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1. UVOD

Turbopuhalo bitan je dio u motorima s unutarnjim izgaranjem. Sustav turbopuhala
uvelike je promijenio autoindustriju po pitanju rada, ucinkovitosti, snage, momenta i potrosnje

goriva.

Turbopuhalo ima turbokompresor koji koristi energiju ispuSnih plinova iz motora kako
bi povecao tlak zraka i gustocu zraka koji ulazi u cilindar motora. Dodatna kompresija zraka
omogucava vecu koli¢inu zraka i goriva da ude u cilindar, Sto rezultira potpunijim izgaranjem
i ve¢om snagom motora koje donosi velike benefite za rad motora, a u konacnici i za krajnje
korisnike. Princip rada turbopuhala temelji se na iskoriStavanju energije ispusnih plinova. Kroz
sloZzen sustav turbine na ispusne plinove i turbokompresora, energija ispuSnih plinova prenosi
se na turbokompresor, koji zatim povecava tlak zraka prije nego $to ude u cilindre motora.
Uvodenjem turbopuhala, automobilska industrija postigla je znacajne napretke u voznim
osobinama, u¢inkovitosti i ekoloskoj odrzivosti vozila te imaju veliku primjenu u autoindustriji,

a i Sire.



2. OSNOVNI DIJELOVI TURBOPUHALA

Sustav turbopuhala sastoji se od nekoliko klju¢nih dijelova od kojih svaki obavlja svoju
ulogu u procesu kompresije zraka i povecanja snage motora. Niti jedan element tog sustava ne

smije zakazati kako bi se maksimalno iskoristili svi benefiti tog sustava.
2.1. Centrifugalni turbokompresor

Centrifugalni turbokompresori imaju izrazito bitnu funkciju u turbopuhalima koje Cini
veliko inzenjersko podrucje koje se bavi smanjenjem potroSnje goriva i regulacijom dovoda
zraka [1]. Ovaj uredaj koristi snagu rotacije kako bi se ubrzao protok zraka, nakon cega se
povecava tlak zraka i gustoca zraka prije nego on ude u cilindar motora. Centrifugalni
turbokompresori u sustavu turbopuhala ¢esto se koriste u sportskim automobilima, a danas je

upotreba sve Cesca.

Centrifugalni rotor, poznat i kao turbina, nalazi se u srediStu sustava te je povezan s
ostatkom motora. Na slici 2.1. moze se vidjeti presjek turbine i puhala. Dok se rotor vrti, on
povlaci zrak prema svom sredistu, stvarajuci centrifugalnu silu koja tjera zrak prema rubovima
rotora, povecavajuci njegovu kineticku energiju. Upravo taj zrak koji se velikom brzinom giba
ulazi u difuzor gdje se njegova kineti¢ka energija pretvara u tlak Sto rezultira ve¢om gustoc¢om

zraka.

Klju¢na prednost centrifugalnih turbokompresora je njihova sposobnost stvaranja
visokog tlaka u relativno malom i laganom ku¢iStu §to ih €ini posebno prikladnim za primjene

s ograni¢enom prostorom.

Turbopuhala koja koriste centrifugalne turbokompresore obi¢no se koriste u sustavima
s promjenjivim omjerom kompresije kako bi se poboljsala prilagodba rada turbokompresora
prema trenutnim uvjetima vozZnje, poboljSavaju¢i sam rad motora [2]. Osim toga, moderni
inZenjerski pristupi ukljucuju upotrebu materijala visoke ¢vrstoce, poboljSanu aerodinamiku 1
sustave hladenja kako bi se povecala u¢inkovitost i pouzdanost centrifugalnih turbokompresora

u turbopuhalima.



Slika 2.1. Presjek turbopuhala

2.1. Turbina

Turbina u sustavu turbopuhala predstavlja glavni dio tog sustava koji omogucuje
prijenos snage iz energije ispusnih plinova u rotacijsku energiju koja pokrece turbokompresor

[3]. To je klju¢na komponenta koja omogucuje turbopuhalu da stvori komprimirani zrak.

Turbine kod turbopuhala su obi¢no jednostupanjske, a mogu biti i1 viSestupanjske Sto
znaci da se sastoje od viSe rotor-stator parova koji se mijenjaju kako bi se postigla maksimalna
ucinkovitost i snaga[4]. Svaki par rotora i statora obavlja odredenu ulogu u pretvaranju energije

iz 1spusnih plinova u rotacijsku energiju.

Kada ispusni plinovi napustaju motor oni prolaze kroz dovodni cjevovod prema turbini.
Cjevovod prema turbini na ispusne plinove se kontinuirano suzava kako bi se u njemu povecala

brzina (kineticka energija) dimnih plinova. Ta kineti¢ka energija sadrzana u dimnim plinovima
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prenosi se na rotorske lopatice turbine. Ove lopatice su postavljene na rotoru i na njih se prenosi
energija dimnih plinova. Kada plinovi prolaze kroz rotor turbine, njihova kineti¢ka energija se
pretvara u rotacijsku energiju, pokrecuéi rotor i prenosi proizvedenu mehanicku energiju na
turbokompresor [5]. Ovaj proces omogucuje maksimalno iskoriStavanje energije ispusnih

plinova 1 stvaranje rotacijske snage.

Bitno je napomenuti da su turbine Cesto izlozene ekstremnim uvjetima, ukljucujuéi
visoke temperature i brzine protoka te se stoga koriste visokokvalitetni materijali otporni na
toplinu 1 visoke temperature kako bi se osigurala dugotrajna pouzdanost i u€inkovitost. Uz to,
inZenjerska struka je usmjerena na poboljsanje aerodinamike rotorskih lopatica i optimizaciju
oblika dovodnog cjevovoda kako bi se dodatno povecala ucinkovitost i smanjila potros$nja
goriva. Tehnoloska napredna rjeSenja u podrucju hladenja omoguéuju rad turbine u ekstremnim

uvjetima bez smanjenja voznih karakteristika.
2.3. KuéiSte turbokompresora i turbine

Kudiste turbine i turbokompresora ima veliku ulogu jer Stiti i podrzava komponente
motora, ukljucujuéi turbine, turbokompresore i druge dijelove. Njihov dizajn i funkcionalnost

utjece na karakteristike, u¢inkovitost i pouzdanost cijelog motora i sustava turbopuhala.

Ku¢iste turbine definira dovodne kanale dimnih plinova od cilindara motora prema
rotoru. Njegova osnovna funkcija je usmjeravanje ispuSnih plinova koji dolaze iz izgaranja
goriva prema rotorskim lopaticama turbine. KuciSte turbine takoder mora pruZziti podrsku
rotacijskom dijelu turbine te osigurati optimalne uvjete protoka plinova za maksimalno

iskoriStavanje energije.

Takva kuc¢ista obi¢no su izradena od legura koje su otporne na ekstremne uvjete kao Sto
su visoke temperature ispusnih plinova [6]. Te legure osiguravaju dugotrajnost kucista turbine

¢ak 1 u uvjetima visokih temperatura i1 velikih brzina protoka plinova.

Kudiste turbokompresora definira proto¢ne kanale od rotora turbokompresora prema
cilindrima motora. Promjer cjevovoda puhala prema cilindrima kontinuirano se povecava
(difuzorsko strujanje) kako bi se mogao povecati tlak zraka. Kao 1 kuciSte turbine, kuciste
turbokompresora takoder mora biti ¢vrsto 1 izdrzljivo kako bi podrzalo rotirajuée dijelove

turbokompresora i osiguralo u¢inkovit protok zraka.

11



Materijali koji se koriste za izradu kucista turbokompresora obicno su lagani metali ili
legure visoke ¢vrstoce koji su istovremeno ¢vrsti i otporni na habanje. Ovi materijali omoguéuju
smanjenje mase kudiSta turbokompresora $to moze poboljsati karakteristike i ucinkovitost

turbopuhala.

Osim spomenutih karakteristika, kucista turbine 1 turbokompresora takoder moraju biti
dizajnirana s ciljem optimizacije protoka zraka ili ispuSnih plinova kako bi se postigla
maksimalna uc¢inkovitost motora. To moze ukljuc¢ivati komplicirane oblike i geometrije unutar

kuc¢ista kojima se osigurava glatki 1 u€inkovit protok fluida kroz sustav.
2.4. Intercooler (meduhladnjak)

Intercooler, poznat i kao meduhladnjak, ima vaznu ulogu u sustavu turbopuhala.
Njegova uloga je smanjiti temperaturu zraka nakon turbokompresora $to dovodi do dodatnog
povecanja gustoce zraka prije nego Sto ude u motor. Povecana gustoca zraka omogucuje veci
unos kisika u cilindre motora $to poti¢e bolje izgaranje goriva, a u konacnici povecava snagu

motora.

Meduhladnjak funkcionira na temelju principa hladenja komprimiranog zraka. Kada
zrak prolazi kroz turbokompresor u turbopuhalu, dolazi do povecanja njegove temperature zbog
povecanja tlaka (pojava koja se ocituje kod svake kompresije plina). Takav zagrijani zrak ima
veliki volumen 1 moze uzrokovati vece temperature u cilindrima motora te to moze dovesti do

problema s pregrijavanjem [7].

Meduhladnjak se stoga koristi kako bi se ohladio komprimirani zrak prije nego Sto ude
u motor. Kada zrak prode kroz meduhladnjak, toplina se prenosi na rashladni medij, a zrak se

hladi. Takav ohladeni zrak ima vec¢u gustocu te nizu temperaturu.

Smjestaj meduhladnjaka je izmedu turbokompresora i bloka motora odnosno na
prednjem dijelu automobila kako je prikazano na slici 2.2. Komprimirani zrak prolazi kroz
cijevi ili kanale unutar meduhladnjaka koji su obi¢no izradeni od aluminija radi bolje toplinske
provodljivosti. Unutar meduhladnjaka nalaze se lamelirane ili rebraste plohe koje povecavaju

povrsinu izloZenu zraku radi boljeg hladenja [8].
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Slika 2.2. Meduhladnjak i njegov poloZzaj

Kada zrak prolazi kroz meduhladnjak, toplina se prenosi na stjenke, a zrak se ohladi.

Ohladeni zrak napuSta meduhladnjak i ulazi u motor.

Moze se re¢i da je meduhladnjak preporucljiv za povecanje efikasnosti i snage
turbopunjenih motora. Njegova sposobnost hladenja komprimiranog zraka omoguc¢ava motoru
da ostvari bolje karakteristike smanjenjem temperature i pove¢anjem gustoce zraka. Pravilnim

odabirom i dizajnom moze se znatno poboljsati u¢inkovitost motora.

2.5. Wastegate ventil

Wastegate ventil komponenta je u turbo punjenim motorima i njegova osnovna funkcija
je kontrola tlaka komprimiranog zraka koji proizvodi turbopuhalo, ¢ime se sprjecava

prekomjerno povecanje tlaka zraka koji moze oStetiti motor [9].
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Takva izvedba ventila regulira koliki protok ispusnih plinova prolazi kroz turbinu
turbopuhala, a kada se postigne Zeljeni tlak zraka, ventil se otvara i omogucava dijelu ispusnih
plinova da zaobide turbinu turbopuhala, umjesto da je potpuno pogoni. To pomaze u odrzavanju

sigurnog tlaka zraka unutar sustava.
Postoje dvije glavne vrste wastegatea [10], slika 2.3:

e vanjski wastegate - ovo je zasebna komponenta ugradena izmedu ispusnog kolektora i
turbopuhala. Omogucuje precizniju kontrolu tlaka zraka jer je neovisna o turbopuhalu i

Cesto se koristi u vozilima visokih performansi.

e unutarnji wastegate - integriran je direktno u turbopuhalo 1 jednostavniji je za ugradnju,

ali moze biti manje precizan u kontroli tlaka zraka od vanjskog wastegatea.
Wastegate moze biti kontroliran mehanicki ili elektronicki [11]:

e mehanicki kontrolirani wastegate koristi oprugu 1 dijafragmu koja reagira na tlak zraka
nakon puhala
e clektronicki kontrolirani wastegate (poznat kao e-wastegate) koristi elektromotor za

precizniju kontrolu. To mu omogucava bolje radne karakteristike.

Pravilno podeSavanje wastegate ventila klju¢no je za optimalne performanse motora s

prednabijanjem. Ispravno funkcionalan wastegate pomaze u:
e sprjecavanju odgode u odazivu turbopuhala (turbo lag)
e smanjenju naprezanja na motor i turbopuhalo
e ocuvanju optimalnog rada motora.

Wastegate ventil direktno utjece na rad turbopuhala i meduhladnjaka. Kada ventil pravilno
regulira tlak zraka, turbopuhalo moze efikasnije raditi, a meduhladnjak moze ucinkovitije
hladiti zrak Sto dovodi do boljih karakteristika motora. Takoder, ventil mora biti uskladen s
upravljackom jedinicom vozila, posebno ako je elektronicki kontroliran, kako bi osigurao

pravilno upravljanje parametrima motora.
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Slika 2.3. Unutarnji (lijevo) i vanjski(desno) wastegate ventil

2.6. Lezajevi

LeZajevi turbopuhala igraju klju¢nu ulogu u pravilnom i efikasnom funkcioniranju. Ovi
leZzajevi podrZavaju rotirajuce vratilo turbopuhala i omogucéavaju joj da se vrti visokim
brzinama s minimalnim trenjem i otporom. Zbog ekstremnih uvjeta rada, kao S$to su visoke
temperature 1 brzine lezajevi turbopuhala moraju biti izuzetno otporni i precizni, a na slici 2.4.

moze se vidjeti njihova konstrukcija [12].

Klizni lezajevi koriste tanki sloj ulja koji se neprestano dovodi pod tlakom kako bi se

osiguralo da se vratilo turbopuhala vrti slobodno bez direktnog kontakta s lezajem. Ovaj tip
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lezaja je Cest u mnogim standardnim turbopuhalima jer efikasno apsorbira vibracije i Sumove
[13].

Prednosti kliznih lezajeva:

e jednostavna konstrukcija

e neosjetljivost na udarce i promjene

e dobro prigusenje buke

e laka montaza i demontaza dvodjelnih lezajeva

e dozvoljavaju visoke brzine vrtnje

Nedostaci kliznih lezajeva:

e visok faktor trenja kod pokretanja i malih obodnih brzina
e ogsjetljivost na nedostatak maziva (dovodi do uniStenja lezaja)

e kod velikih opterecenja potrebno je prisilno hladenje lezaja

Kugli¢ni lezajevi koriste seriju malih metalnih kuglica koje reduciraju trenje izmedu
pokretnih dijelova. Ovi leZajevi omogucavaju turbopuhalu da brZe reagira i smanjuju takozvani
"turbo lag". Iako su skuplji, kugli¢ni lezajevi pruzaju bolje performanse u aplikacijama visokih

performansi.
Prednosti kugli¢nih leZajeva:

¢ nisko trenje pri pokretanju — gotovo jednako onom u radu
e brzina vrtnje ne utjece na trenje

e standardizirani

e male dimenzije i teZina

e niska potro$nja maziva
Nedostaci kugli¢nih lezajeva:

e visoka osjetljivost na opterecenja 1 vibracije pri niskim brzinama rada
e trajnost leZaja izravno povezana s brzinom vrtnje

e potrebna visoka preciznost i tocnost izrade

16
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Slika 2.4. Klizni (a i b) i kuglicni (c i d) lezajevi turbopuhala

Lezajevi turbopuhala izlozeni su ekstremnim uvjetima koji ukljucuju visoke temperature i
brzine vrtnje §to moze dovesti do brzeg troSenja. Redovito odrzavanje, uklju¢ujuéi provjeru i
zamjenu ulja, klju¢no je za ocuvanje njihove funkcionalnosti. Takoder, nepravilno podesavanje

ili zagadenje mogu uzrokovati rano otkazivanje lezajeva.

Lezajevi u turbopuhalima klju¢ni su za njegovu pouzdanost i performanse. Odabirom

pravog tipa lezaja 1 redovitim odrZavanjem moze se osigurati dugotrajnost i efikasnost.
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3. DODATNI DIJELOVI TURBOPUHALA

3.1. Injektori za ulje

Injektori za ulje (poznatiji kao dizne za ulje) u turbopuhalima komponente su koje
osiguravaju pravilno podmazivanje rotirajucih dijelova turbopuhala. Kao Sto je receno - ulje
ima vaznu ulogu u smanjenju trenja i hladenju turbopuhala §to je od presudne vaznosti s
obzirom na visoke radne temperature i brzine vrtnje koje se postizu u turbo sustavima.
Dizajnirane su tako da precizno doziraju i rasprSuju motorno ulje na klju¢ne dijelove
turbopuhala, a najceS¢e na lezajeve i1 vratilo. Pravilno podmazivanje minimizira troSenje

dijelova i omogucava turbopuhalu da efikasno i pouzdano radi na visokim okretajima [14].

Ulje se pod tlakom dovodi do turbopuhala iz motornog uljnog sustava. Kada motor radi,
ulje se pumpa kroz uljni filter te preko dizni na leZajeve turbopuhala. Dizne za ulje precizno su
dizajnirane da osiguraju optimalnu koli¢inu ulja koja je potrebna za podmazivanje, bez

stvaranja viska koji bi mogao dovesti do problema poput nepozeljnog curenja ulja [15].

Dizne za ulje mogu varirati u dizajnu, a to ovisi o specifikacijama turbopuhala i motoru

kojem su namijenjene. Postoje osnovna dva tipa dizni (injektora) za ulje:

- fiksne dizne imaju unaprijed odredenu veli¢inu otvora kroz koji protjece ulje.
Prilagodene su za specificne uvjete rada 1 ne prilagodavaju se promjenama u
radnim uvjetima motora,

- podesive dizne omogucéuju promjenu koli¢ine ulja koja se dovodi do
turbopuhala, ovisno o radnim uvjetima motora. To moze biti korisno za motore

koji rade u Sirokom rasponu radnih uvjeta.

Uljne dizne moraju biti izradene od materijala koji mogu izdrZati visoke temperature i radne
uvjete motora. Obi¢no su izradene od visokokvalitetnih metala kao $to su celik ili aluminij, a

ponekad su dodatno obradene kako bi se poboljSala njihova otpornost na trosenje i koroziju.

Pravilno odrzavanje dizni za ulje je kljucno za dugotrajan i pouzdan rad turbopuhala. To
ukljucuje redovitu provjeru 1 zamjenu ulja, kao i provjeru samih dizni i cijelog uljnog sustava
na znakove troSenja ili zacepljenja. Zacepljene ili oste¢ene dizne mogu dovesti do nedovoljnog

podmazivanja, §to povecava rizik od oste¢enja turbopuhala.
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3.2. Nepovratni ventil

Nepovratni ventil je element u sustavu turbopuhala automobila kako je i prikazano na
slici 3.1. Njegova funkcija je osiguravanje jednosmjernog toka fluida — obi¢no ulja ili rashladne
tekucine — kroz sustav, ¢ime se sprjecava njihov povratak i osigurava ispravno podmazivanje i
hladenje turbopuhala. Takav ventil mora osigurati minimalni moguci pad tlaka (mali otpor) jer

je on kriterij kvalitete nepovratnog ventila [16].

Nepovratni ventil u turbopuhalu ima kljuénu ulogu u odrzavanju kontinuiranog i
stabilnog tlaka unutar sustava. To je posebno vazno jer turbopuhala rade na vrlo visokim
brzinama vrtnje i pod visokim temperaturama gdje svaki prekid u opskrbi uljem ili rashladnom
teku¢inom moze dovesti do ozbiljnih osteéenja. Imaju jednostavan dizajn koji omogucava
fluidu da tece samo u jednom smjeru. Ventil obi¢no sadrzi oprugu i klip ili kuglu koja pod
utjecajem protoka fluida dopusta prolaz u jednom smjeru. Kada se protok zaustavi ili pokuSa

te¢i u suprotnom smjeru, klip ili kugla blokira prolaz, sprjecavajuci povratak fluida.

Svi ventili u sustavima turbopuhala izradeni su od materijala otpornih na visoke
temperature i koroziju, poput nehrdajuéeg celika ili specijalnih legura. Dizajn ventila mora
osigurati pouzdan rad pod razli¢itim radnim uvjetima, ukljucujuéi vibracije, impulse tlaka i

visoke temperature.
Dvije najbitnije uloge nepovratnog ventila su [17]:

- podmazivanje: osiguravanje da ulje ostane u leZajevima turbopuhala kad motor

prestane raditi, sprjecavajuci time suho trenje pri ponovnom pokretanju,

- hladenje: u sustavima gdje se koristi rashladna tekuc¢ina, nepovratni ventili sprje¢avaju
njeno vracanje u sustav hladenja motora, osiguravaju¢i da turbopuhalo ostane adekvatno

hladeno nakon §to motor prestane raditi.
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Slika 3.1. Nepovratni ventil

3.3. Senzori tlaka i temperature

Senzori tlaka i temperature su elementi koji se nalaze u sustavima automobila.
Omogucuju precizno promatranje 1 upravljanje performansama motora automobila Sto

omogucuje optimiziranje potrosSnje goriva i smanjivanje emisija Stetnih plinova.

Senzori tlaka turbopuhala mjere tlak zraka unutar usisnog kolektora i turbo sustava. Ove
informacije koriste se za reguliranje koli¢ine zraka koja se dovodi u motor $to je kljucno za
odrZzavanje optimalnog omjera zraka i1 goriva te efikasnost izgaranja. Rade pomocu
membranskih sustava koji reagiraju na promjene tlaka te se takve promjene pretvaraju u
elektri¢ne signale koji se $alju upravljackoj jedinici motora. Upravljacka jedinica tada koristi te
informacije za prilagodbu parametara motora kao $to su doziranje goriva i trenutak upaljivanja

gorive smjese [18].
Radni tlakovi u turbopuhalu:

1. usisni tlak zraka: tlak u usisnom kolektoru je obi¢no blizu atmosferskog tlaka,

a na razini mora iznosi 101.3 kPa,
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2. tlak zraka nakon puhala: tlak koji puhalo stvori komprimiranjem usisnog
zraka. Moze varirati ovisno o potrebi za snagom i konfiguraciji puhala, a
uobicajeni radni tlakovi zraka za motore sa turbopuhalom se kre¢u od oko 0.7
bara pa sve do 2.5 bara i viSe (za benzinske motore, dizelski motori ¢esto imaju
veci tlak punjenja zbog potrebe za ve¢om snagom),

3. tlak zraka nakon meduhladnjaka: to je ohladeni zrak nakon $to prode kroz
meduhladnjak i kada mu se smanji temperatura, a ujedino se i tlak zraka moze
smanjiti. Tlak zraka nakon meduhladnjaka u pravilu ostaje sli¢an tlaku izlaznog
zraka iz tubopuhala, ali je potrebno uzeti u obzir male gubitke zbog otpora
protoka kroz meduhladnjak,

4. tlak ispus$nih plinova: tlak u ispusSnom sustavu prije turbine turbopuhala je visi
od tlaka na izlazu iz turbine turbopuhala zbog otpora stvorenih ispusnim
sustavom 1 energije potrebne za pogon turbine. Ovi tlakovi mogu biti znatno visi

pod optere¢enjem, a ovisno o optere¢enju motora mogu doseci i do 5 bara.

Senzori temperature u turbopuhalu mjere temperaturu zraka koji ulazi u motor i izlazi
iz turbopuhala. Takve izmjere temperature su vazne za zaStitu komponenti motora od
pregrijavanja, optimizaciju ucinkovitosti izgaranja i minimiziranje emisija Stetnih plinova.
Senzori temperature Cesto koriste termistore (elektri¢ni termootpornik) ili otporni termometar
(RTD — Resistance Temperature Detector) koji mijenja elektri¢ni otpor ovisno o temperaturi, te
se promjene pretvaraju u elektricne signale koje zaprima upravljacka jedinica koja ih

interpretira i prilagodi postavke rada motora [19].
Realne temperature u sustavu turbopuhala

Temperature mogu varirati ovisno o mnogo faktora kao §to su: radni uvjeti motora, vanjska

temperatura 1 opterecenje motora. Temperature koje se mogu ocekivati:

1. temperatura usisnog zraka: moze biti blizu temperature okoline kada motor radi na

niskim brzinama vrtnje ili pod niskim opterec¢enjem, tipicno izmedu 20°C do 40°C,

2. temperatura zraka nakon puhala: prije prolaska kroz meduhladnjak, temperatura

zraka moze porasti na 150°C do 200°C, ovisno o opterecenju i efikasnosti turbopuhala,
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3. temperatura zraka nakon meduhladnjaka: meduhladnjak znacajno smanjuje
temperaturu zraka, obi¢no na 30°C do 50°C iznad vanjske temperature, $to znaci da bi

temperature mogle biti oko 50°C do 70°C u normalnim uvjetima.
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4. PREDNABIJANJE

Prednabijanje turbopuhalima je postupak povecanja tlaka zraka i gustoce zraka koji
ulazi u motor, ¢ime se omoguc¢uje da motor primi vecu koli¢inu zraka, a time 1 goriva, §to
rezultira povecanjem izlazne snage motora. Puhala pogonjena turbinom na ispusne plinove
kako je prikazano na slici 4.1. poznata su kao turbopuhala. To su dinamicki turbokompresori
koji kontinuirano povecavaju tlak struje plina. Ovaj proces se odvija tako da rotor puhala
najprije ubrzava strujanje zraka pretvaraju¢i mehanicku energiju u kineticku, a potom

difuzorsko strujanje usporava zrak ¢ime se kineticka energija pretvara u energiju tlaka [20].

4.1. Matematicka analiza procesa prednabijanja turbopuhalom

Turbina

——m e ey = = =

Slika 4.1. Shematski prikaz spoja turbine i puhala preko vratila
4.1.1. Omjeri tlakova:

Prikazane jednadZbe za puhalo 1 turbinu odgovaraju radnim tockama prikazanim na slici
4.1.

Puhalo:

Omjer tlakova puhala (1t.) = % [bezdimenzionalan]

1
p1 - tlak zraka prije puhala [Pa]
p2 - tlak zraka nakon puhala [Pa]
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Turbina:

Omjer tlakova turbina (m;) = ? [bezdimenzionalan]
4

p3 - tlak ispusnih plinova prije turbine [Pa]

p4 - tlak ispusnih plinova nakon turbine [Pa].

4.1.2. Bilanca masenog protoka turbin
Bilanca masenog protoka turbine

(Mukupno) = Marak + Myorive [KG/S]
M- Maseni protok zraka [kg/s]

Mgorivo- Maseni protok goriva [kg/s].

4.1.3. Formula za izraCun snage turbine

Snaga turbine

d
(Pturbina) = Ppuhalo + aKEturbopuhala [W]
Pyunaio- Shaga potrebna za pogon puhala [W],

KEtyrbopunala — Promjena Kineticke energije turbopuhala [W].

4.1.4. Rad puhalai turbine
Puhalo

Idealna adijabatska kompresija zraka:
Wadiabatski = Cp- T; -

(@)YT - 1] il
P1

Waadiabatski- Yad potroSen za idealnu adijabatsku kompresiju zraka []]

¢p - specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku zraka [J/(kg-K)]
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T1 - pocetna temperatura radnog medija [K]
p1 - pocetni tlak radnog medija [Pa]
p2 - kona¢ni tlak nakon kompresije zraka [Pa]

y - eksponent adijabate [bezdimenzionalan]

Stvarna politropska kompresija zraka:

n-1
P2\ n
Wpolitropski =Cp- T1 ) [(p_j> - 1] []]

w,

politropski - Fad potroSen za stvarnu politropsku kompresiju zraka [J]

n - eksponent politrope [bezdimenzionalan]

[skoristivost puhala n:

Wadiabatski . .
Npuhato = 75—  |bezdimenzionalan]

Wpolitropski
Tlpuhalo - iskoristivost puhala [bezdimenzionalan]
Turbina

Idealna adijabatska ekspanzija:

y—1

Pa\ v
Wadiabatski =Cp- T3 ' [1 - (E) ] U]

Wadiabatski - rad dobiven za idealnu adijabatsku ekspanziju []]
T3 - pocetna temperatura ispusnih plinova [K]

p3 - pocetni tlak ispusnih plinova [Pa]

p4 - konacni tlak ispusnih plinova nakon ekspanzije [Pa]

y - eksponent adijabate [bezdimenzionalan]

25



Stvarna politropska ekspanzija:
Wpolitropski =Cp- Ts -

1- (%)_1] il

olitropski~ Fad dobiven za stvarnu politropsku ekspanziju []]

Wy
T3 - poCetna temperatura ispusnih plinova [K]
p3 - pocetni tlak ispusnih plinova [Pa]

p4 - konacni tlak ispusnih plinova nakon ekspanzije [Pa]

n - eksponent politrope [bezdimenzionalan]

[skoristivost turbine n:

4 olitropski
= _Porropse [bezdimenzionalan]

Nturbina
Wadiabatski

Nturbina - iskoristivost turbine [bezdimenzionalan]
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5. RADNO POLJE PUHALA

Radno polje puhala (mapa puhala) klju¢no za analizu performansi puhala u razli¢itim

radnim uvjetima. Mapa puhala grafi¢ki prikazuje odnos izmedu masenog protoka zraka (kg/s)

1 omjera tlakova (5—2), pri ¢emu p; predstavlja tlak zraka prije puhala, a p2 tlak zraka nakon
1

puhala.
34
Granica pumpanja nrp = const
Nestabilnost protoka zbog
3.0 povrata kroz rotor

2.2 j LA
4 1/ ~
VT o

Omijer tlakova na puhalu, pa/p+

R =
- Brzina zvuka u
rotoru

o o)
N
\
SO
\\\
N S
TN
di {\\
N\
%\
\
\
\

Granica gusenja

0.00 0.02 0.04 006 008 010 0.12 0.14 0.16
Maseni protok, kg/s

Slika 5.1. Radno polje puhala

Krivulja rada puhala prikazuje kako puhalo reagira pri razli¢itim masenim protocima
zraka za odredene brzine rotora. Svaka krivulja na mapi povezuje toc¢ke koje imaju istu brzinu
rotora, ali variraju u masenom protoku i omjeru tlakova. Ove krivulje omogucuju da se odrede
optimalni radni uvjeti za puhalo. Nepovoljne radne uvjete treba maksimalno izbjegavati jer

mogu dovesti do trajnih oSteenja, smanjenja performansi ili gasenja motora.

Granica pumpanja koja se moZe vidjeti na slici 5.1 oznacava stanje kada puhalo vise ne
moze efikasno komprimirati zrak i dovodi do nestabilnosti protoka. Ovo stanje ¢esto ukljucuje
povrat zraka kroz rotor puhala, Sto moze uzrokovati vibracije, buku i oSte¢enja. Na mapi puhala,
granica pumpanja se nalazi na lijevoj strani 1 predstavljena je krivuljom koja ograniava

podrugje stabilnog rezima rada.
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Gusenje nastaje kada puhalo radi pri maksimalnom masenom protoku zraka za koji je
dizajnirano, a njena granica se moze vidjeti na slici 5.1. U ovom stanju, brzina zraka u rotoru
moze doseci brzinu zvuka, $to uzrokuje pojavu Sokova i drugih pojava koji ogranic¢avaju daljnji
porast masenog protoka. Granica guSenja oznacava maksimalni sigurni maseni protok zraka pri

kojem puhalo moze raditi.

Mapa puhala koristi se za optimizaciju rada motora i za osiguranje da turbopuhalo radi

u optimalnom i sigurnom radnom polju.

Radno polje sa svojim jasnim granicama pomaze u optimiziranju rada puhala u
promjenjivim uvjetima poput razlika u geografskom podrucju u kojem radi puhalo. Promjene
u atmosferskom tlaku i temperaturi mogu utjecati na performanse puhala stoga je potrebna

prilagodba puhala za razlicite uvjete rada kako bi dobili stabilan i pouzdan rad motora.
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6. ANALIZA RADNIH PARAMETARA PUHALA

2003 - 2011 Volkswagen 1.9L | 2.0L TDI Engines
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Slika 6.1.: Radno polje puhala 1 - VW 1.9L/2.0L TDI
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Slika 6.1. prikazuje odabranu mapu odnosno radno polje puhala 1 koje je odabrano za
analizu radnih parametara. Mapa rada puhala je za Volkswagen 1.9L/2.0L TDI motora iz
razdoblja 2003. godine — 2011. godine.

Nakon odabira mape puhala potrebno je pretpostaviti radnu krivulju po kojoj moze raditi
to puhalo. Za sva puhala analizirana u ovome radu radna krivulja je pretpostavljena pri
opterecenju motora tj. pri povecanju brzine vrtnje turbopuhala i sve veéem tlaku dobave.
Pritom, potrebno je paziti da nismo blizu granice gusSenja ili granice pumpanja jer su te granice
nepovoljne za rad motora kako je ranije opisano. Identificirano je osam specificnih tocki na toj

krivulji 1 o€itane su iduce vrijednosti, a tablica 6.1. ih prikazuje:

o Maseni protok zraka m [kg/s]
o Tlak zraka na izlazu iz puhala pz [bar]

o Iskoristivost puhala u postocima [%].

Tablica 6.1. Ocitane vrijednosti s mape puhala 1

m p2

Tocke namapi | (kg/s) (bar) Iskor.
1 0,024 1,12 0,55
2 0,027 1,23 0,60
3 0,032 1,3 0,68
4 0,05 1,53 0,74
5 0,07 1,75 0,78
6 0,1 1,98 0,76
7 0,12 2,12 0,78
8 0,14 2,2 0,70

Prema dobivenim podacima moze se primjetiti kako se mijenja efikasnost puhala za
razliCite tlakove i razli¢ite masene protoke. Ova analiza pomaze u boljem razumijevanju
ucinkovitosti puhala pri razli¢itim opterecenjima i brzinama motora, pomaze U boljoj procjeni
gdje je optimalno radno podrucje puhala, ali i gdje puhalo moze postati neefikasno i u¢i u

nestabilnosti (npr. priblizavanje granici pumpanja).
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Slika 6.2. Idealni i stvarni proces povecanja tlaka zraka puhalom u h-s dijagramu

Slika 6.2. prikazuje usporedbu idealnog i stvarnog procesa povecanja tlaka zraka
puhalom u h-s dijagramu. Dijagram prikazuje razliku izmedu idealne adijabatske i stvarne

politropske kompresije zraka ili nekog drugog radnog medija.

Tocka 1 predstavlja ulazno stanje radnog zraka u kompresor, koje je koristeno kao 1 bar i

20 °C. Na dijagramu, ova tocka je pocetna tocka za proces kompresije zraka.

Tocka 2s predstavlja krajnje stanje radnog medija nakon idealne adijabatske kompresije
zraka. Adijabatski promjena stanja je termodinamicki proces u kojem nema izmjene topline s
okolinom, $to znaci da je kompresija izvedena bez gubitaka energije. U idealnom slucaju,

energija potrebna za ovakvu idealnu kompresiju je minimalna.

Tocka 2 na dijagramu oznacava stvarno stanje radnog medija nakon politropske kompresije

zraka, gdje se uzimaju u obzir stvarni energetski gubici tijekom kompresije zraka. Ovi gubici
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ukljucuju trenje, toplinske gubitke i ostale gubitke koji povecavaju specifi¢nu entropiju i

smanjuju efikasnost kompresije zraka.

e AhSL:
e Ova vrijednost predstavlja promjenu specificne entalpije izmedu tocaka 11 2S 1
pokazuje teoretski potrebnu energiju za adijabatsku kompresiju,
e AhL:
e Ova vrijednost predstavlja promjenu specificne entalpije izmedu toc¢aka 1 i 2,
prikazujuéi stvarnu potrosenu energiju za kompresiju. Razlika izmedu Ahy i

Ahsi ukazuje na energetske gubitke tijekom stvarne kompresije zraka.

Koristenje REFPROP programa omogucava detaljnu analizu termodinamickih svojstava i

karakteristika puhala kroz razlicite radne tocke. Postupak ukljucuje:

1. Definiranje ulaznih uvjeta - postavljanje pocetne temperature T1[°C], pocetnog tlaka
p1 [bar],

2. Izracun idealnih i stvarnih izlaznih stanja - koristenjem REFPROP-a za izraun
specifi¢ne entalpije h [kJ/kg] i specifi¢ne entropije s [kJ/kg'K] za idealnu (adijabatsku)
i stvarnu (politropsku) kompresiju,

3. Pracenje izvedbe - izraGunavanje izlazne idealne i stvarne snage P [kW], gubitaka Gub

[kW], 1 provjere iskoristivosti (%) kroz sve tocke.
Za ulazno stanje za tocku 1 na mapi poznato je da prevladava atmosferski zrak kojem je:

e ulazna temperatura T1 = 20 °C,

e ulazni tlak zraka p1= 1 bar.
Pritom se na radnom polju puhala ocitaju iduce vrijednosti za tocku 1:

e protok zraka m = 0,024 kg/s,
o tlak zraka nakon kompresije p2 = 1,12 bar,
e iskoristivost n = 0,55 (55%).

Nakon ocitanja s mape puhala prelazi se u program REFPROP. Odabire se smjesa zraka

koja se zove Pseudo Pure Fluid. Unesu se poznate vrijednosti za tocku 1 (temperatura i tlak) te
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program izrac¢una specifi¢nu entalpiju i specifiénu entropiju za to stanje nakon ¢ega se prelazi

na iducu tocku.

Za tocku 2s, U koju se dode pri idealnoj (adijabatskoj) promjeni stanja, poznat je tlak zraka
p2 = 1,12 bara koji je ocitan s mape puhala, specifi¢na entropija s = 3,8673 kJ/kg K koja je ista
kao u tocki 1 te se to unese u program REFPROP kako bi se izracunala temperatura T2s = 29,668
°C i specifi¢na entalpija hos = 429,11 kJ/kg.

Za to¢ku 2 u koju se dode pri stvarnoj (politropskoj) promjeni stanja, poznat je tlak zraka
p2=1,12 bara koji je isti kao u tocki 2s odnosno oc€itan s mape puhala, te je potrebno izra¢unati
specifi¢nu entalpiju hz po izrazu:

hys — hy 429,11 — 41941

h- = h ——=h, = 41941
2 1+ - 2 + 0,55

= 437,05 [k]/kg]

Nakon izracuna specifi¢ne entalpije u tocki 2 u program REFPROP unesu se poznate

vrijednosti:

e p2=1,12 bar,
e h2==437,05Kk]/kg,

te program izrauna preostale vrijednosti:

e T2=137,554°C,
e s2=3,8932kJ/kgK.

Nakon izracuna stanja svih radnih tocaka potrebno je izracunati idealnu snagu, stvarnu

snagu, gubitke i obaviti provjeru. Idealna snaga puhala racuna se prema izrazu:
Piy =m- (hys — hy) = 0,024 - (429,11 — 419,41) = 0,233 [kW]
Stvarna snaga puhala racuna se prema izrazu:
Py, =m- (hy —hy) = 0,024 - (437,05 — 419,41) = 0,423 [kW]

Gubici pri stvarnoj politropskoj kompresiji racunaju se prema izrazu:

33



Gub = Py, — P,y = 0,423 — 0,233 = 0,190 [kW]

Provjera se radi prema izrazu za iskoristivost puhala:

P, 0,233
= 22 = 0,55

N = =
Py, 0423

Rezultat provjere mora biti identiCan kao ocitana vrijednost iskoristivosti sa mape

puhala. -
Tablica 6.2. Izracunate vrijednosti za tocku 1 na mapi puhala 1
m h s
TOCKAMAPA1 T(°C) pi(bar) (kg/s) (kJ/kg) (kJ)/kg'K) P_id (kW) 0,233
1 20,000 1 0,024 419,41 3,8673  P_stv (kW) 0,423
2S 29,668 1,12 0,024 429,11 3,8673  Gub (kW) 0,190
2 37,554 1,12 0,024 437,05 3,8932 | PROVIJERA (%) 0,55

Postupak izracuna temperature, tlaka, specificne entalpije i specifi¢ne entropije se
ponavlja za svaku tocku na mapi puhala 1 po metodi kako je ranije prikazano za tocku 1 na
mapi tog istog puhala. Tablica 6.2. prikazuje kompletan izracun traZenih vrijednosti za prvu

to¢ku na mapi za puhalo 1 — Volkswagen 1.9L/2.0L 2003. godine — 2011. godine.

Po zavrSetku svih izracuna dobivene su sve potrebne vrijednosti za to¢ku 1 puhala 1. Na

slici 6.3. moZe se vidjeti kako izgledaju izracunate vrijednosti svih toaka u programu

REFPROP za puhalo 1.

34



REFPROP (air) - NIST Reference Fluid Properties - [2: air: Specified state points]
n File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy| Entropy
(C) (bar) | (kg/mf) | (kd/kg) [ (kd/kgK)
1 20,000 1,0000 | 11888 | 41941 3,8673
2 29,668 1,1200 | 1,2883 | 42911 3,8673
3 37,554 11200 | 1,2561 | 437,05 | 13,8932
4
5 20,000 1,0000 | 1,1888 | 41941 3,8673
6 37.886 1,2300 | 1,3780 | 437,36 | 3,8673
7 49,767 1,2300 | 1,3272 | 449,33 | 39051
8
9 20,000 1,.0000 | 11888 | 419.41 3,8673
10 42,644 1,3000 | 1,4335 | 442,34 | 38673
" 53,551 1,3000 | 1,3864 | 45313 | 3,9009
12
13 20,000 1,0000 | 11888 | 41941 3,8673
14 57,891 15300 | 16103 | 457,46 | 38673
15 71,139 1,5300 | 15482 | 470,83 | 3,9069
16
17 20,000 1,0000 | 11888 | 41941 3,8673
18 70,5825 1,7500 | 1,7724 | 47048 | 38673
19 85,085 1,7500 | 1,7017 | 484,88 | 3,9083
20
21 20,000 1,0000 | 1,1888 | 41941 3,8673
22 83147 1,9800 | 1,9358 | 482,89 | 38673
23 102,97 1,9800 | 1,8335 | 50294 | 39221
24
25 20,000 1,0000 | 1,1888 | 41941 3,8673
26 90,147 21200 | 2,0326 | 489,94 | 38673
27 109,79 21200 | 1.9281 | 509,83 | 39206
28
29 20,000 1,0000 | 11888 | 41941 3,8673
30 93,997 2,2000 | 20871 | 49383 | 38673
31 125,56 2,2000 | 1,9215 | 525,81 3,9509
32

e [CurentFluid air Ref. State: Default

Slika 6.3. Izracunate vrijednosti u REFPROP programu
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Za preostale tocke je potrebno osim vrijednosti koje su prikazane na slici 6.3. izraCunati

I vrijednosti idealnih i stvarnih snaga, gubitaka te obaviti provjeru. Tablica 6.3. prikazuje

kompletan izracun svih osam radnih toc¢aka za puhalo 1.

Tablica 6.3. Potpuni izracun i ocitanja za puhalo 1

pl m h s
TOCKAMAPA1 T(°C) (bar) (kg/s) (kd/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 0,233
1 20,000 1 0,024 419,41 3,8673 P_stv (kW) 0,423
2S 29,668 1,12 0,024 429,11  3,8673 Gub (kW) 0,190
2 37,554 1,12 0,024 437,05  3,8932 PROVIERA (%) 0,55
pl m h s
TOCKAMAPA2 T(°C) (bar) (kg/s) (kd/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 0,485
1 20,000 1 0,027 419,41 3,8673 P_stv (kW) 0,808
2S 37,886 1,23 0,027 437,36  3,8673 Gub (kW) 0,323
2 49,767 1,23 0,027 449,33  3,9051 PROVJERA (%) 0,6
pl m h s
TOCKAMAPA3 T(°C) (bar) (kg/s) (kJ/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 0,734
1 20,000 1 0,032 419,41  3,8673 P_stv (kW) 1,079
2s 42,844 1,30 0,032 442,34  3,8673 Gub (kW) 0,345
2 53,551 1,30 0,032 453,13  3,9009 PROVIJERA (%) 0,68
pl m h s
TOCKAMAPA4 T (°C) (bar) (kg/s) (kd/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 1,903
1 20,000 1 0,05 419,41 3,8673 P_stv (kW) 2,571
2S 57,891 1,53 0,05 457,46  3,8673 Gub (kW) 0,668
2 71,139 1,53 0,05 470,83  3,9069 PROVIERA (%) 0,74
pl m h s
TOCKA MAPAS5 T(°C) (bar) (kg/s) (kJ/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 3,575
1 20,000 1 0,07 419,41  3,8673 P_stv (kW) 4,583
2s 70,825 1,75 0,07 470,48  3,8673 Gub (kW) 1,008
2 85,085 1,75 0,07 484,88  3,9083 PROVIJERA (%) 0,78
pl m h s
TOCKAMAPAG6 T (°C) (bar) (kg/s) (kd/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 6,348
1 20,000 1 0,1 419,41 3,8673 P_stv (kW) 8,353
2S 83,147 1,98 0,1 482,89  3,8673 Gub (kW) 2,005
2 102,970 1,98 0,1 502,94 3,9224 PROVIERA (%) 0,76
pl m h s
TOCKAMAPA7 T(°C) (bar) (kg/s) (k)/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 8,464
1 20,000 1 0,12 419,41  3,8673 P_stv (kW) 10,851
2s 90,147 2,12 0,12 489,94  3,8673 Gub (kW) 2,387
2 109,790 2,12 0,12 509,83  3,9206 PROVIJERA (%) 0,78
pl m h s
TOCKAMAPA8 T(°C) (bar) (kg/s) (k)/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 10,427
1 20,000 1 0,14 419,41  3,8673 P_stv (kW) 14,896
2s 93,997 2,20 0,14 493,89  3,8673 Gub (kW) 4,469
2 125,560 2,20 0,14 525,81  3,9509 PROVIJERA (%) 0,7
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2014 - 2019 GM (Holden, Chevrolet) Colorado 2.8L XLDE Diesel
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Slika 6.4. Radno polje puhala 2 - GM Colorado 2014-2019 2.8L

Za proracun puhala 2 koristi se turbopuhalo automobila GM (Holden, Chevrolet) 2014-
2019.g. Colorado 2.8L XLDE Diesel. Postupak se ponavlja identi¢no kao za mapu puhala 1, a

krece se s pretpostavljanjem radne krivulje za puhalo 2. Radna krivulja s osam karakteristi¢nih
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toCaka prikazana je na slici 6.4, a tablicom 6.4 prikazane su oCitane vrijednosti s mape puhala

2.

Tablica 6.4. Ocitane vrijednosti s mape puhala 2

m

Tocke na mapi (kg/s) | p2(bar) Iskor.
1 0,030 1,25 0,55
2 0,040 1,51 0,6
3 0,055 1,85 0,7
4 0,075 2,24 0,71
5 0,095 2,4 0,72
6 0,110 2,65 0,73
7 0,130 2,85 0,751
8 0,158 3,1 0,745

Postupak je identic¢an kao i za prethodno puhalo kako je 1 opisano u gornjem dijelu.

Potrebno je:

e postaviti u programu REFPROP zrak "Air — Pseudo Pure Fluid",

e pretpostaviti ulaznu temperaturu zraka T1 =20 °C,

e pretpostaviti ulazni tlak zraka p1 = 1 bar,

e unijeti podatke u REFROP za izracun podataka u ulaznoj tocki 1,

e unijeti tlak zraka i specifi¢nu entropiju nakon adijabatske kompresije zraka u tocki 2s te
zapisati dobivene vrijednosti,

e zatocku 2 koja se dobije nakon stvarne (politropske) kompresije zraka unijeti tlak zraka
koji je pa2s = p2 i izraCunati specifi¢nu entalpiju po formuli prikazanoj ranije,

e izraCunati idealnu snagu puhala,

e izraCunati stvarnu snagu puhala,

e izraCunati gubitke kao razliku stvarne i idealne snage puhala,

e obaviti provjeru.

U tablici 6.5. prikazane su sve vrijednosti koje je potrebno izracunati za puhalo 2.
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Tablica 6.5. Potpuni izracun i ocitanja za puhalo 2

m h s
TOCKA MAPA 1 T(°C) pl(bar) (kg/s) (k)/kg) (kJ/kgK) P_id (kw) 0,582
1 20,000 1 0,03 419,41 3,8673 P_stv (kW) 1,058
2S 39,323 1,25 0,03 438,8 3,8673 Gub (kW) 0,476
2 55,059 1,25 0,03 454,66 3,9934 PROVIJERA (%) 0,55
m h s
TOCKAMAPA2 T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 1,472
1 20,000 1 0,04 419,41 3,8673 P_stv (kW) 2,454
2S 56,650 1,51 0,04 456,22 3,8673 Gub (kW) 0,982
2 80,970 1,51 0,04 480,76 3,9391 PROVIERA (%) 0,6
m h s
TOCKAMAPA3  T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 3,113
1 20,000 1 0,055 419,41 3,8673 P_stv (kW) 4,447
2S 76,318 1,85 0,055 476,01 3,8673 Gub (kW) 1,334
2 100,320 1,85 0,055 500,27 3,9344 PROVIJERA (%) 0,7
m h s
TOCKAMAPA4  T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 5,724
1 20,000 1 0,075 419,41 3,8673 P_stv (kW) 8,062
2S 95,885 2,24 0,075 495,73 3,8673 Gub (kW) 2,338
2 126,640 2,24 0,075 526,90 3,9484 PROVIERA (%) 0,71
m h s
TOCKAMAPAS5  T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 7,952
1 20,000 1 0,095 419,41 3,8673 P_stv (kW) 11,044
2S 103,200 2,40 0,095 503,11 3,8673 Gub (kW) 3,092
2 135,280 2,40 0,095 535,66 3,9503 PROVIJERA (%) 0,72
m h s
TOCKAMAPA6  T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 10,402
1 20,000 1 0,11 419,41 3,8673 P_stv (kW) 14,249
2S 113,950 2,65 0,11 513,97 3,8673 Gub (kW) 3,847
2 148,360 2,65 0,11 548,94 3,9538 PROVIERA (%) 0,73
m h s
TOCKAMAPA7 T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 13,356
1 20,000 1 0,13 419,41 3,8673 P_stv (kW) 17,785
2S 122,030 2,85 0,13 522,15 3,8673 Gub (kW) 4,428
2 155,520 2,85 0,13 556,21 3,9500 PROVIJERA (%) 0,751
m h s
TOCKAMAPAS8 T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 17,758
1 20,000 1 0,158 419,41 3,8673 P_stv (kW) 23,836
2S 131,560 3,10 0,158 531,80 3,8673 Gub (kW) 6,078
2 169,320 3,10 0,158 570,27 3,9582 PROVIERA (%) 0,745
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2011-2021 Ford Ranger PX1 PX2 PX3 | Everest and 2011-2020 Mazda BT50 3.2L
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Slika 6.5. Radno polje puhala 3 — Ford Ranger 2011-2021 i 2011-2020 Mazda 3.2L

Slika 6.5. prikazuje radno polje puhala 3 za Ford Ranger 2011-2021 PX1 PX2 PX3 i
2011-2020 Mazda BT50 3.2L sa pretpostavljenom radnom krivuljom i oznacenih 8
karakteristi¢nih toCaka koji se koriste za proracun. Oc¢itane vrijednosti s mape puhala 3 za osam

karakteristi¢nih radnih tocaka prikazane su u tablici 6.6.
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Tablica 6.6. Ocitane vrijednosti s mape puhala 3

m
Tocke na mapi (kg/s) | p2(bar) Iskor.
1 0,040 1,25 0,62
0,048 1,75 0,65
0,070 2,15 0,68
0,090 2,4 0,71

0,100 2,69 0,72
0,130 3,08 0,73
0,175 3,25 0,751
0,215 3,41 0,745

N N | B WIN

Proracun je isti kako je opisan za puhalo 1, ponovljen za puhalo 2, a koraci su:

postaviti u programu REFPROP zrak "Air — Pseudo Pure Fluid",

pretpostaviti ulaznu temperaturu zraka T1 = 20 °C,

pretpostaviti ulazni tlak zraka p1 = 1 bar,

unijeti podatke u REFROP za izracun podataka u ulaznoj tocki 1,

unijeti tlak zraka i specifiénu entropiju nakon adijabatske kompresije zraka u tocki 2s te
zapisati dobivene vrijednosti,

za toc¢ku 2 koja se dobije nakon stvarne (politropske) kompresije zraka unijeti tlak zraka
koji je pas = p2 i izraCunati specifi¢nu entalpiju po formuli prikazanoj ranije,

izraCunati idealnu snagu puhala,

izraCunati stvarnu snagu puhala,

izraunati gubitke kao razliku stvarne i idealne snage puhala,

obaviti provjeru.

Tablica 6.7. prikazuje sve vrijednosti koje su izracunate za puhalo 3.
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Tablica 6.7. Potpuni izracun i ocitanja za puhalo 3

m h s
TOCKAMAPA1 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 0,776
1 20,000 1 0,04 419,41 3,8673 P_stv (kW) 1,251
2S 39,323 1,25 0,04 438,8 3,8673 Gub (kW) 0,475
2 51,110 1,25 0,04 450,68 3,9046 PROVIJERA (%) 0,62
m h S
TOCKAMAPA2 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 2,451
1 20,000 1 0,048 419,41 3,8673 P_stv (kW) 3,771
2S 70,825 1,75 0,048 470,48 3,8673 Gub (kW) 1,320
2 98,040 1,75 0,048 497,98 3,9443 PROVIERA (%) 0,65
m h s
TOCKAMAPA3 T(°C) pl(bar) (kg/s) (k/kg) (k)/kgK) P_id (kW) 5,040
1 20,000 1 0,07 419,41 3,8673 P_stv (kW) 7,412
2S 91,603 2,15 0,07 491,41 3,8673 Gub (kW) 2,372
2 125,040 2,15 0,07 525,29 3,9562 PROVIJERA (%) 0,68
m h s
TOCKAMAPA4 T(°C) pl(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 7,533
1 20,000 1 0,09 419,41 3,8673 P_stv (kW) 10,610
2S 103,200 2,40 0,09 503,11 3,8673 Gub (kW) 3,077
2 136,890 2,40 0,09 537,30 3,9543 PROVIJERA (%) 0,71
m h S
TOCKAMAPAS5 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 9,623
1 20,000 1 0,1 419,41 3,8673 P_stv (kW) 13,365
2S 115,600 2,69 0,1 515,64 3,8673 Gub (kW) 3,742
2 152,410 2,69 0,1 553,06 3,9593 PROVIERA (%) 0,72
m h s
TOCKAMAPAG6 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 14,513
1 20,000 1 0,13 419,41 3,8673 P_stv (kW) 19,881
2S 130,820 3,08 0,13 531,05 3,8673 Gub (kW) 5,368
2 171,350 3,08 0,13 572,34 3,9647 PROVIERA (%) 0,73
m h s
TOCKAMAPA7 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg)  (kJ/kgK) P_id (kW) 20,636
1 20,000 1 0,175 419,41 3,8673 P_stv (kW) 27,478
2S 137,020 3,25 0,175 537,33 3,8673 Gub (kW) 6,842
2 175,360 3,25 0,175 576,43 3,9584 PROVIJERA (%) 0,751
m h s
TOCKAMAPA8 T(°C) pil(bar) (kg/s) (ki/kg) (kJ/kgK) P_id (kW) 26,580
1 20,000 1 0,215 419,41 3,8673 P_stv (kW) 35,678
2S 142,640 3,41 0,215 543,04 3,8673 Gub (kW) 9,098
2 184,100 3,41 0,215 585,36 3,9643 PROVIERA (%) 0,745
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7. GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

ISKORISTIVOST (%)

oso 9% 055

1 2 3 4 5 6 7 8

mlil=Puhalo 1 0,55 0,60 0,68 0,74 0,78 0,76 0,78 0,70

wefile=Puhalo 2 0,55 0,6 0,7 0,71 0,72 0,73 0,751 0,745
fd=Puhalo 3 0,62 0,65 0,68 0,71 0,72 0,73 0,751 0,745

Slika 7.1. Graficki prikaz iskoristivosti u %

Slika 7.1. prikazuje iskoristivost sva tri puhala kroz 8 oznaenih to¢aka na radnoj
krivulji te se moze primijetiti jasan porast iskoristivosti po tockama §to ukazuje na poboljSanje
ucinkovitosti rada puhala s promjenom radnih uvjeta. Porast iskoristivosti odnosno promjena
uvjeta rada moze biti rezultat bolje prilagodbe puhala drugim uvjetima. Porast iskoristivosti
generalno je pokazatelj da puhalo radi unutar ili vrlo blizu svom idealnom rezimu rada. Kako
se povecava maseni protok, puhalo postize sve veéu iskoristivost koja odgovara njegovim

konstrukcijskim rjeSenjima, a rezultira efikasnijim radom motora.

Vazno je istaknuti da porast iskoristivosti ne mora uvijek biti u kontinuiranom porastu.
Kao $to vidimo u to¢ki 6 i tocki 8 na slici 7.1. za puhalo 1 (plava krivulja) - pad iskoristivosti
je rezultat toga da postoje tocke u kojima nece biti poboljSanja rada motora te ovakav graf moze
uvelike pomo¢i za precizniju prilagodbu rada puhala u razli¢itim uvjetima, a ujedno i u odabiru

najboljeg puhala za odredene uvjete rada.
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GUBICI (kW)

10,000
9,000
8,000

6,842
7,000 pe
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000 1,320

0,475
0,982
1,000 0,475

0,323
0.190 &_'__"—'_ - ,
0,000 . -

s Puhalo 1 0,190 0,323 0,345 0,668 1,008 2,005 2,387
sl Piihialo 2 0,476 0,582 1,334 2,338 3,002 3,847 4,428
= Puhalo 3 0,475 1,320 2,372 3,077 3,742 5,368 5,842

Slika 7.2. Graficki prikaz gubitaka u KW

Slika 7.2. prikazuje trend gubitaka energije izrazen u kilovatima za osam razli¢itih
to¢aka na mapi za sva tri puhala. Gubici su izraunati kao razlika izmedu stvarne snage koju
puhalo trosi u realnim uvjetima rada i idealne snage koja predstavlja teoretsku snagu koju bi

puhalo moglo potrositi u idealnim uvjetima.

Moze se vidjeti kontinuirani porast gubitaka energije — povecanje masenog protoka i
radnih tlakova uzrokuje vece gubitke. Pocetni blagi porast gubitaka moze se pripisati
postupnom optereéenju puhala — manje promjene u radnim uvjetima uzrokuju relativno manje
gubitke energije. Kako se tlak i protok povecavaju po tockama — tako i gubici zna¢ajno rastu.
Visoki gubici negativno utje¢u na radne karakteristike puhala tako §to smanjuju njegovu
sposobnost da efektivno komprimira zrak te mogu dovesti do pregrijavanja, poveéane potrosnje

goriva i u konaénici Smanjene snage motora.
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Usporedba idealne i stvarne snage (kW)
16,000 14,896

14,000

12,000 10,851

10,000
10,427
8,000 :
8,464
6,000 0423
6,348
\ 0,808
4,000 10,233 | /
\ | 0,485 — 3,575

2,000 1,079

734 — 1,903

1 2 3 4 5 6 7 8
e=fil==Stvarna snaga puhala 1 0,423 0,808 1,079 2,571 4,583 8,353 10,851 14,896
e=fii==|dealna snagapuhalal 0,233 0,485 0,734 1,903 3,575 6,348 8,464 10,427

0,000

Slika 7.3. Graficka usporedba idealne i stvarne snage za puhalo 1

Usporedba idealne i stvarne snage (kW)

30,000

23,836

25,000

20,000

15,000 17,758

11,084

8,062
10,000 . N 13,356
2050 aam7 10,402
5,000 1,08 ' ' 7,952

0,582 _ 5,724
=i 3113
1 2 3 4 5 6 7 8
==fif==Styarna snaga puhala 2 1,058 2,454 4,447 8,062 11,044 14,249 17,785 23,836

e=fii==|dealna snaga puhala 2 0,582 1,472 3,113 5,724 7,952 10,402 13,356 17,758

0,000

Slika 7.4. Graficka usporedba idealne i stvarne snage za puhalo 2
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Usporedba idealne i stvarne snage (kW)

40,000

35,678
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000

10,000

5,000

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8
=== Stvarna snaga puhala 3 1,251 3,771 7,412 10,610 13,365 19,881 27,478 35,678
=== |dealna snaga puhjala 3 0,776 2,451 5,040 7,533 9,623 14,513 20,636 26,580

Slika 7.5. Graficka usporedba idealne i stvarne snage za puhalo 3

Slike 7.3., 7.4.17.5. prikazuju graficku usporedbu izmedu idealne i stvarne snage za sva
tri puhala izrazene u kilovatima kroz osam tocaka te pruzaju uvid u razlike izmedu teoretskih

(idealnih) i stvarnih (realnih) snaga potrebnih za pogon puhala.

Plava linija na slici 7.3., 7.4. 1 7.5. prikazuje stvarnu snagu svakog puhala kroz svih
osam analiziranih radnih tocaka te je vidljivo kontinuirano povecéanje snage §to ukazuje na
rastucu potro$nju energije. Crvena linija predstavlja idealnu snagu koja bi bila potrosena u

idealnim uvjetima (uvjeti bez energetskih gubitka).

U pocetnim tockama moze se primijetiti zanemarivo mala razlika izmedu stvarne i
idealne snage $to pokazuje da su u tim to¢kama odnosno pod tim uvjetima iznimno mali gubici
puhala. Kako se radni uvjeti mijenjaju tako razlike izmedu stvarne i idealne snage postaju sve
vece, a posebno u tockama 6, 7 i 8 (za sva puhala) iz ¢ega se moze zakljuciti da su u tim to¢kama

veliki energetski gubici.

Velike razlike izmedu stvarne i1 idealne snage govore kako je potrebno dodatno
istrazivanje uzroka te razlike kao i optimizacija istih kako bi se smanjila razlika odnosno

minimizirali gubici koji rezultiraju boljom uc¢inkovitosti rada motora.
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Maseni protok zraka (kg/s)
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el Puhalo 1 0,024 0,027 0,032 0,05 0,07 0.1 0,12 0,14
il Puhzlo 2 0,03 0,04 0,055 0,075 0,095 0,11 0,13 0,158
= Puhalo 3 0,04 0,048 0,07 0,09 0,1 0,13 0,175 0,215

Slika 7.6. Graficka usporedba masenih protoka zraka svih puhala

Slika grafa 7.6. prikazuje maseni protok zraka u kilogramima po sekundi za tri razlicita
puhala (Puhalo 1, Puhalo 2 i Puhalo 3) kroz osam radnih tocaka. Graf omogucava uvid u

promjene masenog protoka zraka koje se javljaju pri razli¢itim radnim uvjetima svakog puhala.

Plava linija na slici 7.6. prikazuje puhalo 1 i mozZe se vidjeti relativno umjeren rast
masenog protoka zraka s povec¢anjem broja radne tocke, a pocinje od 0,024 kg/s pa sve do 0,140
kg/s.

Crvena linija na slici 7.6. koja prikazuje puhalo 2 ima rast masenog protoka zraka
pocevsi od 0,03 kg/s pa sve do 0,158 kg/s. Rast masenog protoka zraka je nesto intenzivniji u

usporedbi s Puhalom 1.

Zelena linija na slici 7.6. prikazuje puhalo 3 koje ima najveéi pocetni maseni protok
zraka od 0,04 kg/s, a ujedno i najveci zavrsni protok u tocki osam od 0,215 kg/s. Puhalo 3 ima
najveéi raspon masenog protoka zraka iz ¢ega se moze zakljuciti da ima najvecu sposobnost

rada u sirem rasponu radnih uvjeta.

Sva tri puhala imaju rastu¢i trend masenog protoka zraka $to implicira povecanje

ucinkovitosti 1/ili kapaciteta puhala kako se povecava broj radne tocke odnosno s promjenom
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uvjeta rada motora i puhala. To bi mogla biti posljedica povecanja brzine vrtnje puhala,

smanjenja otpora protoka ili promjene u uvjetima okoline.

Povecanje masenog protoka kroz seriju to¢aka sugerira da su puhala sposobna podnijeti
veca opterecenja i moguca je njihova Siroka upotreba u zahtjevnijim uvjetima. Usporedba
masenih protoka razli¢itih puhala moze uvelike pomo¢i u odabiru najprikladnijeg puhala za
specificne uvjete koji ovise o potrebnom protoku zraka i radnim uvjetima. Takoder, pracenje i
ocitavanje masenog protoka vazno je za planiranje odrzavanja puhala i optimizaciju njegovih

postavki kako bi se osiguralo maksimalno iskoristavanje kapaciteta i efikasnosti.
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8. ZAKLJUCAK

Turbopuhala danas imaju veliki utjecaj na povecanje performansi motora nudeci brojne
prednosti kao S§to su povecanje snage, poboljSanu ucinkovitost potroSnje goriva i smanjenje
Stetnih emisija. Ovi uredaji koriste energiju ispusnih plinova za pokretanje turbokompresora
koji povecava tlak usisnog zraka, omogucujuci veéu gustoéu zraka u cilindrima motora. To
omogucuje izgaranje vece koli¢ine goriva 1 proizvodnju vece snage. Upotreba turbopuhala
posebno je kljucna u kontekstu suvremenih ekoloSkih standarda i potrebe za motorima vece

udinkovitosti.

U ovom zavr$nom radu analizirane su performanse tri turbopuhala pod razlicitim
uvjetima rada 1 opterecenjima. Istrazivanje pokazuje kontinuirani porast masenog protoka $to
upucuje na Sire podru¢je rada turbopuhala s prilagodbom operativnih uvjeta. Takoder,
zabiljeZen je rast energetskih gubitaka pri promjeni radnih tocaka i poveéanju tlaka. Usporedba
izmedu teorijskih i realnih vrijednosti snage koju trose puhala ukazuje na sve vecée razlike

povecanjem tlaka dobave.

Ovakva analiza pruza kljucne uvide koji su nuzni za razumijevanje dinamike puhala i
njegovih ogranicenja. Analiziranjem kako puhala reagiraju pri razli¢itim radnim uvjetima,
moguce je identificirati klju¢ne tocke za poboljsanje dizajna i operativnih procedura. Ovakva
vrsta proucavanja je neophodna za unaprjedenje ucinkovitosti puhala Sto direktno doprinosi
poboljSanju ukupne ucinkovitosti 1 performansi motora. Analiza je klju¢na ne samo za
optimizaciju pojedinih komponenti, ve¢ i za integraciju turbopuhala kao elementa u modernim

motorima koji trebaju zadovoljavati sve stroze ekoloSke i1 tehnicke standarde.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu izvrSena je analiza triju puhala s razli¢itim karakteristikama te
u razli¢itim uvjetima rada. Pomocu graficke analize dobivenih rezultata uo¢en je postupni rast
masenog protoka §to ukazuje na povecanje kapaciteta puhala s promjenom radnih uvjeta.
Takoder, uo€eno je da gubici energije imaju pozitivan trend s promjenom radne to¢ke odnosno
s povecanjem tlaka. Usporedba idealne i stvarne snage ukazuje na sve vecu nejednakost izmedu
teorijske 1 stvarne vrijednosti snage s povec¢anjem brzine vrtnje turbopuhala te to moze ukazati
na aerodinamicke i termalne neefikasnosti puhala pri visokim radnim rezimima. Ova analiza
pruza kljuéne uvide za razumijevanje kako treba razmisljati ako se zeli i¢i prema poboljSanju
dizajna, operativnih procedura, uvjeta rada, a sve u svrhu minimiziranja gubitaka i povecanja

efikasnosti puhala.

KLJUCNE RIJECI: Turbopuhalo, turbokompresor, prednabijanje, radno polje puhala,

kompresija zraka
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SUMMARY

In this thesis, an analysis of three blowers with different characteristics and under
varying operating conditions and loads was conducted. A graphical comparison of the obtained
results revealed a positive increase in mass flow rate, indicating an increase in blower capacity
with changes in operating conditions. Additionally, it was observed that energy losses exhibit
exponential growth with changes in the operating point, i.e., with increasing pressure. The
comparison between ideal and actual power indicates an increasing disparity between the
theoretical and actual power values with an increase of the rotation speed, which may suggest
aerodynamic and thermal inefficiencies in the blowers at high operating conditions. This
analysis provides key insights for understanding how to think about improvements in design,
operational procedures, and working conditions, all aimed at minimizing losses and increasing

blower efficiency.

KEYWORDS: Turbocharger, turbocompressor, turbocharging, blower operating field, air

compression

56



