10. SREDSTVA ZA DOBAVU ZRAKA ZA ISPIRANIJE,
PUNJENJE I PREDNABIJANJE CILINDRA MOTORA

Osim turbopuhala za dobavu zraka za ispiranje i prednabijanje cilindara mo-
tora upotrebljavaju se:

— stapne zrafne sisaljke

— rotacijska puhala

— vijéane sisaljke

— centrifugalni kompresori,

10.1 Stapne zracne sisaljke

Owve sisaljke upotrebljava firma BW na svojim dvotaktnim motorima do 411
kW kao jedino sredstvo za dobavu zraka. Stapne su sisaljke u upotrebi i kod
motora (starje generacije) vedih snaga (FIAT, Sulzer), gdje je dobava zraka
serijska.

Prednosti su stapnih sisaljki:

- tlak zraka je po volji visok

— stapunj dobave je dobar (75—95)%

~  volumetrijski stupanj djelovanja je { 90—54)%

— ukupni stupanj djelovanja je (50—=80)%.

Nedostaci su:

— trofe oko (3—6)% efektivne snage motora za svoj pogon

- mogu s upotrijebiti samo za sporohodne strojeve do oko 450 okr./min,

Sisaljke su dvoradne, a ventili moraju biti lagani da bi udarci, zbog brzog ot-
varanja i zatvaranja (velika brzina zraka do B0 m/s), bili $to manji. To su éeliéne
okrugle ploice sliéne izvedbe kao kod stapnih kompresora.

Kapacitet sisaljki (m’'/h) moze se odrediti formulom:

Q=A-s-nm,i-60[m' /4],

Am® — povriina stapa,
sm — hod stapa,
nokr/min — broj okreta,
i — radnost sisaljke (i = 1 kod jednoradne sisalike, i = 2 kod
dvoradne sisaljke),
Tl¢ — stupanj dobave.

10.2 Rotirajuéa puhala sustava Root

Tlagen zrak ne sadr¥i Zestice ulja. Stupanj dobave i ukupni stupanj djelovanja
je zadovoljavajuéi, Volumetrijski stupanj djelovanja iznosi 72— 85%.
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Ukupni stupanj djelovanja iznosi (50—90)%. Kod vedih tlakova manji je
stupanj dobave.

Broj lopatica moZe biti 2—4, a broj okreta od 2 000 do 6 000 u minuti. Prave
se obiéno za tlakove (1,5 —1,8) - 10° Pa, Zbog velikog broja okreta i pulzira-
juceg gibanja zraka jako buée. Kod ovih sisaljki nastaje natraZzno strujanje zraka
iz ispimog kolektora u tlaéni prostor i kad se tlakovi izjednage, podinje istla-
ivanje pri konstantnom tlaku. MNatralno strujanje spojeno je s gubicima.

Ako se lopatica | okrede u suprotnom smjeru kazaljke na satu, usis i tlatenje
zraka vrdi se u smjeru ucrtanih strelica. Kod prekreta motora mijenja se smjer
okretanja lopatica 1,2. Zaklopke 5 i 6 pomodu servomotora | razvodne osoving
postavljaju se u poloZaj IL. lako je kod prekreta motora tlana strana sisaljke
postala usisna, zrak se usisava takoder kroz usisnu cijev 7 i provodni kanal 4, a
tlaéi se kanalom 3 u sabirnu cijev motora 8 (sl 10.1),

SL 10.1 Rootove puhalo
Kapacitet dobave priblizno se moZe odrediti po jednadzbi:
D: T 3
= —A|-l-n-m, -60 |m’ /h.
) [ - J .60 [m’/h]

Ny — volumetrijski stupanj djelovanja,
Dm — promjer lopatice,
Am' — povriina presjeka lopatica,
nokr/min — broj okreta u minuti,
Im — duZina lopatica.

Da se omoguéi pogon bez torzijskih vibracija (trzaja) i udaraca, ukopéave se
Rootovo puhalo [Rut] pomoéu hidrauliéne spojke, a ugraduje se Sto blize
zama#njaku motora,
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10.3 Puhala s rotiraju¢im stapom i zasunom

Rotirajuci stap 3 (sl. 10.2) smjeten je ckscentriéno s abzirom na kudiste | za
velidinu ekscentriénosti e. Zasun 2, koji dijeli radni volumen na usisnu 6 i tladnu
stranu 5, smjedten je u rotirajuéem stapu 3. U tlaénoj cijevi 5 ugraden je
nepovratni ventil 4.

SL 10.3. Dvoradna rotirajuca sisaljka
1-cilindar; 2-cilindriéni stap sa zasunima 2 1 5; 3-usisna cijev; 4-tlaéna cijev

Owva je sisaljka jednoradna, jer se za svaki okret dobiva kapacitet predstavljen
crikanom povriinom. Njezina dobava je intermitirajuca (nekontinuirana). Dvo-
radna rotirajuca sisaljka s dvostrukim zasunom ima veéi kapacitet dobave kod
istih karakteristika sisaljke (51, 10.3),

Vaolumen dobave ovisi o broju zasuna, Naime, koliko ima zasuna, toliko puta
u jednom okretu tlaéi sisaljka u ispirni kolektor. Dobava sisaljke je jednoliéinija
— kontinuirana, a ne intermitirajuéa — isprekidana, Kapacitet dobave moZe se
odrediti jednadzbom:

Q=1:(n D=s:z)-2-e:60n, n [m/h].

{m — duZina stapa,

D'm — promjer cilindra,

sm — debljina zasuna,
z — broj zasuna,

n okr./min — broj okreta,
T¢ — stupanj dobave (priblizno 75—95%).
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10.4 Turbopuhala

Kod suvremenih dvotaktnih i éetverotaktnih motora najvise se ugraduje tur-
bopuhalo za dobavu svjezeg zraka za ispiranje, punjenje i prednabijanje cilin-
dara. Na sl. 10.4. prikazano je turbopuhalo u funkeiji Cetverotakinog motora.
Ispuni plinovi izlaze iz radnog cilindra kroz otvoreni ispusni ventil 8 4 ispusni
vod 3, a odatle u plinsku turbinu 6. Plinovi predaju svoju energiju kolu plinske
turbine koji se okrene i do 7 000 puta u minuti. Plinovi izlaze iz plinske turbine
kroz cijev 7 u slobodnu atmosferu s vrlo malim predilakom. Budui da je na is-
toj osovini ugradeno puhalo 3 i on &e se okretati istim brojem okreta. Cisti zrak
usisava se kroz mrezni Gistalac (1.2) 1 tlagi kroz cijev 4 1 otvoreni usisni ventil 9
u radni cilindar, Cilindri etverotakinih motora ispiru se i pune za vrijeme prek-
lapanja ventila,

SL 10.4, Turbopuhalo u funkciji etverotakinih motora

10.5 Teorijski proces s mehani‘kim pogonom puhala

PovrSinom |—2—3—3'—4—1 u pF-dijagramu prikazan je idealn. rad mo-
tora, a povriinom 7—Il—8—8—7 predoéen je veéi dio radnje potrofene u pu-
halu za kompresiju i dobavu zraka. Zbog pozitivne radnje u procesu prednabi-
janja dobiva se natrag dio utro$enog rada za pogon puhala oznaten povriinom
@—1—5—6—q. PovrSina 1—1'—7—1 je gubitak u radu puhala (sl. 10.5).
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Snaga motora postignuta povedanim punjenjem znatno ovisi o maksimalno
dozvoljenim tlakovima izgaranja. Sto je veée punjenje, veéi je stupanj djelo-
vanja puhala, ali s porastom tlaka prednabijanja zraka snaga molora ne postize
se propocionalano, a specificni potroiak goriva raste. Ovaj sustav prednabijanja
tetverotakinog motora danas se malo upotrebljava, jer je iskoristivost motora
manja od sustava prednabijanja s turbopuhalom.

V208 -

5L 10.5. Procesi s mehanifkim pogonom puhala

10.6 Teoretski proces Cetverotakinog dizel-motora s iskorista-
vanjem ispudnih plinova u plinskoj turbini

Radnja savrienog dizel-motora predoéena je povriinom —2—3—3—4—|
(sl. 10,6). Radnja puhala bez gubitaka prikazana je povriinom 7—1—8—9—7,
a radnja turbine na ispudne plinove s A—B—9—8—A. Kad bi se kod tocke 4
nastavila adijabatska ekspanzija u cilindru do todke 10, mogla bi se radnja
4—10—1—4 iskoristiti za pogon motora. Ako se ekspanzija nastavi od 10—11
u turbini, tada bi se dobila idealna radnja turbine 10—11—9—8—10. Proces
ispuha (4—1) spojen je s gubicima prigudivanja (brzina se trodi na virove),
povedava se temperatura plinova, a time i njihov volumen od 10—A.

PoviSina 4—10—I—4 odgovara apsolutnoj toplinsko) vrijednosti zbog
povidenja temperature i volumena, Neito se od te topline gubi ispiranjem i pri-
jenosom zraka za prednabijanje pa se zbog toga snizuje temperatura ispusnih
plinova pri ulasku u turbinu.

Radnja turbine predofena povriinom A—B—9—8—A moZe se odrediti
prema izrazu:

W=i- iy [klkg.].
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S1. 10.6. Teoretski proces u plinskoj turbini

Radnja predoena u puhalu kod adijabaiske kompresije moze s ocrediti jed-
nadZbom:

W =1 - iz [kJ/kg],

i) — stanje zraka u tolki 1,
i; — stanje zraka u tolki 7.

Razlika tih radnja predotena povriinom A—B—7—I—A, mora kit dovolj-
na za podmirenje gubitaka puhala i turbine.

10.7 Ispudna turbina s iskoriStavanjem tlaka u zajednickoj is-
pusnoj cijevi

Ovdje se primjenjuje sustav konstantnog tlaka. Ispudni plinovi svxh cilindara
dovode se u zajednicku ispusnu cijev veceg promjera (sl. 10.7). Kineticka encr-
gija plinova pretvara se u toplinu pri éemu se povisuje temperatura . povecava
volumen plina pri ulazu u turbinu, _ _

U pV-dijagramu (sl. 10.8) prikazan je idealni krufni proces puvrﬁmml'u
|—2—3 4§ | g tofkama 5—1 odvodena toplina pri v = konst k_n!a
odgovara ispuhu cilindra u zajednicku ispusnu cijev. Tm':ke‘ 1—b pltl:dﬁlll}’l_]&ju
dovodenje iste koli€ine topline turbini pri p = konst. Krivulja 6—7 je ndu_&hat—
ska ekspanzija plinova u turbini, a 7—8 odvodenje topline pri p = kenst. flspl.fh
iz turbine u atmosferu). Adijabatska kompresija u kompresoru prikizana je
tofkama 8—I.
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S1. 10.7. Ispu¥na turbina s iskoriftavanjem tlaka u zajedni¢koj ispunoj cijevi
I-turbopuhalo; 2-plinska turbina; 3-rashladnici ispimog zraka; 4 i S-usisne
komare ispimog zraka, G-nepoviaini lunelast veutili

=

Sl 10.8. pV-dijagram konstantnog tlaka
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10.8 Ispusna turbina s iskoriitavanjem kineticke energije pli-
nova (sl 10.9).

Ako se izlazni plinovi u plinskim turbinama, koje pogone puhala za dobavu
sraka, koriste za prednabijanje cilindara, tada motori rade po krufnom procesu s
produzenom ckspanzijom plinova. Toplinska iskristivost procesa veda je od
odgovarajuéih procesa bez produZene ckspanzije.

SL 10.9. Ispusna turbina s iskoriStavanjem kinetitke energije plinova
{-turbopuhalo; 2-plinska turbina; 3_rashladnici; 4-usisna komora ispimog zraka
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S1. 10.10 pV-dijagram sustava Pulse
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Pulzirajuci sustav nastaje kada ispuna turbina radi s tlakom koji postupno
opada, od tlaka u cilindru na atmosferski tlak. To je moguée postiéi ako se is-
pusni plinovi svakog cilindra vode do turbine posebnim vodom relativno manjeg
promjera. Kod ovog sustava u turbini se iskoriS¢uje 1 kineticka energija istje-
canja plinova iz cilindra.

Sustav Pulse u pV-dijagramu prikazan je na s1.10.10. Totkama 4—5—& pri-
kazana je krivulja adijabatske ekspanzije plinova u cilindru, ispusnoj cijevi i
medu lopaticama turbine, a s tofkama 6—7 krivulja istjecanja plinova u slo-
bodnu atmosferu (odvodenje topline ked p = konst,), Krivuljom 7—1 prikazana
Je adijabatska kompresija zraka u turbopuhalu.

10.9 Podmazivanje leZaja turbine

Vratilo rotora plinske turbine i puhala smjedteno je u kotrljajuéim ili kliznim
lezajima. Uz normalne uvjete pogona, trajnost kotrljajuéih leZaja iznosi
8—12000 pogonskih sati. Da bi se osigurao besprijekorni rad leZaja, potrebno ih
je podmazivati i hladiti.

Postoje dva sustava podmazivanja lezaja, i to:

- cirkulacijsko-tlaéno podmazivanje i

— podmazivanje dovodom ulja slobodnim padom.

Za podmazivanje klizmh lezaja ulje se koristilo iz tlaénog voda sustava glav-
nog motora, ali zbog krutih necistoéa sadrzanih u ulju i velikog broja okreta
vratila turbine, leZaji se relativno brzo trofe, pa se predlo no odvajeni sustav
podmarivanja.

Kotrljajui leZaji imaju tzv. unutrainji sustav podmazivanja. Zup&ana sisaljka
tlaci ulje u svaki lezaj s jedne i druge strane svakog leZaja.

|, |

Sl 10.11. Podmazivanje turbine sustava BEC
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10.9.1 Podmazivanje leZaja turbine sustava BBC slobodnim padom
(s1.10.11)

Sisaljka 1 usisava ulje iz tanka 2 i kroz rashladnik 3 i dvmr'h'uke Eistioce 4
tlaéi u gravitacijski tank 5. Gravitacyski tank ima ugraﬁun upn_kaz 6'. Ulje iz
gravitacijskog tanka slobodnim padom (visine /) ulazi u sve lezaje turbine 7 i 8.
Iz lezaja turbine ulje otjee slobodnim padom (visine h;) u sabirni tank 2, a
odatle tlaénom sisaljkom u gravitacijski tank i tako se kruZni proces cirkulacije
ulja ponavlja.

10.9.2 Podmazivanje lezaja turbine cirkulacijsko-tlatnim sustavom
(s1.10.12)

Cirkulacijsko-tlagna sisaljka 1 pogonjena od pogonskog vratila turbine 2, a
smjedtena u svom kuéistu 3, koje je sa strane usisa spojeno s usisnim Cistiocem
4. Razina ulja kontrolira se uljokazom 5. Sisaljka 1 usisava ulje iz spremnika
ulja i tladi ga u sve leZajeve turbine. Izvedbeni detalj lezaja turbine prikazan je
nasl. 1013,

51, 10,13, LeZaj plinske turbine
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Pitanja za ponavljanje

L.
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Koja se sredstva za dobavu zraka za ispiranje i prednabijanje cilindara motora
najvife upotrebljavaju?

Koje su dobre i lode strane stapnih zraénih sisaljki?

Objasnite na kojem nacelu rade rotacijske zralne sisaljke; navedite njihove
prednost! 1 nedostatke.

Zadto su turbopuhala najekonomiénija sredstva u dobavi zraka za ispirenje 1
prednabijanje cilindra motora?

Macrtajte t objasnite pF-dijagram dizel-motora s iskoriftavanjem ispuinih pli-
nova u plinskoj turbini.

Objasnite razliku u konstrukeijskoj izvedbi plinske turbine s iskoriftavanjem
tlaka u zajednitkoj ispufnoj cijevi i turbine 5 iskoridtavanjem kineticke energije
plina. Macrtajte i objasnite pV-dijagram sustava Pulse.

Kako se podmazuju leZajevi turbine?



