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SAZETAK

Zadaca ovog diplomskog rada bila je proracunati i razviti lamelni kompresor kao uredaj
za prednabijanje klipnih motora s unutarnjim izgaranjem, koji bi zamijenio klasi¢ni
kompresor.

Da bi citatelj dobio bolji uvid u stvar, nakon uvodne rije¢i, objasnjeno je $to je to
prednabijanje, koji mu je smisao, predstavljene su i sistematizirane sve vrste klasi¢nih
turbokompresora 1 mehani¢kih kompresora, kao i neke netipicne vrste prednabijanja
(rezonantno nabijanje) koje nisu prihvac¢ene standardima Medunarodne automobilisticke
federacije.

Zanimljivi su bili i1 tehnicki podaci za neke tipi¢ne i modernije Mercedesove motore, i
kao takvi su prikazani tablicno kroz nekoliko strana.

Za ovaj zadatak odabran je Getverocilindri¢ni Dizelov motor zapremnine 2000 cm’, za
koji je ispitano kako mu se mijenja snaga u zavisnosti o preticku zraka i1 stupnju
punjenja. Od toga je za daljnji proracun lamelnog kompresora vazno bilo odrediti o
kojoj se potros$nji zraka radi kod zadanog omjera tlakova.

Prije analize rada samog lamelnog kompresora, receno je neSto o opcoj podjeli
kompresora. Nakon toga je, uz pomo¢ literature, opisano kako funkcionira lamelni
kompresor. Koristena su i neka saznanja o rotacijskim pneumatskim motorima koja se
analogno mogu primijeniti za kompresore.

U sklopu samog proracuna, dobivena je potrebna snaga koju kompresor uzima od
koljenastog vratila Dizelovog motora, te su na temelju preporuka odabrane dimenzije
samog lamelnog kompresora. Medutim, neke preporuke su odbacene, u svrhu
inovativnog poboljsavanja, jer su ispitivanjima dobivena neka nova saznanja o daleko
manjem troSenju lamela.

Na temelju proracuna izradena je tehni¢ka dokumentacija lamelnog kompresora, pri

¢emu se nastojalo upotrijebiti Sto viSe standardiziranih dijelova.
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Vo
Vu
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A

Pa
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J/(kmolK)

m

tlak na ulasku u Dizelov motor

tlak stlacenog plina koji djeluje na lamelu

potrosnja zraka, volumni protok

koeficijent visine lamele

individualna plinska konstanta

opca plinska konstanta

radijus statora

radijus rotora

razlika u povrSini radijal. 1 tang. komore

broj taktova

temperatura zraka na ulasku u kompresor

temperatura nakon kompresije

Stetni prostor, volumen zaostalog plina koji nije istisnut
radni volumen cilindra motora

brzina strujanja u cijevi

visina dijela lamele koji je izvan rotora

visina izba¢enog dijela lamele

stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva

broj lamela

specificna efektivna potrosnja zraka

kut nagiba lamele

polovi¢ni kut medu lamelama

kut izmedu lamela

zazor izmedu rotora i statora

karakteristi¢ni omjer
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)

kut pocetka zone ispuha zaostalog zraka

kut zakreta radne komore

preticak zraka; stupanj Sirenja
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1. UVOD

Da bi povecali snagu kod automobilskog motora, potrebno je u cilindar dovesti vise
zraka za izgaranje. Kako nam je volumen raspolozivog zraka ograni¢en dimenzijama
samog cilindra, koli¢inu toga zraka koji ulazi u cilindar moZemo povecati na nacin da
povecamo gustocu zraka. Da bi se to postiglo, koriste se (dodatni) uredaji za povecanje
atmosferskog tlaka. To su uglavnom turbokompresori ili mehanicki kompresori. Sustina
zadatka ovog diplomskog rada jest proracun i uvodenje tzv. lamelnog kompresora
umjesto klasiénog mehanickog kompresora. Literatura koja se bavi lamelnim
kompresorima je poprilicno oskudna, a da bi se moglo baratati prora¢unom lamelnih
kompresora, potrebno je prvo prouciti postojeéa saznanja o rotacijskim pneumatskim
motorima s lamelama.

Podjela rotacijskih lamelnih motora:

- motori s radijalnim rasporedom lamela
- motori s tangencijalnim rasporedom lamela
- reverzibilni motori

Odabran je kompresor s tangencijalnim rasporedom lamela radi postizanja vecih
udubina za lamele. Prorac¢un tog kompresora se vr$i na temelju termodinamike plinova i
teorije mehanizama. Za proracunatu snagu preporuceni broj lamela iznosi 6 do 8, a i
kratkom analizom je pokazano da je to najoptimalnije.

Proracun se odnosi na brzinu vrtnje lamelnog kompresora od 6000 o/min, koji je preko
prijenosnog sustava pogonjen koljenastim vratilom motora, ¢ija je nominalna brzina
vrtnje 3000 o/min, te se tako broj okretaja multiplicira na dvostruko vecu vrijednost.
Iako se brzina vrtnje i te kako mijenja tijekom eksploatacije, proracun je ipak vrSen na
temelju nominalnog optere¢enja. Ovdje se moze spomenuti da postoji problem rada pri
jako malom broju okretaja, budu¢i da lamele uslijed centrifugalnih sila dolaze u svoj
radni poloZzaj.

Velika mana ovakvih rotacijskih strojeva jest brzo troSenje lamela koje rotiraju, zbog
kontakta sa statorom koji miruje. No, ovaj problem je elegantno rijeSen zanimljivim
konstrukcijskim rjeSenjem koje se bazira na tome da se lamele naslanjaju na unutarnji
dio lezaja koji rotira skupa s njima, tako da je relativno gibanje (koje ipak postoji zbog

ekscentri¢nosti) svedeno na minimum.
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Jo§ jedna mana ovog uredaja je Cinjenica da komprimiranje radnog medija (zrak) u
radnoj komori nije savrSeno jer dolazi do istjecanja jednog dijela medija prije nego Sto
on dospije do predvidenog izlaza. To se do neke mjere ublazava kvalitetnim brtvljenjem

(labirintne brtve), ali samu pojavu nikako nije moguce u potpunosti izbjeci.
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2. PREDNABIJANJE MOTORA S UNUTARNJIM
IZGARANJEM

Vecina danasnjih motora koji pokre¢u automobile koristi tzv. "atmosferski usis". Zrak
iz atmosfere potrebno je nekako ugurati u cilindar. Silu koja se za to brine nazivamo
atmosferski tlak 1 radi se o uobic¢ajenom pritisku zraka koji nas okruzuje na povrsSini
mora (atmosferski tlak iznosi 14,7 psi = 101,3 kPa = 1 bar). Klip u taktu usisa, u svojem
gibanju do gornje mrtve toc¢ke stvara u cilindru podtlak, obi¢no nazvan i (djelomicni)
vakuum. Taj podtlak dovodi do razlike izmedu atmosferskog pritiska i onog u usisnom
sustavu motora (koji je pri usisnom taktu manji od atmosferskog). Upravo zbog toga,
nasa sila - atmosferski tlak, tjera zrak u usisni sustav i, ovisno o otvorenosti leptira, u
sam cilindar.

Cemu taj zrak u cilindru?

Poznato nam je i da je za izgaranje neke koli¢ine goriva u cilindru potrebna i odredena
koli¢ina zraka. Logi¢no je da, Zelimo li iz motora izvu¢i vecu snagu, moramo u njemu
sagorjeti 1 viSe goriva. No, za taj je proces potrebno i viSe zraka, a atmosferski ga tlak ne
moze ubaciti u usis vise nego li to odreduje spomenuta razlika pritisaka. Tu u pomo¢
uskacu uredaji za prednabijanje zraka koje dodajemo atmosferskim motorima kako bi
im povecali snagu, zadrzavajuci pri tome isti radni obujam.

Sve uredaje za prednabijanje zraka zajednickim imenom nazivamo "kompresori", a
razlikujemo turbokompresore (pokretane strujom ispusnih plinova), mehanicke
kompresore (pokretane remenom ili lancem s koljenastog vratila). Osim mehanickih i
turbo kompresora, postoji jos 1 rezonantno ili inercijsko punjenje te comprex-nabijanje
pa recimo najprije neSto o njima, iako se prema pravilima Medunarodne

automobilisticke federacije (FIA) rezonantno nabijanje NE smatra nabijanjem motora.

2.1. REZONANTNO NABIJANJE

Kod ovog se postupka ne primjenjuje kompresor, ve¢ se za prednabijanje koristi
dinamicki tlak plinova na usisu i u ispuhu.

Kod rezonantnog prednabijanja svaki cilindar ima svoju usisnu cijev (slika 1).
Periodi¢ko otvaranje usisnog ventila i uvlacenje zraka iz usisne cijevi u cilindar, koje
vrsi klip, djeluje kao poremecaj koji izaziva titranje stupca zraka u usisnoj cijevi. Kod

titranja se stupac plina u cijevi naizmjeni¢no sabija i Siri, pri cemu nastaju tla¢ni valovi.

13



Val tlaka putuje brzinom zvuka' od mjesta poremecaja (ventila) do izlaznog otvora
cijevi, tamo se reflektira i sa suprotnim se predznakom vraéa natrag, te za vrijeme usisa
ulazi u cilindar. Ovisno o duljini cijevi I (promjer opcéenito ostaje nepromijenjen) pri
odredenoj brzini vrtnje u Casu zatvaranja usisnog ventila u cilindru nastaje pretlak,

uslijed ¢ega dolazi do natpunjenja, odnosno do povecanja stupnja punjenja. Medutim,

M

1 ——
()
I/::ijewi 2 VH

Slika 1. Volumen rezonantne usisne cijevi mora biti veci od radnog volumena
cilindra. Vlastita frekvencija ftitranja f vala duljine A u plinu u kome je brzina
zvuka c iznosi: f = c/A. Prema Fialinom rezonantnom modelu za dobro punjenje

cilindra duljina cijevi mora biti A/4

ovo se dogada samo u uskom podruc¢ju tzv. rezonantne brzine vrtnje motora. [zvan
toga podrucja djelovanje je suprotno: ako u cilindar na kraju usisa ude negativni dio
tlacnoga vala tada je punjenje cilindra smanjeno. To rezultira skokovima na krivulji
momenta motora, vidi sliku 2 . Rezonantno podru¢je moze se proSiriti promjenjivom

geometrijom usisnog sustava i na taj nacin postize se veca snaga u cijelom podrucju

T

Rezonantno nabijanje

-~
“ bez nabijanja

Stupanj punjenja A,

Brzina vrtnje motora n
Slika 2. Stupanj punjenja kod rezonantnog nabijanja je povecan samo u uskom
rezonantnom podrucju brzine vrtnje motora. Izvan toga podrucja punjenje moze biti

znatno slabije nego kod nerezonantnog usisa

' Brzina zvuka c u plinu tlaka p, gustoée p, temperature 7, plinske konstante R i eksponenta adijabate

Kjednakaje: ._ [P _ /K. R-T
V' p
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brzine vrtnje motora. Ta promjena moze biti stupnjevita s dvije ili tri duljine (slika 3) ili
kontinuirana (BMW V8). S druge strane postoje sustavi koji mijenjaju oblik usisnog
sustava pregradama u zajednickim spremnicima. Spajanjem / razdvajanjem usisnih
spremnika mijenja se njihova rezonantna frekvencija pa se mijenja i brzina vrtnje
motora kojoj takav oblik pogoduje. Takav sustav npr. ima 6-cilindarski boxer motora iz
Porsche-a 911 GT3 kod kojeg se pregradom spajaju / razdvajaju dva spremnika iz kojih

pojedine grupe cilindara usisavaju zrak (dvije grupe po tri cilindra).

225
Cijev Kolektor za Cijev za 200
o maksimalnu snagu maksimalni
maksimalnu moment E 175 4
snagu ™, =
. - Rotirajuéi =150 -
/zasun e=rad s duljom cijevi )
125 4 - ====rad s kracom cijevi d
es=me kombinirani rad
: lektor za ¥ g ;
Grananje Koke‘ 1‘4_ i 100 : ;
maksimalni momen 0 2000 a0 g 8000

rltc)
T .. n (min
Donji dio usisne cijevi ( )

Slika 3. Shema usisnog sustava motora VW VRS (lijevo) i momentni dijagram
istog motora (desno). Motor upofrebliava dvije duliine usisnih cijevi kako bi
prosirio podrucje djelovanja rezonantnog nabijanja. Zrak se u podrucju nize
brzine vrtnje usisava kroz dulju cijev duljine 688 mm. U tom podrucju rada
motora postize se i maksimalni moment motora pa se ta cijev jos naziva cijev za
maksimalni moment. Iznad 4500 min-! motor usisava zrak kroz kracu cijev duljine
362 mm i s njom se postize maksimalna snaga motora. Na desnqj slici prikazane
su krivulie rada motora s duliom cijevi, s kracom cijevi te kombinirani rad s
prebacivanjem pri 4500 min-!

Usisne cijevi kojima se postize povecanje punjenja cilindra pri nekoj brzini vrtnje
nazivaju se rezonantnim usisnim cijevima i obi¢no su prikljuene na rezonantni
spremnik (sluzi kao spremnik tlaka). Rezonantno prednabijanje moZe biti izvedeno i u
kombinaciji s kompresorom. Ako nisu kombinirane s kompresorom, rezonantne usisne
cijevi se u pravilu izvode zajedno s rezonantnim ispusnim cijevima. One djeluju na
isti nacin kao 1 usisne, samo §to ovdje koristi negativni dio reflektiranog vala tlaka.
Naime, kada se klip zaustavlja u podrucju gornje mrtve tocke, inercija ispusnih plinova

koji struje prema izlaznom otvoru ispusne cijevi, uzrokuje pad tlaka u ispusnom ventilu
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u trenutku njegova zatvaranja, ¢cime se potpomaze praznjenje i ispiranje cilindra

(koli¢ina ispusnih plinova zaostalih u cilindru se smanjuje a stupanj punjenja raste).

2.2. COMPREX-NABIJANJE (BBC —Svicarska)

Razvijeni plast
rotora 1 kudista

Uz

Slika 4.

>, W2 Y
wzy 7
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AT, :
707 ==

—

ispudni_plin zrak

Presjek rotora i kucista

f KP1 K PZJ 2[

00N otvori za zrak 11 2 3
otvori za ispusni plin 3 i 4

Comprex: komprimiranje zraka (2) vrSe ispusni plinovi (3) u celijama rotora

(R) a koljenasto vratilo samo okrece rotor, putem prijenosnika (P). Razvodni kanali na

kucistu rotora i duljine cijevi trebaju biti medusobno uskladene

Prednost: znatno brze reagira pri povecanju optere¢enja nego turbonabijanje.

? Kako je brzina kretanja vala tlaka u cijevi konstantna, to ée on za put do izlaznog otvora (gdje se
reflektira) i natrag do cilindra trebati manje vremena u kratkoj nego u dugackoj cijevi. Zbog toga ce
rezonancija u kra¢oj usisnoj cijevi nastupiti pri vi$oj brzini vrtnje motora (poremecajnoj frekvenciji), a u
duljoj ispusnoj cijevi pri nizoj brzini vrtnje motora (poremecajnoj frekvenciji).
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Nedostatak: znatno veci ugradbeni volumen i dvaput veéa cijena.

2.3. TURBOKOMPRESORI

Jos ih zovemo 1 turbopunjaci (engl. turbocharger), turbo puhala, turbo rotori... Princip
rada ove vrste kompresora vidljiv je na slici 5. Turbokompresori se sastoje od dva
osnovna dijela, a to su: turbina kompresora te pogonska turbina. Kompresorska turbina
u stvari je kota¢ na kojem se nalaze lopatice. Rotacija tih lopatica pokrece zrak koji je
pod atmosferskim tlakom usao u kompresor iz dovoda (cijevi koja vodi od filtera zraka
ili sl.) te ga pod povecanim tlakom tjera dalje prema motoru, odnosno, cilindrima. Na

IZLAZ ZRAKA

] |
IZLAZ

ISPUSNIH
PLINGVA

ULAZ
ISPUSNIH
PLINOVA

ULAZ IRAKA

Slika 5. Shematski prikaz turbopunjaca

drugom kraju osovine na kojoj se nalazi kompresorska turbina smjestena je pogonska
turbina. I ova turbina ima kotac s lopaticama a pokrece ju struja ispusnih plinova koja
dolazi iz cilindara (ispusne grane motora). Ispusni plinovi tako prolaze preko lopatica
pogonske turbine $to izaziva njihovu rotaciju, nakon ¢ega napustaju turbokompresor
putujuci dalje, u ispusni sustav. Kako su pogonska i kompresorska turbina spojene
jednom osovinom, struja ispusnih plinova posredno pokrece i kompresorsku turbinu.
Jasno je iz samog nacela rada turbokompreora da kao rezultat na njegovom izlazu
dobivamo struju zraka pod pritiskom ve¢im od atmosferskog. Tako je u cilindre moguce
ubaciti viSe zraka, a samim time i viSe goriva koje ¢e u potpunosti sagorjeti. Rezultat
svega je znacajno povecanje snage motora.

Jasno je da se s povecanjem pritiska na papucicu akceleratora (dodavanjem gasa)
povecava i brzina rada motora, a samim time i brzina strujanja ispusnih plinova.

Rezultat toga je i poveéanje brzine okretanja turbina u turbokompresoru. Ipak, moramo
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zadovoljiti neke kompromise. Turbokompresor je proracunat tako da daje neke
odredene vrijednosti pritiska (prednabijanja) na izlazu iz turbine pri odredenim
brzinama rada motora. No, jasno je da njegova uloga mora pokrivati $to ve¢i raspon
brojeva o/min. Problem se javlja kada motor natjeramo u podrucja visokih okretaja.
Turbokompresor, koji je proracunat da daje potreban pritisak i pri nizim brojevima
o/min, pri izrazito visokim brzinama moze poceti isporucivati previsoki pritisak
prednabijanja. Kako bi se sprijec¢ile moguce Stete koje bi ovako visok pritisak
uzrokovao, uz turbokompresore se ugraduju i "wastegate" (dump-valve) sigurnosni
ventili. Uloga ovih ventila je da oslobode dio pritiska s izlaznog dijela turbokompresora
(pustaju¢i ga u atmosferu) i tako smanje tlak u usisnom sustavu. Wastegate ventili
obi¢no su pokretani pneumatskim putem pomoc¢u membrane (dijafragme) koja se nalazi
pod pritiskom proizvedenim u turbini, $to se vidi na slici 6.

1 2 Turbonabijanje s
A regulacijom vrinoga

tlaka.

Oznake:

1 - kompresor

2 - turbina

3 - obilazni kanal

4 — tlaéna komora s

membranom

5 — obilazni ventil

{4 B Bl R R R

zrak

ispusni
plinovi

(engl. Waste Gate)

Ako je tlak nabijenog
zraka (u usisnoj cijevi
iza kompresora)
prevelik, tada on toliko
pritisne membranu u
tlacnoj komori (4) da
se otvori obilazni
ventil 1 dio ispuSnih
plinova prolazi pored
turbine. Snaga turbine
za pogon kompresora
je tada manja pa je i
tlak nabijanja manji.

Slika 6. Shematski prikaz turbonabijanja s regulacijom vrsnog tlaka

Kada ovaj pritisak dostigne najvecu proracunanu vrijednost, membrana ovog ventila
pomice polugu koja pak otvara tzv. "bypass" prolaz. Bypass je u stvari cijev kroz koju
suviSni pritisak napusta usisni sustav motora. Valja napomenuti kako su wastegate
ventili u nekim automobilima pokretani i elektromagnetski, uz kontrolu sredisnjeg

racunala.
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Normalni tlak zraka na razini mora je cca 14,7 psi tj. 1 bar. Tipicno stvoreni nadtlak
turbo punjaca je od 0,4- 0,7 bar iznad atmosferskog $to zanc¢i da nam tlak pri ulazu u
cilindar skace na otprilike 1,55 bar. Mogli bismo re¢i da oekujemo nekih 50% vise
snage, ali kako niSta nije savrSeno tako ni turbo punjaci pa ta vrijednost pada na nekih
30-40% poboljSanja u snazi §to je jako veliki uspjeh.

Na slici 7 prikazan je turbokompresor promjenjive geometrije. Naime, osim prevelikog
pritiska, u prednabijanju se javlja i problem poznat kao "kaSnjenje" (turbo-lag). Svi koji
su vozili automobile s turbokompresorima stalne geometrije poznaju efekt koji se javlja
pri naglom dodavanju gasa u nizim brojevima okretaja. Kako je cijeli kompresor
proracunan za neke srednje vrijednosti pritiska ispusnih plinova, jasno je da pri niskim
brojevima okretaja tlak u ispuhu nije dovoljan da zavrti lopatice pogonske turbine na
brzinu potrebnu za ostvarivanje potrebnog pritiska prednabijanja. Taj efekt se naziva
"turbo rupa". U "obi¢nim" se turbo-automobilima tako moze osjetiti nagli udar (naglo
ubrzanje) koji dolazi kada se tlak u ispuhu dovoljno poveca. Problem nedovoljne
koli¢ne ispusnih plinova pri niskim brojevima okretaja rjeSava se na nekoliko nacina:

a) Ugradnjom rotora manjeg promjera

Manjem rotoru turbo puhala potrebna je i manja koli¢ina ispusnih plinova kako bi se
dovoljno zakrenuo pri nizim koli¢inama ispusnih plinova, odnosno nizim okretajima.
No, mali rotor ¢ak i uz veliki tlak prednabijanja ne moze stlaciti veliku koli¢inu zraka te
omoguciti suvise veliku snagu.

b) Ugradnjom dva ili tri rotora

Kod reprezentativnih modela ugraduju se dva (bi-turbo, twin-turbo) ili ¢ak tri (tri-turbo)
puhala u motoru. U prvom slu€aju u pravilu jedan je rotor manjeg promjera, a drugi
veceg. Na taj nacin kod niskih okretaja snagu opskrbljuje manji, kod srednjih oba, a kod
ve¢ih okretaja ve¢i. Tako mozemo govoriti 0 kombiniranom serijskom i paralelnom
principu rada puhala. Tri turbo puhala omogucavaju enormno povecanje snage, ali
takoder se moraju kombinirati po serijskom i paralelnom principu.

¢) Turbo puhalom promjenjive geometrije
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Slika 7. Turbokompresor promjenjive geometrije

VGT-Variable Geometry Turbo je termin koji se upotrebljava za turbo puhala sa
zakretnim krilicima (statorske lopatice) na kuciStu rotora kroz koja prolazi zrak do
rotora. Ovakva (dodatna) krilca, upravljana srediSnjim racunalom, usmjeravaju struju
ispusnih plinova na lopatice pogonske turbine kako bi se najbolje iskoristio raspolozivi
pritisak struje ispuha te poboljsalo prednabijanje i pri nizim brojevima okretaja. Naime,
pri niskim okretajima krilca su otvorena vrlo malo kako bi mala koli¢ina ispuSnih
plinova prolaskom kroz krilca dobila ve¢u brzinu te lakSe zakrenula rotor. Pri viSim
okretajima krilca se otvaraju u potpunosti omogucavajuci protok maksimalne koli¢ine
ispusnih plinova.

d) Ugradnjom keramickih krilaca rotora

Najskuplji i najsofisticiraniji automobili koriste turbo motore s keramickim krilicima

rotora radi smanjenja inertnosti kod nizih okretaja i manje koli¢ine ispusnih plinova.

Na kraju izlaganja o turbopuhalima mozemo re¢i da imaju Siroku primjenu. Ugraduju se
u dizelske i u benzinske motore kopnenih vozila, vlakova, zrakoplova, plovila... Iako
omogucavaju ogromnu dodatnu snagu i okretni moment motora imaju i jednu veliku
manu koja je usko povezana sa startanjem i gasenjem automobila. Budu¢i da se pod
punim gasom rotori i kompresori mogu okretati i do 300.000 o/min potrebno je mnogo
vremena kako bi se brzina vrtnje vratila u normalu. Zato primjerice nakon snaznog
pritiskanja gasa treba posljednjih nekoliko kilometara prije gasenja motora voziti lagano

te prilikom parkiranja ostaviti motor da radi 30-ak sekundi. Ne pridrzavamo 1i se
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navedenog i ugasimo li motor prije vremena puhalo se primjerice jo§ uvijek vrti 20-ak
tisu¢a okretaja u minuti, ali bez podmazivanja. Zato s turbo motorima treba postupati

prema odredenim zakonitostima.

24. MEHANICKI KOMPRESORI (engl. SUPERCHARGER)

Mehanicki kompresor je rotor ili skup rotora kojim se benzinskom motoru, po principu
gotovo identi¢nom turbo puhalu, omogucava priliv ve¢e snage. Kompresor je takoder
smjesten na usisnoj grani izmedu filtera zraka i usisnih kanala motora te poput turbo
puhala uvlaci i tlaci zrak pod tlakom ve¢im od atmosferskog kako bi ga Sto vise stalo u
komoru za izgaranje. Osnovna prednost mehanic¢kih punjaca pred onima pokretanim
strujom ispusnih plinova upravo se nalazi u nacelu njihova pokretanja. Za razliku od
turba, supercharger se ne pokreée ispusnim plinovima motora. Naime, kompresor je
spojen direktno lancem ili remenom na koljenasto vratilo (radilicu) motora koje ga i
pokreée. Drugim rijeCima, pri dodavanju gasa, motor se pocinje brZe okretati (a time i
radilica) $to istovremeno povecava brzinu okretanja pogona koji pokrece mehanicki
punja¢. Osnovna je prednost ovakvog sustava, dakle, u tome $to motori opremljeni
mehanic¢kim punjac¢ima brze prihvacaju promjenu polozaja papucice akceleratora, a sam
punjac efikasno radi ve¢ pri niZim brojevima o/min. Budu¢i da se kompresor, dakle, vrti
ve¢ od praznog hoda, kod takvih motora izostaje takozvana turbo rupa. Zbog razlicitih
omjera vrtnje, brzina vrtnje kompresora moze iznositi i preko 60.000 o/min. Naravno,
povecanjem okretaja snaga raste, no najbitnije je da motori opremljeni kompresorom

vuku kontinuirano ve¢ od praznog hoda.

2.4.1. Vrste mehanic¢kih kompresora
Ovisno o tlaku prednabijanja kompresori se mogu podijeliti na:
a) kompresore stalnog pritiska i

b) kompresore promjenjivog pritiska
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Kompresori stalnog pritiska imaju konstantan tlak prednabijanja neovisno o okretajima
motora, dok kompresori promjenjivog tlaka poveéanjem okretaja imaju veéi tlak

prednabijanja.

Takoder ovisno o konstrukciji i na¢inu strujanja zraka kompresore mozemo podijeliti

na:
1. Roots ili puhalo,
2. Twin-screw centrifugalni kompresor
3. Spiralni ili "G" punjac
1. Osnovu konstrukcije Rootsovog punjaca (¢ije shematsko nacelo rada vidimo na

sl. 8) ¢ine dva rotora koji se okrecu unutar kucista. Ovi rotori imaju obi¢no dva do tri

kraka (neki ih nazivaju i "resicama") ravnog (sl. 8) ili spiralnog (sl. 9) oblika. Rotori su

ULAZ ZRAKA FILL SIDE
(atimosferski pritisak) E

IZLAZ ZRAKA il
(pritisak prednabijanja) ORcHanaEE
Slika 8. Shematski prikaz rada Rootsovog Slika 9. Shematski prikaz rada
Rootsovog punjaca s ravnim trokrakim rotorima punjaca spiralnog

oblika

medusobno povezani zup€anicima (po jedan na osovini svakog rotora) koji su, pak,
pokretani remenom ili lancem s radilice. Budu¢i da kod Rootsovih punjaca ne postoji
kontakt medu rotorima niti rotora s kuc¢istem, ne postoji niti potreba za podmazivanjem
tih elemenata. Pogon takvog punjaca tako je izveden da se rotori okrec¢u dva do tri puta
brze od brzine motora (broj okretaja koljenastog vratila) pa ovakav kompresor u stvari
djeluje kao pumpa koja naprosto ubrzava strujanje zraka prema usisnom dijelu motora

iznad brzine koju bi se postiglo samim podtlakom S$to ga stvara klip tijekom usisnog

takta. Prema nacelu rada, Rootsov se punja¢ naziva i "zratnom pumpom pozitivhe
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istisnine" jer je obujam zraka koji se istisne u usis motora jednak pri svakom okretaju

rotora, bez obzira na brzinu rada motora.

2. Twin screw (dvostruki vijak) kompresor (sl.10) sastoji se takoder iz dva

longitudinalna rotora s popre¢nim lopaticama te se zrak provodi van kompresora tek

FILL SIDE

DESCHARGE SIDE

Slika 10. Princip rada Twin-screw kompresora

nakon §to se "provucée" kroz sve lopatice i u potpunosti stlaci. Centrifugalni kompresor
uz pomo¢ niza lopatica tlaci i Salje van u komoru za izgaranje. Ovakav tip kompresora
se u posljednje vrijeme vrlo Cesto koristi jer zauzima vrlo malo prostora u motoru te

neznatno povecava cijenu motora.

3. Spiralni kompresor ili "G" punjac (sl. 11) ¢esto susreCemo kod VW-ovih motora
s prednabijanjem. Ovaj punjac, koji je ime "G" dobio zbog oblika spirala, takoder spada

u skupinu zracnih pumpi pozitivne istisnine. Osnovu "G" punjaca €ini spiralni ekscentar
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Slika 11. Konstrukcija i pogon spiralnog punjaca (koncern VAG)

koji unutrasnjost njegova kucista dijeli na vanjsku i unutarnju komoru. Znacajka rada
spiralnog ekscentra kod "G" punjaca je u tome da ne rotira unutar kuciSta ve¢ se giba
ekscentricno u spiralnom kucistu. Izmedu mjesta gdje ekscentar dodiruje kuciste i
mjesta gdje je on od kuciSta odmaknut, stvara se prostor u koji ulazi zrak. Gibanjem
ekscentra mijenja se polozaj tocke dodira 1 mjesta odmaka od kuciSta ¢ime se ostvaruje
kretanje 1 komprimiranje zraka unutar samog punjaca. Tako "G" kompresor na svom
izlaznom otvoru (obi¢no oko sredine kucista) stvara pritisak zraka visi od onog na
ulaznom. Dvije osovine zaduzene su za pokretanje ekscentra spiralnog punjaca.
Pogonska osovina drzi ekscentar i omogucava njegovo gibanje, dok ekscentri¢na
osovina kompenzira rad pogonske kako se ekscentar ne bi poceo rotirati. Ove su dvije
osovine medusobno povezane malim nazubljenim remenom ¢iji je "posao" da ih
prilikom okretanja zadrzi u odredenom medusobnom odnosu, tj. "u fazi".

Osim ove tri izvedbe mehanickih kompresora, kao i, u prethodnom poglavlju navedenih
mogucnosti turbo kompresora, postoji mogucénost kombinirane primjene obje vrste
kompresora tako da se na motor postavi mehani¢ki kompresor, koji reagira na
dodavanje gasa trenutno (i time "pokriva" podrucje niskih o/min), kombiniran s

turbokompresorom koji ve¢inu svog posla odraduje pri visSim brzinama rada motora.

2.4.2. Primjena

Mehanicki kompresor ugraduje se u benzinske motore kod kojih se takoder iz malog
obujma zeli dobiti mnogo veca snaga. Za razliku od turbo motora, kompresorski motori

ne zahtjevaju poseban nacin voznje niti odgovarajuci tretman. Najvec¢i razlog tome je
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Sto kompresor nema zasebnog podmazivanja te postepeno startanje i gaSenje motora
nisu potrebni. Mane kompresorskih motora su slijedece. Budu¢i da se pokrece snagom
motora, ¢ak 1 do 15 % ukupne nazivne snage motora se gubi za pokretanje istog. Isto
tako visa je 1 potroSnja goriva u odnosu na atmosferske motore slicne nazivne snage.
No, generalno gledano ugradnja kompresora je slozenija i skuplja od turbo puhala, pa su

takvi automobili 1 skuplji.

2.5. UPOTREBA INTERCOOLERA

Zrak sabijen u turbopunjacu ili mehanickom kompresoru znatno se zagrijava. No,
zagrijavanjem mu se povecava obujam i pada gustoca. Rjedi zrak, dakako, sadrzi manje
kisika potrebnog za izgaranje goriva. Takoder, pregrijani bi zrak u cilindru, prilikom
kompresijskog takta, mogao izazvati i detonativno izgaranje (samozapaljenje smjese).
Jasno je da zrak, komprimiran u nekom punjacu, treba stoga ohladiti. Za hladenje

sabijenog zraka koriste se hladnjaci (intercooleri, slika 13) ¢ija je konstrukcija u osnovi

Slika 12.Strujanje zraka sabijenog u punjacu  Slika 13.Intercooleri ili, knjizevnije,
crne strelice) i hladnog zraka iz okoline kod "hladnjaci sabijenog zraka"

motora s intercoolerom

jednaka onoj hladnjaka za rashladnu teku¢inu. S jedne strane ulazi zagrijani
komprimirani zrak, a s druge izlazi ohladen nakon izmjene topline s okolinom (slika
12). Intercooleri, ipak, nisu potrebni na svim motorima s prednabijanjem, ve¢ ih se

ugraduje pretezno u snaznije automobile kod kojih se koriste visi pritisci prednabijanja.

25



2.6. STUPANJ PUNJENJA

Stupanj punjenja A, (njem. Liefergrad, engl. Charging efficiency #.) iskazuje
napunjenost cilindra svjezom radnom tvari, a jednak je omjeru mase svjeze radne tvari
koja ostane u cilindru (m) nakon zatvaranja usisnog ventila, 1 referentne mase (#.f) tj.
mase svjeze radne tvari koja bi stala u radni volumen cilindra (V%) kod stanja okolne
atmosfere (po, Tp):

Ap = P — kod primjene prednabijanja je A, > 1.

ref
No, nije uvijek pozeljno referentnu masu mr u gornjem izrazu izraCunati pomocu
stanja okolne atmosfere. Racuna li se sa stanjem okolne atmosfere, tada ¢e avionski
motor i na visini imati veliki stupanj punjenja iako ¢e punjenje cilindra zbog
razrijedenog zraka biti slabo. Medutim, ako se raCuna sa stanjem standardne atmosfere,
tada ¢e stupanj punjenja obuhvacati i promjene izazvane promjenama atmosferskog
stanja. Referentna masa moze se izracunati pomocu plinske jednadzbe stanja.
U konkretnoj situaciji, kod Dieselovih i Ottovih prednabijenih motora, uzimajuci u
obzir i manji pad tlaka od izlaza iz kompresora (pxompr) do cilindra (p1), stupanj punjenja
biti ¢e priblizno jednak:

A, ~(081..091)- 2L % (08..0,9)- Lo

Py Py

uz napomenu da su manje vrijednosti za Dieselove motore bez hladnjaka prednabijenog

zraka, a vece vrijednosti za Ottove motore s hladnjakom zraka.

2.7. TEHNICKI PODACI ZA NEKE MODELE MOTORA

Da bi se mogli baviti bilo kakvim prora¢unom motora s prednabijanjem, potrebno je za
konkretan motor imati tehnicke podatke (snaga, kompresijski omjer, broj i volumen
cilindara,...). Slijedi tabli¢ni prikaz tehni¢kih podataka za neke modele Mercedesovih

motora.
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IZVEDBE S BENZINSKIM MOTORIMA

Model | C 180 K | €200 K C 230 | c 280 | €350
Konstrukcija | 4-cilindri¢ni redni benzinski, V6 benzinski, postavljen naprijed uzduzno,
motora | postavljen naprijed poprecno, cilindri u V rasporedu pod 90°, 4 ventila
4 ventila po cilindru, 2 po cilindru, 2 x 2 bregaste osovine u glavi
bregaste osovine u glavi motora pokretane lancem, aluminijski blok
motora pokretane lancem, i glava motora, koljenasto vratilo u 4
aluminijska glava motora, lezaja
koljenasto vratilo u 5 lezajeva,
kompresor, intercooler,
elektronicko ubrzigavanje
Obujam | 1796 cm? 1796 cm?® 2496 cm?® 2996 cm?® 3498 cm?
Provrt i hod klipa | 82,0 x 85,0 82,0 x 85,0 88,0x68,4 | 88,0x82,1 | 92,9x 86,0
mm mm mm mm mm
Omjer kompresije | 9,3:1 8,5:1 11,4:1 11,3:1 10,7 : 1
Najvec¢a snaga | 115 kW (156 135 kW 150 kW 170 kW 200 kw
KS) pri 5200 (184 KS) pri | (204 KS) pri | (231 KS) pri | (272 KS) pri
o/min 5500 o/min 6100 o/min | 6000 o/min | 6000 o/min
Najvecdi okretni | 230 Nm od 250 Nm od 245 Nm 300 Nm od 350 Nm od
moment | 2800 do 4600 2800 do 2900 do 2500 do 2400 do
o/min 5000 o/min 5500 o/min | 5000 o/min 5000 o/min

Prijenos snage

Pogon na straznje kotace, ru¢ni mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa, C 350
automatski mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa 7G-TRONIC

Podvozje | Sprijeda 3-link, anti-dive, stabilizator, otraga multi-link, spiralne opruge,
teleskopski amortizeri, stabilizator, anti squat, anti dive
Kocnice | Sprijeda ventilirani disk Sprijeda Sprijeda ventilirani disk
promjera 288 mm, otraga disk | ventilirani promjera 322 mm, otraga
promjera 278 mm disk ventilirani disk promjera
promjera 300 mm
295 mm,
otraga disk
promjera
300 mm

Naplaci i gume | Naplaci Naplaci dimenzija 7] x 16, 7,5J x 17, gume dimenzija
dimenzija 6] x 205/55R 16, 225/45 R 17
16, 7) x 16,
7,5 x 17 gume
dimenzija
195/60 R 16,
205/55 R 16,
225/45 R 17
Dimenzije | D x $ x v 4581 x 1770 x 1444 - 1448 mm, meduosovinski razmak 2760
mm, trag kotac¢a 1549 / 1552 mm C 180 Kompresssor, 1533 / 1536 C 350,
ostali modeli 1541 / 1544 mm, obujam prtljaznika 475 |, spremnik za gorivo
66 + 81
Mase | Prazno vozilo Prazno Prazno Prazno Prazno
1485 kg, vozilo 1490 vozilo 1540 vozilo 1555 vozilo 1610
najveca kg, najveca kg, najve¢a | kg, najveca | kg, najveca
dopustena dopustena dopustena dopustena dopustena
1970 kg, 1975 kg, 2025 kg, 2040 kg, 2095 kg,
nosivost 485 nosivost 485 | nosivost nosivost nosivost
kg kg 485 kg 485 kg 485 kg
Performanse | Najveca brzina | Najveca Najveéa Najveca Najveca
223 km/h, brzina 235 brzina brzina 250 brzina 250
ubrzanje 0-100 | km/h, 240km/h, km/h, km/h,
km/h 9,5 s ubrzanje 0- ubrzanje 0- ubrzanje 0- ubrzanje 0-
100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h
8,6 s 8,4s 7,3s 6,4 s
Potrosnja goriva | Prosjecno 7,8 Prosjecno Prosjecno Prosjecno Prosjecno
/100 km 7,9 1/100 9,6 1/100 9,41/100 9,7 1/100
km km km km
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IZVEDBE S DIESELSKIM MOTORIMA

Model | C 200 CDI | € 220 cDI C 320 CDI
Konstrukcija motora | 4-cilindri¢ni redni turbodiesel s izravnim V6 turbodiesel s
ubrizgavanjem, postavljen naprijed poprec¢no, 4 | izravnim

ventila po cilindru, 2 bregaste osovine u glavi
motora pokretane lancem, aluminijska glava
motora, koljenasto vratilo u 5 lezajeva,
Common Rail, turbo punjac, intercooler

ubrizgavanjem
postavljen naprijed
uzduzno, cilindri u V
rasporedu pod 72°, 4
ventila po cilindru, 2 x
2 bregaste osovine u
glavi motora pokretane
lancem, aluminijski
blok i glava motora,
koljenasto vratilo u 4
lezaja, Common Rail,
turbo punjac
varijabilne geometrije,
intercooler

Obujam | 2148 cm® 2148 cm?® 2987 cm?®
Provrt i hod klipa | 88,0 x 88,3 mm 88,0 x 88,3 mm 83,0 x 92,0 mm
Omjer kompresije | 17,5:1 17,5:1 17,7 : 1
Najveca snaga | 100 kW (136 KS) pri 125 kW (170 KS) pri 165 kW (224 KS) pri
2800 o/min 3800 o/min 3800 o/min
Najvedi okretni | 270 Nm od 1600 do 400Nm pri 2000 o/min | 510 Nm od 1600 do
moment | 3000 o/min 2800 o/min
Prijenos snage | Pogon na straznje kotace, ru¢ni mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa
Podvozje | Sprijeda 3-link, anti-dive, stabilizator, otraga multi-link, spiralne opruge,
teleskopski amortizeri, stabilizator, anti squat, anti dive
Kocnice | Sprijeda ventilirani disk promjera 288 mm, Sprijeda ventilirani disk

otraga disk promjera 278 mm

promjera 322 mm,
otraga ventilirani disk
promjera 300 mm

Naplaci i gume

Naplaci dimenzija 6] x
16, 71x 16, 7,51 x 17,
gume dimenzija
195/60 R 16, 205/55
R 16, 225/45R 17

Naplaci dimenzija 7] x 16, 7,5 x 17, gume
dimenzija 205/55 R 16, 225/45 R 17

Dimenzije | D x $ x v 4581 x 1770 x 1444 - 1448 mm, meduosovinski razmak 2760
mm, trag kotaca 1549 / 1552 mm C 200 CDI, 1541 / 1544 mm C 220
CDI, 1533 / 1536 C 320 CDI, obujam prtljaznika 475 |, spremnik za
gorivo 66 + 8 |
Mase | Prazno vozilo 1560 kg, | Prazno vozilo 1585 kg, | Prazno vozilo 1700 kg,

najveca dopustena najveca dopustena najveca dopustena
2045 kg, nosivost 485 | 2070 kg, nosivost 485 | 2185 kg, nosivost 485
kg kg kg

Performanse | Najveca brzina 215 Najveca brzina 229 Najveca brzina 250

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 10,4 s

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 8,5 s

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 7,7 s

Potrosnja goriva

Prosjecno 6,1 1/100
km

Prosjecno 6,1 1/100
km

Prosje¢no 7,2 1/100 km

Proizvodac

DaimlerChrysler AG

Tablica 1. Mercedes-Benz C klasa
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IZVEDBE S BENZINSKIM MOTORIMA

Model | C180KT [ C200KT C230T [c280T [c350T
Konstrukcija | 4-cilindri¢ni redni benzinski, V6 benzinski, postavljen naprijed uzduzno,
motora | postavljen naprijed poprecno, 4 | cilindri u V rasporedu pod 90°, 4 ventila po
ventila po cilindru, 2 bregaste cilindru, 2 x 2 bregaste osovine u glavi
osovine u glavi motora motora pokretane lancem, aluminijski blok
pokretane lancem, aluminijska i glava motora, koljenasto vratilo u 4
glava motora, koljenasto vratilo | lezaja
u 5 lezajeva, kompresor,
intercooler, elektronicko
ubrzigavanje
Obujam | 1796 cm? 1796 cm? 2496 cm® 2996 cm? 3498 cm?®
Provrt i hod klipa | 82,0 x 85,0 mm | 82,0 x 85,0 88,0x68,4 | 88,0x82,1 |92,9x86,0
mm mm mm mm
Omjer kompresije | 9,3:1 85:1 11,4:1 11,3:1 10,7 : 1
Najveéa snaga | 115 kW (156 135 kW 150 kW 170 kW 200 kW
KS) pri 5200 (184 KS) pri | (204 KS) pri | (231 KS) pri | (272 KS) pri
o/min 5500 o/min 6100 o/min 6000 o/min 6000 o/min
Najvedi okretni | 230 Nm od 250 Nm od 245 Nm 300 Nm od 350 Nm od
moment | 2800 do 4600 2800 do 2900 do 2500 do 2400 do
o/min 5000 o/min 5500 o/min 5000 o/min 5000 o/min

Prijenos snage

Pogon na straznje kotace, ru¢ni mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa, C 350
automatski mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa 7G-TRONIC

Podvozje | Sprijeda 3-link, anti-dive, stabilizator, otraga multi-link, spiralne opruge,
teleskopski amortizeri, stabilizator, anti squat, anti dive
Kocnice | Sprijeda Sprijeda Sprijeda Sprijeda Sprijeda
ventilirani ventilirani ventilirani ventilirani ventilirani
disk disk disk disk disk
promjera promjera promjera promjera 295 | promjera
288 mm, 295 mm, 295 mm, mm, otraga 322 mm,
otraga puni otraga puni otraga puni disk otraga
disk disk ventilirani promjera 300 | ventilirani
promjera promjera disk mm disk
278 mm 300 mm promjera promjera
300 mm 300 mm
Naplaci i gume | Naplaci dimenzija 7] x 16, 7,5J x 17, gume dimenzija 205/55 R 16, 225/45 R
17
Dimenzije | D x S xV 4596 x 1770 x 1459 - 1463 mm, meduosovinski razmak 2760 mm,
trag kotaca 1541/ 1544 mm, 1533 / 1536 C 350, obujam prtljaznika 485 -
1500 |, spremnik za gorivo 66 + 8 |
Mase | Prazno vozilo Prazno Prazno Prazno Prazno
1535 kg, vozilo 1540 vozilo 1585 vozilo 1600 vozilo 1655
najveca kg, najveda kg, najveéa | kg, najveca | kg, najveca
dopustena 2065 | dopustena dopustena dopustena dopustena
kg, nosivost 2070 kg, 2115 kg, 2130 kg, 2185 kg,
530 kg nosivost 530 | nosivost nosivost nosivost 530
kg 530 kg 530 kg kg
Performanse | Najveca brzina Najveéa Najveca Najveca Najveca
218 km/h, brzina 228 brzina 232 brzina 242 brzina 250
ubrzanje 0-100 km/h, km/h, km/h, km/h,
km/h 9,8 s ubrzanje 0- ubrzanje 0- ubrzanje 0- ubrzanje 0-
100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h
8,8s 8,6s 7,5s 6,5s
Potrosnja goriva | Prosjecno 7,7 - | Prosjecno Prosjec¢no Prosjec¢no Prosjec¢no
7,8 1/100 km 7,8 -8,0 9,3-9,5 9,4-9,6 9,9 -10,1
1/100 km /100 km /100 km /100 km

Tablica 2. Mercedes-Benz C klasaT
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IZVEDBE S DIESELSKIM MOTORIMA

ventila po cilindru, 2 bregaste osovine u glavi
motora pokretane lancem, aluminijska glava
motora, koljenasto vratilo u 5 leZajeva,
Common Rail, turbo punjac, intercooler

Model | C200CDIT [c220cDIT C320CDIT
Konstrukcija motora | 4-cilindri¢ni redni turbodiesel s izravnim V6 turbodiesel s
ubrizgavanjem, postavljen naprijed poprecno, 4 | izravnim

ubrizgavanjem
postavljen naprijed
uzduzno, cilindri u V
rasporedu pod 72°, 4
ventila po cilindru, 2 x
2 bregaste osovine u
glavi motora pokretane
lancem, aluminijski
blok i glava motora,
koljenasto vratilo u 4
leZzaja, Common Rail,
turbo punjac
varijabilne geometrije,
intercooler

disk promjera 288
mm, otraga puni disk
promjera 278 mm

disk promjera 295
mm, otraga puni disk
promjera 300 mm

Obujam | 2148 cm® 2148 cm?® 2987 cm?®
Provrt i hod klipa | 88,0 x 88,3 mm 88,0 x 88,3 mm 83,0 x 92,0 mm
Omjer kompresije | 17,5:1 17,5:1 17,7 : 1
Najveéa snaga | 100 kW (136 KS) pri 125 kW (170 KS) pri 165 kW (224 KS) pri
2800 o/min 3800 o/min 3800 o/min
Najvedi okretni | 270 Nm od 1600 do 400Nm pri 2000 o/min | 510 Nm od 1600 do
moment | 3000 o/min 2800 o/min
Prijenos snage | Pogon na straznje kotace, ruéni mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa
Podvozje | Sprijeda 3-link, anti-dive, stabilizator, otraga multi-link, spiralne opruge,
teleskopski amortizeri, stabilizator, anti squat, anti dive
Kocnice | Sprijeda ventilirani Sprijeda ventilirani Sprijeda ventilirani disk

promjera 322 mm,
otraga ventilirani disk
promjera 300 mm

Naplaci i gume

Naplaci dimenzija 7] x 16, 7,5J x 17, gume dimenzija 205/55 R 16,

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 10,8 s

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 8,9 s

225/45 R 17
Dimenzije | D xS x V 4596 x 1770 x 1459 - 1463 mm, meduosovinski razmak 2760
mm, trag kotaca 1541 / 1544 mm C 200 CDI, 1541 / 1541 mm C 220
CDI, 1533 / 1536 C 320 CDI, obujam prtljaznika 485 - 1500 I, spremnik
za gorivo 66 + 8 |
Mase | Prazno vozilo 1605 kg, | Prazno vozilo 1630 kg, | Prazno vozilo 1750 kg,

najveca dopustena najveca dopustena najveca dopustena
2135 kg, nosivost 530 | 2160 kg, nosivost 2280 kg, nosivost
kg 530kg 530kg

Performanse | Najveca brzina 208 Najveca brzina 224 Najveéa brzina 245

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 7,9 s

Potrosnja goriva

Prosjecno 6,0 - 6,1
1/100 km

Prosjecno 6,1 1/100
km

Prosje¢no 7,1 - 7,4
1/100 km

Proizvodad

DaimlerChrysler

Nastavak tablice 2. Mercedes-Benz C klasa T
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Model

GLK 280 | GLK 350

Konstrukcija motora

V6 benzinski, postavljen naprijed, cilindri u V rasporedu pod kutem od
90°, 4 ventila po cilindru, 2 x 2 bregasta vratila u glavi pokretana
lancem, aluminijski blok i glava, koljenasto vratilo u 4 lezaja

Obujam | 2996 cm? 3498 cm?®
Provrti hod klipa | 88,0 x 82,1 mm 92,9 x 86,0 mm
Omjer kompresije | 11,3 :1 10,7 : 1

Najveca snaga

170 kW (231 KS) pri 6000 o/min 200 kW (272 KS) pri 6000 o/min

Najveci okretni
moment

300 Nm izmedu 2500 i 5000 o/min | 350 Nm izmedu 2400 i 5000 o/min

Prijenos snage

4MATIC stalni pogon na sva 4 kotaca, automatski mjenja¢ 7G-Tronic sa
7 stupnjeva prijenosa

Podvozje | Sprijeda McPhersonove opruzne noge, 3-link, stabilizator i anti-dive,
otraga multilink, spiralne opruge, plinski amortizeri, stabilizator, anti-
squat i anti-dive, progresivni servoupravljac¢ s nazubljenom letvom

Kocnice | Sprijeda i otraga ventilirani disk, ABS, ESP

Naplaci i gume

Off road paket: lijevani naplaci dimenzija 7,5 J x 17 sprijeda i 8] x 17
otraga, gume dimenzija 235/60 R 17 sprijeda i 255/55 R17 otraga,
Sport paket: lijevani naplaci dimenzija 7,5 J x 19 sprijeda i 8,5] x 19
otraga, gume dimenzija 235/50 R 19 sprijeda i 255/45 R19 otraga

0-100 km/h 7,6 s

Dimenzije | D x S x V 4528 x 1840 x 1689 mm, meduosovinski razmak 2755 mm,
trag kotaca 1567/1588 mm, obujam prtljaznika 450 |, spremnik za
gorivo 66 |

Mase | Prazno vozilo 1830 kg, najveca | Prazno vozilo 1830 kg, najveéa
dopustena 2480 kg, nosivost 650 | dopustena 2480 kg, nosivost 650
kg kg

Performanse | Najveca brzina 210 km/h, ubrzanje | Najvecéa brzina 230 km/h, ubrzanje

0-100 km/h 6,7 s

Potrosnja goriva

Prosjec¢no 10,2 /100 km

Prosjec¢no 10,4 /100 km

Tablica 3. Mercedes-Benz GLK
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Model

GLK 220 CDI

GLK 320 CDI

Konstrukcija motora

4-cilindri¢ni redni diesel s izravnim
ubrizgavanjem, postavljen
naprijed, 4 ventila po cilindru, 2
bregasta vratila u glavi pokretana
lancem, aluminijska glava,
koljenasto vratilo u 5 lezajeva,
izravno ubrizgavanje Common
Rail, 1 turbopunjac promjenjive
geometrije, intercooler, procistac
Cestica

V6 diesel s izravnim
ubrizgavanjem, postavljen
naprijed, cilindri pod kutem od
72°, 4 ventila po cilindru, 2
bregasta vratila u glavi pokretana
lancem, aluminijska glava,
koljenasto vratilo u 4 lezaja,
izravno ubrizgavanje Common
Rail, 1 turbopunjac promjenjive
geometrije, intercooler, procistac
Cestica

Obujam | 2143 cm® 2987 cm?®
Provrti hod klipa | 83,0 x 99,0 mm 83,0 x 92,0 mm
Omjer kompresije | 16,2 : 1 17,7 : 1

Najveca snaga

125 kW (170 KS) od 3200 do 4800
o/min

165 kW (224 KS) pri 3800 o/min

Najveci okretni
moment

400 Nm izmedu 1400 i 2800 o/min

540 Nm izmedu 1600 i 2400 o/min

Prijenos snage

4MATIC stalni pogon na sva 4 kotaca, automatski mjenja¢ 7G-Tronic sa

7 stupnjeva prijenosa

Podvozje | Sprijeda McPhersonove opruzne noge, 3-link, stabilizator i anti-dive,
otraga multilink, spiralne opruge, plinski amortizeri, stabilizator, anti-
squat i anti-dive, progresivni servoupravljac¢ s nazubljenom letvom

Kocnice | Sprijeda i otraga ventilirani disk, ABS, ESP

Naplaci i gume

Off road paket: lijevani naplaci dimenzija 7,51 x 17 sprijeda i 8 x 17
otraga, gume dimenzija 235/60 R 17 sprijeda i 255/55 R17 otraga, Sport
paket: lijevani naplaci dimenzija 7,5 J x 19 sprijeda i 8,5] x 19 otraga,
gume dimenzija 235/50 R 19 sprijeda i 255/45 R19 otraga

0-100 km/h 8,8 s

Dimenzije | D x S x V 4528 x 1840 x 1689 mm, meduosovinski razmak 2755 mm,
trag kotaca 1567/1588 mm, obujam prtljaznika 450 |, spremnik za
gorivo 66 |

Mase | Prazno vozilo 1845 kg, najveca Prazno vozilo 1880 kg, najveca
dopustena 2500 kg, nosivost 655 dopustena 2500 kg, nosivost 620
kg kg

Performanse | Najveca brzina 205 km/h, ubrzanje | Najveca brzina 220 km/h, ubrzanje

0-100 km/h 7,5 s

Potrosnja goriva

Prosjecno 6,9 /100 km

Prosje¢no 7,9 1/100 km

Proizvodad

Daimler AG

Nastavak Tablice 3. Mercedes-Benz GLK
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Model

CLC 180
KOMPRESSOR

CLC 200
KOMPRESSOR

CLC 230

Konstrukcija motora

4-cilindri¢ni redni benzinski, postavljen naprijed
poprecno, 4 ventila po cilindru u V rasporedu
pod kutem od 45°, 2 bregasta vratila u glavi
pokretana lancem, aluminijska glava, koljenasto
vratilo u 5 lezajeva, kompresor, intercooler

V6 benzinski,
postavljen naprijed
uzduzno, cilindri u V
rasporedu pod kutem
od 90°, 4 ventila po
cilindru, 2 x 2
bregasta vratila u
glavi pokretana
lancem, aluminijski

blok i glava,
koljenasto vratilo u 4
lezaja
Obujam | 1796 cm® 2496 cm’®
Provrti hod klipa | 82,0 x 85,0 mm 88,0 x 68,4 mm
Omjer kompresije | 9,3:1 11,4:1 11,2:1
Najveéa snaga | 105 kW (143 KS) pri 150 kW (204 KS) pri 150 kW (204 KS) pri
5200 o/min 6100 o/min 6100 o/min
Najvedéi okretni | 220 Nm izmedu 2500 i | 245 Nm izmedu 2900 i | 245 Nm izmedu 2900
moment | 4200 o/min 5500 o/min i 5500 o/min

Prijenos snage

Pogon na straznje kotace, ru¢ni mjenjac¢ sa 6 stupnjeva prijenosa (opcija:
5-stupanjski automatski mjenjac ili 7G-Tronic za motor V6)

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 9,7 s

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 8,6 s

Podvozje | Sprijeda McPhersonove opruzne noge, 3-link, stabilizator i anti-dive,
otraga Multilink visedjelna osovina, spiralne opruge, plinski amortizeri,
stabilizator, anti-squat i anti-dive, servoupravlja¢ s nazubljenom letvom

Kocénice | Sprijeda ventilirani disk, otraga puni disk
Naplaci i gume | Naplaci dimenzija 7 J x 16, gume dimenzija 205/55 R 16

Dimenzije | D x S x V 4452 x 1728 x 1405 mm, meduosovinski razmak 2715 mm,
trag kotaca 1505 / 1476 mm, obujam prtljaznika 310 / 1100 I, spremnik
za gorivo 62 |

Mase | Prazno vozilo 1475 kg, | Prazno vozilo 1480 kg, | Prazno vozilo 1525 kg,
najveca dopustena najveca dopustena najveca dopustena
1945 kg, nosivost 470 | 1950 kg, nosivost 470 | 1995, nosivost 470 kg
kg kg
Performanse | Najveca brzina 220 Najveca brzina 235 Najveca brzina

240km/h, ubrzanje 0-
100 km/h 8,4 s

Potrosnja goriva

Izmedu 7,71 8,11/100
km

Izmedu 7,8 8,2 1/100
km

Izmedu 9,2i9,51/100
km

Tablica 4. Mercedes-Benz CLC
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Model

CLC 350

CLC 200 CDI CLC 220 CDI

Konstrukcija motora

V6 benzinski,
postavljen naprijed
uzduzno, cilindri u V
rasporedu pod kutem
od 90°, 4 ventila po

4-cilindri¢ni redni diesel, postavljen naprijed
poprecno, 4 ventila po cilindru, 2 bregasta
vratila u glavi pokretana lancem, aluminijska
glava, koljenasto vratilo u 5 lezajeva, izravno

ubrizgavanje Common Rail, turbopunjac,

cilindru, 2 x 2 bregasta | intercooler
vratila u glavi
pokretana lancem,
aluminijski blok i
glava, koljenasto
vratilo u 4 leZaja
Obujam | 3498 cm® 2148 cm?®
Provrti hod klipa | 92,9 x 86,0 mm 88,0 x 88,3 mm
Omjer kompresije 10,7 : 1 18,0:1
Najveéa snaga | 200 kW (272 KS) pri 90 kW (122 KS) pri 110 kW (150 KS) pri
6000 o/min 4200 o/min 4200 o/min
Najvedi okretni | 350 Nm izmedu 2400 i | 270 Nm izmedu 1600 340 Nm pri 2000
moment | 5000 o/min i 2800 o/min o/min

Prijenos snage

Pogon na straznje kotace, ru¢ni mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa
(opcija: 5-stupanjski automatski mjenjac ili 7G-Tronic za motor V6)

Podvozje | Sprijeda McPhersonove opruzne noge, 3-link, stabilizator i anti-dive,
otraga Multilink visedjelna osovina, spiralne opruge, plinski amortizeri,
stabilizator, anti-squat i anti-dive, servoupravlja¢ s nazubljenom letvom

Kocnice | Sprijeda ventilirani disk, otraga puni disk

Naplaci i gume

Naplaci dimenzija 7,5]

Naplaci dimenzija 7 J x 16, gume dimenzija

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 6,3 s

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 11,3 s

x 17, gume dimenzija 205/55R 16
225/45 R 17
Dimenzije | Dx S xV 4452 x 1728 | Dx S xV 4452 x 1728 x 1405 mm,
X 1409 mm, meduosovinski razmak 2715 mm, trag kotaca
meduosovinski razmak | 1505/ 1476 mm, obujam prtljaznika 310 /
2715 mm, trag kotaca 1100 I, spremnik za gorivo 62 |
1495 / 1466 mm,
obujam prtljaznika 310
/ 1100 I, spremnik za
gorivo 62 |
Mase | Prazno vozilo 1550 kg, | Prazno vozilo 1505 Prazno vozilo 1530

najveca dopustena kg, najveca kg, najveca
2020 kg, nosivost 470 dopustena 1960 kg, dopustena 1985 kg,
kg nosivost 455 kg nosivost 455 kg

Performanse | Najveca brzina 250 Najvecéa brzina 206 Najvecéa brzina 224

km/h, ubrzanje 0-100
km/h 9,7 s

Potrosnja goriva

Izmedu 9,51 9,8 1/100
km

Izmedu 5,8 i 6,1 1/100
km

Izmedu 5,91 6,3 1/100
km

Proizvodac

Daimler AG

Nastavak tablice 4. Mercedes-Benz CLC
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2.8. PRORACUN SNAGE 4-CILINDRICNOG DIZELOVOG MOTORA

Razmatramo Cetverotaktni 4-cilindri¢ni Dizelov motor. Potrebna najmanja koli¢ina

kisika za izgaranje 1 kilograma goriva (u ovom sluc¢aju Dizel):

k
0. =266-c+8hts—o { gOZ}
kg

gdje su ¢, h, s 1 0 maseni udjeli pojedinih kem.elemenata u gorivu:

=086
h=0,132
5= 0,006
0= 0,002
0. =2,66-c+8-h+s—0=2,66-086+8-0,132+0,006— 0,002
k
0. =33476 ~22%
kg

iz ¢ega se dobije stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva:

0, 33476

min

)= = 14,55478
0,23 0,23

pri ¢emu je efektivna snaga motora koji usisava zrak:

H 2-n
R!:VH.Ue'ﬂ“pu./l.é T
0

gdje je:
T=4 — brojtaktova

A =18+2 — stupanj punjenja

V, =0,002m® — radni volumen motora

n=3000 o/min =50 o/s — nominalni broj okretaja radilice motora
A=15+18 — pretiCak zraka

H, =42600 kJ/kg — donja ogrjevna moc¢ goriva (Dizel)

n. = 0,38 — efektivnistupanjdjelovanja motora
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Tablica 5. Iznosi snage za odredene vrijednosti preticka zraka i stupnjeva

punjenja
Jpu=1,8 Jpu=1,9 pu=2,0
A P. [kW] P. [kW] P. [kW]
1,5 66,73270 70,44008 74,14745
1,6 62,56191 66,03757 69,51323
1,7 58,88180 62,15301 65,42422
1,8 55,61059 58,70006 61,78954

Da bi se dobio nekakav osje¢aj za to kako se snaga mijenja u ovisnosti o stupnju
punjenja 1 preticku zraka, potrebno je tu promjenu graficki prikazati (slika 14). Vidi se
da snaga raste sa porastom stupnja punjenja, a ta Cinjenica i jest sustina ove radnje i
proracuna. Takoder, iz grafa se vidi da snaga opada s povecanjem preticka zraka. Taj
nepozeljni visak zraka jest posljedica nesavrSenog izgaranja goriva u cilindru, kada

uvjeti izgaranja nisu ni blizu stehiometrijskim.

80

" /ﬁ/’f
65 = —4—\=1,5

\

3
"o =t |
o T/ —\-A=16
o 60 }
§ —‘_———"'—/\ 1!7
& 55 - A=1,8
50
1,75 1,8 1,85 1,9 1,85 2 2,05

stupanj punjenja, A,

Slika 14. Ovisnost efektivnesnage motora o stupnju punjenja (mjera prednabijanja) uz

preticak zraka 2 kao parametarsku vrijednost

2.8.1. Racunanje potrosSnje zraka
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Za poznati efektivni stupanj korisnog djelovanja motora 7. 1 ogrjevnu vrijednost Diesela

Hy [kJ/kg] potrebno je izraziti specificnu potros$nju goriva g. [kga/kWh] :

. 3600 g 3600
¢ g.Hy ) n.-H,

€

g =000 _ 3600 _ 555387 K8
7. H, 03842600

Inace, najniza specificna potrosnja goriva kod Mercedesovih motora za osobna vozila
malo ispod linije punog optere¢enja (na oko 90%) i kod priblizno 2000 min™ iznosi oko
203 do 205 g/kWh, tako da je ovaj rezultat od 222,4 g/kWh dosta optimalna vrijednost.
Idu¢i korak je ra¢unanje specifi¢ne efektivne potroSnje zraka z. [kgz/kWh] :

z,=8. A2,

Sto je zgodno tabli¢no prikazati u tablici 6.

Tablica 6. Potros$nja zraka( po kilogramu goriva i po kWh) u ovisnosti o preticku

zraka

A Z[kgr/kge) | Ze [kg/kWh]
1,5 21,83217 | 4,855191
1,6 23,28765 | 5,178870
1,7 2474313 | 5,502549
1,8 26,19861 | 5,826229

Iz tih podataka se kona¢no dobije specificna efektivna potrosnja zraka (tj. sekundna
potroSnja zraka) m zs [kgz/s] :

mZ,s:Z . <

° 360

Tablica 7. Iznosi snage i sekundne potrosnje zraka (masena potrosnja zraka u

sekundi] u ovisnosti o pretiCku zraka i stupnju punjenja

Apu = 1,8 Apu = 1,9 Apu = 2,0

A P [kW] | m 74 [kgys] | Peo [kKW] | m 76 [kgo/s] | Pe [kW] | m° 75 [key/s]
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1,5 66,73270 0,09 70,44008 0,095 74,14745 0,1
1,6 62,56191 0,09 66,03757 0,095 69,51323 0,1
1,7 58,88180 0,09 62,15301 0,095 65,42422 0,1
1,8 55,61059 0,09 58,70006 0,095 61,78954 0,1
0,102
H 01 ]
E 0,098
= 0,09
>§ ?/3 L = = & —4—Apu=1,8
£ = 0094
e N ——Apu=1,9
© € 0,092
5 Apu=2,0
5 0,09 & : - ¢
E
0,088

21 22 23 24 25 26 27

koli¢ina zraka za izgaranje, Z [kg,/kgs]

Slika 15. Graficki prikaz specificne efektivne potrosnje zraka [kg/s] u ovisnosti o
preticku zraka te o stupnju punjenja kao parametarskim vrijednostima (1,8; 1,9;
2,0)

Promatrajudi tablicu 7 i sliku 15, lako se moze iscitati da potro$nja zraka ne ovisi o

preticku zraka, nego o stupnju punjenja, tj. o unaprijed zadanom omjeru tlakova.

2.8.2. Ovisnost potrosnje zraka o broju okretaja

Za taj racun e se morati uzeti u obzir promjena snage s brojem okretaja:

I)e =VH'776'2’p '

2-n . I
’ -—— — efektivna snaga motora koji usisava zrak
A-Zy T

Ako tako izraZzenu snagu uvrstimo u jednadzbu za maseni protok zraka:
. P

Mmzs =2, - £

© 360

te jo§ dodatno uvrstimo:
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dobije se:
Hy 2-n

: el g T
mzs =g, ﬂ'Zo 3600 0

2-n
. VH.ne.ﬂ“pu'Hd.T
mzs =g,

3600

Tu specificnu efektivnu potroSnju zraka potebno je ispitati za veé ranije odredene
stupnjeve punjenja pri nekom realnom podrucju promjene broje okretaja (recimo od

1000 do 4000) kao $to to pokazuje tablica 8.

Tablica 8. Promjena specificne efektivne potrosnje zraka s brojem okretaja

Jpu=1,8 Jpu=19 Apu=2,0
7/min’" M zs kess] M zs kess] M zs kess]
1000 0,03 0,03167 0,03333
2000 0,06 0,06333 0,06667
3000 0,09 0,09500 0,10000
4000 0,12 0,12667 0,13333

U grafickom prikazu tako dobivenih vrijednosti (slika 16) moze se primijetiti da su to
pravci koji imaju tendenciju da se presjeku u ishodiStu (iako se to u realnosti ne
dogada), a gledaju¢i samo jedan mali dio (usko podru¢je promjene broja okretaja), ti

pravci bi izgledali priblizno paralelno.
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E
T
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <4000 4500

broj okretaja, n [minl]

Slika 16. GrafiCki prikaz promjene specificne efektivhe potrosnje zraka [kg/s] s
promjenom brzine vrinje koljenastaog vratila. Stupanj punjenja je parametarska
vrijednost.

3. LAMELNI KOMPRESOR

3.1. DEFINICIJA, PODJELA I PRINCIP RADA KOMPRESORA

Nasuprot rasirenom misljenju da je kompresor stroj koji sluzi isklju¢ivo povisenju tlaka
plinova bolje je izre¢i opcenitu definiciju koja moze glasiti:

Kompresori su strojevi ili uredaji koji stlac¢ivanjem plinovima ili parama povisuju
energetsku razinu, tj. dovode ih u energetski vrednije stanje.

Ipak, za razmatranje ovog rada, biti ¢e dovoljno i ta povrsno poimanje kompresora kao
stroju za povisenje tlaka.

U nacelu postoje tri razliita nacina da se poveca tlak plina ili pare. Prvi od njih —
zagrijavanje zatvorenog volumena plina — ne spada izravno u podrucje kompresora te
kao takav ovdje nece ni uzeti u obzir. Preostala dva nacina jesu volumetrijski i strujni
nac¢in komprimiranja.

Volumetrijsko nacelo komprimiranja pociva na tome da se volumen radnog prostora
stroja — kompresora — periodicki povecava i smanjuje, ¢ime se postize usisavanje,
kompresija i istiskivanje plina. Posljedica takvog periodickog rada jest i periodicka, tj.

pulsiraju¢a dobava stlacenog medija.
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Nasuprot tome, za strujni nac¢in komprimiranja karakteristicna je kontinuirana dobava.
Ona se postize neprekidnim ubrzavanjem struje plina, tako da joj se u jednom dijelu
stroja dovodi kineticka energija, koja se potom u drugom dijelu pretvara u potencijalnu
energiju tlaka.

Prema konstrukcijskoj izvedbi kompresori se mogu podijeliti u tri osnovne skupine:
stapni, turbokompresori i mlazni kompresori.

Klasi¢an tip stapnog kompresora jest onaj s osciliraju¢im stapom, gdje se linearno
gibanje stapa u cilindru ostvaruje najceS¢e stapnim mehanizmom gonjenim nekim
rotacijskim strojem (elektromotor ili neki drugi pogonski stroj).

Drugu veliku skupinu stapnih kompresora Cine rotacijski kompresori. Ulogu stapa
ovdje preuzima jedan rotor ili dva rotora koji se unutar cilindra okre¢u konstantnom
kutnom brzinom. Na taj je nacin izbjegnut stapni mehanizam i oscilatorno gibanje stapa,
Sto je kod prethodnih tipova kompresora jedan od ograni¢avajucih faktora brzine vrtnje.
Stoga su rotorni kompresori mirniji u pogonu te, zahvaljujuéi velikim brzinama vrtnje,
imaju relativno visok ucinak s obzirom na svoje izmjere. Neki tipovi, medutim, zbog
poteskoca s brtvljenjem ne mogu svladati tako visoke omjere kompresije kao stapni
kompresori s osciliraju¢im stapom. To se posebno odnosi na kompresor s ekscentricno
rotiraju¢im stapom gdje su prostori visokog i niskog tlaka odijeljeni samo jednom
lamelom i izvodnicom rotora koja klize po kucistu. Kompresor s centri¢no rotiraju¢im
stapom ima ponekad i viSe od 10 lamela, iako postoje izvedbe i sa samo dvije, a
problem brtvljenja izraZen je na bokovima rotora. Posebne vrste kompresora s centricno
1 ekscentri¢no rotiraju¢im stapom cesto se primjenjuju kao vakuum-pumpe.

O preostalim tipovima rotornih kompresora (Rootsov, vij¢ani) ve¢ je bilo govora u
poglavlju 2.4.1. Takoder, u poglavlju 2.3. razmatrali smo turbokompresore. Spomenuti
su joS 1 mlazni kompresori ¢iji princip rada nije od interesa ovog razmatranja. Osim
njih, postoje jos i nekonvencionalni kompresori, npr. hidraulicki kompresor.

Postizivi omjer tlakova tlacnog i1 usisnog voda raznovrstan je kod navedenih
kompresora. Tako se neke vrste rotornih kompresora upotrebljavaju za dobavu velikih
koli¢ina plina pri omjeru tlakova manjem od 2 te ih se stoga Cesto naziva puhalima.
Sli¢cne kompresije dogadaju se 1 u turbokompresorima, no oni se gotovo redovito vezu u
nizove koji obavljaju tzv. stupnjevanu kompresiju, pri ¢emu ukupni omjer tlakova tada

postaje veci.
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Kompresori niskog tlaka najces¢e su jednostupanjski stapni ili rotorni kompresori koji
svladavaju omjere tlakova do 10.

Primjenom kompresije u viSe stupnjeva serijskim vezivanjem cilindara ili kompresora
uz hladenje plina izmedu stupnjeva ostvaruju se kompresori srednjeg tlaka, kakvi
postizu omjere tlakova do 100.

Na jednak nacin, ali s ve¢im brojem stupnjeva postizu se konacni tlakovi plina do 500
bara kompresorima visokog tlaka, a kada su, u rijetkim prilikama, potrebni tlakovi
daleko visi i od 1000 bara, primjenjuju se tzv. superkompresori.

Posebnu kategoriju kompresora predstavljaju vakuum-pumpe kod kojih je usisni tlak
nizi od atmosferskog, dok je konacni tlak tlacnog voda uglavnom atmosferski.

Obzirom na kapacitet (dobavu), imamo kompresore male dobave (do 150 m’/h), srednje
dobave (od 150 do 4000 m’/h), te kompresore velike dobave (komprimiraju vie od
4000 m*/h plina).

3.2 OSNOVE RADA I INDIKATORSKI DIJAGRAM ROTACIJSKOG
LAMELNOG KOMPRESORA

Za razliku od kompresora s ekscentri€no rotiraju¢im stapom, kompresor s centricno
rotiraju¢im stapom gradi se s dvije lamele ili viSe njih te se stoga moze zvati
viselamelnim kompresorom. Poprecni presjek takvog kompresora prikazan je shematski
na slici 17a). Ovdje je cilindri¢ni stap ili rotor promjera 2r ekscentricno smjeSten u

otvor ku¢ista ili stator promjera 2R. Ekscentricitet je e = R — r — J, gdje je ¢ zazor

izmedu rotora i statora, ¢esto zanemariv ali nuzno prisutan da bi se sprijecilo trenje na

tome mjestu. Rotor se vrti gonjen pogonskim vratilom, u smislu kutne brzine &, oko

sebi centricne osi. U rotoru su, njegovom cijelom duljinom, urezani utori u koje su
uloZene lamele. Prekoraenjem izvjesne minimalne kutne brzine, lamele se pod
djelovanjem centrifugalne sile izvlace iz utora i prislanjaju na obod statora. Na taj se
nacin oblikuju komore omedene rotorom, statorom i s dvije susjedne lamele.
Zahvaljuju¢i ekscentricnom smjesStaju rotora u statoru, mijenja se pri vrtnji povrsina
popre¢nog presjeka komore, a time i njezin volumen. PovrSina presjeka komore je

najveca kada se njezina simetrala poklopi sa simetralom kroz srediSte rotora i statora.
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Stoga za najbolji ucinak kompresora treba upravo u tom casu zavrSiti usisavanje i
zapoceti kompresiju plina. To se postize odgovaraju¢im oblikovanjem usisnog kanala

kompresora, Ciji je raspor po obodu statora omeden tockama A 1 D. Optimalno je dakle

da to¢ka A prethodi simetrali komore najveceg presjeka za kut (5/2, pri ¢emu je kut 3

polovi¢ni kut medu lamelama. Tada ¢e biti postignut najveci usisani volumen plina koji
zamicanjem straznje (s obzirom na smisao vrtnje) lamele komore za brid usisnog voda
A ostaje zarobljen izmedu rotora, statora i lamela.

Daljnjim zakretanjem rotora, nad tom masom plina zapoCinje kompresija zbog
smanjenja poprecnog presjeka (a time i volumena) komore. Tlak u komori raste sve dok

ona ne prevali kut zakreta radne komore ¢, tj. dok njezina prednja lamela ne prode brid

B raspora tlacnog voda, ¢ime se otvara veza izmedu te komore i tla¢nog voda. Tada
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Slika 17. Kompresor s centricno rotiraju¢im stapom (viSelamelni kompresor): Q)
shematski presjek; b) indikatorski dijagram
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zapocinje istiskivanje plina, koje traje sve dok straznja lamela ne zamakne za brid C
tlaénog raspora, kada prestaje veza te komore s tlaénim vodom. Usisavanje u komoru
zapocinje kada njezina prednja lamela prode brid D usisnog raspora, a zavrsava, kako je
ve¢ reCeno, zamicanjem straznje lamele za brid A. Opisani ciklus rada komora komora
rotora ponavlja se dakako pri svakom okretu vratila kompresora z puta, tj. onoliko puta
koliko ima lamela ili komora. Pojedine faze rada viselamelnog kompresora za jednu
komoru mogu se pratiti 1 u indikatorskom dijagramu na slici 175). U njemu treba
zamijetiti karakteristinu petlju na kraju usisavanja. U tocki a prednja lamela komore
prolazi pored brida A usisnog raspora. Zakretanjem rotora usisavanje se nastavlja jer se
poprecni presjek komore jos uvijek povecava, ali presjek za strujanje plina u komoru
postaje sve manji. Zato dolazi do blagog pada tlaka pri usisavanju do tocke b, kada
straznja lamela zamice za brid A, Cime je zavrSeno usisavanje, a poc¢inje kompresija.
Ona traje sve dok simetala komore ne prevali kut ¢, dakle do tocke ¢, a istiskivanje

zavrsava u d.

Dodir rotora i statora nije dopusten pa brtvljenje izmedu tla¢ne i usisne strane obavljaju
lamele. Zato kut izmedu bridova C i D mora biti ve¢i od (5. Zbog toga se u
indikatorskom dijagramu prikazuje kompresija d — e, koja zapoCinje kada straznja
lamela komore zamakne za brid C i traje dok simetrala komore ne padne u simetralu
kroz srediSta rotora i statora kada joj volumen postane najmanji. Nakon toga slijedi i
kratka ekspanzija d — e dok prednja lamela ne prode brid D. Volumen V), strogo uzevsi,
jest prostor izmedu rotora, statora i dvije lamele kada je straznja od njih na bridu C
prema slici 17a). U njemu je zaostao plin na tlaku tla¢nog voda, koji nije istisnut, pa se
taj volumen moze smatrati Stetnim prostorom viselamelnog kompresora. Treba medutim
napomenuti da je 1 ovdje udio Stetnog prostora zanemarivo malen i pri dobrim
konstrukcijama iznosi koju tisu¢inku ukupnog volumena. Plin se iz Stetnog prostora
protiskuje prema usisnoj strani i tamo nepovratno prigusuje na usisni tlak (linija d — f na
slici 17b) u trenutku kada prednja lamela promatrane komore prode pored brida D
usisnog raspora. Usisavanje zapocinje u f i zavrSava u b, kako je ve¢ opisano.
Kompresor se nastoji konstruirati za onaj omjer kompresije kakav ¢e mu u predvidenoj
namjeni najces¢e biti nametnut. To dakako ne znaci da se takvi kompresori ne¢e moci
prilagodavati druk¢ijim omjerima tlakova usisnog i1 tlacnog voda. Ta ¢e prilagodba

medutim biti povezana s izvjesnim potesko¢ama u radu i dodatnim utroskom energije.
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Prilike prilagodavanja uvjetima tla¢nog voda razli¢itim od projektnih mogu se
promotriti u indikatorskom dijagramu na slici 18. Prikazani su radni ciklusi dvaju

kompresora, koji neka imaju identi¢ne konstrukcijske karakteristike, osim $to prvi ima

raspor tlatnog otvora s manjim kutom otvaranja ¢, od drugog, kojem kut otvaranja

iznosi ¢, . Tada ¢e uz jednak tlak usisavanja p; onaj prvi kompresijom u svojim tla¢nim

7(.” p”Zu
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Slika 18. Prilagodavanje viselamelnog kompresora uvjetima tlacnog voda

komorama postizavati tlak p,, koji je niZi od tlaka p, kojeg postize drugi kompresor.
U tla¢nom vodu neka medutim vlada uvijek jednak tlak p,. Tlacna komora prvog
kompresora otvara se prema tlatnom vodu u to¢ki ¢' pri zakretu rotora za ¢, , kada u
njoj vlada tlak p, . Tada ée plin iz tlatnog voda, u kojem je tlak p,, natrazno ustrujati u
tu komoru kompresora i na taj nacin u njoj uspostaviti tlak tla¢nog voda (linija ¢' — g').
Ta se pojava naziva vanjska kompresija 1 karakteristi¢na je za rad svih kompresora bez
samoradnog tlacnog ventila. Vanjskom kompresijom takvi je dakle kompresorima
omoguceno da svladaju omjer kompresije koji je visi od onog koji postize unutarnjom
kompresijom unutar svakog kompresijskog prostora. Pri tome se u svakom ciklusu

svake komore tro$i visak rada AW,, kako je to prikazano slikom 18. To rezultira
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nepotrebnim poveéanjem snage za AP =AW -m-n. Ako se radi o malim razlikama
tlakova p, i p,,, taj visak rada odnosno snage i nije znacajan. Stetniji su pri tome
pneumatski udari koji nastupaju pri naglim promjenama tlaka u komorama koji
izazivaju dodatna naprezanja u lamelama te pridonose njthovom brzem starenju.

Sli¢ne su i pojave kada se u kompresoru unutarnjom kompresijom postize tlak p,, koji
je visi od tlaka u tlatnom vodu p», Sto je prikazano tockom c¢'' na slici 18. Tada pri

otvaranju tlaéne komore prema tla¢nom vodu dolazi do naglog pada tlaka s p, na p,

prikazanog linijom ¢'' — g'', pri ¢emu se nepotrebno trosi viSak rada AW, . Ta situacija

opet nije zabrinjavajuc¢a za malu razliku tlakova. Ako je ona medutim velika, kao §to je
to slucaj pri pokretanju kompresora nakon duljeg stajanja (kada se tlak tla¢nog sustava
izjednaci s usisnim), dolazi do snaznih udara pri praznjenju tlacne komore. U njoj se
naime postize tlak p,, prema prikazu na slici 19 — tocka ¢, dok u tlaénom vodu vlada
tlak p, = p; pa pri otvaranju komora prema tlacnom vodu nastupa trenuta¢na ekspanzija

plina ¢ — g s tlaka p,, na tlak p;. Dok kompresor sa samoradnim ventilima u takvoj

situaciji
Pa
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Slika 19. Pokretanje viselamelnog kompresora

teorijski ne trosi rad za transport plina iz usisnog voda u tla¢ni (p; = p;), visSelamelni
kompresor i njemu slicni najprije plin unutarnjom kompresijom komprimiraju na

projektni tlak p, troSec¢i rad W (sl.19), a tada ga priguSuju na tlak tla¢nog voda, pri

¢emu se utroSeni rad kompresije u potpunosti poniStava. Opisane pojave pri
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prilagodavanju uvjetima tlatnog voda najveéi su nedostatak kompresora s prisilnim
razvodom opéenito, a posebno viselamelnog kompresora. Osim $to su te pojave
povezane s povecanim utroSkom pogonske energije 1 naprezanjem lamela, one uzrokuju
1 neugodne zvucne manifestacije, pa stoga treba izbjegavati rad viSelamelnih
kompresora daleko od nazivnog omjera kompresije.

Ako se uzme u obzir da promjena tlaka kompresije utjeCe na potrebnu snagu, to
mozemo utvrditi, da 1 kod znacajne razlike tlaka u radnoj komori od tlaka u tlaénom
prikljucku, gubici energije ne prelaze gubitke u ventilima kompresora s protupovratnim
gibanjem klipa. Veéi utjecaj na dobavu i1 snagu u kompresoru ili vakuum-pumpi
pokazuje promjena tlaka usisa do koje dolazi kod upustanja u rad lamelnih kompresora
u tehnici hladenja ili vakuum-pumpe, ako stroj nije opremljen s tlacnim ventilima koji

spajaju prostor cilindra s tlaénim spremnikom.

i
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Slika 20. Zavisnost opce adijabatske iskoristivosti naq 0 povecanju tlaka za

jednostupanjski i dvostupanjski zracni kompresor

Na slici 20 prikazana je zavisnost ukupne adijabatske iskoristivnosti #ag (#aq =Nad/Ne,

gdje je N, efektivna snaga na vratilu zracnih lamelnih kompresora) o tlaku kompresije.
U stvarnosti, iskoristivost velikih strojeva moze biti nekoliko postotaka visa nego §to je
to prikazano na slici 20; kod malih kompresora adijabatska iskoristivost je cesto
znacajno niza nego $to je prikazana na toj slici. Pravilni razmjestaj prigusnika u tlaénom
cjevovodu moze pokazati takovi utjecaj na promjenu tlaka kompresije kompresora s

malim brojem lamela tako da se smanjuje snaga koja je potrebna za stroj.
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3.3. ANALIZA METODA PRORACUNA ROTACIJSKIH
KOMPRESORA

Osnova proracuna rotacijskih plinskih strojeva jest pitanje izbora metode odredivanja
rada 4; koji vrsi jedna radna komora (koju omeduju dvije susjedne lamele) za jedan
okretaj rotora, odnosno jedan radni ciklus. Postoje Cetiri osnovne metode proracuna:
1. Rad, koji se vrsi za jedan radni ciklus, odreduje se kao algebarski zbroj radova,
koji vr$i lamela na odvojenim ciklusima tog procesa.
2. Odredivanje volumena radne komore, i rada, koji u toj komori potrosi plin (pri
svom stlacivanju) za jedan ciklus.
3. Odredivanje zakretnog momenta rotora, i rada, koji se izvrSi na plinu za jedan
okretaj rotora.
4. Odredivanje brzine okretaja kompresora i snage, uzimajuci u obzir karakteristiku

kompresora.

Prve tri metode svode se na rjeSavanje diferencijalne jednadzbe:
d4, = p, -dV

u kojoj d4; predstavlja osnovni rad koji je potreban za tlacenje plina kada vlada tlak p;,
uz promjenu volumena za dV. Da bi to pokazali, potrebno je razmotriti rad lamele za
jedan ciklus kao algebarski zbroj radova po pojedinim etapama ciklusa. Razmatrajuci
osnovnu shemu kompresora na slici 21, moze se prouciti rad kojim lamela tlaci zrak u
pravcu njenog kretanja, oznacCenog strelicom. Na slici 21 rimskim su brojevima
oznacene tocke koje oznacuju pojedine etape radnog ciklusa na primjeru kompresora s

radijalnim rasporedom lamela.
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Slika 21. Shema kompresora s radijalnim rasporedom lamela na kojoj su
pokazani razni polozaji lamela tijekom radnog ciklusa

Slika 22 prikazuje polozaje lamele u razli¢itim etapama radnog ciklusa. Te etape su
omedene karakteristiénim toCkama uvedenim na slici 21, s tom razlikom Sto slika 22

prikazuje lamelu koja je tangencijalno smjestena.
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Slika 22. Uzastopni polozZagji lamele rotacijskog kompresora na odvojenim
etapama njenog radnog ciklusa
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Pri kretanju lamele iz tocke V u tocku IV (slika 22a) zrak preko lamele na rotor vrsi
(pozitivan) rad A4, tlacenja zraka u komori izmedu te lamele i one koja se giba ispred
nje. To se dogada pri (atmosferskom) tlaku py. Na etapi IV-III (slika 22b) lamela vrsi
rad A, na plinu (negativan rad) koji se komprimira pri tlaku plina p;, zbog razlike u
visini lamela koje formiraju radnu komoru (silka 21 a i b). Krecu¢i se iz tocke III u
tocku II (slika 22¢), lamela vrsi (negativan) rad A; da bi savladala izlazni tlak p; plina
koji je vec¢ stlacen, a djeluje suprotno smjeru okretaja rotora. Pri kretnji lamele od tocke
IT do tocke I (slika 22d), lamela ne vr$i nikakav rad budu¢i da je na toj etapi tlak s obje

strane lamele isti (p;).

a) (| VIT,
V1 i

Slika 23. Polozaj radne komore koju zatvaraju dvije susjedne lamele u prostoru
izmedu rotora i statora; a) upoCetnom trenutku kada je komora tak formirana;
b) krajnji polozaj radne komore u trenutku pred pocetak izlaska komprimiranog

zraka

Od tocke I do tocke E (slika 22¢) na lameli se vrsi pozitivan rad A3 buduéi da na toj
etapi na lamelu djeluje tlak p;. Daljnjim gibanjem lamele iz tocke E u tocku VI (slika
22f) na nju djeluje rad 4,2 pri tlaku p;. Prakticki istodobno, gibajuci se iz tocke VII do
tocke VI, lamela vrSi (negativan) rad A,; svladavajuéi izlazni (okoli$ni) tlak py.
Promatrajuéi etapu gibanja lamele od tocke VI do toc¢ke V, uocava se da lamela ne radi
nikakav rad jer je tlak s obje strane lamele isti (po).

Kad zbrojimo sve te pozitivne i negativne radove na pojedinim etapama, dobijemo

indikatorski rad 4; koji izvrsi lamela (jedna) pri kompresiji plina za puni radni ciklus:

A=) A=A + 4, + A +A,+ A4, +A,
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Elementarni rad koji lamela vr$i na svakom od dijelova, moze se odrediti kao rezultat

umno$ka momenata, koje stvara lamela, i osnovnog kuta okreta rotora dy:

dA=M -do,
gdje je:

X
M=I[-x-p, -(ro +E]

pi — tlak stlacenog plina koji djeluje na lamelu
X — visina dijela lamele koji je izvan rotora
[ — duZzina rotora

iz Cega slijedi:

d4=1-x-p, -(ro +§j~d(p.

Prema drugoj metodi proracuna, osnovni rad razmatra se kao rad koji lamela vrsi na
stlaCivanje zraka, kada se mijenja volumen radne komore, t.

d4, = p,-dV,
gdje je:

[ promjena volumena radne komore pri zakretu rotora za kut dy .

Pri tome je:

dv =1-dF
gdje je:

dr’ — osnovna povrsina koja odgovara kutu dg.

Razmatrajuéi povrsinu dF kao razliku povrsina kruznih isjecaka, slijedi:

dF = (r, +x)’ -dT(D—rOZ d7¢

d4, :pl_-dV:l-pl.-dF=l-x~p[~(VO+g)dgp

Ovim izrazom se, i u prvoj i u drugoj metodi, odreduje rad dA4;. Ukupni rad na

odvojenim dijelovima radnog ciklusa odreduje se integriranjem gornjeg izraza.
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Dobiveni izraz moze se koristiti za odredivanje ukupnog rada kojim kompresor tlaci
plin za puni radni ciklus.

U tre¢oj metodi rad, koji vrSi rotor, razmatra se kao moment, koji je potreban da bi sve
lamele zajedno izvrsile potreban rad. U ovom slucaju, rad rotora 4, potreban za jedan
okret, odreduje se kao zbroj radova, koje izvr$i zakretni moment na pojedinim
dijelovima, i opcenito je jednak:

360°

A4, =M, -Agp,
@=0
gdje je:
M; — moment koji stvara svaka lamela
Ao — kut pri kojem se veli¢ina momenta M; moZe smatrati stalnom

Kod broja lamela z imamo:
M. =M, +M, +..+ M,

tako da vrijedi:

9=0
odakle slijedi:
360° 360° 360°
A =) M -Ap+Y M, -Ap+..+ D> M, -Ap.
9=0 =0 @=0

Velic¢ina svakog od momenata iz ovog izraza odreduje se formulom:

xi
M, :(r0+?j-xi - p.,

gdje je:
Xi - visina onog djela lamele koji je izvan rotora

Di — tlak plina koji djeluje na lamelu

Ako uzmemo da je Ay =dy, slijedi:
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360° X 360° X 360° X
A :Z(VO +?1j.xl 1-p, 'd(”“‘Z[’”o +72j.x2 1 p, -d(p+...+2(l’0 +72j-xz l-p.-de

»=0 »=0 »=0

360° 360° 360°

A= [p-dV+ [p,-dV,+.. [p.-dV.
0 0 0

Iz ovog izraza moZe se iSCitati da se prve tri metode proracuna svode na proracun
volumetrickih plinskih kompresora u ¢ijoj je osnova jednadzba:

d4, = p,-dV.

Cetvrta metoda proracuna temelji se na odredivanju broja okretaja rotora u skladu s
njegovim ubrzanjem i snage prema veli¢ini zakretnog momenta. Pri tome se u izraz koji
odreduje snagu motora ukljucuje i masa sastavnih rotiraju¢ih dijelova. Takva struktura
formule dovodi do toga da proracun za snagu i brzinu vrtnje ovisi o masi rotiraju¢ih
dijelova, §to ne odgovara stvarnosti. Osim toga, treba napomenuti da sve nabrojene
metode, osim prve, ne uzimaju u obzir mehanicke gubitke zbog trenja lamela za vrijeme
rada kompresora.
Odreduju¢i rad za jedan ciklus, razmatrat ¢emo ga kao algebarski zbroj radova koje vrsi
lamela pri tlaenju plina na pojedinim etapama ciklusa. To je najjednostavnija metoda,
koja uzima u obzir i rad trenja lamele, koji u pravilu prati radni ciklus plinskog motora
ili kompresora. No, isto tako, kasnije ¢e se pokazati kako je moguce na vjest nacin
izbjeci veci dio tog trenja. Za odredivanje rada koji se utroSi na stlaivanje plina u
radnoj komori kompresora, nuzno je poznavati karakter procesa promjene njegovog
stanja. U svrhu pojednostavljenja proracuna, pretpostavit ¢emo da je proces kompresije
plina u radnoj komori izotermni. Zaista, kada je stupanj Sirenja stlacenog plina
neznatan, razlika izmedu izotermnog i politropskog procesa Sirenja je takoder neznatna,
pa je onda niti ne moramo uzeti u obzir. Provjerimo sada ovu pretpostavku teoretskim
razmatranjem.
U termodinamici je rad, koji vr$e lamele stlacujuéi plin kod izotermnog Sirenja, odreden
formulom:

4,=23p,, .1og[EJ

4

dok je rad na plinu pri politropskom procesu odreden ovim izrazom:
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gdje je:
Nk — eksponent politrope
p1 — tlak plina na pocetku procesa kompresije
Vi — volumen plina na pocetku kompresije

Odnos tih radova izgleda ovako:

gdje je, primjenjivo kod rotacijskih motora:

v, — odnos volumena radne komore na kraju procesa Sirenja stlacenog

plina i volumena radne komore na kraju procesa punjenja (sl.22)

Taj odnos V>/V, zovemo stupanj Sirenja i oznaéavamo ga s A. Tako da mozemo pisati:

2,3-(n, —1)-logA
1— A

Prema tom izrazu, veli¢ina odnosa radova zavisi samo o eksponentu politrope nx i o

stupnju Sirenja plina A. Za rotacijske motore, s obzirom na zagrijavanje od trenja
lamele, taj koeficijent moze biti A = 1,25. U praksi, kada je stupanj Sirenja zraka u
rotacijskim pneumatskim motorima A = 1,5, tada je omjer 4i/4po1 = 1,03. Drugim

rije¢ima, kada se politropa mijenja od ny = 1 (izoterma) do nyx = 1,25, teoretska razlika
rada Sirenja plina u rotacijskim motorima nije veé¢a od 3%. Ova je razlika zapravo jos i
manja jer je u praksi nx < 1,25. Oblici krivulja promjene tlaka stlatenog plina u radnoj
komori, dobivenih iz ondikatorskih dijagrama rotacijskih pneumatskih motora razli¢itih
strojeva pokazuju da se te krivulje poprilicno poklapaju s teoretskom krivuljom
izotermnog Sirenja stlatenog plina. Uzimaju¢i u obzir da se izvodenje formula za
proratun znatno pojednostavljuje, proces Sirenja plina u radnoj komori smatramo

priblizno izotermnim, te da se odvija bez gubitaka stlatenog plina. Osim toga,
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odredujudi rad, koji lamela vr$i na pojedinim dijelovima radnog ciklusa, mozZemo
dopustiti sljedece:
1. Tlak plina na ulazu i izlazu smatra se stalnim od pocetka do kraja dijela koji

se razmatra
2. Pri otvaranju ulaznih 1 izlaznih otvora, tlak se naglo (trenutno) mijenja

3. Temperatura plina u mrezi neznatno se razlikuje od temperature okoline, a

izmjenu topline zanemarujemo

4. Otvor izmedu statora i rotora (to¢ka E na slikama 21 1 22) dovoljan je da plin
moze prelaziti iz lijeve u desnu polovicu motora za vrijeme sabijanja plina u

kompresijskom dijelu ciklusa

5. Od gubitaka trenja, uzima se u obzir samo trenje lamele o stator zbog
djelovanja centrifugalne sile, gubici zbog trenja lamele o utore rotora ne

uzimaju se u obzir.

U realnom radnom ciklusu nema ovih pojednostavljenja. Medutim, ta odstupanja nisu
velika, a unoSenjem specijalnih koeficijenata u prorac¢un, mogu se i uzeti u obzir. Ne
smije se smetnuti s uma da su ova dopustenja opravdana samo ako je konstrukcija
motora napravljena prema preporukama. U protivnom, rezultati proratuna mogu znatno
odstupati od vrijednosti dobivenih ispitivanjima.
Gore navedena pojednostavljenja vrijede za lamelne motore, no tema ovog rada jest
princip rada lamelnih kompresora. Nakon samog teoretskog ispitivanja, lako mozemo
provjeriti gornje pretpostavke, Sto ¢e se moci isCitati iz poglavlja koja slijede. Za
pocetak, polaze¢i od gornje jednadzbe mozemo provjeriti samu temeljnu pretpostavku
koja ¢e pokazati koja vrsta procesa karakterizira rad lamelnih kompresora.
U gornjoj jednadzbi:
2,3-(n, —1)-logA

1— A

koeficijent A definiran je kao omjer kona¢nog i poCetnog volumena (¥,/V1) i nazvan je
stupanj Sirenja. Kod lamelnih kompresora nema smisla govoriti o §irenju, nego o
kompresiji, jer je kompresija temeljni nacin na koji doti¢ni stroj funkcionira. No, da ne

mijenjamo terminologiju, 1 da rezultat mozemo jednostavno usporediti sa onim kod

pneumatskih motora, ostavit ¢emo taj naziv koeficijenta 1 u daljnjem tekstu uvjetno
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receno govoriti o stupnju Sirenja, iako ¢e nam to sada predstavljati omjer pocetnog i
kona¢nog volumena, gdje je V> < V.

Kasnije ¢e u proracunu biti pokazano da taj koeficijent A iznosi 1,67, §to je osjetno vise

od razmatranih 1,25.
Osim toga, politropski eksponent kompresije 7y iznosi 1,37.
Uz te podatke, postavljeni odnos rada izoterme u odnosu na politrope sada iznosi:

Aiz/Apol = 1,097

S tim saznanjem, koriste¢i jednostavniji izraz za prora¢un izotermnog procesa, umjesto
politropskog, procjenjuje se da bi pogreska iznosila desetak posto, Sto bi bilo previse,
tako da ¢e kod lamelnih kompresora politropski proces biti taj koji ¢e karakterizirati

njihov rad.

34. ODREPIVANJE POVRSINE IZMEPU ROTORA I STATORA

Povrsina radne komore u zavisnosti od kuta okretaja motora prikazana je na slici 24.
koja prikazuje povrsinu ABCD kod tangencijalnog rasporeda lamela i povrSinu 4,8C,D;
koja odgovara radijalnom rasporedu lamela. Ako za povrSine radne komore kod
radijalnog i tangencijalnog rasporeda lamela uvedemo oznake Fr = ABCD i F; =

A]Bchl, te S] = AAA]B, Sz = ADDlE 1S= ACC]E, 1imamo:
F.=F +§-5,+S

gdje je, zbog jednake povrsine trokuta S = S,. Zato slijedi:
F.=F +8§

Ako poznajemo povrSinu radne komore pri radijalnom rasporedu lamela F;, odredivanje

povrsine Fr svodi se na odredivanje povrsine S.

2

T
F =20 1,.
T {7 180°

(a+0,5)-2-(a+1)- cos((p+%j : sin[gj +0,5-cos(2- @ +y)-sin 7}
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Za odredivanje te povrSine potrebno je znati geometrijske parametre koji su

karakteristi¢ni za tangencijalni raspored lamela:

- radijus rotora ry
- ekscentricitet e

- kut okretaja rotora ¢ relativno na os ekscentriciteta

- kut nagiba lamele

Slika 24. Odredivanje povrsine poprecnog presjeka radne komore

Za daljnje proracune potrebno je odrediti sljedece veliCine:

- kut BAO, (V) izmedu lamele i pravca koji spaja centar statora s vanjskim

krajem lamele
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- kut OBO; (0) koji ¢ine linije koje spajaju tocku B presjeka lamele s centrima
rotora i statora

- sredis$nji kut AOB (w) koji odgovara izbacenom dijelu lamele

visinu izbacenog dijela lamele yy

uvjetnu visinu radijalne lamele x, koja odgovara kutu okreta rotora ¢

uvjetnu visinu radijalne lamele x', koja odgovara kutu okreta rotora ¢ + w

Slika 25. Geometrijski parametri tangencijalnog rasporeda lamela

3.4.1. Odredivanje kuta V¥

H
Iz AO1AH (slika 25) imamo: sin(y) = 0010;14? sin(e, + )
1
Iz AOHA i AOBD slijedi: op = 98-S
sin(a, + @)
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Ako zamijenimo vrijednost OH i uzmemo u obzir : OB=ry

01A =r
001 =e
e=rola
e L h ~(a + 1)
a
dobit ¢emo:
sin(y) = a-sina, +sin(a, + @)
a+1
3.4.2. Odredivanje kuta O
Iz AO,4H (slika 25) imamo:
00, OB
sind  sin(p—0)
otkuda:

7, -sin5=e-sin(¢)—5)

ili:

7, -sind = e-(sing-cos S —cos@-sinJ)

Veli¢ina kuta O u konstrukcijama motora ne prelazi 11°, pa s pogreSskom manjom od
1,5% mozemo uzeti da je cosO = 1. Tada vrijedi:

7, -sind = e-(sin@ —cos¢-sin &)

Rjesavajuci taj izraz uz zamjenu e = ry/a dobijemo:

) sin
sinod = _Sme
a+cosg
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3.4.3. Odredivanje veli¢ine y, (visina izbacenog dijela lamele)

Iz AOBO, i AOBA (slika 25) vidi se sljedece: a00,B=¢ - 0
aAOB= o+ o) *1#
aABO, = 180° — (01, + 0)

AB ~ 0,4
sin(a, +5—y)  sin[180°—(a, +5)]

Uz AB =y,
01A =r,
; Ll -(a + 1)
a
slijedi: =D (a+1): sin(a, +9—y)
Jeqt Yo = a sin(a, +0)
ili: yo=K, ‘7,
odie je: K - (a+1)_sm(0¢1 +5-y)

a sin(a, +0)

3.4.4. Odredivanje veli¢ina x i x'

Veli¢ina x kod kompresora s radijalnim rasporedom lamela odreduje se prema izrazu:

x=r, -[l-W(aﬂ)z —sinz(p—cosgoj—l}

Veli¢ina x' ne moze se odrediti neposredno, jer polozaju x" odgovara kut ¢ + w (slika
25), a iznos kuta ¢ je nepoznat. Za odredivanje veli¢ine x' razmatramo AOAB iz kojeg

primjenom kosinusovog teorema imamo:
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OA*> = AB> + OB —2- AB- OB -cos(180°—a,)

Uz:
OA=AC+CO = x'+ry,
OB=r,,
1 AB=y,
slijedi:

2
(x+7, ) = y2 +12 +2-y, -7, -cosa,

1z dane formule treba izraziti x";

x'= -7, i\/roz +yo+2-y, 7, -cosa,

Uklanjanjem minusa ispred korijena gornje jednadzbe (da bi njeno rjeSenje imalo
fizikalni smisao) 1 uvodenjem ranije definirane prikrate:

Yo=K, -1,

Yo
konacno dobijemo:
L
x'=K_ -r,

gdje je:

K. =\/1+Kyn -(Kyo +2~cosa1)—l

3.4.5. Odredivanje kuta

Iz AOAB (slika 25) imamo:

04 OB
sin(180° - a, ) - sin(oz1 ~)
ili:
rptx' 7,
sina,  sin(a, — )
odakle slijedi:
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(r, + x')-(sine, -cosw—sinw-cosa, )=r, -sine, .

U praksi veli¢ina w ne prelazi 10°, tako da s greSkom manjom od 1,5% moZemo uzeti

daje cosw=1.

1z toga slijedi:
(r, + x')-(sin@, —sinw-cosa,)=r, -sina,
odakle je:
'
sino~= o= -tan ¢
7y +x'
odnosno:

X

. K
w=sIinw = —-tanq, .
1+ K

X

3.4.6. Odredivanje povrsine S

Pri odredivanju povrsine , sve veli¢ine koje se odnose na lamelu 4B (slika 24) oznacit
¢emo indeksom 1, a veli¢ine koje se odnose na lamelu CD indeksom 2. U skladu s tim
vrijedi:

AB=x,

CD, = x,

Prema slici 24 imamo:

C\E=x,-x

Zbog malog iznosa kuta w, — v moZemo napisati:
C,D, =CD, = x,
Zbog odnosa:
AAA\B= ADD\E

DE=A4B=x,

imamo:
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C\E =x, —x,

Uzimajuéi u obzir da je:
CC, = OC'(a’z —w)= (’”0 +x'2)'(”2 _a)l)
te da je ACC,E pravokutni trokut, slijedi:

_CC-CE _ (ro +x'2)-(a)2 —a)l)-(x'2 —xi)
2 2

S

Prema prethodno dobivenim izrazima moZemo napisati:

ry -tana, (K;C2 -K, )2

S = ;
2 1+K,

Prema tome, ukupna povrsina Fr izmedu dvije susjedne lamele odreduje se formulom:

tan &, (K;z - K,LI )2

Fo=F +S=r]-1+ : :
2 1+K,

Sada treba imati da, u vidu da pri odredivanju kuteva ¥, i 0,, nuznih za odredivanje

K>, u formulama:

sin(y) = a-sing, +sin(ae1 +(p) ; GinS =
a+l a+cose

sin @

treba umjesto kuta ¢ koristiti kut ¢ + 7 (vidi sliku 23).

Prema slici 24 jasno je da je povrSina S u usporedbi s povr§inom F; neznatna. Mozemo

odrediti veli¢inu odnosa:
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Pri promjeni kuta ¢ od nule do veli¢ine kojoj odgovara maksimalna vrijednost Fr.

Tome odgovara kut :

max *

Y
=180°-Z — @
4 2

Omjer F1/F; ima maksimalnu vrijednost kod grani¢nih iznosa a, z i &;. Promjenom tih
veli¢ina omjer se smanjuje. U praksi projektiranja plinskih motora, kut o, koji
odreduje pocetak zone izlaZzenja komprimiranog zraka (slika 26), uzima se manji od
70°°. U tom slutaju razlika povr§ina Fr i F; nije veca od 4%. U inZenjerskim
proracunima takva razlika se moze zanemariti i povrSine Fr 1 F; se mogu smatrati
prakti¢no jednakima. Takoder, rad sile trenja lamela kod motora s tangencijalnim
rasporedom prakti¢no je jednak radu sile trenja kao kod radijalnog rasporeda lamela.
Uslijed toga, prorac¢un motora s tangencijalnim rasporedom lamela mozZe se provoditi
metodom proracuna motora s radijalnim rasporedom lamela, jer imaju iste osnovne

parametre.

3 Tako je kut ¢, u ovom konkretnom slu¢aju nesto veci od 70°, razlika povriina Fr i F; nije veéa od 4% iz
razloga Sto su kutevi odstupanja od radijalnog smjera jako mali u odnosu na uobicajene kod
tangencijalnog rasporeda lamela
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3.5. PRORACUN LAMELNOG KOMPRESORA S
TANGENCIJALNIM RASPOREDOM LAMELA

Zadano:
- ulazni tlak zraka (atmosferski): po=1 bar
- tlak zraka na izlazu iz kompresora: p1 =2 bar

- temperatura zraka na ulasku u kompresor: 7y =293,15 K
- brzina vrtnje lamelnog kompresora: n = 6000 o/min = 100s™

- stupanj djelovanja lamelnog kompresora: 7) = 0,8

3.5.1. Pad tlaka u cijevima dovoda zraka iz lamelnog kompresora u Dizel

motor

Nakon $to stlaceni zrak izade iz kompresora, treba ga nekako dovesti do cilindra
Dizelovog motora. To se radi dovodnim cijevima u kojima dolazi do pada tlaka tog
komprimiranog zraka tako da taj tlak ima neSto nizu vrijednost. Izraz prema kojemu se

racuna pad tlaka galsi:

_t o p

Ap p, ——-w-& [bar],
2’ : g pok
gdje je:
Pok = 2 bar - tlak zraka u okolini (okolina je u ovom slucaju stlaceni tlak)
p=1bar - ulazni tlak zraka

pz=1,164 kg/m’ - gustoca plina (zraka) prip 1 7=293,15 K

w =70 m/s - brzina zraka u ulaznim cijevima
£=6 - koeficijent otpora zraka u cijevi za dovod zraka
107 1
Ap = -1,164-—-70" -6 =0,087211bar
2-9,81 2

Da bi dobili tlak zraka na ulasku u cilindar motora p,, potrebno je od tlaka na izlasku iz
kompresora oduzeti pad tlaka u dovodnim cijevima Ap:
pP2= P -Pok =2-0,087211 bar = 1,91279 bar

iz ¢ega slijedi stupanj punjenja cilindra A,
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Apu=palp = prlpo = 1,91279
Za tako dobiveni stupanj punjenja, iz tablice 7 se interpolacijom dobije maseni protok
zraka, ili se isti moze o€itati iz dijagrama na slici 15. Pri stupnju punjenja A,, =1,913

specifi¢na efektivna potrosnja zraka iznosi: mzs=0,095639 kg,/s

3.5.2. Odabrani parametri

Nakon ovog proracuna pada tlaka iz cega slijede stupanj punjenja i protok, potrebno je
neke paremetre pretpostaviti da bi se mogle proracunati konkretne dimenzije lamelnog
kompresora. Pri tome se dobro drZati preporuka iz literature jer nam se tako kasnije
lakse poklope neke vrijednosti, buduéi da te pretpostavke kasnije trebati provjeriti da se

vidi da li ta geometrija daje potrebnu snagu.

Pretpostavke:

relativni radijus rotora (pretpostavka): a=06,2 (odabrano izmedu 61 6,5)
karakteristi¢na $irina lamele: K,=0,1

faktor ovisan o razmaku medu lamelama: K,=0,14

koeficijent visine lamele: q=4,78

koeficijent gubitaka, ovisan o broju okretaja: K,=04

koeficijent lopatice, tj. koef. duljine lamele: K, =3,357

Odredivanje broja lamela z:

Broj lamela potrebnih za kompresor odreduje se prema snazi koju on tro$i za tlacenje
zraka. To se odreduje na temelju iskustva tako da imamo:

Tablica 9. Ovisnost kuta zavrietka izlaska plina iz kompresora ¢g 0 broju lamela
z

snaga, P [kW] do 0,5 od 0,5 do 4 viSe od 4
broj lamela, z 4 4-6 6-8

U konkretnom slucaju snaga lamelnog kompresora je veca od 4 kW tako da je opcija
izabrati izmedu 6 i1 8 lamela. Veci broj lamela omogucava stupnjevitiji i finiji prijelaz od
ulaza zraka u kompresor do njegovog istiskivanja. To je znacajno kad imamo veci
prirast tlaka, pa je tako povecanjem broja lamela izbjegnut ve¢i tlaéni udar. No, buduci

da je doti¢ni prirast tlaka relativno mali (s 1 na 2 bara), taj prirast je sam po sebi
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dovoljno kontinuiran tako da nema potrebe da se koristi kompresor sa 8 lamela. Dakle,

broj od 6 lamela se sam po sebi namece kao najoptimalnije rjesenje.

3.5.3. Odredivanje kuteva koji karakteriziraju zone ulaza i ispuha zraka

Slika 26 zorno prikazuje da zonu izlaza stlatenog plina (zrak) odreduju kutevi @o; 1 @,
a zonu ulaska plina u kompresor kutevi ¢; 1 ¢,. Konstrkucijski, zone ulaza i izlaza

mogu se izvesti u obliku niza uzduznih otvora. Rubovi otvora stvaraju s ishodiStem
(centar rotora) kuteve @1, @0, @11 @2. Odredujudi kuteve g 1 360°- ¢,, potrebno je
da oni budu $to manji, jer ti kutevi odreduju negativnu veli¢inu A3 1 pozitivnu veli¢inu
A, koja se mijenja jako malo (za razliku od A4;3). U cilju spreCavanja prekomjernog
prelaska stlacenog plina iz zone izlaza u zonu ulaska kroz tanki prolaz izmedu rotora i
statora (tocka E), kut (360° - ;) + @01 izmedu zavrSetka zone izlaza i pocetka zone
ulaza mora biti ve¢i od kuta izmedu lamela 7. Za broj lamela z = 4, ispunjenje tog
uvjeta moze dovesti do znatnog smanjenja snage motora. Na primjer, za @o; = 30°, iz
Cega slijedi:

360° -, = ¥ — @y, =90° —30° = 60°

Proracuni su pokazali da u tom slu¢aju gubitak snage moZe biti 1 do 5% uz ¢, =300° 1

z = 4. Prema tome, bez obzira na mogucnost direktnog prelaska plina kroz otvor (tocka

E), smanjenje kuta 360° - ¢, je korisno, jer ¢e povecanje zakretnog momenta biti brze
nego povecanje potroSnje plina. Dakle, kut (360° - ¢>) + @o1, ovisno o broju lamela,

mora se uzimati prema tablici 9.

69



Slika 26. Kutevi koji odreduju zone ulaska i izlaska zraka

Buduéi da se negativn rad 4,3 vrsi pri svladavanju tlaka okolisa py, a pozitivan rad 4,

pri tlaku Sirenja p;, koji je manji od tlaka p;, kut ¢, se obi¢no uzima kao 1/3 kuta

1izmedu pocetka 1 zavrSetka zone ispuha i ulaska.

Kut ¢y odreduje pocetak zone ispuha, tj. poCetak praznjenja kompresora u njegovom
radnom ciklusu. Rad lamelnog kompresora ovisi o veli¢ini kuta ¢, viSe nego o bilo
kojem drugom parametru.To je povezano s tim da o veli¢ini kuta ¢, ovise snaga,

ekonomicnost 1 potrosnja plina. Povrh toga, s veli¢inom tog kuta povezano je osiguranje
normalnog napajanja Dizelovog motora stlatenim zrakom. Kad bi se rad vrSio bez
Sirenja, povrsine radne komore na pocetku i1 na kraju radnog ciklusa bile bi jednake, i za
taj polozaj vrijedio bi odnos o= ;- 7. Kako bi se ostvario visoki koeficijent korisnog
rada kompresije, potrebno je osigurati i visoki stupanj Sirenja (uvjetno receno stupanj

Sirenja) plina koji se tlaci:

b G
FZ CI ’
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gdje je:

F, — povrsina presjeka radne komore na kraju pokretnog ciklusa

F — povrsina radne komore na pocetku pokretnog ciklusa

Kako veli¢ina F; ne ovisi o kutu ¢, tako stupanj Sirenja A ovisi samo o povrSini
pocetka ispuha F», a uslijed toga i o iznosu kuta ¢o. Smanjenjem kuta ¢, stupanj
Sirenja A raste. Ipak, smanjenje kuta ¢, ograniceno je presjekom otvora izmedu rotora i

statora kroz koji stlaceni plin izlazi iz komore, na pocetku zone izlaska plina koju
odreduje kut (. PovrSina presjeka tog otvora Sy mora biti jednaka ili ve¢a od povrSine
presjeka cijevi S, kojom plin izlazi iz kompresora. Taj presjek odreduje visinu otvora
izmedu rotora i statora na pocetku zone izlaska komprimiranog plina, a povrSina tog

presjeka iznosi:

S,=x-1,
gdje je:
X — visina otvora izmedu rotora i statora
/ — duljina rotora

Konac¢ni izbor kuta ¢ ovisi o zahtjevu prema kompresoru $to se tice specificne
potroSnje plina, odnosno potros$nje plina po jedinici snage. Postoje¢e norme potroSnje
plina za lamelne kompresore nemoguce je osigurati bez tlacenja zraka. Zato se u vecini

slu¢ajeva veli¢ina kuta ¢, odabire u granicama 60°- 90°, zavisno o konstrukciji i

namjeni kompresora. Proracun tog kuta za kompresor pokazan je u poglavlju koje

slijedi.

Teoretski ulaz plina mora se ostvariti u tocki statora kojoj odgovara kut:

@, =180°+y/2

Za volumetric¢ke strojeve nije dobro da se plin pocinje tlaciti isti trenutak ¢im ude u nj,
tj. ¢im lamele zatvore plin izmedu rotora i statora te tako formiraju radnu komoru.

Potrebno je da se u pocetnom dijelu procesa radna komora malo proSiri prije nego

ustvari krene proces tlacenja . Ako je kut ¢; manji od ove vrijednosti, onda se zrak, koji
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se nalazi medu lamelama, prerano poc¢ne sabijati, a ako je pak doti¢ni kut veci, vrlo je
vjerojatno da u kompresor ne bi ulazilo dovoljno plina, jer tada energija zraka koji bi

mogao biti stlacen, ne moze biti u potpunosti iskoriStena.

Kut gornjeg brida otvora tladenja ¥

L VI

VI

Slika 27. Razmjestaj kuteva koji oznacuju polozaje radne komore na pocetku i
na kraju kompresije. Na slici se takoder moZze uodCiti prikaz povrsina poprecnih

presjeka radne komore u ta dva krajnja polozaja A, i A, .

Spoj Supljeg prostora izmedu lamele i kompresora nastupa u trenutku kada prednja
lamela te Supljine prode kroz gornji brid tla¢nog otvora. Ta Supljina se pri tome okrene
za kut ¢, od svojeg polozaja s maksimalnim presjekom A,. Kod radijalnog rasporeda

lamela kut gornjeg brida u odnosu prema osi rotora je:

w=9¢, +p
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Relativno smanjenje presjeka, zbog ¢ega i dolazi do kompresije plina u toj Supljini, od

tlaka usisa p; do tlaka kompresije p,, odreduje se jednadzbom:

1
A, _l+cosp —¢g-sino, _(py o
A 2 12

g

gdje je:

e=elr — karakteristi¢ni omjer

1z jednakosti: cosp, =/1-sin’ @,
.o . A(p . 2 . 2
slijedi: 2-A—"— =4/l-sin“ @ —¢-sin” @, .

Kvadriranjem prethodne jednadZzbe uz uvodenje prikrate: X =sin” @,

s . A‘/’ 2 A(ﬂ 2 2
slijedi: 2-A—”—1 +2- 2-A—V—l e X+e X -1+X=0

g g

A
Takoder, uz supstituciju: M=2- A"’V -1

g

slijedi kvadratna jednadzba: &”-X*+(2-M-g+1)- X+ M* —-1=0

—@2M-e+1)£J2-M-e+1) -4 (M> -1)
Xia = 2.¢°

¢ije pozitivno rjeSenje ima fizikalni smisao, poradi uvodenja gore spomenute prikrate:
X =sin’ ¢,
1z koje sada treba izraziti ¢.:

o, = arcsin/ X
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Osim na ovaj nacin, kut ¢, moZzemo ocitati iz prilozenih dijagrama gdje su za ¢
prilozene dvije vrijednosti; 0,115 i 0,14. Relativno smanjenje presjeka 4, /4, za dani
kompresijski omjer p,/p; (omjer ulaznog i izlaznog tlaka) moze se odrediti iz srediSnjeg
dijagrama na slici 28. Zatim se veli¢inu kuta ¢, (kut zakreta radne komore), u
zavisnosti od omjera 4,y /A za € = 0,115 1li € = 0,14, moze odrediti iz jednoga od dva

okrajnja dijagrama, ovisno koji je od ta dva ponudena karakteristicna omjera bliZi
izraCunatom. Dijagram je u logaritamskom mjerilu, a razne vrijednosti eksponenta
politrope u srediSnjem dijagramu prikazane su kao parametrarske krivulje (pravci). Za
tocno odredivanje koeficijenta politrope nx nema sigurnih podataka, no u ovom slucaju

je uzeto nx =1,37. Uslijed propustanja, mijenja se masa plina u Supljini.

Za konkretnu situaciju, na temelju poznatih omjera tlakova p;/pp = 2 1 politropskog

eksponenta ny = 1,37, iz srednjeg dijagrama prvo se oCita omjer radnih komora A /A,
= 0,602934. Nakon toga se za oCitani omjer A /A, 1 raniije odredeni & bira kojem od
dva okrajnja dijagrama (na istoj slici) je vrijednost € bliza (¢ = 0,115 ili € =0,14) te se

tako na apscisi ocita trazeni kut zakreta radne komore .

Pretpostavka (koja ¢e se kasnije i potvrditi) — &= ‘= 0,14
r

1 1

A n 1,37
Zo | Po | 2 (1]1 7 0,602934
A )12 2

g

kut zakreta radne komore: @y =172,79° (o€itano iz dijagrama)
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Slika 28. Sredisnji dijagram predstavlja ovisnost omjera povrsina presjeka krajnjih polozaja radne komore A, /A, 0 omjeru ulaznog i
izlaznog tlaka. Nakon odredivanja omjera A, /4, . gleda se da li je ranije utvrdena vrijednost ¢ bliza 0,14 i 0,115, te se na temelju
foga bira jedan od dva okrajnja dijagrama da bi se konacno ocitao kut g,.
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odabrani broj lamela: z=6

kut medu lamelama: ¥ =360°/z =60°
polovi¢ni kut medu lamelama: B =72 =30°

kut gornjeg brida otvora tlagenja: Y=pyt+p =102,79°
kut zavrSetka izlaZzenja komprimiranog zraka: @¢ = y/3 =20°

kut pocetka izlaZenja komprimiranog zraka: o= 180° - ¥ =77,21°
kut pocetka zone punjenja komore: @1 =180°+7y/2 =210°
kut pocetka zone ispuha @a=360°-1,1"y + por =314°

3.5.4. Koeficijenti potrebni za proracun povrsina radne komore l.kompresora

Koeficijenti, potrebni za proracun povrSina poprecnih presjeka radne komore lamelnog
kompresora (kada se ona nalazi u konkretnim polozajima) te za stupanj Sirenja zraka, su
bezdimenzijske veli¢ine koje, kad se pomnoze s kvadratom radijusa rotora, predstavljaju
u bezdimenzijskom obliku te povrSine popre¢nih presjeka radne komore u odredenim

poloZzajima. Odreduju se prema izrazu:

C, :aiz-{j/- 1;)0 -(a+0,5)—2-(a+1)-cos(¢+%j-sin(%j+0,5-cos(2-¢+y)-siny}

gdje kut ¢ predstavlja prednji (manji) kut komore, tako da je straznji (veci) kut

automatski odreden idu¢om lamelom i iznosi ¢ + 7.
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Tako je, za ¢ = @y:

C =ai2~{y- 1;)0 ~(a+0,5)—2-(a+1)~cos(g00 +%)~sin(%)+0,5-c05(2~¢0 +7/)-sin7/}

C, = 0,2286434

dok je za ¢ = @o- ¥:

C, =a—12-{7/- 1;)0 ~(a+0,5)—2-(a+l)~cos((p1 —%)-sin(%)+0,5~c05(2~¢1 —y)-sin;/}

C, =0,3810936

pri ¢emu koeficijent Sirenja zraka iznosi:

A=Cy/C1=1,66676

C, =a—2-{7/- 1;0 ~(a+0,5)—2-(a+1)-cos((p01 —%}-sin(gj+0,5-cos(2-q0m —;/)~sin;/}

C, =0,008650016

1 konacno, za ¢ =360°- @;:

’ lé;i)" (a+0,5)-2-(a+1)- cos(360° -, +%j . sin(%j +

+0,5-c0s(720° =2 - @, +y)-siny

L7
a2

C, =

C, =0,1272648
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Kada se u obzir uzima debljina lamele, potrebno je izraziti koeficijent u medukoraku
proracuna C7 koji ¢e kasnije trebati da bi se preciznije izrazio rad kod jednog okretaja
svih lamela:

a-K,-z

C,=1-—F"——
’ 2-7[-(a+1)

=0,91777

3.5.5. Trenje

Koeficijent za racunanje rada trenja lamele o stator:
1
B=10 904 LKy g0 1) (a4

gdje je:
gustoca materijala lopatice (PEEK): O = 1480 kg/m’

koeficijent trenja : JL=0,11

Formula za koef. B je opceniti izraz kojim uzimamao u obzir trenje. Kao sto je veé
reCeno u poglavlju 3.3, tu se pod trenje smatra samo trenje lamele o stator zbog
djelovanja centrifugalne sile, dok se gubici zbog trenja lamele o utore rotora ne uzimaju
se u obzir, kao ni trenje lamele o rotiraju¢i dio koji se vrti skupa s lamelom. Bas taj
dodatni rotirajué¢i element, koji je pri¢vrs¢en na rotiraju¢i dio lezaja kompresora,
predstavlja inovaciju buduci da se vrsni bridovi lamela na svojim krajevima naslanjaju
na ta dva rotirajuca elementa, tako da je trenje izbjegnuto na ovako jedan elegantan
nacin. Ukratko, moZemo re¢i da je:
B=0 — jerjeu=0

3.5.6. Odredivanje relativnog radijusa rotora amin

Za kompresor s radijalnim rasporedom lamela, ako se od njega ne zahtijeva da radi
dugo, a traze se minimalne dimenzije uz maksimalnu snagu, uzima se minimalna
veliCina relativnog radijusa a = 5. To vrijedi za rotacijske kompresore manjih snaga (do
500 W). Ako se od kompresora zahtijeva da radi dugo 1 da se lamela malo trosi po visini
s vremenom, uzima se relativni radijus u rasponu od 6 do 6,5, §to je karakteristika
kompresora velike snage. Kod kompresora s radijalnim rasporedom lamela relativni

radijus ovisi o visini lopatice.
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Kod kompresora s tangencijalnim rasporedom lamela, veli¢ina a ovisi o visini lopatice,
njihovom nagibu i broju. Broj lamela koji se moze smjestiti u rotor ovisi o razmaku t

izmedu susjednih lamela, prema slici 30, na kojoj oznake 4, b 1 & predstavljaju:

h — visina lamele, jednaka dubini utora u rotoru
— debljina lamele, jednaka Sirini utora u rotoru
0¥ — kut nagiba lemele, odstupanje od radijalnog smjera

Slika 29. Odredivanje relativnog radijusa Amin

Iz slike 29 vidi se da je:
AB+BD = h+t,

t N b :t+b-cosy

t,=t +1, =— ,
smy tany sm y

AKko se u 1zraz za t; uvrsti:

t=K,-r,

b=K,r,
slijedi:

-
ty=—"(K,+K, cosy)
sin y
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Iz AAOB imamo:

AB=r, - —V i 0B =r, —2%
sm(oc1 + }/) SlIl(O(l + 7)
Iz sli¢nosti AAOB i ABCD imamo odnos:
OB = BC. OB
AB
Uzimajuéi u obzir da je:
BC=0C-0B=r, -0 %
sin(a, +7)

nakon sredivanja se dobije:

4B+ gp o lsinlr—a)+sina, ]

sin ¥
Zamjenom lijeve strane jednadzbe zbrojem 4 +t3 i ako uzmemo da je:

h=43.10
a

moze se napisati:
sin(y —a, ) +sing,

4,3-r—°+_r—°-(Kt+Kb-cos;/):r0- -
a siny sin y

odakle slijedi:
4,3-siny

a . =

min

sin(y — e, )+sine, — (K, + K, -cosy)

Veli¢inu ani, radijalnog rasporeda lemela odredujemo iz dobivene formule pri ox; =0,

tada os simetrale ne prelazi kroz centar rotora.

Tu veli¢inu mozZemo dobiti iz slike 29 iz koje slijedi:

AB=ry—h= d +2~ !

2-sin(7/j 2 tan 7
2 2

h=r,- L, t=K.-r, i b=K,r
a

sin 4
)
amin =q
sin| 2 |-0,5| K, +K, -cos|
2 2

Uz ranije pretpostavljene 1 odabrane parametre, dobije se da je amin = 6,180522, a

Imajuéi u vidu da je:

slijedi:

pretpostavljeni relativni radijus rotora a = 6,2 §to je u redu jer je zadovoljen uvjet:
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a=62 >a_ =6,1805

Tablica 10 daje usporedbu tangencijalnog 1 radijalnog rasporeda lamela u ovisnosti o
koeficijentu debljine lopatice Ky 1 broju lamela z, gdje je:

TRL - tangencijalni raspored lamela
RRL - radijalni raspored lamela
Tablica 10. Ovisnost amin O broju lamela z

Amin
Z Kb=0,1 Kb=0,25
TRL RRL TRL RRL
4 3,6 4,62 3,6 4)9
6 4,5 5,05 4,95 6,03
8 5,4 5,52 6,5 7,35
10 6,11 6,15 8,6 9,6

Vrijednosti u tablici vrijede za neki koef. razmaka lamela K; = 0,12 1 koeficijent visine
lamele ¢ = 4. Iz tablice se moze zakljuciti da je pri tangencijalnom rasporedu lamela
vrijednost ami, uvijek manja u odnosu na radijalni raspored, za broj lamela manji od 6.
Za z > 6, razlika je mala i ne moZe bitno utjecati na dimenije kompresora (vrijednost
amin Za 2> 6 pri K, = 0,25 prakticno je nerealna i ne moZe se razmatrati). Prema tome, za
povecan broj lamela ne preporucuje se koristiti tangencijalni raspored. Za broj lamela
z < 8 kompresori s tang. rasporedom lamela mogu dati vecu snagu u odnosu na
kompresore s radijalnim rasporedom lamela, za proraun povecanja veliine

ekscentriciteta (smanjenja relativnog radijusa a).

3.5.7. Odredivanje potrosnje zraka

Potrosnja zraka u rotacijskim kompresorima nastaje od teoretske potrosnje zraka QO koji
treba pro¢i kroz predvideni izlaz kompresora, te od gubitaka O, tj. zraka koji pobjegne
za vrijeme samog procesa kompresije:

0=0t0,
Volumen zraka, teoretske potro$nje kompresora, jednak je volumenu radne komore
izmedu lamela u trenutku koji odgovara kraju kompresije, pomnozenom s brojem
lamela i brzinom vrtnje rotora. Ta povrSina poprecnog presjeka komore izrazena je

formulom F, = C, -7, , pa slijedi:

0 ,=C, r}-l-zn
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Za odredivanje gubitaka zraka, potrebno je uzeti u obzir sljede¢e teoretski i
eksperimentalno dobivene tvrdnje:
1. VeliCina gubitaka proporcionalna je teoretskoj potroSnji plina pri rezimu rada

kompresora koji odgovara maksimalnoj snazi

2. Veli¢ina gubitaka pada s povec¢anjem broja okretaja rotora, $to se moZe objasniti

sljede¢im okolnostima:

a) Plin, koji se nalazi u popre¢nim zazorima izmedu rotora i statora i u utorima
rotora, uslijed djelovanja centrifugalne sile sprecava gubitak plina iz radnih

komora

b) Pri povecanju broja okretaja rotora lamele se pritis¢u uz stator ve¢om silom,

zbog Cega je 1 sabijanje radnih komora bolje

Kao rezultat svega toga, karakter promjene veliCine gubitaka priblizava se linearnom
zakonu. Za odredivanje gubitaka, uzimamo empirijski izraz, koji je rezultat pokusnih
istrazivanja:
2-(1-K,)
0,=0 - 1-——==| .

n
1+-N

n
gdje je K, koeficijent koji odreduje veli¢inu gubitaka u odnosu na teoretsku potroSnju
plina pri maksimalnoj snazi, i nominalnoj brzinu vrtnje rotora nn. Budu¢i da ¢emo
razmatrati konstantnu brzinu vrtnje, trenutni broj okretaja rotora m biti ¢e jednak
nominalnom (n = ny), tako da se gornji izraz bitno pojednostavljuje:

0, =K, -0
Teoretski volumni protok zraka racuna se iz masenog protoka preko jednadzbe stanja

idealnog plina:

’;l Zs"* R M T
0 = o
b
gdje je:
M = 28,95 kg/kmol — molekularna masa zraka
Ry = 8314 J/(kmolK) — opc¢a plinska konstanta

V9=20°C — T5=293,15K — temperatura ulaznog zraka
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p1 =2 bar —  tlak komprimiranog zraka

n,—1

T, =T, (ﬂ] " — temperatura 77 nakon kompresije
Po
pri koef. politrope n,=1,37
T, =353,50K — 1, =280,35°C

Individualna plinska konstanta R za zrak iznosi:

Ry 8314 g7 1848
M 2895 kg K

Tako da je teor.volumni protok zraka:

_mzs-R-T,  0,095639-287,1848-353,50
3 2:10°

0, =0,048547 m’ /s

dok je stvarna volumna potro$nja u tom slucaju:

0=0,+0,=0,-(1+K,)=004855-(1+0,4)= 0,067965 m’/s

Stvarni maseni protok zraka

Ukupni maseni protok koji prolazi kroz kompresor jednak je teoretski proracunatom
masenom protoku zraka koji je potreban za zadano prednabijanje Dizelovog motora na
koji treba dodati maseni protok zraka koji ,,pobjegne* iz kompresora tijekom procesa
kompresije:

mzs (ukupno) = mzs (teoretsko) + mzs (gubici)

mzs (ukupno) = mzs-(1+ K ) = 0,095639 - (1+0,4)

s ukupno) = 0,133895 ke /s

3.5.8. Snaga lamelnog kompresora

Ako uzmemo da se kompresija odvija politropski, onda se snaga, koju lamel. kompresor

uzima od radilice Dizel motora da bi ga potom napunio zrakom, ra¢una prema izrazu:

1

PLK,uk:l'l;iz,s(ukupno)-R.To. " .1_{ﬂ &
g n —1 Py
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Py =—10,7408 kW

To je, dakle, ukupna snaga. Predznak minus (-) je zbog toga S§to se snaga trosi, tj.
potrebno ju je dovesti izvana (u ovom slucaju je to koljenasto vratilo motora).
No, za daljnji proracun, potrebna nam je teoretska snaga potrebna za kompresiju zraka

kada ne b1 bilo gubitaka zbog istjecanja Ky, kao niti stupnja djelovanja kompresora 7). U

tom slucaju, snaga se raCuna prema izrazu:

Py or = mzs(teoretsko)-R-T, - e | P
’ nk—l Do

Py or = —6,13759 kW

Ovo je snaga koja treba biti dobivena kad se zbroje svi radovi na pojedinim etapama
radne komore kompresora 1 ta suma pomnoZi sa brojem okretaja rotora. Da bi dobili te
radove, potrebno je dati neke osnovne dimenzije kompresora za koje ¢e se zatim

ustvrditi da li daju tu trazenu snagu Py teor-

3.5.9. Osnovne dimenzije lamelnog kompresora

Glavna dimenzija koju je potrebno pretpostaviti jest radijus rotora ro, jer su ostale

dimenzije odredene koeficijentima koji ovise o 7j.

- radijus rotora lamelnog kompresora: ro=43,00 mm

- potrebni zazor izmedu rotora 1 statora: 0 =0, mm

- radijus statora lamelnog kompresora: r=r,- atl =4994 mm — r=50mm
a

- ekscentricitet: e=r—1,-0 =690 mm

- duljina rotora: [=r,-K, =14435 mm

- Sirina (poprecni presjek) lamele: b=r,-K, =43 mm

- razmak (najmanji) medu lamelama: t=r,-K, =6,02 mm

- dubina utora u rotoru za lamelu: h=r,-q=3315mm — h=3433mm
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3.5.10. Odredivanje rada lamele na pojedinim etapama radnog ciklusa

U poglavlju 3.3. je objasnjeno koji rad lamele se odnosi na doti¢nu etapu radnog
ciklusa, Sto je i pokazano na slici 22. Isto tako, u poglavlju 3.5.4. su izracunati
bezdimenzijski koeficijenti vezani za pojedine kuteve (koji oznaCuju polozaje radne

komore za te etape) Tako da redom vrijedi:

A,=C, p,-1-7; =10,17158 Nm

A, =23-C, - py-l-r -log[%j =-5,19932 Nm

2
A4,=C,-p,-1-r; =-12,19479 Nm
Radovi lamele na etapama istiskivanja zaostalog zraka medu lamelama:

A, =C,-p, 11, =0,46175 Nm

C
A4,=23-C,-p 11 ~log(c—5J =1,24011 Nm

4
A,=Cs-p,-1-1r] =-339676 Nm
Inace se u racunu odreduje joS i rad trenja lamela o stator 4. = B-[.r) -n?, ali zbog

ranije razjasnjene situacije u kojoj je B=0, u ovom slucaju taj rad At ne postoji.

Ukupni teoretski rad punog okretaja jedne lamele:
Al,teor = ZAi =Arl + Az + Al + A3 + Ar2 + Ar3

A or =—8,917434 Nm

I,teor

Rad rotora kod jednog okretaja svih lamela, uzimajuci u obzir i debljinu lamele b:

Ay =4, C, -z

— “H,teor

A, =-8,917434 Nm

Snaga rotora potrebna da pokrije tu sumu radova, iznosi:

P=d, n-L-_6138 kW

n

Sto s dovoljnom to¢no$éu odgovara snazi Py g ieor dobivenoj u poglavlju 4.5.8.
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3.5.11. Odredivanje visine lamele &

Praksa pokazuje da se za punu visinu lamele treba uzimati dvostruka vrijednost visine

maksimalnog hoda lemele izvan rotora, h=2-y, ., prema slici 30.

Slika 30. Odredivanje visine lamele

Iz AAOB imamo:
04 AB

sin(180° -, ) sinw

iz ¢ega slijedi:

N\ Sin®
Yo = (’”o TX ) .
sing,
UvrStavanjem:
'
sinw = -tan a,
7y +x'
slijedi:
xV
0 —
cosq,

Razmatranjem ove izvedene formule i

istovremeno poprimaju maksimalen

1

ili

sin(180° -« ) " sinw

slike 30, moze se zakljuciti da veli¢ine x' 1 yy

vrijednosti. Kada je x, =2-e, tada je:
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Vomax = © . Kako se kut o prakticki mijenja u podrucju od 15° do 25°, ne radi se
cosq,

veca greSka ako se uzme aproksimacija da je cosa, = 0,93. UvrStavanjem ry umjesto e,
(ro = a~e) imamo:

Voumax = 2515 Lo , odnosno: h=473 Jo 29,67 mm
a a

Vrijednost sinc uzeta je priblizno, a vrijednost cos | kao srednja veli¢ina. Zbog toga

1znos 4 po dobivenoj formuli ima gresku do 5%.

Odabrana vrijednost visine lamele iznosi: /4=27,85 mm
3.5.12. Odredivanje maksimalno dopustenog kuta nagiba lamela o(,

Kut nagiba lamele @) javlja se kao parametar koji ima dominantno znacenje kod

kompresora s tangencijalnim rasporedom lamela. Kod njegovog odredivanja mora se

voditi raCuna o dvije vazne okolnosti; s povecanjem kuta <r; smanjuju se dimenzije

kompresora, ali pri njegovom znacajnom povecanju moze do¢i do uklinjenja lamela u
utoru rotora. Zato kut c«r; treba birati tako da bude Sto veéi, a istovremeno treba
osigurati da ne dode do uklinjenja lamela. Do uklinjenja najées¢e moze doci kada se pri
okretanju rotora visina lamela smanjuje. Najnepovoljnija tocka je kada lamela ima

najbolji zalet. Tom uvjetu odgovara kut lamele ¢ = 180° - . Daljnjim povecanjem kuta
@ visina lamele se smanjuje 1 lamela ulazi u utor rotora. Ako je kut a; veéi od

dopustenog, otpor u utoru rotora je veci, a njegova sila zaustavlja lamelu pri ulasku u
utor rotora. Tada se kompresor u najboljem slu¢aju zaustavlja, a u gorem dolazi do loma
lamele. Slika 31 prikazuje sile koje djeluju na lamelu prilikom njenog zaklinjenja u

utoru rotora:
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Slika 31. Sile koje djeluju na lamelu

P - rezultantna sila pritiska stlaCenog plina na lamelu

N - reakcija koja djeluje na lamelu od strane statora
RiiR, - reakcije koje djeluju na lamelu od strane rotora u to¢kama A i B
F - sila trenja koja djeluje izmedu lamele i statora

ThiT, - sile trenja koje djeluju izmedu lamele 1 utora rotora

Ui iU, - komponente sila N 1 F, koje djeluju uzduz lamele
0110 - komponente sila N i F, koje djeluju okomito na lamelu
L - koeficijent trenja lamele i statora

S - koeficijent trenja lamele 1 utora rotora

h - visina lamele

[ - duzina lamele

b - debljina lamele
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Sila P djeluje u sredini dijela lamele koji se nalazi izvan rotora. Djelovanje
centrifugalne sile se ne uzima u obzir, jer je njen iznos u usporedbi sa silama P i N
neznatan, a pojava zaklinjenja lamele javlja se kod maksimalnog optere¢enja motora,
Sto znaci 1 kod smanjenog broja okretaja.
Ako podijelimo sile na one koje djeluju paralelno osi lamele i na sile koje djeluju
okomito na os lamele, mozemo ispisati tri jednadzbe ravnoteze iz sume sila i momenata
koje djeluju na toc¢ku B:

h+T,-U -U,=0

R -Ry-P-0,+0,=0

P (1-2) k310 80, he

Ako iz jednadzi eliminiramo R; 1 R, imajuci u vidu da je:
I +1T, :(Rl +R2)'/u1 )
slijedi:

p(h_
U1+U2 +£+Q1_Q2: 2 (*)
2. 2 2 h=y,

Zatim uvjetno uvedemo pomo¢énu bezdimenzijsku veli¢inu m kao odnos:

P
Q1 _Qz

m =

te je uzmimo kao poznatu veli¢inu. Dalje treba imati u vidu da vrijedi:

F=u-N
O, =N -siny Q,=F-cosy =u-N-cosy
U, =N-cosy U,=F-siny =u-N-siny

Nakon uvrstenja u izraz (*), slijedi:

_ ' ‘ (sinl//—,u-cosy/)- m( —yoj+h
cos1//+y-sml//+m-(s1n1//+cosy/)+smt//—y-cosy/_ 2
2.4, 2 2 h—y,

Rjesenje ove jednadzbe glasi:
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(h=yo)+p-p - (h+yy)+m-p-p - h (%)
o (h+yy)—p-(h=yo)+m-u - h

tany =

Sve veli¢ine u jednadzbi (**) su poznate, osim uvedene prikrate m. Orjentacijsko

znacenje te veli¢ine moze se dobiti usporedbom naprezanja u opasnom presjeku lamele

kod djelovanja sile P, te cjelokupnosti sila Oy, O, 1 P. Naprezanja koja nastaju pod

djelovanjem svih tih sila ne smiju prelaziti vrijednost 04 dopustenog naprezanja

materijala od kojeg je napravljena lamela. Jednadzba Cvrstoce pri tome ima oblik:

M =0, W,
gdje je:
M, — savojni moment uzrokovan silama Q;, 0> 1 P
w — moment otpora na savijanje lamele; W = ! ~6Z)2

1z slike 31, uzimajuéi u obzir da je:
P
Ql - Qz

m =

slijedi:

Yo

M1=(Q1_Q2)'yo+P' ) =(Q1—Q2)'y0+m~(Q1—Q2)'y—20

Nakon uvrstenja ovog izraza u jednadzbu ¢vrstoce te nekih izmjena, slijedi:

00 O
Yo '[1+mj
2

Pod djelovanjem sile P pojavljuje se drugi moment savijanja (slika 31):

M,=p. 2
2

kao 1 odgovaraju¢e mu naprezanje 0, koji su medusobno povezani jednadzbom:

MzzP-y—zoza W

p
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iz ¢ega slijedi:
P 2-0,-W
Yo

Imajuci sada izraze za Q; - O, 1 P, moZzemo im odrediti omjer m:

2.0 |1+
| R

Ql - QZ Up

Iz ¢ega konacno slijedi:

Veli¢ina naprezanja , koja nastaje od savojnog momenta M,, koji je uzrokovan silom P,
moze se ogrediti ako su poznati geometrijski parametri kompresora; pocetni tlak p; 1

zakon promjene sastava stlacenog plina u radnoj komori. U tom slucaju vrijedi:

2
P=1-y, '(pi _1)_’M2 =P‘y_20=l'y70'(pi _1)5

gdje je pi [bar] apsolutni tlak u promatranom trenutku. Tada, uz uvrStenje momenta

otpora na savijanje lamele W, slijedi:

RET . . e e e . . - r v N
Uzimaju¢i da je b= Ky ro 1 zamjenjujuci znacenje y, ... = 2,15+ -2, moZemo napisati:
a

— 13’9'(pi _1)

(e}
p az-K,f

Uzmemo li da je proces kompresije plina izoterman, dobijemo p, = % , gdje je A ranije

definirani koeficijent Sirenja plina (koji odgovara kutu okreta rotora ¢ =180° — (7/ + a)),

dobijemo:
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13,9-(p, - 2)
%= a’ K12 ‘A
b

b

Tako da je, uz ranije uvedene parametre a=6,2 1 K, =0,1 te izracunati A=1,667:

o, = 719258 N/mm”*

Rastezna ¢vrsto¢a materijala od koje su nacinjene lamele (PEEK) iznosi:

o, =118 MPa 1ili 118 N2
mm
Sada se moze izrac¢unati vrijednost uvedene prikrate m:
o
m = P =0,12982 lz
o4—0, mm

Vrijednost koeficijenta trenja lamele o rotor /¢, =1, eksperimentalno je dobivena. I1znos
tog trenja uzrokovan je ve¢im specifiénim otporom u tockama A i B (slika 31) 1 lo$ijim
odvodenjem topline iz utora rotora, zbog ¢ega se povrsinski sloj lamele razmeksa tako
da koeficijent trenja oStro poraste. Razlog iznosa koef. trenja lamele o rotor (/¢ =0), veé
je ranije naveden. Ako uzmemo da je:

h=2-y,,

formula (**), glasit Ce:

1+3-u- Yom-u-
tany = — > MR T 6306780 5 4 =17,055°

3opy —pu+2-m-p

Izracunavsi ¥, moze se odrediti i kut nagib lamele a;:

2~sinl)1/=0,38801 - o, =2283°

. a—+
sina, =

Dobivena vrijednost kuta ¢v; za lamele izradene od PEEK-a (polieter-eter-keton) javlja

se kao granicna, jer pri radu u nepovoljnim uvjetima (poviseni pritisak u radnoj komori;

povecanje koeficijenta trenja loSom izradom utora u kojoj se nalazi lamela ili zaprljanje
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utora) moguc¢ je lom lamele. Imajuéi u vidu da se u procesu eksploatacije visina lamele

smanjuje u odnosu na proracunatu vrijednost, ne preporuca se kod 2 =2-y, uzeti kut a;

veci od 22,83°.

Ovo su $ablonskim prora¢unom dobivene vrijednosti za kuteve ¥ i a;. No, na taj nacin

ne bi rijesili problem boc¢nog troSenja lamela. Kako bi se dakle smanjilo bo¢no troSenje

lamela, uzet ¢e se kut ¥ izmedu lopatice i radijalnog smjera znatno manji, tako da bi kut

o bio oko 5°.

Za y =3,78°

S sina, =22 6iny —0,086968 - a, =5,00°
a

Pri tome je:
maksimalni hod lamele — Vomax = 2:¢ ==13,853mm
cosa,
visina lamele — h=2Yimw =27,705mm,

no ipak je odabrana visina lamele neSto veca i iznosi: | 2= 27,85 m

3.5.13. Mane lamelnog kompresora i moguénost poboljSanja

Prostor izmedu dna udubine rotora i donjeg ruba lamele ispunjen je zrakom. Zbog
gibanja lamela u smjeru van-unutra i obrnuto (u odnosu na rotor) za vrijeme rada
kompresora, taj zrak nema kamo ,,pobjeci®, jer su male razlike u dimenzijama lamele 1
utora (ipak je nuZna neka razlika da se lamela moze neometano gibati), a 1 ta razlika ne
pomaze zraku da ,,pobjegne®, jer se zbog napona tlaka pri kompresiji ta lamela jo§ malo
nagne o vanjski brid rotora, tako da zrak nema kud te se tlaci do trenutka kada je lamela
u svom krajnjem donjem poloZzaju. Ta ¢injenica predstavlja odredeni gubitak u snazi.
Slika 32 prikazuje situaciju kada imamo dvije nasuprotne lamele u ekstremnim

poloZajima. Minimalni 1 maksimalni volumen tog zaostalog zraka na slici su Srafirano
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oznaceni, a ako znamo da su $irina i duljina utora konstantne — slijedi zakljucak da ¢e

dimenzije ¢ax 1 Cmin davati dovoljnu informaciju o tim volumenima jer su njihovi omjeri
ujedno 1 omjeri volumena.

Da bi dobili malo bolji uvid o kakvom se zapravo gubitku radi, potrebno je dobiti tlak

za Vmin. Ako pretpostavimo da je rije¢ o politropskom procesu sa stupnjem politropske
kompresije nx=1,37, vrijedi:
Vmax "
mein = meax ’ Vmin b

gdje se pretpostavlja da je pymax 0kolisni tlak koji vlada u utoru i prije i nakonpokretanja
1z stanja mirovanja. Tako da on ima vrijednost 1 bar.
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Slika 32. Prikaz dviju ekstremnih situacija polozaja lamele u utoru rotora - kada

volumen zraka izmedu lamele i utora ima maksimalnu i minimalnu vrijednost
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Iz dimenzioniranog lamelnog kompresora, a prema skici na slici 32, moze se i8cCitati da
je:
Cmax = 20,42 mm

1 Cmin = 6,58 mm
Na temelju recenog, vrijedi:

mein = meax [Cmij = 4,71853 bar
C

min

Sto bas i1 nije zanemarivo.

Medutim, postoji mogucnost da se i ovaj gubitak izbjegne. Svi te zatvoreni prostori
(njih 6 u ovom konkretnom slu¢aju), mogu se medusobno povezati jednim kanalom,
tako da zrak jednostavno prestrujava od jednog do drugog (slika 33). Buduci da u se
datom trenutku sve lamele nalaze u razli¢itim polozajima, ispod nekih lamela ée biti
manje, a ispod nekih viSe prostora, pa se zrak pravilno rasporedi ispod lamela tako da

tamo vlada jedno te isti pritisak.
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Slika 33. Presfrujni kanal kao idejno rjeSenje za problem prevelikog pritiska
izmedu donjeg dijela lamele | dna utora
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To je zasad tek inovativna ideja koju bi svakako trebalo ispitati kako utjeCe na
koeficijente punjenja i praznjenja kompresora. No, ve¢ se a priori sam po sebi namece
zakljucak da ¢e taj novitet u najmanju ruku biti ravnopravan, ako ve¢ ne 1 bolji od

sadasnje izvedbe.

Drugi detalj koji valja izdvojiti jest smanjenje mase rotora. U dosadasnjim izvedbama
lamelnog kompresora, osim izreza za lamele, rotor je bio punog presjeka, tako da je
medu lamelama bila poprilicno velika masa koja smanjuje nosivost u kriticnim
presjecima (na mjesima gdje je najbljizi razmak medu lamelama). Da bi se taj problem
rijesio, izbuseni su provrti izmedu lamela kroz cijelu duljinu rotora, Sto je prikazano na

slici 34.

Slika 34. Smanjenje mase rotora busenjem provrta medu utorima za lamele
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Na samom kraju je na slici 35 dan trodimenzionalni prikaz svih dijelova lamelnog

kompresora.

Slika 35. Trodimenzionalni prikaz sastavnih dijelova lamelnog kompresora
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4. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada pokazano je da je moguce uvesti lamelni kompresor
kao alternativu klipnim kompresoruma. Budu¢i da je inovativnim konstrukcijskim
zahvatima izbjegnuta glavnina trenja 1 uvelike rijeSen problem troSenja lamela, samtra
se da bi lamelni kompresor kao takav bio bolja opcija od mehani¢kog kompresora, no za
to bi bilo potrebno izvrSiti dodatna ispitivanja jer je ovaj proratun uslo sa
pretpostavkom o konstantnoj brzini vrtnje (nominalna vrijednost). Za neki veci broj
okretaja od projektnog, ogranicenje bi mogla predstavljati obodna brzina lamele, tako
da bi daljnji razvoj ovog kompresora trebao i¢i u smjeru smanjenja promjera (a i

dimenzija opéenito).
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