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1. UvOD

Punjenje cilindra motora s unutrasnjim izgaranjem gorive smjese je kroz povijest
zahtijevalo sve vec¢u pozornost, odnosno nacin za optimizacijom procesa. S razvojem
automobilske industrije i povecanjem broja motornih vozila na prometnicama se
povecalo i zagadenje okoliSa Stetnim plinovima i Cesticama koje nastaju kao posljedica
izgaranja goriva u motoru. Kako bi se sam proces izgaranja goriva u motoru
optimizirao, a samim time smanijilo i zagadenje okoliSa, doslo je do razvoja raznih
nacina za poboljSanje punjenja radnog volumena cilindra. Samom optimizacijom
procesa punjenja cilindra se omogucuje koristenje motora manjeg radnog volumena
koji proizvodi istu snagu. Kako bi se to postiglo razvijeni su sustavi dinamickog i
vanjskog pred nabijanja motora. Dinamicko pred nabijanje obuhvaca konstrukcijske
zahvate na motoru koji omogucavaju da se najbolje moguce iskoristi kineticka energija
usisnog radnog medija kako bi ga se u radni prostor cilindra usisalo $to viSe. Sustavi
vanjskog pred nabijanja motora koriste dodatno ugradene uredaje na motoru koji se
dijele na turbo punjacCe, a koji su pogonjeni kineticCkom energijom ispusnih plinova
produkata izgaranja goriva u motoru i na turbo kompresore koji za pogon Koriste
okretni moment koljenastog vratila.

Tema zavrSnog rada je: Sustavi pred nabijanja motora s unutarnjim izgaranjem. Rad
je podijeljen u osam cjelina:

1. Uvod

Princip rada Cetverotaktnog motora

Stupanj punjenja motora s unutarnjim sagorijevanjem
Dinamicko pred nabijanje

Sustav pred nabijanja bez mehani¢kog pogona

Pred nabijanje motora sustavom turbo kompresora
Suvremeni sustavi pred nabijanja

Zaklju€ak

© N O WDN

U drugom poglavlju su opisani taktovi i princip rada Cetverotakinog motora, a
prikazani su elementi koji moraju postojati kako bi sustav uspjesSno i ucinkovito
obavljao funkciju. Takoder je u ovom poglavlju opisan i hladnjak stlaCenog zraka.

U tre¢em poglavlju je pojadnjen stupanj punjenja cilindra s prikazanim
vrijednostima za razliCite sustave pred nabijanja. Dodatno su prikazani nacini za
poboljSanje stupnja punjenja i znaCajke sustava koje onemogucavaju veci stupan;
punjenja.

U Cetvrtom poglavlju su prikazani sustavi dinami¢kog pred nabijanja s prikazanim
principom rada oba karakteristicna sustava koja se koriste u motorima suvremenih
vozila.

U petom i Sestom poglavlju su opisani sustavi vanjskog pred nabijanja koji su
razli¢ito pogonjeni. Sustav pred nabijanja motora bez mehani¢kog pogona je prikazan
u petom poglavlju s prikazanim razliitim izvedbama sustava i elementima koji su
potrebni za uspjesan i u€inkovit rad sustava, a u Sestom poglavlju je prikazan princip
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rada sustava za pred nabijanje motora sustavom turbo kompresora zajedno s
razliCitim izvedbama turbo kompresora i prikazanim znacajkama istih.

U sedmom poglavlju su prikazani suvremeni sustavi pred nabijanja koji se ne

koriste na velikom broju vozila, ali Cijim usavrSavanjem se moZze poboljSati uCinkovitost
motora, uzitak voznje i eliminirati nedostatke odredenih sustava za pred nabijanje.



2. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG MOTORA
Princip rada Cetverotaktnog motora se sastoji iz Cetiri takta:

1. Usis
2. Kompresija
3. Ekspanzija
4. Ispuh

Ova Cetiri takta se izmijene za dva okretaja koljenastog vratila, a koristan rad se dobije
samo tijekom takta ekspanzije. Takt predstavlja kretanje klipa u cilindru od jedne do
druge mrtve toCke. Na slici 1 su prikazana sva Cetiri takta motora uz oznake polozaja
ventila i rasporeda pojedinih taktova u ovisnosti o okretanju koljenastog vratila.

UV = usisni ventil IV = ispusni ventil
uv v
otvoren IV zatvoren UV zatvoren IV zatvoren UV zatvoren otvoren
3 i k. GMT 3 i L
—DMT

Uo: UV otvara L\GMT = gornja mrtva tocka \qGMT Iz: IV zatvara

J

Uo — I .. Uz: UV zatvara > lo: IV otvara
uz\ { F 4 : '
S € L
DMT 1. okretsj DMT = donja mrtva tocka DMT 2, okreta)
kompresija radni takt
Slika 1 prikaz taktova rada Cetverotaktnog motora, [1]
2.1. Usis

Tijekom takta usisa, klip se kre¢e od vanjske ka unutrasnjoj mrtvoj tocki, usisni je ventil
otvoren, dok je ispusni zatvoren. U odredenim izvedbama razvodnog mehanizma
postoji kratak interval tijekom kojeg su otvorena oba ventila izmedu takta ispuha i
usisa, a s ciliem poboljSanja praznjenja cilindra od ispusnih plinova usisnim radnim
medijem. Tijekom ovog takta se usisa u radni prostor cilindra radni medij, Sto moze
biti Cisti zrak ili goriva smjesa. Takt zavrSava u trenutku zatvaranja usisnog ventila, a
to moze biti ¢ak i nakon &to je klip proSao unutarnju mrtvu toCku i krenuo je ka vanjskoj
zbog velike kinetiCke energije usisanog radnog medija. U odredenim izvedbama
motora s obzirom na nacin ubrizgavanja benzinskog goriva, tijekom ovog takta se
ubrizgava gorivo kako bi do takta ekspanzije bilo potpuno pomijeSano s usisanim
zrakom.



2.2. Kompresija

Nakon $to je zatvoren usisni ventil, takoder je tijekom ovog takta i ispusni zatvoren,
klip se kreCe ka vanjskoj mrtvoj tocCki. Tijekom ovog takta se radni medij tlaci Sto
uzrokuje povecanje tlaka i temperature radnog medija.

2.3. Ekspanzija

Nakon §to je radni medij u cilindru komprimiran, a netom prije nego $to je klip doSao
u vanjsku mrtvu to€ku dolazi do zapaljenja radnog medija, Sto uzrokuje nagli porast
temperature i tlaka u cilindru potiskujuci klip ka unutarnjoj mrtvoj tocki. Na taj nacin se
dobije koristan rad, a pravocrtno gibanje klipa se pomoc¢u klipnjaCe pretvara u
rotacijsko gibanje koljenastog vratila, koje preko prijenosnika snage pokrecu vozilo.
Zapaljenje radnog medija se provodi na dva razliita nac¢ina. Kod Otto motora se
zapaljenje gorive smjese vrsi pomocu iskre na svjecici. Kod dizelskih motora se gorivo
ubrizgava u pocetku takta ekspanzije, a koje se zapali zbog visoke temperature
usisanog stlatenog zraka u cilindru.

2.4. Ispuh

Ovaj takt zapocinje otvaranjem ispusnog ventila $to dozvoljava istrujavanje produkata
izgaranja iz radnog prostora cilindra u ispusni sustav vozila. Ispusni ventil se otvori
netom prije nego je klip doSao u unutarnju mrtvu to¢ku kako bi produkti izgaranja imali
viSe vremena da napuste radni prostor cilindra, a pri tomu im dodatno pomaze zaostali
tlak unutar cilindra koji je nastao pri izgaranju goriva.

2.5. Potrebni senzori za rad sustava

Moderni sustavi pred nabijanja su regulirani srediSnjom racunalnom jedinicom koja
nadzire parametre i upravlja radom aktuatora u sustavu kako bi radio ucinkovito i
sigurno, odnosno prema nominalnim vrijednostima. Vecu potrebu za senzorima i
regulacijom radnog procesa imaju vanjski sustavi za pred nabijanje kod kojih najveéu
vaznost ima regulacija tlaka usisanog, odnosno stlatenog zraka. U slu€aju da neki od
senzora ocita vrijednost koja je izvan grani¢ne motor ulazi u siguran nacin rada kako
bi se izbjegla sva potencijalna ostecenja ili posljedice smanijile na najmanju mogucu
razinu. Potrebni senzori se nalaze na elementima usisa i ispuha, a mogu biti ispred ili
nakon uredaja za pred nabijanje. [17]

Osnovni senzori koji se koriste u suvremenim motorima: [17]

- Senzor masenog protoka zraka: Ovaj se senzor koristi i na motorima koji koriste
vanjski sustav pred nabijanja i ha onima bez takvih sustava. Senzor se nalazi
izmedu procistaCa usisnog zraka i usisnog kolektora, odnosno kod vozila koja
koriste vanjski sustav pred nabijanja se nalazi izmedu uredaja za pred nabijanje
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i proCistaCa usisnog zraka. Unutar senzora se nalazi elektricni grijaC koji je
povezan na upravljacku jedinicu motora. Prolaskom zraka kroz senzor se grijac
hladi, a podatak o protoku zraka se dobije iz informacije koliko struje potroSi
grijaC u senzoru kako bi ostao na zadanoj temperaturi. U senzoru se uz grijac
nalazi i senzor temperature jer sporiji protok hladnog zraka i brzi protok
zagrijanog zraka moZze jednako djelovati na senzor, a protok zraka nije jednak.
Na slici 2 je prikazan navedeni senzor koji se koristi motorima suvremenih
vozila.

Slika 2 prikaz senzora masenog protoka zraka, [18]

Senzor tlaka usisanog zraka: Svrha koriStenja ovog senzora je mjerenje razlike
tlaka izmedu tlaka zraka okoline i tlaka zraka u usisnom dijelu motora. Kod
motora bez pred nabijanja, senzor mjeri veli€inu podtlaka u usisnom kolektoru,
a koji ovisi o optereéenju motora, broju okretaja motora i polozaju leptira gasa.
Kod motora koji koriste vanjski sustav pred nabijanja, ovaj senzor mjeri iznos
pretlaka u usisnom kolektoru, odnosno tlak pred nabijanja koji stvara sustav i
tu informaciju Salje upravljackoj jedinici. Senzor se nalazi na usisnom dijelu
motora, kod motora bez pred nabijanja se senzor nalazi u blizini usisnog
kolektora, a kod motora koji koriste vanjski sustav pred nabijanja se senzor
nalazi izmedu uredaja za pred nabijanje i usisnog kolektora. Na slici 3 je
prikazan opisani senzor.



Slika 3 prikaz senzora tlaka usisanog zraka, [19]

Senzor temperature ispusnih plinova: Svrha koristenja ovog senzora je kontrola
temperature ispusnih plinova u odredenim elementima ispusnog sustava
vozila. Temperatura ispusnih plinova se najceS¢e mijeri na izlazu iz ispusnog
kucista turbo punjaCa, kod katalizatora i filtera Cestica u ovisnosti kojim od
navedenih elemenata je opremljeno vozilo. Svrha mjerenja temperature kod
kucista turbo punjaca je zastita elemenata od pregrijavanja zbog vrlo visoke
temperature ispusnih plinova, a kod katalizatora i filtera Cestica se temperatura
mjeri kako bi se dobila informacija je li uredaj zagrijan na radnu temperaturu sto
znaci da tada obavlja zadanu funkciju. Odredene izvedbe motora imaju
poseban rezim rada za vrijeme dok motor radi ispod radne temperature i dok
katalizator te filter Cestica nisu zagrijani na radnu temperaturu. Cilj takvog
rezima rada je brzo i efikasno zagrijavanje navedenih elemenata. Prikaz
senzora je vidljiv na slici 4 s popratnim elementima za ugradnju na ispusni
sustav vozila i instalaciju na motorno racunalo.



y
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Slika 4 prikaz senzora temperature ispusnih plinova, [20]

Senzor temperature zraka u usisnom kolektoru: Ispravan rad ovog senzora je
vazan jer Salje informacije o temperaturi zraka u usisnom kolektoru upravljackoj
jedinici kako bi se optimirala goriva smjesa, odnosno doziranje goriva u usisani
zrak. Zrak nize temperature je gusci i ima veci udio kisika u sebi Sto govori
upravljackoj jedinici da smije dozvoliti ubrizgavanje vece koli€ine goriva u usisni
zrak. Senzor se nalazi netom prije usisnog kolektora kako bila $to manja razlika
izmedu izmjerene vrijednosti i stvarne temperature zraka. Kod vozila koja su
opremljena hladnjakom stlaCenog zraka, senzor se nalazi nakon hladnjaka
netom prije usisnog kolektora. Senzor je prikazan na slici 5. [21]



Slika 5 prikaz temperature usisanog zraka, [21]

Senzor polozaja klapne gasa: Ovaj senzor, zajedno s klapnom gasa se koristi
samo na Otto motorima. Na slici 6 je prikazan senzor polozaja klapne gasa.
Ispravan rad ovog senzora nije klju€an za rad motora, odnosno kvarom senzora
se ne bi dogodila havarija i otkaz motora. Otkaz moze uzrokovati povecanu
potrodnju goriva Sto poveéava emisiju Stetnih plinova, a isto tako prekinuti
komunikaciju izmedu zahtjeva vozaCa preko pedale gasa i klapne gasa u
sluc¢aju elektronske pedale gasa, odnosno u slu€aju pedale gasa koja je izravno
povezana na klapnu gasa uzrokuje prekid komunikacije izmedu upravljacke
jedinice motora i stvarnog polozaja klapne gasa. Senzor radi na principu
potenciometra, S§to znadi da se informacija o polozaju klapne gasa Salje
upravljackoj jedinici na temelju promjene otpora u senzoru. Ispravan rad ovog
senzora omogucava optimizaciju rada motora i sigurnu voznju. [22]



Slika 6 prikaz senzora poloZaja klapne gasa, [22]

Lambda sonda: ovaj senzor se koristi za mjerenje koliCine kisika u ispusnim
plinovima motora. Senzor se zove lambda, jer lambda u ovom slu€aju
predstavlja stehiometrijski omjer. Lambda sonda $alje informaciju o koli€ini
kisika upravljackoj jedinici motora koja regulira i podeSava koli€inu ubrizganog
goriva. U slu€aju da je vrijednost lambde jednaka jedan, znaci da je omjer
goriva i zraka idealan, odnosno za izgaranje jedne litre goriva je usisano 14,7
kg zraka, $to predstavlja stehiometrijski omjer. Na slici 7 je prikazana struktura
lambde sonde. Ovaj se senzor postavlja na ispusni sustav vozila. Vozila koja
su opremljena katalizatorom, mogu imati dvije lambde sonde, od kojih je jedna
ispred, a druga iza katalizatora. Svrha dvije lambde sonde je mjerenje
ucCinkovitosti rada katalizatora.

LAMBDA SONDA STRUKTURA _—

PLINOVI
GRAFITNA BRTVA
1ZOLATOR I KONTAKT
. OKLOP
e

ISPUSNA

QPleLJlJCAl\
(KUCISTE)

® PRIKIJUCAK UNUTARNJA
ELEKTRODA VANJSKA

ELEKTRODA

Slika 7 strukturni prikaz lambde sonde, [23]



Uz navedene senzore, na motore se ugraduje i EGR ventil koji ima za cilj smanjenje
temperature ispusnih plinova i Stetnih emisija. EGR ventil vra¢a dio ispusnih plinova
na ponovno izgaranje tako Sto ih preusmjerava iz ispusnog u usisni kolektor. Udio
ispusnih plinova koji se preusmjeravaju u usisni kolektor ovisi o rezimu rada motora i
opterecenju. Kvar ili zaCepljenje mogu dovesti do nepravilnosti u radu motora na nacin
da se zaglave u potpuno otvorenom ili zatvorenom polozaju, a isto tako mogu biti
zagus$eni produktima izgaranja. U eksploataciji se koriste pneumatski i elektronski
upravljani EGR ventili, ali im je svrha u radu jednaka. EGR ventil je prikazan na slici
8. EGR ventili se ugraduju i na motore pogonjene dizelskim i benzinskim gorivom.
[17]

EGR VENTIL

i><i m ISPUSNA

GRANA

USISNA GRANA (

N |

SILHC )

/1

ﬂ |

Slika 8 prikaz EGR ventila, [24]

2.6. Hladnjak stlacenog zraka

Hladnjak stlaenog zraka se ugraduje naj¢eS¢e na vozila koja koriste vanjski
sustav za pred nabijanje poput turbo punjaca, odnosno turbo kompresora. Hladnjak
stlaCenog zraka se postavlja izmedu samog uredaja za pred nabijanje i usisnog
kolektora. Svrha ugradnje i koriStenja je hladenje usisanog zraka iz okoline koji se tladi
u radni prostor cilindra motora. Usisani zrak je potrebno ohladiti jer mu se na taj nacin
poveCava gustoCa, a samim time i udio kisika u usisanom zraku Sto rezultira
poveéanjem snage i ucinkovitosti motora. Usisani zrak se zagrijava pri samom
stlaivanju, a isto tako prikuplja toplinu sa uredaja za pred nabijanje i samog motora
vozila. Bez koriStenja hladnjaka stlacenog zraka se ne bi mogao efikasno iskoristiti
sustav pred nabijanja jer bi pri eksploataciji vozila usisani zrak bio vrlo visoke
temperature Sto toplinski optereCuje komponente motora i uzrokuje nepozeljno
detonativno izgaranje gorive smjese. [16]
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Postoje dvije glavne vrste hladnjaka stlatenog zraka: [16]

1.

2.

Na slici 9 je prikazan hladnjak stlatenog zraka koji se hladi okolnim zrakom.
Okolni zrak struji kroz hladnjak i ne zahtijeva mehanicki pogon radnog medija
koji se koristi za hladenje. Nedostaci ove konstrukcijske izvedbe su u velikoj
vaznosti za pravilnim postavljanjem hladnjaka kako bi se osigurao konstantan
protok hladnog zraka, a ukoliko taj uvjet ne bude zadovoljen radna sposobnost
ovog hladnjaka je uvelike umanjena.

(e % | USISNI KOLEKTOR

ISPUSNI
PLINOVI

ISPUSNI KOLEKTOR

USISANI ZRAK

£ e . |
HLADNJAK STLACENOG . ‘
ZRAKA
STLACENI ZRAK & A STLACENI ZRAK
NISKE TEMPERATURE T W | VISOKE TEMPERATURE

i L Ly
OKOLISNJI ZRAK

Slika 9 prikaz hladnjaka stlacenog zraka hladenog strujom okolisnog zraka, [16]

Na slici 10 je prikazan hladnjak stlaenog zraka, a koji se hladi rashladnom
teku¢inom koja ujedno hladi i motor. Hladenje rashladnom tekuéinom je
ucinkovitije od hladenja okolnim zrakom jer rashladna tekucina ima vedi
specificni toplinski kapacitet nego zrak i stoga na sebe mozZe prihvatiti vecu
koliinu toplinske energije. Polozaj ugradnje i dimenzije hladnjaka nisu od
presudne vaznosti jer radna sposobnost hladnjaka ne ovisi o struji hladnog
okoliSnog zraka, ali je i dalje pozeljno da se hladnjak ugradi na polozaj u kojem
kroz njega prostrujava okolisni zrak. NajceScCe se postavlja netom prije usisnog
kolektora kako se zrak ne bi naknadno zagrijao nakon hladnjaka.
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Slika 10 prikaz hladnjaka stlacenog zraka hladenog rashladnom tekucinom, [16]
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3. STUPANJ PUNJENJA MOTORA S UNUTARNJIM SAGORIJEVANJEM

Proces punjenja cilindra predstavlja masu plinova, koja tijekom kretanja klipa od
vanjske mrtve toCke prema unutrasnjoj u taktu usisa, napuni cilindar. U stvarnom
procesu rada motora zbog raznih otpora u usisnim kanalima, zagrijavanja usisnog
zraka ili gorive smjese i postojanja zaostalih plinova izgaranja, u radni volumen cilindra
ulazi manje smjese nego Sto odgovara zapremini cilindra. Snaga motora je veca Sto
je i punjenje cilindra bolje. Stupanj punjenja predstavlja omjer volumena usisane
gorive smjese ili zraka i volumena cilindra. Prema [1] stupanj punjenja cilindra se moze
izraCunati pomoc¢u formule (1):

A, =5t (1)

Mteo
gdje oznake imaju sljedeée znacenje:
Ap — koeficijent punjenja
Mstv - Stvarna koli€ina usisanog zraka ili gorive smjese [kg]
Mteo — teorijski moguca kolicina usisanog zraka ili gorive smjese [kg]

Prekrivanjem ventila je moguce povecati stupanj punjenja. Prekrivanje ventila
predstavlja situaciju u kojoj su u prijelaznoj fazi takta ispuha u takt usis istovremeno
otvoreni i usisni i ispusni ventil. Usisni se ventil otvara prije vanjske mrtve toCke zato
Sto tada postoji izvjesna razina podtlaka zbog smanjenja brzine klipa i istrujavanja
plinova izgaranja preko ispusnog ventila. U istom se trenutku odvija takt usisa i ispuha
bez Stethog medudjelovanija, ali se ispusni ventil mora zatvoriti na vrijeme kako svjeza
smijesa koja se usisava u cilindar ne bi pocela strujati preko njega. Sa ciljem povecéanja
stupnja punjenja cilindra usisni ventil se zatvara nakon Sto klip prode unutrasnju mrtvu
toCku i krene se kretati prema vanjskoj stlacujuci usisanu smjesu zbog velike tromosti
i brzine usisane smjese.

Punjenje cilindra se moZe povecati smanjenjem otpora strujanju usisnih plinova i
nizom temperaturom u cilindrima, a to se postize:

- pravilnom konstrukcijom i izradom usisne grane
- adekvatno dimenzioniranim prekrivanjem ventila
- povoljno odabranim oblikom prostora izgaranja
- velikim presjecima usisnih kanala

- viSe - ventilskom tehnikom

- primjerenim hladenjem

- Cistim i adekvatnim procCistacem usisnog zraka
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Punjenje cilindra se pogorsava:

- velikim otporom leptira gasa

- kraC¢im vremenskim intervalom otvorenosti usisnog ventila pri visokim
brojevima okretaja

- manjim tlakom okoline

Uporabne karakteristike u pogledu snage i okretnog momenta znacajno ovise o
udjelu gorive smjese u punjenju cilindra u taktu usisa. Stupanj punjenja A, se moze
povisiti pomoc¢u raznih sustava za pred nabijanje. S povecanjem stupnja punjenja
poveéava se snaga, okretni moment i efektivna korisnost motora, a smanjuje se
specificna potroSnja goriva i emisija Stetnih produkata izgaranja. Vrijednosti stupnja
punjenja raznih motora je moguce vidjeti u tablici 1.

Tablica 1 prikaz vrijednosti stupnja punjenja raznih motora

MOTOR STUPANJ PUNJENJA, A,
atmosferski Cetverotaktni motori 0,7-0,9
atmosferski dvotaktni motori 0,5-0,7
motori s pred nabijanjem 12-1,6

Prevelik stupanj punjenja kod motora s pred nabijanjem moze dovesti do
detonativnog izgaranja jer takt kompresije preuzima jedan dio procesa nabijanja. Tlak
kompresije postaje vrlo visok $to uzrokuje prijevremeno zapaljenje gorive smjese i
stoga moze doc¢i do pojave ostecenja klipnog mehanizma. U slu€aju Otto motora,
motori s pred nabijanjem imaju nizi stupanj kompresije od motora bez pred nabijanja,
a u slucaju Diesel motora zbog postojeceg vrlo visokog stupnja kompresije, odnosno
omjera kompresijskog i ukupnog volumena cilindra, visok stupanj punjenja moze
stvoriti dodatna mehani€ka naprezanja koja mogu unistiti motor jer za to nije
dimenzioniran.
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4. DINAMICKO PREDNABIJANJE

Tijekom usisnog takta, zrak ili goriva smjesa Sto se usisava u prostor cilindra struji
velikom brzinom i stoga ima odredenu koliCinu kinetiCke energije. Na kraju usisnog
takta se usisna smjesa naglo zaustavlja i tla¢i udarajuci o zatvoreni usisni ventil. Na
taj naCin dolazi do pojave tlacnog vala koji se giba brzinom zvuka u smjeru suprotnom
gibanju svjeze usisavane smjese. Novonastali tlacni val se ponovno odbija od svjezu
usisavanu smjesu i kreCe se ponovno prema usisnom ventilu. U slu€aju da se poklopi
vrijeme otvaranja usisnog ventila i dolaska tlacnog vala do tog istog usisnog ventila
pospjeSuje se punjenje cilindra. Frekvencija nastalih tlaCnih valova pri radu motora
ovisi 0 dimenzijama usisne grane i usisnih kanala te o broju okretaja motora. Prema
oblikovanju usisne cijevi razlikujemo:

- nabijanje oscilacijskom usisnom granom
- rezonancijsko nabijanje

4.1. Nabijanje oscilacijskom usisnom granom

Svaki cilindar ima vlastitu usisnu cijev na koju se nastavlja usisni kanal kroz koji se
on opskrbljuje svjezom gorivom smjesom ili zrakom. Kroz interakciju strujanja usisane
gorive smjese i otvorenosti, odnosno zatvorenosti usisnog ventila uslijed rada motora
dolazi do pojave oscilacija plina gorive smjese, tj. do pojave tlacnhog vala unutar usisne
cijevi. Pravilnim odabirom duljine usisne cijevi se postize optimizacija trenutka kada
povratni tla¢ni val nailazi na usisni ventil i taj isti ventil da bude otvoren. U slu€aju da
se ta dva trenutka poklope, pospjeSuje se punjenje i nabijanje cilindra. Ovisno o
eksploatacijskim uvjetima tog motora se odabiru adekvatne dimenzije usisnih cijevi. U
slu€aju da se Zeli postici bolje punjenje cilindra motora na niZim brojevima okretaja,
koriste se dugacke tanke cijevi malog popre¢nog presjeka, a ako se Zeli postici bolje
punjenje cilindra na viSim brojevima okretaja, onda se koriste kratke usisne cijevi
veceg poprecnog presjeka. Ovisnost duljine usisne cijevi i broja okretaja u pogledu
poboljSanja punjenja cilindra se moze vidjeti na slici 11.

usisna cijev kratka

L=

duzina usisne grane

niski brojevi okretaja visoki brojeVIIoR STaIE

1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000
broj okretaja motora

Slika 11 prikaz ovisnosti duljine usisne cijevi i broja okretaja motora, [1]
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KoriStenjem oscilacijske usisne grane se kombiniraju karakteristike i usisne
grane krace i duZe duljine, odnosno pospjesuje se prednabijanje i u podrucju niskih i
visokih okretaja. Pri nizem broju okretaja usisni zrak struji kroz dugacke usisne kanale,
dok su kratki usisni kanali zatvoreni zaklopkama. Pri viSem broju okretaja motora se
zaklopke otvaraju te se usisni zrak krec¢e kroz kratke usisne kanale pospjesujuci
prednabijanje i radne sposobnosti motora na visokom broju okretaja. Na slici 12 se
moze vidjeti prikaz oscilacijske usisne grane zajedno s polozajima zaklopki tijekom
rada motora kroz cijeli raspon broja okretaja pri radu.

duga usisna cijev sa kratka usisna cijev s
zatvorenim zaklopkama, otvorenom zaklopkom,
broj okretaja ispod broj okretaja iznad
4100 1/min 4100 1/min

Slika 12 prikaz oscilacijske usisne grane, [1]
4.2. Rezonancijsko nabijanje

U sluCaju podudaranja trenutka otvaranja usisnih ventila s trenutkom oscilacije
plina u usisnoj grani se pojavljuje rezonancija. Poklapaju se frekvencije titranja i sama
frekvencija titranja se poveéava. Pojavom rezonancije u usisnoj grani i kanalima se
povecéava tlak koji djeluje na ventile. U podrucju srednjih okretaja dugacke usisne cijevi
koje su spojene s rezonancijskom komorom daju dugacke oscilirajuce plinske stupce
koje djeluju na usisne ventile visokim tlakom. U tom srednjem radnom podrucju
okretaja rezonancijsko nabijanje pospjeSuje punjenje cilindara. Potrebno je posvetiti
paznju pri konstrukciji takvog sustava za nabijanje cilindra kako ne bi doSlo do
preklapanja procesa strujanja sa iduéim cilindrom po redu paljenja. Iz tog razloga,
svaka rezonancijska komora mora biti spojena sa svojom rezonancijskom usisnom
cijevi na usisnu granu.
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4.3. Rezonancijsko — oscilacijska usisna grana

Paralelnim koriStenjem oba sustava za prednabijanje pospjeSuju se
eksploatacijske karakteristike motora u cijelom spektru broja okretaja, a ne samo na
odredenom. Sustav rezonancijskih usisnih cijevi pospjeSuje radne sposobnosti u
srednjem podrucju rada motora, a s povecanjem broja okretaja motora rezonancijski
sustav prelazi u oscilacijski i na taj nacin pospjesuje prednabijanje motora i u visokom
broju okretaja. Ovisno o zahtjevu vozaca i broju okretaja motora se zaklopke izmedu
rezonancijskih komora otvaraju, odnosno zatvaraju i na taj naCin te rezonancijske
komore postaju kanali zraka za oscilacijske cijevi. Na slici 13 je moguce vidjeti sustav
s rezonancijsko — oscilacijsko usisnom granom.

rezonancijska usisna grana

vlastita frekvencija
npr. 2300 1/min

prespojna

zaklopka

Slika 13 rezonancijsko - oscilacijska usisna cijev, [1]
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5. SUSTAV PREDNABIJANJA BEZ MEHANICKOG POGONA

Ovaj sustav za pred — nabijanje motora koristi kineticku energiju ispusnih plinova
za pogon turbo - punja¢a. Turbo — punja¢ je kompresor koji sluzi za pred — nabijanje
motora s unutrasnjim izgaranjem, sastoji se od usisnog i ispusnog dijela koji su
medusobno povezani vratilom. U ispuSnom i usisnom dijelu turbo punjaca se nalazi
rotor na kojeg u ispusnom dijelu djeluje kinetiCka energija ispusnih plinova, a u
usisnom dijelu rotor sluzi za usisavanje i tlaCenje usisnog zraka u sustav. Rotori se
nalaze unutar kucista i medusobno su povezani vratilom. Vratilo je ulezZiSteno u kucistu
turbo punjaca. Vratilo i lezajevi se podmazuju sustavom za podmazivanje kompletnog
motora i brtvama su izolirani od usisnog i ispusnog dijela turbo punjaca. Ispusni dio
se pogoni kinetickom energijom ispusnih plinova, a buduci da je izravho povezan
vratilom s usisnim dijelom, pogoni ga i usisni dio potom usisava svjezi zrak u sustav
te ga dalje stlacuje prema usisnom kolektoru i cilindrima u konacnici. U sustavu za
pred — nabijanje motora, turbo punjaC se ispusnim dijelom nalazi izravnho nakon
ispudne grane vozila, dok se usisni dio nalazi izmedu procistaCa usisnog zraka i
hladnjaka stlatenog zraka. lzgled i sastavni dijelovi turbo punjaca su vidljivi na slici
14 turbo punjac tlaci usisni zrak u prostor cilindra i zbog toga se usisni zrak zagrijava.
Usisni zrak se mora ohladiti u hladnjaku stlaCenog zraka kako bi se povecala gusto¢a
zraka i shodno tomu pospjeSilo punjenje cilindra.

Kompresijsko
Kuciste Turbinsko
\ Kuciste
/ 1Z1az ispusnin

plinova
1Zaz
tiacenoga
zZraka

Uvlaz
vanjskoga
Zraka
(*prethodno

filtriran) Turbinski rotor

Kompresijski rotor §

vlaz ispusnin
plinova

Slika 14 prikaz sastavnih elemenata turbo punjaca, [2]
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5.1. Turbo punja¢€ s regulacijskim ventilom

Broj okretaja rotora turbo punjaca ovisi o kineti¢koj energiji ispusnih plinova. Kako
bi se sustav zastitio i regulirao broj okretaja rotora i tlak pred nabijanja, neposredno
uz turbo punjac se ugraduje regulacijski ventil. Regulacijski ventil sluzi da dio ispusnih
plinova preusmijeri prestrujnim kanalom koji zaobilazi ispusni impeler turbo punjaca i
usmijeri ispusne plinove direktno u ispusni sustav vozila. Na taj naCin se regulira tlak
pred nabijanja i brzina vrtnje rotora turbo punjaca. U slu€aju otkaza regulacijskog
ventila tlak prednabijanja prelazi grani¢ne vrijednosti i postoji moguénost da dode do
oStecenja ili otkaza rada motora zbog nastalih kvarova. Kod Otto motora, u slucaju
previsokog tlaka pred nabijanja moze doc¢i do detonativhog izgaranja, a kod Diesel
motora tlakovi izgaranja mogu biti previsoki i u oba slu¢aja moze doc¢i do otkaza
klipnog sustava motora. Na slici 15 je moguce vidjeti prikaz regulacijskog ventila turbo
punjaca. [3]

ispu$na cijev tlak nabijanja membrana
/ na ispusni lonac zavojna opruga

na turbinu

Slika 15 prikaz regulacijskog ventila turbo punjaca, [3]
Prednosti koriStenja ovog sustava:

- jednostavna izvedba sustava za pred nabijanje

- jeftin naCin za povecanje snage i korisnosti motora

- omogucuje koridtenje motora manje zapremine za proizvodnju jednakog iznosa
snage kao i motori vecih zapremina bez vanjskog pred nabijanja

Nedostaci koriStenja ovog sustava:

- odgovor sustava na zahtjev vozaCa moze biti dug
- efektivnost turbo punjaca je svedena na samo uzak broj okretaja motora
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5.2.  Turbo punja¢€ s varijabilnom geometrijom

Tijekom rada motora koji koristi turbo punjaC, postoji izvjestan nedostatak u
pogledu ,turbo — rupe®. Ta pojava predstavlja potreban vremenski interval da turbo
punjaC postigne potreban broj okretaja za tlaCenje usisnog zraka od trenutka kada
vozaC od motora zatrazi povecanje snage. Turbo punjac€ s varijabilnom geometrijom
je moderan nacin za smanjenje nezZeljenog ucinka ,turbo — rupe®. U ispusnom dijelu
turbo punjaca se nalaze zakretna krilca koja svojim zakretanjem usmjeravaju ispusne
plinove izravno na ispusni rotor, odnosno smanjuje se povrsina prestrujavanja.

Pri niskim brzinama strujanja ispusnih plinova, zakretanjem krilaca se usmjeravaju
na rub rotora kako bi ga lakSe i brze pokrenuli. S porastom broja okretaja motora
zakrilca se otvaraju kako bi povecali povrSinu prestrujavanja. Na slici 16 je moguce
vidjeti zakretanje krilaca turbo punjac¢a u ovisnosti o broju okretaja i kinetickoj energiji
ispusnih plinova. Lopatice su rasporedene po cijelom obodu ispusnog kucista turbo
punjaca.

brzina vrtnje motora:  niska brzina vrtnje motora:  visoka
ulazni presjek A: mali ulazni presjek A: velik

Slika 16 zakretanje krilaca varijabilnog turbo punjaca, [4]

Prednosti ovog sustava:

- visok iznos okretnog momenta koji je konstantan na Sirokom broju okretaja
motora

- jednostavan koncept buduéi da zahtijeva koriStenje jednog turbo punjaca

- aktivira se pri niskom broju okretaja pruzajuci raspolozivi okretni moment veé
pri niskim okretajima
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Nedostaci ovog sustava:

- zbog osjetljivosti na temperaturu ispusnih plinova, CeSce se koriste na motorima
pogonjenim dizelskim gorivom.

- za koristenje na Otto motorima, dolazi do potrebe za koristenjem skupih i teSko
dostupnih materijala za izradu krilaca u turbini kako bi izdrzali visoku
temperaturu ispusnih plinova.

5.3.  Kombinirano pred nabijanje

KoriStenje dva serijski spojena turbo punjada omogucéavaju efektivniji nacin
punjenja motora. Ovakav se sustav sastoji od dva turbo punjaca razli€itih dimenzija
koji su medusobno povezani obilaznim ventilom. Turbo punja¢ manjih dimenzija pri
niskom broju okretaja motora postize potrebnu brzinu vrtnje za rad, Sto povecava
okretni moment pri nizim brojevima okretaja motora. S poveéanjem broja okretaja
motora, obilazni ventil se postupno otvara te dio ispusnih plinova preusmjerava s turbo
punjaca malih dimenzija na turbo punjacC vecih dimenzija. Nakon $to motor postigne
adekvatno visok broj okretaja motora za pokretanje turbo punjaca vecih dimenzija,
obilazni ventil se skroz otvara i sva kinetiCka energija ispusnih plinova se usmjerava
na taj turbo punja€. Turbo punjac velikih dimenzija je efektivan pri visokom broju
okretaja motora, jer zahtjeva veliku koli€inu kineticke energije ispusnih plinova kako bi
uSao u radno podrucje. U slu€aju da se koristi sustav samo s malim turbo punjacem,
pri visokim okretajima motora brzina vrtnje turbo punjaa bi porasla iznad radnog
podrucja okretaja turbo punjaca te turbo punjac ne bi bio efektivan tj. ne bi povec¢avao
punjenje motora. S druge strane, da se koristi sustav samo s velikim turbo punjacem,
pri niskim okretajima motora kinetiCka energija ispusnih plinova bi bila nedovoljna za
pokretanje turbo punjaca, odnosno za postizanje potrebne brzine vrtnje turbo punjaca
kako bi pospjeSio punjenje cilindara motora. Na slici 17 je moguce vidjeti shematski
prikaz sustava s dvostrukim nabijanjem. [4]
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VISOKOTLACNI
TURBOPUNJAC

NISKOTLAGNI
HLADNJAK VENTIL  Q TURBOPUNJAC

OBILAZNI

OBILAZNI
VENTIL

Slika 17 prikaz dvostrukog nabijanja motora, [4]

Karakteristike koriStenja ovog sustava:

u sustavu koji koristi dva paralelno spojena turbo punjaca ili u sustavu za pred
nabijanje motora s cilindrima u V — rasporedu, prednosti i nedostaci u jednaki
kao i kod koristenja turbo punjaca s regulacijskim ventilom

u sustavu koji koristi dva sekvencijski spojena turbo punjaCa na nacin da je
jedan maniji turbo punjac¢ aktivan pri niskim, a drugi veci turbo punja¢ aktivan
pri visokim brojevima okretaja, sustav pruza visok okretni moment pri niskim
brojevima okretaja motora i visoku snagu pri visokim brojevima okretaja

glavni nedostaci su u visokoj cijeni i sloZzenosti sustava jer se koriste dva turbo
punjaca, a ne jedan i stoga moguénost kvarova se znacajno povecava.

uz to, moguce je postici jednake rezultate s drukcijim nacdinima prednabijanja
koji koriste jedan turbo punjac i stoga su jednostavniji, primjerice turbo punjac
s varijabilnom geometrijom ili Twin — scroll turbo punjac.
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5.4. Nabijanje Twin —scroll turbo punjacem

Standardne ispusne grane koje se koriste i na motorima bez i s pred nabijanjem
imaju karakteristiku da se prije ispusSnog sustava sve grane spoje u jednu. Iz toga
proizlazi situacija da su ispusne grane pojedinacnih cilindara razli¢ito dugacke. Ispusni
plinovi iz cilindara ne izlaze konstantno nego samo tijekom takta ispuha, Sto uzrokuje
pojavu pulsiranja ispusnih plinova.

Ako ispuSne grane sustava nisu jednako dugacke onda impuls jednog cilindra
moze stvoriti prepreku i utjecati na impuls drugog cilindra i umanijiti njegovu kineti¢ku
energiju. Zbog tog preplitanja impulsa ispusnih plinova dolazi do pojave zagusenja u
sustavu i do pojave otpora ispusnim plinovima. Kod motora bez vanjskog pred
nabijanja to uzrokuje smanjenje snage i okretnog momenta, a kod motora koji koriste
kinetiCku energiju ispusnih plinova za pokretanje sustava za pred nabijanje pojava
preplitanja impulsa ispusnih plinova uzrokuje smanjenje raspoloZive kineticke energije
ispusnih plinova, a kao rezultat sustav ne reagira na zahtjev voza¢a dovoljno brzo,
turbo rupa je velika, a okretni moment je smanjen. KoriStenjem standardnih ispusnih
grana nejednakih duljina, u niskim brojevima okretaja otpor ispusnog sustava je visok
i reakcija na zahtjev vozaca je produljena, a u visokim brojevima okretaja rada motora
s visokim optere¢enjem dolazi do pada snage jer turbo punja¢ nema kapacitet da
propusti toliku koli€inu ispusnih plinova. [6]

Twin — scroll sustav omogucuje spajanje ispusnih grana jednakih duljina u samom
turbo punjacu, a u slu€aju koriStenja ovog sustava na motoru s Cetiri cilindra, dva
odvojena cilindra napajaju jedan dio turbo punja€a, a druga dva drugi dio turbo
punjaca. Prikaz turbo punjaca koji koristi ovaj princip rada je vidljiv na slici 18. Odabir
parova cilindara koji se zajedno spajaju u turbo punjacu su tako odredeni da jedan na
drugoga ne utje€u nego da svaki impuls ispusnih plinova nesmetano putuje do turbo
punjaca. Zbog toga se smanjuje opterecenje sustava ispusnim plinovima, {j. tlak koji
se javlja u ispuSnom sustavu vozila je snizen, odgovor sustava na zahtjev vozaca je
ubrzan. Pri visokom opterecéenju i visokom broju okretaja motora, ovakav sustav pred
nabijanja ne pruza visok otpor ispusnim plinovima, a shodno tomu ne dolazi do pada
shage i omogucena je proizvodnja visokih iznosa snage koriStenjem turbo punjaca
manjih dimenzija kako bi se smanijila i turbo rupa, a isto tako i veli€ina turbo punjaca.

[6]
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Slika 18 Twin - scroll turbo punjac, [6]

Odredene negativne karakteristike ovog sustava su: [6]

- visoka razina sloZenosti sustava

- vecCe zauzece prostora u motornom prostoru zbog potrebe za postavljanjem
turbo punjada na polozZaj koji odgovara izvodenju ispusnih grana jednakih
dimenzija, a ne najblize motoru

- visoko opterecenje motora

- visoka cijena sustava
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6. PREDNABIJANJE MOTORA SUSTAVOM TURBO KOMPRESORA

Sustav pred nabijanja motora koji uvjetuje koriStenje mehanicke energije motora.
Turbo kompresor je pri€vrS¢en na motor, pogoni se izravno s motora pomocu
remenskog prijenosa. U usporedbi sa sustavom pred nabijanja motora turbo
punjagem, ovaj sustav je efektivan po cijelom podrucju broju okretaja motora, Sto znaci
da i pri niskim okretajima motora ovaj sustav pruza veéu snagu i okretni moment nego
motori s turbo punjacem ili motori bez vanjskog pred nabijanja. Prednosti koriStenja
ovog sustava se ocCituju kroz jednako rasporeden okretni moment i snagu kroz radno
podrucje okretaja motora i nema pojave ,turbo rupe“. Nedostatci se ocCituju kroz
povecanu potroSnju goriva jer sustav da bi povecao snagu i okretni moment motora,
od motora mora oduzeti dio snage za vlastiti pogon. Uz to, ovaj sustav povec¢ava masu
motora, samim time i vozila, zahtjeva preciznu izradu sto rezultira viSom proizvodnom
cijenom. Trenutno u proizvodnji postoje tri konstrukcijske izvedbe turbo kompresora:
centrifugalni, vij¢ani i korijenski. Njihov princip i znacCajke rada su prikazane u nastavku
zavrSnog rada.

Prednosti koriStenja turbo kompresora: [7]

- ucinkovit i jednostavan nacin za povecéanje snage motora

- izravna i istovremena dostava snage, nema pojave turbo — rupe

- povecanje snage po cijelom podruCju okretaja, sustav nije ogranien na
odredeno radno podrucje okretaja

- jeftin nacin povecanja snage

Nedostaci koriStenja turbo kompresora: [7]

- smanjena ucinkovitost, za pogon turbo kompresora, koristi se snaga i okretni
moment Sto ga proizvodi motor ¢ime se povecCava optereCenje motora i samim
time potrosnja goriva

- slozenija konstrukcija sustava podlozna kvarovima $to rezultira smanjenom
pouzdanoscu

- znatno zauzimanje prostora zbog potrebe za pravilnim pozicioniranjem turbo
kompresora

6.1. Centrifugalni turbo kompresor

Ova izvedba turbo kompresora ima izgled i karakteristike poput turbo punjaca koji
je pogonjen kinetickom energijom ispusnih plinova i vidljiv je na slici 19. Umjesto da je
pogonjen ispusnim plinovima, ovaj se turbo kompresor, pokreée preko remenskog
prijenosa s koljenastog vratila motora. Ovaj se turbo kompresor rijetko ugraduje u
serijske motore automobila u tvornici, a ¢eSCe se koristi za naknadnu ugradnju na
motore zbog jednostavnosti izvedbe ugradnje. [8]

Pogon kompresora je preko remenskog prijenosa s koljenastog vratila, remenski
prijenos pokrece usisni impeler kompresora koji usisava zrak u kompresor te ga dalje
tlaci u usisni sustav vozila, preko hladnjaka stlaCenog zraka u cilindre. [8]
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Slika 19 Centrifugalni kompresor, [8]

Prednosti: [8]

- jednostavna ugradnja u sustav i uparivanje s hladnjakom stlaCenog zraka
- linijski porast snage tijekom cijelog podrucja okretaja motora

- pruzaju i stvaraju viSe snage pri visokim okretajima nego ostale konstrukcije
izvedbe

- niska razina zauze¢a motornog prostora

Nedostaci: [8]

- ne proizvode visok iznos okretnog momenta pri niskim brojevima okretaja u
usporedbi s drugim izvedbama
- najkompliciranija konstrukcija samog turbo kompresora
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6.2. Vij€éani turbo kompresori

Unutar vijcanog turbo kompresora se nalaze dva rotora koja svojom rotacijom
omogucavaju stlaCivanje usisnog zraka u motor. Rotori se rotiraju jedan prema
drugom i na taj nacin stlacuju i usisavaju zrak. Pogone se remenskim prijenosom
preko koljenastog vratila motora. Na slici 20 se moze vidjeti izgled vij€éanog turbo
kompresora. Stlacivanje usisnog zraka se vrsi izmedu samih uparenih rotora turbo
kompresora Sto znaci da uvijek isti volumen zraka je stlacen pri svakom broju okretaja
motora, a time i turbo kompresora. [10]

USIS ZRAKA

Slika 20 Vijcani turbo kompresor, [9]

Prednosti: [8]

visok okretni moment pri niskim okretajima

jednostavna ugradnja

manje zagrijavanje turbo kompresora, a samim time i usisnog zraka
viSa ucinkovitost nego ostale izvedbe

Nedostaci: [8]

- ne pruzaju visoku koliinu snage pri visokim okretajima kao centrifugalni turbo
kompresori

- visoka cijena

- visoka masa
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6.3. Korijenski turbo kompresori

Ova tehnicka izvedba turbo kompresora je najstarija i prvu je uporabu nasla pri
pogonu ventilacijskog sustava rudnika. Prva uporaba na motoru vozila je bila na
dvotaktnom Detroit dizelskom motoru. Ovaj se turbo kompresor pogoni preko
remenskog prijenosa s koljenastog vratila motora, a rotori unutar samog kompresora
su upareni kao i kod vijcanog kompresora, ali se rotiraju jedan od drugog $to znaci da
se usisni zrak stlacuje u samom kuciStu kompresora i dalje u usisnom dijelu motora.
Pri radu i rotaciji kompresora je ista koli€ina zraka usisana i stlaena pri okretaju
radilice kao i kod vij¢anog. Prikaz ove konstrukcijske izvedbe kompresora je vidljiv na
slici 21. [8]

Usisni dio
V _— Kuciste

Rotor

Vratilo

Tlaéni dio

Slika 21 prikaz korijenskog turbo kompresora, [11]

Prednosti: [11]

visoka razina okretnog momenta pri niskim brojevima okretaja
jednostavna ugradnja

jeftinija aplikacija od vij¢anih turbo kompresora

ne koriste motorno ulje za podmazivanje

Nedostaci: [11]

- nizi iznos snage pri visokim brojevima okretaja u odnosu na centrifugalne
- vecCe zagrijavanje
- niska ucinkovitost
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7. SUVREMENI SUSTAVI PRED NABIJANJA

Suvremena automobilska industrija pokuSava na razne nacine doskoditi trenutnim
nedostacima motora u pogledu smanjenja dimenzija motora, povecanja ucinkovitosti
i minimiziranja Stetnih emisija Sto ih proizvodi motor. U ovom poglavlju su prikazana
razna tehnoloSka rieSenja koja nisu u velikoj mjeri koriStenja u danasnjim vozilima, a
predstavljaju adekvatna tehnoloska rjeSenja koja bi se mogla u skorijoj buducénosti
koristiti na velikom broju vozila.

7.1. Pogon turbo punjaca elektricnom energijom

Jedan od suvremenih sustava pred nabijanja motora s unutrasnjim sagorijevanjem
je pogon turbo punjaCa elektricnom energijom. Trenutno se koristi sustav pred
nabijanja koji kao osnovni sustav pred nabijanja koristi turbo punjac koji je pogonjen
kineticCkom energijom ispusnih plinova, a kao dodatni podsustav se koristi elektricno
pogonjen turbo punjac koji sluzi za aktivaciju u odredenim uvjetima rada. ElektriCni
turbo punjac se aktivira u ovisnosti 0 zahtjevu vozaca za ubrzanjem i o postojecem
stanju rada motora u pogledu raspolozive snage, broja okretaja i optere¢enja motora.
[12]

Sustav se aktivira u situaciji u kojoj motor radi pri niskom broju okretaja i niskom
opterecenju na zahtjev vozaca za poveéanjem raspolozive snage i okretnog momenta
s ciliem ubrzavanja vozila. Kako bi se eliminirala situacija pojave ,turbo — rupe®
elektricno pogonjen turbo punjac ne ovisi o kinetiCkoj energiji ispusnih plinova nego
samo o raspolozivoj struji iz vozila i stoga na zahtjev vozaca se elektricni turbo punjac
odmah pokrene i proizvodi najveci raspolozivi tlak pred nabijanja u podrucju niskog
broja okretaja koljenastog vratila. S povecanjem broja okretaja koljenastog vratila,
poveéava se i kinetiCka energija ispusnih plinova $to rezultira pogonom klasi¢nog
turbo punjaca koji tada ulazi u radno podrucje broja okretaja i stvara potreban tlak pred
nabijanja, a elektri¢ni turbo punja¢ se zaustavlja i isklju€uje iz rada. Na slikama 22, 23
i 24 je prikazan princip rada sustava u kritinim situacijama sa sastavnim elementima.
[12]
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- niski broj okretaja koljenastog vratila motora

- nisko optereéenje motora

- niska razina zahtjeva za ubrzanjem od vozaca
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Elektriéni turbo punjaé nije aktivian.
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Slika 22 prikaz nacina rada pri niskom opterecenju, [12]
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Znacajke rada:
- zahtjev vozaca za ubrzavanjem vozila

- turbo punja¢ nije u radnom podru¢ju broja okretaja
- flak prednabijanja stvara samo elektri¢ni turbo
punja¢

- prestrujni ventil je otvoren
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{ i

Tlak usisnog zraka

Slika 23 prikaz nacina rada sustava pri ubrzanju vozila, [12]
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Slika 24 prikaz nacéina rada sustava pred Kkraj ubrizgavanja, [12]

S ciliem smanjenja zauzimanja prostora oko motora u vozilima, postoji
konstrukcijska izvedba u kojoj je u samom kucistu klasiénog turbo punjaca postavljen
i elektromotor koji sluzi kao dodatni podsustav za pogon turbo punja¢a u odredenim
eksploatacijskim uvjetima. KoriStenje takve konstrukcijske izvedbe omogucava rad
turbo punjaca koji za pogon koristi kinetiCku energiju ispusnih plinova, ali u situacijama
poput rada pri niskom broju okretaja koljenastog vratila motora u kojima je kinetiCka
energija ispusnih plinova mala. Elektro motor koji je izravno vezan za turbo punjac
pogoni isti kako bi se stvorio pretlak u usisnom kolektoru i poboljSalo punjenje
cilindara. S druge strane, koriStenje ove konstrukcijske izvedbe omogucava
iskoristenje kinetiCke energije ispusnih plinova tijekom voznje konstantnom brzinom,
kad se od motora ne zahtijeva visok iznos okretnog momenta, za napajanje baterija
Ciju elektriénu energiju koristi elektromotor turbo punjaca. [12]

Prednosti koriStenja ovakve konstrukcijske izvedbe: [12]

- jednostavna konstrukcijska izvedba

- smanjen utjeca;j ,turbo — rupe*

- veca ucinkovitost motora

- visok iznos snage i okrethog momenta je dostupan na Sirem podrucju broja
okretaja koljenastog vratila motora

- kinetiCka energija ispudnih plinova se mozZe koristiti za pogon elektricnog
motora turbo punjaca koji se u tom rezimu rada ponasa kao generator

Na slici 25 je vidljiv prikaz konstrukcijske izvedbe koristenja elektri¢ki potpomognutog
turbo punjaca s njegovim smjeStajem u prostoru motora.
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Slika 25 prikaz elektricki potpomognutog turbo punjaca, [13]
7.2. PowerPulse tehnologija

Ovu tehnologiju trenutno razvija proizvoda¢ automobila ,Volvo® i koristi ga na
suvremenom dizelskom motoru koji pogoni osobni automobil. Cilj koriStenja i
implementacije ovog tehnoloSkog rjeSenja je eliminacija ili znaajno smanjenje
utjecaja turbo — rupe. [14]

Princip rada se temelji na djelovanju stlaCenog zraka na turbo punjac, to¢nije na
ispusni impeler turbo punjaca kako bi zadrzao potreban broj okretaja vratila turbo
punjaca nakon smanjenja zahtjeva voza€a za snagom motora pa sve dok se ponovno
ne zatraZi povecanje snage za ubrzavanje vozila. [14]

Ovaj se sustav sastoji od spremnika stlaenog zraka volumena dvije litre i
kompresora na elektri¢ni pogon koji sluzi za dobavu i tlaCenje zraka potrebnog za rad
sustava. Tlak zraka unutar spremnika se odrzava na 12 bara, a ispustanje zraka se
regulira elektromagnetskim ventilima. [14]

Kori$tenje ovog sustava, uz glavnu prednost za eliminiranje turbo — rupe, ne djeluje
negativno na komponente motora, a zahvaljujuéi jednostavnom dizajnu nije osjetljiv
na eksploatacijske uvjete niti zahtjeva slozenu ugradnju i odrzavanje. Uz navedene
prednosti, koriStenje ove tehnologije moZze doprinijeti dugotrajnosti turbo punjaca jer
komprimirani zrak hladi turbo punja¢ Sto rezultira smanjenjem temperature i ispusnih
plinova i usisanog zraka, a u pogledu odrzavanja turbo punja¢a pospjesuje hladenje
samog kucista i lezajeva vratila. [14]
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Na slici 26. je vidljiv prikaz koriStenja ove tehnologije. Crvenom bojom je prikazan
tok ispusnih plinova koji djeluju na turbo punjac, ali je potrebno izvjesno vrijeme da
kinetiCka energija ispusnih plinova ubrza ispusni impeler na potreban broj okretaja.
Zelenom je bojom prikazan tok komprimiranog zraka iz spremnika koji takoder djeluje
na ispusni impeler turbo punjaca i u vrlo kratkom vremenu je vratilo turbo punjaca
postiglo potreban broj okretaja. Proizvoda¢ automobila ,Volvo® tvrdi da je vrileme
odaziva ovog sustava na zahtjev vozaca 0.3 sekunde. [14]

Slika 26 prikaz protoka radnog medija unutar motora pri koristenju PowerPulse
tehnologije, [14]
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7.3. BMW - ov dizelski motor (B57S) koji koristi ¢etiri turbo punjaca

Ovaj dizelski motor koristi Cetiri turbo punjaca, dva su manjih dimenzija, a dva
vecih. Dva turbo punja¢a manjih dimenzija stvaraju potreban tlak pred nabijanja pri
niskom broju okretaja motora, dok s povecanjem broja okretaja motora se otvaraju
prestrujni ventili te ispusni plinovi djeluju na dva veca turbo punjac¢a koji tada stvaraju
potreban tlak prednabijanja. Svrha koriStenja ove tehnologije je smanjenje turbo —
rupe, ali i povecanja uc€inkovitosti dizelskih motora. Zbog uvodenja novih Euro normi,
emisija Stetnih plinova mora biti dodatno snizena sto BMW — ovi dosadasnji motori
nisu mogli zadovoljiti. Uz povecanje u€inkovitosti i smanjenja Stetnih emisija, znaCajka
ovog motora je visoka snaga i okretni moment, a vrijednosti su prikazane u tablici 2.
[15]

Tablica 2 prikaz tehni¢kih karakteristika motora B57S

BROJ CILINDARA 6
RADNI VOLUMEN 2,994 dm?3
SNAGA 294 kW pri 4400 min-t
OKRETNI MOMENT 760 Nm u rasponu 2000 — 3000 mint
POTROSNJA 6,4 | / 100km
Izvor:[15]
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8. ZAKLJUCAK

Pojavom sustava za pred nabijanje motora je doslo do razvoja vozila u cestovhom
prometu koja su obuhvacdala i osobna i teretna vozila. Razvojem sustava za pred
nabijanje motora se povecava ucinkovitost i kompaktnost pogonskih agregata vozila.
U samim pocecima su ovi sustavi bili vrlo nepouzdani, odnosno bili su veoma
kompleksni i nedovoljno razvijeni kako bi sam pogonski agregat uspjeSno obavljao
nazivnu funkciju pri nominalnim vrijednostima. Razvojem samih sustava su se
nedostaci eliminirali ili su se sveli na nisku razinu kako ne bi zna€ajno utjecali na
eksploataciju vozila. U teretnom prometu je znacajnije koristenje turbo punjaca, dok
se u osobnim vozilima mogu naci sve izvedbe sustava za pred nabijanje ovisno o
namijeni vozila i preferencijama korisnika.

Danasnji sustavi omogucavaju povecanje iskoristenja pogonskog goriva, a i
koriStenje pogonskih agregata Ciji je radni volumen znacajno manji u odnosu na
pogonske agregate koji su se proizvodili u po€etcima, a da motori imaju isti iznos
snage i okrethog momenta. Dodatno, koriStenjem sustava za pred nabijanje se
povecéava i raspoloZivost visokog iznosa okretnog momenta na Sirem radnom podrucju

broja okretaja.

Sami sustavi za pred nabijanje zahtijevaju i ve¢u pozornost pri odrzavanju vozila,
a shodno tomu povec¢avaju kompleksnost pogonskog agregata vozila. Cijena vozila je
vecCa, broj elemenata na pogonskom agregatu je veéi Sto povecCava proizvodne
troSkove i zahtijeva stru¢nost pri odrzavanju vozila. Moderni sustavi za ispravan rad
zahtijevaju velik broj elektricnih senzora i aktuatora koji nadziru rad motora i upravljaju
njime. KoriStenje elektricnih turbo punjata se uvelike eliminira problem
konvencionalnih u pogledu ,turbo — rupe®, a i omogucava se iskoriStenje kinetiCke
energije ispusnih plinova u eksploatacijskim uvjetima u kojima bi se oba nepovratno
pretvorila u ostale oblike energije.
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https://www.carthrottle.com/post/engineering-explained-the-pros-and-cons-of-turbochargers-vs-superchargers/?fbclid=IwAR0vOtCSZnDIw_fR7_t_50M4XNhbyC0gfLjM2l-VGCyg_epKZd_f7Itfcn8
https://www.carthrottle.com/post/a7bzmy3/
https://www.youtube.com/watch?v=iq8KWnFGNf8
https://www.roadandtrack.com/car-culture/car-accessories/a32315507/types-of-supercharger-comparison/
https://www.roadandtrack.com/car-culture/car-accessories/a32315507/types-of-supercharger-comparison/
https://www.mechanicalbooster.com/2017/08/roots-supercharger.html
https://www.mechanicalbooster.com/2017/08/roots-supercharger.html

12.Youtube. Technology eBooster — electrically driven compressor for light
vehicles. Preuzeto s:
https://www.youtube.com/watch?v=iEGisoOnewg&t=164s [Pristupljeno:
20.07.2023.]

13.Youtube. eTurbo™. Preuzeto s:
https://www.youtube.com/watch?v=80wswYe69 E [Pristupljeno: 20.07.2023.]

14.Torquing cars. Tech talk — What is Volvo PowerPulse? Preuzeto s:
https://www.torquingcars.com/tech-talk/volvo-powerpulse/ [Pristupljeno:
17.08.2023.]

15. BMW blog. Full details on the new BMW quad — turbo diesel B57 engine.
Preuzeto s: https://www.bmwblog.com/2016/05/12/full-details-new-bmw-quad-
turbo-diesel-b57-engine/ [Pristupljeno: 17.08.2023.]

16. Car Throttle. How intercoolers add power and why you need one. Preuzeto s:
https://www.carthrottle.com/news/how-intercoolers-add-power-and-why-you-
need-one [Pristupljeno: 18.08.2023.]

17. Malci¢ |. Sustavi za ubrizgavanje goriva dizelovih motora. Zavrsni rad.
Veleugiliste u Sibeniku; 2018. Preuzeto s:
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vus:919/preview [Pristupljeno: 18.08.2023.]

18. Auto Stanic¢. Simptomi kvara MAF senzora. Preuzeto s:
https://www.autostanic.hr/blog/simptomi-kvara-maf-senzora
[Pristupljeno:28.8.2023.]

19.Moj Volan. MAP senzor — princip rada i simptomi kvarova. Preuzeto s:
https://www.mojvolan.com/map-senzor-princip-rada-i-simptomi-kvarova/
[Pristupljeno: 28.8.2023.]

20.Race Shop. AEM Exhaust Gas Temperature Sensor. Preuzeto s: hitps://race-
shop.hr/zamjenski-senzori/282001-aem-exhaust-gas-temperature-eqt-
sensor.html [Pristupljeno: 28.8.2023.]

21.Student Lesson, Understanding Intake Air Temp Sensor. Preuzeto s:
https://studentlesson.com/understanding-intake-air-temp-
sensor/?utm_content=cmp-true [Pristupljeno: 28.8.2023.]

22.HAK Revija. Senzor polozZaja leptira zaklopke gasa: Kako prepoznati kvarove
na tom dijelu vozila? Preuzeto s: https://revijahak.hr/2021/03/24/senzor-
polozaja-leptira-zaklopke-gasa-kako-preoznati-kvarove-na-tom-dijelu-vozila/
[Pristupljeno: 28.8.2023.]

23.K Dijagnostika. Lambda sonda i sve Sto trebate znati o njoj. Preuzeto s:
https://www.kdijagnostika.hr/lambda-sonda-i-sve-0-njoj/ [Pristupljeno:
28.8.2023.]

24.K Dijagnostika. Sto je EGR ventil i $to kada pocéne stvarati probleme.
Preuzeto s: https://www.kdijagnostika.hr/sto-je-egr-ventil/
[Pristupljeno:28.8.2023.]
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Popis slika

Slika 1 prikaz taktova rada Cetverotaktnog motora, [1].......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 3
Slika 2 prikaz senzora masenog protoka zraka, [18].........ccccceeiiiieeiiiiiiiiiiiiii e, 5
Slika 3 prikaz senzora tlaka usisanog zraka, [19].......ccccccuvviiiiiiiieeeieeecee e, 6
Slika 4 prikaz senzora temperature ispusnih plinova, [20].........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiin, 7
Slika 5 prikaz temperature usisanog zraka, [21].............uuuueummmmmmimmiiiiiiiiiiiieiie. 8
Slika 6 prikaz senzora polozZaja klapne gasa, [22]..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
Slika 7 strukturni prikaz lambde sonde, [23]...........euuiiiiiiiiiiiiiiii 9
Slika 8 prikaz EGR Ventila, [24].......cooiii e e e e e eeaanns 10

Slika 9 prikaz hladnjaka stlaenog zraka hladenog strujom okoliSnog zraka, [16] ... 11
Slika 10 prikaz hladnjaka stlatenog zraka hladenog rashladnom tekucinom, [16]... 12

Slika 11 prikaz ovisnosti duljine usisne cijevi i broja okretaja motora, [1]................. 15
Slika 12 prikaz oscilacijske usisne grane, [1] .........ccccoccuuuemmimmmmmiiiiiiiiiiiiiii. 16
Slika 13 rezonancijsko - oscilacijska usisna CijeV, [1].......ccccccevummmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiininnens 17
Slika 14 prikaz sastavnih elemenata turbo punjaca, [2].........cccvveiiiiiiiiiici, 18
Slika 15 prikaz regulacijskog ventila turbo punjaca, [3]........cccevvvviiiiiiiiieeeeeeeiiin, 19
Slika 16 zakretanje krilaca varijabilnog turbo punjaca, [4]........cvviiiiiiiiii, 20
Slika 17 prikaz dvostrukog nabijanja motora, [4] .......ccoeveeeiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 22
Slika 18 Twin - scroll turbo punjac, [6].........ccouuriiiiiiieeiiee e 24
Slika 19 Centrifugalni KOmpPresor, [8].......ccoovviiiiiiiie e 26
Slika 20 Vij€ani turbo kompresor, [9]........ouuiiiiii e 27
Slika 21 prikaz korijenskog turbo kompresora, [11]........cccccouummmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnens 28
Slika 22 prikaz nacina rada pri niskom opterecenju, [12] .......ccoovveiiiiiiiiieeeieeeiin. 30
Slika 23 prikaz nacina rada sustava pri ubrzanju vozila, [12] ........cceeeiviiieiiiiiiiiinnnn. 30
Slika 24 prikaz nacina rada sustava pred kraj ubrizgavanja, [12].........cccccccciviinnnnnns 31
Slika 25 prikaz elektri¢ki potpomognutog turbo punjaca, [13]......ccccceeeiiiiiiiiiiiiiinnn. 32
Slika 26 prikaz protoka radnog medija unutar motora pri koristenju PowerPulse
1€ 01T (oo 1= 1 7 PRSP 33
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Popis tablica

Tablica 1 prikaz vrijednosti stupnja punjenja raznih motora .............ccoooeeeevevvviivnnnnnn.

Tablica 2 prikaz tehnickih karakteristika motora B57S
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Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
Vukeliceva 4, 10000 Zagreb

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOSTI

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je _zavrsni rad

(vrsta rada)
iskljuCivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a Sto pokazuju upotrijebljene biljeSke i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada
te da nijedan dio rada ne krsi bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada
nije iskoriSten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrinog/diplomskog rada

pod naslovom Sustavi pred nabijanja motora s unutarnjim izgaranjem , u Nacionalni

repozitorij zavrsnih i diplomskih radova ZIR.
Student/ica:

U Zagrebu, 05-07. 0l3 Avtorio Map 74A}#ZZI’?‘/7)\44 "o
(ime i prezime, potpis)
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