘] | Broj Kutni REdOSled pa[enju
cilindara | itfazmjestaj rukavza vratila ’ﬂ?m?k cilindara | cilindaral  RazmjeStaj rukavea vratila razmak cilindara
palenja ! palenja
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— 14 - \1-3—1‘—2
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4 | R T 118091 1342 ili 1-2-4-3
i
- S . u P .'\.‘ 1
. ; 5 6 it
‘nﬁ 6 i x 1-5-3-4-2-6
1-6-3-R-2-4 ili 1 /3 /3 (60°) ili
§ 2043 1120°) el | 11-6-2-4-3-6
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Izvedba :
- monolitne (lijevanjem, kovanjem)
- rastavljive

Materjali:

- ¢elicni Iyjev,

- ugljicni Celici,
- s1vl lijev

- legirani Celici
- titan

Monolitna 1zvedba



Rastavljiva izvedba

Kurbelkripfung

r‘ l \ Schrumpf- u verschweilende
verbindung Oberflachen

e

Schweil3-

verbindung
\ Hauptzapfenhilften

------ K fresesra)

------- el




Koljenasta osovina

rark thecree of a BTARRC ank shafl
a1 Lovewry 3

Obradeni otkivci kéljena

Zarijavanjé koljena plinskim Sastavljanje koljenastoga
plamenom prije spajanja vratila u jami
koljena i glavnog rukavca

/ Sastavljeno koljenasto vratilo u zavrSnoj obradi Po
... Covjeku uz stroj moZe se ocijeniti dimenzije koljenastoga
. vratila



Koljenasta osovina

Spustanje koljenaste osovine u lezajeve u Koljenasta osovina u temeljnoj plo¢i motora
temeljnoj ploCi motora
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Na kraju na kojem se odvodi moment se nalazi ODRIVNI LEZAJ.
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Zbog olakSanja osnjaci se buse, ali 1 za
dovodenje ulja u temeljne 1 leteCe lezaje

7%

\ X AN,
D

—— -

Fig. 12.3 Lubrificazione del piede di biella.
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Slika 21.36 Koljenasta vratila
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MJERENJE DEFLEKSIJE KOLJ. OSOVINE

-provjera kolinearnosti temeljnih lezaja

-uvijek u 1stim uvjetima : temperatura, gaz broda
- VISl S€ :

- naymanje jednom godisSnje

- kod nasukavanja

- nakon mijenjanja temeljnog lezaja

- nakon 100 sat1i od zamjene tem. lezaja



MJERENJE DEFLEKSIJE KOLJ. OSOVINE

EICrankshaﬁ deflection gauge

Normal
reasuring_point
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crank pin position
view from engine aft end
(default in WCH documentation)

dial gauge position

view from engine aft end

TDC TDCpr \/ TDCE:h
FPS EXH
FPS EXH
BDCyps BDC.x BDC
-4.9 -2.8
T - ; K -
|I III |I
I'. f "I !
. = e
1 2 3
—— ——— :
-.‘-'_'__' |
- —-H_-.-\.---h
- il
I

Table 3 Calculation of vertical and horizontal
crankweb deflections
{fjg:jt fr:zvgj Eﬂr;zimgﬁ} dial gauge position readings
BDC BDC DC DC
vertical deflection: TDC - cot ; A BD(C - exh ; s
horizontal deflection: FPS—EXH EXH-FPS
+7.0 +2.8 +6.9 +2.6
'II 'lf' lll|I |l| I|'l
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-
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MJERENJE DEFLEKSIJE KOLJ. OSOVINE
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MJERENJE DEFLEKSIJE KOLJ. OSOVINE

Moguci razlozi prevelikog odstupanja:

- unisten lezaj

- temelj poremecen zbog deformacije trupa
- otpusSten1 temeljni vijci

- oSteCen lezaj osovine propelera



SUSTAV RAZVODA
VENTILI

Stablo, vreteno ventila Zahtjevi pred ventilom :
1. Sto maniji otpor ustrujavanja- istrujavanja=
| veca obodna povrsina
2. Podnosenje visokih temperatura
300-500°C usisni
700-800°C ispusni
Najbitnije utjeCe na trajnost ventila !!!

Ventil se hladi preko sjedista ventila !!!

i
|
1

_£
L

\ Materijali : otporni na visoke temperature

| koroziju ( Celik legiran s kromom i niklom)
Pecurka, pladanj ventila NIMONIC | STELIT



565°C
620°C

660°C

;s 15?‘0," 00
o\ A§II

620C
N\

O

635

Razdioba temperature na primjeru 1spusnog ventila



0°c | R .
300 Temperature ispusnog ventila 1 stjenki
00 prostora izgaranja
0 °¢c __ﬂrj
300 ]
400 | 3
500 -

T ¢

TDC-
Top Ring

100 200 300°¢



Indukcijski kaljeno

Y

| 1\
Martenzitni ¢elik
] X45CrSi 9-3
Zavareno trenjem <
Suplji prostor ispunjen 5 [}
do 60% natrijem |||
R
by T
o Austenitni €elik
Tvrdo kromirani Fpi )
struk : : X45 CrNiw 18-9
b
| 1!
ik
Sjediste oblozeno | :
legurom X50 NiCrSi60 15 : ;
!
Suplji ventil

punjen natrijem

Indukcijski kaljeno

Tvrdo kromirani _.A
struk

Martenzitni celik
X45 CrSi 9-3

Zavareno trenjem

—— i —

/

Legura nikla
NiCr20TiAl

|

il
| -

Bimetlni ventil

IspusSni ventili



Supljina ispunjena natrijem

Tvrda obloga
sjedista ventila

IspusSni ventil hladen natrijem




Rastaljeni
natrij

b) C)

Slika 21.7 Izvedbe ventila
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W

) Opruga
A 3 ventila
9 :

V] dy

LLLLL

L

Tanjurasta
opruga

+ + *

L

Staze za kuglice

Tangencijalna opruga

Nacin rada:

Prilikom otvaranja ventila sila u opruzi
se poveca zbog njenoga skracenja. Ta
se sila prenosi na klizni poklopac i
tanjurastu oprugu. Tanjurasta opruga
osloni se na kuglice. Kako je staza ispod
kuglica nagnuta, kuglice se otkotrljaju
prema najnizem mjestu. Pritom se i cijeli
ventil zakrene u otvorenom stanju i
ostaje tako zakrenut sve do svoga
zatvaranja.

Nakon ponovnog sjedanja ventila na
svoje sjediSte, on se viSe nece moci
zakrenuti natrag u pocCetni polozaj. Pri
sjedanju ventila na sjediSte, sila u opruzi
ventila se smanjuje, a s njom i sila
pritiska na tanjurastu oprugu. Ona se
vraca u pocetni polozaj i oslobada
kuglice. Male spiralne opruge vracaju
kuglice u pocCetni polozaj za sljedeci
podizaj ventila i sljedeCe zakretanje.

Za jedan okretaj ventila oko svoje osi
potrebno je 15 do 25 podizaja ventila

Rotacap uredaj za rotaciju ventila pr1 podizanju
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= ——glastic spring washer
£ 40
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spring retainer
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ROTOMAT ili TURNOMAT

- — ball runs in inclined plane
/ - one each side
‘---f"ﬂ':fp-. rotation C}""“d'r

¢ evalve spring

—_— pawl

valve guide

Valve lift and rotation

Valve lift
Start of rotation
Startof
rotation
|
End of = Fnd of rotation
rotation

Valve spring

T P—
Rotomat
i - l Valve
S
PMM’ rotation

Time

"7 Rotocail System

i L s valve spring

valve tip
i valve guide

ROTOCOIL

, ovlinder head
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15

. Krilca za zakretanje ventila

29
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26
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ZAZOR VENTILA



Rc - cam radius

e - eccentricity

b - cam width

L.




ZAZOR VENTILA

1zaca

¢asice pod

lom preko

Im vrat

Slika 21.8 Izravni pogon ventila bregast



HidrauliCka kompenazacija zazora ventila

Fig. 11.58 Punteria idraulica.
1) corpo della punteria; 2) elemento flottante; 3) camera ad alta pressione; 4) valvola di
non ritorno; 5) molla; 6) asta di comando.
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Slika 3.66 Klinovi za spajanje tanjurica

opruge na ventil



KAVEZ S ISPUSNIM
VENTILOM
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24 23 2 24

IspusSni ventil s kavezom

(kuciStem)




Hydraulic pushrod from
hydraulic valve actuator

Actuator piston

Fuel injection valves
with fuel circulation
without water cooling

Bore-cooled
cylinder cover

Bore-cooled

cylinder liner

Water guide

Dry cylinder jacket ———=

’

Figure 12.2 RTA engine combustion chamber componenis

Bolting connection

A "_______.—Rotating mechanism

Air spring

Separate valve cage

Single centrally
positioned exhaust
valve made of heat-
resistant material

Rotationally symmetric
efficiently cooled valve
seat

Piston head bore
cooled with water

Short piston skirt



Cijev
hidrauli¢kog ulja

Klip zraéne Radni klip
opruge

Ulje za Zra€na opruga

podmazivanje

Dodavanje
ulja

—

Pumpa za
otvaranje
ventila

Brijeg Ispusni ventil

o
Dovod zraka
Vodilica

ventila
i kanal

Krilca za
rotaciju ventila
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Hidraulicki pogon ispusSnih ventila brodskih 2T dizelskih motora



,_._.. o
a.y.., E\\\%&Eﬁ_ﬁﬁﬂ 18 .-.

= }Hrd__..?.ﬁ?l

-_. EFeka Iy (] | B i
:__ i H_m_.- ! _._.P

=

B

8

i g
Em o k) ]

1] ] = =

3.35882388%°

= PE&EpEcES D

CEDDPo g Pag Bk

sE8sEsigeEe

—_ m

OO @o o Eni ST

ey om S

e

13. Collar



oil supply

i L ' compressed air

O Hidrauli¢ko upravljanje za
varijabilno zatvaranje
1spusnog ventila

(VEC, Wartsilla)




Cylinder pressure

100% load
Part load with VEC

Part load without VEC

Exhaust valve lift

100% load,
or part load without VEC

Part load with VEC

BDC TDC
crank angle

Hidrauli¢ko upravljanje za varijabilno zatvaranje ispusnog ventila

(VEC, Wartsilla)



BRUSENJE VENTILA | SUEDISTA




Stvaranje naslaga na usisnim ventilima 1 u usisnim kanalima



VISOKOTEMPERATURNA KOROZIJA

Visokotemperaturna korozija pripisuje se djelovanju smjese vanadijevog pentoksida V,0O;
1 natrijeva sulfata Na,SO,. Vanadijev pentoksid nastaje oksidacijom vanadija pri izgaranju
u motoru:

50,+ 10V — 5V,0;
Natrijev sulfat nastaje reakcijom soli 1z morske vode sa sumpornom kiselinom:

2NaCl + H,S0, — Na,SO, + 2HCl

Pri visokim temperaturama oba spoja su u stanju tekucine. Na vrelim povrSinama dolazi
do nakupljanja kapljica koje izuzetno jako korozijski djeluju na povrSini feritnih
materijala, koja djeluje po granicama medu kristalnim zrnima 1 napada materijal po
dubini. Najcesce napadnuta mjesta su sjedista ispusnih ventila, a rijede 1 ¢elo klipa.

Djelovanju te korozije suprotstavljamo se dovoljno niskom temperaturom dijelova,
odnosno hladenjem dijelova kako njihova temperatura nebi presla 400 °C.



OsStecenja sjedisSta ventila zbog djelovanja visokotemperaturne korozije



. 5, ’

;’ ﬁi Ostecenja sjedista ventila pod
| djelovanjem

visokotemperaturne korozije

1"'
.



BRIJEGOVI

Zahtjevi pred brijegom:

1. Vrijeme otvaranja ventila Sto duze

2. Ubrzanje 1 usporenje ventila moraju biti umjerena

3. Ne smiju zahtjevati prekvalitetne materijale (Celici za cementiranje 1 kaljenje)

Osovina na kojoj se nalaze BREGASTA i1 RAZVODNA OSOVINA.

Po konstrukcije se dijele na :
a. Konkavni brijeg : - najduze otvaranje
- najveca ubrzanja
- nije za brzookretne motore
b. Tangencijalan brijeg: - najjednostavniji za izradu
- umjerena ubrzanja
c. HarmonicCan brijeg : - jednoli¢na 1 umjerena ubrzanja 1 usporenja
- najkrace vrijeme otvaranja
- za brzookretne motore



BRIJEGOVI

| h40,3 do 0,5)r
-

W
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RAZVODNA OSOVINA

Na sebi sadrzi:

- brijegove ventila

- brijegove VT pumpi

- uredaj za prekret

- pilot ventil - razvodnik zraka

- regulator broja okretaja | sigurnosni regulator



Odnos brzina vrtnje kolj.osovine il {f
razvodne osovine |
-kod 2T 1:1
-kod 4T 2:1

Valjcasti 111 zglobni (MORSE) lanci :
- bu¢ni |
- zbog povecCanja zahvata, vece trenje
- mogucnost “natezanja”
- fazn1 pomak




800+

A%

Pogon zupCanicima :

| = - zauzimaju “puno’” mjesta
)

857727

- Sumni

I
NE;
i
NE;
N

- toCan razvod

- plasti¢ni materijali



Nazubljenim remenom:

- tihi

- ne podnose ulje i visoke
temperature

Aulllanockenwelle EinlaNnockenwelle

Kurbelwelle




Brijeg iquénog ventila Brijeg goriva

e il ‘

s, 1 -
%

Lezaj Servouredaj prekreta

Bregasta osovina se 1zvodi sastavljanjem dijelova. Brijegovi se izraduju zasebno 1 steznim spojem se vezu s
osovinom. Bregasta osovina dvotaktnih brodskih motora na sebi imaju brijegove za pogon ispuSnih ventila i
brijegove za ubrizgavanje goriva. Svaki cilindar motora ima jedan takav par brijegova. Brijegovi su simetricni,
kako b1 mogli posluZiti i za rad motora u suprotnom smjeru (u prekretu).
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Hidraulicka pumpa za pogon ventila 1 VT pumpa
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PREKRET MOTORA 4T

Razvodna osovina 4T
prekretnog motora

Brijeg za
voznju
natrag
Brijeg za
! voznju
naprijed

|
i
!
GE
1
N

Uredaj za prekret s uzduznim
pomicanjem bregastog vratila 1
dvostrukim brijegovima kod 4T DM
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Uredaj za prekret (Wartsila RTA48)
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Uredaj za prekret (Wartsila RTA48)




Prekret na pogonu pumpe goriva

3 ap—

Hidrauli€ki

dar
ASTERN AHEAD

Close

goriva

Prekret se vr$i pomocu hidraulickog cilindra s desne
strane. S njim se vrsi preklapanje valj¢ica za pogon
klipa pumpe

CRART 2001



Kraj -> Sustav pripreme goriva



Brodski motori

IX

Prof.dr.sc. Ivica Segulja



SUSTAV PRIPREME

GORIVA

T

)

WLl
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Fuel injection pump with double control valves
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VT PUMPE

T

\ [

==

Fuel injection pump with double control valves




Visokotlaéni odvod Ubrizgavanje goriva

Regulacija koli¢ine goriva kod dizelskih motora
Wartsila (Sulzer) vrsi se otvaranjem ventila.
Podizanjem klipa dolazi do pomicanja krajeva
poluga. OkretiSta tih poluga namjestaju se rotacijom
Preljev ekscentara preko vanjskih poluga kojima upravlja
regulator. Uzajamnim djelovanjem poluga regulira se
trenutak pocCetka 1 trajanje ubrizgavanja (tj. koliCine
goriva). Podizajem klipa podiZu se krajevi poluga
(ljubicaste 1 plave). Lijeva vertikalna Sipka ¢e se
" spustati, a desna Sipka ¢e se podizati. Lijeva Sipka ce
Regulacija kraja otpustiti nepovratni ventil i zatvoriti prostor pumpe,

ubrizgavnja ) - i i ) L.
te ¢e poceti ubrizgavanje. Ono Ce trajati dok desna
Sipka podizanjem ne podigne desni nepovratni ventil 1
poveZze prostor pumpe s preljevom goriva.
. . #
# - Regulacija pocetka
Ranije - kasnije ubrizgavnja




Klip VT pumpe

Vratilo s
—ekscentrom

Iglasti Iglasti
ventil 1 -l_— ventil 2
I
Vratilo s |
ekscentrom
1
b || - 2
o

\ JEIE' &\

==

Fuel injection pump with double control valves

Princip rada visokotlatne pumpe goriva

Odvaljivanjem valj€i¢a po brijegu goriva, klip VT pumpe se podiZze i smanjuje
volumen u cilindru VT pumpe. Na poc€etku hoda klipa, iglasti ventil 2 je zatvoren a
iglasti ventil 1 goriva je otvoren i gorivo se preljeva prema strani niskoga tlaka.
Gibanjem klipa na gore, zajedno s klipom se pomicu krajevi klackalica koje se vrte
oko ekscentara na vratilima 1 i 2. Kod lijeve klackalice se prilikom gibanja klipa na
gore spusta poluga koja djeluje na iglasti ventil 1 (koja ga na pocCetku hoda drzi u
otvorenom poloZaju). Kod desne klackalice se prilikom hoda klipa na gore podize i
poluga koja ¢e djelovati na iglasti ventil 2. Ona na poCetku hod klipa ne djeluje na
ventil 2, tako da on sjedi zatvoren na svom sjediStu.

Pri hodu klipa VT pumpe na gore, najprije Ce se zbog gibanja klackalica i
odgovarajucih poluga zatvoriti iglasti ventil 1. Tada ¢e prestati preljev goriva iz
cilindra pumpe i u cilindru ée naglo poceti rasti tlak goriva i zapoceti ¢e ubrizgavanje
goriva u cilindar motora. Ubrizgavanje Ce potrajati dotle dok se desna poluga zbog
gibanja desne klackalice ne podigne dovoljno da otvori iglasti ventil 2. Njegovim
otvaranjem gorivo ¢e poceti preljev prema povratu goriva, tlak u cilindru pumpe ¢e
pasti i ubrizgavanje goriva u cilindar ¢e se prekinuti.

Spustanjem ekscentra 1 na lijevoj strani postiZe se raniji poCetak ubrizgavanja.
Spustanjem ekscentra 2 na desnoj strani postize se kasniji zavrSetak ubrizgavanja.
Uzajamnim djelovanjem oba ekscentra mozZe se postiéi regulacija koli€ine
ubrizganog goriva i pomicanje ukupnog ubrizgavanja goriva na ranije ili kasnije
ubrizgavanje.

Klasi¢na oprema za ubrizgavanje goriva na 2T
motorima Wartsila
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Poprecni presjek kroz
visokotlaCnu pumpu za
ubrizgavanje goriva 1
pumpu za pogon
1spusnog ventila
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Uzduzni presjek

visokotlaéne pumpe za ubrizgavanje
goriva 1 pumpe za pogon 1spusnog
ventila

98.7574



RASPRSKACI

lzvedba rasprskaca
kod motora Wartsile
(Sulzer) serije RTA

A1
= iy

\\ NN N

AN %2

Fuel injection vahe. The nozzie (s not exposed to the
cambustion thereby avoiding rmaterial burning off



Conventional fuel valve Mini-sac valve Slide-type fuel valve

Sac volume 1690 mm?3 Sac volume 520 mm? Sac volume volume 0 mm?3

Izvedbe rasprskaca (MAN B&W) za smanjenje volumena ispod igle
rasprskaca (sac volume)



Conventional fuel valve

Slide fuel valve

Klasi¢na 1zvedba rasprskaca
(Iyevo) 11zvedba rasprskaca s
klizaCem (desno), kako b1 se
ponistio volumen ispod 1gle
rasprskaca (MAN B&W)
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Fully bore-cooled combustion chamber. Analysis of fuel distribution and injection trajectories in the
RTASEC cylinder. Colours inclicate concentration with blue/green

for the stoichiometric mixture. No combustion calculated.

Obzirom da se kod 2T DM s uzduzZnim ispiranjem koristi ispusni ventil u osi motora,
rasprskaci (2 1li 3) se smjestaju po obodu. Mlazovi goriva se kao lepeze usmjeruju tako da ¢im
viSe obuhvate prostor izgaranja. Ubrizgano gorivo slijedi smjer vrtloZnog strujanja zraka u
cilindru.



Dizelski motor s bregastim vratilom Dizelski motor bez bregastog vratila

(VEC*device)
Exh. VValve drive

Comrmn Rail
platform

WEC;—QSOO
control

Reﬁing {
servomotor
Fuel*linkage

VIT @evice
Start=Air-Distr
aft

Cacﬁé

Supply
unit



Common Rail

p|atform

WECS-9500 [@][ ] ]

control I e
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Aktuator ispusnog 2 WECS 9500

ventla | = R _ kontrolni sustav -
Senzor
kuta

i ) | koljenicaste
¥ : i ! osovine

11
| ! 1
| ! 1
| I 1
| ! 1
E o
oAt

I
Aktuatorska jedinica i 8
otvaranja ispusnog R !
ventila 5o
I
Volumetrijska -y
kontrola ? 4
ubrizgavanja | i ' A
e I | R L (! :

0 /
Gorivo HFO/MDO (1000 bar) /
A A A A W .f
I I o/
Sernvo ulje (200 bar
/

Izrak Za upucivanje (30 bar) /

Sustav ubrizgavanja goriva Wartsila RT-Flex



=

WECS5-9500

Dobava servo

ulja (200 bar) ——
—
| &8 & ]
2 Yolumetrijska
e ——] kontola |
5 4 3 2 ubrizgavanja

bt ¢t ¥ x

Zajednitki vod goriva (1000 bar) - Common Rail

Gornvo

Pumpa goriva za
Common Rail

Sustav ubrizgavanja goriva Wartsila RT-Flex



Selektivno iskljucivanje pojedinih rasprkaca
Bezdimni rad na malim brojevima okretaja

Rad s jednim
rasprkacem

Rad s dva
rasprkaca

Normalan rad:
Svi rasprskaci rade
u jednom taktu




DM bez bregastog vratila

DM s bregastim vratilom
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Vremenska sirina Impulsa
£ Perloda Impulsa
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Ubrizgavanje goriva na motorima serije ME
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Jedinica za procCiS¢avanje upravljackog ulja

F LTI
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Cylinder pressure

-90

Vodenje procesa kod Wartsila VASA motora
za smanjenje emisije NOx

Conventional design

Engine maximum firing pressure

combustion

-60

-30

0
TDC

30 60 90

Pressure rise
induced from

Pressure rise
induced from
compression

120

Low NOy design

Engine maximum firing pressure

Pressure rise
induced from
combustion

Pressure rise
induced from
compression

Cylinder pressure

-90 -60 -30 O 30 60 90 120
TDC



VT pumpa za ubrizgavanje goriva i rasprskac¢ kod motora
Wartsila VASA

Fuel system Fuel injection system



i
e T |
@]
i — Visokotlacna pumpa za
Ik il ubrizgavanje goriva s
T = konstantnim preostalim
- tlakom u VT cjevovodu




SISTEM UBRIZGAVANJA GORIVA 1 VODE
za smanjenje emisije NOx

The combined nozzle for
direct water injection

Solenoid
Water valve
Pressure -
transformer
Flow fuse Fuel
— T

Water pressure 200 - 400 bar
Fuel pressure 1500 - 2000 bar

Water needle Fuel needle

Water needle and fuel needle
in the same injector




Sporokretni dizelski motori MAN B&W

Odgovor na izazov: Inteligent Engine

engine
‘electronic control

|




Fuel valves po
Exhaust valve
actuator piston
with damper
el Electronic Eehaust
Injection %c;r:trol valve
ppes v ,E_I__)j/ l
Fuel injection/ i
pump with C .
servo piston —__ N L
e —
T Valve pump
IU o with servo piston
Accumulator \ / Accumulator

Fig. 4: General system layout for fuel injection and exhaust valve actuation systems

Sustav elektrohidrauli¢kog upravljanja ubrizgavanjem goriva (lijevo) i1 ispusnih ventila (desno)



Ubrizgavanje goriva

Otvaranje ventila

I

-'---L
H

zJ
Mg

rr—i
B
]
I et
- )
l —— !

=
— -
==
L] =485

V.T. pumpa goriva I
Aktuator ispusnog
ventila
= \\ b 1N
1,“ - Lyl
- hﬂ.--J,r ‘ a el s
.l

&

Y

e Akumulator Razvodno kuciste

Sustav ubrizgavanja goriva MAN B&W serija ME
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! Fuel injec- "\
i N tion pump W

& \{R 4 | . . Usporedba klasi¢nog pogona ventila
: Ny3 e 1 ubrizgavanja goriva s novim
. J - s elektrohidraulickim upravljanjem
N % (crveno) (MAN B&W)

5
“47

/ i

Fig. 17: Installation of the IE fuel injection and exhaust valve control systems in parallel with
the conventional camshatft of the 6L60MC main engine of M/T Bow Cecil



Hidraulicki pogonjena

V.T. pumpa gonva
. Hidraulicki aktuator
=" Ispusnog ventila

ELFI
ventil

ELVA ventil

Razvodno kuciste

Izvedba jedinice za ubrizgavanje goriva MAN B&W serija ME




Nepovratni ventil

e | &
Gorivo
=S
VisokotlaCna pumpa |
:E:Ir —
ELFI (ventil) I Rasprskati
o “~Senzor poloZaja -
/.=
Servo ulje
i Povrat ulja

Sustav ubrizgavanja na MAN B&W motoru serije ME



Visokotlatna cijev

Usisni ventil B

EEE—— T I
I

-

Ulaz goniva
Aktuatorski klip

="
—
-
=
=]
s
=
--
| W

=, ey |
———

ELFI ventil|

- Ubrizgaci nove generacije
4 (nema kapanja)

. Servo ulje pod visokim tlakom

Princip ubrizgavanja na ME seriji



SS50ME-C

Klip V.T. pumpe
Usisni ventil (plunger)
Ulaz goriva
(8 bara)
Osjetnik poloZaja klipa
Za povratnu vezu
Hidraulicki klip

(pogonski Klip
tlacen servo uljem)
Omijer povrsina klipova
(455:1)
Visokotlacna pumpa s

aktuatorom
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Ubrizgavanje goriva na motorima serije ME



PLIN kao gorivo

LNG — liquefied natural gas
CNG - compressed natural gas

- Methan CH4 , kao glavni sastojak (80-90%), razlika u temperaturi LNG -
163 °C , a CNG na povisenom tlaku.

Prirodni plin ima svojstva:

- ne sadrzi necistoce

- ne prija ulje

- dobro se mijesa sa zrakom

- visoku temperaturu samozapaljenja (540 °C ) i smanjeno podrucje
zapaljivosti (5—15 %; A=0.59-1.95)

- manje zagaduje

- sklon detonaciji : metanski broj — otpornost na detonaciju



OG - Otto Gas. Homogena smjesa plina i zraka. Paljenje svjeCicom.
- jednokomorni prostor: Stehiometrijska smjesa = visoki NOx.

- pretkomora: stehiometrijska smjesa, a u glavnoj komori siromasna
smjesa = niski NOx (lean-burn engines)

DG — Diesel Gas. Homogena smjesa siromasne smjese plina i
zraka, pali se ubrizgavanjem PILOT goriva (do 5%) . Radi na
principu Otto procesa.

GD — Gas Diesel. Ubrizgavanje tekuceg plina u prostor za izgaranije.
Paljenje putem PILOT goriva. Tlak ubrizgavanja 250 do 350 bara.

DF PRINCIFLE




DUAL FUEL - OG

Gas mode:
= Oftto principle
= Low-pressure gas admission

= Pilot diesel injection

Intake of Compression of Ignition by
air and gas air and gas pilot diesel fuel

Diesel mode:
= Diesel principle

= Diesel injection

Intake of Compression of Injection of
air air diesel fuel




PRIPREMA GORIVE SMJESE
za DF motor (plin i dizel) Wartsila VASA

» WECS

MAIN GAS
ADMISSION VALVE

INPUT:
- rpm

- kKW

- air/fuel
- efcC..

-

COMBUSTION
SENSOR

DUAL FUEL
INJECTION VALVE




OPREMA ZA PRIPREMU GORIVE SMJESE
za DF motor (plin i dizel) Wartsila VASA

Rasprskac

Dovod plina



SISTEM ZA DOVOD PLINA

GAS ADMISSION VALVES

NOILVIILNZA SYD

GAS REGULATING UNIT

PLC




The 2-stroke DF concept

low pressure Dual Fuel

‘Pre-mixed lean-burmn’ combustion The Principle;

* Engine operating according
to the Otto process

* Pre-mixed ‘Lean burn’
technology

* Low pressure gas
admission at 'mid stroke’

* Ignition by pilot fuel in
prechamber

Compression/ Ignition =
gas admission expansion

Scavenging



2-stroke DF - Key Technologies “y STROKE

DEBUT OF DUAL-FUEL
1 ENGIME TrsssTE maitrions

Electronically controlled injectors +
Common Rail fuel supply

Pilot fuel (for ignition) only 1% -
minimizing fuel costs
Pre-chamber technology for best

combustion stability and reduced
emissions

Technology developed and
proven on 4-stroke

Option for HFO as pilot will be
available

ﬁ_




DEBUT OF DUAL-FUEL

2-stroke DF - Key Technologies “)STROKE

2 X GAV (Gas Admission Valve) per
cylinder

GAV actuated hydraulically
Hydraulic power supply from exhaust

valve servo oil system

Precise gas admission control — from
full load to ’idling’

The key to optimized fuel/air mixture
formation — engine performance

Double walled piping for enhanced
safety




2-stroke DF - NO, Emissions {3STRO

DFALT OF [
ERGINE s

» Significant reduction of NO,
emissions due to the low

-3 pressure DF technology

E . =t Wartsila — clearly below IMO Tier Il

. i = — without exhaust gas after
3 et B treatment

———— = = = = = - = = ]
i 2 10 10 A00 WM 1AW 1A TR0 TROD 00 A0
Rated Engine Speed, rpm



UPUCIVANJE BRODSKIH MOTORA

°* ruchno
o elektricho
* tlakom zraka : boce 30 bara
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Glavni dijjelovi sistema za upucivanje motora

e

Spremnik
zraka 30 bar

Razvodnik
zraka za
upucivanje ;

g

Zrak za otvaranje ventila

3 I

Ventil za

Zrak za ekspanziju u cilindru upucivanje



H PFoneurmnatic

— Coniral Vave . o
= S Uputni ventil
H!ill"llﬂ'lﬂ
.
L Pilot Air In
Oparating l
Piston
Adr Szar
Miani okl
Clesing
Spring
AIR START VALVE - SULZER RTA
(hutomatic Valve Open, Valve Closed)
Air Signal fram Vent
Start Adr Distributor
Balance
Piston
Air Start Valve

AIR START VALVE - SUULZER RTA
(Valve Opened By Signal From Distributor)
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TURBOPUHALA

R0y




TURBOPUHALA

Dijelovi TP:

Ciste

- ku

)

- rotori s osovinom (rotor puhala, rotor turbine

- sustav za podmazivanje

R
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4 \M\l ;W
(e : el .
= 3 g
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TURBOPUHAL

Figure 7.16 (¢) Modular design concept of ABB TPL turbocharger: 1. Filter-silencer; 2. Air
volute; 3. Rotor block; 4. Gas inlet casing; 5. Nozzle ring: 6. Gas outlet casing

KucCiste se sastoji :
- zraCcnog kucista
(usisini filter, usisno kuciste, difuzor)
- pregradne stijene
- plinskog kucista
(ulazno kuciste, statorske lopatice, kucCiste izlaza plinova)
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S unutarnjim lezajima :
+ jednodjelno kuciste , lagano centriranje lezaja
+ mali promjer osovine

- rotor 1z viSe dijelova, skupo za 1zradu
- nepristupacnost lezajima, teSka kontrola

N

i



S vanjskim lezajima :
+ dostupnost lezaja
+ mali promjer lezaja, malo trenje

- viSedijelno kuciste, tesko centriranje lezaja
- zbog 1zlaza 1spuha, osovina dugacka, velika inercija 1 lako vibrira
- brtvljnje plinske 1 zraCne strane otezano

LI
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A
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T-P

dba :



Lezaji :

- klizni kod manijih

- kotrljajuci kod vecih ( kuglicni - zraCna strana,
valjkasti - plinska strana)

Labiritna brtva - odvaja plinsku i zraCcnu stranu.
Sustav podmazivanja:

- nekada dio podmazivanja GM
- danas odvojeni sustavi : gravitacijski ili cirkulacijski s privieSenom pumpom.
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Poklopac Dovod ulja Kucidte puhala Savitljiva cijev

% .
% > :'} —— Puhalo
9,{—;.
1 n h

Osigura€¢ —
|
Kuciste lezaja -

o
L L

A
r
[

S

X"& | e

Termicki stit ——

Kuciste turbine

Rotor turbine

Izlaz ispusnih
. e
plinova !

Osjetnik tlaka
prednabijanja

Rotor puhala

Grafitna brtva
LeZajna Salica

Kuciste lezaja

Waste-gate ventil Ulaz ispusnih Odvod ulja
plinova

Turbopuhalo s Waste-gate ventilom



. _ Stlaceni zrak L Ulaz ulja za
Kuciste turbine — LeZajne Salice podmazivanje
s dva ulaza Pneumatski Kuciste turbine

cilindar Waste- ‘ s jednim ulazom
gate ventila Stlaceni zrak

Lezajne Salice

Rotor turbine

Ulaz zraka

Izlaz ispusnih

| .- - # plinova

Izlaz ispusnih

plinova
Ulaz zraka "
V spojnica
Kuciste lezaja
Rotor puhala
— lzlaz rashladne vode
Ulaz ispusnih
Rotor turbine plinova Odrivni lezaj
Brtvena ploca

Kudéiste puhala

Dijelovi malih turbopuhala



% [zlaz stlacenog zraka

Ulaz ulja za
podmazivanje
Spirala - Ku¢iste turbine

Puhalo _ Rotor turbine

Izlaz ispusnih

Ulaz zraka == === plinova

_ \ Lezaji
Kucdiste
Odrivni lezaj
Toplinski §tit
" )

[zlaz ulja G

Ulaz ispusnih
plinova



Turbopuhala s aksijalnom turbinom




Vanjski izgled velikog turbopuhala serije TCA (MAN)



Presjek turbopuhala
1z serije MAN TCA




ODRZAVANJE T-P

Talozenje naslaga na lopatice uzrokuije :
- debalans rotora

- oSteCenje lezaja

- oSteCenje lopatica

- “pumpanje” t-p

Zbog toga se vrsi “PRANJE" T-P.
ZRACNA STRANA :

- Cista voda + aditivi

- svaki dan

- 100% snage

PLINSKA STRANA:

- zagrijana voda + aditivi ili granule ugljika
- 50 % snage

- jednom tjedno



"PUMPANJE" T-P

Karakteristika T-P- funkcionalna ovisnost tlachog omjera i kapaciteta
dobave pri raznim brzinama vrtnje.

3.0
. 9500 ,-
o 25 .
5
(ui] s 4*’
% & 8800, J/
E & . \4- 110% \ Engine load
e foy .
® & 8200, £ 100%
O & .
o 20 @ !
= & ,
5 <% 7500 2
_— R‘& i
o AN
o 6500,
2 15}
: +750%
5Lu:m,,—_7\
1.0 | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18

Air intake volume m¥/sec

Pumpanje je pojava nestabilnog rada T-P koje u dugotrajnom radu
moze ostetiti lopatice rotora i lezajeve



REGULATORI BROJA OKRETAJA

Zbog promjene opterecenja, a konstantne dobave goriva u motor mijenjao bi se broj
okretaja. Te promjene uzrokuje ubrzanja 1 usporenja, tj. dodatna opterecenja za
motor, a postoji 1 opasnost od prekoracenja max. dozvoljenog broja okretaja.

Regulatore dijelimo na:

- grani¢ne 1l1 sigurnosne : spre¢avaju povecanje broja okretaja preko max. dozv.
broja okretaja

- sverezimske regulatore : omogucavaju odrzavanje zadanog broja okretaja

- jednorezimski regulatori : omogucavaju odrzavanje to¢no odredenog broja
okretaja.



REGULATORI BROJA OKRETAJA

SIGURNOSNI ILI GRANICNI REGULATORI

U stacionarnom radu moment motora je jednak momentu otpora. Ako moment
otpora padne, moment motora ¢e uzrokovai zalet motora, tj. povecanje brzine vrtnje.

a) padajuca karakteristika - atmosferski benzinski motori
5 b) konstantna karakteristika - dizelski motori
c) rastuca karakteristika - motori s prednabijanjem

Kod a imamo samoregulaciju, dok kod b 1 ¢ trebamo sigurnosni
regulator.

v



REGULATORI BROJA OKRETAJA

Dijelovi regulatora:

- mjerni davac 1l1 osjetnik brzine vrtnje
- upravljacka jedinica

- postavni Clan

- (pojacalo 1zlaznog signala)

Tehnologija 1zrade regulatora:
- mehanicki

- mehaniCko hidrauli¢ni
- mehaniCko hidrauli¢no elektronski



REGULATORI BROJA OKRETAJA

LA AL LR LS TR

-

O

5 | e




MANEVARSKI UREDAJ
il
REGULACIJSKI UREDAJ PREKRETA, UPUCIVANJA,
ZAUSTAVALJANJA | ZASTITE MOTORA

Funkcija:

1. Osigurati obavljanje operacija upucivanja, prekretanja, zaustavljanja i reg.broja okretaja
2. Zastititi motor od pogresnih manevara:

- prekretanje samo kod zaustavljenog motora

- uputiti motor tek kada su sve predradnje izvrSene (prekret, podmazivanije...)

- kontrolirano upucivanje

- kontrolirano opterecCivanje

- kontrolirano rasterecCivanje
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Katalizator trostrukog

Dusikovi oksidi

djelovanja
Lambda Keramiék VPredivo od
sonda i monolit Zice 1
co SR . CO,
Ugljicni Ugljicni
monoksid | dioksid
1
HC 3 - H;0
Ugljikovodici > - | Vodena para
/ Dusik
a—

2C0 + 02 — D COz
2 CgHa + 7 02 — 4 C02 +6 Hgo
2NO + 2C0 —» N, +2C0,

A mAassL



HC

CcO

Lambda

Emisije iz motora bez katalizatora

Lambda prozor

Mjesto
najmanijih

Lambda

Emisije iz motora iza katalizatora



