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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
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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.




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

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 djeluje na nacin da povecava tlak vode koja protjece kroz vijcani krug pa
kao reakcija na to povecanje tlaka nastaje poriv jednak povrSini vijcanog kruga pomnoZenog
razlikom tlaka.

T=Ap-A, (3.11)
Gdje je :

Ap- razlika tlaka,

A, - povrSina vijéanog kruga.

Sila poriva je istovremeno jednaka nastaloj promjeni koli¢ine gibanja u vodi (koli¢ina
protekle vode pomnoZena brzinom u ravnini brodskog vijka).
Ako je v; brzina vode daleko ispred brodskog vijka, a v, brzina vode iza njega, ukupna je
promjena brzine: ¢, = v, - v;. Prema nastaloj promjeni koli¢ine gibanja, sila poriva je:

T=p-Q, c, (3.12)

Gdje je:
0, - koli¢ina vode protekle u jedinici vremena kroz ravninu brodskog vijka,
T -sila poriva,
£ - gustoca.

Ako je v, brzina na samoj ravnini brodskog vijka, tada je:

Q,=A4, v, (3.13)
Ako se u jednadzbu (3.12) uvrsti jednadzba (3.13), tada je sila poriva:
T=p-A,-v,-c,. (3.14)
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Idealni stupanj djelovanja brodskog vijka, tj. kad se zanemari trenje, jednak je omjeru
snage koju brodski vijak daje, i snage koju prima.

po=t Mo v 2 (3.15)
L '
1%

v

Prema jednadZbi (3.15) stupanj efikasnosti brodskog vijka je to bolji $to je manji omjer
izmedu promjene brzine c, i brzine pritjecanja vode v,. Stupanj djelovanja je maksimalan kada
je ¢,=0, ali u tom slucaju brodski vijak ne stvara poriv. Stupanj djelovanja brodskog vijka
takoder opada i s porastom koeficijenta poriva, tj. stupanj djelovanja ovisi o opterecenju
brodskog vijka. MoZe se zakljuciti da se stupanj djelovanja propulzijskog sustava povecava
izborom stroja male brzine vrtnje, te ugradnjom S$to je moguce veceg brodskog vijka.
Izgradnjom dvotaktnih motora dugih stapaja i velikih volumena cilindara smanjena je brzina
vrtnje na prihvatljivu za direktan pogon brodskog vijka velikog promjera, koji se moze
ugraditi po krmi deplasmanskih brodova. Time su se izbjegli gubici u reduktorima. U slucaju
koriStenja brodskog vijka s nepomic¢nim krilima treba motore izvesti s mogucénoScéu
prekretanja. Maksimalni promjer brodskog vijka nije ograniCen samo konstrukcijom
podvodnog dijela krme broda, ve¢ treba voditi ra¢una i o uronjenosti brodskog vijka u svim
rezimima plovidbe. Tankeri 1 brodovi za rasuti teret Cesto plove na manjem gazu (u balastu),
pa su na valovitom moru podloZni izranjanju dijela brodskog vijka iz mora i time promjenama
opterecenja. Za tankere i brodove za rasuti teret omjer promjera brodskog vijka i gaza broda
je d/D = 0,65, a za kontejnerske brodove d/D = 0,74.

Na Sl. 3.7 prikazan je utjecaj promjera brodskog vijka i omjera H/d na snagu i brzinu
vrtnje brodskog vijka za tanker nosivosti 80000 dwt.

Osovinska 80 000 dwt tanker za sirovu naftu
snaga kostrukcijski gaz = 12 m
(kW) L brzina broda =14,5¢v
9,500 —
9,400 d = promjer brodskog vijka H/d
. H/d = uspon/promjer brodskog vijka d 0.50
9,300 H/d
9200- 0
9,100 — 0.95
9,000
8,900 __ Krivulja snage i brzine
za promjer brodskog vijka 7.2 m
8,800 — 0.65 za razli¢ite H/d
8.700 - Krivulja snage i brzine
’ i za razli¢ite promjere brodskog vijka
8.600 - d H/d i optimalni H/d
8,500 — brzina vrtnje
T T T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 (min)

SI. 3.7 Utjecaj promjera i uspona brodskog vijka na snagu i brzinu vrtnje motora
[42, MAN].
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Poriv brodskog vijka 7, moment zakretanja M i koeficijent djelovanja 7 opisuju
dinamicke znacajke rada brodskog vijka. Ako se navedene znacajke izraze bezdimenzionalno,
tada slijedi jednadZba za poriv:

T=K,-p-n°-d*. (3.16)

Prema jednadZbi (3.16) slijede koeficijent poriva i koeficijent momenta.

T
M
K, v (3.18)

Stupanj djelovanja izoliranog brodskog vijka definiran je omjerom snage poriva i snage
predane brodskom vijku.

7. = Tv, K, L
" 2ron-M K, 27 (3.19)

Gdje je:
T - poriv brodskog vijka,
M - moment zakretanja,
K7 - koeficijent poriva,
Ky - koeficijent momenta,
v, - brzina vijka u odnosu na mirnu vodu,
J, - koeficijent napredovanja brodskog vijka.

Medusobna povezanost koeficijenata Ky Kj, te stupnja djelovanja 7,, prikazuje se
dijagramom na bazi koeficijenata napredovanja J,. Dijagram slobodne voZnje brodskog vijka
baza je svih proracuna propulzije. Na Sl. 3.8 prikazana je krivulja rada brodskog vijka s
nepomicnim krilima. Iz slike se vidi da je najve¢i stupanj djelovanja brodskog vijka pri
nominalnom reZzimu rada. Pri pokretanju broda kada je skliz 100 %, S=1, J,=0 i =0, poriv je
maksimalan. Za slu€aj kada je skliz jednak nuli S=0, poriv je jednak nuli, a u slucaju
zaustavljanja broda skliz je negativan pa je i poriv negativan, odnosno brodski vijak radi kao
turbina i koc¢i brod. Pri ravnoteZznom reZimu plovidbe s brodskim vijkom s nepomicnim
krilima prosje¢ni zakretni moment motora u ravnoteZi je sa zakretnim momentom brodskog
vijka, ukljucujuci i otpore osovinskog voda.

M =M, (3.20)
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Ty
F 3
Ky
K
Ty
10 Ky
KT
] ng 1 i
JO, nam JO

1 0 =

S1. 3.8 Krivulja rada brodskog vijka s nepomiénim krilima [43, Sretner]

3.2.1. OteZani uvjeti rada brodskog vijka

Tijekom eksploatacije broda, uslijed obraStanja, povecava se hrapavost podvodnog dijela
broda, Sto povecava otpor odnosno dovodi do povecanja snage potrebne za pogon broda
zadanom brzinom. Ako brod plovi na manjem gazu npr. u balastu, tada ¢e otpor biti manji.
Tijekom rezima plovidbe trup broda je izloZen i utjecaju vjetra i valova, koji dodatno utjecu
na otpor broda. Za vrijeme plovidbe na veoma uzburkanom moru, s velikim otporom valova,
snaga potrebna za pogon vijka moze biti 7 do 8 % veca, nego u uvjetima mirnog mora.

Na SI. 3.9 prikazani su izmjereni podaci (snaga na osovini, brzina vijka, brzina broda i
stvarni skliz vijka) za manji kontejnerski brod. Rezultati mjerenja dobiveni su ispitivanjem
tijekom jedne godine eksploatacije broda, a prikazani su za tri prosje¢na uvjeta plovidbe:
veoma los$i uvjeti, prosjeni vremenski uvjeti (oko 6 % teska znacajka vijka) i veoma dobri
uvjeti. U izvjeStaju posade stoji da bi kod loSih uvjeta zbog udaraca pramca, posrtanja broda,
te jakih vibracija po krmi zbog ubrzanja brodskog vijka Casnik u straZi smanjivao brzinu
broda.

Za vrijeme ubrzavanja broda regulacijski sustav povecava dobavu goriva, ali brodski vijak
zbog povecanih otpora uslijed jo§ nedostignute brzine broda ne ubrzava po znacajki vijka u
slobodnoj voZnji. Na Sl. 3.10 prikazan je omjer snage i brzine vrtnje motora za vrijeme
ubrzavanja broda. Na primjeru je iskljucen regulacijski sustav koji bi trebao ograniciti polugu
goriva u slucaju nedovoljne koli¢ine zraka, pa je brzina promjene srednjeg efektivnog tlaka
veca od promjene brzine brodskog vijka.

Sli¢na pojava se dogada i u slucaju nailaska broda na podrucje plitkog mora. Otpori naglo
rastu pa dolazi do oscilacija brzine vrtnje brodskog vijka. U praksi postoje dogadaji, gdje je
doslo do izbacivanja osovinskog generatora iz sinkronizma zbog oscilacija brzine vrtnje pri
naglom prelasku broda u podrucje plitkog mora.
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Osovinska snaga (kW)

21,000 ‘
y
1O%stvarni skliz
6%
o
18,000 // / 2 /32%
15,000 // y////

12,000 /// //
y C/ /
9,000[183 1 B Z
’ 16 A7 /
. 19 -
erfla
6.000 ﬁrod’d{év) 22

76 80 84 88 92 96 100

brzina vijka (min'l)

/

INEANNNQAN

C

=== Ekstremno loSe vrijeme 6%
E Prosjecno loSe vrijeme 3% Cisti trup i srednji gaz 6,5 m

A Extremno dobro vrijeme 0%

Sl. 3.9 Izmjereni podaci na jednom kontejnerskom brodu tijekom jedne godine
[42, MAN]

Osovinska snaga motora, % A

110 - A 100 % referentna tocka
M MCR radna tocka
7| O Optimirana tocka A
100

N

90

80 /
e  / g

|
100%

60 IQO%%( il

> 7]
80%] /
50 % X
60% I
I
40 -
60 65 75 80 85 90 95 100 105

Logaritamska skala Brzina vrtnje motora, % A

SI. 3.10 Dijagram opterecenja za vrijeme ubrzavanja broda [42, MAN]
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Utjecaj svih navedenih otezanih uvjeta, koji nastaju pri eksploataciji broda ovisi o
specificnim znacajkama broda (veli€ina, konstrukcijska izvedba pramca i krme, stabilnost,
vrsta tereta, stupanj nakrcanosti broda, izvedba propulzijskog sustava, itd.). Istrazivanje
odziva propulzijskog sustava u oteZanim uvjetima, potrebno je provesti za svaki brod posebno
1 to za razli€ite reZime plovidbe. Rezultati istraZivanja ukazuju na potrebe za poboljSanjima
pri upravljanju, odrZavanju i tehnickom poboljSanju svih elemenata sustava, a posebno
regulacijskih. Time se omogucava sigurnije vodenje broda uz smanjenje mogucnosti pogreske
uslijed trenutnog prilagodavanja oteZanim uvjetima kada nastanu.

3.2.2. Dijagram opterec¢enja motora
Na dijagramu opterecenja Sl. 11 definirano je radno podruc¢je motora izmedu granica
snage i brzine vrtnje za kontinuirani rad kao i za preopterecenja. Na dijagramu je prikazana

optimalna tocka za eksploataciju O kao i maksimalno trajno optere¢enje MCR tocka M, obje
tocke nalaze se na krivulji brodskog vijka 1.

Osovinska snaga motora, % A

1 Znacajka brodskog vijka kroz tocku O 110 4 A 100 % referentna tocka
4 MMCR
2 Teska znacajka - obrasli trup 100 O Optimirana tocka =N
i teSko more 5 %
3 Granica brzine vrtnje 90 o7
/
4 Granica momenta 80 7 >
=
. . . mep =t
5 Granica srednjeg efektivnog tlaka 70 1_110% ,{\9 A, |
6 Laka znacajka - Cisti trup i 100|% O ¢ gﬁ @
mirno more 4’3( FQ,V d
60 90% A’) ( 2
7 Ogranicenje snage za trajni rad k / /.
80% 7
8 Granica preopterecenja / / ®
50 [Y4
. . o L7
9 Granica brzine na probnoj voZnji / @
N . 60% i
10 Linije konstantnog efektivnog ° / |
tlaka 40 - ,/ |
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Brzina vrtnje motora, % A

Sl. 3.11 Dijagram opterecenja motora, snaga i brzina vrtnje u logaritamskom obliku
[42, MAN]

Kako bi motor u svim uvjetima rada ostao u granicama maksimalnih toplinskih i
mehanickih optere¢enja, opremljen je s elektronickim regulatorom, koji ima ugradene
funkcije ograni¢avanja poluge goriva kod maksimalnog dopustenog momenta i nedovoljnog
tlaka zraka za ispiranje. Regulator je opremljen i sustavom za prekidanje dobave goriva u
sluc¢aju prekoracenja maksimalne brzine vrtnje.
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4. MODEL BRODSKOG PROPULZIJSKOG SPOROHODNOG
DIZELSKOG MOTORA

Najslozeniji element brodskog propulzijskog sustava je dizelski motor, a u pogledu
regulacije je izvrS$ni element. Dizelski motor direktno pogoni brodski vijak, koji ostvaruje
propulzijsku silu, koja ne ovisi samo o brzini vrtnje, ve¢ i o statiCkim i dinamic¢kim uvjetima
plovidbe, a kako je to ve¢ opisano u dijelu (3.2.1.). Dizelski motor za vrijeme pogona treba
kompenzirati promjene koje nastaju uslijed vanjskih utjecaja i omoguciti promjenu
opterecenja u granicama radnog podruc¢ja. Odnos brzine vrtnje motora, opterecenja i brzine
broda nije linearan, takoder i odnos ulazno-izlaznih parametara samog motora u cijelom
radnom podrucju nije linearan, pa je dizelski motor vrlo sloZen kao objekt regulacije. Pri radu
brodskog propulzijskog motora postoji Citav niz ograniCenja radnih parametara zbog
mehanickih, toplinskih, ekoloskih 1 dr. uvjeta. Zbog velikih masa i sustava prednabijanja
konstantnog tlaka, sporohodni dizelski motori su inertni kao objekt regulacije, pa se kod
promjenjivih opterecenja blizu MCR, Cesto u praksi treba smanjiti nazivna snaga, Sto znaci i
sporiji brod. Za kontejnerske brodove vrijeme dolaska je uvjet, pa kako bi se mogla ostvariti
maksimalna brzina u svim uvjetima plovidbe, propulzijski sustav se zbog toga narucuje s
rezervom snage do 15 % sea margine, $to poskupljuje nabavnu cijenu broda.

Bolje radne znacajke, odnosno manja kolebanja kod promjenjivih reZima rada, mogu se
ostvariti primjenom digitalne tehnologije i upotrebom modela propulzijskog sustava s realnim
ulaznim parametrima, koji mogu dovoljno brzo i precizno simulirati rad motora te raunanjem
odziva optimirati upravljacke parametre realnog motora.

Ocita je potreba izrade detaljnog modela koji ¢e precizno simulirati rad propulzijskog
sustava. Nije moguc¢e do¢i do eksperimentalnih podataka odziva realnog sustava u svim
radnim uvjetima. Dostupni su podaci za stacionarne radne tocke i to prilikom ispitivanja na
ispitnom stolu i tijekom probnih voZznji. Za prijelazne reZime uglavnom je moguce dobiti
izmjerene podatke za vrijeme rasterecenja sustava, jer je krajnje granice za vrijeme
opterecenja prerizi¢no ispitivati, pa je stoga za proizvodaca motora neprihvatljivo ispitivanje s
isklju¢enim modulima za zaStitu motora. Kyrtatos, Xiros 1 dr. u radovima [28] 1 [31] prikazali
su modele koji su izradeni na bazi fizikalnih i kemijskih zakonitosti, te su primijenjeni na
procese u realnim brodskim pogonskim sustavima, pa se prikazani podaci mogu takoder
koristiti kao kontrola to¢nosti modela.

Model prikazan u ovom radu je otvoreni nestacionarni termodinamicki sustav u kojem su
zanemareni nestacionarni plinsko dinamicki efekti i pretpostavljena je ravnoteZa promjene
stanja u kontrolnim volumenima, tzv. kvazistacionaran model.

Motor je otvoren sustav prema Sl. 4.1 s ulaznim tokovima zraka, goriva, rashladnog
medija i optereCenja, te izlaznim tokovima ispusnih plinova, rashladnog medija i mehanicke
energije.

hladenje ]
> hladenje
zrak
X > DIZELSKI isp. plinovi
gorivo R MOTOR >
. > meh. energija
opterecenje

S1. 4.1 Fizikalni sustav motora
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Brodski propulzijski sporohodni dvotaktni dizelski motor moZe se podijeliti u nekoliko
elemenata, prema Sl. 4.2, koji se mogu analizirati pojedinac¢no ili kao cjelina. Elementi
sustava su: cilindri, ispusSni kolektor, ispirni kolektor, rashladnik zraka, turbina, puhalo,
motorni mehanizam, regulator i brodski vijak kao potrosac.

Filtar zraka Ispusni plinovi
A
Puhalo Turbina
/ ' \
Filtar zraka
Pomoc¢no

\ puhalo /‘
Rashladnik
zraka

A

Ispusni

kolektor

Ispirni
kolektor Dizelski Brodski

motor vijak

v

Sl. 4.2 Principijelna shema dizelskog motornog propulzijskog sustava

Zrak preko filtra ulazi u puhalo turbopuhala. Turbina se pogoni ispusnim plinovima, koji
se dovode iz kolektora ispusnih plinova na konstantnom tlaku za postignutu radnu tocku.
Stlaceni zrak prolazi kroz rashladnik i ulazi u kolektor zraka, gdje se u slucaju nedostatnog
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tlaka ukljucuje pomo¢no elektropogonjeno puhalo. Odatle zrak ulazi u cilindar. U cilindru
dolazi do izgaranja goriva, koje se pomocu visokotlatne pumpe goriva, visokotlacnih cijevi i
ventila za ubrizgavanje, dovodi u cilindar. Izgaranjem goriva u cilindru motora stvara se
potisna sila, koja preko stapnog mehanizma, uzrokuje zakretni moment. Ovisno o momentu
potrebnom za pogon potroSaca (brodski vijak, osovinski generator, itd.), gubicima trenja u
motoru i momentu tromosti rotiraju¢ih masa, dolazi do promjene brzine vrtnje pogonskog
vratila. Regulator usporeduje odstupanje brzine vrtnje od postavljene vrijednosti i regulira
dobavu goriva cilindrima. Kolektor ispuSnih plinova skuplja ispusne plinove koji pogone
turbinu. Iz turbine plinovi odlaze u dimovod.

4.1. Matematicki model

Procesi u motoru mogu se opcenito opisati sustavom obi¢nih diferencijalnih jednadZbi
prvog reda. Rad na izraCunavanju moze se znatno ubrzati ako je proces nepromjenjiv u
vremenu ili stati¢an u nekim svojim komponentama. Jednadzbe sustava za takve komponente
reduciraju se na algebarske jednadzbe, koje se mogu brze rjeSavati. Matematicki model izvodi
se osnovom fizikalnih i kemijskih zakona, primijenjenih na procese koji se odvijaju u
elementima sustava. Dizelski motor prakticno je nemoguce opisati matematickim modelom,
koji bi davao iste rezultate kao realan motor, ali ipak se mogu posti¢i tocnosti ve¢ine radnih
znacajki unutar 1 %. Matematicki model opisuje objekt modeliranja skupom matematickih
ovisnosti koje odgovaraju fizikalnim svojstvima procesa i sadrze orijentacijski poznate
parametre koji se dobivaju procjenom ili mjerenjem na realitetu ili fizikalnom modelu.

4.1.1. Cilindar dizelskog motora

Cilindar dizelskog motora odreden je stijenkama koSuljice, glave, i stapa motora koji se
giba od krajnjeg gornjeg do krajnjeg donjeg polozaja. Pri matemati¢kom modeliranju procesa
u cilindru usvajaju se sljedece pretpostavke:

- promjena stanja plina je ravnotezna, tlak, temperatura i sastav plinova u svakom
promatranom trenutku vremena su isti u ¢itavom prostoru cilindra,

- gubici mase zbog propuStanja postoje samo za vrijeme visokotlatnog dijela
procesa,

- kineticka energija plinova u cilindru se zanemaruje.

Primjenom prvog zakona termodinamike na plin promjenjivog sastava i mase, koji se
nalazi u cilindru motora, ukupna koli¢ina dovedene energije je:

dQ=dU + p-dV, 4.1)
dU =d(m-u)=u-dm+m-du. 4.2)
Uvrstavanjem jednadzbe (4.2.) u jed. (4.1) i deriviranjem po kutu koljena slijedi:

dQ dm du dv (4.3)
= =u—+m—+p—,
dp dp dp ~do

$to je osnovna jednadZba za ukupnu koli¢inu dovedene energije u cilindru motora.
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Promjena toplinske energije, koja se izmjenjuje izmedu radnog medija i granica sustava,
definirana je toplinom izgaranja goriva i toplinom koja se predaje stijenkama i okolini:

d_Q — an’ + dQ,, +h dm, dm. dmp

+h, L+ h .
dp do do dp “dep ' do @4

u

Promjena mase plina u cilindru motora odredena je masom medija koji ustrujava kroz
ispirne otvore, ispusne otvore, gubicima kroz nezabrtvljena mjesta, te masom dovedenog
goriva:

d d
dm__dm,  dm,  dm  dm, 4.5)
dp de dop dp do

Raspodjela toplinske energije u cilindru dvotaktnog dizelskog motora s istosmjernim
ispiranjem prikazana je na Sl. 4.3.

dm,

) i
dp
dm /
g
L | pi T4
a0,
do
—dQ”d dQnd
do do
—_— -
P T A,m.,V u,
av
p dg
dm —  J —~ dm
u h u
d¢ u //' — d¢ u
pu’Tu’ﬂ’u pu’T:t’/lu

Sl. 4.3 Raspodjela toplinske energije u cilindru motora
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Gdje je:
d
ng koli¢ina toplinske energije koja se oslobada izgaranjem goriva u cilindru,
4
% kolicina toplinske energije koja se dovodi u cilindar kroz stijenku,
@

ﬂh“ osjetna toplina plina koji ulazi kroz ispirne kanale,

an h; osjetna toplina plina koji ulazi kroz ispuh motora,

m,

h,osjetna toplina plina koji ulazi kroz nezabrtvljena mjesta u cilindru.

Za smjesu zraka i produkata izgaranja specificna unutarnja energija i plinska konstanta su
funkcija temperature, tlaka i preticka zraka:

u=f(T,p,A), (4.6)
Diferenciranjem jednadZzbi (4.6) i (4.7) po kutu zakreta koljenastog vratila slijedi:

du _dudl dudp dudd
— e+ —
dgo Cor dep dpdp A d(p (4.8)

drR _OR dar BR dp oR da 40
d(o Tor dq) ap do EM dq) 4.9
Supstitucijom jednadzbi (4.8) i (4.9) u jednadZbu (4.2), uz primjenu jednadzbe stanja plina

te rjeSavanjem po d7/dc, dobiva se jednadZba za promjenu temperature u funkciji kuta
koljena.

1| p-dv dm . dm (aquﬂ }
— + h— j—u——m-H- Cc
ch_m[ do Z do 2" ap’ ™" ap "\ 01 ) dg (4.10)
d¢_ au+A8u
oT Bodp
Gdje je
a=1+LR
ROT
B=1_£8_R’
R dp

c_poufldm 14V 1 (E)Rjdﬂ
Bdp|mdep V dp R\JA)dp
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Clanovi A, B i C sadrZe utjecaj kompresibilnosti i disocijacije plinova izgaranja u cilindru.
Kod dizelskog motora disocijacija rijetko nastupa zbog nizih maksimalnih temperatura
procesa (do 2000 K), a kompresibilnost je slabo izraZena, pa se navedeni ¢lanovi mogu
zanemariti.

ou odu odu OR OR OR

Parametri | u,h, ¥,—,—,—,—,——,— |, mogu se dobiti pomocu analitickih izraza
oA dT dp JdA JT dp

odredenih prema Jankov-u [22].
Rad ostvaren u cilindru je:

aw. dv. 4.11)

C C

d¢ _pc d¢

Tlak u cilindru odreduje se iz jednadzbe stanja plina:

PE:mc.T;?.Rc. (412)
\%

c

Promjena volumena cilindra odreduje se iz kinematike stapnog mehanizma.

VC((p):%[%+1—cos¢+%(1—1/1—z;.sinz(p)} (4.13)

£—- m

av, sin @-cos ¢

Vol .
—<=2lsin@+ 4, ————
do 2! 1/1—/1;-sin2¢}

(4.14)

4.1.1.1 Propustanje radnog medija kroz slabo zabrtvljena mjesta

Propustanje radnog medija moZe nastati izmedu stapa, stapnih prstena i kosuljice cilindra.
Kako bi se smanjilo trenje za vrijeme rada motora i sprijecilo propustanje plinova izgaranja u
prostor ispod stapa, koSuljice cilindara se podmazuje uljem. Za vrijeme rada motora ulje se
ubrizgava na stijenke cilindara i razmazuje uljni film po koSuljicama motora, koji sprjecava
prolaz plinova izgaranja. Kod sporohodnih motora sa stapnim mehanizmom, konstrukcijom je
omogucena primjena posebnog ulja za podmazivanje cilindara. Na taj nacin je omogucena
primjena cilindarskih ulja koja imaju povoljna svojstva za podmazivanje cilindara. Prilikom
modeliranja procesa u prostoru izgaranja u ovom radu je zanemarena masa ulja koja ima
upliva u procesu izgaranja. Propustanje medija izmedu prstena i stapa, odnosno kosuljice pri
normalnom stanju istroSenosti i za vrijeme rada motora na nominalnom reZimu, takoder je
malo (0.5 do 1 % protoka svjeZeg punjenja), ali moZe biti znaCajnije za vrijeme upucivanja
motora i pri radu motora s niskom brzinom vrtnje. Postoji mogu¢nost propustanja i zbog loSeg
brtvljenja na ventilima. Ako se pretpostavlja ispravnost ventila gubici radnog medija se
zanemaruju.
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4.1.1.2. Prijelaz topline u cilindru

U cilindru motora toplina se predaje stijenkama uglavnom konvekcijom, a za vrijeme
izgaranja i zraCenjem. Temperaturno polje je nestacionarno i nehomogeno, pa postoje razlike
koeficijenta prijelaza topline na pojedinim mjestima. Istrazivanjima [44] i [45] utvrdeno je da
se u stacionarnom reZimu rada motora temperatura stijenki, klipa, glave i1 kosuljice cilindra
znatno ne mijenja, pa se moZe raCunati sa srednjom temperaturom povrSina. MoZe se
zanemariti razlika koeficijenta prijelaza topline na pojedinim mjestima elemenata cilindara, pa
se prihvaca srednji koeficijent prijelaza topline:

dQ, < dt
— = Z::,“K AT, -T ) (4.15)

dp “ “de

Problemu odredivanja koeficijenta prijelaza topline posvecen je veliki broj radova. Pflaum
i Mollenhauer [44] eksperimentalno su odredili empirijske jednadzbe za koeficijent
konvektivnog prijelaza topline za cilindar, glavu motora, ispirni i ispusni kolektor.

Woschni [46] je odredio jednadZbu za srednji koeficijent prijelaza topline:

0,8

vV -T
ak = 130’5 : dc_0’2 : p;0’53 Cl ’ Cm + C2 : e (pc - pcK) > (416)

Pevz* Vc,uz

pri cemu je:

p — tlak izraZen u jedinicama (bar),

C, =6,18+0,417- S 7a vrijeme izmjene radnog medija,
C

m

C, =2,28+0,308- v 7a vrijeme kompresije, izgaranja i ekspanzije,
c

m

C, =0,00324 m-s-K! za dizelske motore s izravnim ubrizgavanjem,

Tlak u cilindru odreduje se iz jednadzbe stanja plina, a temperatura u cilindru bez
izgaranja odreduje se iz diferencijalne jednadZbe oblika:

dTL‘K — 1 _ dQst _ P ch (4 17)
dp (auj do do |
“lar ).

Povrs$ina na kojoj se odvija prijelaz topline racuna se kao suma povrSine stijenke cilindra
uvecana za dio povrSine stapa do prvoga stapnog prstena:

h
Al,‘:ZAc,i-i_z.dc.ﬂ-?k’ (418)
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gdje je:

hy- visina plamenog pojasa klipa.

4.1.1.3. Kompresija i ekspanzija

Za vrijeme kompresije i ekspanzije radnog medija u cilindru motora pretpostavlja se da
nema propustanja, nema izmjene radne tvari niti se u cilindar dovodi gorivo.

% _ 4.19
io (4.19)
dmc — %:0 ﬂ:o dml’ =0 (420)
do de dy de
dA

(9 :0
de (4.21)

Prema jednadzbi (4.10), uz zanemarivanje utjecaja kompresibilnosti i disocijacije plinova
izgaranja slijedi:

ﬂ _ 1 _ P. dVC + dQst,c

dg i u dg dp | (4.22)
\ar ),

Ako se za vrijeme ekspanzije dovodi zrak za upuéivanje tada je:

dm, _ dm,, (4.23)

dp  d¢

drT. 1 p.-dv., dQ,. dm,, dm,, (auj dAa,

Tl = - + ~—+h, —*—u, —*—-m| — . (4.24)

dp (auj do dp ™ do ) o01). do
‘\aT ).

4.1.1.4. Izgaranje

Kod dizelskog motora zrak se komprimira do visokih temperatura kako bi moglo do¢i do
zapaljenja goriva ubrizganog u cilindar. Proces izgaranja ukljuCuje razli¢ite fizikalno-
kemijske procese, kao §to su: ubrizgavanje, rasprSivanje mlaza goriva i raspodjela u sve
dijelove prostora izgaranja, isparavanje kapljica, mijeSanje para goriva sa zrakom, zakaSnjenje
paljenja, samozapaljenje, izgaranje homogene faze, difuzijsko izgaranje i dogorijevanje.

Na SI. 4.4 shematski je prikazana dobava goriva, tijek ubrizgavanja i oslobadanja topline
za vrijeme izgaranja goriva u cilindru brzohodnog dizelskog motora.
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Sl. 4.4 Shematski prikaz dobave na pumpi goriva, ubrizgavanja i
zakona oslobadanja topline [23]
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SI. 4.5 Ubrizgavanje goriva pri 75 % opterecenja za motore 7SS0MC-C 1 7S50ME-C [47]
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S1. 4.6 Oslobadanje topline pri 75 % opterecenja za motore 7S50MC-C i 7SS0ME-C [47]
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Nakon pocetka dobave goriva na pumpi, dolazi do Sirenja tlatnog vala i u trenutku @py
pocinje ubrizgavanje goriva. Oblik zakona ubrizgavanja ovisi o promjeni hoda klipa pumpe, o
izvedbi ventila za ubrizgavanje goriva, o visokotlatnoj cijevi i ventilu za rasterecenje.
Izborom odgovarajuceg oblika zakona ubrizgavanja moZe se znatno utjecati na odvijanje faze
izgaranja u motoru, pogotovo kod niskih opterecenja, a kod sporohodnih motora i kod visokih
opterecenja, kako bi se smanjio maksimalni tlak izgaranja. Gorivo se ubrizgava u visoko
komprimirani zrak, koji se u tijeku kompresije zagrije preko temperature samozapaljenja
goriva od 500 do 550 °C. Fino rasprSeno gorivo mijeSa se sa zrakom, te na rubovima mlaza
dolazi do isparavanja. Stvara se goriva smjesa para goriva i zraka, te dolazi do samozapaljenja
stvorene gorive smjese, ¢ime se pocinje oslobadati toplina. Vrijeme od pocetka ubrizgavanja
goriva do pocetka termickog paljenja naziva se zakaS$njenje paljenja. Ono se moZe podijeliti
na fizicko 1 kemijsko zakaSnjenje paljenja. Fizicko zakaSnjenje paljenja prouzroceno je
fizi€kim procesom pripreme goriva (rasprSivanje mlaza, isparavanje i mijeSanje). Kemijsko
zakasnjenje paljenja je ovisno o tlaku i temperaturi u prostoru izgaranja i o vrsti goriva.

U pocetku izgaranja dolazi do naglog paljenja homogene smjese ranije isparenog goriva i
zraka. Izgaranje zapoc€inje istovremeno na viSe mjesta i odvija se intenzivno pri ¢emu dolazi
do naglog porasta tlaka i temperature. To razdoblje naziva se izgaranje homogene faze. Dio
toplinske energije koja se oslobada koristi se za isparavanje kapljica preostalog goriva.
Nastale pare mijeSaju se sa zrakom i ukljucuju u reakcije plamena. To razdoblje izgaranja
naziva se difuzijsko izgaranje, jer je brzina izgaranja upravljana procesom difuzije, mijeSanja
i turbulencije goriva i zraka. Tlak u cilindru pada zbog ekspanzije koja je u tijeku, a
temperatura dostize svoj maksimum.

U zavrSnom dijelu izgaranja brzina odvijanja reakcija pada s temperaturom, koja se
smanjuje tijekom ekspanzije. Usporavanju reakcije doprinosi i sve manja koncentracija
sudionika u reakcijama. Zavr$ni dio izgaranja traje otprilike polovicu ukupnog trajanja
izgaranja.

Pravilno stvaranje smjese i izgaranje kod dizelskog motora daje miran rad motora. Dobro
vrtloZenje zraka i povoljne znacajke sustava ubrizgavanja utjecu na potpuno izgaranje. Ako
nije dobro mijeSanje goriva i zraka, za vrijeme difuzijskog izgaranja dolazi do stvaranja cade.

Za brodske sporohodne motore primjenjuje se teSko gorivo, koje isparava pri viSim
temperaturama. Vrijeme zakasnjenja paljenja u pocetku ovisi o nizu parametara. Sto je visi
tlak potrebna je viSa temperatura za isparavanje. ViSa temperatura uzrokuje brzo zagrijavanje
kapljice goriva i brzo isparavanje. Za vrijeme kemijskog zakaSnjenja paljenja brzina
kemijskih reakcija linearno je proporcionalna tlaku i eksponencijalno proporcionalna
temperaturi. Visi tlak znaci vecu koncentraciju sastojaka i vecu brzinu reakcije, tj. krace
zaka$njenje paljenja. Sto je viSa temperatura takoder je krace zaka$njenje paljenja. S
ekoloSkog aspekta nastoji se sniziti dugo vrijeme zadrZavanja reakcija u podru¢ju bogatom
kisikom i na visokoj temperaturi.

Na difuzijsku fazu utjece preticak zraka; Sto je preticak veci, lakSe ¢e izgorjeti sva koli¢ina
goriva. Bolje vrtloZenje utjeCe povoljno na ostvarenje smjese i izgaranje, ali uzrokuje vece
toplinske gubitke. Ne smije do¢i do naknadnog ubrizgavanja goriva jer dolazi do nepotpunog
izgaranja goriva, povecanih temperatura ispuSnih plinova te dodatnih toplinskih opterecenja
motora.

Pravilan proces ostvarivanja smjese i izgaranja kod dizelskog motora daje miran i tiSi rad
motora. Pravilan oblik prostora izgaranja i dobro vrtloZenje zraka daje bezdimno, potpuno i
pravodobno izgaranje, sa Sto manjim koeficijentom preticka zraka. Time se postiZu optimalne
znacajke motora u pogonu te povoljna toplinska i mehanicka naprezanja dijelova motora.
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Na SI. 4.5 1 4.6 prikazani su usporedni podaci ubrizgavanja goriva i oslobadanja toplinske

energije za motor s mehanickim sustavom ubrizgavanja 7S50MC-C i motor s elektronicki
kontroliranim ubrizgavanjem 7S50ME-C. Prikazani podaci se odnose na promatrane procese
pri 75 % opterecenja motora.
Za proracun visokotlatnog dijela procesa potrebno je poznavanje tijeka dovodenja energije
izgaranjem goriva dQ¢/da. Parametri zakona izgaranja mogu se odrediti eksperimentalno ili
se pak mogu priblizno odrediti raznim funkcijama. U ovom radu se koristi analiti¢ki oblik
funkcije izgaranja prema Vibe-u [48]:

m+1
ve Loy lexpl-c| 22O |
Mizg ~ Mg H, On (4.25)
Brzina izgaranja je:
m m+1
ﬂzc(mﬂ)(wj exp _C(wJ , (4.26)
do Pr Pr

C=6,901 (za 99,9 % izgaranja goriva).

Iz jednadZbe (4.25) proizlazi, da se oslobadanje topline odvija prema eksponencijalnoj
funkciji, pri ¢emu eksponent m (parametar oblika) odreduje mjesto najveceg intenziteta
oslobadanja topline prema Sl. 4.7. Stupanj djelovanja 7, uzima u obzir gubitke zbog
nepotpunog izgaranja goriva.

Vibe eksponent ovisi o radnim parametrima motora. Prema Woschni i Anisits [49] Vibe
eksponent ovisi o zakaSnjenju paljenja, masi radnog medija i brzini vrtnje motora i to prema
jednadzbi (4.27), a promjena trajanja izgaranja prema jednadzbi (4.28).

0.5 03
_ AQyp PeTo | Ny
m=m, T 4.27)

A¢ZP Peo L. ny
0,5
AN n '
Ag, = A¢T1,<)(7°j [—n M (4.28)
M.,0
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SI. 4.7 Relativni udio izgorenog goriva i brzina izgaranja u funkciji kuta koljena, za razlicite
parametre oblika m prema Vibe-u [22]

Tijek izgaranja u dizelskom motoru s izravnim ubrizgavanjem, s velikom brzinom
izgaranja homogene faze i relativno sporim izgaranjem difuzijske faze, preciznije se moze

prikazati pomocu tzv. dvostruke Vibe-ove funkcije prema Sl. 4.8.
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SI. 4.8 Prikaz dvostruke Vibe-ove funkcije. [22]
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Kod pribliznog odredivanja izgaranja dvostrukom Vibe-ovom funkcijom cijeli se tijek
izgaranja dijeli na dva dijela. Zbroj oba dijela predstavlja ukupni tijek izgaranja:

x=x(p)+x,(9) (4.29)

oy (4.30)
ety

(DTI

xz(q)):l—exp{— c(""‘/’mj ' } (4.31)

<0T1

Pocetak izgaranja ovisi o pocetku dobave visokotlaéne pumpe goriva, @pg, 0 zaka$njenju
pocetka ubrizgavanja goriva, A@zy i o zakasnjenju paljenja, A@ zp:

Ons = Pro + MG + APy (+:32)
AQ zu - odreden je vremenom potrebnim za Sirenje tla¢nog vala goriva u cjevovodu:
APy = APrp—-. (4.33)
no
Za racunanje zakasSnjenja paljenja koristi se jednadZba prema Sitkei [50]:
Ap,, =05+ exp( 3’92782}0,1332 . PC’% +4,637 - Pcflz’f,) [10_3 s]. (4.34)
c.zp

U prijelaznom rezimu rada propulzijskog motora, izazvanom povecanjem zadane brzine
vrtnje ili porastom momenta opterecenja, regulacijski sustav dobavlja vecu koli¢inu goriva.
Uslijed toga dolazi do povecanja omjera gorivo/zrak, te bi preticak zraka mogao biti i manji
od stvarno potrebnog za izgaranje goriva u stvarnim uvjetima u cilindru motora. Takva pojava
dovodi do nepotpunog izgaranja, uz pojavu Cade, te smanjenje snage. Ovakve pojave su
smanjene, jer u sustavu regulacije postoji funkcija ogranicenja indeksa goriva u skladu s
raspolozivom koli¢inom zraka. RaspoloZiva koli¢ina zraka utvrduje se na osnovu tlaka zraka
za ispiranje. Na nepotpunost izgaranja, te pojavu ¢ade utjeCu i drugi ¢imbenici, npr. tehnicke
znacajke, temperatura, i dr. Problemima s izgaranjem pridaje se sve viSe znaCaja zbog
ekoloskih razloga.

Pri ispitivanju pojave cade prilikom izgaranja na malim motorima, Betz i Woschni [51] su
utvrdili parametre grani¢ne vrijednosti A¢ za razli€ite tipove dizelskih motora, te je predloZena
jednadZzba (4.35) za odredivanje stupnja djelovanja izgaranja.
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Ac=2,05 - za motor s mirnom komorom izgaranja
A= 1,25 - za motor s visokim vrtloZenjem zraka
A= 1,18 - za motor s pretkomorom
N =1 za A2,
M. =adexplcA)-b za  A;>A>1 (4.35)
Nicg =0951+d za A<1

Gdje je:

0,05-d

1
= . b= -095—-d; =——:; d=-0,0375-
4 As exp(— 1)— exp(c) a exp(c) ¢ As

A —117
15

U promatranom modelu brzina izgaranja goriva odredena je zakonom oslobadanja topline.
Za vrijeme izgaranja nema izmjene radnog medija s okolinom, pa slijedi:

dm, _o (4.36)
do
dm.
dm; _o (4.37)
do
d .
ar, _ 1 Q: ,d0, p.dV.  dm _ (ou)dA | (4.38)
do (auj dp dp  do do Ip) dg
“\ar ),
dm, dmg,(, dxg
= = m N
o T (4.39)
m.—m
g2 e (4.40)
Lst ’ mg,c
dh, __ A dm,, 4.41
1o m_-dg’ (4.41)
dm, d
m __ 1 dg, (4.42)

32



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

4.1.1.5. Proces za vrijeme izmjene radnog medija

Pri modeliranju termodinamickog procesa u motoru treba odrediti protok i brzinu strujanja
kroz ispirne kanale i ispu$ni ventil. Pretpostavlja se stacionarno strujanje, odnosno, buduci da
je strujanje promjenljivo u vremenu, onda se Cesto naziva i kvazistacionarnim, pa vrijede
zakoni dinamike plinova za stacionarno strujanje kroz konvergentnu mlaznicu. Za vrijeme
izmjene radnog medija nema izgaranja, pa diferencijalna jednadZba za promjenu temperature
glasi:

drT, 1 dQ, p.-dv, dm, dm,; dm,, du \dA,
- = a - - uc + hi + hu - mc a_ : (443)
dp ’"(auj d,  dp dp " dp " de v)de

[& T .

Promjena mase plina u cilindru jednaka je zbroju masa koje ulaze i izlaze kroz otvore:

dm dm dm

c,u

R £ A (4.44)
dp de do

Protok plina moZe se izracunati pomoc¢u jednadzbe kontinuiteta za stacionarno strujanje:

2
d_m = av ’ Av geom ’ ‘// ’ pl ﬁ’ (4‘45)
dg ’ RT, do

gdje je:

2 =) B
—{&jk za 12&2(—2 jH,
P P K+1

1 K

W:(LJHL Za LZ(K_HJ
K+1 D, 2

Pogodno je odrediti koeficijente protoka plina ¢ u funkciji podizanja ventila A, npr.
prema Sl. 4.9.

Efektivni proto¢ni presjek kanala kod dvotaktnog motora jednak je umnosku
geometrijskog proto¢nog presjeka i koeficijenta protoka:

=a -A (4.46)

v.ef v v,geom*

A

Geometrijski protocni presjek kanala pogodno je odrediti u funkciji kuta koljena, tj.
poloZaja stapa u cilindru motora.
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1.0

Ciyy

>\
05

4 )./"‘

MNormalna
------ izvedha
|
0 0.1 0.2 hy 03
dy

S1. 4.9 Podrucje vrijednosti za koeficijent protoka u funkciji podizanja ventila [52]

Dobivene vrijednosti efektivnhog proto¢nog presjeka prema utvrdenim geometrijskim
povrsinama mogu se tabli¢no unijeti u racunalo, te se po potrebi moZe izvrsiti interpolacija.
Promjena preticka zraka zbog ulaska plinova iz nekog spremnika s indeksom i je:

dm, LM mg“ dm,, 1 A.-L,+1
A dy me.my )  de AL, +1 (4.47)
- m, B L,-m,,
Promjena mase izgorenog goriva u cilindru za vrijeme prestrujavanja plinova je:
dm,. dm,, 1
= : (4.48)
d, do A,-L,+1

Izmjena radnog medija u cilindru dvotaktnog motora s istosmjernim ispiranjem zapocinje
otvaranjem ispusnog ventila, ¢ime zapocCinje faza ispuha. Proces ispiranja zapocCinje
otvaranjem ispirnih kanala. Izmjena radnog medija (ispusni plinovi, zrak) definirana je prema
jednadzbi (4.49), izlaskom ispusnih plinova kroz ispusni ventil i ulaskom zraka kroz ispirne
kanale.

dm dm dm,

¢ =k, —*—k,— (4.49)
do do do

Gdje je:

k, — koncentracija izgorenog goriva u ulaznim plinovima,
k; — koncentracija izgorenog goriva u ispu$nim plinovima.
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Koncentracija izgorenog goriva u ulaznim i ispuSnim plinovima ovisi o nacinu ispiranja
cilindara. Grani¢ni slucajevi ispiranja su: ¢isto potiskivanje, potpuno mijeSanje ili kratki spoj.
Moze se pretpostaviti da se stvarni proces ispiranja odvija po jednom od tri grani¢na slu¢aja
ispiranja, odnosno odredenom kombinacijom navedenih slucajeva.

4.1.1.6. Model potpunog potiskivanja

Model potpunog potiskivanja je najjednostavniji model procesa ispiranja cilindara. Prema
ovom modelu svjeZi zrak ustrujava u cilindar te potiskuje zaostale plinove izgaranja prema
ispusnom ventilu. Pretpostavlja se da u zoni dodira ne dolazi do mijeSanja svjeZeg zraka sa
zaostalim plinovima izgaranja. Kod opisivanja modela ispiranja cilindara prema Heywoodu
[53] uvode se sljedece znacajke:

- stupanj dobave 4,

masa svjeZeg punjenja tijekom jednog procesa _my,

A = - ’
referentna masa (stapajni volumenx gusto¢a prednabijenog svjeZeg punjenja) m’

usporeduje stvarnu masu zraka za ispiranje i punjenje cilindara prema onoj koju zahtijeva
idealni proces prednabijanja. Referentna masa je definirana kao umnoZzak stapajnog volumena
i gusto¢e prednabijanog zraka. Za analiticki proracun pogodno je koristiti masu zraka
zadrzanu u cilindru m;,, kao referentnu masu.

- efikasnost zadrzavanja zraka u cilindru #,,

_ masa svjeZeg punjenja zadrZanau cilindru _m,,
r = - ’

masa zraka dovedena po procesu m

sc
oznacava koji udio zraka doveden cilindru je zadrZzan u cilindru.
- efikasnost ispiranja 7,

_ masa svjezZeg punjenja zadrZana u cilindru _ m

ar

sc

ukupna masa (zrak + zaostali plinovi) m, +m, ’

oznacava u kojoj su mjeri plinovi izgaranja u cilindru zamijenjeni svjezZim zrakom. Neki
autori efikasnost ispiranja nazivaju i €istoca punjenja, koja je u idealnom procesu jednaka
jedinici.

- efikasnost prednabijanja #p,

masa svjeZeg punjenja zadrZana u cilindru

j— mar

referentna masa (stapajni volumenx gusto¢a prednabijenog svjeieg punjenja) m’

ch

definira koliko je uspjesno volumen cilindra ispunjen svjeZim zrakom.
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Odnos izmedu efikasnosti prednabijanja, efikasnosti zadrZavanja zraka u cilindru i stupnja
dobave definira se prema jednadzbi (4.52).

Moy = N1, (4.52)
Za model potpunog potiskivanja vrijedi:

n.=A 1 n,=1 za A<
n.=1 i n,=AN" za A2l

4.1.1.7. Model potpunog mijeSanja

Za granicno potpuno mijeSanje promatra se proces izmjene radnog medija kao kvazi
stacionarni strujni proces. U vremenskom intervalu izmedu ¢ i t+dt, element mase zraka dm,,
dobavljen je u cilindar i potpuno se mijes$a s plinovima izgaranja unutar volumena cilindra.
Jednaka koli¢ina fluida s istim udjelima zraka i plinova izgaranja kao $to je sadrZaj cilindra u
vremenu ¢, napusta cilindar. Masa dobavljenog zraka izmedu 7 i dt, koja je zadrzana u cilindru
dmy,, definirana je jednadzbom (4.53).

dm, =dm,_, -(1—&j (4.53)
mtr

Uz pretpostavku da je m, = konstanta, gornja jednadzba se integrira preko vremena
trajanja procesa ispiranja i punjenja cilindra motora, pa slijedi efikasnost ispiranja prema
jednadzbi (4.61), a efikasnost zadrzavanja prema jednadzbi (4.62).

1
C=—o (4.54)
mtr
dm, =dm,,(1-C-m,) (4.55)
dm,  _ dm,, (4.56)
1-C-m,,
dmar j—
J —Cem_ [ dm, 4.57)
—lln(l— C-m,)=m, (4.58)
C
1
(1-C-m,)c =¢" (4.59)
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Mar - exp{— (@H
mtr mtr

n,=1-e™ odnosnoza n, =A-7,

. =%'(1—€_A)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Na SI. 4.10 prikazana je efikasnost ispiranja 7, i efikasnost zadrZavanja 7, u odnosu na
stupanj dobave 4, za modele potpunog potiskivanja i potpunog mijeSanja.

SavrSeno Istiskivanje
— — — Potpuno mije3anje
1.0
~ \
s ke ~— - e | 5 RS
=
= i
_3 | \/‘_/\ 1,
= N _ Pl
nic_ - -~ e — e ) <
— P
il
’d
0 ] ] ] ] 1 ] ]
0 1.0 20

stupanj dobave A

S1. 4.10 Efikasnost ispiranja #. i efikasnost zadrZavanja 7, u odnosu na stupanj dobave A

Benson i Brandhaim [54] su predlozili model kombiniranog ispiranja. Prema tom modelu
cilindar je podijeljen u dva podrucja: podrucje potiskivanja i podru¢je mijeSanja prema

SL. 4.11.
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Podrazumijeva se da zrak ulazi u cilindar i mijeSa se s plinovima u cilindru, te u isto
vrijeme plinovi izlaze iz cilindra. Volumen cilindra je V, a x je dio volumena cilindra koji se
ispire po modelu potiskivanja. Nakon procesa potiskivanja kada x postaje nula proces
ispiranja se odvija po modelu mijeSanja.

dV, | podrugje podrucje dv, |
mijeSanja potiskivanja
(1-x)V x)V

Sl. 4.11 Model ispiranja (potiskivanje - mijeSanje)

Prema Sl. 4.11 V, je zapremina zraka koji se dobavlja, i sve dok je V, < (x)V, za
efikasnost ispiranja vrijedi sljedeca jednadzba:

v, . .
n,. =—%+=A zauvjete konstantnog tlaka i temperature u promatranom volumenu.
SC V

Prema [53] za efikasnost ispiranja prema modelu (mijeSanje — potiskivanje) vrijedi
jednadZba (4.65).

< =
za A<x n,=A (4.65)

za A>x 7. =1-(1-x)e"?

Model Benson-Brandham opisuje model ispiranja kao kombinaciju potiskivanja i
mijeSanja. Kod ispiranja cilindara sporohodnih brodskih motora s ispusnim ventilom, dio
svjezeg zraka moZe i direktno izaéi kroz ispusni ventil (kratki spoj), pri ¢emu se stupanj
dobave proporcionalno umanjuje. Model kombiniranog ispiranja (potiskivanje, mijeSanje i
kratki spoj) moZe se opisati jednadzZbom (4.66).

za (I-y)A<x n.=0-y)A

za (I-y)A>x n,=1- (1_x)e(x-(1—.v)ﬂ) (4.66)

Efikasnost ispiranja 7, za razli¢ite modele ispiranja prikazana je na Sl. 4.12. Stvarna
efikasnost ispiranja moZe biti smanjena i uslijed formiranja mrtvih zona u cilindru, gdje
plinovi izgaranja mogu ostati zarobljeni i time izbjeci istiskivanje ili povlacenje sa strujom
svjezeg zraka. Neisprane zone najcesce se javljaju u podrucjima cilindara koji ostaju izdvojeni
od putanje glavne struje svjeZeg punjenja.

Kod suvremenih brodskih sporohodnih dvotaktnih motora ispiranje je istosmjerno. Zrak
ulazi kroz tangencijalne otvore smjesStene po obodu cilindra, koji usmjeravaju zrak tako da
formira vrtlog unutar cilindra. Prema Sl. 4.13 takva izvedba daje najpovoljnije stupnjeve
ispiranja i to za sve radne uvjete motora.
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S1. 4.12 Efikasnost ispiranja #,. za razli¢ite modele ispiranja.
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S1. 4.13 Cistoéa punjenja kao funkcija stupnja dobave /A za razli¢ite sustave ispiranja
brodskih dvotaktnih dizelskih motora.
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4.1.2. Kolektor zraka za ispiranje cilindara

Ako se pretpostavi da je tlak na svim mjestima u kolektoru isti, tada se moZe primijeniti
kvazistacionarni proraCun, tj. uzima se u obzir samo promjena tlaka u vremenu, ali ne i po
duljini kolektora. Na taj se nacin proces u kolektoru opisuje sustavom obi¢nih nelinearnih
diferencijalnih jednadZzbi, umjesto sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, ako bi se
uzele u obzir valovite promjene tlaka. Pri proracunu kolektora uzet je u obzir prijenos topline
izmedu plinova i stijenki kolektora.

dGhz dQst
| |
dmy, { dmy;
L -
Puter Sk Mt Voo Ay

| |
r o+ i

......... dmuk.

Sl. 4.14 Kolektor zraka za ispiranje

Na Sl. 4.14 prikazan je kolektor zraka za ispiranje s jednim ulazom i viSe izlaza te
eventualno s ulazom za dodatni zrak. Analogno proracunu za prostor cilindra uz izuzimanje
izgaranja, promatranje procesa u konstantnom volumenu i nepostojanje disocijacije vrijede
sljedece jednadZzbe:

a0.ue _, (4.67.)
) ’

Vg _ (4.68.)
dp

_ ’ (4.69.)

de L, My vk

d dmyy

dT _ la O, ux . de+Zhi %_mw{(a_u} % . 4.70.)

dp (u) dg dp S do 02 )y do

UK
oT )«
Jednadzba odrZanja mase je:

dmy, _ dmyy +z dmyy i 4.71.)

de dp 5 do
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4.1.2.1. Prijelaz topline u kolektoru zraka za ispiranje

U kolektoru se odvija konvektivni prijelaz topline s plinova na stijenke. Proracun prijelaza
topline provodi se sli¢no kao i za cilindar:

dt
=0y - Ayg - (Tst,UK —Tyx )d_¢ + Xy (Tst,Ukan —Tyx

dQux

dt
de )

d_qf (4.72)

Za kolektor u obliku cijevi i laminarno strujanje, koeficijent prijelaza topline racuna se
prema Boy [21], iz jednadZbe:

0,33
= 1,862 [ReUK-PrUK ‘LlUK} . (4.73)

UK UK

Za turbulentno strujanje:

UK UK

0,666
Uy = 0,024@[1 - (dﬂj }-Reo’& P, (4.74)

Za vrijednost Prandtlovog broja Pr=0,71 dobiva se jednadZba:

0,666
&y = 0,021~}ﬂ[1 J{dﬂj }-Reo’g . (4.75)

UK UK

Reynoldsov broj Re moze se odrediti iz masenog protoka:

_wd wpd_ 4m

Re = .
v n d -7y

(4.76)

Toplinska vodljivost i dinamicka viskoznost zraka mogu se odrediti jednadZbama (4.77) i
(4.78) prema Pflaum [35]:

— 104 . 0.772
Ay = 317107 - Ty ™, (4.77)

Nk =0,612-107° -T2, (4.78)

4.1.2.2. Rashladnik zraka

Kako bi se zraku, kod motora s prednabijanjem, kojem je za vrijeme kompresije narasla
temperatura, povecala gustoca i time se povecala ucinkovitost punjenja, zrak se hladi prije
dovodenja u cilindar motora. Pri niskim optere¢enjima motora, hladni zrak bi mogao
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prouzro€iti smetnje pri zapaljenju goriva, pa bi za takve uvjete plovidbe trebalo regulirati
temperaturu zraka nakon rashladnika. Regulacija temperature bi se trebala provoditi prema
unaprijed utvrdenom programu za pojedina optere¢enja motora.

my
T
vl v
Cpv
T T,
m P2
P —
Cp
P1
Tw VL

S1. 4.15 Rashladnik zraka

Rashladnik se promatra kao prigus$ni element s intenzivnim odvodenjem topline. Stupanj
djelovanja rashladnika definiran je odnosom odvedene topline Qy i teoretske koli¢ine topline
Guy, koja bi se odvela u rashladniku pri potpunom iskoriStenju temperaturne razlike zraka i
rashladnog sredstva.

T,
. Lo, ™ -c[,|TI (1,-1,) _T-T, 4.79)

" (Tl _Tv1) Tl _T‘”

QHr my, .C”‘Tl

Temperatura zraka na ulazu rashladnika je:

T ( !
T, =T, +—”(7cp’f —1} (4.80)
,

Iz jednadZbe (4.79) moZe se odrediti temperatura nakon rashladnika. Tlak zraka nakon
rashladnika je:

2

Pz =Pz = AP =4 | - (4.81)

Ako je poznata povrSina za prijelaz topline Ay 1 koeficijent prolaza topline k;, temperatura
zraka nakon prolaska kroz rashladnik 7> moZe se izracunati prema jednadzbi (4.82).
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1- eXngZ - lj (AHC' ky )}
T,=T-(T,-T,,) c Vc (AZ o) (4.82)
1-—Zexp|| =2 —1 |22t
CV CV CZ
Gdje je
dm
C2=6. dtz’
dm
C, va_dtv

Toplina koju zrak predaje u rashladniku definirana je jednadZbom (4.83).

do, dt
=C,(t,—1,)— 4,
ip L (8 2)d(p (4.83)

4.1.2.3. Spremnik dodatnog zraka

Prilikom starta motora u cilindar se dovodi dodatni zrak iz spremnika. JednadZbe
temperature, promjene mase 1 protoka na ventilu za upucivanje su:

dT,, 1 dmyg;,, dmyy,
= - +h ,
o (3”) ( B ag T g o
e or spz
dmgp, _ dmp, (4.85)
dp  do’
dm [ 2 dt
_d;;)z =Aypz Qs VD R_Tl d_(D (4.86)

U jednadZzbi (4.86) indeksom / oznaceno je stanje ispred ulaznih otvora, gledano u smjeru
strujanja. Koeficijent y rauna se prema jednadZbama (3.46) i (3.47).

4.1.3. Ispusni kolektor

Proces u ispuSnom kolektoru Sl. 4.16 slican je procesu u cilindru motora, s tom razlikom
$to u pravilu nema izgaranja, a ne obavlja se niti rad, jer je zapremina konstantna. Za izradu
modela procesa u ispuSnom kolektoru upotrebljava se kvazistacionarni model.
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ink dmik
e\ Pics Tic oM Vi, Uy

o

Sl. 4.16 Ispusni kolektor

JednadZba za masu plina u ispuSnom kolektoru dobije se iz zbroja masa koje ulaze i izlaze
iz kolektora:

dm; dmy
= ~, 4.87
lp ~ > dp 8

JednadZba za temperaturu plina dobiva se slicno kao i za cilindar:

dT _ 1 dQg; ik —u dm1K+delK~i_m (a_uj ‘M’_IK (4.88)
do du dp " dp T dp < "\d)y do '
Myl =
oT )

Tijekom prestrujavanja produkata izgaranja iz cilindra motora u ispusni kolektor
pretpostavlja se trenutno i potpuno mijeSanje s plinovima u kolektoru, pa se promjena preticka
zraka opisuje sljede¢om jednadZbom:

Z dle’i 1_ ZIK : Lst +1
A-L,+1

i, T dg . (4.89)
d¢ Lst : mg,IK
Masa izgorenog goriva je:
Mg
m, g =—"o— (4.90)
S ALy +1

4.1.3.1. Prijelaz topline u ispusnom kolektoru

U ispusnom kolektoru toplina konvekcijom prelazi s plinova na stijenke. Proracun
prijelaza topline provodi se sli¢no kao i za cilindar.

dt dt
— =0k AIK '(Tsr,lK - TI )d_(p + &y Alkan (Tsr,lkan - TIK )% (4.91)
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Koeficijent prijelaza topline moZe se odrediti iz jednadzbi (4.73 1 4.74), s tom razlikom da
je prema izrazima Pflauma [55]:

A =2,02-107 - T35, (4.91)
N =0355-107°-7%°7, (4.92)
4.1.4. Turbopuhalo

Za sporohodne brodske motore dvotaktnog tipa u sustavu turbopuhala primjenjuje se
radijalno puhalo i aksijalna turbina, rjede radijalna turbina. Turbopuhalo se najcesce ne
projektira posebno za svaki tip motora, ve¢ se odabire iz ve¢ postoje¢ih grupa turbopuhala
razli¢itih proizvodaca. Na Sl. 4.17 prikazane su grupe turbopuhala proizvodaca Mitsubishi, za
2-taktne i 4-taktne motore.

90SE J

83SEIl —

35

25

2.0
40 50

Zapreminski protok m’s’! pri 20C

Sl. 4.17 Protok zraka u funkciji omjera tlakova za Mitsubishi MET-SE i SEII serije
turbopuhala

Pri modeliranju procesa u turbopuhalu za vrijeme rada motora, potrebno je odrediti protok
1 stupnjeve djelovanja, a za nestacionarni reZim rada motora potrebno je poznavanje momenta
inercije turbopuhala. Turbopuhalo je s motorom povezano plinskom vezom, $to znaci da se ne
mozZe definirati prijenosni omjer izmedu brzine vrtnje koljenastog vratila i rotora turbopuhala,
ve¢ je brzina vrtnje odredena ravnoteZom izmedu razlike momenata turbine i puhala. Na
Sl. 4.18 prikazane su fizikalne veliCine koje odreduju rad turbine i puhala.
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Res Ll B lrb
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Puhalo Turbina
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nP TnP,dIn h pT’ pT’hpT’drn

Sl. 4.18 Turbopuhalo

4.1.4.1. Turbina na ispusne plinove

Maseni protok turbine moZe se odrediti prema sljedecoj jednadZbi:

dm 2 dt
—>= ar - ATgeam WP

— Y 4.93
dq’ RIK 'TIK dqo ( )

A A
Gdje je: A, ., =——2—XL— geometrijski presjek turbine, o7 koeficijent protoka, ¥
neem AL + A2

funkcija protoka koja se racuna prema jednadZbama (3.46 1 3.47).
Izentropska snaga turbine za stacionarni reZim je:

Py, =my-Ah ;. (4.94)

Za idealan plin s konstantnim specificnim toplinama za vrijeme ekspanzije u turbini,
specifi¢ni izentropski pad entalpije je:

K —1

Ahs,T =Ry B 1- (Lj ’ . (4.95)
IK -1 7Ty
o . P PT . . .« e
Gdje je 7 = stupanj ekspanzije u turbini.

T,NT

Unutras$nji izentropski stupanj djelovanja definira se odnosom stvarnoga unutarnjeg i
izentropskog rada:

Ah,
Ah

ny = (4.96)

s, T
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Staticki tlak na ulazu u turbinu odreden je razlikom tlaka u ispusnom kolektoru i padom
tlaka u ispuSnom sustavu:

2
dm, dt
Prur = P _Apa( dtT ‘meﬂj . 4.97)

Tlak plinova nakon turbine je:

2
dm; dt ' (4.98)
dt  dmg,

pT,IT = patm - A])i,a(

Unutarnji izentropski stupanj djelovanja #r i koeficijent protoka turbine oz ovise o omjeru
tlakova 7zzri o znacajki brzine vrtnje v.

r 14
——=fl— 4.99
ﬂT,max (vopt J ( )
ﬂT,max = f(ﬂ.T,max) (4100)
o, = f(7,) 4.101)
W (4.102)

c, +J2-Ahg,

Koeficijent protoka oy i izentropski stupanj djelovanja 7, funkcije su omjera tlakova 7y i
relativne brzine vrtnje wu/cyp. Ovise o geometrijskim znacajkama turbine, pa se posebno
prikazuju za svaki tip turbine. Na Sl. 4.19 prikazano je polje znacajki aksijalne turbine BBC
VTR 321.

0,9 i 1,26
VTR 321 a
Uas “m s~ T
/ "\:\.
0,7 ‘\\ 1,18
=] m == ——— N
_'-’;{-’---— P e ] L — —— I
T ../_ IIIIII . adr \\}\
0.5 epimim | _,,;&.% ,,,,,,,,,, 11,10
M.
/ \
/
e Tr=2 N
A
03|/ T me3 £ 1,02
_ZD m=4 \
0.1 | AN 0.94
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
u/c,

S1. 4.19 Znacajke aksijalne turbine BBC VTR 321
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4.1.4.2. Puhalo

Da bi se mogao rijesiti model dizelskog motora s prednabijanjem, potrebno je poznavati
znaCajke puhala, tj. poznavati ovisnost protoka zraka kroz puhalo i stupanj djelovanja u
funkciji omjera tlakova i brzine vrtnje. Na Sl. 4.20 prikazano je polje znacajki puhala.

A
36' stabilno st oc_tj,f'
:Ii pumpan_]?_,n propelerna
| nestabilno podrucje karakteristika

stabilno
podrudje

n

linije konstantne
politropske
efikasnosti kompresora

-

7, m’s

SI. 4.20 Polje znacajki radijalnog puhala [56]

Od proizvodaca turbopuhala tesko je dobiti znacajke u analitickom obliku pa je potrebno
izvrsiti priblizno odredivanje znacajki iz dijagrama. Za odredeno puhalo, potrebne znacajke se
mogu odrediti iz polja znacajki puhala.

dv

Tp=f (%’HTPJ%J (4.103)
dav. Ah,

= f [ ;;88 ,nTp,zggJ = Ef (4.104)

U gornjim jednadzbama zapreminski protok i brzina vrtnje svedeni su na standardnu
temperaturu 7,=288 K. Maseni protok kroz puhalo moze se odrediti prema sljedecoj
jednadzbi:

dm, dV,, [T, P, di

0 atm

dp ~ dr \T,, R,T,, dp (109

atm
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Reducirani volumni protok i brzina vrtnje mogu se odrediti prema :

AV s _ T, av, , (4.106)
dt T, dt
T
Rrp gs = Mo # (4.107)

amb

Rad puhala u tijeku jednog ciklusa je:

W =

P

Idmp Ah,

dg. 4.108
d¢ ns,P ' nmeh ’ nvol ( )

Polje znacajki puhala moZe se obraditi prema radu Medica [23]. Funkcije 7, = f (C;—Vj i
t

n,=f (dd—vj mogu se opisati regresijskim polinomom 4. ili 5. reda za n = konst. Brzina
t

vrtnje turbopuhala i stupanj djelovanja odreduju se iz pocetnih vrijednosti za 7 i av

dt
interpolacijom u polju znacajki.

2
Nrp

By + Z(BnTp)+li{ W4 ” D, (4.109)

T, =

i=1 j=1

Koeficijenti B, do Bs, C; do Cs te D; do D, odreduju se regresijskom metodom najmanjih
kvadrata. Na osnovu poznatog omjera tlakova i protoka, stupanj djelovanja puhala moze se
prikazati posebnim regresijskim polinomom:

:iAinjﬁ(‘Zj > B, +(7, —1“‘20;: +(z, -1)¢ Zle/r,i (4.110)
i=0

i=0 i=0 i=0

4.1.4.3. Dinamika rotora turbopuhala

Turbina i puhalo povezani su zajednickim vratilom, a s motorom postoji plinska veza.
Kod nestacionarnog reZima rada dolazi do razlike momenata izmedu turbine i kompresora pa
¢e se rotor ubrzavati ili usporavati. Promjena brzine vrtnje definirana je razlikom zakretnih
momenata i momenta inercije:

dn,, dt _M,-M, 60 dt _M,-M, 30
dt dp  J, 2-xmdp 6.ny, -y, T (4.111)
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Moment turbine i puhala moZe se odrediti iz rada turbine i rada puhala:

aw. 60 dm 60 dg
My === A T 4.112)
dt 2-w-n, do 2-w-n, dt
_dw, 60 _dm, Ah, 60 dp

(4.113)

P

dt 2'77'”TP - d¢ e M " Mot 2'77'”TP dt.

4.1.5. Dinamika motornog mehanizma

Vecina motora radi pri promjenjivim brzinama vrtnje, te je za nestacionaran reZim
potrebno modeliranje dinamike vrtnje motornog mehanizma. Na taj nacin se mogu uzeti u
obzir ne samo promjenjivi reZimi rada, nego i promjene kutne brzine vratila unutar jednog
radnog ciklusa. Pri modeliranju dinamike motora zanemaruje se kineticka energija pokretnih
fluida u motoru, razvodnog mehanizma i elemenata visokotlatne pumpe. Takoder se
zanemaruju i elasticne deformacije mehani¢kog sustava i promjena potencijalne energije.
Ekvivalentni moment inercije motora ovisi o kutu koljena koljenastog vratila motora. Kod
motora s ve¢im brojem cilindara, promjenjivost momenta inercije se smanjuje, te u usporedbi
s drugim nedovoljno poznatim utjecajima, postaje zanemariva. Za modeliranje dinamike rada
motora u ovom radu uzima se srednja vrijednost momenta inercije motornih elemenata.

JednadZzba ravnoteZe momenata je:

dw,,
dt

(JM +J, j:MM +M,. (4.114)

Promjena brzine vrtnje je:

dn, M, +M,?30 dt P,+P. (30
— == — | (4.115)
dp J,+J, m#dop 6-n,(J,+J )\ 7x
Indicirana snaga motora moZe se izracunati iz razvijenoga rada u cilindru motora:
-~z ¢ dW,
e s (4.116)
30-77 do
Gdje je:

7 - taktnost motora,
Z - broj cilindara.

Efektivna snaga motora Py, koju motor predaje na zamasnjaku koljenastog vratila, manja
je od indicirane snage P,y za mehaniCke gubitke i snagu potrebnu za pogon privjeSenih
pomoc¢nih elemenata.
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ny, -z p
P, ="~V .p =P, —= 4.117
M 30 T K psr,c Ind i ( )
psr,e = psr,[nd - psr,tr (4 1 18)

Prema Kochanowsky i Thiele [58] tlak trenja ps., ukljuCuje utjecaj trenja u mehanizmu,
utjecaj pogona pumpe za ubrizgavanje i ventila, utjecaj optereenja motora, utjecaj tlaka
prednabijanja, te utjecaj temperature rashladne vode i ulja kada odstupaju od nazivnih.

psr,tr = ptr,l + Aptr,Z + Aptr,S + Aptr,4 + Aptr,S (4' 1 19)
2
Py =6.7-d°7 ~89. d;°v943[1 - (ij } (4.120)
n[)

U jednadzbi (4.119), d. je promjer cilindra u (mm).

Ap,,=0,0002-p; , —0,006- p, (4.121)

U jednadZzbi (4.121), pef je srednji efektivni tlak (bar).

Ap, 5= [ﬁ—lj\/o,l874—0,018-cm (4.122)
amb

Aptr,4 = _O’OOS(Tulju - T:tlja,n) (4 123)

Ap, s ==0,0055(T,, — T, ,) (4.124)

4.1.6. Sustav regulacije

Pri istraZivanju rada motora pri nestacionarnim reZimima, a pogotovo pri ispitivanju
propulzijskog sustava u otezanim uvjetima rada, potrebno je S§to preciznije opisati sustav
regulacije. Regulirana veli¢ina je brzina vrtnje koja se uspostavlja ili zadrZzava na Zeljenoj
veli¢ini, putem dobave goriva u cilindar, a bez obzira na optereCenje. Regulator prati
promjenu brzine vrtnje motora i utjeCe na pomak poluge goriva, $to rezultira promjenom
kolic¢ine dobave goriva. Rastu¢a brzina vrtnje u odnosu na zadanu uzrokuje smanjenje
koli¢ine goriva, a opadajuca povecava. Regulator porivnog dizelskog motora treba omogucditi
1 promjenu nazivnog stanja brzine vrtnje, ¢ime se u biti mijenja brzina broda. Shema
regulacije brzine vrtnje dizelskog motora prikazana je na Sl. 4.21.

U praksi je opéi trend digitalna realizacija upravljanja. Drugim rijeima, fizikalni
regulator realizira se u obliku digitalnog racunala, s odgovaraju¢im analogno-digitalnim i
digitalno-analognim pretvaraCima. Taj trend je omogucio ne samo intenzivniji razvoj
suvremenih sustava automatskog upravljanja nego i uspjeSnu prakti¢nu primjenu digitalnih
regulatora za regulaciju brzine vrtnje brodskih motora, pored vec¢ isprobanih i moZe se reci
tradicionalnih analognih regulatora (centrifugalni regulator).
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Sl. 4.21 Strukturna shema regulacije brzine vrtnje dizelskog motora

4.1.6.1. Algoritam regulatora

Za sustave regulacije brzine vrtnje i opterecenja brodskog propulzijskog motora najcesce
se primjenjuju regulatori PI ili PID djelovanja. Takvi regulatori objedinjuju svojstva pojedinih
regulacijskih djelovanja (P — proporcionalno, I — integracijsko i D — derivacijsko). Mogu se
izvesti u analognoj tehnici, kao kombinacija: mehanic¢kih, hidrauli¢kih, pneumatskih ili
elektri¢nih sklopova, pri ¢emu rade s kontinuiranim veli¢inama. U modernim sustavima
upravljanja umjesto analognih, primjenjuju se digitalni PID regulatori koji su realizirani
racunalnim aplikacijama ili od elektroni¢kih sklopova. Najées¢e su izvedbe PID regulatora
kao samostalnih mikroprocesorskih uredaja ili pak kao standardni moduli u programibilnim
logic¢kim kontrolerima i procesnim ra¢unalima.

Na Sl. 4.22 prikazana je strukturna blok-shema inkrementalnog brzinskog PID regulatora s
dva stupnja slobode podeSavanja parametara. Takva struktura najbolje zadovoljava potrebe
regulacijskog sustava modela brodskog propulzijskog motora. Ovakav regulator na svojem
izlazu daje inkrementalne promjene, odnosno brzinu upravljackog signala, a Sto je povoljnije
za procese integracijskog karaktera ili ako je izvrSni element integracijskog djelovanja’.
Najces¢i izvrini element je elektricni servo-motor. Izvodi se kao trofazni izmjeni¢ni motor,
kojem se namotaj pobude spaja na izvor izmjeni¢ne struje konstantnog napona, a na namotaj
upravljanja dovodi se signal upravljanja iz sustava za pozicioniranje poluge goriva. U
namotajima statora stvara se magnetsko polje koje okrefe rotor i stvara izlazni zakretni
moment na osovini motora. Od proizvodaca regulatora nije moguce dobiti toCan algoritam, jer

3 Npr. poluga goriva s elektromotornim pogonom.
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predstavlja poslovnu tajnu, pa je potrebno projektirati model s velikim moguénostima, kako bi
se Sto lakSe podeSavanjem parametara dobile znacajke Sto blize stvarno izmjerenima na
motoru u cijelom radnom podrucju. Izlazni signal odabranog djelovanja regulatora formira se
prema jednadzbi (4.124).

2
U(s)= K, 6%, ()= Y (6)]+ T X, (5)- V() S22 e () ()] (®.125)
T;s 1+-25
v
Gdje je:
U(s) - upravljacka veli€ina,
Kr - koeficijent proporcionalnog djelovanja,
Xr - referentna veliCina,
Y(s) - regulirana veli¢ina iza procesa,
T, - integralna vremenska konstanta,
Tp - derivacijska vremenska konstanta,
v - skalar tipi¢ne vrijednosti od 5 do 20,
s - Laplaceov operator.

PodeSavanje parametara odvija se u dva stupnja, parametri Kg 75, Tp podeSavaju se za
kompenzaciju poremecaja, a parametri b (0 < b < 1) i c (0 < ¢ <I) za postizanje Zeljenog
odziva obzirom na referentnu veli¢inu.

> b
+% E,(s)
XE(S) N | Limiter ny, p, Aktuat
> uator
*% Ets) | Kk, *y sU(s) o U
q - TIS + —»> T[”S >
_+

T vEp(s)

K, T,s’
1+sT, /v

v
o
]

Y(s)

SI. 4.22 Blok-shema PID regulatora s dva stupnja podeSavanja parametara

Uskladivanje djelovanja podrazumijeva optimiranje pojedinih komponenti kao sastavnog
dijela sinteze regulacijskog kruga. Analizom racunalnih simulacijskih modela i primjenom
heuristicke metode mogucée je relativho brzo iznaci optimalno djelovanje. Do pojave
racunalnih digitalnih regulatora upotrebljavala se iskustveno - iterativna metoda, s velikim
brojem pokuSaja za dobivanje optimalnog djelovanja. Sam regulator u biti je racunalo koje
mozZe izvoditi na tisuce slozenih algoritama, arhivirati podatke mjerenja, imati kompletan
sustav nadzora i zaStite. NamjeStanje P, I i D - djelovanja obavlja se programski. Ovakvi
regulatori su fleksibilni u najve¢oj mogucoj mjeri. Pomoc¢u njih moguce je obavljati sloZene
PID - algoritme, arhivirati podatke, sluziti se memorijom kao izvorom podataka za
ispravljanje nelinearnosti na mjestima nastanka nelinearnosti, komunicirati s "pametnim"
senzorima preko digitalne veze. Oni mogu biti kontrolirani s velikih udaljenosti i mogu
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mijenjati parametre regulatora programski. To programsko mijenjanje parametara osobito je
korisno kod razli¢itih rezima rada motora. NamjeStanjem PID — komponenata, posebno za
vrijeme upucivanje ili manevriranja, rad pri 1/4, 1/2, 3/4 i 1/1 snage motora, moguce je
prijelazna stanja maksimalno skratiti i osigurati stabilan rad motora i pri niskoj brzini vrtnje.

4.1.6.2. Funkcije za poboljsanje izlaznog signala iz regulatora

U model regulatora brzine vrtnje propulzijskog dizelskog motora treba ugraditi elemente
za smanjenje mjernog Suma, koji nastaje zbog brzih promjena opterecenja. Brze promjene
opterecenja su neizbjeZne i nastaju uslijed brojnih razloga, npr. vibracije osovinskog voda
(rezonancija), pulsiraju¢ih pojava na sustavu turbopuhala, termostrukturno naprezanje
dijelova sustava itd. Za smanjenje mjernog Suma u digitalnim sustavima regulacije, uvode se
filtri prvog reda prema jednadzbi (4.126) ili se uvodi zona neosjetljivosti prema jednadZbi
(4.127).

1

= (4.126)
l+7,, -5

Gfpr

Primjer smanjenja negativnog utjecaja Suma na brzinu vrtnje, primjenom filtra prvog reda,
u povratnoj vezi regulatora, dobiven simulacijskim modelom brodskog propulzijskog motora,
prema radu Xiros [59] prikazan je na Sl. 4.23.

b : : : 1 T 120 ; .
110 110
€
L100 100
2
2 90 90
(7]
L
§, 80 80
w
70 70
e T e N D
Time (s) Time (s)
7,=025 7,=10
Sl. 4.23 Utjecaj filtra prvog reda u sustavu regulacije brzine vrtnje motora
e(t)+ Dz za elr)<-DZz
e(1)=40 za -DZ<e(t)<+DZ (4.127)
e(t)- Dz za e(t)>+Dz

Sirina zone neosjetljivosti DZ prilagodava se prema razini mjernog $uma, a uvodi se u
signal regulacijskog odstupanja e(?). Djelovanje zone neosjetljivosti prikazano je na Sl. 4.24.
Signal iz zone neosjetljivosti uvodi se u regulator. Kada je regulacijsko odstupanje unutar
zone osjetljivosti, regulator je neaktivan, te se upravljacki signal ne mijenja.
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A
e(t) I

»

+DZ e(t)

Sl. 4.24 Tzvedba zone neosjetljivosti

Impulsne smetnje u mjernom signalu mogu znacajno narusiti vladanje sustava upravljanja.
Najces¢i izvori smetnji su staticki energetski pretvaraci, koji se koriste i kao izvr$ni elementi
u regulacijskim krugovima. Impulsni Sum nastaje zbog uklapanja i isklapanja sklopki u
statiCkim pretvaraima. U takvim slu€ajevima filtriranje signala povratne veze moze smanjiti
razinu impulsnih smetnji, ali obi¢no nedovoljno. Takav primjer je prikazan na Sl. 4.25.

-2 1 1 1 I !
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

S1. 4.25 Upravljacki signal s otklanjanjem impulsnih smetnji primjenom filtriranja signala i
ograni¢enja brzine promjene signala u povratnoj vezi.
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Smanjenje utjecaja impulsnih smetnji moguce je posti¢i ugradnjom sklopa za ogranicenje
brzine promjene signala u povratnu vezu. Matematicki model takvog sklopa za ogranicavanje
brzine promjene signala prikazan je izrazom (4.128).

dx dx dx

dt ). dt dt ).«
dx_Jdx 2 de)  _dx(dx (4.128)
dt | dt dt )., dt \dt). .

dx dx dx

dt min dt dt min

Na SI. 4.25 prikazan je signal na kojem je potpuno uklonjen utjecaj smetnji, primjenom

ograni¢enja brzine promjene signala u povratnoj vezi (RL = (%) = —(%) =2).
t max t min

4.1.6.3. Sprjecavanje efekta namatanja (windup) izlaznog signala PID regulatora

Integrirajudi ¢lan regulatora je perzistentan, jer stalno integrira ulazni signal. Ako izvrSni
element ima ograni¢enja npr. maksimalna dobava obzirom na brzinu vrtnje ili tlak zraka za
ispiranje, tada bi integrator trebao stati s integriranjem signala ukoliko je izvr$ni element
dosegao granicu. Ako integrator ne stane tada ¢e vrijednost na izlazu i dalje rasti windup, dok
¢e motor dobivati konstantnu koli¢inu goriva koja je definirana ograni¢enjima. Kada dode do
promjene zahtjeva za smanjenjem goriva, tada bi odziv kasnio sve dok se integrator isprazni i
vrati na nazivnu razinu te pokrene izvrSni element u pravom smjeru. Postoji Citav niz
postupaka kojima je moguce otkloniti pojave namatanja. U modelu prikazanom u ovom radu
koristi se metoda uvjetne integracije odnosno algoritam koji postavlja i zadrzava ulaz
integratora na nulu sve dok je izlaz izvr§nog elementa regulatora na granici, a ulazni i izlazni
signal istog predznaka. Na Sl. 4.26 prikazana je shema PID regulatora uz uvjet prema izrazu
(4.129).

Xp(1)
y@ | PD

e -], X [ L™,
i E a7 e
o g

Uvjet
integracije

R

Sl. 4.26 Sustav protiv namatanja uvjetnim integriranjem [60]
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S=0 za (u(t)>u; &e(t)>0)ili (u(t) < u;&e(t) <0), inace S=1 (4.129)

U regulator je potrebno ugraditi i elemente ograniCavanja upravljacke veli¢ine. Na
regulatoru brodskog propulzijskog motora definirana su ograni¢enja pomaka poluge goriva
@g, OVisno o brzini vrtnje n,, i tlaku ispirnog zraka p.. Od proizvodaa motora podatke za
takva ogranicenja je moguce dobiti u obliku diskretnih parametara prema Sl. 4.27.

0, A Qg A
Y4 Y4
Y3 Y3
Y2 Y2
Y1 Y1
YO YO
0 x1 x2 x3 x4 . 0 x1 x2 x3 x4 p-

S1. 4.27 OgraniCenja indeksa goriva ¢,, ovisno o brzini vrtnje n,, i tlaku ispirnog zraka p,

4.1.7. Pumpa goriva

Kod sporohodnih brodskih motora gorivo se ubrizgava u cilindar pod visokim tlakom
(600 — 1600 bar), sto ovisi o tipu motora. Na motoru koji se obraduje u ovom radu ugraduje se
klipna visokotlana pumpa sa spiralno izvedenim rubom, kod koje se koli¢ina goriva,
odnosno trenutak prekidanja dobave odreduje zakretanjem klipa. Zakretanjem klipa upravlja
regulator preko poluge goriva. Ukrcaj pogonskog goriva na brodovima bunker obavlja se na
razliitim mjestima, pa je i kvaliteta goriva razli¢ita. Kako bi se poboljSao proces izgaranja i
prilagodio razliCitim kvalitetama goriva, dodan je sustav koji omogucava promjenu trenutka
pocetka ubrizgavanja VIT.Visokotlaéna pumpa s takvim sustavom, koja se primjenjuje na
MAN B&W sporohodnim motorima prikazana je na Sl. 4.28.

Trenutak pocetka ubrizgavanja odreduje regulator pomicanjem poluge VIT sustava, ¢ime
se pomice kuciSte pumpe na kojem je preljevni ventil. Prema poziciji preljevnog ventila
odreduje se pocetak dobave. Dobava ¢e zapoceti nakon Sto klip pumpe zatvori preljevni
ventil. Prema izvjeStajima proizvodaca primjenom VIT sustava smanjuje se potroSnja goriva,
za 5,5 do 6,5 g/(kWh) pri 90 % optereenja od maksimalnog trajnog opterecenja.
Omogucavanjem ranijeg pocetka ubrizgavanja maksimalni tlak izgaranja postize se kod 85 %
maksimalnog trajnog opterecenja. Sustav se podeSava tako da je signal VIT sustava nula pri
opterecenju manjem od 40 %, kako bi se izbjegle Ceste promjene prilikom manevriranja.
Nakon 85 % opterecenja sustav postavlja kasnije ubrizgavanje, kako bi se odrZavao
konstantan tlak izgaranja sve do 100 % maksimalnog trajnog optereCenja. Djelovanje
ovakvog sustava prikazano je na Sl. 4.29.
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Sl. 4.28 Visokotla¢na pumpa s VIT sustavom MAN B&W sporohodnih motora [61]
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Sl. 4.29 Djelovanje visokotlacne pumpe goriva s VIT funkcijom [61]

Koli¢ina goriva koja se ubrizgava u cilindar ovisi o poloZaju rucice za dobavu goriva i
brzini vrtnje motora. Polje zna€ajki pumpe goriva prikazano je na Sl. 4.30, takve znacajke
dobivaju se ispitivanjem visokotlacnih pumpi na ispitnom stolu.
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S1. 4.30 Op¢enite znacajke visokotlatne pumpe goriva
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4.2. Racunalno-simulacijski model brodskog propulzijskog sustava sa sporohodnim
motorom

Za istrazivanje rada brodskog propulzijskog sustava sa sporohodnim motorom u oteZanim
uvjetima rada primjenjuje se metoda simuliranja dinamickih procesa, koji se odnose na sustav
1 uvjete kojima je izloZzen. Ovakva metoda eksperimentalnog istraZivanja temelji se na
matematicCkom modelu istraZivanog sustava opisanog u poglavlju (4.1.). Na osnovu
matematickog modela primjenom racunala i numerickih postupaka analize izraduje se
racunalno-simulacijski model. U tom smislu je potrebno numericki postupak pretvoriti u
raCunalni alat za inZenjersku analizu, a odgovaraju¢a racunalna aplikacija, koja na
formalizirani naCin kodira sve korake pripadnog algoritma, pretvara raCunalo u specijalizirano
pomagalo za eksperimentalna istraZivanja. Proces izrade simulacijskog modela prikazan je na
S1. 4.31.

PROBLEMA

'

MATEMATICKI 1
STRUKTURNI <
MODEL

‘ DEFINICIJA

\4

SIMULACIJSKI
MODEL NA P
ELEKTRONICKOM |
RACUNALU

\4

MODEL -
PONASANJA POBOLJSAVANIE

SUSTAVA MODELA
i A

\4

MODEL
ISTRAZIVANJA
VALJANOSTI

A\ 4

UPORABA
MODELA

S1. 4.31 Proces izrade simulacijskog modela
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Za izradu racunalno-simulacijskog modela u ovom radu koriStena je raunalna aplikacija
MATLAB 7.0 — SIMULINK. Matlab je interaktivni razvojni alat za numericke i inZenjerske
primjene, temeljen na matricnim operacijama, te obuhvaca biblioteku funkcija i programske
skripte za niz numerickih metoda, dvodimenzionalnu i trodimenzionalnu grafiku, te vlastiti
skriptni programski jezik. Matlab sa svojim dodacima foolbox za specifiéne namjene
ukljucuje veliki broj funkcija i razli¢itih objekata. Matlab podrZava i objektno programiranje.
Osnovni tip podataka je matrica. Izrada racunalnih aplikacija u Matlab-u ukljucuje i
standardne osnovne elemente racunalnih aplikacija, koji su po logici i sintaksi dijelom sli¢ni
onima za jezik C.

Simulink je racunalna aplikacija razvijena u Matlab okruZju koja omogucuje modeliranje,
simulaciju i analizu raznih dinamickih sustava. PodrZava linearne i nelinearne sustave,
modelirane kako u kontinuiranom tako i u diskretnom vremenu. Kod modeliranja, u
Simulink-u koristi se graficko sucelje za crtanje modela u obliku blok-dijagrama. Simulink
sadrzi bogatu biblioteku generatora ulaznih signala, prikaza izlaznih veli€ina, linearnih i
nelinearnih komponenti sustava te konektora. Ukoliko se ukaZe potreba, na jednostavan nacin
je moguce pojedine elemente prikazati u Matlab kodovima i povezivati sa Simulink
blokovima. Nakon §to je model izraden, moze ga se simulirati pomocu Simulink izbornika ili
pomoc¢u komandi direktno iz Matlab-a. KoriStenjem osciloskopa ili drugih blokova za prikaz,
mogu se pratiti veli¢ine stanja i za vrijeme samog trajanja simulacije.

4.2.1. Opis modela brodskog propulzijskog sustava sa sporohodnim motorom u
kodovima racunalne aplikacije Matlab-Simulink

Racunalno-simulacijski model izraden je na osnovu matematickog nultodimenzionalnog
modela pojedinih komponenti brodskog propulzijskog sustava, koje su medusobno povezane
tokovima za prijenos mase i energije. Model je opisan sustavom nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi, koje su dopunjene empirijskim i korelacijskim jednadZbama kojima se opisuju
komponente sustava, rubni uvjeti, te znacajke pojedinih veza. Pomoc¢u vremena simulacije
definirana je promjena kuta koljena i realno vrijeme, pa se sve raCunate promjene stanja mogu
pratiti po kutu i vremenu. Na Sl. 4.32 prikazana je blok-shema izradenog modela brodskog
propulzijskog sustava izvedena u Matlab-Simulink racunalnoj aplikaciji. Model je sastavljen
od osam osnovnih elemenata koji su medusobno povezani. Kako bi se olaksalo prilagodavanje
modela razlicitim izvedbama propulzijskih sustava sa sporohodnim dizelskim motorom kao
pogonskim strojem, elementi modela su sastavljeni od modula koji su medusobno povezani
vezama u jedinstvenu cjelinu.

Osnovni elementi su: regulator i pumpa goriva, cilindri motora, kolektor ispusnih
plinova, kolektor zraka za ispiranje i prednabijanje cilindara, turbina, puhalo, dinamika
turbopuhala i dinamika motornog mehanizma.

U cilindar motora za vrijeme procesa ubrizgavanja goriva, dobavlja se gorivo pomocu
visokotlacne pumpe. Regulator odreduje zakon ubrizgavanja, odnosno regulira zavrSetak
dobave, a VIT sustav kojim takoder upravlja regulator definira pocetak dobave. Ulazne
veliine u element regulatora i pumpe goriva su brzina vrtnje motora, zadana referentna
brzina vrtnje, snaga motora i tlak u kolektoru zraka za ispiranje cilindara. Funkcija regulatora
opisana je u poglavlju (4.1.6.), a ukljucuje i ogranienje poluge goriva obzirom na tlak
ispirnog zraka, opterecenje i brzinu vrtnje. U element cilindri motora osim mase goriva po
procesu dovode se i veli€ine stanja ispusnog i ispirnog kolektora, te brzine vrtnje motora.

61



Simulacija rada brodskog propulzijskog sustava...

N. Raci¢, Doktorska disertacija

Hroeyrde foupeunger SINTTNINIS-GV ILVIA N BUapaazr eaeisns 3oyslizindoid Soyspoiq efopowr eways-yorg <+ ‘1S

‘HIW "LOW 'NId

AVOVNS

N

MNd jg—
INdMINM [—
[

(w)r ‘(do)

yawp 1doly

'doganl ‘Nig

dIN

HNdWOW [————

LiMdX dLN
[
HNdLO¥dW

HNdWOW And

HOIMIIOM INYIdSI

ATL

—1NY

OvHNd

LSHQ |
Lev [ —

4a.Lna l—

—XNd

ANL

¥+ 1SHA

VNIGYNL

1SHa

ey AL

AV
Al
Ald

401Wa N

—ilL

A.lu'l.ll
A|
A|
€

—INNVdWvA

HNdLO¥dW
S 4aNNG |——————
¥ 40NINQ [@————
€ 4aNNA [ ————
Z74aNNQ |———
1 T4aNNG [———

40NING [ ————

—MIVdWYA

LMdM
[

VHOLOW IMANITID

S oVl l———
¥ OV [———
£ oV | ————
oV [———
1OV [——————

oV |[————

9 IOH [——————
S TIOH [—————
¥ NOH [—————
€7 IOH —————
Z1OH ————
L TTI0H

dlN

I

s 4ana
¥~ 4AING

Z dana
L daing
Jamna

MAid
N

40.1Nd
HOLMIT0M INgNJSI

INdNMNM
S 4ana
v~ 4anna
€ 4anwa
Z 4anna Ny
14anna
4anna

S OVl

¥ OV

€ oVl

Z oVl
17OV
ov1 OO¥dOW
9 IOH
S IOH
¥ OH
€ I0H
ZUOH
LTUOH

S 4aInNa
¥ 4QINg MY
£ 4aina
Z dana
1~ dawa
4aina

ANYdWA

ANd

ANL

AIVdWA

MAid

g

—

VdANd | '93Y
ind
oougon WYOVNS
N

AF44

(3o1)u

A_|
—]
All

€ 4aING | ———
AIIII.II
A.|
|
All

A + T A T T A

62



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

Element cilindri motora sadrzi module svakog pojedinog cilindra. U modulu svakog
cilindra racunaju se za svaki korak simulacije veliine stanja: temperatura, volumen, tlak,
pretiCak zraka, masa goriva koja izgara u cilindru, toplina koja se oslobada izgaranjem,
toplina koja se predaje stijenkama, masa plinova koja ulazi i izlazi iz cilindara za vrijeme
ispuha i ispiranja, tijek izgaranja i rad. Rad u cilindru motora racuna se integriranjem
jednadzbe p*dV za jedan okret motora. Kako bi se promjena rada motora za vrijeme
prijelaznih reZima brZe manifestirala, proces je podijeljen u Sest dijelova, pa se racuna
prosjecna vrijednost rada za svakih Sezdeset stupanja zakreta koljena, Sto se pokazalo
dovoljnim zbog velikih inercijskih masa motora i tereta (model je isproban i za svakih 30
stupanja). Promjena mase i entalpije ispusnih plinova, te preti¢ak zraka u ispuSnim plinovima
su izlazne veliCine iz modula cilindara, a potrebne za element ispusnog kolektora. Mase koje
ulaze u cilindre utjeCu na promjene stanja u kolektoru zraka za ispiranje cilindara. U element
ispusni kolektor dovodi se i veli¢ina masenog protoka na turbini, kako bi se racunale veli¢ine
stanja tlaka, temperature, plinske konstante, eksponenta adijabate, i promjene entalpije
ispusnih plinova. Na stanje u ispirnom kolektoru, pored veli¢ina dobivenih iz cilindara, utjece
i maseni protok na puhalu, a za raCunanje temperature nakon rashladnika zraka potreban je i
omjer tlakova odnosno tlak nakon puhala. Na izlazu iz ispirnog kolektora stanje zraka je
opisano temperaturom, tlakom, plinskom konstantom i eksponentom adijabate. Na osnovu
veli¢ina stanja u ispuSnom kolektoru, te brzine vrtnje motora i turbopuhala u elementu furbina
raCuna se moment turbine i maseni protok na turbini. U elementu puhalo za svaki korak
simulacije raCuna se moment puhala, maseni protok na puhalu i omjer tlakova. Ulazne
veli¢ine su: tlak u kolektoru zraka za ispiranje, te brzina vrtnje motora i turbopuhala. Brzina
vrtnje turbopuhala racuna se u elementu dinamika turbopuhala na osnovu razlike momenata
na turbini i puhalu, te momenta inercije i brzine vrtnje motora. Promjenu brzine motora
definira razlika izmedu efektivne snage motora i snage tereta, koja se racuna u elementu
dinamika motornog mehanizma. Efektivna snaga motora i brzina vrtnje su ulazni parametri u
regulator dobave goriva, koji je izraden sa svim elementima stvarnog PID elektroni¢kog
regulatora, te ispitan i potpuno uskladen s realnim.

Simulacijski model omogucuje simuliranje rada brodskih propulzijskih sustava s
dvotaktnim sporohodnim motorom i vij¢anim propulzorom. Jednostavna je prilagodba modela
razli¢itim izvedbama propulzijskih sustava. Simuliranjem modela na racunalu s procesorom
koji radi s taktom od 1,7 GHz, moguce je posti¢i vrijeme simulacije gotovo jednako realnom
vremenu, ali uz uvjet koriStenja koraka racunanja od 1° zakreta koljenastog vratila, izbora
jednostavnijih integracijskih metoda, te pohranjivanja manjeg broja radnih parametara. Za
svrhe detaljnih istraZivanja, za vrijeme prijelaznih procesa ili dijelova samoga ciklusa u
motoru, bira se korak raCunanja od 0,1° zakreta koljenastog vratila i Eulerova metoda
integracije. Pri takvom koraku raunanja i izboru metode integracije, na navedenom racunalu,
vrijeme simulacije je 28 puta sporije od realnog vremena. Za pocetak simulacije moZe se uzeti
bilo koja radna tocka za koju se prethodno trebaju dobiti pocetne vrijednosti iterativnim
metodama.
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5. PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELA

Za primjenu simulacijskog modela odabran je propulzijski sustav na jednom tankeru za
prijevoz kemikalija, koji ima sljedece osnovne konstrukcijske znacajke:

- duljina preko svega 82,90 m,

- Sirina 32,20 m,

- gaz (konstrukcijska vodna linija) 12,00 m,

- maksimalni gaz 17,20 m,

- nosivost 46000 dwt (metricka tona),
- zajamcena brzina 15,5 ¢v.

5.1. Osnovne znac¢ajke odabranog propulzijskog sustava

Dizelski motorni propulzijski sustav sastoji se od dizelskog motora, koji izravno pogoni
brodski vijak sa stalnim usponom. Pogonski stroj je sporohodni dizelski motor prekretnog tipa
s prednabijanjem i veoma dugim stapajem. Motor je tipske oznake 6S50MC, izraden je u
tvornici dizelskih motora u Splitu prema licenci MAN B&W.

Proizvoda¢ garantira da motor udovoljava propisima o zastiti okoliSa od oneciS¢enja, a
poglavito prema pravilu ISO 8178 E2/E3 za dizelske motore namijenjene teSkom radu.
Proizvoda¢ nudi i rjeSenja za daljnje smanjenje emisije Stetnih plinova. Podruc¢je rada motora
prema dokumentaciji proizvodaca prikazano je na Sl. 5.1. Poprec¢ni presjek motora prikazan je
na Sl. 5.2.

Snaga (kW) A
8580 L
L;
6420
5460 L,
4150
L,
» . . .
95 127 brzina vrtnje (min™)

Sl. 5.1 Podrucje rada motora MAN B&W 6S50MC [62]
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S1. 5.2 Poprecni presjek dizelskog motora 6SS0MC MAN B&W [62]
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Osnovni tehnicki podaci odabranog motora dobiveni su od proizvodaca.

- Proces 2 taktni, izravno ubrizgavanje

- Broj cilindara 6 u liniji

- Promjer cilindra 500 mm

- Stapaj 1910 mm

- Redoslijed paljenja 1-5-3-4-2-6

- Maksimalna trajna snaga 8580 kW

- Maksimalna trajna brzina vrtnje 127 min™

- Maksimalni srednji efektivni tlak 18 bara

- Maksimalni tlak izgaranja 143 bara

- Specifi¢na potroS$nja goriva 171 g/(kW-h), 100 % opterecenja

(s turbopuhalom velike efikasnosti)
- Stupanj kompresije (dobiven proraCunom) 17,2 (ovisi o podlosci ispod stapaice)

- Omjer poluzja 0,436

- Zapremina ispuSnog kolektora 6,13 m*

- Zapremina kolektora ispirnog zraka 7,179 m*
(ukupna s prostorom rashladnika zraka)

- Kut otvaranja ispirnih kanala 40° prije DMT

- Kut zatvaranja ispirnih kanala 40° poslije DMT

- Kut otvaranja ispusnog ventila 61° prije DMT

- Kut zatvaranja ispusnog ventila 80° poslije DMT

- Masa motora 232 000 kg

- Moment inercije motora je u funkciji kuta koljena, a u ovom radu uzima se
srednja vrijednost prema SI. 5.3:

4100 4100 4100 4100 4100 4100 112

ZAMAENIAK 1600 ~ UKUPNO:
KOLJENASTO VRATILO 1571

MEDUQSOVINA 129 28467 Kg'm’
PROTUUTEZI 455

Sl. 5.3 Srednja vrijednost momenta inercije motora 6S50MC [62]
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Ku¢iste motora sastavljeno je od temeljne ploCe i stalka motora, koji su izradeni od
zavarene konstrukcije. Kuéista temeljnih leZajeva su od ¢elicnog lijeva. Temeljna plo¢a nosi
¢itavu konstrukciju motora i prenosi sile na trup broda. Spoj izmedu temeljne ploce i ostalih
dijelova motora ostvaren je preko temeljnih vijaka.

Cilindri motora izradeni su pojedinacno, te su postavljeni u liniju. Sastoje se od
rashladnog plasta i koSuljice cilindra, na kojoj se nalaze kanali za prolaz zraka za ispiranje.
Proto¢na povrsina ispirnih kanala prema kutu koljena i pomaku stapa od gornje mrtve tocke
prikazana je na Sl. 5.4.
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S1. 5.5 Proto¢na povrSina ispusnog ventila prema kutu koljena
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U glavi cilindra nalaze se provrti za rashladni medij, ispuSni ventil, rasprskace goriva,
sigurnosni ventil, uputni ventil, te spoj uredaja za indiciranje.

Ispusni ventil je smjeSten u posebno kuciste, §to omogucava jednostavnu i brzu izmjenu
ventila zajedno s kuciStem. Ventil je upravljan pomocu hidrauli¢ko-pneumatskog sustava.
Hidraulicki sustav se aktivira brijegom na brjegastom vratilu i upravlja otvaranjem ventila,
dok se ventil zatvara pomocu stlacenog zraka zracna opruga. Efektivna proto¢na povrSina
kroz ispusni ventil prikazana je na SI. 5.5.

Regulator motora je elektronicko/mehanickog tipa. Prema razlici signala izmedu zadane
brzine vrtnje i mjerene brzine vrtnje, odreduje se elektronicki signal, na osnovi kojega se,
preko mehanickih veza, definira pomicanje poluZzja goriva. Na motoru je ugraden regulator,
tvrtke SAM Electronics — Lyngso Marine, tip EGD 2200. Regulatoru je posebno dodan uredaj
za ogranic¢enje hoda poluge goriva. Kako bi se sprijecili problemi u radu motora s premalom
koli¢inom zraka za ispiranje, poluga goriva ogranicena je u funkciji tlaka zraka za ispiranje,
prema Sl. 5.6. Da ne bi doSlo do preopterecenja motora poloZaj poluge goriva ogranicen je
prema brzini vrtnje, kako je prikazano na Sl. 5.7. Pored toga na regulatoru je ugraden i modul
velike brzine koji smanjuje indeks goriva ukoliko se brzina vrtnje priblizava postavljenoj
granici brzine vrtnje. Modul zastite od maksimalne brzine, potpuno prekida dovod goriva u
slucaju prekoracenja postavljene granice. Na Sl. 5.8 prikazani su karakteristi¢ni poloZaji
poluge goriva za promatrani motor (pocetak dobave, start motora i maksimalna trajna snaga).
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Pumpa goriva pogonjena je preko brijega na razvodnom vratilu. Koli¢ina ubrizganoga
goriva regulira se pomicanjem mehanizma kojim upravlja regulator. Za svaki cilindar
ugradena je po jedna pumpa goriva. Kako bi se poboljSao proces izgaranja i prilagodio
razli¢itim kvalitetama goriva, na pumpi se moZe dodati sustav koji omogucava promjenu
trenutka ubrizgavanja VIT. Prema izvjestajima proizvodaca primjenom VIT sustava smanjuje
se potroSnja goriva, za 5,5 do 6,5 g/(kW-h) pri 90 % maksimalnog trajnog opterecenja.
Znacajke VIT sustava opisane su u poglavlju (4.). U Tab. 5.1. prikazane su vrijednosti VIT
indeksa u odnosu na referentni indeks goriva, za razli¢ite radne tocke motora.

Tab. 5.1 Vrijednosti VIT indeksa za razli¢ite radne tocke motora

Brzina vrtnje motora (min™) Opterecenje (% od MCR) VIT indeks
110,4 75 -0,3
118,5 93,5 -0,5
1214 100 1
125,2 110 3

Na SI. 5.9 prikazano je polje zna€ajki pumpe goriva motora MAN B&W 6S50MC. Na
dijagramu je prikazana koli¢ina goriva koje se ubrizgava po procesu u ovisnosti o poloZaju
poluge goriva i trenutne brzine vrtnje motora. Polje znacajki je dobiveno od proizvodaca te je
provjereno analiziranjem izmjerenih podataka potroSnje goriva za razliCite brzine vrtnje i
poloZaje poluge goriva, dobivenih za vrijeme rada motora na ispitnom stolu.
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Na motoru se ugraduje jedno turbopuhalo od sljedecih proizvodaca i tipskih oznaka: MAN
B&W NAS57/T9, Asea Brown Boveri, Ltd. TPL77-B12, TPL77-B11 ili VTR564D i Mitsubishi
Heavy Industries, Ltd. MET 66SE.

Turbopuhala se sastoje od radijalnog puhala i aksijalne turbine. Zrak iz strojarnice preko
filtra ulazi u puhalo, prolazi preko rashladnika i kolektora zraka za ispiranje i ulazi u cilindre
kroz otvore na koSuljici motora. Ispusni plinovi se kroz ispuSne ventile i vodove dovode u
kolektor ispuSnih plinova, gdje se oscilacije tlaka plinova pojedinih cilindara izjednacuju.
Ukupna zapremina plinova pri konstantnom tlaku vodi se na turbinu.

Na motoru koji se u ovom radu obraduje ugradeno je turbopuhalo oznake TPL77-Bli]l.
Opremljeno je sa sustavom za pranje kompresora vodom, te sustavom za suho CiScenje i
vodeno pranje turbine.

Tehnicke znacajke turbopuhala su:

- promjer rotora puhala 0,699 m,

- vanjski promjer rotora turbine 0,4889 m,

- proto¢na referentna povrSina turbine 0,036263 mz,
- maksimalna brzina vrtnje 304 s'l,

- maksimalna radna temperatura turbine 550 °C,

- polarni moment inercije rotora 3 kg-mz.

Prema dijagramima radnih znacajki turbine i puhala, dobivenih od proizvoda¢a motora i
proizvodaca turbopuhala, izradena su polja znacajki turbopuhala. Za jedno turbopuhalo na
Sl. 5.10 prikazana je znacajka izentropskog stupnja djelovanja turbine 77 u odnosu na omjer
tlakova 7 1 relativnu brzinu vrtnje u/c. Polje zna€ajki puhala prikazano je na Sl. 5.11, a na
Sl. 5.12 prikazano je polje znaCajki puhala u funkciji omjera tlakova 7 i zapreminskog
protoka, kakvo se uobicajeno koristi kod analize podruéja rada puhala, te se koristi i kod
prezentacije rezultata u ovom radu.
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5.1.1. Radne znacajke motora 6S50MC

Znacajke dizelskog motora dobivaju se mjerenjem. Takva se mjerenja izvode za vrijeme
ispitivanja novog motora na ispitnom stolu. U Tab. 5.2 prikazane su izmjerene veli¢ine za
odabrani motor u stacionarnim tockama za 25 %, 50 %, 75 %, 93,5 %, 100 % 1 110 %
opterecenja.

Ispitivanje je izvrSeno uz stanje okoline:

- temperatura okoline 30 °C,
- tlak okoline 1005 mbar,
- relativna vlaZnost 50 %.

Motor se ispituje na dizelsko gorivo D-2, ¢ije su znacajke prema izvjeS¢u dobavljaca:

- gustoca 844,7 kg/m3 s
- kinemati¢ka viskoznost 3,03 mm?/s,
- udio sumpora 0,45 %,

- donja ogrjevna toplina goriva 42,625 MJ/kg.

Tab. 5.2 Znacajke dizelskog motora 6S50MC na ispitnom stolu prilikom primopredaje.

Optere¢enje motora (od MCR) | 25 % 50 % 75 % 93.5% | 100 % 110 %
Indicirana snaga (kW) 2401 4406 6580 8170 8656 9499
Efektivna snaga (kW) 2142 4099 6160 7667 8182 9014
Brzina vrtnje (min'l) 76,5 96 110,4 118,5 1214 125,2
Indeks regulatora 44,3 55,4 68,1 77,3 79,2 85.8
Tlak kompresije (bar) 46,2 70,3 97,5 117,6 123,7 137,8
Maksimalni tlak izgaranja (bar) | 66,6 97,4 129,6 143,3 141,4 139,3
Srednji indicirani tlak (bar) 8,37 12,24 15,89 18,38 19,01 20,23
Polozaj poluge goriva (mm) 39,7 50,3 63,3 73 75 81,8
Tlak ispirnog kolektora (bar) 1,39 2,03 2,76 3,33 3,55 3,93
Temp. u ispirnom kol. (°C) 25 29 34 40 41 45
Tlak ispuSnog kolektora (bar) 1,3 1,86 2,51 3,06 3,26 3,64
Temperatura prije turbine (°C) | 308 327 346 384 404 458
Brzina vrtnje t. puhala (min™) 7290 11360 13870 15360 15895 17110
Spec. potro$nja gori. (g/(kW-h)) | 186,83 | 174,06 | 171,18 | 171,82 | 174,66 /

Tehnicke znacajke brodskog vijka:

- broj krila vijka 4

- promjer vijka 5550 mm

- uspon 7870 mm

- masa vijka 13108 kg

- smjer vrtnje za voZnju naprijed desnokretni
- moment inercije ukupni 27250 kg'm2

* Pomoéno elektropogonjeno puhalo je ukljuceno.
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Ukupni moment inercije vijka ¢ine momenti inercije prirubnica, vratila i vijka, te moment
inercije povufene mase mora.

Uzajamni rad vijka i pogonskog stroja analizira se pri razli¢itim optereCenjima, te pri
prijelaznim rezZimima rada sustava, pri ¢emu se procjenjuju uvjeti opterecenja.

Na SI. 5.13 prikazane su teoretske vrijednosti za brodski vijak i motor, koje vrijede za
slucaj slobodne voZnje broda po mirnome moru i praktiéno dovoljno dubokom. Projektom
vijka treba osigurati rad stroja i u oteZanim uvjetima plovidbe, pa se optimalna radna tocka
odabire na niZoj snazi, obi¢no 85 do 95 % od maksimalne trajne snage. Za vrijeme plovidbe
broda uvjeti se mijenjaju, Sto utjee i na promjenu optere€enja. Narocito su izraZzene promjene
opterecenja prilikom voZnje po teskom® moru, pri promjeni gaza broda, dubine mora,
dinamickih uvjeta plovidbe (smjer i brzina vjetra, morskih strujanja i valova). Pri oteZanim
uvjetima plovidbe mijenjaju se uvjeti rada vijka zbog: promjene koeficijenta utjecaja trupa,
promjene polja brzina dostrujavanog mora brodskom vijku (pri poniranju i posrtanju),
periodi¢nog pribliZzavanja vijka povrSini mora s mogu¢no$¢u izranjanja krila vijka iz mora. U
praksi propulzijski sustav moze do¢i u stanje pri kojem ne moZe razviti maksimalnu trajnu
sustavu turbopuhala, kvaliteta goriva itd. Ponekad se vrlo brzo mijenjaju uvjeti okoline npr.
pri naglom prelasku granice iz hladne struje u toplu morsku struju, pri ¢emu se mogu pojaviti
oteZani uvjeti rada motora, zbog smanjenog kapaciteta rashladnika uslijed onecis¢enja. Kako
bi se sprijecila iznenadenja u pogonu potrebno je pratiti stanje rashladnika na osnovu bilance
energije, a ne samo na osnovu izlaznih parametara.
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Tesko more je stanje mora uzrokovano meteoroloskim uvjetima, stvara teSke uvjete plovidbe, kao $to su
valjanje, posrtanje i snazni udari vjetra.
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5.2. Ispitivanje valjanosti modela

Valjanost modela je najprije ispitana za stacionarne radne tocke pri: 25 %, 50 %, 75 %,
93.5 %, 100 % i 110 % opterecenja. U Tab. 5.3 prikazane su veli¢ine dobivene na
simulacijskom modelu. Podaci su dobiveni tako da je simulacijski model pokrenut pri
opterecenju od 100 %, a zatim su uz promjenu zadane brzine vrtnje, odnosno koli¢ine goriva,

postignuti radni parametri za ostala promatrana opterecenja.

Tab. 5.3 Znacajke dobivene na simulacijskome modelu

Optere¢enje motora (od MCR) | 25 % 50 % 75 % 93.5% | 100 % 110 %
Indicirana snaga (kW) 2401,5 | 4407,5 | 6581 8169,5 | 8658,2 |9499,7
Efektivna snaga (kW) 2141,7 |4098,6 |6159,7 | 76667 |8181,8 |[9014
Brzina vrtnje (min”) 76,5 96 110,4 118,5 121,4 125,2
Tlak kompresije (bar) 47 70,06 97 116.5 124,1 137,52
Maksimalni tlak izgaranja (bar) | 69,9 94 126 144 142 140,1
Srednji indicirani tlak (bar) 8,37 12,24 15,89 18,383 [ 19,01 20,23
Polozaj poluge goriva (mm) 39,23 50,83 63,73 72,37 75 81,9
Tlak ispirnog kolektora (bar) 1,38° 2,075 2,83 3,36 3,554 3,925
Temp. u ispirnom kol. (°C) 23 26 33.55 39.15 40,95 44.5
Tlak ispuSnog kolektora (bar) 1,3 1,89 2,58 3,05 3,24 3,6
Temperatura prije turbine (°C) | 307 326 347 377 397 447
Brzina vrtnje t. puhala (min™) 7450 11356 13868 15360 15896 17113
Spec. potro$nja gori. (g/(kW-h)) | 180 173,6 171,12 | 171,9 174,598 | 179.9

Odstupanja dobivenih veli¢ina pomo¢u modela i onih realnih, koje su dobivene
ispitivanjem na ispitnom stolu prikazana su u Tab. (5.4).

Tab. 5.4 Odstupanje vrijednosti znacajki dobivenih na modelu i izmjerenih na motoru

Opterecenje motora (od MCR) | 25 % 50 % 75 % 93.5% | 100 % 110 %
Indicirana snaga (kW) 0 0 0 0 0 0
Efektivna snaga (kW) 0 0 0 0 0 0
Brzina vrtnje (min™) 0 0 0 0 0 0
Tlak kompresije (bar) 1,7 % 0,3 % 0,5 % 0,9 % 0,3 % 0,2 %
Maksimalni tlak izgaranja bar) 4,9 % 3,6 % 2,8 % 0,5 % 0,4 % 0,5 %
Srednji indicirani tlak (bar) 0 0 0 0 0 0
Polozaj poluge goriva (mm) 1,18% [0,85% [0,67% [0,86% |0 0,12 %
Tlak ispirnog kolektora (bar) 0,7 % 2,2 % 2,5 % 0,9 % 0,1 % 0,1 %
Temp. u ispirnom kol. (°C) 8,6 % 11 % 1,3 % 2,1 % 0,1 % 1,1 %
Tlak ispuSnog kolektora (bar) 0 1,6 % 2,8 % 0,3 % 0,6 % 1,1 %
Temperatura prije turbine (°C) | 0,3 % 0,3 % 0,3 % 1,8 % 1,7 % 2.4 %
Brzina vrtnje t. puhala (min™) 2,2 % 0 0 0 0 0
Spec. potrosSnja gori. (g/(kW-h)) | 3,7 % 0,2 % 0 0 0 /

% Pomoéno elektropogonjeno puhalo je ukljuceno, (ukljucuje se na nizem opterecenju od 30 %, a iskljucuje na

40 % opterecenja.
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Iz Tab. 5.3 i SI. 5.14 mogu se uociti minimalna odstupanja izmedu izmjerenih vrijednosti i
onih dobivenih simulacijom na modelu, Sto ukazuje na uporabljivost modela za proraun
stacionarnih radnih tocaka. Valjanost modela u stacionarnim radnim to¢kama osnovni je
preduvjet valjanosti modela, za §to tocnija predvidanja pojava pri dinamickim uvjetima rada
dizelskog motora.
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Sl. 5.14 Usporedba izmjerenih vrijednosti 1 rezultata simulacije u stacionarnim to¢kama, pri:
25 %, 50 %, 75 %, 93,5 %, 100 % 1 110 % opterecenja motora

Na simulacijskom modelu postignuta je stacionarna radna tocka pri 100 % opterecenju.
Mijenjanjem zadane brzine vrtnje motora, kao ulaznog parametra u regulator ili mijenjanjem
vanjskog optereenja, mijenja se ravnoteZno stanje, sve do postizanja novo zadanog stanja.
Promatranjem promjena stanja prilikom prijelaznih pojava moze se utvrditi kvaliteta rada
pojedinih elemenata dizelskog motornog sustava, a mijenjanjem znacajki pojedinih
elemenata, mogu se utvrditi njihova uzro€no-posljedicna djelovanja na cijeli sustav. Na taj
nacin mogu se odrediti najpovoljnije eksploatacijske tocke.
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Kao primjer odziva simulacijskog modela na Sl. 5.15 prate se prijelazna stanja brzine
vrtnje motora i turbopuhala, tlak ispuSnog kolektora i kolektora ispirnog zraka, efektivna
snaga motora i pomak poluge goriva. Na primjeru je pretpostavljeno da motor radi pri 100 %
maksimalnom trajnom optere¢enju. Nakon prve sekunde zadana brzina vrtnje se (skokovito)
mijenja na 118,5 min™ Regulator smanjuje koli¢inu goriva, koja se ubrizgava u cilindar, $to
dovodi do smanjenja snage motora (93,5 % opterecenja). Na isti nafin promijenjena je brzina
vrtnje u 16, 32 i 47 sekundi, pri ¢emu je opterecenje smanjivano na 75 %, 50 % i 25 %
opterecenja.
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Sl. 5.15 Promjena znacajki motora (na simulacijskom modelu), mijenjanjem brzine vrtnje

Prilikom simulacije, parametri regulatora su postavljeni na vrijednosti K,=3,5i T;=1,7, a
usvojeni su prema podacima proizvodaca regulatora. Pracenjem pomaka poluge goriva i
usporedivanjem s dijagramima dobivenim mjerenjem prilikom ispitivanja na realnom motoru,
utvrdeno je poklapanje rezultata. Usporedivanjem odziva poluge goriva prema Sl. 5.15, na
zadanu promjenu brzine vrtnje s rezultatima koje su prikazali Kyrtatos i dr. u radu [29], koji
su dobiveni istrazivanjem na sli¢cnom motoru, takoder je utvrdeno poklapanje.
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Simulacija rada brodskog propulzijskog sustava...
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Sl. 5.16 Promjena znacajki motora, pri promjeni optere¢enja (100 % - 50 % - 100 %),

mijenjanjem brzine vrtnje (na simulacijskom modelu)

Na SI. 5.16 prikazane su znacajke brzine vrtnje i opterecenja, koje su dobivene na
simulacijskom modelu. Nakon prve sekunde rada motora pri brzini vrtnje 121,4 min”, zadana

brzina vrtnje se smanjuje na 96 min™. Nakon nagle promjene zadane brzine vrtnje izlazni
signal iz regulatora pomice polugu goriva prema manjoj dobavi. Na taj nacin smanjenje
koli¢ine goriva utjeCe na povecanje pretiCka zraka prema Sl. 5.17, §to ubrzava izgaranje,
odnosno smanjuje Vibe - eksponent u opisu zakonitosti izgaranja. Postupno se pocinje
smanjivati brzina vrtnje i srednji efektivni tlak motora, §to dovodi do smanjenja efektivne

snage motora.
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Simulacija rada brodskog propulzijskog sustava...
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S1. 5.17 Promjena znacajki motora, pri promjeni opterec¢enja (100 % - 50 % - 100 %),

Masa plinova u cilindru smanjuje se nakon smanjenja zadane brzine vrtnje. Na Sl. 5.17
opaZa se povecanje mase plinova koji ulaze u cilindar prilikom ispiranja, zbog smanjenja
protu-tlaka u ispusnoj grani, te ujedno smanjenje mase na izlazu iz cilindra, jer izgara manja
koli¢ina goriva. Utjecaj trenutnog povecanja mase ocituje se na promjeni tlaka, najprije kao
mali porast, nakon ¢ega pocinju sve veliCine opadati, do zauzimanja novog ravnoteznog
stanja. U tridesetpetoj sekundi zadana brzina vrtnje ponovo se postavlja na vrijednost
121,4 min™. Na SI. 5.16 opaza se u pocetku naglo pomicanje poluge goriva, prema vecoj
dobavi. Nakon 2,3 sekunde poluga goriva se usporava, zbog ogranicenja prema tlaku zraka za

ispiranje.

llumulJu!J. . ! | | MLJ;M’I/“MM“NWWW; _
I : illlllll“iilll__
‘ ________ I ||||||||||H w"" """"" il ”H“\HW”
Rl
L

mijenjanjem brzine vrtnje (na simulacijskom modelu)

its)

80



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

Za vrijeme promjene brzine vrtnje motorom je upravljao regulator s isklju¢enim modulom
za programirani rad. Ovakve brze promjene opterecenja za vrijeme eksploatacije moguce su
npr. kod zaustavljanja broda u slu¢aju hitnosti i ponovnog upu¢ivanja u drugom smjeru, tzv.
Crash stop. Za vrijeme normalne eksploatacije broda, prilikom povecanja opterecenja,
motorom upravlja programirani modul, koji motor postupno opterecuje. Prilikom upravljanja
motorom pomocu programiranog modula postavljeno je ograni¢enje ubrzanja motora od 1 %
od brzine vrtnje pri 100 % opterecenja, za svake 3 minute, a prilikom rastereenja motora od
100 do 90 % potrebno je 5 minuta.

43 : : : ! : : ' :
o) brzing witnje TP.
stupanj dielovanja
granica pumpanja
4 H radne tocke puhala

Orjer tlakova (bar

T4 5 g 10 12 14 16 18 20
Zapreminski protok na puhalu [mSIS)

S1. 5.18 Promjena radne tocke puhala, za slu€aj promjene opterecenja
(100 % - 50 % - 100 %), mijenjanjem brzine vrtnje (na simulacijskom modelu)

Na SI. 5.18 primjecuje se, da puhalo pri promatranim promjenama opterecenja radi pri
gotovo konstantnom stupnju djelovanja. Takoder se primjecuju pulzacije radne toCke puhala,
koje su izazvane pulzacijama tlaka u ispuSnom kolektoru. Takve pulzacije su uzrokovane
periodi¢kim istrujavanjem plinova iz cilindara motora, a odraZavaju se na zakretni moment
turbopuhala.
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5.3. Utjecaj prekidanja dobave goriva jednom cilindru na radne znacajke motora

Prekidanje dobave goriva cilindru motora izvodi se prilikom snimanja dijagrama
kompresije i ekspanzije. Poluga goriva se pritom rucno postavlja u nulti poloZaj, $to potpuno
prekida dobavu goriva tom cilindru. Nekada se i u praksi dogada da neki od cilindara radi sa
smanjenom dobavom goriva zbog kvara ili ¢ak dobava goriva moZe potpuno izostati. Na
Sl. 5.19 punim crnim crtama su prikazane promjene prilikom trenutnog prekidanja goriva
prvom cilindru, pri ¢emu motorom upravlja regulator uz postavljene granice maksimalnog
pomaka poluge goriva. Granice su postavljene prema momentu i tlaku zraka za ispiranje pri
100 % opterecenju motora. Isprekidanim crvenim crtama prikazane su promjene u slucaju
iskljuCenih granica maksimalnog pomaka poluge goriva, odnosno dozvoljen je maksimalni
pomak od 95 mm. Pri takvom pomaku u slucaju ponovnog ukljucivanja goriva, brzina vrtnje
nece prijeci granicu ukljucivanja modula zaStite od prevelike brzine vrtnje.
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Sl. 5.19 Promjena znacajki motora prekidanjem dobave goriva jednom cilindru
Napomena: znacenje pojedinih crta je objaSnjeno u tekstu

Prije prekidanja dobave goriva, efektivna snaga odgovara 100 % opterecenju motora pri
121,4 min™. Nakon 2 sekunde prekinuta je dobava goriva jednom cilindru, odnosno masa
goriva je skokovito smanjena na nulu. Pomak poluge goriva se zadrZava na vrijednosti
75 mm, jer je daljnji porast ogranien. Snaga motora, koji sada radi bez ekspanzije jednog
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cilindra, naglo pada, Sto uzrokuje pad brzine vrtnje motora. Brzina vrtnje se smanjuje. Pri
brzini nizoj od 114 min™, poluga goriva se pocinje takoder smanjivati zbog postavljene
granice prema Sl. 5.20. Granica pomaka poluge goriva je postavljena u odnosu na brzinu
vrtnje, kako bi zastitila motor od prevelikih opterecenja.
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SI. 5.20 Pomak poluge goriva u odnosu na brzinu vrtnje, s ogranicenjem na 75 i 95 mm

Na SI. 5.21, zbog manje koli¢ine ispuSnih plinova primjecuje se i pad tlaka u kolektoru
ispusnih plinova. Brzina vrtnje turbopuhala smanjuje se zbog manjeg momenta na osovini, pa
je 1 zapreminski protok zraka na puhalu manji. Pada tlak zraka u kolektoru zraka za ispiranje,
a zbog dobavljanja vece koliine goriva u preostalim cilindrima, dolazi do smanjenja preticka
zraka, Sto uzrokuje oteZane uvjete izgaranja. Na Sl. 5.21 prikazana je i promjena tlaka u
cilindru kojem je prekinuta dobava goriva.

Na Sl. 5.22 prikazano je pomicanje poluge goriva za vrijeme promatranih reZima rada
motora. Granice poluge goriva su postavljene u odnosu na tlak zraka za ispiranje cilindara.
Prilikom prekidanja dobave goriva jednom cilindru pomak poluge nije bio ogranic¢en tlakom
zraka za ispiranje sve do polozaja 70 mm. S prekinutom dobavom goriva jednom cilindru,
motor postiZze brzinu vrtnje 102,7 min™, pri pomaku poluge od 67,7 mm. Radna tocka je na
granici obzirom na tlak zraka za ispiranje cilindara, a moment motora je malo ispod grani¢ne
veliCine.

U Sezdesetoj sekundi, odnosno nakon 53. sekundi rada motora s prekinutom dobavom
goriva jednom cilindru, pusta se poluga goriva i trenutno pumpa pocinje dobavu goriva u
cilindar. Snaga motora raste za iznos snage prikljuenog cilindra. Brzina vrtnje se brzo
povecava do 114 min”, a zatim neto sporije dostize 121,4 min”. Takav odziv znacajki
uvjetovan je pomakom poluge goriva, koja je ograni¢ena tlakom zraka za ispiranje cilindara,
prema Sl. 5.22.
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Sl. 5.21 Promjena znacajki motora prekidanjem dobave goriva jednom cilindru
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S1. 5.22 Pomak poluge goriva u odnosu na tlak zraka, s ograni¢enjem na 75 i 95 mm

Za vrijeme promatranih prijelaznih pojava, radna tocka puhala mijenjala se prema
Sl. 5.23. Stupanj djelovanja puhala je za vrijeme promatranih promjena bio uglavnom
konstantan oko 84 %. OpaZaju se znaCajnije promjene u padu brzine vrtnje turbopuhala, te
tlaka ispirnog zraka, a time i zapreminskog protoka zraka.
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SI. 5.23 Promjena radne tocke puhala za vrijeme prekidanja i ponovnog uspostavljenja
dobave goriva jednom cilindru pri 100 % opterecenju motora (granice postavijene na 75 mm)

U drugom primjeru, nakon 5 sekundi, prekinuta je dobava goriva jednom cilindru. Zbog
pada efektivne snage motora, te pada brzina vrtnje, regulator povecava dobavu goriva. Na
Sl. 5.201 5.22 poluga goriva se pomice prema vecoj dobavi i to do maksimalne vrijednosti od
95 mm, §to je novo postavljena granica. Motor je nakon 20 sekundi gotovo postigao zadanu
brzinu vrtnje, uz znatno ve¢u dobavu goriva ostalim cilindrima. Opterecenje cilindara motora
je povecano, a pretiCak zraka je manji nego u prethodnom primjeru, pa se mogu pretpostaviti
poteskoce u izgaranju.

Nakon 20 sekundi rada motora s prekinutom dobavom goriva jednom cilindru, pusta se
poluga goriva i trenutno pumpa pocinje dobavu goriva u cilindar. Na Sl. 5.19 opaZa se
znacajno prekoraCenje brzine vrtnje, ali ispod granice uklju¢ivanja modula zasStite od
prevelike brzine vrtnje. Regulator u povratnoj vezi dobiva signal za akciju smanjenja dobave
goriva, nakon ¢ega se pocinje smanjivati brzina vrtnje motora. Nakon 20 sekundi brzina vrtnje
je stabilizirana i jednaka zadanoj brzini vrtnje. Na Sl. 5.23, za to vrijeme se opaZa znacajan
porast omjera tlakova, zapreminskog protoka i brzine vrtnje, a pad stupnja djelovanja
turbopuhala.
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S1. 5.24 Promjena radne tocke puhala za vrijeme prekidanja i ponovnog uspostavljanja
dobave goriva jednom cilindru pri 100 % opterecenju motora (granice postavljene na 95mm)

Prema analiziranim primjerima zakljucuje se da u prvom slu€aju, pri prekidanju goriva
jednom cilindru, dolazi do zna€ajnog smanjenja snage i brzine vrtnje motora. Ne dolazi do
preopterecenja zbog ogranicenja poluge goriva, ali motor radi s maksimalnim trajnim
opterecenjem preostalih cilindara.

U drugom primjeru kada su granice poluge goriva povecane, pri prekidanju dobave goriva
jednom cilindru, motor postiZze zadanu brzinu vrtnje, ali je optereenje preostalih cilindara
nedopusteno.

Prekidanje goriva jednom od cilindara treba izvesti bez poniStavanja ili povecanja granica
pomaka poluge goriva, i to na opterecenju koje kod ponovnog uspostavljanja dobave goriva
nece izazvati preoptereCenje. Takoder iz navedenog slijedi i potreba za smanjenjem
opterecenja u slucaju kvara, koji smanjuje ili onemogucuje dobavu goriva nekom od cilindara.

Na sljede¢em primjeru analizirano je prekidanje dobave goriva jednom cilindru motora,
koji radi pri 75 % opterecenja, odnosno brzini vrtnje od 110.4 min™. Prema SI. 5.25, najprije
je smanjeno opterecenje motora sa 100 % na 75 %. U dvadeset i osmoj sekundi prekinuta je
dobava goriva jednom cilindru (prikazano crvenom crtom), odnosno masa goriva je skokovito
smanjena na nulu. Prekidanje goriva u jednom cilindru, uzrokuje nagli pad snage motora.
Uslijed razlike izmedu opterecenja vijka i motora, smanjuje se brzina vrtnje.
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Sl. 5.25 Promjena znacajki motora prekidanjem dobave goriva jednom cilindru pri

75 % opterecenja motora
Napomena: znacenje pojedinih crta je objaSnjeno u tekstu

Aktivira se sustav regulacije koji daje signal za povecanje dobave goriva. Zbog manje
koli¢ine ispusnih plinova, pada tlak zraka za ispiranje, pa se poluga goriva pomice prema
Sl. 5.26. Zaustavlja se na granici odnosno na poloZaju 68,5 mm, a tlak ispirnog zraka se
smanjuje na 2,68 bara. Na Sl. 5.27 opaZa se da je poluga zauzela poloZaj na granici
maksimalnog dopuStenog momenta za postignutu brzinu vrtnje.

U Sezdeset petoj sekundi smanjuje se zadana brzina vrtnje na 100 min™. Promatrane
znaCajke opisane su crnim isprekidanim crtama na SI. 5.25. Regulacijski sustav pomice
polugu goriva prema manjoj dobavi, te se nova stacionarna toc¢ka nalazi na 57 % opterecenja
motora. Poluga goriva se zaustavlja na poloZaju 65,5 mm. Prate¢i pomak poluge na SI. 5.26
opaZa se da je poluga ograniCena tlakom zraka za ispiranje cilindara. Na Sl. 5.27 primjecuje
se da motor nije dosegnuo ograni¢enje maksimalnog momenta. U devedesetoj sekundi
ponovo se, u oba promatrana slu€aja, uspostavlja dobava goriva svim cilindrima, nakon ¢ega
brzina vrtnje naglo raste i stabilizira se na zadanim vrijednostima.

Prema opisanom primjeru, u sluaju smanjenja ili prekidanja dobave goriva nekom od
cilindara, preporucuje se smanjenje optereCenja motora, smanjenjem zadane brzine vrtnje.
Time bi se smanjila moguénost nastajanja problema vezanih za rad motora na granicnom
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momentu, koji je u slucajevima neravnomjerne dobave goriva neravnomjerno rasporeden po
cilindrima.
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Sl. 5.27 Pomak poluge goriva, prema brzini vrtnje motora
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Za vrijeme promatranih prijelaznih pojava, radna tocka puhala mijenjala se prema
Sl. 5.28. Stupanj djelovanja puhala je za vrijeme promatranih promjena bio uglavnom
konstantan oko 84 %, a prilikom rada pri 100 % opterecenja iznosio je 82 %. Za vrijeme
prekidanja dobave jednom cilindru dolazi do pada vrijednosti omjera tlaka, brzine vrtnje
turbopuhala i zapreminskog protoka. OpaZaju se nesto vece oscilacije za vrijeme dok je motor
radio bez dobave goriva jednom cilindru, §to je uzrokovano vecim oscilacijama tlaka u
kolektoru ispu$nih plinova.

4.5 T T T T T T
[ brzina vrinje TP. !
stupan] dielovanja :
ranica pUmpanja :

l g [ALmEXEN] ‘-f I
pratak zr. 100-75% (MCR) J

35

Ornjer tlakova (har)
L]

25

L

U |

g 10 12 14 16

Zapreminzki protok na puhalu (m3fsj

SI. 5.28 Promjena radne tocke puhala za vrijeme prekidanja i ponovnog uspostavljanja
dobave goriva jednom cilindru i promjene opterec¢enja od 100 % do 75 % i 100 % do 57 %
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5.4. Analiza radnih znacajki motora pri promjeni opterecenja zbog vanjskih utjecaja

Pri razli¢itim rezimima plovidbe broda, moZe do¢i do znacajnih promjena opterecenja.
Najzahtjevniji reZimi plovidbe obzirom na nagle promjene optere¢enja su manevriranje
brodom i plovidba po veoma uzburkanom moru tesko more. Citav niz parametara utjete na
promjene opterecenja u navedenim uvjetima. Za prora¢un promjene opterecenja na brodskom
vijku potrebno je modeliranje sustava trupa, vijka, kao i1 uvjeta plovidbe koji djeluju na citav
sustav broda. Izvjestaji prema proizvodacu motora MAN B&W [64] i Day i dr. [65], opisuju
pad brzine kontejnerskog broda pri razli¢itim stanjima mora. Navodi se da pri moru stanja 5 i
s valovima prema pramcu, dolazi do smanjenja brzine broda za 8 do 10 %, a smanjenje brzine
se moZe udvostruciti pri stanju mora 7. U jo§ teZim uvjetima plovidbe navodi se, da se moZe
ocekivati i smanjenje brzine od 40 do 50 %. Razlozi takvog smanjenja brzine nisu samo u
povecanim otporima gibanju broda, ve¢ i zbog naglog ubrzavanja vijka do kojeg dolazi u
sluajevima izranjanje krme broda. Takve promjene izravno uvjetuju nagle promjene
opterecenja, pri kojima moze do¢i do prekoraCenja granicne brzine vrtnje. Kako bi brod u
takvim uvjetima postizao Sto vecu brzinu, potrebno je omoguciti siguran rad pri $to veéem
opterecenju. Za zadrZavanje motora pri visokim optere¢enjima u takvim uvjetima, potrebni su
brzi i precizni regulacijski sustavi. Na SI. 5.29 prikazani su rezultati ispitivanja promjene
momenta optere¢enja za vrijeme teskih uvjeta plovidbe, na jednom kontejnerskom brodu.
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Kq =(0,04212), koeficijent momenta vijka za kontejnerski brod u plovidbi po mirnom moru brzinom 21 ¢v.

Sl. 5.29 Promjena koeficijenta momenta motora dobivena ispitivanjem kontejnerskog broda
na teSkom moru prema Kyrtatos i dr. [28]

Krajnji slu€aj rastere¢enja motora, bilo bi gotovo trenutno rasterecenje uslijed ispadanja
vijka ili loma pogonskog vratila. Takve promjene mogu se smatrati trenutnim i opisati Step
funkcijama. U ovakvim slu€ajevima dolazi do prekoracenja granice maksimalne brzine vrtnje,
koja je postavljena od proizvodaca i obi¢no iznosi od 109 do 110 % brzine vrtnje pri
maksimalnom trajnom optere¢enju. Pravila osiguravaju¢ih druStava postavljaju uvjete za
ugradnju modula koji ¢e u tom slucaju potpuno prekinuti dobavu goriva.

U radovima [28], [33], [59], Kyrtatos, Xiros i dr. opisana je metoda unaprijednog
upravljanja dobavom goriva motoru. Uspostavljena je veza izmedu ubrzanja krme broda u
vertikalnom smjeru i promjene momenta na brodskom vijku. Na takav nacin regulacijski
sustav odreduje koliinu goriva, prije nego je evidentirana promjena brzine vrtnje. Takvo
rjeSenje je primijenjeno na jednom kontejnerskom brodu. Ispitivanja tijekom eksploatacije
pokazala su znacajna poboljSanja u smislu manjih oscilacija, Sto dozvoljava rad motora blize
granici maksimalnih optereCenja, a bez opasnosti aktiviranja modula prekoracenja
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maksimalne brzine vrtnje. Vecina danasSnjih sporohodnih brodskih motora srednjih snaga,
koristi elektronicke regulatore brzine vrtnje, koji imaju ¢itav niz poboljSanih funkcija. To su
regulatori PID djelovanja koji formiraju upravljacki signal na osnovu razlike zadane brzine
vrtnje i brzine vrtnje u povratnoj vezi, a djeluju nakon S$to je odstupanje nastalo.

5.4.1. Primjer djelovanja skokovite promjene opterefenja motora

Promjene znacCajki propulzijskog sustava pri naglim promjenama opterecenja vijka, ovise
o inerciji sustava, ali i o brzini promjene momenta koji se razvija na osnovu energije koja se
oslobada izgaranjem goriva u cilindrima motora. Uobicajeni sustavi regulacije brzine vrtnje
djeluju tek po nastanku odstupanja izmedu signala stvarne i zadane brzine vrtnje. To znaci da
¢e u slucaju naglih promjena opterecenja neminovno doc¢i do oscilacija brzine vrtnje, te da ce
motor s manjim brojem cilindara i s manjom brzinom vrtnje imati vece amplitude i bit e
potrebno dulje vrijeme za ponovno uspostavljanje stabilnog rada.

U modelu koji je obraden u ovom radu regulator je modeliran prema osnovnim nacelima
PID regulacijskog djelovanja, te su dodane funkcije koje omogucavaju postizanje znacajki
koje su snimljene pri djelovanju regulatora na realnom motoru. Vecina radnih znacajki, kao i
program rada regulatora su poslovna tajna proizvodaca.

Na sljede¢em primjeru, na simulacijskom modelu, ispitano je skokovito rasterecenje i
opterecenje vijka motora za 50 % nazivnog opterecenja. U modelu je ukljucen samo regulator
osnovnog djelovanja, s nepromjenjivim konstantama. Isklju¢ena je zaStita prekoracenja
maksimalne brzine vrtnje. Na Sl. 5.30 zelenim strelicama prikazana je promjena opterecenja
pri skokovitom rasterecenju od 50 %, a crvenim strelicama ponovno opterecenje na 100 %.

F opt. (W)

S1. 5.30 Promjena opterec¢enja (100 % - 50 % - 100 %) u odnosu na brzinu vrtnje motora

Nakon prve sekunde rada motora, pri brzini vrtnje od 121,4 min" i 100 % opterecenju,
skokovito je oduzeto 50 % snage brodskom vijku. Uslijed rastere¢enja dolazi do naglog
povecanja brzine vrtnje, te je prekoraCena brzina aktiviranja zaStite maksimalne brzine vrtnje
od 132,4 min™' (109 % nycg). Prema SI. 5.31 primjecuje se najprije porast snage motora pa
opterecenja, zbog znacajnog povecanja brzine vrtnje. Moment motora se takoder trenutno
povecao, zbog trenutnog rasterecenja te rada koji se dobiva iz cilindara u kojima jo$ uvijek
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izgara nominalna koli¢ina goriva, koja je ubrizgana neposredno prije smanjenja dobave.
Nakon 15 sekundi, brzina vrtnje se stabilizira ponovo na 121,4 min'l, uz 50 % nizZu snagu.
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S1. 5.31 Promjena znacajki motora pri skokovitom opterecenju i rasterecenju

U dvadesetoj sekundi opterecenje se skokovito povecava za 50 %. Na Sl. 5.31 opaza se
trenutno povecanje snage vijka, koja naglo pada zbog pada brzine vrtnje motora. Regulacijski
sustav pomice polugu goriva prema vecoj dobavi, ali pri pomaku od 60 mm poluga goriva
dolazi do postavljene granice prema tlaku zraka za ispiranje cilindara, po kojoj se usporeno
pomice do polozaja 75 mm, Sto je polozaj pri 100 % optere¢enja motora. Za vrijeme pokusa
opterec¢enja, motorom je upravljao regulator s isklju¢enim modulom za programirani rad.

U realnim uvjetima eksploatacije broda poZeljno je omoguciti rad motora blizu granice
maksimalne trajne snage. Kako bi motor mogao podnijeti nagla rastereCenja koja pritom
mogu nastati tesko more, a bez opasnosti aktiviranja sustava zastite od prevelike brzine vrtnje,
uvode se razli¢ita poboljSanja regulacijskog sustava. Na Sl. 5.32 prikazani su rezultati
simulacije za pet na¢ina poboljSanja odziva pomocu dodatnih funkcija regulacijskog sustava
motora. Prikazane su radne znacajke pri odzivu motora, koji je skokovito rasterecen sa 100 %
na 50 % i ponovno optere¢en na 100 %. Znacajke su snimljene s medusobnim pomakom od 1
sekunde, kako bi bile preglednije na slici. Zelenom i crnom bojom prikazane su znacajke s
aktivnim modulom velike brzine. Modul ima funkciju naglog smanjivanja pomaka poluge
goriva. Modul velike brzine se aktivira u slu€aju prelaska postavljene grani¢ne brzine, za
promatrani motor to je 126,3 min'l, ako je zadana brzina do 121,4 min’l, a ako je zadana
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brzina ve¢a onda se modul velike brzine aktivira pri brzini od 129,9 min™'. Modul velike
brzine se iskljucuje kod 100 % brzine vrtnje pri maksimalnom trajnom opterecenju. Postoji
viSe mogucnosti po kojima se moZe ostvariti smanjenje dobave prilikom prelaska postavljene
granice okidanja. Programom se definira veli¢ina i brzina pomicanja poluge goriva nakon
aktiviranja modula. Na Sl. 5.32 zelenom i crnom bojom prikazane su znacajke pri djelovanju
modula velike brzine s razli¢itim programima. U prvom slu¢aju na krivuljama zelene boje,
opaZa se nagli pomak poluge goriva prema smanjenju dobave. Usporedbom sa SI. 5.31
primjecuje se smanjenje maksimalne brzine vrtnje. Program je podeSen tako da pri promjeni
smjera funkcije brzine vrtnje, modul velike brzine vrac¢a poloZaj poluge na poloZaj definiran
osnovnim regulacijskim sustavom. U drugom slucaju (krivulje crne boje) program je
postavljen tako da se iskljucuje modul velike brzine kada se brzina spusti na 100 % brzinu
vrtnje pri maksimalnom trajnom opterecenju. Program je podeSen da pri prelasku vrijednosti
granice aktiviranja (126,3 min™), vraéa poloZaj poluge goriva na poloZaj definiran osnovnim
regulacijskim sustavom.
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Sl. 5.32 Promjena znacajki motora pri skokovitom opterecenju i rasterec¢enju, pri razli¢itim

poboljsanjima regulacijskog sustava
Napomena: znacenje pojedinih crta je objasnjeno u tekstu
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Prate¢i odziv primjecuje se osciliranje poluge goriva, a time i brzine vrtnje hearting.
Ovakva pojava se mozZe izbje¢i programski, na viSe nacina. Pri isklju€ivanju modula velike
brzine, izbjegla bi se pojava oscilacija, kada bi osnovni regulacijski sustav slijedio polozaj
poluge koji je definiran modulom velike brzine.

Zutom bojom su prikazane zna¢ajke motora pri djelovanju modula velike brzine na ulazni
signal integracijskog €lana osnovnog regulatora. Prate¢i pomak poluge goriva, primjecuje se
gotovo trenutni pomak poluge goriva na pocetni poloZaj start motora. Na ovaj nain pri
skokovitom rasterecenju od 50 % motor je ubrzao, ali do granice aktiviranja zaStite od
prevelike brzine vrtnje. Regulator nakon 10 s postiZze zadanu brzinu vrtnje od 121,4 min™.
Nakon 29 s opterecenje je skokovito povecano za 50 %. Promatrajuci odzive primjecuje se da
je za sva tri opisana slucaja ista promjena znacajki, odnosno motorom upravlja regulator, a
modul velike brzine je isklju¢en. Nakon 4 s, poveCanje brzine se smanjuje, jer je ograni¢eno
uslijed tlaka zraka za ispiranje. Kako bi se skratilo vrijeme prijelaznih stanja, uvodi se
pojacanje ulaznog signala u regulacijski sustav prema veliini intervala izmedu stvarne i
zadane vrijednosti brzine vrtnje. ZnaCajke motora pri odzivu tako programiranog
regulacijskog sustava prikazane su plavom bojom. Prilikom optereenja motora u
tridesetdrugoj sekundi primjec¢uje se brzi pomak poluge goriva te smanjenje amplitude
oscilacija brzine vrtnje. Crvenom bojom su prikazane znacajke motora, koje su dobivene s
kombinacijom svih opisanih nacina poboljSanja odziva pri skokovitim promjenama
opterecenja motora. Prema znacajkama koje se postizu ovako programiranim regulatorom ne
bi doSlo do aktiviranja zaStite motora od prevelike brzine vrtnje. ZasStita je tvornicki
postavljena na 109 % brzine vrtnje pri maksimalnoj trajnoj snazi. Skokovite promjene
opterecenja u praksi su moguce, kada se dogodi lom vratila ili ispadanje vijka.

5.4.2. Primjer promjene opterecenja pri plovidbi po veoma uzburkanom moru

Uobicajene pojave prilikom plovidbe po veoma uzburkanom moru su naizmjeni¢na brza
rastereCenja 1 optereCenja motora u razli¢itim vremenskim intervalima koja ovise o nizu
znaCajki. Kao primjer promjene opterecenja uzima se funkcija prema Sl. 5.33, koja je
dobivena prema SI. 5.29, gdje je prikazana funkcija promjene momenta motora u vremenu, na
osnovi podataka izmjerenih na jednom kontejnerskom brodu.

10"
4

Vanjsko opterecenje (VW)

0 20 40 60 80 100
t(s)

S1. 5.33 Funkcija promjene optere¢enja motora uslijed vanjskih utjecaja
(veoma uzburkano more)
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Kao primjer je odabrano podrucje ekstremne promjene opterecenja. PrimjecCuje se
podrucje kada je doslo do interferencije izmedu gibanja broda i valova, pa su amplitude
opterecenja bile i do 40 % u odnosu na 100 % opterecenje motora, a promjene su bile

uzastopne i u kratkom vremenskom intervalu.

Na Sl. 5.34 prikazane su znaCajke motora, koje su dobivene na simulacijskom modelu. Za
vrijeme simulacije, na motor djeluje funkcija promjene opterecenja prema Sl. 5.33.
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SI. 5.34 Promjena znacajki motora pri promjenjivom opterecenju uslijed vanjskih utjecaja
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U prvom slucaju (linije crne boje), optereCenje motora je 100 %, a brzina vrtnje
121,4 min™. Primjeéuje se porast brzine vrtnje preko 126,3 min™' i aktiviranje modula zatite
od velike brzine vrtnje, ve¢ pri umjerenim promjenama opterecenja. Npr. u 10. i 47. sekundi.

Plavom crtom je prikazana promjena brzine vrtnje motora pri smanjenom opterecenju za
10 %. Zadana brzina vrtnje je smanjena na 117,2 min™, §to povecava interval do aktiviranja
modula zastite od velike brzine vrtnje. U ovom slucaju u 10. i 47. sekundi brzina vrtnje nece
dosegnuti granicu aktiviranja modula zastite od velike brzine. Primjecuje se da su oscilacije
brzine vrtnje pri aktiviranju modula veé¢e nego u prvom primjeru, jer je funkcija promjene
opterecenja ostala ista, a motor razvija 10 % manju snagu. U praksi bi prilikom smanjenja
opterecenja motora za 10 %, u uvjetima promjenjivog opterecenja uslijed vanjskih utjecaja,
doslo i do smanjenja amplituda vanjskog opterecenja. Crvenom bojom je prikazan odziv
brzine vrtnje, dobiven na simulacijskom modelu, za radnu tocku pri 90 % nazivnog
optereCenja motora i smanjenim promjenama vanjskog optere¢enja za 10 %. 1z navedenog
primjera proizlazi da je pri oteZanim uvjetima plovidbe povoljno izabrati radnu to¢ku motora,
na nizem optereCenju, kako bi se izbjeglo aktiviranje zaStite od velike brzine vrtnje pri
manjim oscilacijama vanjskog opterecenja.
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S1. 5.35 Promjena znacajki motora pri djelovanju promjenjivog vanjskog opterec¢enja
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Na Sl. 5.34 takoder su prikazane i promjene snage, momenta motora, te promjene
opterecenja. Primjecuje se veoma dobar odziv na promjene opterecenja, ¢ak i u ekstremnim
slucajevima kada proradi zastita od prevelike brzine vrtnje. Tada zbog brzog smanjenja
dobave goriva dolazi do naglog smanjenja snage motora i pada brzine vrtnje. Vrijeme
povratka na zadanu radnu tocku je svega nekoliko sekundi, ¢emu pridonosi poseban modul
koji pojacava ulazni signal u regulator prema veliCini intervala izmedu stvarne i zadane
vrijednosti brzine vrtnje. Analizom promjene brzine vrtnje turbopuhala, primjecuje se da je
promjena brzine vrtnje turbopuhala u promatranom primjeru usporena. Sporohodni dvotaktni
motori koriste sustav prednabijanja s konstantnim tlakom, pri ¢emu je zapremina kolektora
ispusnih plinova dovoljno velika da priliéno kompenzira pulzacije tlaka, koje utje€u na
zakretni moment turbine. Promjene tlaka u kolektorima zraka za ispiranje i ispuSnih plinova,
prikazane su na Sl. 5.35.

Temperature plinova u kolektoru ispusnih plinova znacajno oscilira, $to je posljedica
izgaranja promjenjive koli¢ine goriva koju odreduje regulacijski sustav. Izgaranje
promjenjivih koli¢ina goriva u cilindrima motora u navedenom primjeru, direktno utje¢e na
promjene temperature u cilindrima, dok na promjenu tlaka znacajno utjece tlak zraka za
ispiranje cilindara, $to se vidi iz SI. 5.35. Na istoj slici je prikazana i promjena preticka zraka
u cilindrima motora. Pri rastere¢enju motora, smanjuje se dobava goriva, te dolazi do naglog
povecanja pretiCka zraka. Suprotno se dogada pri naglom opterecenju, kada se povecava
dobava goriva, kako bi se kompenzirao pad brzine vrtnje, preti¢ak zraka se smanjuje.
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Sl. 5.36 Pomak poluge goriva, prema tlaku zraka za ispiranje cilindara i brzini vrtnje, za
vrijeme djelovanju promjenjivog vanjskog optere¢enja motora
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Najniza vrijednost preticka zraka u promatranom primjeru je 1,66 u 79. sekundi, pa se
moze zakljuciti da su granice pomaka poluge goriva obzirom na tlak zraka za ispiranje dobro
postavljene. Pomak poluge goriva, u promatranom primjeru, obzirom na tlak zraka za
ispiranje cilindara, te obzirom na brzinu vrtnje motora prikazan je na Sl. 5.36. Procjenjuje se
da je pretiCak zraka u promatranom primjeru, dovoljno visok, te da nece do¢i do pojave
nepotpunog izgaranja, koje bi rezultiralo one¢i§éenjem okoliSa krutim nedistoéama. Cada bi
pritom mogla i zaostajati u kolektoru ispuSnih plinova, te povecati moguénost oneciscenja
turbine.

Promjena radne tocke puhala za sva tri promatrana slucaja prikazana je na Sl. 5.37.
Prilikom prihvac¢anja optereCenja dolazi do povecanja dobave goriva, zbog dcega se
povecavaju tlak i temperatura u kolektoru ispuSnih plinova, a nakon toga raste moment na
osovini 1 turbina ubrzava rotor turbopuhala, a puhalo dobavlja ve¢u koli¢inu zraka. Prema
navedenom slijedu radna tocka puhala na putu prema vecoj dobavi zraka, prolazi blize granici
pumpanja. Pomak radne tocke puhala prema granici pumpanja, ograni€ava se postavljanjem
granica pomaka poluge goriva prema tlaku zraka za ispiranje cilindara. Ljubi¢astom bojom su
prikazane radne tocke puhala u najteZim radnim uvjetima, pa su i oscilacije najvece. U
navedenom primjeru amplitude promjene specificnog opterecenja, koje simuliraju vanjske
utjecaje dosezu 50 % od maksimalnog trajnog opterecenja.
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Sl. 5.37 Promjena radne tocke puhala za vrijeme djelovanju promjenjivog vanjskog
optere¢enja motora
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Promjena radne tocke turbine, za vrijeme simulacije rada motora pri promjenjivim
vanjskim utjecajima prikazana je na Sl. 5.38. Pri naglom rastere¢enju motora, dolazi do
povecanja brzine vrtnje motora, te regulator smanjuje dobavu goriva. Pada tlak u kolektoru
ispusnih plinova, pa se smanjuje i omjer tlakova prije i poslije turbine, a omjer brzina u/c se
povecava. Stupanj djelovanja turbine, pri referentnoj to€ki, u polju znacajki turbine se nalazi
ispod maksimalne vrijednosti s desne strane. U navedenom slu€aju, pri naglom povecanju
opterecenja, stupanj djelovanja se povecava do maksimuma, pa se zatim smanjuje s lijeve
strane. Pri optereenju motora radne tocke turbine doseZu referentnu tocku obrnutim
redoslijedom.

Analiza radnih znacajki motora i turbopuhala pri naglim promjenama opterecenja,
provedena je uz pretpostavku referentnih uvjeta okoline i besprijekornog tehni¢kog stanja svih
sustava motora. Tijekom plovidbe mijenjaju se veliCine stanja okoline, te je uobicajeno
oneciscenje sapnica i lopatica turbine, usisne mreZe ispred turbine, filtra zraka, rashladnika
zraka, generatora pare na ispuSne plinove ili ispuSnog voda itd. Posebno je znacajno
istrazivanje radnih parametara pri takvim oteZzanim uvjetima, te utvrdivanje eksploatacijskih
granica.

polie turbine
rad. znacajke turbine 100% |-

08

stupanj -
djelovanja 04 .-

omjer brzina u/c 0 11 omjer tlakova (bar)

S1. 5.38 Promjena radne tocke turbine za vrijeme djelovanju promjenjivog vanjskog
optere¢enja motora
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5.5 Radne znacajke motora i turbopuhala pri razli¢itim temperaturama zraka na usisu
puhala

Sustav ventilacije brodske strojarnice sa sporohodnim motorima treba dobavljati dovoljnu
koli€inu zraka za potrebe izgaranja goriva u glavnom motoru, pomo¢nim motorima, te
loZenim generatorima pare. Kapacitet sustava ventilacije treba biti od 1,75 do 2 puta veéi od
koli¢ine zraka potrebnog za rad svih strojeva pri maksimalnom trajnom opterecenju.
Temperatura zraka na usisu u puhalo veoma utjeCe na znacajke rada motora. Promjena
temperature zraka na usisu u puhalo uvjetovana je stanjem okoline. Prema istraZivanjima
proizvodaca motora MAN B&W [66] ustanovljeno je da je maksimalna temperatura zraka na
ulazu u ventilacijski sustav strojarnice visa za 1 do 3 °C od temperature povrSine mora, a
temperatura u strojarnici visa za 10 do 12 °C od temperature na ulazu. Vanjski zrak se
motorima obi¢no dovodi neposredno prije filtra puhala, pa je tada temperatura zraka dodatno
visa za 1 do 5 °C, od temperature zraka na ulazu u strojarnicu. Minimalna temperatura zraka u
strojarnici prakticno se odrzava iznad 5 °C, na nain da se u sluCaju niZe temperature,
smanjuje dobava zraka na dovoljnu za rad motora, ali smanjenu za ventilaciju strojarnice.

Za odredivanje referentne potrosnje goriva i temperature ispuSnih plinova, prema
pravilima ISO 3046-1:2002 (E) i ISO 15550:2002 (E), uvedeni su standardni referentni uvjeti
okoline:

- tlak okoline 1000 mbhar,
- temperature na ulazu u puhalo 25 °C,

- temperatura rashladnog medija za rashladnik zraka 25°Ci

- relativna vlaznost zraka 30 %.

Potrosnja goriva uz navedene uvjete, odnosi se na dizelsko gorivo donje ogrjevne moci
42700 kJ/kg.

Prema pravilu TACS’ M28 (1978) definirani su uvjeti maksimalne temperature okoline
(tropski uvjeti):

- tlak okoline 1000 mbhar,
- temperature na ulazu u puhalo 45 °C,

- temperatura mora 32°C,

- temperatura rashladnog medija za rashladnik zraka 36 °Ci

- relativna vlaZnost zraka 60 %.

Pri tropskim uvjetima okoline ISO standardi definiraju neograni¢enu raspoloZivost motora
pri maksimalnom trajnom optere¢enju uz temperaturu zraka na ulazu u puhalo od 45 °C. U
ekstremnim uvjetima temperatura mora moZe biti i veca, npr. u lukama ili plitkim zaljevima
sa slabom cirkulacijom mora, pa se postavlja alarm visoke temperature zraka za ispiranje
cilindara na 55 °C. Takvi slucajevi se rijetko dogadaju u praksi, jer u takvim podrucjima
obi¢no brodovi plove sa smanjenim optere¢enjem, odnosno manevarskom brzinom, pa ¢e
time i temperatura ispirnog zraka biti manja.

Temperatura zraka na usisu u puhalo prakti¢no je unutar podrucja intervala (5,45) °C. Na
Sl. 5.39 prikazana je specifi€na potro$nja goriva, temperatura i tlak u kolektoru ispu$nih
plinova i ispirnog zraka, za razli¢ite temperature zraka na usisu puhala. Dijagram je dobiven
na simulacijskom modelu pri maksimalnom trajnom optere¢enju motora. Rezultati simulacije

"TACS (International Association of Classification Societies)-Medunarodna organizacija klasifikacijskih
udruzenja
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se odnose na referentnu temperaturu na ulazu u puhalo te za poviSenu i sniZenu temperaturu
za 51 20 °C, $to bi odgovaralo ekstremnim uvjetima. U slucaju niZe temperature zraka na
usisu u puhalo, veca je proto¢na masa zraka kroz puhalo, pa je veca i masa u kolektoru
ispirnog zraka. Temperatura nakon rashladnika je poviSena. Prema Sl. 5.39 u slu¢aju sniZene
temp. na usisu u puhalo za 20 °C tlak ispirnog zraka je povecan za 0.265 bara. Temperatura je
takoder visa i to za 4,81 "C. Zbog veceg tlaka zraka za ispiranje cilindara, povecan je tlak
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ispirnog zraka, za razliite temperature zraka na usisu puhala
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Prema SI. 5.40 za isti primjer tlak kompresije je povean za 11,3 bara (crvena linija).
Uslijed povec€anja tlaka kompresije postize se veci pozitivni rad po ciklusu, pa je potroSnja
goriva pri istom optere¢enju motora manja. U promatranom primjeru potroS$nja goriva je
manja za 0,79 %. Temperatura plinova u cilindru motora je niZza, zbog izgaranja manje
koli¢ine goriva. Prema Sl. 5.40 maksimalna temperatura u promatranom primjeru, smanjenja
temperature na usisu u puhalo za 20 °C, je niza za 63 °C (crvena linija) u odnosu na
referentnu. Zbog niZe temperature tijekom procesa u cilindru motora, niZa je i temperatura
ispusnih plinova, prema Sl. 5.39 (zelena linija) temperatura je niza za 24 °C. Tlak u ispusnom
kolektoru je visi, zbog vece koli€ine ispusnih plinova, $to je uvjetovano visSim tlakom tijekom
procesa ispiranja cilindara motora. Tlakovi plinova u cilindru motora tijekom faze ispiranja,
za razlicite temperature zraka na usisu puhala prikazani su na Sl. 4.41.

U slucaju viSe temperature zraka na ulazu u puhalo od referentne, iz Sl. 5.39, 5.40 1 5.41
opazaju se slicne promjene kao i u opisanom slu€aju sniZavanja temperature, samo suprotnog
predznaka.
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Sl. 5.40 Tlak i temperatura plinova u cilindru motora tijekom jednog cilklusa, za razlicite
temperature zraka na usisu puhala
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vrtnje motora, za razliite temperature zraka na usisu u puhalo
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Na Sl. 5.42 prikazane su radne tocke puhala, za vrijeme promjene optereenja motora od
100 do 30 %, smanjenjem brzine vrtnje i za razliCite temperature zraka na usisu puhala.
Zelenom bojom prikazani su rezultati simulacije za referentne uvjete. Plavom bojom
prikazana je promjena radne toc¢ke puhala, pri smanjenju optere¢enja, pri povecanoj
temperaturi zraka na usisu puhala za 20 °C. Radne tocke prikazane Zutom bojom, dobivene su
simulacijom uz sniZenu temperaturu zraka na usisu puhala za 20 °C u odnosu na referentnu
temperaturu. Iz rezultata simulacije primjecuje se pribliZavanje radnog podrucja puhala
granici pumpanja i to je znac€ajnije istaknuto pri viSim opterecenjima motora odnosno vecem
zapreminskom protoku zraka kroz puhalo. Utjecaj promjene temperature na usisu puhala,
prema navedenom primjeru, ne ugroZava siguran rad motora. U praksi postoji mogucnost
promjene radnih znacajki i zbog Citavog niza drugih okolnosti, uvjetovanih stanjem okoline ili
pak tehnicke prirode, npr. uobicajena je pojava povremenog oneciS¢enja turbine, filtra i sl. U
tim okolnostima moZe do¢i do zbrajanja utjecaja na radne znacajke i do dosezanja grani¢nih
vrijednosti.

Na Sl. 5.43 prikazana je promjena radne tocke puhala za vrijeme simulacije promjene
opterecenja motora na veoma uzburkanom moru (opisano u poglavlju 5.4.2.) i za razliCite
temperature zraka na usisu puhala. Zelenom bojom prikazani su rezultati simulacije za
referentne uvjete. Plavom bojom prikazana je promjena radne tocke puhala u slucaju
povecanja temperature zraka na usisu puhala za 20 °C. Primjecuje se da su radne tocke puhala
postavljene niZe nego u referentnom slu€aju, a zbog smanjenja omjera tlakova prije i poslije
puhala, smanjenja brzine vrtnje i time zapreminskog protoka zraka. U slucaju sniZene
temperature zraka na usisu puhala za 20 °C, promjena radne tocke prikazana je crvenom
bojom. Primjecuje se da puhalo pri istim promjenama optere¢enja dobavlja vecu koli¢inu
zraka i radi s ve¢im stupnjem djelovanja, ali se podru¢je rada pribliZava granici pumpanja.
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Sl. 5.43 Promjena radne tocke puhala za vrijeme simulacije optereenja motora na veoma
valovitom moru, za razli¢ite temperature zraka na usisu puhala
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5.6. Radne znacajke motora i turbopuhala pri one¢iséenju turbine

Razlicite krute i tekuce necistoce u ispuSnim plinovima mogu prouzrociti koroziju, eroziju
i naslage na elementima turbine i kompresora. Time se smanjuje stupanj djelovanja i vijek
trajanja. Na stvaranje korozije utjeCu kemijski elementi i spojevi koji se nalaze u zraku,
gorivu i ispuSnim plinovima. Naslage na kompresoru obi¢no su uzrokovane prasinom
pomijeSanom s uljnim parama iz strojarnice. Korozija ¢esto nastaje u kombinaciji s vodom,
pri odredenim temperaturama i tlakovima. Kako bi se smanjio utjecaj korozije, povrsina
sapnica i lopatica, zaStiCuje se posebnim =zaStitnim slojevima. Naslage na sapnicama i
lopaticama turbine posebno su istaknute kod motora koji rade na teSko gorivo, a sastoje se od
neizgorenih anorganskih Cestica iz goriva i cade. Naslage smanjuju protocnu povrsinu kojom
struje plinovi i stupanj djelovanja turbine.

U praksi se primjenjuju dva nacina uklanjanja necistoca s elemenata turbine. Suho pranje
zrncima granulama promjera do 1,5 mm, i pranje vodom. Intervali CiS¢enja se odreduju
prema stupnju onecisc¢enja, individualno za svako postrojenje, a ovise i o reZimu rada motora.
Suho pranje odnosno ¢iS¢enje granulama u praksi se provodi svakih 1 do 2 dana, a pranje
vodom svakih 8 do 10 dana. Prije procesa pranja potrebno je optere¢enje motora smanjiti,
kako bi se sprijecila nagla centrifugalna i toplinska naprezanja za vrijeme procesa pranja.

Znacajke turbopuhala u odredenoj mjeri utjeCu na potro$nju goriva, temperaturu ispusnih
plinova, te emisiju NOy plinova i krutih necistoca.

Sporohodni dvotaktni motori imaju trend rasta srednjeg efektivnog tlaka. Takvi trendovi
zahtijevaju ve¢i omjer tlakova na prirubnicama turbopuhala, kako bi se zadrzao dovoljan
preticak zraka za kvalitetno izgaranje. Istovremeno, primjenom suvremenijih tehnickih
rjeSenja, raste i stupanj djelovanja turbopuhala, pa se dovoljna koli¢ina zraka dobiva iz manje
kolicine ispusnih plinova. Ve¢ 1997. godine sniZeni su ispirni kanali na koSuljici motora, ¢ime
je produljena ekspanzija, te smanjena potroS$nja goriva.

Pri izboru turbopuhala utvrduje se radno podrucje s odredenom rezervom obzirom na
granicu pumpanja (uobiCajeno 15 %). Za vrijeme eksploatacije motora radna tocka puhala
mozZe se pribliziti granici pumpanja. Tome mozZe biti uzrok istroSenost rasprskaca goriva,
viSak ulja za podmazivanje motora, kvar na zaklopkama ispirnog zraka, ali ¢esto i neki
nedostatak vezan za sustav turbopuhala. Na znacajke rada turbopuhala utjecu i promjene
izazvane onedi¢éenjem na raznim mjestima. Cesto se dogada pad tlaka u strojarnici uslijed
nedovoljne ventilacije, oneciS¢enje filtra zraka kompresora, rashladnika zraka, usisne mreze
ispred turbine, sapnica i lopatica turbine, generatora pare na ispusne plinove ili ispu$nog voda
itd. Navedeni primjeri u praksi mogu uzrokovati povecanje temperature ispusSnih plinova,
uslijed ega se povecava toplinsko opterecenje motora i potroSnja goriva.

Kako bi se Sto bolje istraZio utjecaj oneciS¢enja turbine na radne znaCajke motora i
turbopuhala, koristi se numeri¢ka simulacija primjenom modela opisanog u ovom radu.
Istrazuju se dva primjera, u kojima se simulira smanjenje protocne povrSine sapni¢kog kola i
smanjenje stupnja djelovanja uslijed povecanih gubitaka, nastalih oneciS¢enjem sapnica i
lopatica turbine na ispuSne plinove. Polja znacajki turbine i puhala dobivena su od
proizvodaca motora i prikazana su u poglavlju (5.1.). Podaci za smanjenje stupnja djelovanja
uslijed oneciS¢enja turbine, dobiveni su od proizvodaca turbopuhala, te se uz njegovo
dopustenje koriste u ovom radu. Podaci su dobiveni mjerenjem i u funkciji su omjera tlakova
prije i poslije turbine.
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5.6.1. Radne znac¢ajke motora i turbopuhala pri smanjenju proto¢ne povrsine sapni¢kog
kola turbine uslijed oneciSéenja

Promatra se sluaj smanjenja protone povrSine sapniCkog kola turbine uslijed
onecis¢enja. Utjecaj oneciS€enja na stupanj djelovanja uslijed gubitaka koji pritom mogu
nastati, kao i eventualno oneci$¢enje lopatica u ovom primjeru se zanemaruje.

Rezultati simulacije prema Sl. 5.44 i 5.45, prikazuju radne znaCajke motora i turbopuhala
koje su dobivene simulacijom rada motora pri 100 % opterecenju i sa smanjenom protocnom
povrSinom sapnickog kola za 15 % u odnosu na referentnu.

Pri smanjenju proto¢ne povrsSine sapni¢kog kola, dolazi do porasta tlaka u kolektoru
ispusnih plinova. Zbog veceg omjera tlakova prije 1 poslije turbine, ve¢i je moment na osovini
turbopuhala, zbog Cega raste brzina vrtnje, te je dobava kompresora veca u odnosu na
referentnu. Veca dobava zraka uzrokuje veci tlak u kolektoru ispirnog zraka. Proces izmjene
radnog medija odvija se na viSem tlaku, Sto se vidi prema Sl. 5.46. Tlak na pocetku
kompresije je veci u odnosu na referentni, pa je time tlak kompresije kao i maksimalni tlak u
cilindru za vrijeme izgaranja veci.
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SI. 5.46 Tlak u cilindru motora pri 100 % opterecenju za vrijeme izmjene radnog medija
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Dijagram tlaka i temperature u cilindru motora, prikazan je na Sl. 5.47. Zbog veceg rada
po ciklusu, koji bi se ostvario uz referentnu koli¢inu goriva, regulator dobavlja manju koli¢inu
goriva, pa motor radi s manjom specificnom potroSnjom goriva. Zbog izgaranja manje
koli¢ine goriva, oslobada se manje toplinske energije, pa je temperatura u cilindru niza od
referentne. Temperatura ispusnih plinova je takoder niZa, $to uz znatno povecanje tlaka u
kolektoru ispuSnih plinova, rezultira s neznatno niZom temperaturom od referentne u
kolektoru ispusnih plinova. Zbog povecanja zapreminskog protoka zraka, opaZa se malo
povecanje temperature u kolektoru zraka za ispiranje cilindara. U navedenom primjeru
smanjenja protocne povrSine sapnickog kola turbine za 15 %, dolazi do smanjenja stupnja
djelovanja za 2,2 %. Ovakav slufaj smanjenja protoéne povrSine sapni¢kog kola, bez
povecanja gubitaka i time dodatnog smanjenja stupnja djelovanja u praksi je nemoguc.

150 fm e = ]

pcil.ref.
poil. Sd-15%
100
5
=
E
o
a0
1]
0 180 360
Kut kalienastog vratila (™)
2000 ,
: Teil.ref.
: Teil. Sd-15%
1500 :
< E
— 1000
[}
l_
s00
0 |
0 180 360

Kut kalienastog vratila (™)

Sl. 5.47 Tlak i temperatura u cilindru motora, pri 100 % optere¢enju, za referentnu protoc¢nu
povrsinu sapnic¢kog kola i smanjenu za 15 %
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5.6.2. Radne znacajke motora i turbopuhala pri smanjenom stupnju djelovanja turbine
zbog povecéanih gubitaka uslijed oneciS¢enja.

U sljedecem primjeru analiziraju se radne znaCajke motora i turbopuhala, pri smanjenju
stupnja djelovanja turbine za 10 %. Radne znacajke se analiziraju za radnu to¢ku motora pri
100 % opterecenju i uz pretpostavku da nije smanjen protocni presjek sapnickog kola.

Rezultati simulacije su prikazani na Sl. 5.48 1 5.49. Zbog manjeg stupnja djelovanja
turbine, moment na osovini turbopuha je manji nego u referentnom slu€aju, uslijed ¢ega je i
manja brzina vrtnje rotora puhala. Puhalo dobavlja manju koli¢inu zraka, pa je oCigledan pad
tlaka u kolektoru zraka za ispiranje. Zbog manjeg protoka zraka kroz rashladnik, pada i
temperatura zraka u kolektoru zraka za ispiranje cilindara. Proces izmjene radnog medija
odvija se na niZem tlaku, Sto se vidi prema Sl. 5.50. Tlak na pocetku kompresije je manji u
odnosu na referentni, pa je time tlak kompresije kao i maksimalni tlak u cilindru za vrijeme
izgaranja manji. Dijagram tlaka i temperature u cilindru motora za vrijeme jednog radnog
ciklusa, prikazan je na Sl. 5.51.
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Sl. 5.49 Znacajke motora pri 100 % opterecenju, za referentne parametre i za smanjen stupanj
djelovanja turbine za 10 %
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S1. 5.50 Tlak u cilindru motora pri 100 % opterecenju za vrijeme izmjene radnog medija, za
referentne parametre i za smanjen stupanj djelovanja turbine za 10 %
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Zbog manjeg rada po ciklusu, koji bi se ostvario uz referentnu koli¢inu goriva, regulator
dobavlja vecu koli¢inu goriva, pa motor radi s ve¢om specificnom potro$njom goriva. U
cilindru izgara veca koli¢ina goriva, oslobada se viSe toplinske energije, pa je temperatura u
cilindru visa od referentne. Temperatura ispusnih plinova je takoder viSa, Sto uzrokuje
povecanje temperature plinova u kolektoru ispusnih plinova. Smanjenjem stupnja djelovanja
turbine dolazi do povecanog toplinskog opterecenja motora.

Slucaj smanjenja stupnja djelovanja bez istovremenog smanjenja protoéne povrSine,
analiziran je samo u teoretske svrhe i u praksi je mogu¢ uz istovremeno smanjenje i protocne
povrsine sapnic¢kog kola turbine.
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Sl. 5.51 Tlak i temperatura u cilindru motora, pri 100 % opterecenju, za referentne parametre
1 za smanjen stupanj djelovanja turbine za 10 %
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5.6.3. Radne znac¢ajke motora i turbopuhala pri smanjenju proto¢ne povrsine sapni¢kog
kola turbine i smanjenom stupnju djelovanja uslijed oneciSéenja, a prema izmjerenim
podacima

Brodski motori koji rade na teSko gorivo izloZeni su oneciS¢enju turbine. Pri oneciS¢enju
turbine dolazi do smanjenja proto¢ne povrSine sapnickog kola, kao i smanjenja stupnja
djelovanja, Sto utjece na radne znacajke motora i turbopuhala.

Rezultati mjerenja koji su dobiveni od proizvodaca turbopuhala koje se obraduje u ovom
radu, uspostavljaju vezu izmedu smanjenja protocne povrSine sapnickog kola i povecanja
gubitaka, koji smanjuju stupanj djelovanja turbine. Funkcija dobivena mjerenjima, nije
linearna, a kao primjer odabire se smanjenje protocne povrsine od 15 %, pri cemu dolazi do
povecanja gubitaka koji smanjuju stupanj djelovanja za 10 %.

Na SI. 5.52 1 5.53 prikazani su rezultati simulacije rada motora s turbopuhalom kojem je
smanjena protocna povrSina sapnickog kola za 15 % u odnosu na referentnu i dodatno
smanjen stupanj djelovanja za 10 % u odnosu na referentni.
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Sl. 5.52 Znacajke motora pri 100 % optereCenju, za referentne parametre i za onecis¢enu
turbinu sa smanjenom proto¢nom povrsinom za 15 % i ekvivalentnim gubicima
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Sl. 5.53 Znacajke motora pri 100 % opterecenju, za referentne parametre i za onecis¢enu
turbinu sa smanjenom proto¢nom povrSinom za 15 % i ekvivalentnim gubicima

Analizom rezultata primjecuje se utjecaj smanjenja protocnog presjeka, kao i smanjenja
stupnja djelovanja, a prema prethodno analiziranim pojedinacnim primjerima. Porast tlaka u
kolektoru ispusnih plinova uslijed smanjene proto¢ne povrSine, umanjen je zbog utjecaja
smanjenja stupnja djelovanja. Povecani gubici utjeCu na smanjenje momenta na osovini
turbopuhala, $to uvjetuje smanjenje brzine vrtnje, pa je zapreminski protok zraka manji od
referentnog za 11 %. Zbog manjeg protoka zraka kroz rashladnik, niZa je temperatura zraka u
kolektoru zraka za ispiranje, time je masa zraka povecana, Sto rezultira gotovo
nepromijenjenim tlakom u kolektoru zraka za ispiranje. Zbog povecanog tlaka i temperature u
kolektoru ispusnih plinova, dolazi do povecanja temperature tijekom procesa izmjene radnog
medija ispiranja, pa je i cijeli proces na neSto viSoj temperaturi. Osim toga specificna
potroS$nja goriva je povecana pa se i oslobada veca koliCina toplinske energije u cilindru
motora. Analizom dijagrama tlaka u cilindru prema Sl. 5.54 primjecuje se mali porast tlaka
tijekom faze ispiranja, te mali porast tlaka kompresije.

Onecis¢enje turbopuhala nepovoljno utjeCe na radne znaCajke motora. Povecava se
specifi¢na potroSnja goriva i motor je toplinski optereceniji. Motor radi s manjim pretiCkom
zraka u cilindrima, pa je time povecana mogucnost nepotpunog izgaranja i ubrzan proces
daljnjeg onecisc¢enja turbine cadom. Oneciscenje turbine znacajno utjece na rad puhala.
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Sl. 5.54 Tlak i temp. u cilindru motora, pri 100 % opterecenju, za referentne parametre i za
oneciscenu turbinu sa smanjenom protoénom povrSinom za 15 % i ekvivalentnim gubicima

Na SI. 5.55 prikazane su radne tocke puhala, za vrijeme promjene optereenja motora od
100 do 30 %, smanjenjem brzine vrtnje i za razli¢ite primjere oneciS¢enja turbine. Zelenom
bojom prikazani su rezultati simulacije za referentne uvjete (Cista turbina). Plavom bojom
prikazana je promjena radne tocke puhala za turbinu kojoj je smanjen stupanj djelovanja za
10 %. Radne toCke prikazane sivom bojom, dobivene su simulacijom uz smanjenu proto¢nu
povrsinu sapnickog kola za 15 %. Rezultati simulacije pri oneciS¢enju turbine smanjenjem
proto¢nog presjeka za 15 %, uz smanjenje stupnja djelovanja za 10 %, uslijed povecanih
gubitaka, prikazani su crvenom bojom. Takav slucaj koji je u praksi mogué, ima
najnepovoljniji utjecaj na puhalo i radne toc¢ke najvisSe pribliZava granici pumpanja, smanjuje
rezervu dobave zraka motoru na pola, u odnosu na referentne uvjete s ¢istom turbinom.
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Na Sl. 5.56 prikazana je promjena radne tocke puhala za vrijeme simulacije promjene
opterecenja motora na veoma uzburkanom moru (opisano u poglavlju 5.4.2.), za slucaj Ciste i
oneciS¢ene turbine. Onecis¢enje turbine simulirano je smanjenjem srednje protone povrsine
sapni¢kog kola turbine za 15 % i smanjenjem stupnja djelovanja uslijed povecanih gubitaka
za 10 %. Analizom rezultata utvrduje se da je radna toCka puhala u slucaju oneciScenja
turbine, prikazano crvenom bojom, gotovo dosegnula granicu pumpanja puhala. Pri
onecis¢enju turbine dolazi do smanjenja momenta i brzine vrtnje na osovini turbopuhala,
uslijed ¢ega se smanjuje zapreminski protok zraka. Omyjer tlakova prije i poslije puhala pritom
ostaje gotovo nepromijenjen, pa su u polju znac€ajki puhala, radne tocke pomaknute ulijevo, u
odnosu na rezultate simulacije s ¢istom turbinom, $to je prikazano zelenom bojom.
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6. ZAKLJUCAK

Za ocjenjivanje kvalitete i pouzdanosti dizelskog motornog propulzijskog sustava u
oteZanim uvjetima, u ovom je radu izraden nultodimenzionalni model.

Model se sastoji od komponenata ¢iji su matematic¢ki opisi izvedeni iz osnovnih zakona
mehanike, termodinamike, prijenosa topline i dinamike fluida, a medusobno su povezani
tokovima za prijenos mase i energije. Numeri¢ki model je implementiran na elektronickom
racunalu uz kori$tenje racunalne aplikacije MATLAB 7.0 — SIMULINK. Tako izraden model,
za vrijeme simulacije u svakom koraku, omogucuje istodobno pracenje svih veli¢ina koje su
ukljuéene u model, $to znatno olakSava analizu utjecajnih ¢imbenika na parametre koji se
istrazuju. Osim toga, simulacijski model omogucuje interaktivan rad izmedu korisnika i
racunalne aplikacije na nacin proizvoljnog mijenjanja parametara za vrijeme simulacije, Sto
znaci da se postavljena hipoteza istraziva¢a moZe vrlo brzo i jednostavno provijeriti. Uz male
izmjene 1 unoSenje odgovarajuih parametara, predloZen simulacijski model moZe se
primijeniti za bilo koji propulzijski sustav s dvotaktnim dizelskim motorom s prednabijanjem
i uzduznim ispiranjem cilindara. U ovom radu simulacijski model je primijenjen za analizu
dizelskog motornog propulzijskog sustava, koji se sastoji od dvotaktnog sporohodnog
dizelskog motora s prednabijanjem i vijéanog propulzora s nepomi¢nim krilima.

Ispitivanjem modela postignut je visok stupanj poklapanja izmedu proracunatih i
izmjerenih radnih znacajki motora na ispitnom stolu, za stacionarne radne tocke u Sirokom
rasponu opterecenja od 25 do 110 %. Znacajke za stacionarne radne toCke dobivene su tako
da je motor doveden u stacionarnu radnu tocku pri 100 % opterecenja, a zatim su uz promjenu
zadane brzine vrtnje, odnosno koli¢ine goriva, postignuti radni parametri za ostala promatrana
opterecenja. Takoder su promatrane promjene radnih znacajki prilikom prijelaznih pojava
rasterecenja i opterecenja, uz standardno postavljene parametre regulatora. Usporedbom
dobivenih rezultata s izmjerenim, te dostupnim u literaturi, zakljucuje se da simulacijski
model radi u skladu s realnim sustavom.

Na modelu je detaljno ispitan utjecaj zaustavljanja dobave goriva jednom cilindru na
radne znacCajke motora. Provedene analize pokazuju da u slucaju nominalnog ograni¢enja
poluge goriva, dolazi do znacajnog smanjenja snage i brzine vrtnje motora, dok preostali
cilindri rade pri maksimalnom trajnom opterecenju. Podizanjem granice poluge goriva, motor
postize zadanu brzinu vrtnje, ali je opterecenje preostalih cilindara ve¢e od dopustenog.
ZakljuCuje se da smanjenje ili prekidanje dobave goriva jednom cilindru, treba izvesti bez
poniStavanja ili podizanja granice pomaka poluge goriva, pritom se preporucuje smanjenje
opterecenja motora, smanjenjem zadane brzine vrtnje, ¢ime se smanjuje moguénost nastajanja
problema vezanih za rad motora na granicnom momentu, koji je u slucaju neravnomjerne
dobave goriva neravnomjerno rasporeden po cilindrima.

Promjene znacajki propulzijskog sustava pri naglim promjenama opterecenja vijka, ovise
o inerciji sustava, ali i o brzini promjene momenta koji se razvija na osnovu energije koja se
oslobada izgaranjem goriva u cilindrima motora. U modelu koji je obraden u radu, regulator
je modeliran prema osnovnim nacelima PID regulacijskog djelovanja, te su dodane funkcije
koje poboljSavaju odziv sustava. Posebno je postavljena i analizirana funkcija modula zastite
od velike brzine vrtnje. Modul ima funkciju omoguc¢avanja rada motora blizu granice brzine
vrtnje pri maksimalnoj trajnoj snazi, a bez opasnosti aktiviranja sustava zasStite od prevelike
brzine vrtnje, pri naglim rastere¢enjima motora. Analizirano je pet na¢ina poboljSanja odziva,
pri nagloj promjeni opterecenja, pomocu dodatnih funkcija regulacijskog sustava motora.
Nizom ispitivanja provedenih na modelu ponudeno je najpovoljnije rjesenje, prema kojem pri
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naglom rastere¢enju od 50 %, ne dolazi do aktiviranja modula zastite od prevelike brzine
vrtnje.

Za istrazivanje utjecaja promjene opterecenja pri plovidbi po veoma uzburkanom moru, iz
literature je uzeta funkcija promjene momenta motora u vremenu, koja je dobivena mjerenjem
na slicnom brodu. Analiza radnih znaCajki motora i turbopuhala pri naglim promjenama
opterecenja, provedena je uz postavku referentnih uvjeta okoline i besprijekornog tehnickog
stanja svih sustava motora. Analizom rezultata dobivenih na simulacijskom modelu proizlazi
da je pri plovidbi po veoma uzburkanom moru, povoljno izabrati radnu to¢ku motora, na
niZem opterecenju. Time se povecava interval do granice aktiviranja modula zastite od velike
brzine vrtnje, te motor radi s manjim oscilacijama brzine vrtnje. U promatranom primjeru
utvrdena je najniZa vrijednost preticka zraka od 1,66, pa se moZe zakljuciti da su granice
poluge goriva, obzirom na tlak zraka za ispiranje dobro postavljene, te da nece do¢i do pojave
nepotpunog izgaranja.

Osim pri referentnim uvjetima okoline, provedena je analiza radnih znacajki motora i
turbopuhala pri razli¢itim temperaturama zraka na usisu puhala, pri maksimalnom trajnom
opterecenju motora. U slucaju nize temperature na usisu puhala za 20 °C, tlak ispirnog zraka
se povecava za (0,265 bara, a temperatura za 4,81 °C. Tlak kompresije se povecava za
11,3 bara, te se postize veci pozitivni rad ciklusa, a potroSnja goriva se smanjuje za 0,79 %.
Maksimalna temperatura za vrijeme procesa je niza za 63 °C u odnosu na referentnu, pa je i
temperatura ispusnih plinova niza za 24 °C. U slucaju sniZene temperature zraka na usisu
puhala za 20 °C, posebno se istiCe porast dobave zraka, te puhalo radi s ve¢im stupnjem
djelovanja, ali se radna tocka pribliZava granici pumpanja. U slucaju viSe temperature zraka
na usisu puhala od referentne, opazaju se slicne pojave, ali suprotnog predznaka.

Primjenom modela opisanog u ovom radu istraZen je utjecaj oneciS¢enja turbine na radne
znacajke motora i turbopuhala. Analiza je provedena na dva teoretska primjera u kojima se
simulira smanjenje protocne povrSine sapni¢kog kola i smanjenje stupnja djelovanja uslijed
povecanih gubitaka, koji nastaju oneciS¢enjem sapnica i lopatica turbine na ispusne plinove.
Osnovom rezultata provedenih simulacija teoretskih primjera i rezultata simulacije primjera u
kojem je smanjena protocna povrSina sapniCkog kola turbine uz istovremeno smanjenje
stupnja djelovanja turbine, provedena je analiza radnih znacajki motora i turbopuhala.
Analizom rezultata proizlazi da se uslijed oneciS¢enja turbine povecava specificna potrosnja
goriva 1 toplinsko optere¢enje motora, uz smanjenje preticka zraka. Posebno je znacajan
utjecaj oneciS¢enja turbine na rad puhala. Pri smanjenju proto¢nog presjeka za 15 %, uz
smanjenje stupnja djelovanja za 10 %, radna toc¢ka puhala se pribliZava granici pumpanja, a
rezerva dobave zraka motoru, pritom se smanjuje na pola, u odnosu na referentne uvjete s
¢istom turbinom. Pri analizi rezultata simulacije rada motora na veoma uzburkanom moru,
radna tocka puhala u slucaju oneciScenja turbine doseZe granicu pumpanja puhala.

Provedenim analizama dokazano je da je simulacijski model primjenjiv za projektne
svrhe. Takoder se iz rezultata pri ispitivanju radnih znacajki u oteZanim uvjetima, zakljucuje
da je model dovoljno precizan, te da se moZe upotrijebiti za predvidanje razli¢itih pogonskih
stanja. Posebno je prikazana moguénost predvidanja rada brodskog propulzijskog sustava u
oteZzanim uvjetima, utvrdivanja krajnjih granica radnih znacajki i odredivanje sigurnih
pogonskih stanja, kao i jednostavno provodenje istraZivanja u smislu pronalazenja mogucih
poboljsanja, Sto predstavlja znanstveni doprinos.

Model se mozZe primijeniti i u procesu obrazovanja studenata i pomoraca, pri emu se
istice lakoc¢a interaktivnog rada i preglednost strukture modela, kao i svih pojedinacnih
znacajki.
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Razvoj racunala omogucit ¢e primjenu modela u realnom vremenu, te racunanje s vrlo
malim korakom, pa se predvida upotreba modela za projektne svrhe. Predvida se i daljnji
razvoj modela, te mogucénost primjene za sustave upravljanja inteligentnih motora, gdje je
potrebno brzo racunanje i postavljenje optimalne toCke, sa svrhom poboljSanja procesa u
energetskom i ekoloSkom smislu.
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Popis simbola i indeksa

SIMBOL JEDINICA  NAZIV

A m’ Povr§ina

a - Koeficijent

Arp m’ Proto¢na povrSina difuzora turbopuhala
A m? Proto¢na povrSina na lopaticama turbine turbopuhala
AT geom m? Geopmetrijska proto€na povrSina turbine
b.s g/(kW-h) Specifi¢na potrosnja goriva

C - Koeficijent

Cm m/s Srednja stapna brzina

Co m/s Teoretska brzina pretvorbe

Cp J/(kg-K) Specifi¢na toplina pri p = const.

d m Promjer, promjer vijka

D m Gaz broda

Dz - Zona neosjetljivosti

E(t) - regulacijsko odstupanje

exp(x)=e Potencija prirodnog broja e

F N Sila

G - Prijenosna funkcija

h Jikg Specifi¢na entalpija

h m Visina podizanja ventila

H m Uspon vijka

Hy Jikg Donja ogrjevna mo¢ goriva

h, m Napredovanje vijka

J kg- m’ Moment inercije

K, - Konstanta pojacanja

K, - Koeficijent momenta

L m Duljina

Ly kg/kg Masa zraka za stehiometrijsko izgaranje goriva
m kg Masa

m - Vibeov eksponent

m kg/s Maseni protok

M Nm Moment

m' kg Referentna masa

Mgy kg Masa svjezeg punjenja zadrZana u cilindru
m, kg Masa zaostalih plinova

My kg Masa zraka zadrZana u cilindru

Mge kg Masa zraka dovedena po procesu

mep Pa Srednji efektivni tlak

MCR W Maksimalno trajno opterecenje

n min’ Brzina vrtnje

nrp min Brzina vrtnje turbopuhala

p Pa Tlak

De Pa Efektivni tlak

Di Pa Srednji indicirani tlak

P w Snaga

Pr - Prandtlov broj
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J
m’/s
J/(kg-K)

Bb) Bb)

IBHI

J/(m*-s-K)

Toplina

Protok

Plinska konstanta

Reynoldsov broj

OgraniCenje promjene signala (rate limiter)
Koeficijent skliza

Laplaceov operator

Funkcija predznaka

Vrijeme

Temperatura

Temperatura

Period

Poriv

Konstanta integracije
Specifi¢na unutarnja energija
Obodna brzina

Unutarnja energija

Brzina

Zapremina

Stapajna zapremina

Sustav promjene pocetka ubrizgavanja
Rad

Hod rucice regulatora
Relativni udio topline oslobodene izgaranjem goriva
Relativno vrijeme izgaranja
Broj cilindara

Koeficijent prijelaza topline
Koeficijent protoka

Stupanj kompresije

Stupanj djelovanja rashladnika
Stupanj djelovanja

Dinamicki viskozitet
Eksponent adijabate

Stupanj dobave

Preticak zraka

Omjer 1/l poluZja stapnog mehanizma
Znacajka brzine

Omjer tlakova

Ludolfov broj

Gustoca

Taktnost motora 2 ili 4, period
Kut koljena

Znacajka tlaka

Funkcija protjecanja

KruZna frekvencija
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Popis indeksa

INDEKS NAZIV

ad Dodana

atm Stanje okoline

c Cilindar

d Dinamicki

dlcdf Promjena preticka zraka po kutu koljena
DMDF Promjena mase po kutu koljena

DMIDF Promjena izlazne mase plinova
DMUDF Promjena ulazne mase plinova

DQgDF Brzina dovodenja topline izgaranjem goriva
DQstDF Brzina oslobadanja topline sa cilindra
DTDF Promjena temperature po kutu koljena
dudlac Promjena unutarnje energije po preticku zraka
dudtc Promjena unutarnje energije po temperaturi
DVDF Promjena volumena po kutu koljena

dz Dodatni zrak

e Efektivno

fpr Funkcija prvog reda

g Gorivo

geom Geometrijski

G Granic¢na Bosch vrijednost za cadenje motora
GP Granica pumpanja

HZ Rashladnik zraka

i Indeksi

i Ispuh, ispusni sustav

lkan Ispusni kanal

IK Ispusni kolektor

Ind Indicirani

Izg Izgaranje

j Indeks

k Kompresija

M Motor

m Koljenasti mehanizam

meh Mehanicki

nH Nakon rashladnika

nP Nakon puhala

nT Nakon turbine

o Nazivna radna tocka

otp Otpora

p Puhalo, propustanje, propeler

P; Pomo¢na jednadzba

P, Pomoc¢na jednadzba

P; Pomoc¢na jednadzba

Py Pomo¢na jednadzba

Ps Pomo¢na jednadzba

Ps Pomo¢na jednadzba
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Pz
P
Pl
PIK
PD
PG
pP
pr
pT
PUK
RV
s

s
SDZ
sr

st

T

TI
tot
TP
Tr

u
UK
Ukan

vol
vijka
vr

ZP
ZU
u

Osjetna toplina ispusnih plinova
Osjetna toplina ispirnog zraka
Pocetak izgaranja

Tlak u ispusnom kolektoru
Pocetak dobave goriva
Pocetak gorenja

Prije puhala

Proces

Prije turbine

Tlak u kolektoru zraka za ispiranje
Rashladna voda
Izentropski

Stapaj, Brod

Spremnik dodatnog zraka
Srednji

Stijenka

Turbina

Trajanje izgaranja

Totalni

Turbopuhalo

Trenje

Usis

Usisni kolektor

Usisni kanal

Vijka

Volumetrijski

Brodski vij¢ani propulzor
Vrtlog

Zrak

Zakasnjenje paljenja
Zakasnjenje ubrizgavanja
Zrak za upucivanje
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Popis slika

SI. 3.1 Propulzijski sustav sa Sporohodninm MOtOFOM................ueeieeeeieiiiieiiieeeeeesiieieeeeee e 7
Sl. 3.2 Kontejnerski brod EMmMa MAETSK ...........ccccccuuueeiiiiiieiiiiiiieeeeeeiiiieee e e eesiieaeeeeee s 8
Sl. 3.3 Otpor broda pri plovidbi OtVOFenim MOTEM............cccecuuveeieeeeeeiiiiiiieeeeeeseeiiieeeeeeeeeans 10
Sl. 3.4 Omjer snage i brzine za kontejnerski brod od 600 TEU [42, MAN]. .....c.cccvueeeeeeannnn. 10
Sl. 3.5 Jedan od najvecih brodskih vijaka do sada proizvedenih na svijetu.................c........ 11
S1. 3.6 Brodski vijak s nepromjenjivim i § promjenjivim uSPONOM................cceeeeeeeeeeeeeeeeeaannn, 12
Sl. 3.7 Utjecaj promjera i uspona brodskog vijka na snagu i brzinu vrtnje motora............... 14
[A2, MANT]. oottt ettt et e e ettt e e e ane e te e e s bt e e ea e ee e e enteeeeaneeeaeans 14
SI. 3.8 Krivulja rada brodskog vijka s nepomicnim krilima [43, Sretner]...........cococoveeueee... 16
Sl. 3.9 Izmjereni podaci na jednom kontejnerskom brodu tijekom jedne godine.................... 17
[A2, MANT <ottt ettt ettt e ettt e st e e sttt e e s baee e 17
Sl. 3.10 Dijagram optereéenja za vrijeme ubrzavanja broda [42, MAN] .........ccccevveeeveeennnnn. 17
Sl. 3.11 Dijagram optereéenja motora, snaga i brzina vrtnje u logaritamskom obliku........... 18
[A2, MANT <ottt et e ettt e ettt e st e e et e e s baee e 18
SI. 4.1 FizikaINi SUSTAV TOTOFQ ......cccoueeeiiiiiii ittt ettt 19
Sl. 4.2 Principijelna shema dizelskog motornog propulzijskog sustava..............cccceeevevennnn. 20
Sl. 4.3 Raspodjela toplinske energije u cilindrut MOtOTA............oeevieeveiiiiiiiiieeeiieiiiiieeeeeeeeans 22
Sl. 4.4 Shematski prikaz dobave na pumpi goriva, ubrizgavamnja i...............cc.coeeeeuvuveeeeeennnnns 27
zakona 0slobadanja tOPlINe [23 [ .........cooovevioiiiiiiiiiiieiiie ettt 27

Sl. 4.5 Ubrizgavanje goriva pri 75 % opterecenja za motore 7S50MC-C i 7S50ME-C [47]..27
Sl. 4.6 Oslobadanje topline pri 75 % opterecenja za motore 7S50MC-C i 7S50ME-C [47]..27
Sl. 4.7 Relativni udio izgorenog goriva i brzina izgaranja u funkciji kuta koljena, za razlicite

parametre oblika m prema VibDe-u [22 ] ..........ccoueieecoiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeieieee e e a e 30
Sl. 4.8 Prikaz dvostruke Vibe-ove funkcije. [22]..........cccccoimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 30
Sl. 4.9 Podrucje vrijednosti za koeficijent protoka u funkciji podizanja ventila [52]............. 34
SL. 4.10 Efikasnost ispiranja . i efikasnost zadrZavanja n, u odnosu na stupanj dobave A.. 37
Sl. 4.11 Model ispiranja (potiskivanje - MIJESANTE)............cccecuuueiiieesiiiiiiiieeeeeereciiieeeeeeeeeans 38
Sl. 4.12 Efikasnost ispiranja 3. za razlicite modele iSpiranja. .............cccooeeeeeieneciuueeenenennnnns 39
SI. 4.13 Cisto¢a punjenja kao funkcija stupnja dobave A za razlicite sustave ispiranja
brodskih dvotaktnih dizelSKih MOTOFQ. .............cocociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit et 39
SI. 4.14 Kolektor zraka 70 ISPIFANJe..............oeueieiieeiiiiiiieieeeieiieie e e eeeeiirieeee e e e seaireeaeeeseeenes 40
SI 415 RASAIAANTK ZFAKG. ..ottt 42
SL. 416 ISPUSTI KOLEKIOT ....ccoooeeiie ettt e e e e ettt e e e e s sabrteaeeeeeeenns 44
Sl. 4.17 Protok zraka u funkciji omjera tlakova za Mitsubishi MET-SE i SEII serije
FUFDOPUIALA ...ttt e ettt e e e e e sttt ee e e e e s s anbtteeeaeeeenanssnees 45
SL A I8 TUTDOPURGLO. ......cccoeoeeiiiiiie ettt e e e e sttt e e e e e s s sabrbeaeaeeeeenns 46
S1. 4.19 Znacajke aksijalne turbine BBC VIR 321 ......uuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Sl. 4.20 Polje znacajki radijalnog puhala [56] ..............cccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e, 48
Sl. 4.21 Strukturna shema regulacije brzine vrinje dizelskog motora..............ccccouueeeeenannnn. 52
S1. 4.22 Blok-shema PID regulatora s dva stupnja podeSavanja parametara........................ 53
Sl. 4.23 Utjecaj filtra prvog reda u sustavu regulacije brzine vrtnje motora......................... 54
Sl. 4.24 Izvedba 70ne ReOSJEIJIVOSH ..........uveeiiiiiiiiiiiiiiie ettt et 55
S1. 4.25 Upravljacki signal s otklanjanjem impulsnih smetnji primjenom filtriranja signala i
ogranicenja brzine promjene signala u pOVIAINOJ VEZi........cccuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiieieeee e, 55
S1. 4.26 Sustav protiv namatanja uvjetnim integriranjem [60]...........ccccccccvveiiiiiiiiiiniieaeannnnn. 56

Sl. 4.27 Ogranicenja indeksa goriva ¢g, ovisno o brzini vrtnje n,, i tlaku ispirnog zraka p... 57
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Sl. 4.28 Visokotlacna pumpa s VIT sustavom MAN B&W sporohodnih motora [61]............. 58
Sl. 4.29 Djelovanje visokotlacne pumpe goriva s VIT funkcijom [61] ..........ccccccevvveennennn... 58
Sl. 4.30 Opcenite znacajke visokotlacne pumpe gOriVaA............cccccuueeveieeeeesiiiiieseeseieiiveeeeenns 59
Sl. 4.31 Proces izrade simulacijsk0g mOAela...............c....cooeevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeeeeen 60
SL. 5.1 Podrucje rada motora MAN B&W 6SS50MC [62] .......uuvevvvvriveureririiiiieieeeieeieereeeeeeeaeens 65
Sl. 5.2 Poprecni presjek dizelskog motora 6S50MC MAN BEW [62]..........covveveeieveccnnnnnnnn. 66
SL. 5.3 Srednja vrijednost momenta inercije motora 6S50MC [62]...........couueeeeeveveevereeeeeennnnn. 67
Sl. 5.4 Protocna povrsina ispirnih kanala prema kutu koljena i pomaku stapa od gornje mrtve
FOCKE ..ottt e e e et e e e e e et e e et e et e e et e e e et e e e aaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaaanans 68
SL. 5.5 Protocna povrsina ispusnog ventila prema kutu koljena...................eeeeevevveveveeennennnn. 68
SI. 5.6 Ogranicenje poluge goriva prema tlaku zraka za ispiranje i prednabijanje cilindara 69
Sl. 5.7 Ogranicenje poluge goriva prema brzini VItije MOtOTQ ............couvecueeeeeieeiiniiiieenenen. 70
Sl. 5.8 Karakteristicni poloZaji pOIUZe GOFIVQA...........ccccuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieee e 70
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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.
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simulacijski model brodskog propulzijskog dizelskog motora. Model je primijenjen za analizu
stacionarnih i dinamickih uvjeta rada, sporohodnog propulzijskog dizelskog motora s
prednabijanjem i vijéanog propulzora s nepomi¢nim krilima. Posebno je ispitana stabilnost i
raspoloZivost u oteZanim uvjetima rada, kao §to je smanjenje opterecenja na nekom od cilindara
ili poteskoce u radu sustava ispiranja i prednabijanja cilindara
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Analize i model mogu posluZiti, za pronalazanje poboljSanja konstrukcijskih znacajki, 1 za
ekspertne sustave upravljanja, Cije baze podataka sadrZe i stanja sustava u kvaru ili se kvar
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SUMMARY

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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