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SaZetak

Sigurnost broda u teSkim uvjetima plovidbe, kao §to su nevrijeme na moru i manevar
broda, ovisi o pouzdanosti rada brodskog pogonskog postrojenja.

Cilj ovog rada je izna¢i matematicki opis i numericki model procesa brodskog
propulzijskog dizelskog motora, koji ¢e omogucéiti prognozu ustaljenih i dinamickih uvjeta
rada jo$ u fazi projekta.

Unutar rada prikazan je matematicki model na osnovu kojeg je izraden racunalno-
simulacijski model brodskog propulzijskog dizelskog motora. Model je primijenjen za analizu
stacionarnih i dinamickih uvjeta rada, sporohodnog propulzijskog dizelskog motora s
prednabijanjem i brodskog vij¢anog propulzora s nepomicnim krilima. Posebno je ispitana
stabilnost i raspoloZivost u oteZanim uvjetima rada, kao $to je smanjenje optereenja na
nekom od cilindara ili poteskoce u radu sustava ispiranja i prednabijanja cilindara.

Analizom rezultata utvrdene su krajnje granice utjecajnih znacajki, odredena su sigurna
pogonska stanja, posebno sustava regulacije brzine vrtnje i sustava turbopuhala.

Analize 1 model mogu posluZiti, za pronalazanje poboljSanja konstrukcijskih znacajki, i za
ekspertne sustave upravljanja, Cije baze podataka sadrze stanja sustava u kvaru ili se kvar
predvida. Cilj baze podataka je unaprijed analizirati razliita stanja sustava i ponuditi
optimalne uvjete rada kako bi se preduhitrili nezeljeni dogadaji.

Abstract

The safety of a ship in difficult sailing conditions, such as rough weather and
manoeuvring, depends on the reliability of the ship's propulsion unit.

This paper aims to find a mathematical description and a numerical model for the ship
propulsion diesel engine in process, which will ensure a prognosis of both static and dynamic
operating conditions while still under project.

The paper elaborates a mathematical model forming the basis for a computer-simulated
model for the diesel propulsion engine. The model is applied in the analysis of the static and
dynamic operating conditions of the turbo-charged slow-speed diesel propulsion engine and
the fixed blade propeller. Special attention has been paid to examining the stability and
availability under aggravated operating conditions such as load reducing in some of the
cylinders or difficulties in scavenging and turbo charging system.

The analysis of the results has established ultimate limits of affecting features and has
defined safe operating conditions, in particular those of the regulation of the speed and turbo
charging system.

The analyses and the model can be used in finding better construction characteristics and
in expert operating systems, whose data bases show situations when the system is out of order
or the failure is anticipated. The purpose of the database is to analyse different conditions of
the system beforehand and to offer optimal operating conditions in order to prevent unwanted
occurrences.
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Predgovor

Ovaj rad je nastao kao nastavak razvoja matematickog i raCunalno-simulacijskog modela
brodskog propulzijskog dizelskog motora postavljenog u magistarskom radu autora. Tijekom
viSegodiSnjeg istrazivanja, suradnje na znanstveno istraZivackom projektu, te izrade i
publiciranja znanstvenih ¢lanaka i referata, postavljene su smjernice za poboljSanje modela.
Model je potpuno reprogramiran koristec¢i racunalnu aplikaciju MATLAB 7.0 — SIMULINK.
Na taj nacin se postavila mogucnost povezivanja s ve¢ izradenim i dostupnim modelima
elemenata regulacijskih sustava, te koriStenje numerickih procedura za oblikovanje i
optimiranje ulaznih i izlaznih numerickih podataka.

Model je primijenjen na propulzijskom sustavu jednog tankera izgradenog u
brodogradilistu ,, Brodosplit“ s pogonskim dizelskim motorom MAN B&W 6S50MC.

Uvid u tehnicku dokumentaciju, te sva ispitivanja, koja su bila potrebna za izradu ovog
rada obavljena su u ,, Tvornici dizelskih motora-Split“, tijekom ispitivanja motora na ispitnom
stolu, te tijekom probnih voznji broda.

Ukoliko se prikazani model koristi za detaljne analize dijelova radnog procesa, kada je
zbog tocnosti potreban korak raunanja manji od 0,1° zakreta koljenastog vratila, tada se
pokazala potreba za ve¢om raCunalnom snagom. Uz sada$nji eksponencijalni trend razvoja
racunala, uskoro postaje izvjesna mogucnost koriStenja modela s brzinom racunanja brzom ili
jednakom realnom vremenu, $to bi proSirilo primjenu ovog modela.

Ovom prilikom posebno Zelim zahvaliti mentoru Red. prof. dr. sc. Vladimiru Medici, na
svesrdnoj pomo¢i tijekom izrade ovog rada, te na usmjeravanju, bodrenju i podrSci na
dosada$njem znanstvenom putu.

Takoder se zahvaljujem svim djelatnicima ,, Tvornice dizeskih motora-Split*, koji su mi
pomagali tijekom izrade ovog rada, a posebno Mladenu Marusi¢u dipl. inZ. i Srdanu
Stambuku, dipl. inZ.

Zahvaljujem predstavnicima danske kompanije ,,Lyngso“, Ivici Papo, dipl. inz. i Veljku
Vukovic¢u, dipl. inZ., koji su mi omogucili uvid u tehnicku dokumentaciju regulacijskog

sustava, te na vremenu koje su utrosili, za dodatna ispitivanja prema mojim zahtjevima.

Zahvaljujem Dr. Enniu Codan iz tvrtke ,,ABB Turbo System Ltd.“, na sugestijama te
podacima za turbopuhalo, $to je doprinijelo preciznosti modela turbopuhala.

Zahvaljujem i svima ostalima koji su mi pomogli savjetima ili diskusijama u izradi ovog
rada.

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj obitelji, na pruzenoj podrSci, a supruzi Anet i kéerki
Nikolini na velikom strpljenju i odricanju tijekom izrade ove disertacije.

Autor
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1. UVOD

Zbog mnogobrojnih pogodnosti, sporohodni dvotaktni dizelski motori s prednabijanjem
danas su najzastupljeniji propulzijski strojevi na brodovima. Takvi motori izravno pogone
brodski vijak i na taj nacin tvore najdjelotvornije propulzijske sustave. Osim visokog stupnja
djelovanja i pouzdanosti odlikuju se i sustavom planiranog odrzZavanja koji se provodi samo s
posadom broda. Razvoj takvih motora je usmjeren prema povecanju specificne snage,
povecava se srednji efektivni tlak, kao i tlak prednabijanja. Pritom se postavljaju sve stroze
ekoloske norme, pa se velika vaZnost pridaje odvijanju procesa u cilindrima motora.
Konstrukcija turbopuhala treba omoguciti dovoljnu koli¢inu zraka i u prijelaznim reZimima
rada, a poseban problem su oteZani uvjeti rada. Za vrijeme prijelaznih pojava, prouzrocenih
promjenama opterecenja, sa znacajnim oscilacijama, koje mogu nastati u oteZanim uvjetima
plovidbe broda, dolazi do toplinskih optere¢enja dijelova motora i/ili do pojave nepotpunog
izgaranja. Pritom se moZe ocekivati i pojava ¢ade, koja osim nepovoljnog ekoloskog utjecaja,
mozZe taloZenjem na prolazima dimnih plinova, biti i uzrokom pozara. Pri plovidbi po velikim
valovima, moZe do¢i do naglog rastereenja pogonskog stroja, Sto moZe aktivirati regulator
prekoracenja maksimalne brzine vrtnje, kako bi se sprije€ila mehanicka oSte¢enja sustava. To
bi prakticki znalilo kratkotrajni gubitak pogona broda, a time i smanjenje sigurnosti.
Navedeni slucajevi u praksi se izbjegavaju smanjenjem brzine vrtnje, pa brod uz znatno
povecane otpore u plovidbi, gubi na brzini, te se povecava valjanje, a moZe dovesti i do
odluke zapovjednika da skrene brod u povoljniji kurs.

RaspoloZivost sustava u pogledu snage ili bilo koje druge znacajke, kako bi pogon mogao
udovoljiti svim eksploatacijskim uvjetima, utvrduje se proracunima, a potvrduje empirijsko-
eksperimentalnim metodama. Poseban znacaj pri takvim analizama imaju racunalno-
simulacijski modeli. Na takvim modelima moguce je pratiti odziv velikog broja znacajki, tako
da se lako mogu uociti mogucnosti poboljsanja i sve to uz minimalna materijalna ulaganja i
bez opasnosti za stvarni sustav.

Osim otezanih vanjskih uvjeta rada propulzijskog sustava, moguci su i otkazi pojedinih
podsustava. Danas su u primjeni ekspertni sustavi upravljanja, Cije baze podataka sadrZe i
stanja, kada je neki od sustava u kvaru ili se predvida kvar. Takve se baze podataka mogu
dopuniti simulacijskim modelima, koji ¢e predvidjeti dogadanja i ponuditi optimalne uvjete
rada pri takvom stanju. U praksi se takva stanja javljaju npr. pri smanjenju optere¢enja na
nekom od cilindara uslijed prekida dobave goriva, poteSko¢ama u radu sustava ispiranja i
prednabijanja cilindara itd.

Primarni cilj ovog rada je postavljanje matematickog modela i izrada racunalno-
simulacijskog modela brodskog propulzijskog dizelskog motornog sustava, dogradnjom vec
izradenih nultodimenzionalnih modela. Prije upotrebe, model treba biti ispitan, usporedujuci
rezultate proracuna dobivenih pomoc¢u modela s rezultatima mjerenja na realnom objektu u
stacionarnim tockama i tijekom prijelaznih reZima rada. Model treba omoguditi analizu rada
propulzijskog sustava u otezanim uvjetima.

Analizom rezultata utvrdit ¢e se krajnje granice utjecajnih znacajki i odrediti sigurna
pogonska stanja. Takvim analizama model moZe posluZiti i za pronalazenje poboljSanja
konstrukcijskih znacajki, poglavito sustava regulacije, sustava turbopuhala i sl.

Rad je podijeljen u Sest poglavlja. Prvo poglavlje je uvod, u kojem je opisan znacaj i nacin
pristupa analizi i modeliranju brodskog propulzijskog postrojenja primjenom numericke
simulacije. U uvodu su definirani osnovni ciljevi i svrha rada.
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U drugom poglavlju dan je pregled znanstvenih radova i dosadasnjih istrazivanja iz
podru¢ja matematickog modeliranja i izrade simulacijskih modela motora s unutarnjim
izgaranjem i brodskih pogonskih postrojenja.

U tre¢em poglavlju opisane su znacajke brodskog propulzijskog sustava sa sporohodnim
dizelskim motorom. Kako bi se provela analiza rada sustava u oteZanim uvjetima, obradene su
znacajke otpora broda, te je posebno istaknut utjecaj vanjskih znacajki pri lo§im vremenskim
uvjetima. Takoder su prikazane i znacajke vijka, kao i dijagrami uzajamnog rada vijka i
sporohodnog dizelskog motora.

Cetvrti dio obuhvaca izradu detaljnog matemati¢kog modela, te radunalno-simulacijskog
modela. U radu je prikazan otvoreni nestacionarni termodinamicki model u kojem su
zanemareni nestacionarni plinsko dinamicki efekti, te je pretpostavljena ravnoteza promjene
stanja u kontrolnim volumenima. Racunalno-simulacijski model izraden je uporabom
racunalne aplikacije MATLAB 7.0 — SIMULINK. Izraden je na osnovu matematickog
nultodimenzionalnog modela. Matematicki opisi pojedinih komponenti izvedeni su iz
osnovnih zakona mehanike, termodinamike, prijenosa topline i dinamike fluida, medusobno
povezanih vezama za prijenos mase i energije. Pomocu vremena simulacije definirana je
promjena kuta koljena i realno vrijeme, pa se sve racunate veli€ine stanja mogu pratiti po kutu
i vremenu.

Peto poglavlje opisuje primjenu simulacijskog modela, na brodskom sporohodnom
dizelskom motoru. Kako bi se model prilagodio odabranom motoru, najprije su prikazane
osnovne konstrukcijske znacajke, te radne znaCajke pri referentnim stacionarnim
optere¢enjima. Posebno su prikazane radne znacajke dobivene na simulacijskom modelu.
Usporedene su s izmjerenim znacajkama na ispitnom stolu, te su graficki i numericki
prikazana medusobna odstupanja. Kvaliteta rada simulacijskog modela utvrdena je analizom
prijelaznih pojava za vrijeme mijenjanja brzine vrtnje te promjene optere¢enja. Rezultati su
prikazani graficki. Na ispitanom modelu detaljno je analiziran utjecaj promjene opterecenja
pojedinih cilindara na radne znacajke motora. Promjena optere¢enja je simulirana
prekidanjem dobave goriva jednom cilindru pri razli¢itim optere¢enjima motora. Takoder je
ispitan utjecaj skokovite promjene optereCenja motora. Analiza je provedena za razliCite
izvedbe regulacijskog sustava, sa svrhom odabira najpovoljnijeg. Na simulacijskom modelu s
regulacijskim sustavom koji je odabran kao najpovoljniji, detaljno su analizirane radne
znacajke motora pri promjeni vanjskog opterecenja koje nastaje u plovidbi po uzburkanom
moru.

Kako bi se Sto preciznije odredila raspoloZivost brodskog propulzijskog sustava pri
oteZanim uvjetima, u radu su pored radnih znacajki motora analizirane i radne znacajke
turbopuhala. Detaljno je obraden utjecaj razlicitih temperatura zraka na usisu puhala, kao i
utjecaj oneciS¢enja turbine.

U Sestom poglavlju, iznesen je zakljuCak, u kojem se temeljem rezultata simulacije, te
provedenih analiza, ukazuje na ispravnost prikazanog simulacijskog modela. Pokazano je da
su ispunjeni postavljeni ciljevi rada. Primjenjivost modela je dokazana u analizi propulzijskog
sustava pri oteZanim uvjetima rada, pri ¢emu su utvrdene granice raspoloZivosti promatranih
znacajki sustava. Na kraju je predloZena daljnja primjena izradenog modela, kao i smjernice
buducih istraZivanja...
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Pri samom pocetku razvoja motora s unutarnjim izgaranjem uocilo se da poboljSanje i
razvoj novih konstrukcija, koje su temeljene na znanju, iskustvu, talentu te osjecaju
konstruktora i inZenjera u praksi, predstavlja dugotrajan, skup i neuc¢inkovit put. Zbog toga su
se razvile metode proracuna u kojima se analitickim putem analiziraju utjecajni ¢imbenici
odvijanja radnog procesa i tako dobiju parametri za izradu novih konstrukcija i sustava
upravljanja. Ve¢ krajem tridesetih godina postavljeni su temelji proracuna veceg broja
stvarnih fizikalnih procesa u motoru.

Osnove proracuna teoretskih procesa motora ¢ine radovi Lista [1]. Usporedo se razvijaju i
metode proracuna visokotlacnog dijela procesa, koje uzimaju u obzir vec¢i broj parametara
stvarnog procesa: Neuman [2], Zinner [3] i Vibe [4].

Zbog velikog utjecaja procesa izmjene radnog medija na snagu i ekonomi¢nost motora,
razvijaju se i metode proracuna niskotlacnog dijela procesa, temeljene na zakonima dinamike
plinova. Razlikuje se nekoliko metoda. Najjednostavnija je tzv. stacionarna metoda, koja
uzima u obzir procese u cilindru i razvodnim uredajima, zanemarujuci promjene stanja plina
ispred i iza ventila (kanala), to su radovi Lista [5] i [6], Orlina i Kruglova [7], te Hasségrubera
[8]. Kvazistacionarna metoda uzima u obzir vremenske promjene stanja plina u kolektorima,
uz pretpostavku da su veli€ine stanja iste u svim tockama volumena. Takvu metodu koristili
su Wallace [9] i Simson [10]. Nestacionarne metode izmjene radnog medija uzimaju u obzir
valno Sirenje tlaka plinova u cjevovodima. Takve metode obradili su Pischinger [11] i [12],
Leiker [13], Wright i Gill [14] i List [15].

Modeli koje su opisali u svojim radovima Mc Auly [16] i Woschni [17], pribliZili su se
realnom procesu u motoru. Procesi u cilindrima motora opisani su diferencijalnim
jednadZbama izvedenim iz zakona o oCuvanju energije i mase, te iz jednadzbe stanja plina.
Uzete su u obzir promjene svojstva plina zbog kompresibilnosti i disocijacije. Metoda se
zasniva na iterativnom rjeSavanju diferencijalnih jednadZzbi po vremenskim inkrimentima. Pri
rjeSavanju se polazi od pretpostavljenog stanja u cilindru motora na pocetku kompresije i
pretpostavljene dobave goriva, nakon Cega se konvergencijom rjeSenja uspostavlja energetska
ravnoteza turbopuhala, te protoka radnog medija kroz motor i turbopuhalo.

Proracun radnog procesa prikazan u radovima Ledgera [18] i Bensona [19], izveden je na
analognom racunalu, pri ¢emu su srednji efektivni tlak i temperatura ispusSnih plinova uzeti u
funkciji preticka zraka. Protok zraka za ispiranje cilindara uzet je kao linearna funkcija brzine
vrtnje motora, koja je dobivena mjerenjem. Polja znacajki turbopuhala aproksimirana su
jednostavnim matematickim izrazima.

U radu [20] Winterbone i dr. prikazuju simulacijski model motora u kojem se promjena
tlaka raCuna prema metodi puni-prazni. Visokotla¢ni dio procesa opisan je idealnim ciklusom.
Izmjena topline izmedu cilindarske koSuljice i okoline, odreduje se samo tijekom ekspanzije
promjenom eksponenta politrope. Izmjene topline tijekom ostalih faza, te izmjene topline u
usisnim i ispu$nim kanalima nisu uzete u obzir.

U radu [21] Boy je potanko opisao model procesa u brodskome propulzijskome dizelskom
motoru. Model opisuje realni proces u cilindru motora, proces u turbopuhalu, prolaznim
kanalima i kolektorima po metodi “puni-prazni”.

Jankov [22] je prikazao rezultate istraZivanja u podru¢ju matematickog modeliranja
procesa u cilindrima dizelskog motora, razvodnim, usisnim i ispu$nim uredajima dvotaktnih i
cetverotaktnih motora s prednabijanjem i bez njega, u stacionarnom i nestacionarnom radu.
Procesi u pojedinim elementima promatrani su kao procesi s povratnom vezom. Svi




N. Raci¢, Doktorska disertacija Simulacija rada brodskog propulzijskog sustava...

matemati¢ki modeli prikazani u radu razvijeni su na temelju kvazistacionarnih modela
strujnih i termodinamickih procesa. Za termodinami¢ko modeliranje termodinamickih procesa
u cilindru dizelskih motora s izravnim ubrizgavanjem uzeti su u obzir realnost i disocijacija
plina, promjenjivost mase plina zbog propustanja, razli¢ite sheme ispiranja, prijelaz topline,
kontinuirana promjena sastava plinova i realni tijek dovodenja energije izgaranjem goriva.
Posebno su za potrebe matematickog modeliranja termodinamickih procesa u pojedinim
elementima razvijeni analiticki izrazi za parcijalne izvode specificne unutarnje energije,
specifi¢ne entalpije i plinske konstante realnih i disociranih plinova izgaranja. U radu su svi
matematicki modeli napisani u obliku pogodnom za izradu modularnih rac¢unalnih aplikacija i
koriStenje jedinstvene numericke metode integracije, to jest koriSteni su univerzalni modeli za
rjeSavanje modela nelinearnih diferencijalnih jednadzbi i odredenih integrala.

U doktorskoj disertaciji Medica [23] prikazuje kompleksni nultodimenzionalni model
realnog procesa za simulaciju stacionarnih i dinamickih uvjeta rada dizelskog motora s
prednabijanjem kod pogona sinkronog generatora. Model motora temelji se na diferencijalnim
jednadZbama izvedenim iz zakona o oCuvanju mase i energije uz zadovoljenje jednadZbe
stanja plina. Znacajke turbine i puhala prikazane su polinomima dobivenim iz polja znacajki.
Uzeti su u obzir i prijelaz topline na stijenke cilindra, kao i usisni i ispusni kolektor s
pripadnim kanalima. Uz model dizelskog motora s prednabijanjem, prikazan je i model
elektri¢nih potrosaca i to asinkronog elektromotora i omskog otpora. Model je primijenjen za
simulaciju dinamickih uvjeta rada srednjehodnog Ccetverotaktnog dizelskog motora s
prednabijanjem 12 PC 2-2V400, proizvodaca S.E.M.T. Pielstick. U radu je izvrSena simulacija
starta motora, opterecenja i rastere¢enja, a posebno je odredena granica naglog opterecenja
koje dizelski motor jo§ moze prihvatiti a da ne ispadne iz pogona. Uz navedeno, analizirani su
vazniji utjecajni ¢imbenici dizelskog motora koji utjecu na dinamicke uvjete rada pri pogonu
sinkronog generatora. U radu je prikazana cjelovita analiza rada dizelskog motora pri
dinamickim uvjetima rada, a u usporedbi rezultata dobivenih modelom s izmjerenim uocava
se visoka to¢nost.

Na Pomorskome fakultetu u Splitu godine 1989. pocinje se primjenjivati metoda sustavne
dinamike u podru¢ju modeliranja tehnickih sustava. Metodologiju sustavne dinamike opisuje
Muniti¢ u radu [24]. U radu [25] Mili¢ je metodom sustavne dinamike izradio simulacijski
model brodskog dizelskog motornog propulzijskog sustava. Model je simuliran na rac¢unalu, a
racunalna aplikacija je izradena u DYNAMO-kodovima. Istom metodom Muniti¢ i Mili¢ u
radu [26], prikazali su simulacijski model dizelskog agregata. U radu je dan poseban osvrt na
sustav automatskog upravljanja.

U magistarskom radu Raci¢ [27], je prikazao nultodimenzionalni model brodskog
dizelskog motornog propulzijskog sustava, koji se temelji na jednadzbama ocuvanja mase i
energije. Za matematicki opis modela koriste se nelinearne diferencijalne jednadZzbe. Motor je
ra$clanjen u kontrolne volumene. Stanje u kontrolnim volumenima je u svakom trenutku
homogeno i mijenja se u vremenu. Za modeliranje procesa izgaranja u cilindrima primijenjena
je Vibe-ova funkcija. Modelom su obuhvaéeni procesi izmjene mase i energije s okolisem.
IzvrSeno je i modeliranje turbine i puhala. Dinamika rotiraju¢ih dijelova motora, brodskih
vratila i vijka opisana je diferencijalnom jednadZbom za kruto tijelo u rotaciji. Pumpa za
ubrizgavanje goriva opisana je koriste¢i izmjereno polje znacajki. Detaljno je opisana uloga
regulatora te je izvedena jednadZzba djelovanja regulatora. Matematicki model je
implementiran na elektronickom racunalu koriste¢i raCunalnu aplikaciju POWERSIM 2,5. Na
modelu je simuliran rad brodskog dizelskog motora MAN B&W 6S50MC, i propulzijski
sustav s brodskim vijkom s nepromjenjivim usponom krila. Usporedba podataka proracuna s
mjerenim podacima dobivenim prilikom ispitivanja na ispitnom stolu pokazuje poklapanje
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rezultata, s odstupanjem unutar 3 %. U radu je izvrSen €itav niz simulacija dinamickih uvjeta
rada motora.

1998. god. Na tehnickom fakultetu u Ateni na odjelu brodostrojarstva i brodogradnje
formira se tim znanstvenika koji do danas obavljaju znacajna istraZivanja na podrucju
sporohodnih brodskih motora. U radovima [28], [29], [30] i [31] Kyrtatos, Xiros i dr. prikazali
su istrazivanja na modelu kontejnerskog broda na teskom moru. PredloZena je metoda po
kojoj se mjeri ubrzanje krme broda u vertikalnom smjeru i u skladu s tim unaprijed regulira
koli¢ina goriva, dakle prije nego Sto dode do znacajne promjene brzine vrtnje. Istrazivanja su
rezultirala dogradnjom postojeceg regulacijskog sustava brzine vrtnje sporohodnog dizelskog
motora. U radu [32] Kyrtatos i Xiros prezentiraju metodu predvidanja momenta vijka pomocu
neuronskih mreza sa svrhom istraZivanja poboljSanja sustava regulacije propulzijskog
sporohodnog motora. Rezultate internacionalnog projekta ACME Kyrtatos, Xiros i dr.
objavili su u radu [33]. U radu je prikazan nacini poboljSanja sustava regulacije za vrijeme
teSkih uvjeta rada glavnog brodskog motora, posebno za vrijeme veoma uzburkanog mora i za
vrijeme reZima manevriranja. U radovima [34], [35], [36] i [37] Theotokatos i dr. prezentirali
su rezultate istraZivanja sporohodnih propulzijskih dizelskih motora za vrijeme prijelaznih
reZima rada, posebno su istraZeni problemi s nedostatkom zraka kod prijelaznih reZima pri
maksimalnom trajnom optere¢enju. Prikazani su rezultati simulacija sustava propulzije s
razli¢itim sustavima regulacije. Rezultati su usporedivani s izmjerenim na ispitnom stolu i
neposredno na kontejnerskom brodu za vrijeme eksploatacije.

Primjenu simulacijskog modela propulzijskog sustava putni¢kog broda s dva vijka i
srednjehodnim motorima prikazali su Campora i Figari [38]. U radu je prikazan matematicki
model trupa putnickog broda, vijka sa zakretnim krilima, srednjehodnog motora i sustava
automatskog upravljanja. Simulacijski model je izraden u kodovima racunalne aplikacije
MATLAB-SIMULINK 6.0. Model je testiran u stacionarnim tockama kao i u reZimima
manevriranja i hitnog zaustavljanja. Tako provjeren model moze pruziti veliku pomo¢
projektantima kod osnivanja broda u pogledu propulzijskog sustava sa srednjehodnim
dizelskim motorima, a takoder i prilikom prvih testiranja sustava, kako ne bi dolazilo do
neoCekivanih odziva sustava.

U doktorskoj disertaciji Mrakov¢i¢ [39] je prikazao matematicki model i racunalnu
aplikaciju namijenjenu simulaciji procesa u brodskome pogonskom postrojenju, tijekom
stacionarnih i dinamickih uvjeta rada. Detaljno je obraden model brodskog motora, i brodskog
rashladnog sustava. Rad dizelskog motora ispitan je pri pogonu generatora elektrine energije
i pri pogonu brodskog vijka. U radu je razvijen algoritam koji omogucuje automatsko
generiranje 1 rjeSavanje sustava jednadzbi za proizvoljnu strukturu cjevovoda rashladnog
sustava. U radu je ispitano ponasanje sustava hladenja u razli¢itim pogonskim uvjetima.

Dijagnosticiranje stanja i optimiranje rada brodskih dizelskih motora uz pomo¢ ekspertnih
sustava, detaljno je obradio u doktorskoj disertaciji Radica [40]. U radu se koristi posebno
razvijena raCunalna aplikacija EKSE, koja sadrzi analizu izmjerenih podataka i wvr$i
dijagnostiku stanja motora. Posebno je izraden termodinamicki model radnog procesa
dvotaktnih dizelskih motora s centralno postavljenim ispusnim ventilom u glavi cilindra i s
tangencijalno uzduznim ispiranjem. Analiza je obavljena na viSe tipova brodskih sporohodnih
dvotaktnih motora. Kao primjer dijela ekspertnog sustava motora, u radu [41] Juri¢ i dr.
prikazan je nacin upravljanja trenutkom otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila, kao i
regulacije trenutka ubrizgavanja goriva. Cilj racunalne aplikacije je odrZzavanje najviSeg tlaka
izgaranja na razini optimalnog, koji je proracunat za odredenu radnu tocku motora.
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3. BRODSKI PROPULZIJSKI SUSTAV SA SPOROHODNIM
DIZELSKIM MOTOROM

Brodski propulzijski sustav sastoji se od nekoliko elemenata koji su izlazno ulaznim
veli¢inama povezani u funkcionalnu cjelinu.

U ovom radu obraden je brodski propulzijski sustav sa sporohodnim dvotaktnim
dizelskim motorom koji direktno (preko odlrivnog1 lezaja i osovinskog voda) pokrece brodski
vijak velikog promjera s nepromjenjivim usponom krila. Glavni elementi takvog
propulzijskog sustava su: trup broda, sporohodni dvotaktni dizelski motor s prednabijanjem,
sustav regulacije i vij¢ani propulzor.

R i :;':
L1l L
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S1. 3.1 Propulzijski sustav sa sporohodnim motorom

LA

-

m§ ]

Danas takvi sustavi po jednoj jedinici prelaze snagu od 80 MW. U kolovozu 2006. porinut
je kontejnerski brod “Emma Maersk™ Sl. (3.2). Brod moZe prevoziti 11000 TEU?, te moZe
prikljuciti 1000 rashladnih kontejnera.

Osnovne znacajke broda su:

- duljina preko svega 397 m,
- §irina 56,4 m,
- brzina 25,5 ¢v,
- visina broda 30 m,
- gaz broda nakrcan brod 15,5 m.

Pokrece ga propulzijski stroj:

SULZER 14RDA 96,
snage 80080 kW (mep. 19,2 bar),
brzine vrtnje 96 min™.

! Odrivni lezaj — je leZaj koji prenosi aksijalne sile osovinskog voda (brodskog vijka) na trup broda.
2 TEU- Twenty-foot equivalent unit, kontejner 6,1 m dug, 2,4 m Sirok i 2,6 m visok.
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Elektri¢nu energiju proizvode 4 dizelska generatora ukupne snage 20700 kW i turbo
generator snage 8500 kW.

] frﬂq

B

© Jtashipphoto.dk

Sl. 3.2 Kontejnerski brod Emma Maersk

Postoji vise razloga zbog kojih su izvedbe takvih propulzijskih sustava najc¢e$¢e na
trgovaCkim brodovima, a posebno se mogu istaknuti:

najpovoljniji stupanj djelovanja u usporedbi s ostalim propulzijskim strojevima,
raspoloZivo vrijeme izgaranja je dulje nego kod srednjehodnih motora pa je veca
mogucénost izgaranja teSkog goriva slabije kvalitete (upaljivosti goriva),

sporohodni motori su direktno spojeni s vijkom,

broj cilindara je do 14, manji je broj pokretnih dijelova i njihova brzina, pa je veca
pouzdanost i dulji vijek trajanja potroSnih komponenti,

omogucuju najpovoljniji sustav planiranog odrzavanja koji u cijelosti izvodi posada
broda i to tijekom eksploatacije, tako da se za vrijeme boravka u doku sanira samo
trup, za $to je potrebno 4 do 7 dana i to svakih 5 godina.

Glavni nedostatak proizlazi iz velike specificne mase motora, dimenzija, te vibracija koje
su neizbjeZne u pogonu, pa su takvi sustavi neprimjenjivi npr. za RO-RO brodove i putnicke
brodove. Na takvim brodovima danas dizelskim motorima konkuriraju kombinirani elektro
propulzijski sustavi s kombiniranim pogonskim strojevima.

3.1. Otpor broda

Pri odabiru glavnog motora i vijka od izuzetne je vaznosti odredivanje otpora broda i to u
svim reZimima plovidbe pri razli¢itim pogonskim uvjetima. Na otpor broda, pri zanemarenim
vanjskim utjecajima, od najvefeg su utjecaja: brzina broda, istisnina i oblik trupa. Ukupni
otpor broda sastoji se od otpora trenja izmedu trupa i mora, otpora izmedu trupa i zraka i
preostalih otpora. Otpor izmedu trupa i zraka znacajan je kod kontejnerskih brodova koji su
brzi i koji imaju viSe redova kontejnera na palubi.

Prema Bernoullijevoj jednadzbi voda ima dinamicki tlak:
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p:p‘V (3.1)

koji je osnova za proracun otpora broda R, uvodenjem bezdimenzionalnog koeficijenta otpora
C.

2
ch-p'vT'As (3.2)

Otpor trenja R, ovisi o oplakivanoj povrSini podvodnog dijela trupa, i raste s povecanjem
stupnja obraslosti trupa. Otpor trenja znacajno ovisi o brzini broda. Za spore trgovacke
brodove (tankeri i brodovi za rasuti teret) iznosi 70 do 90 % ukupnog otpora broda, a kod
brzih brodova (putnicki brodovi) svega 40 %.

Preostali otpori R, ukljucuju otpor valova koje stvara brod pri plovidbi i otpor odvajanja
mora po krmi pri ¢emu se stvara vrtloZenje. Pri malim brzinama otpor valova je
proporcionalan kvadratu brzine broda, a pri ve¢im brzinama broda povec¢anje otpora valova je
vece. Preostali otpori za spore trgovacke brodove iznose od 8 do 25 % ukupnog otpora broda,
a kod brzih brodova 40 do 60 %.

Otpor zraka Ry, pri tthom vremenu priblizno je proporcionalan umnosku kvadrata brzine
broda i povrSine poprecnog presjeka povrsine broda iznad vodene linije. Prosje¢na vrijednost
otpora zraka za trgovacke brodove je 2 %. Za kontejnerske brodove s vjetrom u pramac otpor
zraka moZe dose¢i i 10 % ukupnog otpora broda. Prema [42, MAN] otpor zraka je 90 %
dinamickog tlaka zraka.

2
P, v A,
R, :O,9-f (3.3)

Ukupni otpor broda je suma sva tri otpora:

R, =R, +R, +R,. o

Snaga potrebna za pogon broda odredenom brzinom je:
P =v-R,. (3.5)

Model trupa broda definiran je jednadZbom za uzduZno kretanje broda prema Campora
[38]:

dv
(ms +mad)E:Fp _FY‘
(3.6)

Brzina broda dobiva se integracijom jednadzbe (3.6), a drugom integracijom prevaljeni
put broda.
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brzina broda v Ru

SI. 3.3 Otpor broda pri plovidbi otvorenim morem

Na Sl. 3.3 prikazane su vrste pojedinih otpora broda. Na Sl. 3.4 primjecuje se porast
omjera snage i brzine broda, ¢emu je glavni uzro€nik otpor valova koji se kod vecih brzina
povecava brze od kvadrata brzine. Primjer povecanja snage kod povecanja brzine odnosi se na
kontejnerski brod od 600 TEU.

pogonska snaga (kW) “vodeni zid”
8,000

6,000

nova radna to¢ka

4,000 —

n normalna radna tocka

2,000 —

0 T T 1

10 15 20
brzina broda (&vor)

Sl. 3.4 Omjer snage i brzine za kontejnerski brod od 600 TEU [42, MAN].
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Prilikom eksploatacije broda na trupu broda moZe do¢i do obraStanja morskim
organizmima. Kod povecanja povrSinske hrapavosti od 25 um uslijed obraStanja trupa,
povecava se otpor broda za 2 do 3 %, a smanjuje brzina broda oko 1 % [42, MAN]. Otpori se
takoder povecavaju i uslijed djelovanja vjetra, valova i morskih struja. U drasti¢nim
situacijama povecanje otpora moZe biti i preko 100 %. U Tab. 3.1 prikazane su prosjecne
vrijednosti povecanja otpora za odredene plovidbene pravce. Posade brodova trebaju takve
vrijednosti uzeti u obzir prilikom planiranja putovanja odnosno prora¢una minimalne koli¢ine
goriva za odredeno putovanje.

Tab. 3.1 Prosjec¢no povecanje otpora broda pri plovidbi odredenim pravcima [42, MAN]

Plovidbeni pravci Povecanje
otpora (%)
Sjeverni Atlantik 25-30
Plovidba u smjeru zapada
Sjeverni Atlantik 20-25
Plovidba u smjeru istoka
Europa-Australija 20-25
Europa-istocna Azija 20-25
Pacificke rute 20 - 30

3.2. Znacajke brodskog vijka

U devetnaestom stoljecu pocinje se primjenjivati brodski vijak za propulziju broda. Zbog
visokog stupnja djelovanja i jednostavne izvedbe brodski vijak je najCeS$¢i propulzijski
element na brodovima. Na trgovackim brodovima primjenjuju se brodski vijci velikog
promjera, s brojem krila od 3 do 6. Jedan od najvecih brodskih vijaka, prikazan je na Sl. 3.5,
promjera je 9,6 m, i mase 106 t. Prikazani brodski vijak je ugraden na kontejnerski brod
Emma Maersk.

SI. 3.5 Jedan od najvecih brodskih vijaka do sada proizvedenih na svijetu

11
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Prema Sl1. 3.6 primjenjuju se brodski vijci s nepromjenjivim ili s promjenjivim usponom.
Osnovna prednost brodskog vijka s nepromjenjivim usponom krila je njegova jednostavna
izvedba, bolja pouzdanost i jednostavnije odrzavanje. Cijena je 3 do 4 puta manja od cijene
brodskog vijka s promjenjivim usponom. Stupanj djelovanja je malo povoljniji zbog manje
glavcine. Brodski vijak s promjenjivim usponom krila ima prednosti, koje ga stavljaju usprkos
visokoj cijeni u prvi plan kod pojedinih tipova brodova trgovacke mornarice. Znacajne
prednosti su: mogucnost koriStenja pune snage bez obzira na promjenu opterecenja (npr. kod
tegljenja, ribarice, ledolomci, trgovacki brodovi u raznim reZimima nakrcanosti broda, itd.),
bolje manevarske znaCajke i postizanje manje minimalne brzine broda (znaCajno za neke
brodove kod prolaska kroz kanale ili pribliZavanja obali u podru¢jima snaZnih morskih struja).
Moguénost proSirenja podrucja primjene viska efektivne snage za pogon osovinskog
generatora, posebno u uvjetima dinamickog utjecaja vjetra i valova (mogucnost dvostruke
regulacije — koli¢ine goriva i optereCenja, kako bi se zadrZala konstantna brzina vrtnje
motora).

Brodski vijak s nepromjenjivim usponom Brodski vijak s promjenjivim usponom

monoblok s nepomic¢no glav¢ina s hidraulickim
postavljenim krilima mehanizmom za upravljanje
usponom krila brodskog vijka

S1. 3.6 Brodski vijak s nepromjenjivim i s promjenjivim usponom

Moment i snaga koju brodski vijak treba za pogon broda ovise o geometrijskim i hidro
dinami¢kim parametrima (skliz i relativno napredovanje vijka). Brodski vijak u radu
istovremeno ostvaruje dva gibanja: u smjeru svoje osi brzinom v, u odnosu prema miruju¢em
moru, te okre¢uci se oko svoje osi kutnom brzinom @= 27m. Omjer izmedu v, i n naziva se
napredovanjem brodskog vijka.

v v
h =—Yt=2r—L
) o 3.7

Napredovanje brodskog vijka s, manje je od moguceg geometrijskog uspona H/d. Ta se
razlika naziva skliz. Bezdimenzionalnim kinematickim koeficijentom u radu brodskog vijka
definiramo koeficijent napredovanja.

d n-d (3.8)
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Gdje je:
v, - brzina napredovanja brodskog vijka,
n - brzina vrtnje brodskog vijka,
d - promjer brodskog vijka.

Koeficijent skliza bezdimenzionalno izraZen je:

g=H-h _|_ v , (3.9)
H H-n

R 3.10
H/d (3.10)

Brodski vijak