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Sažetak 

Razvijeni su model i program za osobno namijenjen i za simulaciju procesa u 
brodskome pogonskom postrojenju tijekom stacionarnih i uvjeta rada. model 
brodskoga pogonskog postroje11ja temelji se na bilancama mase i energije, toplinskim svojstvima 
radnog medija i konstrukcijskim komponenti simuliranog postrojenja. Primjenom ovog 
modela je ponašanja brodskoga pogonskog motora i brodskoga rashladnog 
sistema u uvjetima eksploatacije. Modularna struktura programa za osobno 

simulaciju izvedbi dizelskih motora i konfiguracija rashladnih sistema. 
Rezultati dobiveni simulacijom su usporedbom s rezultatima izmjerenima 
tijekom probne vožnje broda i ispitivanja motora na probnom stolu. Razvijeni modeli dizelskog 
motora i rashladnog sistema mogu poslužiti za analizu utjecaja konstrukcijskih komponenti 
na radne karakteristike dizelskog motora ili za ispitivanje konfiguracija rashladnih sistema. 
Simulacijski model predstavljen u ovom radu može se koristiti i za optimizaciju brodskih i drugih 
vrsta pogonskih postrojenja. 

Abstract 

A mathematical model and a computer program for the simulation of the stationary and dynamic 
processes in the ship propulsion machinery have been developed. The mathematical model of the ship 
propulsion plant is based on mass and energy balances, the thermal properties of the working media 
and the constructional characteristics of the simulated plan t. The application of this model enables the 
prediction of the diesel engine and cooling system performances during different working conditions. 
Thanks to the modular structure of the computer program, it is possible to simulate different types of 
diesel engines and various layouts ofthe cooling system. Results obtained by the numerical simulation 
are confirmed by comparison with the values that were measured during ship trial and engine testing. 
The developed models of the diesel engine and cooling system can be used to analyze the influence of 
component design characteristics on engine working performances or to examine the behavior of 
different cooling system layouts. The simulation model presented in this work can also be used for the 
optimization of ship and other propulsion plants. 
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II 

T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja . 

Predgovor 

Ovaj je rad implementacija teorijskih znanja tijekom poslijediplomskog studija i rada na 
znanstvenim projektima primijenjenih na konkretan problem iz inženjerske prakse . U radu je prikazan 

model za simulaciju rada brodskoga pogonskog postrojenja pri uvjetima rada 
na temelju kojega je program za osobno Prikazani model jest pokušaj 
da se simulacijom olakša i ubrza proces osnivanja brodskoga pogonskog postrojenja, a 
kasnije i njegovo optimalno u uvjetima eksploatacije. Složenost takvog 
postrojenja otežava simuliranje rada i optimalno glede istovremenog upravljanja 
cjelokupnim postrojenjem. Stoga su u ovom radu detaljno model glavnoga pogonskog 
motora kao središnjeg elementa brodskoga pogonskog postrojenja i model rashladnog sistema koj i 

optimalan rad glavnoga pogonskog motora te ostalih strojeva, i opreme. Osim 
izrade modela i programa za osobno provedena je i validacija dobivenih 
rezultata usporedbom s izmjerenim vrijednostima na postrojenjima koja su u pogonu, što je zahtijevalo 
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1. UVOD 

Brodsko pogonsko postrojenje vitalni je dio svakog broda, pa mu se pri projektiranju broda pridaje 
posebna pozornost. Zadatak je brodskoga pogonskog postrojenja da tijekom eksploatacije broda pruža 

propulziju i sigurno i pouzdano funkcioniranje broda. Pri tome se 
podrazumijeva da moraju -biti ispunjeni svi projektom zahtjevi uz istodobno 
sigurnosti posade, tereta i samog broda. 

Zbog svojih povoljnih karakteristika, dizelski motori gotovo su neizostavni u propulziji brodova. 
Glavni pogonski stroj dimenzionira se prema željenoj brzini broda te pretpostavljenoj formi i gazu 
broda. Prema stacionarnim karakteristikama brodskog vijka i glavnoga pogonskog motora se 
radne za stupanj No, prijelazne pojave i ponašanje glavnog motora pri 
promjeni radnih uvjeta nisu predmet standardnih Pojedini motora 
opremu koja se brine da tijekom manevara ne do i zaustavljanja glavnog motora, 
pri se slijed operacija odvija prema unaprijed zadanom programu. Pritom još uvijek postoji 
znatna rezerva u kapacitetu motora koja nije iskorištena zbog sigurnosti, a možda upravo ona ima 
presudnu ulogu u krajnje situacijama, poput "crash stopa". 

U gore spomenutoj situaciji ili u kada dizelski motor služi kao agregat za energiju, 
odziv motora i sposobnost naglog preuzimanja velikog mogu biti vrlo važni . Problem je 
još složeniji ako se radi o dizelskom motoru s prednabijanjem, kojemu je potrebno neko vrijeme da pri 

turbopuhalo ubrza i trenutnu snagu motora. Osim toga, i 
aranžman usisnih i ispušnih kolektora te izbor turbopuhala znatno na karakteristike motora, 
kako na tako i na Na odabiru komponenti uglavnom rade 

koji mogu provoditi eksperimentalna ispitivanja na prototipovima. To je pouzdana 
metoda koja, pak, zahtijeva opsežne pripreme i znatna financijska sredstva. Umjesto skupog 
eksperimentiranja, takva se analiza može provesti primjenom i simulacijskih modela koji 

istraživanje situacija koje je teško ostvariti u ekperimentu ili onda kada bi rizik od štetnog 
djelovanja na ili okolinu pri eksperimentu u tim uvjetima bio previsok. 

Primjenom simulacijskih modela kod brodskoga pogonskog postrojenja može se ostvariti niz ciljeva, 
kao što su analiza prijelaznih pojava pri analiza potrošnje energije u uvjetima 
stacionarnih ili promjenjivih uvjeta rada, optimizacije sustava glede konfiguracije i regulacije itd. 
Osim toga, može se analizirati i interakcija brodskih sistema tijekom njihova rada i 
eksploatacije broda. Brodsko je pogonsko postrojenje složena postrojenje, koje se sastoji od niza 

povezanih namjena. Središnja je komponenta glavni pogonski motor, a 
na njega se, ovisno o namjeni, nadovezuju ostali brodski sistemi. Idealno bi bilo kada bi se 
istovremeno mogao analizirati rad svih brodskih sistema, no s obzirom na brojnost i složenost 
njihove interakcije, to ne bi bio racionalan izbor. Kao jedan od brodskih sistema najuže povezanih s 
glavnim pogonskim motorom prepoznat je rashladni sistem, složenost, broj i 
njihova povezanost jesu ozbiljan izazov pri izradi projekta, a pri analizi ponašanja 
tijekom promjenljivih uvjeta rada. Jednako tako, rashladni sistem se i poboljšava 
kontinuirano i sa stajališta održavanja i sa stajališta uštede energije potrebne za pogon tog sistema pa 
analize takvih sistema postaju sve složenije i zahtjevnije. 

Cilj je ovog rada razvoj nestacionarnog modela za simulaciju rada dizelskog motora s 
prednabijanjem te nestacionarnog modela za simulaciju rada sistema rashlade 
brodskoga pogonskog postrojenja. Identifikacija parametara koji na karakteristike glavnoga 
pogonskog motora te stabilnost rada i ponašanje sistema rashlade, su jedan od ciljeva. 
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Svrha je razvoja simulacijskog modela brodskoga pogonskog postrojenja olakšan i ubrzan proces 
odabira glavnog pogonskog motora i potrebne opreme za sistem rashlade. Razvijeni 
simulacijski model uvid u ponašanje brodskoga pogonskog postrojenja pri promjenljivim 
uvjetima rada te prevladavanja situacija tijekom eksploatacije broda. Jednako 
tako, model brodskoga pogonskog postrojenja odabir optimalne konfiguracije i 
regulacije koja rezultirati stabilnim i pouzdanim radom sustava . 

Oba modela imaju modularnu strukturu i pružaju proizvoljnog usmjeravanja tokova mase i 
energije unutar kontrolnih volumena dizelskog motora ili sistema rashlade. Validacija rezultata modela 
dizelskog motora s prednabijanjem provedena je uz rezultata 
dizelskog motora za pogon generatora energije pa je stoga i model 

procesu. Dio rezultata dobivenih modelom dizelskog motora s prednabijanjem 
iskorišteni su kao ulazni podaci za model rashladnog sistema. 

Model rashladnog sistema analizu nestacionarnog rada i prijelaznih pojava pri 
promjenama uvjeta rada. U model je i algoritam za reguliranje temperature rashladnog 
medija, je, osim simulacije realnog ponašanja sistema, i podešavanje regulatora 
temperature kako bi rad sistema bio stabilan i u najtežim uvjetima. Osim navedenoga, model 
pruža analize ponašanja sistema rashlade u otkazivanja nekoga vitalnog elementa 
poput cirkulacijske pumpe ili topline te se može ispitati nastavka plovidbe uz 
smanjene kapacitete . 

Zbog velike razlike u trajanju prijelaznih pojava, bilo je nužno posebno analizirati rad motora i 
posebno rad rashladnog sistema. i prijelaz topline pri radu dizelskog motora na 
cilindarsku košuljicu i rashladni medij posebno su te, u obliku ulaznih podataka, preneseni iz 
datoteke u simulacijski model rashladnog sistema. 

Struktura rada 

Rad je podijeljen u sedam poglavlja od kojih prvo poglavlje uvod. U uvodu je opisan i 
pristupa analizi i modeliranju brodskih pogonskih postrojenja primjenom simulacije 

te su definirani ciljevi i svha rada. 

U drugom poglavlju dan je pregled znanstvenih radova i dosadašnjih istraživanja iz 
modeliranja motora s unutarnjim izgaranjem te modeliranja sistema 

rashlade i njihovih komponenti. Radovi su analizirani sa stajališta složenosti korištenih modela i sa 
stajališta ciljeva koje se pokušalo ostvariti. 

poglavlje, pod naslovom model dizelskog motora, teorijske pretpostavke 
i izvode modela za procese u cilindru dizelskog motora, usisnom i ispušnom kolektoru 
motora, ponašanje turbopuhala te za dizelski motor u cijelosti. modeli komponenti 
izvedeni su na temelju zakona o mase i energije u obzir osnove 
zakonitosti i toplinska svojstva radnog medija. U ovom poglavlju opisane su veze pojedinih 
komponenti preko kojih se odvija izmjena mase i energije. 

poglavlje, naslovljeno Primjena simulacijskog modela dizelskog motora, sadrži opis dizelskog 
motora koji je korišten za vrednovanje rezultata dobivenih simulacijskim modelom. je da se 
rezultati postignuti simulacijom na dobro poklapaju s rezultatima pri stacionarnom radu 
odabranoga dizelskog motora, što je preduvjet za ispravnost simulacije pri uvjetima rada 
dizelskog motora. Rad dizelskog motora ispitan je pri pogonu generatora energije i pri 
pogonu brodskog vijka. Jednako tako, analizirano je ponašanje motora pri naglim promjenama 

ili brzine vrtnje. 
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U petom poglavlju, pod naslovom model brodskoga rashladnog sistema, opisana je uloga 
rashladnog sistema te osnovna struktura i princip rada tog sistema. Na kao i u 
poglavlju, i ovdje su posebno opisani modeli komponenata od kojih se sastoji sistem 
rashlade . Na temelju jednadžbi mase i energije izvedeni su modeli za 

mase i energije kroz cjevovode i u sistemu rashlade. Posebna pozornost 
je razvoju algoritma koji automatsko generiranje i rješavanje sustava jednadžbi za 
proizvoljnu strukturu cjevovoda rashladnog sistema. Zbog geometrije i radnih karakteristika 
koje posjeduju topline, je detaljni model koji 

tog za proizvoljne uvjete rada. 

U šestom je poglavlju dan prikaz rashladnog sistema odabranog za validaciju dobivenih 
rezultata. Primjenom simulacijskog modela sistema rashlade analizirano je pokretanje brodskoga 
pogonskog postrojenja iz mirovanja pa do postizanja radne temperature pri 
glavnoga pogonskog motora. Ponašanje sistema rashlade ispitano je i pri maksimalnome 

u uvjetima kada sva oprema normalno radi ili kada do ili 
potpunog otkazivanja jednog od centralnih rashladnika. Tijekom mjerenja i ispitivanja ispravnosti rada 
rashladnog sistema na probnoj vožnji broda, je osciliranje temperature rashladnog medija u 
krugu rashlade glavnog motora. Ispravnim podešavanjem regulatora temperature uz 

algoritma, ostvareno je stabilno održavanje temperature rashladnog medija. 

U sedmom i posljednjem poglavlju, iznesen je u kojemu se na temelju dobivenih rezultata 
ukazuje na ispravnost simulacijskih modela dizelskog motora i sistema rashlade te na ispunjenje 
ciljeva rada. Isto tako, predložena su i daljnjeg istraživanja i proširivanja 
simulacijskih modela i njihovih komponenti. 
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2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

U literaturi je obj avljen veliki broj znanstvenih i radova u kojima su opisani modeli brodskih 
pogonskih postrojenja ili njihovih komponenti . U ovom pregledu navedeni su radovi od za 
prikaz dosadašnjih na ovom te radovi koji su na utjecali na izradu 
modela brodskoga pogonskog postrojenja prikazanog u ovom radu . da se model brodskog 
postrojenja sastoji od više podmodela, i spomenuti radovi biti svrstani na radi 
boljeg uvida u dosadašnja U prvom dijelu pregleda spomenuti su radovi koji opisuju 
proces rada dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem, dok su u drugom dijelu navedeni radovi koji se 
bave termomenadžmentom brodskih pogonskih postrojenja ili modelima pojedinih od kojih se 
sastoji brodski rashladni sistem. 

2.1 MODELI MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM 

Prvi simulacijski modeli motora s unutarnjim izgaranjem oslanjali su se vel ikim dijelom na 
eksperimentalno dobivene motora. procesa u radovima [ 1] i [2] izveden je na 
analognom pri su srednji efektivni tlak i temperatura ispušnih plinova uzeti u funkciji 

zraka. Protok zraka u fukciji ispiranja uzet je kao linearna funkcija brzine vrtnje motora koja 
je dobivena na temelju mjerenja. Rad turbopuhala predstavljen je vrlo jednostavnim izrazima koji 
aproksimiraju polja Nešto kasnije, ovi su provedeni na hibridnim [3]. 
Rezultati dobiveni ovim modelom odstupali su znatno od eksperimentalnih podataka za 
pojedine komponente, pa su uvedene korekcije za izmjerene stupnjeve djelovanja u 
obliku, su postignuta bolja poklapanja rezultata. 

pristup izradi modela motora temeljio se je na podjeli 
vrijednosti motora u grupe zavisnih i nezavisnih varijabli, koje su predstavljene poljima ili u 

obliku ([4], [5], [6], [7], [8]). Vrijednosti dobivene interpoliranjem polja unosile 
su se u jednadžbe se rješavanjem relativno brzo mogu dobiti ravnotežna stanja. Zakretni moment 
motora se iz stupnjeva djelovanja kao funkcija brzine vrtnje i zraka, dok je 
izmjena radnog medija dobivena integracijom po koracima. 

U spomenutim pristupima, opis nelinearnih svojstava bio je ili neadekvatan ili su bila potrebna 
opsežna mjerenja pri stacionarnim uvjetima rada. procesa izmjene radnog medija te 
promjena tlakova u cilindru, usisnom ili ispušnom kolektoru nisu bili Prognoze o 

svojstvima dizelskog motora i utjecaja promjene pojedinih parametara nisu bile 

Simulacija prijelzne pojave pri radu sporokretnoga dizelskog motora s prednabijanjem sa srednjim 
tlakom prikazana je u radu [9]. dio procesa opisan je kao mješoviti idealni proces u 
kojem je prirast tlaka pri konstantnom volumenu u ovisnosti o brzini vrtnje i zraka. 

U radu [10], Wallace i Winkler stacionarne i motora sa 
dvostupanjskim prednabijanjem s turbopuhala. Model se temelji na opisu s 
"elemenata inercije", koji predstavljaju volumene, i elemenata", koji predstavljaju efektivne 

površine. elementi trenutno reagiraju na promjene stanja, dok su inercijalna svojstva 
i energetskih komponenti predstavljena elementima inercije. Fizikalne elemenata 

opisane su empirijskim jednadžbama, krivuljama ili tablicama. Sistem motora s 
prednabijanjem podijeljen je na komponente: motor, puhalo, turbina i hladnjak zraka, koje su 

povezane i inercijalnim elementima. Proces u motoru opisan je Seiligerovim 
procesom s izmjenom radnog medija, paje primijenjen opis utjecaja kuta prekrivanja ventila, pad tlaka 
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zraka za ispiranje, rad klipa potreban za izmjenu radnog medij a i pojednostavljeni m?de! 
valova u ispušnom kolektoru . Rad puhala opisan je poljem a rad tu~_bine Je s pomo~u 
srednje efektivne površine. Toplinske sta~Ja radnog med1Ja P:I~_az~ne _s u s pomocu 
po linoma u ovisnosti o zraka, dok su svoj stva hladnJ3ka zraka dana emp1nJsk1m izrazom. 

Simulacijski model koji promjenu tlaka u usisnom i ispušnom kolektoru po m~todi "pu_ni-
prazni" prikazan je u radu [ 11 ). dio procesa opisan je idealnim ciklusom. IzmJena topi me 

cilindarske košuljice i okoline se samo tijekom ekspanzije promjenom eksponenta 
politrope. Izmjene topline tijekom ostalih faza te izmjena topline u usisnim i ispušnim kanalima nisu 
uzete u obzir. Radi približenja stvarnom procesu korišten je stupanj djelovanja procesa. 

U svom radu [12], Winkler opisuje simulacijski model koji koristi jednostavniji prikaz 
dijela procesa s poboljšanim modelima strujanja i turbopuhala. ?io p_roc~sa prom~tra se 
kao Seiligerov proces s 5 pri se u obztr uzima 1zmJena toplme sa 
stijenkama cilindra. Izmjena radnog medija promatra se kao strujanje na prigušnom mjestu uz 

površinu ventila i konstantni tlak. Rad puhala je s polja puhala, a 
ponašanje turbine 

McAulay i Woschni prvi su predstavili radove ([13), [14)) u koji~a se pr~~es_ u cilindru m?to:a 
opisuje diferencijalnim jednadžbama izvedenim iz zakona o energtJe I mase uz prace~Je 
jednadžbe stanja plina. U oba rada prikazani su modeli za stacion_arn! rad moto_ra. Met_od_a :e za~111va 
na iterativnom rješavanju diferencijalnih jednadžbi po vremenskim mkrementtma. Pn rJesavanJu se 
polazi od pretpostavljenog stanja u cilindru motora na kompresije i pretpostavljene dobave 
goriva, nakon se konvergencijom dolazi do stacionarne radne Nakon t~ga se 
konvergencijom rješenja uspostavlja energetska ravnoteža turbopuhala te protoka ra?~og m:dtJa kroz 
motor i turbopuhalo. se energije turbine i puhala, pa se po potrebi 1spravlJa dobava 
goriva. Ovim pristupom dobivaju se vrlo prognoze motora prije nego što 
konstrukcijska razrada. 

U radovima [15] i [16] prikazani su modeli koji opisuju rad motora i jednog ili više serijski spojenih 
turbopuhala u stacionarnim uvjetima rada. 

U svom radu [17], Watson i Marzouk su uvjete rada na temelju deta!jno,~ 
procesa u motoru i usporedili ih s rezultatima mjerenja na kamionskom motoru. Konstec, 

isti model, u radu [ 18] su istražena svojstva bro?~koga pogonskog motora. Mo~el ~otor_a 
korišten u oba rada sastoji se od modela realnog procesa u c1ltndru, modela kolektora po nacelu pu111-
prazni" te modela turbopuhala na osnovi polja pojedinih komponenti . 

Ovaj se model još primijenio za dvotaktnih motora s prednabijanjem ([19], [20)), za ut~eca~ 
granice pumpanja ([21], [22)) i dvostupanjskog prednabijanja motora ([15], [16)). Ut~ecaJ 
nestacionarnih uvjeta strujanja na rad i turbine i puhala opisani su u radu [23), a koJe se 
mogu metodom karakteristika opisanom u [24], [25) i [26). 

Radovi [27] i [28] pokazali su da se metodom "puni-prazni" p~kla~a s 
vremenskim tijekom izmjene radnog medija. Pri višim brzinama vrtnje I dužih kanala za 1zm~~nu 
radnog medija rezultati dobiveni ovom metodom znatnije odstupaju jer ov1s1 o 
odnosu vremena refleksije vala i brzine vrtnje motora. 

U svojim radovima ([29] i [30)), Zellbeck je prikazao model za simulaciju st~c_ionam?g ! 
nestacionarnog rada motora s prednabijanjem za uvjete pogona. Pritom je anal1Z1ran utJ_eca~ 
izbora turbine na motora pri pogonu istosmjernoga generatora I pn 
pogonu cestovnih vozila. 
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Schulme_ister je anal iz irao P? bolj ša nj e svojstava dizelskog motora s prednabijanjem 
d~vo~~nJem. doda~nog zraka d1re_ktn_o u _cilmdar ~otora . U radovima [31 J i [32] usporedio je mjerenja 
p11 P11J e lazn1m poJavama opterecenJa d1zelelektncnog agregata za s dovodom i bez dovoda 
dodatnog zraka . 

~- radu _p3J ,_ koji_je_ ujed1~0 uzet kao _uzor pri izradi modela u ovom radu, prikazan je model za 
s11nulac1Ju d111am1ck1h UVJeta :_ada d1z~lskog „mot_ora_ s prednabijanjem pri pogonu 
gener~tora. ~ode! motora ~e1~el~ 1 se n~ d1feren_c1Jal_111m Jed1:a~žbama izvedenim iz zakona O 
mas_e I e_nerg1Je uz za~ovolJ~nJe Je~n~d_zbe -~tanJa pl~na. Zn~caJke turbine i puhala dane su polinomima 
do~1v_:111ma na _te1~e_lJ~ povlJ~ znacaJkI. T1Jekom s1mulac1Je prati se prijelaz topline na cilindarsku 
kosulJ1c~ te us1sn1 1 1spusn1. kole~tor s -~analima. U radu je prikazan algoritam za povezivanje 
~ontrol111_h volumena motora I ma~1pulac1Ju masa i energija koje se vezama izmjenjuju 
tzme~u }'h v~lume,~a. Uz model d1zelskog motora s prednabijanjem, prikazan je i model 
potrosaca u vidu as,~hronog elektromotora i omskog otpora. U radu je analiziran utjecaj svih važnijih 
parametara na rad d~zelsko~ _motora poput volumena usisnog i ispušnog kolektora, tromosti rotora 
t~rbopuhala, tromosti zamas111h masa motora, regulatora itd. Rad daje cjelovitu analizu rada 
dizelskog motora pri uvjetima rada, a podudarnost rezultata s mjerenjima ukazuje da je 
takav model ozbiljan alat za analizu procesa u motoru. 

U radu [34], pr!~azanje kvazistacionarni model za simulaciju rada dizelskog motora s prednabijanjem. 
Mode_!_ se s~~tOJt _od modela termoen~rge_tsk!h proc~sa u motoru, modela regulatora i modela 
ener~1Je koJ_~ su povezam u Jedmstvem model. Autori navode uporabe modela 
z~ s1~~lac1Ju energ~tskth sustava koji dizelske agregate. Rezultati su s 
mJerenJtma provedemma na brodskome pogonskom postrojenju. 

svom radu [35], Rakopoulos_je pr~kazao model za analizu prijelaznih pojava pri naglom 
dtze!skog mo~ora s ~tmosfersk,m us1som. Model se temelji na jednodimenzionalnom modelu i koristi 
teh~t~u "p~111-praz~1". U model je_ uklju~ena dinamika motornog mehanizma, dinamika regulatora i 
znacaJke v1~okotlacne pum~e gonv~. ~tmulirano je niz prijelaznih pojava uz parametre 
moto~og_ sts~e~a. l!z ~naltzu s~an~e~Ja brzine vrtnje i vremena oporavka nakon naglog porasta 
opterecenJa, 1sp1tan Je I rad uz tsklJucenu dobavu goriva na jednom od cilindara testnog 
motora. 

Rad [36], primjenjuje strukturu modela ~~tora _prikazanog u [3'3] tako da je prikazana simulacija rada 
dvotaktno~a sporokretnog motora. Pn -~z~ad1 pr~?ra_ma za simulaciju korišten je komercijalni 
pro~~~~skt paket POWERSIM 2.5, koJt Je namtJenJen izradi simulacijskih modela 
razltcttth su~tava. Korištenjem DYNAMO kodova, u radu [37] predstavljen je simulacijski model 
b~odskoga dtzelskog motor~og propulzijskog sustava, a u radu [3 8] predstavljen je simulacijski model 
d1zelskog agregata s posebmm osvrtom na automatsko upravljanje. 

2.2 MODELI KOMPONENTI BRODSKIH RASHLADNIH SISTEMA 

Brodski rashl~dni siste~ni. s_astoj~ se od broja komponenti, a njihov izbor i 
pov~zan~st ?v'~~ ov namJe1_11 1 vrst, bro?a. Brodski se rashladni sistemi sastoje od cjevovoda, pumpi, 
venttla, tZmJ_enJtvac~ t~plme te ko~e treba hladiti. Posebnu važnost u modelu brodskoga 
ra~_hladnog s1st:ma t~aJu model Cjevovoda I model topline koji simulaciju 
pnJenosa mase I toplme kroz brodski rashladni sistem. 
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2.2.1 Modeli cjevovoda 

Cjevovod rashladnog sistema dopremu ra_sh!adno~ n:1_edij a do. s~ ih_ koje treba 
hladiti . Zbog broja spojenih na rashladni sistem I nJ 1hov~ smJ estaJ_a -~ brodu, struktu'.a 
cjevovoda zahtijeva pristup tijekom prethodnim ?esetlJ ec1~a prove~eno -~e 
mnogo istraživanj a usmjerenih na optimalno proJekt1ranJe Cj evovoda da b1 se pronasla kombmacip 
pumpi i cjevovoda s najnižim troškovima. 

Prve metode za rješavanje problema cjevovoda objavio je _Hardy _Cro_ss 1936. godine . . U svo~ 
originalnom radu, Cross predlaže dvije metode za .~Je~ava~Je CJevovod~. U P:V0J meto~~ ' 
jednadžbe izvedene su preko nepoznatih protoka_ u c1Jev1ma I vnaz:~~e su Jedna9zbama p_etl~ 1. 

U drugom pristupu jednadžbe su izražene preko nepoznatih tlak?va u cvonst11~a, pa se cesto naz1vaJ_u 
jednadžbama Hardy Cross metoda jednadžbi o~uvanJa u?utar petlJ1 CJe:_ovod~ ~os~ala Je 

korištena metoda, no pri rješavanju su proble~1 s ~onvergenCIJ01:1 rJesenJa. Ta 
zajedno s razvojem i programskih mo~ucnostt, potaknu!~. J~ . potragu za 

djelotvornijim metodama rješavanja. Martin i Peters [39] te Epp I Fo~l~r [4VO] unapnJedtl1_~u ~ro~s~v 
pristup uporabom Newton-Raphsonove metode, koja _im_a znatno bolju I brzu konvergencIJU I koJa Je 
postala osnovna metoda rješavanja za mnoge druge pnmJene. 

Kasnije su Wood i Charles [41] razvili tzv. Iinearn~ metodu, koj_a -~e, temeljila ~a ~!near_i~aciji 
ne linearnog dijela matrice sustava jednadžbi. Pri uporabi te_ metode p~1m1J~~ene su. osctlac1Je pn liko~ 
traženja rješenja, pa se taj nedostatak ispravljao uzima?Jem srednje vnJed_nost1 pre~hodnih_ dv~~u 
koraka kao nove vrijednosti za iterativni proces. Woo_~ 1 Rayes [ 4~] ~roveli su opseznu :ali~a~IJU 
pouzdanosti metoda jednadžbi i jednadžbi petlJI u us~oredb1vs !mea::10~ metodom _1 dosli do 

daje linearna metoda jednako pouzdana kao metodaJednadzb1 ~et!JI. ~1e_lsen [~3] Je_ 
analizirao sve do tada razvijene metode i pokazao da jednadžbe struJanJa 1~aJu_ velik utJecaJ n~ 
ponašanje iterativnog procesa. U svom je radu objasnio oscilatorno ponašanJe linearne meto~e 1 
pokazao da ta metoda daje dobre vrijednosti za Newton-Raphsonovu metodu . U rad?v1ma 
[44] i [45], iznesen je još jedan postupak za st~n~ar?noga Har~tCro~sova ~nstupa 

cjevovoda, koji bržu konvergenc1Ju rJesenJa uz manJI utrosak racunalne 
memorije i vremena za 

Martinez i Puigjaner u svom su radu [ 46] prikazali linearizaciju H~rd_y-Crossova rješ~vanja 
cjevovoda. Pokazali su da njihova metoda vrijeme I potrebnu ~em~nJu racuna!a 
pri osobito velikih i razgranatih cjevovoda konste~1 se kompro~1~om _broJ~ 
iteracija i vremena potrebnoga za svakog Ta Je metoda uspJesno pnmIJenJena 1 
na optimizaciju plinovoda. 

Jedan od mnogih primjera primjene spomenutih metoda na rješavanje problema vezanih uz br?dske 
cjevovode predstavljen je u radu [47], pri je prikazana primjena Hard~-~ros~?va _ pnstupa 

cjevovoda uz primjenu Newton-Raphsonove met~_de. Prov~d~ne opttm1~~c1Ja ~Je~ovoda 
za prepumpavanje velikih fluida s tanker~~rafinenJe te opt1m1zac1Ja redoslijeda I v1 emena 
pražnjenja tankova radi minimizacije troškova energ1Je. 

2.2.2 Modeli topline 

U praksi se tipovi i izvedbe tofl!ne od koji~ sv~ki ima :iše ili ma~je 
prednosti i nedostataka. Zbog niza koje imaju velikih prednosti ~n -~p?rab1 u brodsk!~ 
pogonskim postrojenjima, topl_ine_ (PI_T) ~ot~vo su ~ezamJenJ1v1 ovom podruc~-~ 
primjene. Osim o površini 1z~~e11J1~aca_ toplme zna.tno _0~1se o ge~met!~J1 

pa sve do danas nije univerzalna korelac1Ja koJa b1 sa zadovolJavaJucom prec1znoscu 
obuhvatila sve vrste 
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Prvi PIT upotrijeblj eni su 1923. godine u mljekarskoj industriji [48], a potom su se rabiti u 
prehrambenoj i kemij skoj industriji , gdje su postavljeni strogi zahtj evi na higij enu procesa. Osnovno 

rada te opis geometrije dani su u broju radova ([ 49], [50] , [5 1 ], [52]), pri su 
istaknute osnovne prednosti tih topline. 

Ve lik broj auto ra izvodio j e eksperimente i objavljivao rezultate mjerenj a i koeficij ente za 
koeficijenta prijelaza topline tih U radu [53] dan je usporedni prikaz 

rezultata postignutih mj erenjima na korištenim do 1980. godine. Kako bi se 
izmjereni rezultati mogli koristiti pri projektiranju, prikazani su s modificiranoga Wilsonova 
postupka opisanog u [54] . 

McKillop i Dunkley su u svom radu [55] prikazali model kojim su pokušali 
raspodjelu temperatura duž Rubni uvjeti simulacija su na temelju eksperimentalnih 
podataka mjerenjem temperatura na ulazu i izlazu topline za tri vrste 

Razvijene su i metode za ispitivanje strujanja topl ine pa su u radu [56] 
prikazane dvije metode za brzine Uz topline sa stijenkom od 
pleksiglasa snimljeno je strujanje posebne otopine fluida kamerom koja je izvodila 16 snimaka u 
sekundi . Osim snimanja, testirano je i struje, su detektirani položaji 
najbržih i najsporijih kanala. Time je dobivanje polja brzina 
te vizualizacija u struji fluida. Ispitivanja su provedena za tri tipa 

je da se kombinacijom su kanali smješteni pod kutevima u odnosu prema 
smjeru strujanja fluida mogu ostvariti koje objedinjavaju dobre osobine vrsta 
što je Mariott potvrdio u svom radu [57]. Nešto kasnije, J. R. Lines u svom je radu [58] opisao 

postizanja topline uporabom 
Kombinacijom dviju vrsta može se dobiti šest kombinacija rotiranjem oko 
bilo koje osi, pa tako prilagoditi topline zahtjevima. 

da su topline vrlo fleksibilni glede uklapanja u procese u kojima 
se izmjenjuje toplina, mogu se kombinirati na Strelow [59] je predložio metodu za 

i spiralnih topline koja dimenzioniranje i sustava 
topline u proizvoljnom aranžmanu . Metoda ne zahtijeva iteracije, pa se odlikuje 

iznimnom 

U radu [60] prikazan je algoritam za simulaciju stacionarnog rada topline koji 
može biti istosmjeran, protusmjeran ili višeprolazan. Temperaturno polje se 
postupkom koji rezultate simulacije aproksimira linearnom kombinacijom eksponencijalnih funkcija. 
Prikazani algoritam je na poznatim rezultatima mjerenja i kasnije je uspješno primijenjen za 
simulaciju stacionarnog rada topline za pasterizaciju mlijeka. 

Potaknuti geometrijom i oblicima presjeka kanala u niz Je 
autora ili strujanja, faktore trenja, faktore prijelaza topline i 
ostale osobine protjecanja orebrenih ili valovitih 

Fischer i Martin u svom su radu [6 I] dali izraze za faktora trenja pri protjecanju 
kroz pravocrtne kanale sinusoidalnoga presjeka, pri je variran omjer visine i širine 
kanala. U radu [62] su rezultati dobiveni kori štenjem triju postupaka, 
pa je pokazana da koeficijent prijelaza topline raste s Reynoldsova broja i visine valova 
na donesenje i u radu [63] tako da su istražena mj esta i najmanjeg 
intenziteta prijelaza topline po presjeku valovite površine 
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Martin je u [64] prikazao pristup pr_og~ozi_ plo~astog _i_zmjenjiva~a toplin': . Y~ 
osnovnu pretpostavku da je kut nagiba kanala naJUtJeCaJ111JI na koefictJent prtJ':!aza topl111e ,_ on utJevce 
na oblik strujanja dviju Faktor trenja izvede_n je ka_~ funkctJ~ kuta ~~giba ploca 1 
Reynoldsova broja. Koeficijenti prijelaza topline izvode se 1z relac1Ja za la~1~arno tl1 turbulent~o 
strujanje u kanalu s pretpostavkom da su proporci?naln~ um~ošku fa~tora trenJa 1 Reynold_sova bro~a. 
Pokazano je, da su ove pretpostavke I dob1ve111 rezultati u skladu s ekspenmentaln11n 
mjerenjima navedenima u literaturi. 

U radu [65] analiziranje utjecaj nagiba kanala na i~~1jenjiva~a topline. 
je utjecaj geometrijskih parametara valov1t1~ st1Jenk1 na l?kal111 1_ gl?b~l111 transpovrt 

mase i energije unutar topline. Identificirana ~u tn osnovna obhk_~~~ruJanJa ploca 
koji ovise o geometriji kanala, pa je izravna i precizna usporedba razltc1tJh geometnJa. 

Primjenom usavršene metode vizualizacije strujanja [66], ustanovlj_eno ~e dav pri 
kutevima nagiba kanala u do 80°, fluid dijelom struji duž kana!a. Pnt?m Je _uocen? 
sekundarno vrtložno strujanje, koje se pojavljuje pri mimoilaženju s drugom struJom fluida koJa ~truJt 
duž kanala na suprotnoj Primjenom elektrokemijske analogije prijenosa mase, ?okaz~no Je _da 
upravo to sekundarno strujanje prijelaz topline, pa je zbog toga relativno Jednoliko 
raspodijeljen po širini maksimum prijelaza topline pri na~ibu od_ o~o 80°_ objašnjava se 

vrtlozima, dok pri kutevima nagiba prijelaz topline postaJe manJe 111tenz1van. 

Umjesto primjene empirijskih korelacija za prijelaz _top~ine i pa? ~laka, koje se odnose na cije~i k~n~! 
modeliranje može se konst1t1 n~ raz.1111 m~log segmenta kanala uz~~aJu~1 

pritom u obzir lokalne varijacije protoka i promje~~ ~z1kal111~. svo~s~ava.v r~d~ [67] ~onst~n. ~e 
rubni uvjet radi pojednostavljenja geometnJe 1 omogu_c,vanJa _1st~az1_vanJa sto ~-anJ_eg dJ~vh~a 

kanala. U radu su istražene i toplinske struJanJa dvIJU 1dentJc111h 
te utjecaj kuta nagiba kanala na topline. 

U radu [68] je opisana simulacija strujanja dvij~ izmjen!va~a topline, _koja je 
provedena s ciljem optimizacije geometrije i R~d, poJednostavlJen?, prolaz 

prikazan je samo jednom naboranom s dvanaest Jednako kanala Jedn~ke 
dok je druga glatka. Pri simulacijama primijenjen je standard~! k~smode~, a rezultati ~u 

prikazani u obliku polja brzina, polja temperatura, intenziteta protoka topl111e 1 lokal111h Nusseltov1h 

U radu [69], Fabbri je prikazao analizu prijelaza topline u glatkom kanalu valo;i~a oblika u uvjetima 
laminarnog strujanja. Polja brzina i temperatura su metodom ~onac111h eleme~~t~, pa su 
rezultati dobiveni za valovitu stijenku s rezultatima za glatki kanal. Numenck1 m?del 
spregnut je s genetskim algoritmom kako bi se ?ptimizacij~m val~vitog profila postigao 
maksimalni prijelaz topline uz zadani volumen valovitog uzorka 1 zada111 pad tlaka u kanalu . 

Zaprljanje i stvaranje naslaga jedan je od proble_'.11a k~ji ~m~~jujvu koeficije~t ~rij:laza ~?pline 
topline. Stvaranje naslaga na plocama 1zmJenJ1vaca ~osebno J: maze~o t1Jek~°: 

toplinskog tretiranja mlijeka u mljekarskoj industriji . U radovi~a _[70] Iv [7~] pn~azan_ Je deta~J.111 
model topline. Model zaprlJanJa ploca mtegn'.~n _Je _s ~_rc1~ 

toplinskim modelom su tri konfig~r~c1Je 1~~Jen~1va~a 
topline sa složenim aranžmanom struja fluida koje izmj_enjuju ~oplinu,_ a radi_ tlustra~1J: utJ:~aJa 
zaprljanja na rad topline. U radu [72] pnkazanaJe detalJna anah~a str~JanJa ~hJeka 

dviju topline korištenjem 20 i 30 metoda dma1~1~e ~~ida.~~ 
model korišten je za utjecaja oblika nabora, a 30 model uk~zao Je na z~acaJ onJen~aCJJ': 
nabora na Analizom je ustanovljena i zona utjecaja ulazne_ stru Je u pr~sto_~ ploca. :1 

identifikaciju više temperature koJa su naJOSJetlJ1V1Ja na stvaranje 
naslaga, što bi se svakako trebalo još u fazi projektiranja 
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U vezi s problem2tikom zaprljanja u radu [73] prikazana je metoda hladnjaka bez 
"otvaranja" ~onstrukcije_ hladnjaka i razdvaj anja Kao sredstvo za rabljena je smj esa 
leda ra~mrvlJenog u vodi uz dodatak sredstva za sniženje temperature smrzavanja vode. Ta se smjesa 
provodi kroz kanale topline pa se ponaša kao kruti i uspj ešno 
odstran~uje m~k~e naslage. Pri prolazu kroz suženja, koljena, prigušnice ili smjesa se ponaša 
kao fluid . Udio Je leda u vodi oko I 0%, a to je testirano na naslagama nastalim od 
(prehrambena industrija), zubne paste (proizvodi za osobnu higijenu) i mulja (hladnjaci 

vodom) . 

U nastavku je spomenuto nekoliko radova u kojima je opisana uporaba i analiza 
konkr~tnih situaci)a. S!mulacija ponašanja topline pri pasterizaciji soka od 
narance predstavlJena Je u radu [74]. Provedena je analiza proizvodnog procesa te su na temelju 
izvršenih mjerenja izvedene korelacije za prijelaz topline pri strujanju soka od u ovisnosti 0 
viskoznosti i brzini strujanja. 

U ra?~ [7-~~ ' usporedno su an_alizirane i cijevnih topline pri 
desalm1zac1J1 morske vode. Analtza se odnosi na usporedbu potrebne površine topline, 
pad tlaka.'. oblik _struja~ja i k?~ficijent prijelaza topline. U radovima [76] i [77] prikazuje se dosadašnja 
tehnolog1Ja pro1zvodnJe solt 1z morske vode te novi trendovi s naglaskom na topline. 
Naglašen je nedostatak smanjenja djelotvornosti procesa pri desalinizaciji voda koje sadrže 
udjele kalcijeva sulfata. Premda su i cijevni i jednako podložni taloženju sulfata, 
prednost je dana zbog boljeg 

2.2.3 Modeli rashladnih sistema 

Modeli rashladnih sistema objavljeni u literaturi se odnose na rashladu motora s unutarnjim 
!zg~ranjem i su usmjereni prema pojedinom segmentu unutar rashladnog sistema ili procesa 
1~~Jene ~oplme. Osim glavnoga pogonskog motora, brodski rashladni sistem 
Cijelog 111za drugih te je potrebno integrirati više modela kako bi se dobio simultani uvid u 
ponašanje svih dijelova tako velikog sistema. 

U radu [78] prikazan je simulacijski model koji može prognozirati stacionarne dvotaktnih i 
motora. Model može dati dijagrame tlakova u cilindru u ovisnosti o kutu zakreta 

k?ljenastog vratila te dijagrame disipirane topline. Na temelju tih podataka mogu se odabrati i 
dimenzionirati pumpe i topline. 

"Yon i Park u svo)em su radu [79] opisali model razvijen za simulaciju automobilskoga rashladnog 
sistema. Model ima modularnu strukturu te je povezivanje podmodela 
rashladnog sistema. Prijelaz topline od plinova izgaranja na rashladni medij, je simulacijom 
procesa mot_~ra. je prijenos topline s rashladnog medija u hladnjaku i ponašanje 
termoregulac1Jskog elementa. Model hladnjaka temelji se na empirijskim izrazima za prijelaz topline 
na strani zraka i vode. Autori upotrebu modela za simulaciju strujanja rashladnoa medija 
kroz sistem, bi neovisnost o eksperimentalnim mjerenjima. 

0 

U radu [80] prikazan je pokušaj povezivanja aplikacije za simulaciju rashladnog sistema, aplikacije za 
simulaciju strujanja zraka i aplikacije za klima u jedan jedinstveni simulacijski 
model. Prvu fazu u tom radu predstavlja rezultata jednog modela u obliku 
uvjeta za u modelu. U drugoj fazi je protokol za razmjenu podataka u oba 
smjera aplikacija. U radu su prikazani primjeri združenog modela i analize dobivenih 
rezultata. 

li 
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3. MODEL DIZELSKOG MOTORA 

Sistem dizelskog motora s prednabijanjem sastoj i se od više komponenti koje se mogu promatrati 
zasebno ili u ovisnosti. Osnovne komponente dizelskog motora s prednabijanjem i 
njihove veze prikazane su na Sl. 3. I. Pri radu motora, regulator odstupanje brzine vrtnje u 
odnosu prema postavljenoj vrijednosti i regulira ubrizganoga goriva u cilindar motora. 
Izgaranjem goriva u cilindru motora razvija se zakretni moment koji, ovisno o trenutnom momentu 
potrebnome za pogon gubicima trenja u motoru i momentu tromosti masa, 
dovodi do promjene brzine vrtnje. Ispušni se plinovi nastali izgaranjem u cilindru motora sakupljaju u 
ispušnom kolektoru, odakle se vode do turbine na ispušne plinove. Puhalo pogonjeno turbinom na 
ispušne plinove komprimira zrak koji struji kroz hladnjak pa ulazi u usisni kolektor i cilindar motora. 
Koljenasto vratilo pogoni radni stroj koji može biti brodski vijak, generator ili njihova 
kombinacija. model sistema dizelskog motora s prednabijanjem sastavljen je od zasebnih 
modela komponenata motora koji su povezani vezama za prijenos mase i energije. Svaki 
model, odnosno komponenta, detaljnije su opisani u daljnjem tekstu. 

Zrak 

Ispušni 
plinovi 

Puhalo 

Turbina 

Brodski 
vijak 

Rashladnik 
zraka 

Ispušni kolektor 

Usisni kolektor 

Sl. 3.1 Shema dizelskog motora s prednabijanjem 

Gorivo 

Regulator 

pumpa 
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3.1 JEDNADŽBE MASE I ENERGIJE 

U ovom radu rad dizelskog motora simuliran je pnmJenom kvazistacionarnog modela 
procesa. Komponente dizelskog motora kao što su usisni i ispušni kolektori te cilindri motora 
predstavljaju kontrolne volumene unutar kojih je pretpostavljeno homogeno stanje u promatranom 
trenutku . Tlak, temperatura i zraka jesu funkcije vremena, a ne razmatraju se polje brzina i 
temperatura. Medij koji ulazi u kontrolni volumen miješa se trenutno s medijem u tom volumenu u 
homogenu smjesu. Promjene stanja u pojedinim kontrolnim volumenima opisane su diferencijalnim 
jednadžbama prvog reda za mase i energije. Za uvjeta rada motora 
spomenute jednadžbe potrebno je dopuniti jednadžbama koje definiraju kinematiku i dinamiku 
komponenti sistema. 

Promjena mase dm po kutu zakreta koljenastog vratila d<p u kontrolnom volumenu, je 
masom medija koja ulazi dmu i izlazi dmi iz kontrolnog volumena, masom dovedenoga goriva dmg, 
dodatnog zraka dmctz i masom medija koja zbog propuštanja izlazi izvan granica kontrolnog volumena 
dmpr: 

dm dmu dmi dmg dmdz dmpr -=--+--+--+--+--
d<p d<p d<p d<p d<p d<p 

(3.1) 

Jednadžba energije temelji se na prvome glavnom stavku termodinamike, koji u 
diferencijalnom obliku glasi : 

dQ=dU+pdV, 

dU = d(mu)= udm +mdu . 

Uvrštavanjem (3.3) u (3.2) slijedi: 

dQ=udm+mdu+ pdV . 

Za medij u kontrolnom volumenu može se postaviti bilanca energije: 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

U gornjem je izrazu Lhj · dmj osjetna toplina medija koji prestrujava, dok je I dQ 
j i 

toplina koja se izmjenjuje radnog medija i granica kontrolnog volumena, a sastoji se od topline 
izgaranja goriva Qg i topline koja se predaje stijenkama Qst· 

(3.6) 

Iz izraza (3.4) i bilance energije (3.5) slijedi: 

(3.7) 

Jednadžba stanja plina može se prikazati u obliku: 

pV=mRT . (3.8) 
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unutrašnja energija i plinska konstanta smjese zraka 
temperature, tlaka i zraka : 

u== f(T,p,J.) , 

R=f(T, p ,J.) . 

Diferenciranjem jednadžbi (3 .9) i (3.1 O) dobiva se: 

ou ou o 
du = -dT + -dp + ~dJ. 

oT op 0,1, ' 

oR oR oR 

produkata izgaranja funkcij e su 

(3.9) 

(3 . 10) 

(3 .1 I) 

dR=-dT + -dp + -d,1, . 
oT op 0,1, (3 .12) 

~vršta~anjem (3.8),_ (3 .11) i (3.12) u jednadžbu (3.7) za radni medij, nakon slijedi 
Jed~adzba za promJenu temperature medija u kontrolnom volumenu s obzirom na kut zakreta 
ko!Jenastog vratila: 

gdje su : 

_!_[- pdV Q dm (du) d,1, J --+ ~ - + ~hdm-u - -m -
dT = m d<p i d<p j J J d<p d,1, -C 
d<p ou A ou 

- +--
oT Bop 

T oR A=I+--
RoT ' 

p oR B=I---
R op 

(3.13) 

(3 .14) 

A, B i <! u i~razu (3 .14) sadrže utjecaj kompresibilnosti i disocijacije plinova izgaranja 
B-~- uc1 da kod d1zelsk1h motor~ ?isocijac!ja rijetko nastupa zbog maksimalnih temperatura proces~ 
n1Z1h ?d. 20_00 ~' k~mpres1b1ln?st plma Je slabo izražena, može se svojstva realnog plina 
apr~ks1m1:at1 svo~stv1ma 1~ealnog plma. U tom bi vrijedilo u= u(T) i ou/op =o, zbog bi 
se clanovi _A, B I C mogli zanemariti te bi jednadžba za promjenu temperature u ovisnosti 

O 
kutu 

zakreta ko!Jenastog vratila glasila: 

dT 
d<p = I [-pdV ~Q dm (du)d,1,] 

m - IP i IP j d <p d,1, d <p (
ou) d + ~d+ ~hj dmj-u--m - - . 

oT 
(3.15) 

smjese zraka i produkata izgaranja (u h K ou ou ou oR oR oRJ 
' ' ' 0,1, ' oT ' op ' 0,1, ' oT ' o mogu 

db '. p 
se o 1tI s izraza u funkciji temperature i zraka ([81 J, [82]). 

3.2 CILINDAR MOTORA 

K~~troln_i volumen cilindra di~elsk?g ~otora je stijenkama cilindra i površinom klipa 
koJI ~e giba (Sl. 3.2). Na_teme!Ju pnJe 1zvede111hJednadžbi može se napisati diferencijalna jednadžba 
promJene temperature ovisno o kutu zakreta koljenastog vratila: 
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dTc = __ I ~ [- Pc d Vc + Qc,i + Lh dm . -u _dn_1c -m (-du) _dl_c l · 
d qJ ( au ) d qJ d qJ j J C, J C d qJ C dl C d qJ 

me oT C 

(3 .16) 

Djelovanjem tlaka u cilindru ostvaren je rad : 

(3 . 17) 

Tlak u cilindru se iz jednadžbe stanja plina: 

(3 .18) 

/ 

/ 

I 
I 

I 
\ / 

'- / 
'-

Sl. 3 .2 Kontrolni volumen cilindra motora 

Trenutni volumen cilindra se iz kinematike koljenastog mehanizma. Ovisnost položaja 
klipa o kutu zakreta koljenastog vratila qJ dana je izrazom: 

x = r + l-rcosqJ-l cos/J = r(l-cosqJ)+ 1(1 - )1-,1,~ sin
2 qJ), (3 .19) 

gdje je r polumjer koljenastog vratila, / duljina OJnICe, a lm = r/l omjer polužja koljenastog 
mehanizma. Volumen cilindra ispunjen radnim medijem za neki položaj klipa x jest: 

(3 .20) 
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d . . u k .. k. k . V d },r . . I Vs + Vo . g Je Je Yo ompres1J s I prostor. A o Je s= - - r stapaJnl vo umen, a & = --- omJer kompresije, 
2 

1 ·1 · d . . d . d" " . vs vs vs (X 2 ) vo umen c1 111 ra 1spunJen ra 111m me IJem Jest Vc = - x + -- = - - + -- , 
2r &- I 2 r &- I 

što zajedno s 

jednadžbom (3 . I 9) daje izraz: 

V, = i [ & 1 + {1-cosl")+ }.~ (1-J1 -A~" sin
2 I") l (3.21) 

Brzina promjene volumena cilindra dobiva se diferenciranjem gornjeg IZraza po kutu zakreta 
koljenastog vratila qJ : 

(3.22) 

3.2.1 Prijelaz topline u cilindru 
Površine preko kojih se odvija prijelaz topline u cilindru jesu površina klipa, glave cilindra i košuljice 
cilindra. Temperaturno je polje nestacionarno i nehomogeno tako da i koeficijenti prijelaza topline 
poprimaju vrijednosti unutar cilindra. Da bi se odredila ukupna toplina oduzeta ili predana 
radnom mediju, primjenjuju se srednji koeficijenti prijelaza topline. broj znanstvenih radova 

je problemu koeficijenta prijelaza topline pa su tako u (83] prikazane 
eksperimentalno empirijske jednadžbe za koeficijent konvektivnog prijelaza topline na 
površinama cilindara motora, usisnim i ispušnim kolektorima te kanalima u glavi motora. 
Jednu od jednadžbi koje se primjenjuju dao je Woschni [81 ], a ona glasi: 

gdje je: 

[ 
VT l -0,2 0,8 -0,53 s c,UZ 

ac=l30,5dc Pc I',; C1cm+C2 V (pc - PcK) , 
Pc,UZ c,UZ 

p 
ci =6,18+0,417cvr/cm 
c1 = 2,28 + o,3o8cvr / cm 
C2 = 0,00324 m s·1 K·1 

C2 = 0,00622 m s·1 K"1 

- tlak izražen u bar, 
- tijekom izmjene radn·og, medija, 
- tijekom kompresije ili ekspanzije, 
- za dizelske motore s izravnim ubrizgavanjem, 
- za dizelske motore s pretkomorom. 

(3.23) 

Jednostavniju jednadžbu za koeficijenta prijelaza topline na strani plinova u cilindru 
motora dao je Hohenberg (84]: 

gdje je: 
Pc - tlak izražen u bar, 
c1 =130, 
C2 = 1,4 . 

a = C v-0.06 o.sT-o,4 (c + C )o,8 
c I c Pc c m 2 , (3.24) 

Pri korištenju gore navedene jednadžbe, uzima se da je površina za prijelaz topline jednaka izloženoj 
površini stijenke cilindra za dio površine boka klipa do prvoga klipnog prstena: 

(3.25) 

gdje je hk visina boka klipa od do prvoga klipnog prstena. 
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3.2.2 Propuštanje radnog medija kroz slabo zabrtvljena mjesta 
Ako su klipni prstenovi ispravni i brtvljenje ventila na sjedištima propuštanje ~e 
radnog medija iz cilindra (dmp,) tijekom rada motora zanemarivo. Kod starta hladnog motora, __ kada Je 
brzina vrtnje mala i zazori relativno veliki, može nastati propuštanje radnog medtJa. Kod 
sporokretnih dizelskih motora primjenjuje se posebno ulje za podmazivanje cilindara, koje se tijekom 
rada motora ubrizgava na stijenke cilindara. To ulje smanjuje trenje klipnih prstenova o stijenke 
cilindara motora i time ujedno poboljšava nepropusnost, odnosno smanjuje eventualno propuštanje 
radnog medija iz cilindra. Prilikom modeliranja procesa u prostoru izgaranja smije se zanemariti masa 
ubrizganoga cilindarskog ulja koja sudjeluje u procesu izgaranja jer se radi o vrlo malim 
koje bitno ne na bilancu energije. 

3.2.3 Kompresija i ekspanzija 
Tijekom kompresije i ekspanzije radnog medija pretpostavlja se da je masa u cilindru konstantna. To 

da tijekom tih faza nema izmjene radnog medija niti se u cilindar dovodi gorivo pa slijedi : 

dmc =0 
d<p ' 

Sada jednadžba (3 .1 6) poprima oblik: 

dJC = o 
d<p ' 

dQg 
-=O . 
d<p 

Ako se tijekom ekspanzije u cilindar dovodi dodatni zrak, odnosno zrak za tada je: 

dmc dmc1z --=--, 
d<p d<p 

3.2.4 Izgaranje 

(3.26) 

(3.27) 

(3 .28) 

(3 .29) 

U cilindru dizelskog motora nastoje se stvoriti pogodni uvjeti za samozapaljenje smjese para goriva. 
To se postiže visokom kompresijom zraka, stvaranjem vrtloga pri punjenju cilindra i 
visokim tlakom ubrizgavanja goriva radi ostvarivanja što bržeg i boljeg miješanja u homogenu i 
zapaljivu smjesu. 

Od ubrizgavanja goriva do trenutka upaljivanja protekne vrijeme, koje_ se na~!va 
zakašnjenje paljenja. Nakon prodora mlaza goriva u prostor cilindra isparavanJe kaplJtca 
goriva. Izgaranje nastalih para goriva odvija se vrlo brzo zbog nastaje intenzivno 
topline. se toplina dijelom koristi za isparavanje preostalih kapljica goriva tako da se 
brzina i intenzitet izgaranja smanjuju. 

Za opisivanje procesa izgaranja u cilindru motora razvijeni su razni modeli , koji su prema [85] i [86] 
podijeljeni na: 
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nultodimenzionalne mode le, 
kvazidimenzionalne mode le, 
multidimenzionalne modele. 

U ovom radu korišten je nultodimenzionalni model opisa izgaranja u cilindru motora. Taj model 
koristi opis izgaranja po Vibeu, koji je pro izišao analiziranjem izgaranja u benzinskom motoru . 
Intenzitet topline i brzina izgaranja prikazuju se ovim izrazima: 

(3.30) 

x = g = I - exp - C <p - <ppi Q [ ( )m+IJ 
g mg H d 'lizg <pTI ' (3 .3 I) 

dxg = C (m + 1)(<p-<pp( )"' exp[-c(<p-<pp( )m+IJ, 
d<p <pTl <pTI 

(3 .32) 

gdje je konstanta C = 6,90 I . 

Iz jednadžbe (3.31) može se da se topline odvija prema eksponencijalnoj 
funkciji, pri Vibeov eksponent m mjesto intenziteta topline 
(Sl. 3.3). Stupnjem djelovanja 'lizg uzeti su u obzir gubici zbog disocijacije i nepotpunog izgaranja 
goriva. 

0,75 3 

Xg dxg 
d({) 

o.so 2 

0,25 

Sl. 3 .3 Udio izgorenoga goriva i brzina izgaranja prema Vibeu 

3.2.5 Zakašnjenje paljenja 

Od dobave pumpe goriva do izgaranja odvija se nekoliko procesa koji 
imaju za posljedicu zakašnjenje paljenja gorive smjese u cilindru motora. Naime, s dobave 
goriva raste tlak u cjevovodu pumpe goriva i Nakon što tlak na 

vrijednost, ubrizgavanje goriva u cilindar motora. Mlaz goriva 
miješa se sa zrakom zagrijanim tijekom kompresije, pri dolazi do isparivanja goriva iz rubnih 

mlaza. Ako su zadovoljeni uvjeti, stvorena se smjesa isparenog goriva i zraka upaliti sama 
od sebe. Na temelju opisanih procesa može se da trenutak izgaranja ovisi o 
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dobave pumpe goriva <JJpo , vremenu širenja vala do ubrizgavanja Li<ppu 
i o zakašnjenju paljenja Li<pzp. 

(3.33) 

Zakašnjenje ubrizgavanja Li<JJru jest vrijeme dobave pumpe goriva i 
ubrizgavanja goriva u cilindar motora, a je vremenom potrebnim za širenje 

vala duž cjevovoda goriva duljine Lcjg• 

(3 .34) 

gdje je ag brzina zvuka za gorivo u cjevovodu. 

da su Lcjg i ag konstantne, promjena zakašnjenja ubrizgavanja goriva može se izraziti u 
funkciji brzine vrtnje motora: 

Za zakašnjenje paljenja li<JJzr primjenjuje se jednadžba koju je dao Sitkei [87] : 

' zr =0,5+exp[
3
'
92782

)(o,J332p;,~; +4,637p;,i!) 10-3 s . 
Tc,ZP 

(3.35) 

(3.36) 

Jednadžba vrijedi za dizelsko gorivo s cetanskim brojem 52, dok je za dizelsko gorivo s drugim 
vrijednostima cetanskih brojeva potrebna ekstrapolacija gore navedene jednadžbe. 

3.2.6 Potpunost izgaranja 

Pri naglom porastu momenta tereta, regulator motora detektira smanjenje brzine vrtnje i, ovisno o 
promjene brzine, potrebnu goriva za ubrizgavanje u cilindar. U tim 

prijelaznim razdobljima zraka u cilindru može biti i manji od 1, što dovodi do nepotpuna 
izgaranja, odnosno do pojave što sve umanjuje snagu motora [86]. je pojava koja ovisi o 
mnogim od kojih su zraka i temperatura. S druge strane, ne postoji 
oštra granica kod koje tako da se pri neke zakonitosti moraju usvojiti 
grube aproksimacije. 
Pri modeliranju izgaranja u cilindru dizelskog motora potrebno je definirati toplinsku 
energiju izgaranjem u ovisnosti o zraka. Svojstvena za opis potpunosti 
raspoložive energije goriva jest stupanj djelovanja izgaranja koji je definiran kao: 

(3.37) 

Teoretski stupanj djelovanja izgaranjajest: 

T/izg /4 za,1,:::::J , (3 .38) 

T/izg = l zaA->l. (3 .39) 
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Teoretski ~tupan)_ djelov_anja izgaranja odgovara UVJet1ma kada za mIJesanje ooriva i zraka n 
~aspola?anJu st?} 1 dovolJno vremena, no kod dizelskih je motora vrijeme za ;ripremu smjese 
1z_ga~~nJe o~ra111ce~o. N~~on provedenih ispitivanja na manjim motorima (88] , su 
g1a111cne Vr1Jednost1 pret1cka zraka za pojavu J 

/4RB = 2,05 
/4RB = J,25 
/4RB = 1,18 

- za motor s mirnom komorom izgaranja, 
- za motor s visokim vrtloženjem zraka, 
- za motor s pretkomorom. 

Iz istraživanja_!e proiziš_la empirijska jednadžba za stupnja djelovanja izgaranja pri 
poznatom gra111cnom zraka ,1,RB za pojavu 

T/izg = I 
T/izg = a A exp(c ,1, )-b 

T/i,g = 0,95,1, + d 

3.2. 7 Opis faze izgaranja u cilindru 

- za ;i, ,1,RB 

- za A-RB > ;i, > I 
- za,1,s:;1 

d = -0,0375- /4RB - l,l 7 
15 

b = a exp(c)-0,95-d 

U modelu _koji _je korišten_ brzina_ izga~anja goriva se iz zakona O topline. 
P[~tpoStavlJ~?0 Je t~~nu!?o 1zgaranJe gonva u produkte izgaranja, koji se odmah miješaju sa smjesom 
pkml~va u cilm_~ru . cmec1 homogenu smjesu. Tijekom faze izgaranja nema izmjene radnog medija s 
o o mom pa shJed1: 

dmcu --· =O 
dcp ' 

dmci 
--· =O. 

dcp (3.40) 

~ro~jena temperature, zraka i mase u kontrolnom volumenu cilindra opisani su 
1zraz1ma: 

(3.41) 

(3 .42) 

(3.43) 

_d_m_0 = _d_m_g._c = _dx_g m = dQg 
dcp dm dm g, pr H d 

't' 't' T/izg d (JJ 
(3.44) 
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3.2.8 Izmjena radnog medija kod motora 
Tijekom izmjene radnog medija cilindar motora spojen je s usisnim ili ispušnim kolektorom, ovisno o 
tome koji je ventil otvoren. U razdoblju dok su istovremeno otvoreni i usisni i ispušni ventili , cilindar 
je u vezi s obama kolektorima. Za vrijeme izmjene radnog medija, u cilindru nema izgaranja pa 
jednadžba za promjenu temperature u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila glasi : 

dTe = [ Pe d Ve dQsl,e dme,u dmc,i dme ( du) d,1,c] ----- _-=--.:c----"-+--+ h --+h---u --- m - --
dlp (au) dlp dlp u dlp I dlp e dlp C dA C dlp . 

me aT C 

(3.45) 

Ukupna promjena mase jednaka je zbroju promjena masa koje ulaze ili izlaze iz cilindra: 

dm dmeu dmei 
_ _ c = __ ,_ + - -• . (3 .46) 
dlp dlp dlp 

Prestrujavanje medija odvija se zbog razlike tlakova u pojedinim kontrolnim volumenima. Maseni 
protok preko usisnih, odnosno ispušnih ventila se s izraza: 

dm -a A 2 d - v v,geom f// P1 R T, d · 
lp l I lp 

(3.47) 

K 

Za omjer tlakova 1 fr (-2-)K+I funkcija protjecanja f// u izrazu (3.47) je 
P, K+I 

ovim izrazom [89] : 

(3.48) 

u kojemu se indeks 1 odnosi na stanje u volumenu ispred, a indeks 2 na stanje u volumenu iza mjesta 
prestrujavanja. 

K 

Za omjer tlakova !!i..< (-2-)K+t funkcija protjecanja jest [89]: 
P, K+l 

(3.49) 

Umnožak koeficijenta protoka 
površinu te se može pisati: 

geometrijske površine predstavlja efektivnu 

(3.50) 

Koeficijent protoka jest funkcija pod iza ja ventila i ovisi o izvedbi usisnog/ispušnog kanala i smještaju 
ventila u njemu. efektivne površine za motor analizirao u ovom radu je iz 
geometrija brijegova usisnog i ispušnog ventila te preporuka iz [90]. 

Osjetna toplina medija koji prestrujava pribraja se ili oduzima bilanci energija u skladu sa smjerom 
strujanja u odnosu prema promatranome kontrolnon;i volumenu. Pri istrujavanju medija iz kontrolnog 
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~olum~na, sastav plina, _a_ time i zraka, ostaju nepromijenjeni . Promjena zraka u 
ontro 1_10m_ ~olumenu zbt:'a se samo ako u njega ustrujavaju plinovi sastava iz nekog 

spremnika 1, sto se može prikazati izrazom: 

_dn_1e,i ·(l - me mg,c,i J dmc i ( /4 L +I) __ , )- c si 

= 
dlp mg,c 111e,i dm 1 L + 1 = 't' /L; si 

Ls1 mg,c L 111 SI g,c 

za 

za 
dm . 
_c_,, > 0 

dlp , 

(3 .51) 

(3 .52) 

Promje~a ~ase ~rodu_kata i~~aranja u promatranome kontrolnom volumenu zbog dotoka medija iz 
spremntka 1 u koJemu Je prettcak zraka A; može se prikazati jednadžbom: 

dmgc dm . __ . = __ e_,, ---

d lp d lp A; Lst + 1 . 
(3 .53) 

3.2.9 Izmjena radnog medija kod dvotaktnog motora 

Mod_~l izmj:ne radnog medija kod dv?taktno_g motora razlikuje se od modela kod izmjene radno 
m~d!Ja kod c~tv~rotaktnog motora. U hteratun se navode parametra z! 
opis procesa 1zmJene radnog medija kod dvotaktnog motora, a to su: 

stupanj dobave AA 
potpunost ispiranja 17s 
stupanj punjenja 7JL 
stupanj /J. 

Grohe [~ 1) je stupa~j do?a:'e definira? kao omjer mase svježeg punjenja tijekom jednog procesa i 
m~se sv~~zeg punJenJa koJu Je teoretski smjestiti u radpi prostor cilindra motora što se može 
pnkazatt izrazom (3.54): ' 

AA = me,sp,pr = masa svježeg punjenja usisanog tijekom jednog procesa 
mc,sp,1eo teoretska masa punjenja u cilindru motora 

(3.54) 

Potpvunost ispi~anj_a, prema Sheru [92], jest omjer svježeg punjenja i zaostalih plinova izgaranja nakon 
zavrsen~ ~aze 1zm!en_e ~adnog medija. Prema izrazu (3.55), potpunost ispiranja definirana je ka~ omjer 
mase SVJezeg punJenp 1 ukupne mase radnog medija u cilindru motora. 

1ls = _11_1e_,s_p = __ m_:e,::..::sp __ = trenutna masa svježeg punjenja u cilindru motora 
mc,uk me,zr + mc,zpi ukupna masa u cilindru motora 

(3.55) 

~em~ Dan~~-i Walla_ce~ [93]_, stup~nj punj~nja pove~uJe trenutnu svježeg punjenja i teoretski 
ogucu kohcmu punJenp koJom bt se rad111 prostor c1ltndra mogao ispuniti te je definiran s (3 .56) : 

= =-:::-=::-::=;-:t __ re_n __ u __ t_na_m_a:-s-::a;---s_v...c:j_e_že~g::'....!...p:--u--'n J'---. e~n=--j a=--:.u:_c.:...1:..:.· h:..:.· n:..::d:.:..r.:.u....:.m~o.:::.t::.::o'...'..r~a __ _ 
teoretska masa svježeg punjenja u ispunjenom cilindru motora (3 .56) 
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Da bi se moglo ocijeniti koliko se svježeg punjenja nalazi u cili~dru 1~1ot?_ra ili kol_ik~ g_a ima u 
ispušnom kolektoru, Blair [94] je uveo stu~anj koji predstavlJa omJer c1stog punJenJa I ukupne 
mase radnog medija u cilindru motora te usisnom 1lt ispusnom kolektoru (3 .57). 

m masa svJ·ežeg punjenja(u ci!., usisnom ko!. , ispušnom ko!.) 
/3 = (c,UK,IK),sp = 

ukupna masa (u ci!., usisnom ko!. , ispušnom ko!.) 
m (c,UK, IK),uk 

3.2.9.1 ispiranja cilindra dvotaktnog motora 

(3.57) 

Od pojave prvoga dvotaktnog motora, koji je pred~tavi? ~ir !)ug~l_d Clerk krajem. 19. 
razvijeno je i primjenjivalo se više 1sp1ranJa cilmdara dvotakt111h motora. S 
vremenom, izdvojena su tri osnovna nacma 1sp1ranJa: 

ispiranje, 
ispiranje u petlji i 
uzdužno ispiranje. 

a) ispiranje b) ispiranje u petlji c) uzdužno ispiranje 

Sl. 3 .4 ispiranja cilindra dvotaktnog motora 
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je isp irnnje s izvedbenog i konstrukcijskog stajališta najjednostavnija metoda ispiranja, ali 
ima i najlošiji Kod manjih motora struja punjenja koja ispire cilindar prati na klipu 
(Sl. 3.4 a), dok se kod motora koriste otvori koji usmjeravaju struju punjenja prema glavi 
motora, gdje se njen smjer mijenja prema ispušnim otvorima. 

Tijekom ispiranja u petlji (Sl. 3.4 b) plinovi izgaranjajednim dijelom struje u suprotnim smjerovima. 
Sher [95] , Blair [96] i Grohe [91] razlikuju dva osnovna tipa ispiranja u petlji i to ispiranje u petlji 
prema MAN-u i ispiranje u petlji prema Schntirleu . 

Pri uzdužnom ispiranju (Sl. 3.4 c) svježe punjenje ulazi kroz usisne otvore i potiskuje plinove 
izgaranja prema ispušnom ventilu . Kako bi se ispiranje poboljšalo, usisni se otvori postavljaju u 
tangencijalnom smjeru. Takav položaj usisnih otvora stabilno kružno strujanje smjese u 
cilindru, se poboljšava ispiranje zaostalih plinova izgaranja. Takvo strujanje, osim dobrog 
ispiranja cilindra, i bolje miješanje goriva i svježe usisanog punjenja. dvotaktni 
dizelski motori s uzdužnim ispiranjem postižu najbolji stupanj ispiranja cilindra. 

3.2.9.2 Modeli izmjene radnog medija 

Detaljni pregled i opis modela za izmjenu radnog medija dali su Gerstle i Merker u svom 
radu [97] . U tom je radu prikaz modela na modele za modeliranje 
procesa izmjene radnog medija u cilindru: 

potpuno potiskivanje 
potpuno miješanje 
kombinirano potiskivanje i miješanje 

Model kombiniranog potiskivanja i miješanja jest kombinacija osnovnih modela potpunog 
potiskivanja i potpunog miješanja. Niti jedan model ne uzima u obzir energiju plina, 
što nije nužno jer se simulacijski modeli kružnog procesa temelje na nultodimenzionalnom modelu i 
metodi puni-prazni. 

Metode potpunog potiskivanja i potpunog miješanja jesu najjednostavnije metode za opis procesa 
izmjene radnog medija. Te su metode razvijene u vrijeme ka_da nije bilo te se uz 
jednostavnoga aparata pokušalo ocijeniti uspješnost i kvalitetu izmjene radnog medija. 
Detaljno ispiranja, izmjene radnog medija ili optimizacija unutar aparata za izmjenu 
radnog medija tim pristupom nisu izvedivi te se, u tom mora primijeniti trodimenzionalni opis 
i analiza alatima mehanike fluida. 

3.2.9.3 Model potpunog potiskivanja 

Model potpunog potiskivanja pretpostavlja da svježe punjenje pri ustrujavanju u cilindar idealno 
potiskuje zaostale plinove izgaranja prema ispušnom cjevovodu. Pritom se pretpostavlja da ne dolazi 
do miješanja svježeg punjenja sa zaostalim plinovima izgaranja u cilindru motora, da se, tijekom 
ispiranja, cilindar ispunjava samo svježim punjenjem. Takav pristup znatno bolje ispiranje 
cilindra, nego što je ono u stvarnosti. Na temelju saznanja o izmjeni radnog medija, model idealnog 
potiskivanja može se upotrijebiti i daje prihvatljive rezultate za sami procesa izmjene radnog 
medija. tome, taj model danas ipak ima jer je, s jedne strane idealan 
(referentni) proces, a s druge strane, jer ga koriste znatno složeniji modeli za modeliranje pojedinih 
dijelova cjelokupnog procesa izmjene radnog medija. 
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Zona svježeg 
punjenja 

m~p Li Zona~ m,pi 
~ - zaostalih plinova --

-$- I 
Sl. 3.5 Model potpunog potiskivanja 

Model potpunog potiskivanja opisuje 
izmjenu radnog medija s dviju 
zona (Sl. 3.5). Primjenom stupnja dobave 
i potpunosti ispiranja može se izvesti 
veza stupnja punjenja i 
ispušnih plinova. Ukupni volumen 
cilindra ispunjen je, odnosno sastoji se od 
volumena koji zauzimaju zaostali plinovi 
izgaranja i volumena koji zauzima svježe 
punjenje, a se mase mogu izraziti kao 
umnožak volumena i plina u 
promatranoj zoni . 

(3 .5 8) 

Teoretski maksimalna masa usisanog punjenja u cilindru može se odrediti iz položaja klipa i 
punjenja. Potpunost ispiranja, definirana izrazom (3.55), može se sada napisati : 

mc,sp 17s = ----'--'--- = ---- = ------
mc,sp + mc,zpi l mc,zpi Pc zpi · Vc zpi +-- l+ , , 

mc,sp Pc,sp · Vc,sp 

l Pc,zpi ( Vc l] 
+ p c,sp vc,sp -

(3 .59) 

Ako je cilindar bio ispunjen plinovima izgaranja, tada se može smatrati da je trenutna masa svježeg 
punjenja u cilindru jednaka masi svježeg punjenja koja je dobavljena tijekom faze ispiranja: 

(3.60) 

Teoretski maksimalna masa u cilindru motora, osim preko umnoška volumena i može se još 
izraziti i s stupnja dobave: 

vc,sp 1 ---- (3 .61) 

Veza volumena cilindra i volumena zone svježe smjese u izrazu (3.59) postaje: 

Vc Pc,u ----
vc,sp p c,sp A A 

(3 .62) 

potpunost ispiranja cilindra može se izraziti s omjera i stupnja dobave kako 

-[l Pc,zpi ( 1 Psp,u J]-l 17s - +-- ----
p c,sp A A P c,sp 

slijedi: 

(3 .63) 

Prema modelu potpunog ispiranja, svježe se punjenje zadržava u cilindru onoliko dugo dok se zaostali 
plinovi izgaranja potpuno ne potisnu iz cilindra. Sve do tog trenutka trenutna masa svježeg punjenja u 
cili11dru jednaka je masi svježe usisanog punjenja. Ako su zaostali plinovi u potpunosti potisnuti iz 
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~ilindra, tada vri~~dnost omjera vol_u~e~a i~ izraza (3.62) postaje jednaka vrijednosti jedan. Prema 
1z~azu (3 .6_2), vnJ~dnost po_~punost1 1sp1ranp ne može više rasti te ostaje konstantna 
pnto_m svo}u maks~malnu vnJ_ednost. _za cjelokupni proces izmjene radnog medija, potpunost ispiranja 
u ovisnosti o stupnju dobave I radnog medija može se izraziti na 

17s = 
[

l + Pc,zpi (+ P sp,u J]-l za 
P c,sp A P c,sp 

1 < Psp,u 
/1.,A -

Pc,sp 

1,0 za 2 > P sp,u 
A 

Pc,sp 

Na mogu se izvesti relacije za stupanj punjenja: 

A,A za A < Psp,u 
A -

Pc,sp 

17L = 
Psp,u za A Psp,u 

A>--
Pc,sp Pc,sp 

i za stupanj pl inova koji struje u ispušni cjevovod: 

0,0 za A < Psp,u 
A-

Pc,sp 

/JrK = 
1,0 za A Psp,u 

A>--
Pc,sp 

(3 .64) 

(3.65) 

(3.66) 

N~ Sl. 3_-6 prika~ana je promje~~ potpunosti ispiranja, stupnja· PJfnjenja i stupnja plinova u 
ov1sn?st1 o stupnJ ~ dobave. I~ d1Ja~ra~a se može da je potpunost ispiranja za niže vrijednosti 
~tu~nJa do_ba~e vec~ od stupnja punJenJa, dok se za vrijednosti stupnja dobave taj omjer mijenja, 
sto Je posljedica omJera p . /P < 1 O C,Zpl c,sp ' . 
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Sl. 3.6 Promjena potpunosti ispiranja, stupnja punjenja i stupnja 
plinova u ovisnosti o stupnju dobave 
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3.2.9.4 Model potpunog miješanja 
Model potpunog miješanja prvi je objavio Hopkins (98]. Nasuprot modelu potpunog potiskivanja, u 
tom se pretpostavlja da svježe punjenje ustrujava u cilindar i trenutno se miješa sa sadržajem 
cilindra u homogenu smjesu. Plinovi koji izlaze kroz ispuh jesu smjesa svježeg punjenja i plinova 
izgaranja u omjeru koji diktira proces u motoru. Hopkins je izveo svoj model na temelju 

pretpostavki : 

miješanje se odvija pri konstantnom 
volumenu i tlaku u cilindru 

ulaskom svježeg punjenja, u cilindru trenutno 
nastaje homogena smjesa. Plinovi koji struje 
u ispušni cjevovod imaju jednak sastav kao 
plinovi u cilindru 

svježe punjenje i plinovi izgaranja u cilindru 
imaju jednak i konstantan toplinski 
kapacitet. 

Zona potpunog 
miješanja 

Sl. 3.7 Model potpunog miješanja 

Za zonu potpunog miješanja, prikazanu na Sl. 3.7, postavljena je bilanca energije prema prvom zakonu 

termodinamike: 

(3 .67) 

Na temelju jednadžbe stanja plina i pretpostavke o jednakom toplinskom kapacitetu, masa 

plinova koji struje kroz ispuh može se izraziti kao: 

. . Tu m =m--u I T ' 
I 

(3.68) 

a bilancom masa je promjena mase unutar cilindra motora: 

(3 .69) 

Prema koncepciji modela potpunog miješanja proizlazi da je temperatura plinova koji struje prema 
ispušnom cjevovodu jednaka temperaturi plinova u cilindru motora. Na temelju prije navedenih uvjeta, 
slijedi da se maseni protok svježe usisanog punjenja u cilindar može izraziti uvrštenjem izraza (3 .68) u 

(3.69), koji nakon transformacije glasi: 

(3.70) 

Uz pretpostavku da su uvJet1 u usisnom aparatu i okolini gotovo tada se diferencijalna 
jednadžba masenog protoka svježe usisanog punjenja može prikazati u obliku: 
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A.Amteo,c T 

fdm = -(m T )" f2 

di: 
0 

u c,ul ul . T {I_ ) , T., C \ T,,, 
(3. 71) 

d' g Je su :Z:11 i Tu2 temperature na i kra' u . . (3 .71) dobiva se: J procesa izmJene radnog medija. Integracijom izraza 

(3.72) 

Temperatura na kraju procesa izmjene radnog medija može se prikazati s potpunosti ispiranja: 

Tu2 = 'ls T + (1- 77 )T I S u!> (3.73) 

te se s te rel „ V • • • ac1Je moze nap1sat1 izraz za potpunost ispiranja u obliku: 

(3 .74) 

Prema _pret~ost_avkama modela, ispušnih linova mo . . . . . 
stupanJ punJenJa povezan s potpunosti ispirania Pl. d , ral b'.~1 Jednaka potpunosti ispiranja, dok je s Je ecom re ac1Jom: 

(3 .75) 

Hopkinsonov model [98] vrlo se rim'en·u·e . . 
te~peraturni koeficijent iz izraza (3.7t pist;e~. u\pre~~ostavk~ _1zotermnog procesa, u kojemu 
pojednostavljuje u: Je na vnJednost, Jedan. U tom se izraz 

(3.76) 

Na SI 3 8 pr 'k · · . . .' I azana Je promjena potpunosti is ira . . '" . . . 
ov1snos~1 o st~pnj~ dobave. Prikazana je stupnja RUnjenJa_ I stupnja plinova u 
rezultatima dob1vemma modelom potpunog potiskivanja.usporedba promJene potpunosti ispiranja s 

l I\ Potpunost ispiranja 'ls 

\ zaostalih plinova /3 
I Stupanj punjenja ,7L · 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
Stupanj dobave ;i.A _____ _ 

Sl. 3.8 PromJ·ena potpun t ' · · · . os I 1sp1ranJa stupnja punJ·enJ·a i st . v • , 

P
r · . ' upnja c1stoce 
mova u ov1snost1 o stupnju dobave 
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Iz dijagrama se vidi, kao što se i da model idealnog miješanja slabiju izmjenu 
radnog medija od modela potpunog potiskivanja. Stvarna je potpunost ispiranja kod suvremenih 
dvotaktnih motora unutar raspona krivuljama modela potpunog potiskivanja i potpunog 
miješanja, pri su vrijednosti stupnja dobave u pravilu ,1,A < 1,2. 

3.2.9.5 Model kombiniranog potiskivanja i miješanja 

Na temelju modela potpunog potiskivanja i potpunog miješanja može se da postoji veza 
sastava radnog medija u cilindru motora i stupnja dobave svježeg punjenja te se 

parametri mogu predstaviti kao funkcije stupnja dobave: 

(3.77) 

U literaturi su objavljena istraživanja izmjene radnog medija u kojima je da sastav, 
odnosno ispušnih plinova, ovisi o udjelu mase svježeg punjenja u cilindru te da se može 
definirati kao funkcija plinova u cilindru: 

(3 .78) 

Prema Eiltsu [99], ta se veza naziva funkcijom ispiranja. Kao primjer navedena je metoda 
kombiniranog potiskivanja i miješanja. U samom do plinova u cilindru, 
proces se odvija prema metodi potpunog potiskivanja. Dosegnuvši prijelomnu proces se 
nastavlja odvijati prema metodi potpunog miješanja. Sl. 3.9 prikazuje faze izmjene radnog medija sa 
zonama i smjerove strujanja plinova koji su pretpostavljeni metodom potpunog potiskivanja, odnosno 
potpunog miješanja. Trajanje pojedine faze podrazumijeva se od izmjene radnog medija do 
dostizanja prijelomne odnosno od prijelomne do kraja procesa izmjene radnog medija. 

Faza I 

Zona svježeg 
punjenja 

m ii z,oa \__::.m,; 
---3.f?._ zaosta lih plinova _____.E_.. 

I 

Faza II 

Zona potpunog 
miješanja 

li 
Sl. 3 .9 Faze i zone modela kombiniranog potiskivanja i miješanja 

Iz bilanci ukupnih masa i masa svježeg punjenja koje su ušle i izašle iz cilindra tijekom procesa 
izmjene radnog medija, mogu se izvesti izrazi za promjenu ukupne mase i promjenu mase svježeg 
punjenja u cilindru: 

dme dmu dmi --=-- ---
d<p d<p d<p d<p d<p d<p 

(3.79) 
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Iz definicije stupnja plinova može se izvesti stupanj u cilindru : 

d/Je = _I[/ n _ a ) dmu _ f n _ a ) dmi ] 
dm m \f'uK /Je d \f/1K /Je d • 

't' e <p ip (3.80) 

da se povrat ispušnih plinova ovdje ne razmatra, u cilindar dolazi samo svježe punjenje 
tako da je ulaznih plinova /Ju =I . potpunog potiskivanja, potpunog miješanja ili 
izravnog prestrujavanja mogu se prikazati korištenjem funkcija ispiranja: 

potpuno potiskivanje {0,0 za /Je :s; 1,0 
/J1K = 1,0 za /Je > 1,0 

potpuno miješanje /J1K = /Je 
izravno prestrujavanje /J1K = 1,0 

U potpunog miješanja, izraz (3 .80) se pojednostavljuje u: 

(3 .81) 

a rješenje ove diferencijalne jednadžbe glasi : 

uz (3.82) 

Pri prijelazu iz mo~el~ rotpunog potiskivanja s dvjema zonama u model potpunog miješanja s jednom 
zonom mogu se P~Jv~~Itl pri stanja smjese u cilindru. Ovisnost promjene 
temperature raz1Jc1ttm ~arame_tnma uzrokuje pojavu nekonstantnog polja tlakova. Zbog toga Eberle 
[100] predlaze uporabu Jedne Jednadžbe za temperaturu smjese za cijeli volumen cilindra, kao u 
modelu po_tpunog_ miješan~a. Istodobno se postavlja dodatna jednadžba za temperaturu zaostalih 
produkata 1zgaranJa, temelJem koje se može njihova entalpija. tlaka provodi se 
preko temperature smjese i pritom nastaje manje odstupanje od stvarne vrijednosti tlaka. Dodatna i 
nužna jednadžba za temperaturu u zoni zaostalih plinova može se izvesti iz bilance energija za tu 
zonu: 

(3.83) 

Za zo1:u _zaostali~ plino:a izgaranja_~ože se uzeti da je promjena energije sistema jednaka promjeni 
unutrasnJe energije pa bilanca energ1Je glasi: 

(3.84) 

Prikaže li se entalpi~a zone produkata izgaranja kao funkcija tlaka, temperature i 
zraka, tada se d1ferenc1Jal promJene unutrašnje energije može prikazati kao: 

dUZ,pi = u . dmzzpi + m ·[auZ,pi 
d <;o Zzp, d Zzp, aT . 

ip Zzp, 

d TZ,pi I + au Zzpi 

d<p " apz,pi p. 

dpzzpi I ] . 
d<p T,A 

(3.85) 
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iz jednadžbi (3.84) i (3.85) slijedi diferencijalna jednadžba za temperaturu u zoni zaostalih 
plinova izgaranja: 

dTzzpi [dpe dQw,Zzpi ] [Kzzpi - li 
Tzzpi = Pe - Rzzpi mzzpi Tzzpi Kzzpi . 

(3.86) 

Diferencijal tlaka u izrazu (3.86) nastaje diferenciranjem jednadžbe stanja plina, pn je s Te 
temperatura u cilindru motora: 

dpe dme dTe dVe -=-- +--- . 
Pe me Te Ve 

(3.87) 

Za prijelaza topline stijenke cilindra, svJeze smjese i produkata izgaranja te 
samih zona, treba se koristiti relacijama. da se ne mogu postaviti 

relacije za imaginarnu granicu zona, njihove se moraju izmjeriti . Veza 
volumena i površine zone jednostavnim izrazom: 

i = Zzpi, Zsp . (3.88) 

površine za prijelaz topline volumena zone svJezeg punjenja i zone zaostalih plinova 
izgaranja povezan je s prije spomenutim problemom ovisnosti temperature i 
toplinskog kapaciteta. da tlak nije temperature smjese, zbroj 
volumena zona nije jednak volumenu cilindra, što se ispravlja uporabom 
korekcijskog faktora. Najprije se, uporabom jednadžbe stanja, odredi privremeni volumen zone: 

• m- R; T V; = I I UZ 
Pe 

i = Zzpi, Zsp . (3 .89) 

Korekcijski faktor ,; opisuje odstupanje privremenog volumena cilindra od stvarnog volumena: 

(3.90) 

tako da stvarni volumen može biti prema izrazu: 

uz i = Zzpi, Zsp. (3.91) 

Pretpostavlja se da je greška koja nastaje zbog korištenja temperature smjese podjednaka u obje zone. 
Uz poznate površine zona, prijelaz topline može se odrediti uz relacija prikazanih u poglavlju 
3.2.1. 

U svom radu [99] , Eilts je dao funkcije ispiranja (Sl. 3.1 O), koje na kraju procesa daju 
jednak rezultat, no je tijek samog procesa ispiranja vidljivo Na temelju mjerenja Dedeoglu 
[ I O I] je da osim funkcije ispiranja nema drugih veza cilindra i ispušnog 
cjevovoda te daje potrebno odrediti funkciju ispiranja za motor se proces simulira. 
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Sl. 3.1 O funkcije ispiranja prema Eiltsu 

3.3 USISNI KOLEKTOR 

m~d~l ~s},sno~ kolektora pretpostavlja promj~nu tlaka u vremenu, koja nastaje zbog 
pu~~ellJa 1„ praznJenJa us1~~ogv~olektora?v?dn?sno zbog izmjene radnog medija. Izmjena radnog 

med1Ja odvi~~ se ~reko pov~~ma c1Je su vehcme I zakonitosti promjene unaprijed definirane. 
radn?g -~ed1Ja_ koJa prest~UJI u ~dabranom vremenskom koraku pridodaje se masi radnog 
me~1Ja 1 1zvod1 se korekcija zraka. iz jednadžbe stanja idealnog plina se 
novi tlak u promatranome kontrolnom volumenu . 
Osi~_promje~e t_Iaka, u obzir je uzet i prijelaz topline s radnog medija na stijenku usisnog kolektora i 
na st1Jenke us1s111h kanala prema usisnim ventilima. · 

dmuK.P 
--'-'-"-'-1- 1-1- - ' ' PuK, TuK, muK, AuK,uuK 

' ' ' ' 
~----- - "'i,dm UK i ______ __, 

i ' 

Sl. 3. 11 Usisni kolektor 
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s modela izmjene radnog medija i povezanosti usisno~ kolekto:~ s cilindr_ima m?tora, može 
se pratiti i eventualni povrat plinova iz cilindara motora te promjenu pret1cka zraka t promjenu mase u 
usisnom kolektoru zbog te pojave: 

dmuK,c (i -AuK Ls1 +I) 
dA-uK d ep A,c Lst + I 
--= 

(3.92) 

d ep Lsl m g, UK 

dmUK = dmUK,P + L dmuK,i . 
dep dep i dep 

(3 .93) 

Usisni kolektor ne mijenja svoj volum~n tijekom rada moto~a i u _nje1;1_u n~~a izgaranja goriva, pa 
jednadžba za promjenu temperature u usisnom kolektoru popnma sljedect obltk. 

dQg,UK = o 
dep ' 

(3 .94) 

dVuk = O 
dep ' 

(3.95) 

(3.96) 

3.3.1 Prijelaz topline u usisnom kolektoru 
Kao što je prije spomenuto, taj model uzi_ma u ob_zir P:~jelaz topli_ne. s rad?~g medija na stije~ke 
usisnog kolektora i prijelaz topline u usismm ,ka~alm~a t1~ekom strujanJa u cilmdre motora. Toplma 
predana na taj može se uz pomoc slJedeceg izraza: 

(3.97) 

za kolektor koji ima oblik cijevi i u kojem je strujanje laminarno (Re < 2300), koeficijent prijelaza 
topline se prema jednadžbi [18] : 

(3.98) 

Ako strujanje u turbulentno jednadžba glasi : 

= O 024 AUK [1 + (dUK )o,66 ] Reo,1s6 Pro,4s . 
aUK ' d L UK UK 

(3 .99) 

u rasponu temperatura od 20 °C do 1500 °C može se uzeti da je P_rantlov ~roj približno konstantan i 
iznosi Pr::::: O, 71 , dok se Reynoldsov broj može odrediti s IZraza: 
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Re = 4muK 
tr duK Tf uK 

(3 .100) 

Prema Ptlaumu [83] , vrijednosti toplinske vodljivosti i viskoznosti zraka se iz 
korelacija: 

(3 .1 O I) 

(3.102) 

Za koeficijenta prijelaza topline u usisnom kanalu , prema [83] , može se koristiti 
izraz: 

( 
h ) ( )o,61s a = o 277 1- o 765 ....Jl.Y... d-1 ,675 r,0,362 dmukan Ukan ' ' d sr, Ukan UK d uv t 

(3 .103) 

3.3.2 Rashladnik zraka 

Prolaskom kroz puhalo zrak se zagrije zbog kompresije na viši tlak. Pri toj promjeni stanja zraku 
poraste temperatura, koja na ulazu u hladnjak iznosi: 

(3.104) 

Zbog vrlo tankih stijenki hladnjaka zraka može se zanemariti toplinska inercija u odzivu hladnjaka na 
promjenu temperatura medija koji kroz njega struje, pa su u ovom radu za simulaciju nestacionarnog 
rada rabljeni izrazi za stacionarne karakteristike hladnjaka zraka. Uz poznatu površinu za prijelaz 
topline A8 i koeficijent prolaza topline k8 , temperatura zraka nakon prolaska kroz hladnjak može se 

iz jednadžbe: 

(3.105) 

gdje se stanje medija s ' odnosi na stanje prije hladnjaka, a s "je stanje medija 
nakon prolaska kroz hladnjak. Sl. 3.12 prikazuje dijagram bezdimenzionalne promjene temperature 
zraka za unakrsni topline. Toplinski kapaciteti struja zraka i rashladne vode su s 
Wz i WRv, a predstavljaju produkt masenog protoka m i toplinskog kapaciteta c medija 
koji se promatra. 

Toplina koju zrak predaje u hladnjaku zraka jest: 

(3 .106) 

Strujanje kroz hladnjak je i padom tlaka, koji nakon hladnjaka iznosi: 

.. _ , ( dmp dt )
2 

Pz - Pz -!5.po - - - -
dt dmP,o 

(3.107) 
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I I 
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t; -t; 
0.4 

0,2 

o 
o 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

kAIWz 
Sl. 3.12 Bezdimenzionalna promjena temperature zraka za unakrsni topline 

3.4 ISPUŠNI KOLEKTOR 

Nakon procesa izgaranja i ekspanzije plinova u cilindru motora, produkti_ izgaranja _prestrujava~u V u 
ispušni kolektor preko otvorenog ispušnog ventila. Pritom dolazi d~ pulzaciJa tlak~, koJe ~natno utJecu 
na rad turbine turbopuhala i ponašanje motora u prijelaznom režimu ~ada. ~a sim~!aCIJU proces~ u 
ispušnom kolektoru rabljen je kvazistacionarni model te su postavlJene d1ferenc1Jalne Jednadzbe 

mase i energije uz rubne uvjete, prema Sl. 3 .13 • 

dOst 

dm,K,T 

L_ ______ I;dm,K; 
i ' 

Sl. 3.13 Ispušni kolektor 

U ispušnom kolektoru nema top line izgara~jem i nema promje~_e volumena, pa jednadžba 
za promjenu temperature u ovisnosti o kutu zakreta kolJenastog vratila glasi. 

dT;K 

~= m (auJ 
IK ar 

IK 

(3.108) 
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T ij ekom prestruj avanja produkata izgaranja iz ci lindra motora u ispušni kolektor pretpostavlja se 
trenutno i potpuno miješanje s plinovima u kontrolnom vo lumenu te se promjena zraka prema 
kutu zakreta ko lj enastog vratila može opisati jednadžbom (3 . 109), što vrijedi samo u kada j e 
dm1K,i / drp > O: 

(3 . 109) 

Promjena mase u ispušnom kolektoru dobiva se iz bilance masa koje ulaze ili izlaze 1z ispušnog 
kolektora: 

(3 . 110) 

3.4.1 Prijelaz topline u ispušnom kolektoru 

Prijelaz je topline s radnog medija na stijenke ispušnog kolektora intenzivan zbog visokih temperatura 
ispušnih plinova. U modelu prijelaza top line u obzir se uzima i toplina predana u ispušnim kanalima 
koji spajaju glavu ci lindra s ispušnim kolektorom. Jednadžba za prijenos topline u ovisnosti o kutu 
zakreta koljenastog vratila jest: 

dQst IK ( ) dt ( ) dt __ , - = alK ArK ~t lK -T;K - + alkan Alkan ~t lkan - T;K - . 
drp ' drp · drp (3 .111) 

Koeficijenti prijelaza topline prema stijenci ispušnog kolektora, ovisno o tome radi li se o laminarnom 
ili turbulentnom strujanju, se prema izrazima (3 .98) ili (3.99). U spomenute je izraze 
potrebno uvrstiti toplinsku vodljivost i viskoznost ispušnih plinova, koji se prema Pflaumu 
[83] mogu iz: 

,1, - 2 02 · I 0-4 T.0•837 
IK - , IK , (3 .112) 

T/rK = 0,3 5 5 . I o-6 7;~679 . (3 .113) 

Koeficijent prijelaza topline u ispušnim kanalima se prema izrazu: 

a = 3 27(1-0 797 h1v Jd-1,5 r,o,s11(dmlkan )0,5 
Jkan , , d sr,Ikan IK dt 

IV 
(3 .114) 

3.5 TURBOPUHALO 

model turbopuhala sastoji se od modela turbine na ispušne plinove i modela puhala. 
Uravnoteženjem momenta dob ivenog od turbine i momenta koji apsorbira puhalo zajedno sa svim 
gubicima, pronalazi se brzina vrtnje i radna turbopuhala. Na Sl. 3.14 prikazane su fizikalne 

koje rad turbine i puhala. Kruta veza puhala i turbine prikazana je dodatnom 
jednadžbom dinamike turbopuhala, koja prirasta brzine vrtnje rotora turbopuhala 
na temelju razlike momenata puhala i turbine te momenta tromosti rotora turbopuhala. 

37 



T Doktorska disertacija 
Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja .. . 

PUHALO 

...__ __________ _ 
hnp, dm nP 

TURBINA 

Sl. 3.14 Turbopuhalo 

3.5.1 Turbina na ispušne plinove 
Maseni protok kroz turbinu na ispušne plinove se s jednadžbe: 

dmT -a A J 2 
d - T T,geom lf PrK R T, d , 

(fJ IK IK (fJ 

(3.115) 

gdje je aT koeficijent protoka, AT,geom geometrijski presjek turbine, a 1f funkcija protoka je 

opisano u poglavlju 3.2.8. 
Izentropski stupanj djelovanja turbine 17r jest omjer stvarnog i izentropskog pada entalpije, pri 

je izentropski pad entalpije definiran jednadžbom (3 .117): 

(3 .116) 

(3 .117) 

U izrazu (3 .116), !).hT jest stvarni pad entalpije pri ekspanziji na turbini od stanja na ulazu do stanja 

na izlazu iz turbine, dok je omjer tlakova Jrr u izrazu (3.117) omjerom tlakova na ulaznoj i 
izlaznoj prirubnici turbine. Tlak na izlaznoj prirubnici je tlakom okoline za pad 
tlaka u cjevovodu ispušnog sistema. 
Omjer obodne brzine rotora ur i brzine strujanja c0, koja odgovara izentropskom padu entalpije, jest 

bezdimenzionalna brzine v. 

(3 .118) 

Mjerenj ima na turbinama je da su koeficijent protoka aT i maksimalni izentropski stupanj 
djelovanja 'lr,max funkcij e odnosa tlakova Jrr, bezdimenzionalne vrtnje vi geometrije turbine 

te se mogu pr,ikazati dijagramom kao na sl ici Sl. 3.15 ([102]). 
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0 ,9 - 1,26 

\\ 
\\\ 

\\ · 
o, b,~1- - -;:o,~3--o-=--,~s ---=--o,1=-1---o,L9 ___ 1,L1 _hl_ _ _J1 ,?94 

U/c0 

Sl. 3.15 Polje karakteristika aksijalne turbine BBC VTR 321 

Oblik krivulJ. e n /n ovisi o izvedb' 1 t · · · · · · • · ·,T ·,T,max t opa 1ca I neznatno se mtjenja za razlic1te odnose tlakova 1r-. 

Kri;~lja_ promjene s!~pnja djel~:anj~ turbine može se prikazati s polinoma drugog stupnja. ~ 
slucaje~tma kada Cijela funkcija ntje parabola, vrh funkcije može se aproksimirati parabolom, a 
nast~vci t_angentama._ ~aktor . protoka aT prikazuje se kao izlomljena i linearna funkcija 
bezd1menz10nalne znacajke vrtnje za vrijednost omjera tlakova 7rT. 

3.5.2 Puhalo 

Model ~~ha_la tem~lji se na protoka zraka i stupnja djelovanja puhala u ovisnosti O tlaku 
predn~~tj~nja, ~roju okretaja puhala i stanju okoline. Za puhalo, ti se parametri mogu 
odred1t1 tz polja karakteristika puhala (Sl. 3.16), koje su svedene na standardnu temperaturu 
To = 288 K uz opis: 

Nestabilno 

Granica 
pumpanja 

17opt 

2/3n 

Sl. 3.16 Polje karakteristika puhala 

Stabilno 

n 

v 

(3 .119) 

(3.120) 
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Maseni protok kroz puhalo se j ednadžbom : 

(3.121) 

a korigirani volumni protok i broj okretaj a dobivaju se iz: 

(3 .122) 

(3 .123) 

Rad potreban za pogon puhala tijekom jednog koraka jest: 

_ fdmp /J.h s,P Wr- ---- -d<p . 
d<p 17s,P 17meh 17vol 

(3 .124) 

Opis polja karakteristika puhala ima utjecaj na simulaciju procesa u motoru, pa je tom 
problemu potrebno posvetiti posebnu pozornost. Polje karakteristika puhala može se prikazati 
funkcijama trr =J(v,n) i 17r=J(v,n), teje takav pristup preuzet iz (33]. Funkcije 7rr=f(v) i 

17r = J(v) mogu se opisati regresijskim polinomima 4. ili 5. reda za n = konst. Brzina vrtnje 

turbopuhala i stupanj djelovanja puhala se iz vrijednosti za 1r i V interpolacijom u 
polju karakteristika. Za prikaz omjera tlakova 1r rabljen je regresijski polinom oblika: 

(3 .125) 

gdje su B0 do B5, C1 do C5 te D1 do D2 koeficijenti koji se regresijskom metodom najmanjih 
kvadrata. Na temelju poznatog omjera tlakova i protoka, stupanj djelovanja puhala može se prikazati 
posebnim regresijskim polinomom: 

2 2 2 2 
" i · 2" i ( )2K" i ( )K" i 17r = L.iA; trp + V LiB; trr + trp -I Li C; trp + trp -I L.iD; trp, (3 .126) 
i=O i=O 

gdje se koeficijenti A, B, C, Di K na jednak kao u izrazu (3.125). 

Taj pristup zahtijeva vrlo opsežnu pripremu podataka, ali ima prednost u minimalnom zauzimanju 
memorije koeficijenata gore spomenutih polinoma izveden je s posebnoga 

programa kaj i je razvijen prilikom izrade rada (33]. 

3.5.3 Dinamika turbopuhala 

Rotor turbopuhala sastoji se od rotora puhala i rotora turbine na ispušne plinove, koji su 
povezani vratilom. vratilo osigurava krutu vezu puhala i turbine, što jednaki 
broj okretaja i prijenos zakretnog momenta. Razlika zakretnog momenta ostvarenog na turbin i 
na ispušne plinove i zakretnog momenta potrebnog za pogon puhala ubrzava ili usporava rotor 
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turbopuhala. Osim o razlike zakretnih momenata, prirast brz ine vrtnje rotora ovisi 
momentu tromosti rotora turbopuhala: 1 0 

dnyp M r - M r 1 dt M - M - - = - - -~---- - T p 
dt Jrr 21r d<p - J rr -, 2_0_n_M_1r_ 

Momenti turbine na ispušne plinove i puhala se iz rada turbine i puhala : 

M T __ dWT dm dm - -- = _ _ T t},h 17 --- 'f' 

dt 21r nyp d<p s,T T 2 1r nyp dt ' 

M p = dWp = dmp __ !J._h-'s,_P ____ d<p 
dt 2 1r nyp d <p 17r 17 meh 17 vol 2 tr nyp dt 

3.6 DINAMIKA MOTORNOG MEHANIZMA 

(3 . 127) 

(3.128) 

(3 .129) 

Modeli:anje nest~cionar_nog rada motora, odnosno promjena brzine vrtnje koljenastog vratila može se 
prove~t1 s pomocu ekv1va!entno_ga sistema. U ovom zanemaruje se 
energiJ_a razvodno_g meha~1zma 1_ elem_enata pumpe te deformacije motorno 
mehamzma. PromJena brzme vrtnJe kolJenastog vratila može se opisati jednadžbama: g 

gdje su JM i Jrot momenti tromosti motora i (pogonjenog stroja). 

dnM = MM +MPot 
dt JM +JPot 

dt 
21r d<p 

(3 .130) 

(3.131) 

Za pr~mjene b:zine vrt~j~, u modelu dizelsk~g motora rabljene su efektivna snaga 
motora PM I snaga koJu apsorbira potrosac Prat pa se izraz (3.131) može pisati u obliku: 

(3 .132) 

Iz poznatog rada procesa u cilindru motora može se indicirana snaga motora: 

(3 .133) 

Jednako tako, indicirana snaga motora može se i iz srednjega indiciranog tlaka procesa 
P sr,ind: 

p = 2nM Z 
md Psr ind · T , (3 .134) 

Tijekom_ ?i banja, motornog mehaniz~a javljaju se neizbježni gubici zbog trenja, a potrebno je 
pokr~tati I pomocnu opremu ~oput pumpe ili bregastog vratila i ventila. Zbog toga je 
efektivna snaga motora PM, koJu motor predaje na zamašnjaku kolj enastog vratila manja od indicirane 
snage Pind za gore navedene gubitke. Efektivna snaga motora može se izra; iti preko srednj ega 
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efektivnog tlaka Psr,ef, koji se dobiva na da se od indiciranog tlaka Pind oduzme srednji tlak 
gubitaka trenja i pogona opreme P sr,tr• 

2nM Z _ p Psr,ef 
PM= -- v',; Psr,ef - ind 

T Psr,ind 
(3.135) 

Psr,ef = Psr,ind - P sr,tr (3 .136) 

Srednji tlak gubitaka trenja P sr,tr pri~az~~e s~ z~roj tlakova raznih gubitaka koji se pri radu javljaju 
u motoru i koji su u nastavku nabroJel11 1 obJasnJen1. 

Utjecaj trenja u motornom mehanizmu te mehanizmima za pogon ventila i pumpe za 
ubrizgavanje goriva definiran je jednadžbom: 

t!.p"·' = 6,7d;'·"' - 89d;0·'"[1-(:, J] bar , (3 .137) 

gdje je dc promjer cilindra u mm. 

· · · b · gavanJ·em utJ·ecaJ· tlaka prednabiJ'anJ·a na tlak trenja Utjecaji motora s 1zrav111m u nz 
definiraju se kao: 

llplr,2 = 0,0002 p;r,ef - 0,006 P sr,ef bar , (3.138) 

11Ptr,3 =(PUK -1J.Jo,I874-0,018 cm bar. 
Patm 

(3.139) 

Ako temperatura ulja za podmazivanje ili temperatura rashladne vode odstupaju od nazivnih, onda se 
taj utjecaj može prikazati izrazima: 

llPtr,4 = -0,005 (Tulja -Tulja,o) bar' (3 .140) 

(3 .141) 

ukupni srednji tlak gubitaka trenja jest: 

(3.142) 

3.7 REGULATOR 

U realnim uvjetima, motora nije konstantno ~-e s~alno mijenja. Ako b! dobava gori:a 
cilindar motora bila konstanta, brzina vrtnje motora bi se m1JenJala obrnu.to ~r~porctanalno promJe111 

Regulator je koji prati promjen~ ~r~ine v:1nje ~~tora I ut~ece na pomak poluge za 
regulaciju dobave goriva, te na taj uspostavlJ~ ili zadrz~va zelJenu brzmu vrtnJe: Jednako tako, 
regulator i promjenu željene brzine vrt~J_e ka~o b1 se _mo~or mogao dovesti na neku novu 
radnu Na Sl. 3 .17 prikazana je shema regulactJe brzme vrtnJe d1zelskog motora. 
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Dizelski 
motor 

pumpa 
goriva 

Moment 

Moment 

Dinamika 
motora + --- motornog 

n (stvarni) --~~ 
mehanizma 

n (stvarni) 

__ xR---j Regulator 

n0(postavljeni) 

Sl. 3.17 Shema regulacije brzine vrtnje dizelskog motora 

Prema svom djelovanju, regulatori se dijele na regulatore s proporcionalnim djelovanjem (P), 
integracijskim (I) i derivacijskim djelovanjem (D) ili pak s kombinacijom tih triju djelovanja. Kako bi 
se razlike pojedinog tipa djelovanja, potrebno je definirati sistem u kojem se odvija 
regulacija, reguliranu regulator i postavni Na primjeru dizelskog motora, sistem u 
kojem se odvija regulacija jest motor sa svim i vanjskim utjecajima, regulirana 
jest brzina vrtnje motora, regulator djeluje po tipu djelovanja, a postavni predstavlja 
pomak za dobavu goriva pumpe. Jednostavni proporcionalni regulator djeluje 
proporcionalno pogrešci e, odnosno proporcionalno odstupanju od postavljenog broja okretaja. Na 
temelju pogreške i faktora proporcionalnosti KP se nova vrijednost postavnog y, 
što utjecati na ispravljanje regulirane prema željenoj vrijednosti. Jednadžba P-regulatora 
glasi : 

(3.143) 

Nedostatak proporcionalnog regulatora ogleda se u otklanjanja trajnog odstupanja 
regulirane od postavljene vrijednosti. Dodavanjem integracijskog djelovanja dobiva se PI-
regulator koji trajno otklanja pogrešku regulirane 

[ f e(t )dtJ y(t)=KP e(t)+ T;_ , (3 .144) 

gdje je Ti vrijeme unutar kojega se poništava odstupanje regulirane od postavljene 
Pri regulaciji brzine vrtnje dizelskog motora PI-regulator održava konstantnu brzinu vrtnje bez 
odstupanja od postavljene vrijednosti i bez obzira na trenutnog No, ako dizelski 
motor služi za pokretanje generatora energije, PI-regulator ne može udovoljiti 
zahtjevima regulacije takvog sistema. Pri naglom porastu PI-regulator djelovati 
tek nakon što je došlo do promjene brzine vrtnje, što može dovesti do zakašnjele reakcije regulatora i 
nedopuštena pada brzine vrtnje. Taj se nedostatak može riješiti dodavanjem derivacijskog djelovanja, 

se dobiva PID-regulator prikazan izrazom (3.145), 

[ fe(t )dt delt)J y(t)=KP e(t)+ T;_ +T0 --t-, (3.145) 
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gdje je T0 vremenska konstanta koja karakterizira intenzitet derivacijske komponente pri djelovanju 
regulatora. derivacijskom djelovanju, PID-regulator reagira na gradijent promjene 
brzine vrtnje ili kod pogona generatora energije reagira na gradijent porasta 
na sabirnicama generatora. Derivacijsko djelovanje reagira samo na brzinu promjene odstupanja u 
vremenu, a ne uzima u obzir odstupanja. Prije spomenuto integracijsko djelovanje djeluje 
sporo i odnosno ako se promatra odvojeno. Regulatori s integracijskim i 
derivacijskim djelovanjem u praksi se nikada ne rabe samostalno, se kombiniraju s 
proporcionalnim regulatorom u PI ili PD regulatore. PID regulator objedinjuje dobre karakteristike 
svih triju djelovanja te se povoljnim odabirom konstanti regulatora može željeno ponašanje 
reguli ranog sustava. 

Regulatori za dizelske motore mogu biti ili digitalni regulatori s 
elektromagnetskim ili elektromotornim aktuatorima. Ako je regulator onda se on može 
opisati jednadžbom: 

(3 .146) 

gdje su : 
mR - slobodne mase regulatora 
dR - prigušenje regulatora 
cR - krutost opruge regulatora 
F1r - Coulombovo trenje 
XR - hod za dobavu goriva 
nR - brzina vrtnje motora 

3.8 PUMPA GORIV A 

pumpa goriva ima zadatak da u komprimirani medij u cilindru motora ubrizga 
goriva. goriva koja se ubrizgati ovisi o položaju za dobavu 

goriva i o brzini vrtnje motora, tako da se pri simulaciji procesa u motoru rabi polje karakteristika 
pumpe goriva. Dijagrami na Sl. 3.18 prikazuju polje karakteristika pumpe u stacionarnim 

uvjetima za položaj goriva ili brzinu vrtnje motora. 

cn 

e 
o.. 
oi 

C) 

E 

I 
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Sl. 3.18 Karakteristike pumpe goriva 
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Takvi dijagrami dob ivaju se ispitivanjem pumpi goriva na ispitnom stolu . U stvarnim 
uvj~tima pumpa ubrizgava gorivo u cilindar u kojem se nalazi radni medij , a ta je 
gor_1va manja od izmjerene na ispitnom stolu . Zbog toga je u radu [3] predložena korekcija 
polJa karakteristika pumpe korekcijskim faktorom dobave 0,8. U radu [103] prikazan je 
model procesa ubrizgavanja koji rabi jednadžbe dinamike dijelova pumpe i 
jednadžbe nestacionarnog strujanja nekompresibilnog fluida. 

3.9 SISTEM DIZELSKOG MOTORA 

U prethodnim poglavljima prikazani su modeli svih komponenti dizelskog motora s 
prednabijanjem. Povezivanjem tih komponenti vezama za prijenos mase i energije, mogu se simulirati 
procesi u motoru i njegove karakteristike za izvedbe i uvjete rada. Svaka od veza ima svoje 

koje se uzimaju u obzir pri povezanih komponenti. Na Sl. 3.19 
prikazan je dijagram toka informacija za model dizelskog motora s prednabijanjem. Atmosfera nije 
sa~tavni dio motora, ali je uvrštena u model i predstavlja kontrolni volumen iz kojega motor 
uzi~~ zrak i u koji ispušta ispušne plinove, odnosno kontrolni volumen s kojim motor izmjenjuje radni 
medlJ. 

I 

REGULATOR~ 

PUMPA GORIV) 

rm;i 
~._ 

DINAMIKA /lnM 
P;nc1 MOTORNOG 

PuK mc,u MEHANIZMA Per 
TuK CILINDAR Tc 
me.u me,; 

Pc 

t 
USISNI KOLEKTOR 

ISPUŠNI 
RASHLADNIK ZRAKA KOLEKTOR 

T,,p fL L&J 
muK 

Mp JTP 

I I 

PUHALO 
! TURBINA 

DINAMIKA Mr I 
TURBOPUHALA 

nTP 

Sl. 3.19 Dijagram toka informacija za model dizelskog motora s prednabijanjem 

Opis sistema izveden je s vektora kojima su definirana sva svojstva kontrolnih 
volumena, povezanost i vrste veza. Pri opisu kontrolnih volumena rabe se proizvoljno 
oda_brani indeksi, koji definiraju vrstu volumena i svrstavaju ga u jednu od grupa s jednakim 
SVOJstvom. Isti se postupak primjenjuje pri opisu povezanosti kontrolnih volumena i vrsta 
veza [33] . 
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Ovisno o indeksima vektora volumena i vektora veza, u modelu se kre ira sustav nelinearnih 
diferencijalnih jednadžbi 1. reda dopunjen empirijskim i regresijskim jednadžbama za opis rubnih 
uvjeta, pojedinih veza i komponenti motora. Trajanje ovisi o broju 
kontrolnih volumena, broju aktivnih veza i složenosti modela komponenti motora. 

Za kružnog procesa motora uzet je trenutak zatvaranja usisnog ventila i 
kompresije u prvome cilindru. stanja u ostalim cilindrima pomaknut je za fazni 
kut definiran redoslijedom paljenja. U [33] je rabljen osnovni korak integracije od 4° okretaja 
koljenastog vratila, a po potrebi se zbog postizanja u pojedinim 
volumenima. Zbog brzine današnjih u ovom je radu odabran osnovni korak od 1 °, što 

odabir integracije jednadžbi po Eulerovoj metodi. motora, poput 
srednje snage, srednjega efektivnog tlaka, potrošnje goriva, srednje brzine vrtnje motora i 
turbopuha\a, srednjih temperatura i tlakova u kontrolnim volumenima itd ., se za nešto duži 
vremenski interval, odnosno za vrijeme dvaju uzastopnih ubrizgavanja goriva u jednom redu 

cilindara motora. 

Uz tog pristupa opisa sistema motora izvedena je implementacija modela na Indeksi 
u kontrolnim vektorima volumena i veza upravljaju tijekom programa i pozivanjem 
potrebnih potprograma. U radu [33] navedeno je kako se modela za motor tog 
stupnja složenosti izvodi oko 2 minute po radnom ciklusu ili da je omjer vremena obrade prema 
realnom vremenu oko 500: 1. Danas je omjer tih vremena sveden na oko 1: 1 pri uporabi s 
procesorom koji radi s taktom od 700 MHz. Ta govori u prilog tome da razvoj 
opreme donosi veliku uštedu u vremenu i proširenje i usložnjavanje modela uz 
prihvatljivo trajanje 

Cilj je ovog modela simulacija procesa u motoru pri uvjetima rada. Preduvjet za takvu 
simulaciju jest dobivenih rezultata pri stacionarnom radu motora za broj radnih 
Pri stacionarne radne polazi se od pretpostavljenih uvjeta za željenu radnu 

te se zadaju snaga motora i brzina vrtnje. Tijekom procesa, brzina vrtnje zadržava se 
konstantnom, a snaga koju razvija motor se stalno sa zadanom snagom. Ovisno o razlici 
dobivene i željene snage ispravlja se dobava goriva te se proces ponavlja sve dok se ne dobije 
dovoljno mala razlika kontroliranih parametara u dvama uzastopnim procesima. 

Pri stacionarne dizelskog motora koji pogoni brodski vijak ili generator 
energije, u simulaciju se regulator. Ako se promijeni brzina vrtnje zbog neravnoteže energija 
na koljenastom vratilu, regulator podešava potrebnu goriva i motor na prije definiranu 
radnu Postizanje ili održavanje radne se kontrolom konvergencije brzine vrtnje 
motora i turbopuhala te tlaka, temperature, ukupne mase i zraka za sve kontrolne volumene. 
Dostizanjem stacionarne radne dizelskog motora, može simulacija rada u 
nestacionarnim uvjetima prema željenom scenariju. Tijekom odabrani parametri motora i 
stanja u kontrolnim volumenima bilježe se u posebne datoteke radi naknadne obrade dobivenih 

rezultata. 

3.10 OPIS PROGRAMA ZA SIMULACIJU RADA DIZELSKOG 
MOTORA 

Na Sl. 3.20 prikazan je dijagram toka programa za simulaciju rada dizelskog motora ENGJNE. 
Program prethodno pripremljenih osnovnih podataka o motoru i svima 
kontrolnim volumenima na koje je motor podijeljen. Uvjeti okoline opisani su u ulaznim 
podacima te se pretpostavlja da u u svim kontrolnim volumenima vlada zadano stanje okoline. 
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da su motori izvedeni s viš_e cilindara, su procesi pomaknuti za fazni kut, 
svakom se od k~ntrolnih volumena_ (na koje se to odn~si) ~odjeljuje fazni kut 
proce~a. Ka~ pocet~k procesa uzet Je trenutak zatvaranja us1snog ventila. Podprogrami AEFU i AEFI 
~:_ora~~'.navaju _efek~1v'.1e __ povr! ine usisnih i ispušnih ventila tijekom jednoga radnog procesa, 
CIJe v~ IJedno_st1 zap1su.1u u memoriju racunala . Trenutni volumen cilindra te brzina promjene volumena 
~~oracunavaJu se u pod programu VOLCIL te se spremaju u memoriju jer su potrebni 
t1Jekom svakog koraka 

Podprogram _SVP~~NA zadužen je za plina koje se dobivaju iz poznate 
temperat~re I pret1cka zraka u promatranome kontrolnom volumenu . Time su pribavljeni svi podaci · 
parametn za procesa. 

1 

Tije~om p~ocesa_ i~pituju s~ vrste_ ~e_za pojedinih konrolnih volumena. Ako je veza 
vent1!, programvisp1tuJe :~d1 li se~ usisnom !1_1 ispušnom ventilu te se, ovisno o faznom kutu, 
efekt1~~a protocna p~vrsma. A~o Je ve~a t~rbma ~a ispušne plinove, podprogram TURBINA! 
koefic1Jent ~?ntra~c1Je mlaza I stupanJ dJelovanJa turbine. Podprogram DOTOK masu 
radn~? med~Ja k~Ja _Prestruji u _vremens~om koraku uz poznatu razliku tlakova i poznatu 
pov_rs~nu. Pn st~uJan~u kr?z turbmu proracunava se ujedno i razvijeni zakretni moment, što se kasnije 
konst1 za proracun d111am1ke turbopuhala. 

Pri prestruja:anju preko pu~ala podpr_ogram PUHALO trenutne parametre puhala iz 
prethodno pnpremlJenog polJa karaktenstika. se i stupanj djelovanja te zakretni 
moment potreban za pogon ~uhala. Zrak zagrijan prolaskom kroz puhalo, provodi se kroz hladnjak 
zraka te se temperatura stlacenog zraka nakon prolaska kroz hladnjak podprogramom 
HLAZRAK. 

U _o~zir je uzet i pri)e~~z topline __ pri strujanju radnog medija u cilindar i iz cilindra motora koji se 
pnmJenom o~govaraJ~~1h korelac1Ja u podprogramu TOPKAN. 
Nakon ~roracuna, k?JI se o~n~~e na veze kontrolnih volumena, se stanja u 
k~?trol 111 ~ . volume~1ma. NaJPnJe se s podprograma TOPSTCIL rješava prijelaz topline na 
S~IJenke_~tlmdra. Pn tome se _u obzir uzima i temperatura rashladnog medija dobivena programom za 
simulac1Ju _rada ras_hladnog sistema. Ako je cilindar u fazi dijela procesa, ispituje se 
?dg~vara 1t tre~~~111 kut ~renutk~ dobave goriva. U trenutku dobave goriva ujedno se 
izracuna:a koltcma gonva ~?J_e ~e. se. ~brizgati u cilindar, rad i snaga razvijena u kontrolnim 
volume111ma_ motora te _srednJ1_ 1~d1c1ra111 1 e_fektivni tlakovi procesa. Tijekom ostatka 
pr?cesa p_r~tt s: proces 1zgaranJa I potpunost izgaranja goriva u cilindru motora. Pri stanja u 
usisnom I ispusnom kolektoru, podprogramom TOPSTKOL se prijelaz topline na stijenke 
kolektora. 

razli~a ~fektivne snage motora i snage tereta definira promjenu brzine 
vrtnJe ~1otora, ~to Je ula~111 param~tar_ za podprogram kojim se simulira rad regulatora dobave goriva. 
Na kra Ju proracuna provJerava se J~ lt se stanje u kontrolnim volumenima promijenile u odnosu prema 
prethodn_ome radno~ procesu._ Pntom_ se srednji tlakovi, temperature i zraka u 
kon~~~l_111m vo!umenm~a te brz'.'.1a_vrtnJe motora i turbopuhala. Tijekom simulacije mogu se spremati 
raz~~~1t1 podaci kako b1 se kasntJe _tranzijenti i procesi u kontrolnim volumenima. Zbog velike 
k?ltcme_. podataka,. u programu Je selekcije podataka koji se tijekom 
simulac1Je sp:em~t1. Nakon_ što _se postigne konvergencija, dobiveni se podaci spremaju odvojeno od 
podataka dob1ve111h do post1zanJa konvergencije. 
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Unos osnovnih 
podataka o motoru 

Inicijalizacij a varij abli za 
prvog procesa 

Fazni pomak za volumen i 
Efektivna površina ventila 

Volumen, brzina promjene volumena 

I I SVPLINA I ~- Svojstva plina po volumenima 

stanja u kontrolnim volumenima 

q,= 1, ... ,720 

Inicijalizacija za korak integracije 

I I SVPLINA I Svojstva plina po volumenima 

Veza= l , ... ,n 

Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja 

Om· er tlakova 

Omjer 
tlakova 

Da 

dh,u, 11c 

Turbina 

Puhalo 

y 
11 PUHALO 11 

Hladn·ak zraka 

t I I HLAZRAK I I 
Entalpta zraka 

t I I SVPLINA I I 
Efektivna Da - P-re-s-tr-uJ-.a-va-n-0e- -J I DOTOK 11 

I 

® 

Nastavak na str. 49 
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(o) (A) 
;i;, r ( B ) 

i 

I 

l/ 

I 
I 

11 TOPKAN I ~ 

Prijelaz topi ine u 
usisnom kanalu 

Prijelaz topline u 
ispušnom kanalu 

Prijelaz topline u cilindru 

Temp. rashl. 
medija 

Da 

Da 

TOPSTCIL I I 

Prijelaz topline 

Izgaranje 
goriva 

Dinamika regulatora 
Integracija jednadžbi 

--~ I OPTER 11 

Spremanje podataka Spremanje konvergiranih podataka 

Ne Da 
>---- - ~ 

Ne 

Parametri rada motora 
nTP, PTP, PT , W;, P;nd, P.r 

Zakašnjenje paljenja 

Sl. 3.20 Dijagram toka programa ENGINE 
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4. PRIMJENA MODELA DIZELSKOG MOTORA 

Model simulacije primijenjen je za analizu uvjeta rada jednoga dizelskog 
motora. Kao pogodan primjer pokazao se dizelski agregat snage 12 MW za proizvodnju 
energije, instaliran u petrokemijskom postrojenju "DINA" kraj Omišlja na otoku Krku . Validacija 
simulacijskog modela i dobivenih rezultata izvedena je za primjer pogona generatora 
energije pri konstantnoj brzini vrtnje usporedbom s podacima s ispitnog stola. Jednako tako, u radu je 
dana prognoza ponašanja istog motora koji bi bio u brod kao glavni pogonski motor. U tom 

brzina vrtnje motora više nije konstantna, a motora mijenja se ovisno o brzini 
vrtnje brodskog vijka i vanjskim utjecajima. 

4.1 OPIS ODABRANOGA DIZELSKOG MOTORA 

Za primjenu modela simulacije odabran je dizelski srednjekretni motor s prednabijanjem 
MAN 16 V 52/55, proizveden u tvornici dizelskih motora "BRODOSPLIT" po licenci MAN (Sl. 4.1). 
Motor je namijenjen kao pogonski stroj za agregate ili za propulziju brodova. Ovisno o 
namjeni, motor je po potrebi opremljen bregastim vratilima za promjene 
smjera vrtnje (prekreta). Osnovni podaci tog motora jesu: 

Tipska oznaka motora ..... ....... ............... ......... ...... ........ ...... 16V 52/55 A 
Proces...... ........ .. ........... .. ........ .. .... ....... .... .... .. .. ............... .... 
Nazivna snaga motora....................................... ................ . 11840 kW (16080 KS) 
Nazivna brzina vrtnje......... ... .... ....... ... .. ............ .............. .. . 428 min·1 

Srednji efektivni tlak.................... ..... ..... ...... ........ ........... .. . 17,75 bar 
Maksimalni tlak izgaranja.... ....... ..................... .................. 125 bar 
Srednja stapna brzina.. ... ... .... ..... ... ....... ...... .... ............... ..... 7,85 m s·1 

potrošnja goriva............... ......... ... ............. ...... .. 198 g (kWh)"1 

Broj cilindara . .. .. ...... .. . .. . .. ... .. ..... .. .. ... ... .. .... .. .. .. ... .. . .. .. . .. .. .. . 16 
Raspored cilindara .. .......... .................. .... ......... ................. . V pod kutom od 45° 
Promjer cilindra ..... .......................... ............ ....... .............. . 520 mm 
Stapaj ..... ......... ..... ...... .... ...... ........... ........... .. ....... ............... . 550 mm 
Stapajni volumen jednog cilindra. ...... ....... .... .... ................ 116,8 dm3 

Stupanj kompresije.............................................. ........ .... .. . glavni cilindar 11,2 
Omjer polužja .. ..... ... .......... ... ... .............. .............. ........ ....... 0,215 
Redoslijed paljenja... .. ........................................................ A 1-B l-A2-B2-A4-B4-A6-B6-

-A8-B8-A 7-B7-A5-B5-A3-B3-A I 
Broj turbopuhala .. .. .. ........ .. ...................... ......................... . 2 
Tipska oznaka turbopuhala ... .. ........... ..... ...... ... .............. .... NA 57 L 268 
Vrsta prednabijanja ....................................................... ... .. s konstantnim tlakom 
Promjer rotora puhala......................... ... ........... ........ .... .... . 380 mm 
Srednji promjer rotora turbine......................... .......... ........ 534 mm 

površina turbine................... ......... .. .. ... .. ... .. ....... . 518 cm2 

Moment tromosti rotora turbopuhala ....... ............. ... .......... 3,5 kg m2 

Masa motora. .. ..... .................. ..... .... ... .... ....... .. .. ............. ..... 181 000 kg 

Ukupni moment tromosti motornog mehanizma i generatora energije iznosi 30622,3 kgm2, a 
je prema podacima iz dokumentacije (Sl. 4.2). Konstrukcija koljenastog mehanizma 

tog motora izvedena je na da se ojnice jednog reda cilindara vežu na ojnice drugog reda 
cilindara, te se takva izvedba naziva koljenastim mehanizmom s privješenom ojnicom. Takva se 
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konstrukcija odražava na kinematiku mehanizma, iz proizlazi mala razlika stupnjeva kompresije 
dvaju nasuprotnih cilindara. da su spomenute razlike vrlo male, pri simulaciji je uzeto kao da 
se radi o konstrukciji motora s cilindrima razmaknutima u obliku slova V pod 
kutom od 45 °. 

,.·, i . ,•.· .. 

·. 

I # ,.: 
.• ---

Sl. 4.1 MAN 16V 52/55 

Svaki red cilindara ima svoje bregasto vratilo s brijegovima za otvaranje usisnih i ispušnih ventila te 
za pogon pumpe goriva. Cilindri motora sastoje se od rashladnog plašta i cilindarske košuljice, koji su 
cilindarskom glavom pritegnuti na motora. U cilindarske glave smještena su po dva usisna i 
ispušna ventila, goriva, ventil zraka za motora te sigurnosni ventil. 
Na slici Sl. 4.3 prikazane su ukupne efektivne površine usisnih i ispušnih ventila jednog 
cilindra u funkciji kuta zakreta koljenastog vratila. 
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Br. mase Opis 

Sekundarni prigušivac 

2 Primarni prigušivac 

3 Cilindri A1 i B1 

4 Cilindri A2 i B2 

5 Cilindri A3 i B3 

6 Cilindri A4 i B4 

7 Cilindri A5 i B5 

8 Cilindri A6 i B6 

9 Cilindri A7 i B7 

10 Cilindri A8 i B8 

11 Razvod bregaste osovine 

12 Zamašnjak 

13 Generator 

Moment tromosti 
kgm 2 

1058,0 

84,5 

421,6 

421,6 

421,6 

421,6 

421,6 

421,6 

421,6 

421,6 

55,0 

1392,0 

25718,0 

Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja 

d 
mm 

400 

400 

400 

575 

Sl. 4.2 Momenti tromosti motornog mehanizma motora MAN 16 V 52/55 A s generatorom 

Aet cm2 

250 · · · 

200 

150 

100 ----'. .... '. .. 

50 · 

ISPUŠNI 
VENTIL 

USISNI 
VENTIL 

' ' 
' ' ' ------ - ----
' ' ' 

IVO - ispušni ventil otvoren . 50° prije DMT 

UVO . usisni ventil otvoren . 50° prije GMT 

IVZ - ispušni ventil zatvoren • 65° poslije GMT 

UVZ • usisni ventil zatvoren - 20° poslije DMT 

Ispušni ventil otvoren 

i-~:] Usisni ventil otvoren 

PreklapanJe ventila - 115° 

o +--J----.....L...-f'-...L......L......L.._..,-..L...;.L..O.L....O~L...-"~---+---'------'-----'-----'r-~ ~--+---
-270° 

IVO 

-180° 
DMT 

·900 

UVO 1150 IVZ 

270° 

uvz 

Sl. 4.3 Dijagram otvaranja i zatvaranja usisnih i ispušnih ventila 

Svaki red cilindara opremljen je jednim turbopuhalom. zrak iz puhala vodi se do hladnjaka, 
odakle ulazi u usisni kolektor i iz njega u cilindre motora. Svi cilindri u istom redu spojeni su 
na ispušni kolektor, na koji se nadovezuje turbina na ispušne plinove. Veliki volumeni 
usisnog i ispušnog kolektora prednabijanje s konstantnim tlakom. 
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Turbina na ispušne plinove jest jednostupanjska aksijalna turbina te je za opis njenih 
korištena promjena izentropskog stupnja djelovanja turbine Tfr i koeficijenta protoka ar u funkciji 
omjera tlakova 1r i relativne brzine vrtnje ulc0• Na temelju vrijednosti iz dijagrama dobivenih 
od su polja karakteristika turbine turbopuhala, te je dijagram 
promjene izentropskog stupnja djelovanja turbine rtr u funkciji omjera tlakova 1r i relativne brzine 
vrtnje ulc0 prikazan na Sl. 4.4. 

Isti je postupak proveden i pri izradi polja karakteristika radijalnog puhala. Promjena izentropskog 
stupnja djelovanja puhala l]r u funkciji protoka V i omjera tlakova 1r prikazana je na Sl. 4.5. 

11 

Sl. 4.4 Izentropski stupanj djelovanja aksijalne turbine Tfr (MAN NA 57) 
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o 
o 
o 
o 
o 

tl o 
o 
o 
o 

Sl. 4.5 Izentropski stupanj djelovanja puhala 17P (MAN NA 57) 

Sl. 4.6 Polje karakteristika pumpe goriva 
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Polje karakteristika pumpe za ubrizgavanje goriva prikazano je na Sl. 4.6 . Dijagram prikazuje 
ubrizganoga goriva po procesu u ovisnosti o položaju goriva i trenutnoj brzini vrtnje motora. 
Podaci o pumpi za ubrizgavanje goriva za odabrani motor nisu bili dostupni pa je u ovom radu 
korišteno polje karakteristika pumpe za ubrizgavanje iz [33]. da snage promatranih motora i 
broj cilindara nisu jednaki, izvršena je korekcija ubrizgane mase goriva po procesu. 

Odabrani motor koristi PI regulator "Woodward", tip UG8. Taj je regulator 
regulator s i postavnim dijelom. Može se koristiti za regulaciju glavnih ili 

motora. Po želji , može se ugraditi pneumatsko, ili 
daljinsko upravljanje ([104] , [105]). Regulatoru je posebno dodan za pomaka 

goriva u funkcij i tlaka zraka za prednabijanje u usisnom kolektoru . Ovisnost maksimalnog 
pomaka goriva o tlaku u usisnom kolektoru prikazana je na Sl. 4.7. 

70 
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60 
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1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 

PuK bar 

Sl. 4.7 dobave goriva u ovisnosti o tlaku prednabijanja 

4.2 ISTRAŽIVANJE VALJANOSTI MODELA 

Valjanost modela ispitana je usporedbom rezultata i vrijednosti dobivenih mjerenjem na 
probnom stolu pri primopredaji motora. Usporedba je izvršena za radne od 50% do 110% 

motora u razmacima od 10%. Mjerenje je izvedeno dizelskog motora pri 
nominalnom i konstantnom broju okretaja od 428 min-1

• Na Sl. 4.8 prikazana je usporedba rezultata 
dobivenih simulacijom i mjerenjem na probnom stolu te se dobro poklapanje rezultata za 

radne pri stacionarnom radu motora. 

Manja odstupanja zapažena su na krivulji potrošnje goriva i to u nižeg 
(oko 50%) i u blizini nazivnog kao i u radu [36]. Razlog za dobivena odstupanja 
pripisuje se modelu za gubitke koji ne odgovara u potpunosti za odabrani motor. 

Pri istraživanju valjanosti modela je velika osjetljivost modela na odstupanja brzine vrtnje 
turbopuhala te tlak u usisnom kolektoru. Objašnjenje za ponašanje modela potraženo je u 
nekim od Pri mjerenju puhala izdaje mapu polja karakteristika 
puhala s tolerancijom od ±2.5 %. Poznata je velika ovisnost turbopuhala o 
površine turbine na ispušne plinove, pri i vrlo mala promjena donosi pomake radne 

cijelog turbopuhala. U prilog tome govore i dostupni rezultati mjerenj a s ispitnog stola za dva 
motora (oba u petrokemiji "Dina") koji se razlikuju u izmjerenim brzinama 

vrtnje turbopuhala, a posljedica su prigušenja turbina na ispušne plinove . 
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Sl. 4.8 Usporedba ~zmjerenih vrijednosti i rezultata simulacije za stacionarni rad 
d1zelskog motora pri nominalnoj brzini vrtnje 

~rl~ m~la o?stup_anja poje~inih motora dobivenih simulacijskim modelom od vrij ednosti 
ob,:emh_ mJere~Jem ukazuJU na upotrebljivost modela za stacionarnih radnih Ta 

o~obm_~ ~1mul~c1J_skog modela osnovni je preduvjet za ponašanja dizelskog motora pri 
dmam1ck1m uvjetima rada. 
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4.3 SIMULACIJA PROMJENE 

Motor koji je u ovom radu odabran za usporedbu rezultata simulacije i izmjerenih vrijednosti, 
instaliran je u funkciji stacionarnoga agregata. U takvim uvjetima dizelski motor radi 
cijelo vrijeme pri konstantnoj brzini vrtnje zbog potrebne frekvencije struje. Takvi agregati 

rade u paralelnom spoju s mrežom, koja ih sinkronizira i pomaže u održavanju 
konstantne brzine vrtnje u ili naglih promjena u lokalnoj mreži . 
Osim takvog rada, motor je i za propulziju brodova. daje ovaj rad 

simuliranju brodskoga pogonskog postrojenja, izvedena je simulacija rada odabranog 
motora u situaciji kada bi pogonio brodski vijak. U usporedbi s pogonom generatora, 
pogon je brodskog vijka zahtjevniji jer se brzina plovidbe mijenja ili pak vremenski uvjeti i 
stanje mora (vjetar, valovi, morske struje itd.) na promjenu rada 
motora u sprezi s brodskim vijkom prikazano je na Sl. 4.9, a na dijagramu nisu granice 
minimalnog i minimalne brzine vrtnje motora. 

Pri pogonu brodskog vijka, umjesto momenta tromosti generatora energije, potrebno je uzeti 
u obzir tromost osovinskog voda s opremom te moment tromosti mase mora. 
Podaci o navedenim momentima tromosti preuzeti su iz [36) te je odabran ukupni moment tromosti za 
cijeli sustav od 30 000 kgm2

• 

%P 

MCR 

i 90 t----+----,--+-----,1;1"s-'-_;__-h:;l''----;4J''-/-t-7""71 
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.!-
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% brzine vrtnje motora 

Sl. 4.9 rada motora 

A - radno trajnog rada 

A, - radno za probnu plovidbu 

B - radno za vrijeme 

C - gornja granica za probnu plovidbu 

p - približna krivulja brodskog vijka za MCR 

MCR - maksimalna trajna snaga pri nominalnoj 
brzini vrtnje 

Nakon što je na simulacijskom modelu postignuta stacionarna radna željenih parametara, može 
se pristupiti promjeni radne motora. Na raspolaganju stoji promjene željene brzine 
vrtnje motora, kao ulazni podatak za regulator motora, ili promjena vanjskog Jednako 
tako, može se zadati i brzina promjene koja se mijenjati, od skokovite promjene pa sve do 
neke funkcionalne zavisnosti o vremenu ili nekome drugom parametru. 

promjena stanja tijekom prijelaznih pojava može se utvrditi kvaliteta rada pojedinih 
elemenata motornog sustava, njihovo ponašanje i povoljnije eksploatacije. U primjerima 
koji slijede, ponašanje dizelskog motora tijekom promjene režima rada je kroz 

brzina vrtnje motora, efektivna snaga motora, položaj poluge goriva, zraka u 
ispušnom kolektoru, brzina vrtnje turbopuhala, tlak u usisnom i ispušnom kolektoru te temperatura u 
ispušnom kolektoru . Posebno su dani dijagrami koji prikazuju promjene zapreminskog protoka i 
omjera tlakova ispred i iza puhala, odnosno promjenu radne puhala tijekom prijelaznih pojava u 
motoru. 
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4.4 PROMJENA MOTORA MIJENJANJEM BRZINE VRTNJE 

Mijenjanjem brzine vrtnje motora mijenja se i snaga potrebna za pogon brodskog vijka, odnosno 
koje motor mora svladati (Sl. 4.9). U primjeru koji slijedi, pretpostavljeno je da motor radi 

pri 100% i nominalnoj brzini vrtnje od 428 min- 1
• U je trenutku regulatoru dan 

nalog da smanji brzinu na 340 min-1 (79,4 % nominalne brzine vrtnje), pri se motora 
smanji na 50% nazivne snage. Nakon 1 O sekundi brzina vrtnje postavlja se ponovno na 428 min- 1 te 
regulator pomicanjem poluge za dobavu goriva nastoji zadanu brzinu vrtnje. Radi lakšeg 

promjena motora, vrijeme je postavljeno na nultu vrijednost u trenutku smanjenja 
brzine vrtnje motora. 

da je brzina vrtnje od 340 min-1 znatno niža od nominalne brzine vrtnje motora, regulator 
polugu goriva prema manjoj dobavi, kao što se može vidjeti na Sl. 4.1 O. Smanjenjem 

goriva koja se ubrizgava u cilindar motora, smanjuju se efektivna snaga motora, brzina vrtnje i srednji 
efektivni tlak. Jednako tako, smanjuje se i brzina vrtnje turbopuhala te tlakovi u usisnom i ispušnom 
kolektoru. se smanji ubrizganoga goriva u cilindar, se nagli porast zraka 
u ispušnom kolektoru zbog tlaka u usisnom kolektoru, koji se ne smanjuje jednakom brzinom kao 
dobava goriva. S vremenom se zraka smanjuje i stabilizira oko vrijednosti ,1., = 2,1 . 

S novim zahtjevom za ponovno na nominalnu brzinu vrtnje, smanjuje se zraka jer se 
u cilindar motora ubrizgava goriva. Tijekom pomicanja poluge goriva prema 
dobavi, vrlo važnu ulogu ima za dobave u funkciji tlaka zraka za prednabijanje u 
usisnom kolektoru. Prevelika goriva, odnosno zraka niži od 1, dovode do smanjenja 
stupnja djelovanja izgaranja i do "gušenja" motora. u tom se smanjuje efektivna 
snaga motora i brzina vrtnje, a radna turbopuhala približava se granici pumpanja ili je prelazi te 
sve završava zaustavljanjem motora. 

Na Sl. 4.1 O može se da je pomak poluge goriva u prvim trenucima nakon željenog 
brzine gotovo skokovit, a potom se postupno prema dobavi kako raste tlak zraka za 
prednabijanje u usisnom kolektoru. da je regulator podešen da se što prije dostigne željeno 
stanje, dobava je goriva bila i od potrebne kako bi se nadomjestila energija u 

dijelovima motornog mehanizma. Približavanjem brzine vrtnje prema postavljenoj 
vrijednosti, poluga goriva se u položaj nešto niže dobave te dostizanjem željene brzine vrtnje 
zadržava položaj. 

Na SI. 4.11 prikazana je promjena volumnog protoka i tlaka zraka za prednabijanje nanesena u mapi 
polja karakteristika puhala. Na dijagramu je radna pri nominalnom a 
strelice pokazuju smjer promjene radne turbopuhala tijekom smanjenja brzine vrtnje motora i 
povrat na prvobitnu radnu 

Ovisno o goriva dovedenog u cilindre motora te omjeru ispušnog kolektora i 
stapajnog volumena cilindara, tijekom faze ispuha dolazi do pulzacije tlaka u ispušnom 
kolektoru. Pulzacije tlaka posljedice su istrujavanja plinova iz cilindara motora, što se 
ujedno odražava i na zakretni moment turbine na ispušne plinove. Spomenuta pojava može se na 
Sl. 4.11, a najizraženija je pri naglom ubrzavanju i usporavanju rotora turbopuhala. 

Zahtjevi za naglom promjenom brzine vrtnje motora u kratkom vremenu rijetko se u uvjetima 
stvarne eksploatacije motora, ali su u ekstremnim uvjetima (nagli manevri, crash-stop itd.). 
Tijekom normalne eksploatacije, radi zaštite dijelova motora i produljenja vijeka njihova trajanja, 
motor se prema unaprijed programu do maksimalnog na koji 
propisuje motora. Kod starijih postrojenja taj se postupak izvodi dok novija 
postrojenja imaju programirane module koji se brinu o motora. 
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Sl. 4.11 Promjena volumnog protoka i tlaka prednabijanja puhala za 
promjene mijenjanjem brzine vrtnje 

4.5 PROMJENA MOTORA ZBOG VANJSKIH UTJECAJA 

Osim kada je promjena i brzine vrtnje motora željena i kontrolirana, su 
promjene vanjskog Ako motor pogoni generator energije, mogu nastati 
promjene zbog ili S druge strane, motor koji pogoni 
brodski vijak može raditi u uvjetima "teškog mora", kada zbog posrtanja broda ili izranjanja i 
uranjanja njegove krme dolazi do promjene U kada se mijenjaju vanjski utjecaji, 
motor nastoji svladati nametnuto koje u nekim može biti toliko veliko da ga 
motor više nije u stanju svladati. Zbog toga su takve situacije interesantne za analizu kako bi se 
istražilo ponašanje motora u ekstremnim uvjetima rada. 

Jedan od najtežih zahtjeva koji se u pogonu pojavljuju jest svladavanje naglih (skokovitih) promjena 
Kao primjer takve promjene motora uzet je kada se motor koji radi pri 

nazivnim parametrima naglo rastereti na 50% nazivnog te nakon vremena 
skokovito poraste ponovno na nazivnu vrijednost. Ispitivanjem je da odabrani 

promjene može izazvati zaustavljanje motora ako je vrijeme rada pri smanjenom 
dovoljno dugo. U nastavku su prikazani primjeri u kojima trajanje smanjenog 

iznosi 3, 5 i 1 O sekundi te je dan komentar na dobivene rezultate. 

Trenutak smanjenja postavljen je za sve primjere u vremenu t = O i njegova je daljnja 
promjena na Sl. 4.12 isprekidanom crtom. Smanjenjem brzina vrtnje motora 
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raste energiji akumuliranoj u motornom mehanizmu. da regulator 
nastoji održati prethodno podešenu brzinu vrtnje motora, on smanjuje dobavu goriva. Brzina vrtnje 

se smanjivati i približavati postavljenoj brzini vrtnje, no zbog tromosti cijeloga motornog 
mehanizma, i osovinski vod s brodskim vijkom, taj proces traje neko vrijeme. 

U prvom je pretpostavljeno da nakon 3 sekunde naglo poraste s 50% na 100% 
nazivnog Zbog porasta motor smanjuje brzinu vrtnje, a regulator 
dobavu goriva. Pomak poluge za regulaciju dobave goriva je tlakom u usisnom kolektoru 
što se vrlo jasno na Sl. 4.12. Sukladno dobavi goriva smanjuje se zraka u ispušnom 
kolektoru, a temperatura i tlak u njemu rastu . Zbog porasta tlaka i temperature plinova u ispušnom 
kolekoru, turbina ubrzava rotor turbopuhala te tlak u usisnom kolektoru rasti se stvaraju 
uvjeti za sagorijevanja još goriva te motor dostiže novu radnu nakon 
15 sekundi. Turbopuhalo dostiže novu radnu relativno brzo kratkom vremenskom 
intervalu promjena a zbog kojeg nije smanjilo brzinu vrtnje. 

U drugom se s 50% na 100% nazivnog nakon 5 sekundi . Zbog 
porasta i smanjenja brzine vrtnje motora regulator dobavu goriva, te kao 
posljedica toga u ispušnom kolektoru rastu tlak i temperatura. Zbog duljeg trajanja smanjenog 

brzina vrtnje turbopuhala smanjila se više nego u prethodnom pa zbog toga 
turbini treba više vremena da rotor turbopuhala ubrza do radne što se može 
iz dijagrama na Sl. 4.12 . Sporije brzine vrtnje turbopuhala i sporiji rast tlaka u 
usisnom kolektoru te manju ubrizganog goriva po procesu. motor ipak uspijeva 
svladati zadana no potrebno mu je više od 30 sekundi, a smanjenje brzine vrtnje motora 
tij ekom tog tranzijentaje 

Zadnji prikazuje situaciju u kojoj je smanjena trajalo 10 sekundi. S porastom 
na nazivnu vrijednost regulator je pomicati polugu goriva prema dobavi, no u 

turbopuhalo je previše smanjilo brzinu vrtnje. Zbog preniska tlaka u usisnom 
kolektoru, je dobava goriva premala za snažnije ubrzanje motornog mehanizma. Turbopuhalo 
ipak uspijeva brzinu vrtnje, no osim što to nije dovoljno, pri ubrzavanju prelazi granicu 
pumpanja. U kori štenom modelu prelazak granice pumpanja manifestira se naglim 
porastom brzine vrtnj e turbopuhala te smanjenjem dobave zraka i padom tlaka u usisnom kolektoru . 
Sukladno snižavanju tlaka u usisnom kolektoru, smanjuje se i maksimalno dopuštena 
ubrizganoga goriva te se motor zaustavlja, kao što je prikazano na Sl. 4.12. 

Dijagram na Sl. 4.13 prikazuje promjenu volumnog protoka i tlaka prednabijanja puhala. U dijagramu 
je ucrtana radna puhala pri nominalnom a tijek promjene radne turbopuhala 
pri i ponovnom prikazan je s strelica. Zbog motora koje 
je nastupilo u trenutku t = O i smanjene dobave goriva, radna se puhala prema nižoj 
brzini vrtnje, odnosno nižem tlaku i protoku. 

U prvom smanjena je trajalo samo 3 sekunde tijekom se turbopuhalo 
usporilo do cca 9500 min- 1

• Nakon 3 sekunde dolazi do ponovnog porasta i regulator 
polugu goriva prema dobavi zbog rastu tlak i temperatura u ispušnom kolektoru te 

turbina ubrzava rotor turbopuhala. Na Sl. 4.13 može se kako puhalo mijenja brzinu vrtnje te se 
u prvobitnu radnu pri prolazi bliže granici pumpanja. Jednako tako, mogu se i 

pulzacije tlaka u ispušnom kolektoru koje na zakretni moment turbine i najizraženije 
su tijekom ubrzanja turbopuhala. Analizirani motor koristi prednabijanje s konstantnim tlakom tako da 
spomenute pulzacije tlaka nisu jako izražene, a što je posljedica velikog volumena ispušnog kolektora. 
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U drugom kada je smanjeno trajalo ? ~ekundi, na Sl. 4.13 može, se_ 
usporenje turbopuhala u odnosu prema prethodnom pnmJeru. S-~~orasto~ opterecen~a regu~ator 

dobavu goriva zbog turbopuhalo ubrzava prema visim rad~im parametrima. Pntom 
turbopuhalo prelazi brzinu vrtnje i dobavu zraka potrebnu za nommalnu snagu te se nakon 

vremena na radnu 

U kada je smanjeno trajalo 1 O sekundi, motor i turbopuhalo su dostigl~ takvu radnu 
s koje više nije bilo preuzeti nagli porast s 50% na 100% nommalne sna_ge: 

s dobave goriva turbopuhalo je ubrzavati, no pritom j~ prešlo granicu pumpanJ~ i 
ušlo u zonu nestabilnoga rada. Zbog dobave zraka tlak u usisnom kolektor se sve vise 
snizuje, a sukladno s time i dobava goriva što završava zaustavljanjem motora. 
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1r TP nominalnom 
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Promjena radne puhala pri smanjenju u trajanju od 3 s 

I I Promjena radne puhala pri smanjenju u trajanju od 5 s 
· Promjena radne puhala pri smanjenju u trajanju od 10 s 

Sl. 4.13 Promjena radne puhala zbog vanjskih utjecaja 

Nakon tih primjera može se izvesti da taj motor u konfiguraciji u kojoj je instaliran i is~itan 
ne bi bio u stanju preuzeti skokovito sa stacionarne radne pri 50% na 
100% S druge strane, to je izvedivo samo ako smanjeno traje dovoljno kratko 
kako motor ne bi "stigao" smanjiti radne parametre koje je imao pri Ako motor 
služi za brodsku propulziju, može se da razdoblja smanjenja trajati jak~ 
dugo ni da imati tako skokovite promjene, što ide u prilog izdržljivosti motora i sposobnosti 
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4.6 PRIMJER SKOKOVITE PROMJENE MOTORA 

U prethodnom je primjeru prikazan skokovita smanjenja i ponovnog 
motora u ciklusima trajanja. Tom je analizom pokazano da analizirani motor ne 

može preuzeti skokovito s 50% na I 00% nazivne snage. 

Kao još jedan primjer primjene simulacijskog modela provedena je simulacija maksimalnoga 
skokovitog koje motor u zadanoj konfiguraciji može prihvatiti . Pretpostavljen 
je stacionarnog rada motora pri 50% i pri nazivnoj brzini vrtnje (428 min- 1) . 

je motora skokovito na 80%, 90% ili I 00% nazivne snage motora. da 
su iz prethodnih primjera mehanizmi prijelaznih pojava u motoru tijekom preuzimanja 
poznati, u nastavku je dan osvrt na sposobnost sa strane motora. 

Naime, ispitivani motor koristi prednabijanje s konstantnim tlakom, što da su usisni 1 1spusm 
kolektor velike zapremine te da znatno ublažavaju oscilacije tlaka koje nastaju pri ulasku ili izlasku 
radnog medija iz kolektora. Pri naglom porastu motori s prednabijanjem moraju najprije 

tlak u usisnom kolektoru . To se može tek kada turbina na ispušne plinove ubrza 
turbopuhalo. Velika zapremina ispušnog i usisnog kolektora doprinosi tromosti sistema 
prednabijanja pa se lako može dogoditi da zbog naglog turbopuhalo ne uspije 
ubrzati do potrebne radne zbog motor nije u stanju preuzeti zadana mu U 
takvim je situacijama od velika moment tromosti rotora turbopuhala te je poželjno da je on 

je manji. Jednako tako, motor bi mogao lakše podnositi nagla 
korištenjem impulsnog prednabijanja, odnosno s ispušnim i usisnim kolektorima manje zapremine. 

Rezultati analize prikazani na Sl. 4.14 pokazuju da promatrani motor može prihvatiti nagli 
porast s 50% na 80% nazivne snage bez Pritom dolazi do manjeg 
usporenja motora što se nakon l O sekundi stabilizira oko postavljene brzine vrtnje. Ostale 
motora ukazuju da takvo motor relativno lako preuzima. 

Pri naglom s 50% na 90% nazivne snage motor teže dostiže zadanu 
brzinu vrtnje što se može iz dijagrama na Sl. 4.14. S takvim dolazi do 
naglog smanjenja brzine vrtnje motora zbog regulator polugu prema dobavi goriva. 
Zbog niskih radnih parametara motora prije porasta i velikog gubitka energije 
motornog mehanizma potrebno je približno 40 sekundi do ponovnog dostizanja stabilne radne 

da se osim na svladavanje znatan dio energije troši i na 
energije motornog mehanizma, može se da momenta tromosti motornog mehanizma 
u ovakvim ima veliki Uvidom u rezultate prikazane na Sl. 4.14 proizlazi da je 

s 50% na 90% nazivne snage vrlo blizu krajnjih granica i sposobnosti tog 
motora za preuzimanjem skokovitih 

U poglavlju 4 .5 i tamo prikazanom primjeru je da ispitivani motor nije u stanju preuzeti 
naglo s 50% na I 00% nazivnog U tom je zaliha energije 
motornog mehanizma bila premala da bi turbopuhalo imalo vremena stvoriti preduvjete za nastavak 
rada motora te se on po preuzimanju vrlo brzo zaustavlja, što se može iz dijagrama 
na Sl. 4.14. 

Tijek promjene volumnog protoka i tlaka prednabijanja puhala za navedene primjere prikazan je na 
SI. 4.15. S radna puhala se prema višoj brzini vrtnje te 

tlaku i protoku zraka. Radi lakšeg tijek promjene radne puhala prikazan 
je strelicama. Iz priloženog se dijagrama lako razlika u ponašanju turbopuhala pri s 
50% na 80% ili 90% nazivnog U posljednjem pri porastu s 50% na 
I 00% nazivnog puhalo prelazi granicu pumpanja što dovodi do zaustavljanja motora. 
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Sl. 4 .14 Skokovita promjena motora 
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I I Promjena radne puhala pri porastu s 50% na 80% nazivnog 

I I Promjena radne puhala pri porastu s 50% na 90% nazivnog 

I I Promjena radne puhala pri porastu s 50% na 100% nazivnog 

Sl. 4.15 Promjena radne puhala za skokovite promjene motora 

Premda turbopuhalo i izvedba sistema prednabijanja imaju vrlo utjecaj na karakteristike 
motora, mnogi drugi parametri poput momenta tromosti motomog mehanizma, momenta tromosti 
rotora turbopuhala, podešenosti regulatora itd. na ponašanje motora pri preuzimanju 

U radu [33] prikazana je vrlo opsežna analiza utjecajnih parametara na tranzijente motora 
s prednabijanjem pri pogonu generatora energije iz koje se mogu izvesti vrijedne spoznaje o 
toj problematici. 

67 



T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja ... 

68 

T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja . 

5. MODEL BRODSKOGA RASHLADNOG SISTEMA 

uloga je rashladnog sistema održavanje optimalne radne temperature svih u 
rashladnom krugu, bez obzira na vanjske temperaturne uvjete. Brodski rashladni sistem namijenjen je 

glavnoga pogonskog stroja, motora i ostale opreme potrebne za normalnu i sigurnu 
plovidbu, manipulaciju teretom ili obavljanje nekih drugih poslova vezanih uz brodsku službu. 

Razvoj brodskih sistema uvjetovan je nizom zahtjeva od kojih su neki: stalni porast 
snage dizelskih motora, što manji troškovi eksploatacije, što manja potrošnja energije, 
pouzdanost, fleksibilnost, potreba za automatizacijom i optimalnim sistema itd. 

S obzirom na put prolaza morske vode kao rash ladnog medija, ti se sistemi dijele na izravne i 
neizravne sisteme pri se neizravni još dijele na konvencionalne i centralne. Centralni 
su rashladni sistemi nas loženiji i prate ih viši investicijski troškovi u odnosu prema drugim tipovima 
tih sistema. S druge pak strane, pružaju fleksibilnost pri eksploataciji uz najniže troškove 
održavanja i energije, te se zbog toga danas rabe. Shema centralnoga rashladnog sistema, na 
kojoj se mogu osnovne komponente i smjerovi cirkulacije rashladnog medija, prikazana je na 
Sl. 5.1. 

RASHLADNIK 
ZRAKA ZA 

PREDNABIJANJE 

RASHLADNIK 
HIDRAULICKE 

JEDINICE 

KONDENZATOR 
KLIMA 

KONDENZATOR 
GENERATORA 
SLATKE VODE 

RASHLADNIK 
MAZIVOG 

ULJA 

NT KRUG 
RASHLADE 

Morska voda 

.. ---------------------------------.. ' ' ~------~-----,..,: .------, : 

CENTRALNI 
RASHLADNIK 

GLAVNI 
MOTOR 

TC 

VT KRUG 
RASHLADE 

MOTOR 

MOTOR 

~-----1 GENERATOR 1-------~ 
SLATKE VODE 

Sl. 5.1 Shema centralnoga rashladnog sistema s 

TC 
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Temperatura je medija za rashladu glavnoga pogonskog motora i motora previsoka za 
ostalih pa se centralni rashladni sistem sastoji od kruga visoke temperature i 

kruga niske temperature. Rashladna voda visokotemperaturnog (VT) kruga s 
predaje toplinu niskotemperaturnom (NT) krugu rashladne vode. 

prolaskom kroz centralni rashladnik, rashladna voda kruga niže temperature predaje toplinu morskoj 
vodi . U NT krug su rashladnici zraka za prednabijanje, rashladnici mazivog ulja, 
kondenzatori klimatizacijskih i rashladnih jedinica, ležaj osovinskog voda itd. 

Protok je morske vode kroz centralni rashladnik konstantan, dok se temperatura u pojedinom krugu 
održava s termoregulacijskih ventila. Umjesto uporabe se 
izvedbe sistema koje rabe ventil za miješanje rashladnog medija VT i NT kruga, se održava 
potrebna temperatura rashladnog medija u VT krugu. 

Zbog složenosti cjevovoda i velikog broja komponenti rashladnog sistema, odabir pumpi 1 
cijevi nije lagan zadatak. Pridodaju li se tome promjenljivi uvjeti rada tog sistema 

i veliki broj njegovih konfiguracija, ukazuje se potreba korištenja modela i 
za brzo i kvalitetno rješavanje tih problema. 

model brodskoga rashladnog sistema temelji se na jednadžbama mase i energije 
unutar kontrolnih volumena cjevovoda i komponenti tog sistema. Po ugledu na prvi dio rada i 

model dizelskog motora s prednabijanjem, u daljnjem tekstu biti prikazani 
modeli svih bitnih komponenti brodskoga rashladnog sistema. S obzirom na raznolikost 

izvedbi, osmišljen je algoritam koji slaganje modela pojedinih komponenti na 
proizvoljan 

5.1 JEDNADŽBA MASE 

Promjena mase u promatranome kontrolnom volumenu, se dimenzije ne mijenjaju, može se 
izraziti 

a ap -(p&~yLiz)=-&~yLiz . at at (5 .1) 

Tome se još pribraja protok mase kroz plohe kontrolnog volumena, koji se prikazuje umnoškom 
površine plohe i komponentom brzine koja je normalna na promatranu plohu. Prema Sl. 5.2 

može se vidjeti daje konvektivni dotok mase u kontrolni volumen kroz njegove plohe: 

pvx ~yLiz-(pvx + a~:J & )~yLiz 

+ pv, ,\xi\z-(pv, + 
8
~;,) dy ),1x11z 

+ pv2 &~y-(pv2 + o~;J Liz )&~y 

Zbroj iz (5 .1) i (5.2) nakon i množenja s &~yLiz daje: 

op + a(pvJ + a(pvy) + a(pvJ =0 . 
at ax a y az 
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(5 .3) 

T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja . 

il i u sažetijem vektorskom zapisu: 

op +div(pV)=O , at (5.4) 

gdje je p fluida, t vrijeme, a V vektor brzine strujanja fluida koji se sastoji od komponenti vx, 
Vy i Vz u smjeru osi x, y iz pravokutnoga koordinatnog sustava. Prvi je s lijeva u jednadžbi (5.4) 
promjena u vremenu . Drugi prikazuje masu dopremljenu ili odvedenu strujanjem kroz 
površine kontrolnog volumena i naziva se konvekcijski Za fluid uzima se da je 
p= konst. pa u tom izraz (5.4) poprima oblik: 

..... 
y 

(pv' )~y ,iz 

I l 

-X 

av av av 
divV=--x +--Y +--2 =0 . ax oy az 

I .c(pv ) ' 
I' f' V l + -···-~ ..... !.. L\Z ! ti.X L\y ·. ,-z . 

Sl. 5.2 Kontrolni volumen 

5.2 JEDNADŽBA ENERGIJE 

Jednadžba energije za kontrolni volumen fluida u obliku glasi : 

p =-divq + p(V g)-div(p v)+ div(rv)+ qi. 

(5 .5) 

(5 .6) 

na lijevoj strani jednadžbe (5.6) predstavlja promjenu energije fluida unutar konrolnog 

I k • v • • E I ( 2 2 2) 1 y2 p • vi d • • vo umena, OJ a se moze p1sat1 =u+ - vx + vy + v2 =u+ - . rv1 c an s esne strane opisu Je 
2 2 

dotok topline dok su rad gravitacijskih sila i rad zbog djelovanja tlaka definirani drugim 
i predstavlja promjenu energije zbog djelovanja viskoznih sila, a petim su 

prikazani izvori topline u kontrolnom volumenu. 

Prilikom primjene jednadžbe energije na model brodskoga rashladnog sistema, 
odnosno za strujanje fluida u cijevima i topline, usvojene su pretpostavke: 
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u jednadžbi energij e zanemaruju se potencij alna i energij a u odnosu 
prema toplinskoj energij i, 

rad zbog promjene tlaka tijekom vremena zanemaruj e se, 

efekt disipacije energije zbog viskoznih sila uzima se u obzir ra~unanjen:1 pada -~laka pri 
strujanju, što se provodi odvojeno od rješavanja jednadžbi mase 1 energtje. 

Na temelju navedenoga slijedi da se jednadžba ene:gije ~oja, se ra?iti za 
model cijevi i topline, svodi na jednadžbu toplme, koja glasi: 

Du d ' p - =- zvq +qi . 
Dt 

Jednadžba (5 .7) može se pisati : 

Du =cDT 

DT/ Dt predstavlja substancijalnu derivaciju temperature po vremenu, tj . 

DT aT aT aT aT aT 
-=-+V-gradT=-+v -+vy-+vz- · 
Dt at at X ax ay az 

Uvrštavanjem izraza (5.11) u izraz (5.10), dobiva se: 

pc(aT +v aT +v aT +v aT)=-(aqx + aqy + aqz)+qi . 
at X ax y ay z az ax ay az 

Fourierov zakon topline glasi : 

aT q=-..t- , an 

odnosno za pojedine smjerove koordinatnih osi 

ar ar ar 
A, qy = -A,y ay ' qz = -A,z a,., . qX =- X ax ' ,_, 

Uz pretpostavku da vrijedi lx = ,1,Y = A-z = l , uvrštenjem izraza (5.14) u (5.12), slijedi : 
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(5 .7) 

(5.8) 

(5 .9) 

(5.1 O) 

(5.11) 

(5 .12) 

(5. 13) 

(5 .14) 

(5 .15) 
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Dij e lj enj em izraza (5. 15) s p c, dobiva se: 

(5 . 16) 

odnosno 

(5.17) 

gdje je a koeficijent temperaturne vodljivosti i jednak je: 

A, 
a=-

pc (5.18) 

5.3 DISKRETIZACIJA JEDNADŽBI MASE I ENERGIJE 

Za rješavanje gore izvedenih jednadžbi mase i energije primijenjena je metoda 
(kontrolnih) volumena. Ta metoda rabi diskretizaciju domene na kontrolne volumene 
dimenzija, pri su jednadžbe zadovoljene za svaki kontrolni volumen. 

Strujanje je radnog medija u cijevima rashladnog sistema u smjeru jedne koordinatne osi pa je korišten 
jednodimenzionalni oblik jednadžbi mase i energije te diskretizacije 
domene (Sl. 5.3): 

(5.19) 

ar ar (a2r) pc-+pcvx-=A, -2 +qi . 
at ax ax 

(5 .20) 

Tw Vw Tp Ve h --- ---? ? 
w w p e E 

L1X 

Sl. 5.3 Diskretizacija domene na kontrolne volumene 

U sredini svakoga kontrolnog volumena smješten je u kojemu su definirani 
toplinski kapacitet i temperatura unutar kontrolnog volumena. Kontrolni volumen je 
granicama za koje se definiraju brzina strujanja te toplinska vodljivost. središnjega, odnosno 
promatranoga kontrolnog volumena je s P, dok su susjednih kontrolnih volumena s 
lijeva i s desna s W, odnosno s E. Granice kontrolnog volumena s lijeve i desne strane 
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• oznakama w i e Integracijom j ednadžbe energije (5.20) po kontro lnom 
oznacene su · . 
vo lumenu i vremenskom interva lu od t do t + f,,,t dobiva se : 

t+l'.t e ar (+JI'.( eJ ar _ '+Jl'.t "I' j__(/4 ar ) d.xdt + (+Jl'.t eJq d.xdt . 
p c J J- dxdt + p c v, -a cl.xdt - ax ax I 

81 t w X t w t w 
t w 

Prvi s lij eve strane j ednadžbe (5.2l)jednakje : 

gdj e j e : 
Tp 
r,0 

p 

_ temperatura promatranog u trenutku t + f,,,t 
_ temperatura promatranog u trenutku t 

Drugi s lij eve strane jednadžbe (5 .2l)jednakje: 

( w 

(5 .21 ) 

(5.22) 

(5.23) 

Kako bi se izraz (5.23) mogao rije~iti, iotrebno _je ~da~r~~~ilt~~r:!ei~~-s~~i ~~;:::t r:~~}e~~ j: 
odrediti protok mase, odnosn~. brzm: . oz gramce . o~ r fil brzina susjednih 
nekoliko shema koje na razhc,te nacme P~tP0st~v~aJu"~;::n~" shema koja uzima u obzir utjecaj 
kontrolnih volumena [106]. _u ov?m radu r~ _JenaJ_e ~v.k na SI 5 4 (a) temperature na granicama 
konvekcije u smjeru strujanJa fl~,d~. U _sluc~JU s~~uJanJa __ ao • · , 
kontrolnog volumena w i e popnmaJu s!Jedece vnJednost1. 

(5.24) 

te b i se izraz (5 .23) mogao dalje pisati: 

(5.25) 

t w 

. . . b) t na granicama kontrolnog volumena w i e 
Kad bi smjer struJanJa bio kao na Sl. 5.4 ( , tempera ure . . . . kraJ·nji oblik 
• 1 b. ·· d t· T -T, i T = r, što mijenja izraz (5 .25) 1 unosi 1zmJene u ,ma e 1 vnJe nos 1 w - p e E , 

diskretizirane jednadžbe. 

w w 
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p 
t,.x 

a) 

T, h Tw 

l \Jl, 

e E w 

Sl. 5.4 "Upwind" shema 

T„ h 
7~,. r„ 

l ,.J;Jl l,, 
w p e E 

t,. x 

b) 
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Dvostruk i integra l s desne strane j ednadžbe (5 .2 1) rj ešava se uz pretpostavljenu linearn u raspodj e lu 
temperature susjednih kontrolnih volumena, pa slij edi : 

(5 .26) 

Za integraciju izraza (5 .26) po vremenu potrebno j e uvesti pretpostavku o nacmu promjene 
temperatura kontrolnih volumena tijekom vremenskog intervala od trenutka t do trenutka 
t + f,,,t . faktora ocjene/, integral temperature T po vremenu u može se 
zapi sati na 

t+I'.( f Tp dt = [Jrp + (1- J)r: ]M . (5.27) 

Odabirom vrij ednosti faktora ocjene se na postupak rješavanja, koj i može biti potpuno 
eksplicitan (j= O), potpuno implicitan (j= I) ili npr. Crank-Nicolsonov postupak ( f = 1/ 2 ). 
se faktorom ocjene prema izrazu (5 .27), desna stranajednadžbe (5 .26) može se pisati: 

(5 .28) 

U ovom radu rabljen je implicitni postupak (j= 1) zbog bezuvjetne stabilnosti metode, pa 
se izraz (5 .26) može napisati u obliku: 

(5 .29) 

Drugi s desne strane predstavlja unutarnje izvore topline i jednak je: 

l+ /it e f f qi dxdt = qi &t,,,t. (5.30) 
( w 

Zbog i preglednijeg zapisa prikladno je uvesti oznake F i D koje predstavljaju protok mase 
(konvekciju) i kroz granice kontrolnog volumena, te vrijediti substitucije 

D=-3:__. 
& 

(5.31) 

Uvrste li se izrazi (5 .22), (5 .25), (5 .29) i (5.30) u izraz (5.21) u obzir pritom substituciju 
(5 .31), može se pisati: 

(5.32) 

jednadžbe (5.32), dobiva se: 

(5.33) 

odnosno: 
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(5.34) 

koeficijenata uz temperatur~ pojedinih kontrolnih volumena, 
jednadžba diskretizacije može se napisati u obliku: . 

(5.35) 

gdje su ap i a~ koeficijenti uz temperaturu promatranoga kontrolnog volume_na u tr~nucim_~ 
t + !),.t i t. Koeficijenti uz susjednih kontrolnih volumena su s~ aw I aE, a c!an_ koJI 
predstavlja unutarnje izvore topline je sa Su. Usporedbom izraza (5.34) 1 (5.35), dob1vaJu se 
vrijednosti pojedinih koeficijenata kako slijedi : 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 

5.4 MODEL CIJEVI RASHLADNOG SISTEMA 

Brodski rashladni sistem sastoji se od broja povezanih ci~e~i kroz ~oje st:uji 
rashladni medij odnosno slatka ili morska voda. U model uklJucene. su Jednadzbe 

za fluid i stijenku cijevi uz pretpostavku da cijevi nisu topli_~ski_izolirane vanlske stran:. To 
da u jednadžbama energije biti koJI uz_1ma u obzir_ pn~e~az toplme s 

rashladnog medija na stijenku cijevi, odnosno sa st1Jenke c1Jev1 na okolm zrak u str0Jam1c1 broda. 

Q' Q' 

Sl. 5.5 Kontrolni volumen cijevi 
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Pri jednodimenzionalnom strujanju fluida u cijevima kod kojega je Pec letov broj dovoljno velik, tj . 

Pe=RePr=p cP uL >5 , se uzima daje ~(}.,oT)=o ((107]), što daje utjecaj 
/4 ox ox 

topline zanemariv u odnosu prema utjecaju konvekcije . Zbog da je za 
modeliranje izmjene topline u cijevima rashladnog sistema i topline rabljen isti postupak, 
u obzir je ipak uzet utjecaj topline kako bi se utjecaj eventualne toplinske 
tromosti materijala od kojega je napravljen topline. 

Na temelju navedenih pretpostavki mogu se napisati jednadžbe mase (5.4 I) i energije (5.42) 
za rashladni medij u obliku: 

(5.41) 

(5.42) 

gdje je Aw površina presjeka kroz koji struji rashladni medij, cw toplinski 
kapacitet rashladnog medija, Tw temperatura rashladnog medija, Tst srednja temperatura stijenke 
cijevi, aw koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija, a Ow opseg cijevi na mjestu dodira 
s rashladnim medijem (unutrašnji opseg). 

Jednadžba energije stijenke cijevi glasi: 

(5.43) 

gdje je Ast = (d; -d~ )1r površina presjeka stijenke cijevi, Cst toplinski kapacitet 
4 

materijala cijevi, list koeficijent prijelaza topline na strani okolnog zraka, 0 0 k opseg vanjske strane 
cijevi, a T0 k temperatura okolnog zraka. Jednadžbe (5,.41), (5.42) i (5.43) diskretiziraju se na 

opisan u poglavlju 5.3. 

5.4.1 Koeficijent prijelaza topline pri strujanju jednofaznog fluida 

Za turbulentno strujanje kapljevine u cijevi rabljen je izraz Gnielinskog [ I 08] za 
Nusseltove Nu. Smjer toplinskog toka uzet je u obzir množenjem Num s omjerom 
(Pr/Prst )°'11 , gdje je Pr Prandtlova za rashladni medij temperature T w, a Prst za rashladni 
medij temperature stijenke Ts1, te izraz glasi: 

Nu =Num(_!2_)o,ii = f (Re-lOOO)Pr [i+(~J2/3](;r )o.1
1 

Prst I + 12, 7 (Pr2/3 - I )jf st 
(5.44) 

Faktor ,; definiran je izrazom: 
,; = (1,82 log 10 Re-1,64t2 (5.45) 
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Izraz (5.44) vrij edi za strujanje koj e zadovoljava 2300 Re 106 te za cije~i kod kojih je d/ L < 1 . Uz 
poznatu Nusseltovu koeficijent prijelaza toplme racuna se prema. 

(5.46) 

5.4.2 Koeficijent prijelaza topline s cijevi na okolinu 
. •· · ·· · k r d osna zrak u strojarnici, pretpostavljena je slobodna 

::~i:i:i~:~~~~~~ij:n~ ;:tjee~~:.tto;l~nt:;i ~l;odnoj k~vek~ij_i za v~~orav~u cijev vanjskog promjera 
dv prema Jodlbaueru i Hermannu se prema slJedecoJ relac!Jl [89] . 

d 3 (T T ) - O 3 8 4 ,,:::;---G = O 3 8 4 g v st - ok Nu - , :vur ' 2 T 
V ok 

(5.47) 

5.5 MODEL RASHLADNIKA 

u brodskome rashladnom sistemu je više t?plin~, ovi_sno o broju, i 

:;r:;t'l~i~t/::,Ji~•:,~~~J:h?,:::::~i~~s~/~o~:::Jem;;•;:J;,"~~! ,;;:J~:,~:~:::;;\:,J~:j~~~~ 
topline, od kojih su se neki pokazali vrlo uspješnima u p0Jedm1m podrucJ1ma pnmJene. 

· b d k' hladnim sistemima koriste ~: ;1~;1 l~i~:,i:rI ;'7~:SE:~~ ri0i:i~ii;:;.3~dr:~~·;o~t:i:~~':!~gi:~~tj~~:·.: 
higijenu procesa. 

Sl. 5.6 rada topline 
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PIT-ovi se sastoje od niza valovitih metalnih a brtve osiguravaju nepropusnost i 
da fluidi koji izmjenjuju toplinu struje kroz prolaze (Sl. 5.6). Valoviti profil 

daje površinu izmjene topline u odnosu prema glatkim krutost i 
održava razmak se slažu na da su valoviti profili usmjereni u suprotnim 
smjerovima, što stvara složene trodimenzionalne prolaze kroz koje struji fluid (Sl. 5 .9). 

Valoviti profil uzrokuje jaku turbulenciju pri strujanju, a posljedica je toga iznimno visok 
koeficijent prijelaza topline. Takvi režimi strujanja, uz svojstva materijala od kojih su 
otežavaju nastajanje naslaga koje ometaju i smanjuju prijelaz topline. Nažalost, neizbježna su 
posljedica nešto otpori strujanja, koji se ipak uspijevaju zadržati u prihvatljivim granicama. 
Gornja temperaturna granica za uporabu PIT-ova je materijalom od kojega su brtve 
i može najviše 260°C, dok radni tlakovi ne prelaze 15 bar. 

model PIT-a temelji se na jednadžbama mase i energije za kontrolni volumen 
fluida u kanalu dviju Sl. 5.7. Fluid u jednom kanalu PIT-a istovremeno izmjenjuje 
toplinu s dvjema susjednim odnosno dvjema susjednim strujama fluida Pri izradi 

modela PIT-a usvojene su pretpostavke: 

maseni protoci, odnosno površine presjeka strujanja u svim kanalima istog fluida, 
jednaki su; 
strujanje unutar kanala smatra se jednolikim po cijeloj širini 
prijelaz topline odvija se samo kanala, a zanemaren je prema ili kroz 
brtve; 

topline se smatra izoliranim prema okolini; 
koeficijent prijelaza topline smatra se funkcijom protoka fluida. 

n-2 n-1 n n+ I 

Sl. 5.7 Prikaz kontrolnog volumena fluida dviju 

Diskretizacija jednadžbi izvodi se za oba fluida i stijenku PIT-a te se uz gore navedene pretpostavke 
dobivaju jednadžbe mase i energije za kontrolne volumene obaju fluida i stijenke 
Jednadžbe mase i energije za fluid 1 jesu: 

a 
- (pWI Vw1)= 0 ax (5.48) 
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(5.49) 

U izrazima (5.48) i (5.49), varijable s indeksom Wl odnose se na fluid 1, a varijable s indeksom st 
odnose se na stijenku, odnosno topline. Aw, predstavlja površinu 
presjeka kanala i definirana je s Aw, = b • w st, aw1 je koeficijent prijelaza topline fluida i 
a Ast površina topline. 

Jednadžba energije za topline glasi : 

Pst Astlcst a:;t = A,stAst l a;;t +aw, AsJTw, -~t)-aw2 ~t(~t -Tw2), (5.50) 

gdje je Astl površina presjeka topline definirana s Astt = w51 • b'st, a aw2 
koeficijent prijelaza topline fluida 2 i topline. 

Jednadžbe mase i energije za fluid 2 glase: 

a - (pw2 Vw2)= O ax (5.51) 

(5.52) 

U izrazima (5.51) i (5 .52), varijable s indeksom W2 odnose se na fluid 2, a varijable s indeksom st 
odnose se na stijenku odnosno topline. Sve varijable imaju kao 
u jednadžbama za fluid I . 

5.5.1 Koeficijenti prijelaza topline 
Osim o režimu strujanja fluida kroz PIT, koeficijent prijelaza topline ovisi o nizu geometrijskih 
parametara kojih struji fluid. Svaki tip ima 
smatraju vlasništvom i teško su dostupne u literaturi. PIT-ova razv1JaJu vlastite 

postupke, koji se mogu primijeniti samo na one vrste koje sami proizvode. 
Tijekom vremena uložen je trud u pronalaženje korelacija koje bi definirale koeficijente prijelaza 
topline i padove tlakova, no se korelacija odnosi na tipove i ne mogu se 
rabiti kao izrazi ako se želi viša razina 

koeficijenta prijelaza topline u PIT-u temelji se na poznatim korelacijama koje opisuju 
prijelaz topline dviju ravnih pristup rješavanju takvih problema jest uporaba 
korelacija za strujanje u cijevima uz definiranje ekvivalentnog promjera za presjeke koji nisu kružna 
oblika. Korelacije za prijelaz topline imaju ovaj oblik: 
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gdje je DE ekvivalentni promjer definiran kao površina presjeka podijeljena s 
oplakanim opsegom kanala, ili : 

DE =4wb/(2w+2b) . (5.55) 

daje razmak b zanemarivo malen u usporedbi sa širinom w (b<<w), slijedi : 

(5 .56) 

V~ije_dnosti ko_nstanti i eksponenata u izrazu (5 .54) ovisne su o strujanja i geometriji 
PnmJena te Jednadžbe za koeficijenta prijelaza topline zahtijeva eksperimentalno 

potrebnih konstanti i eksponenata vrijednosti od do variraju u širokom 
rasponu, kao što se i strujanja pri uporabi znatno razlikuju. Univerzalna se 
korelacija ne može ostvariti jer je za svaki tip potrebna posebna korelacija. U nastavku je dan 
kratak pregled korelacija iz literature. 

Mariott je prikupio objavljene izmjerene vrijednosti konstanti i eksponenata u izrazu (5.54) 
za turbulentno strujanje [ 49]: 

C = 0,15 - 0,40 
n = 0,65 - 0,85 
m = 0,30 - 0,45 0,333) 
X = 0,05 - 0,20 , 

te je dao korelaciju za neke od koje se rabe: 

( J
0,15 

Nu = 0,374 Re0
•
668 Pr0•333 

vst 

Clark [I 09] je dao jednadžbu za ravne pravocrtne prolaze: 

( J
o,14( )o 054 

Nu = 0,036 Re0
•
8 Pr0

.33 
~t ~E • , 

gdje L, duljina mora biti barem 60 puta od DE. 

Cooper [ 11 OJ je korelaciju za PIT-ove kako slijedi : 

Nu = 0,28 Re0
•
65 Pr0•4 . 

(5.57) 

(5.58) 

(5 .59) 

U svom radu [111], Troupe, Morgan i Prifti predložili su jednadžbu, koja se odnosi na s 
jednostrukim valovitim profilom kod kojih se odnos L/ s u rasponu od 1,5 do 1 O, a gdje je s 
normalna udaljenost dvaju susjednih kanala na 

Nu = (o,383-0,0505L/s )Re 0•65 Pr 0•4 . (5.60) 

Buonopane, Troupe i Morgan koristili su u [ I 12] korelaciju za koju tvrde da daje rezultate s 
odstupanjem od ±5%. Usher [51] uporabu izraza (5.61). 

Nu = O 2536 Re 0
•
65 Pr 0

•
4 

, ' (5.6 !) 
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Brzine strujanja fluida niskih viskoznosti PIT-a se u granicama od 0,3 do I ms-1
• 

Lokalno, brzine mogu biti i puta više od srednje brine struj anja. Sve gore navedene korelacije 
vrijede za turbulentno strujanje i srednje brzine strujanja fluida . 

Pri viskoznosti fluida 0,05 i O, I Pa·s, strujanje postaje laminarno. Pri visokim 
vrijednostima viskoznosti fluida (oko 5 Pa·s), problem distribucije struje fluida u topline 
postaje dominantan i korelacije za koeficijenta prijelaza topline postaju nepouzdane. Osim 
viskoznosti, na distribuciju struje fluida unutar PIT-a znatan utjecaj ima aranžman strujanja kroz 
dovodni i odvodni kolektor (Sl. 5.8) te omjeri površina presjeka tih kolektora ([113] 
[114]). 

Vul -pul 
-------------' 

I 

o. t= (r (r (r (r (r (r (~~:: 

Vul -pul ----------~ 

Sl. 5.8 topline 

brzine strujanja zbog nejednolike distribucije struje fluida unutar PIT-a rezultiraju i 
koeficijentima prijelaza topline na pojedinim Pri istraživanju prijelaza topline u PIT-u, 

se pretpostavlja jednak koeficijent prijelaza topline za sve U radu [ l 15] analizirane su 
karakteristike PIT-a tako daje u obzir uzeta i nejednolika distribucija strujanja fluida unutar PIT-a. 

Sve do sada navedene korelacije dane su za pojedini tip ili su pokušaj pronalaženja izraza. 
tip koji danas nude ima valovitu površinu, je presjek sinusoida. 

Parametar koji se kroz brojna istraživanja pokazao kao najutjecajniji na prijelaz topline je nagib 
žljebova u mjerenu odnosu prema okomici (Sl. 5.9). Zato je u ovom radu primijenjen postupak 

koeficijenta prijelaza topline prikazan u [64] . Za su rabljeni rezultati detaljnih 
eksperimentalnih mjerenja koja su proveli Focke [66] i Gaiser [116]. Za opis pada tlaka pri strujanju 
rabljen je model koji opisuje utjecaj kuta nagiba žljebova i Reynoldsova broja. 
prijelaz topline je iz teoretske jednadžbe za razvijeno turbulentno i laminarno strujanje. 

Faktor trenja definiran je s: 

(5.62) 

gdje je Dh promjer s Dh = 4ci/<P. Varijabla d predstavlja amplitudu sinusoidalnog 
vala, 2d je srednja širina kanala a pretpostavlja se da je širina brtvi 
( W51 = 4B na Sl. 5.9) puno od 2d. Faktor površine<!) jest omjer razvijene i projicirane 
površine, koji ovisi o omjeru amplitude vala d i valne duljine A. Uporabom bezdimenzionalnog 
parametra valovitosti X= 21r o:/ A razvijena površina <!) može se približno s 

izraza: 

(5.63) 
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Ne~i se. autor!. r~dije koriste pr ije spomenutim ekvivalentnim promJ· erom struJ·anJ·a D (5 55) k „ 
dobiva IZ pro v• • • E . ' OJI se 

_ . ~1c1_r~ne povrs111e struJ an_1 a. Veza ekvivalentnog DE i prom.1·era D 
moze se pnkazat1 izrazom : h 

gdj e je DE =4o: . (5.64) 

eksp.:rimenta.lnom ~rom~tra~j~ ([66], [I 16]) je da se pri strujanju kroz kanale -?: ormiraJu d~1J: valo_v1~e ploce poJa_v lJUJU ~:'a t!P_~ ~t~ujanja: strujanja fluida koja prate 
~Je ~ve s pr~dnJ: straznJe strane ploce po CJJeloJ smni valovitog uzorka i dominiraju pri manjim 

u_tetma _nagiba _zlJ~b?va ~Sl. ,~.9 b) te uzdužno strujanje dvaju redova dodirnih 
toca a koJe se poJaVIJUJe pn vec11n kutevima nagiba žljebova (Sl. 5.9 c). 

a) b) c) 

Sl. 5.9 Geometrijske orebrenja a) i vrste strujanja fluida b) i c) 

Duljina kanala u kroz koji struji fluid raste proporcionalno s Ij cos rp, pa je faktor trenja to ovisan 
0 ~eynoldsovu. br~ju, potrebno zamijeniti s to /cos rp. Za faktora trenja to pri 
lammarnom struJanJu (Re < 2300) u ravnom kanalu rabi se Poiseuilleova jednadžba: 

(5.65) 

gdje je konstanta Bo eksperimentalno za presjek sinusoidalnog oblika [66] · · · 
B - 53 39 z k - · - . . 1 1znos1 

o - . , ·. ruzm poprecm presjek uzima se da je B0 = 64, a za dugi pravokutni presjek Bo = 96. 
Ako Je struJa!lJe turbulentno (Re > 2300), faktor trenja to se prema jednadžbi Konakova: 

; 0 = (1,8 Ig Re -- I,5f (5.66) 

ili jednadžbi Filonenka [108]: 

; 0 = (1,82 lgRe - l,64f. (5.67) 
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Dodatni otpori strujanju nastaju zbog promjene smjera strujanja na krajevima kanala uz rub te 
zbog križanja podstruja. Te se pojave mogu opisati umnoškom konstantnog faktora trenja i broja 
promjena smjera strujanja te brojem u kojima se križaju podstruje. Broj promjena smjera 
strujanja jest: 

(5.68) 

Faktor trenja zbog promjene smjera strujanja se prema izrazu : 

(5 .69) 

Broj u kojima se križaju struje fluida jest: 

(5 .70) 

Faktor trenja zbog križanja struja fluida definiranje s: 

(5 .71) 

Zbrajanjem izvedenih komponenti faktora trenja dolazi se do izraza za ukupni faktor 
trenja pri strujanju: 

;pop = b tan <p + c sin <p + q0 (Re )/ cos <p (5 .72) 

faktor trenja za uzdužno strujanje se prema izrazu: 

(5 .73) 

gdje je ; 1 0 
= faktor trenja za strujanje su žljebovi pod kutom <p =O, a 

· Ren 
konstante K 1 i n su eksperimentalnim ispitivanjem te iznose K 1 = 39 i n = 0,289. 

Utjecaji svakog od dvaju navedenih tipova strujanja zastupljeni su proporcionalno 
udjelu presjeka strujanja: s cos <p za strujanje, a s (1 - cos rp) za uzdužno strujanje. 
Navedeni su udjeli obrnuto proporcionalni drugom korijenu faktora trenja, što dovodi 
do izraza za ukupni faktor trenja: 

1 cos rp 1 - cos rp cos <p 1 - cos <p -=--+---'-=-;==============+-;==,;==~ R ,J ;pop J quzd J b tan <p + C sin <p + q 0 (Re )/ cos (fJ J aq0 (Re) 
(5.74) 

Konstante rabljene u izrazu (5.74) su na temelju eksperimentalnih mjerenja [64] i iznose: 

a= 3,18; b = 0,18; c = 0,36. 

Dijagram na Sl. 5.1 O prikazuje ovisnost promjene faktora trenja q o Reynoldsovu broju uz 
promjenljivi parametar nagiba žljebova u <p, te se lako da otpor pružaju s 

nagibom kanala. 
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Sl. 5.1 O Ovisnost promjene faktora trenja q o Reynoldsovu broju i nagibu žljebova u <p 

Poz~avanj~ je faktora trenja q preduvjet za korištenje jednadžbe za Nusseltove 
a koJa glasi : ' 

[ )

1/6 

Nu = 0,122 Pr l/3 .!L [; Re 2 sin(2q:,)J.3
74 

1lst 
(5 .75) 

~z iz~aza (5.75) vidi se da Nusvseltov ?r?~ ~u ovis_i o umnošku q • Re2 i nagibu žljebova u <p, pa se 
iz d~Jagrama, ~a S!. ~-~I moze za~l~uc1t1 ve~a tu_~bulencija pri strujanju fluida kroz 
!oplme te ~e~1 nag'.? zlJ~bov~ _u ploc1 -~obolJ~a\aJu pnJelaz topline. Osim tih se još 
~edan ~aklJuc~_k koJ1 pro1~Iaz1 1z _prakt1cne pnmJene PIT-ova i može se koristiti kao posredni pokazatelj 
mtenz1teta pnJelaza toplme. Naime, umnožak q · Re2 upravo je proporcionalan padu tlaka f...p što se 
može pokazati izrazom: ' 

q ·Re2 = 2f...pD~ p Lr,2 (5.76) 

t~~~ -da se i~raz (5.75), s izraza (5 .76), Iako može na~isati kao Nu = /(f...p,sin(2rp)). Drugim 
nJec1ma, pr~Jelaz topli~e u ovisi o padu tlaka f...p u njemu, odnosno o umnošku q. Re2

, a ne 0 

faktoru trenJa ,;(<p, Re) 1 vehcm1 protoka (Re) kao odvojenim parametrima ([64], [117]). 

Nu 
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50 

10 
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.// 
"'i/ 

1/.,. ~/ ½ .,. V VL,, 1.," 

q,=6a'V (vl/ ,).-" V 7v;r, ,, " 
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Re 
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Sl. 5.11 Ovisnost promjene Nusseltova broja Nu o Reynoldsovu broju Re 
i nagibu žljebova u <p 
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5.6 MOTOR KAO IZVOR TOPLINE U RASHLADNOM SISTEMU 

Izgaranjem goriva u cilindru motora razvija se toplina zbog koje dolazi do tlaka i ekspanzije 
radnog medija u cilindru . Tijekom faze izgaranja i ekspanzije temperatura je medija u cilindru znatno 
viša od temperature stijenke cilindra, te dolazi do prijelaza topline s radnog medija na stijenku. Za 
optimalni i dugotrajni rad motora potrebno je stijenku cilindra motora održavati na 
temperaturnoj razini, tj . hladiti je, pri rashladni medij preuzima toplinu od stijenke cilindra. 
Osim topline koja se rashladnom mediju predaje kroz stijenku cilindra, udio topline odaje se 
ispušnim plinovima i mazivim uijem. 

model motora, kao komponente rashladnog sistema, opisuje prijelaz topline od radnog 
medija na stijenku cilindra motora, odnosno sa stijenke na rashladni medij. Pritom je motor podijeljen 
na zone kao što je prikazano na Sl. 5.12. Prva zona predstavlja radni prostor unutar cilindra 
motora, druga zona stijenku cilindra, zona predstavlja rashladni medij, a blok motora. Za 
navedene zone postavljaju se jednadžbe energije, te se simultanim rješavanjem sustava 
jednadžbi dobivaju promjene temperatura i izmijenjene topline svake pretpostavljene zone. 

G) (l) @ @) 
radni prostor stijenka rashl. blok 

cilindra cilindra medij motora 

Tw,izl 

o 
- - - - m 

- - - bm 

Sl. 5.12 Prijelaz topline od cilindra motora na rashladni medij 

promjena temperature radnog medija u cilindru opisanajejednadžbom (3 .16): 

d~ = I [-Pe dVe + L dQe,i + Lh dm . -u dme -m (du) dA-el 
dcp ( au) dcp . dcp . J e,J e dcp e d/4 e dcp . 

m - I J 
e ar 

e 

Toplina Qe,st, koja prelazi na stijenku cilindra motora, se s koeficijenta prijelaza 
topline CXc (3,24), površine prijelaza topline Ae (3.25) te razlike temperatura radnog medija Te i 
temperature unutrašnje strane stijenke cilindra Tst,e : 

(5 .77) 
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Jednako tako, toplina provedena od radnog prostora cilindra prema njegovoj stijenci može se prikazat i 
kao : 

Q _ ,.ist A ( ) c,st - <5 
1
.
2 

st T.t,I -Tst f...t · 
st 

(5 .78) 

izraza (5.77) i (5.78), dobiva se jednadžba u kojoj je toplina Qe,st izražena preko srednje 
temperature radnog prostora cilindra Te i stijenke cilindra T51: 

(5 .79) 

Prirast temperature stij enke cilindra može se opisati izrazom: 

d~t ___ dQe,st - dQst,w 
dcp mst cp,st dcp (5 .80) 

gdje je: 
Qsi,w - toplina koju stijenka cilindra predaje rashladnom mediju 
mst - masa cilindarske košuljice 
cp,st - toplinski kapacitet materijala cilindarske košulj ice 

!oplina Qst,w, koju stijenka cilindra predaje rashladnom mediju, se s 
izraza: 

(5 .81) 
gdje je: 

- koeficijent prijelaza topline stijenke cilindra i rashladnog medija 
- površina stijenke ci lindra izložena rashladnom mediju 
- temperatura vanjske strane cilindarske košuljice (na strani rashladnog medija) 
- srednja temperatura rashladnog medija 

Srednja temperatura rashladnog medija definira se kao sredina temperatura rashladnog 
medija na ulazu i izlazu iz prostora u kojemu se odvija izmjena topline: 

T -T T = w,ul w,izl 
w 2 (5 .82) 

Pri korištenju izraza (5.81) pretpostavlja se da koeficijent prijelaza topline aw stijenke cilindra 
i rashladnog medija vrijedi za cijelu površinu Aw. Neki autori [118] predlažu lokalnih 
koeficijenata za prijelaz topline, no nultodimenzionalni je opis prolaza topline iz cilindra na rashladni 
medij dovoljno precizan za toplinskog odziva takvog sistema [119] . 

Koeficijent prijelaza topline aw stijenke cilindra i rashladnog medija se s 
izraza ([119], [120]) : 

(5 .83) 

gdje je: 

Nulam = 0,664 -JRe · (5 .84) 
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Nuturb =I+ 2,443 . Re-(Pr 213 - ,) • 
(5.85) 

Prema Sl. 5.12 i izrazu (5 .81 ), temperatura stijenke koja se rabi pri izmj_e~e toplina 
vanjske strane cilindarske košuljice i rashladnog medijajestvanjska temperatura c1hndarske kosulJtce 
Tst,w· Nasuprot tome, temperatura koja se koristi pri ostalim jest srednja te~_peratura 
stijenke cilindra motora T51• Osim na opisan izrazom (5.81), toplina provedena kroz ctlmdarsku 
košuljicu prema rashladnom mediju može se prikazati i jednadžbom: 

Q - Ast Ast (T - T )M st,w - <5 12 st st,w ' 
st 

(5.86) 

gdje je 6st debljina cilindarske košuljice. 

izraze (5 .81) i (5.86), toplina koju cilindarska košuljica predaje rashladnom mediju može biti 
izražena s srednje temperature cilindarske košuljice Tst i srednje temperature rashladnog 
medija Tw: 

(5.87) 

zona predstavlja rashladni medij. Prirast temperature rashladnog medija može se prikazati 
jednadžbom: 

gdje je: 
Qw,bm 
mw 
Cp,w 

dTw 1 dQst,w - dQw,bm 
--=---
d<p mw cp,w d<p 

- toplina koju rashladni medij predaje bloku motora 
- masa rashladnog medija 
- toplinski kapacitet rashladnog medija 

Toplina koju rashladni medij izmjenjuje s blokom motora opisana je jednadžbom: 

(5 .88) 

(5.89) 

gdje je Abm površina bloka motora u dodiru s rashladnim medijem, a Tbm t:~pe~atura blo~a motor~. . 
izraz promjene temperature bloka motora, cime Je obuhvaceno pracenJe 

interakcije stijenke cilindra motora i rashladnog medija: 

gdje je: 
Qzr 
mw 
Cp,w 

dTbm = ___ dQw,bm - dQzr 
d<p mbm cp,bm d<p 

(5 .90) 

- toplina koja se okolini predaje i kovekcijom 
- masa bloka motora 
- toplinski kapacitet materijala bloka motora 

Toplina koja se okolini predaje i konvekcijom se prema izrazu ([89]) : 

(5 .91) 

gdje je: 
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- Stefan-Boltzmannova konstanta 
- faktor emisije 
- temperatura okoline 
- koeficijent prijelaza topline s bloka motora na okolinu 
- površina bloka motora u dodiru s okolnim zrakom 

Koeficijent prijelaza topline s bloka motora na okolinu abm je uz izraza za koeficijent 
prijelaza topline pri slobodnoj konvekciji za okomitu stijenku prema [89] : 

(5.92) 

Toplinu koja nastaje trenjem u mehanizmu motora dijelom preuzima ulje za podmazivanje, 
za koje brodski motori imaju posebne hladnjake koji odvode spomenutu toplinu, pa ona nije uzeta u 
obzir pri prijenosu topline na rashladni medij . Motori male snage nemaju hladnjaka ulja za 
podmazivanje, pa se toplina ulja sakupljenog u koritu motora dijelom predaje okolini kovekcijom 
preko stijenke korita motora, a dijelom kroz blok motora. Gubici u motoru izražavaju se 
srednjim tlakom gubitaka, koji se oduzima od srednjeg indiciranog tlaka procesa kao što je opisano u 
poglavlju 3 .6. U radu [ 121], opisan je manjeg motora pri se toplina, nastala zbog trenja u 
motornom mehanizmu, preko srednjeg tlaka gubitaka i pridodaje u bilancu toplina 
bloka motora. 

5.7 MOTORI 

motori rabe se za pogon generatora energije. Radi sigurnosti opskrbe 
energijom, na brodu su instalirana tri agregata. Broj i snaga 
agregata varira ovisno o vrsti i namjeni broda, osobito ako se radi o brodu s propulzijom. 

Rashladni sistem motora sastoji se od VT kruga rashlade cilindarskih košuljica i glava 
motora te NT kruga rashlade s rashladnicima zraka za prednabijanje i ulja za podmazivanje. 
su motori opremljeni termoregulacijskim ventilima, koji reguliraju temperaturu rashladnog medija u 
pojedinim dijelovima motora, a po potrebi uzimaju rashladni medij iz centralnog rashladnog sistema 
za održavanje radne temperature internih rashladnih krugova (Sl. 5 .13 ). Potpuno samostalno održavaju 
radnu temperaturu i predstavljaju zatvoreni sistem koji samostalno funkcionira . 

Pri povezivanju modela motora u model centralnoga rashladnog sistema u obzir su uzeti 
podaci o rashladnom te potrebnoj i temperaturi rashladnog medija dobiveni od 

motora. Prijelazne pojave pri promjenljivim uvjetima rada nisu uzete u obzir, a prirast 
temperature rashladnog medija je u ovisnosti o disipiranoj toplini i trenutnom protoku 
rashladnog medija. 
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Sl. 5.13 Rashladni sistem motora MAN L23/30 

5.8 GENERATOR SLATKE VODE 

Generator slatke vode, upotrijebljen za proizvodnju pitke vode ili vode za pranje, iskoriš~ava topl_inu 
VT kruga rashlade. Kapacitet generatora slatke vode je raspoložive topline, 
odnosno O trenutnom motora. Pri i pokretanju generatora slatk~ vode, 
potrebno je obratiti posebnu pozornost kako bi se motor zaštitio od šo~a. Stoga 
motora postepeno upuštanje generatora slatke vode u pogon. Osim t~ga, 
propisuje da generatora slatke vode ne smije ap~or~irati vi~e od 85% topline koju rayzv1Ja 
motor te se u sistem rashlade mora ugraditi prema shemi pnkazanoJ na Sl. 5.14. Takav aranzman 
zahtijeva ugradnju dodatnoga terrnoregulacijskog ventila ( 4A). 
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Legenda: 

1 Glavni motor 
2 Pumpa VT kruga rashlade 
3 Rashladnik VT kruga 
4 Termoregulacijski ventili 
5 Generator slatke vode 
6 Prigušnica 
7 Ventili 
8 

Sl. 5.14 Generator slatke vode u VT krugu rashladnog sistema 
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Ako se temperatura rashladne vode na izlazu iz motora spusti ispod postavljene vrijednosti, ventil 4A 
smanjuje protok rashladnog medija kroz generator slatke vode, a ventil 4B propušta vodu samo u 
smjeru 2- I . Ako generator slatke vode ne može apsorbirati svu toplinu VT kruga, ventil 4A potpuno je 
otvoren, te se regulac ija odvija preko ventila 4B, koji s rashladnika 3 održava potrebnu 
temperaturu . Kao alternativa jedinici (8), mogu biti instalirane dvije odvojene 

jedinice, po jedna za svaki ventil. U tom treba obratiti pozornost da se postavljene 
temperature na ventilima 4A i 4B razlikuju za barem 3°C kako bi se izbjeglo istovremeno djelovanje 
obiju jedinica. 

U normalnim uvjetima eksploatacije generator slatke vode pušta se u rad tek kada radni parametri 
rashladnog sistema dosegnu stabilne vrijednosti. Tijekom rada, generator koristi toplinu VT kruga 
rashlade i time centralne rashladnike. Za simulaciju rada generatora slatke vode potrebno je 
izraditi detaljan model tog [122], kojim bi se dobile vrijednosti temperature 
rashladnog medija na izlazu iz a u ovisnosti o trenutnom protoku. da su, mirovanjem 
generatora slatke vode, uvjeti rada rashladnog sistema otežani i kao takvi zanimljivi za analizu, 
smatrat se kao da je generator slatke vode 

5.9 RASHLADNIK ZRAKA 

Toplina koja se u rashladniku zraka preuzima pri zraka za prednabijanje motora predstavlja 
udio u toplinskoj bilanci rashladnog sistema. model rashladnika zraka prikazan 

je u simulacijskome modelu motora (pog. 3.3.2), te je pritom bio pretpostavljen konstantni protok 
rashladnog medija stalne temperature. U simulacijskog modela rashladnog sistema, korišten je 
isti model, pri su vrijednosti protoka zraka i tlaka u usisnom kolektoru motora 
dobivene s simulacijskog modela motora za radnu Uz poznati stupanj 
djelovanja puhala, tlak prednabijanja temperature zraka prije 
hladnjaka. da motor i turbopuhalo pri promjenljivim uvjetima rada vrlo brzo dolaze do nove 
radne zanemarene su kratke prijelazne pojave tijekom promjene motora. Protok 
rashladne vode kroz rashladnik i njena temperatura na ulazu u rashladnik zraka korigiraju se 
kontinuirano te se prirast temperature rashladnog medija prema izrazu (3 .105). 

Strujanje kroz rashladnik je i padorri tlaka, koji ima utjecaj na radnu 
pumpe, odnosno protok rashladnog medija u sistemu rashlade. Za pada tlaka pri strujanju 
medija kroz rashladnik nije razvijen poseban model, su rabljeni podaci 
opreme. 

5.10 TERMOREGULACIJSKI VENTIL 

Regulacija i održavanje temperature u brodskome rashladnom sistemu izvodi se s 
termoregulacijskih ventila. Glavni je pogonski motor svakako najvažnija komponenta koju treba 
hladiti, te za optimalan i pouzdan rad rashladni medij mora biti temperature. Ovisno o 
tome izvodi li se regulacija dijeljenjem ili miješanjem struja rashladnog medija, razlikuje se i na 
koji se termoregulacijski ventil u sistem. Na Sl. 5.15 a) prikazanje termoregulacijski ventil 
koji dio rashladnog medija usmjerava u rashladnik, a dio natrag u motor, ovisno o trenutnoj i potrebnoj 
temperaturi rashladnog medija. Sl. 5.15 b) prikazuje regulaciju temperature, pri 
termoregulacijski ventil miješa udjele zagrijanog i radnog medija, te se na 
taj ostvaruje potrebna temperatura rashladnog medija. 

Na temelju razlike trenutno izmjerene i postavljene temperature te algoritma regulacije, regulator 
položaj pladnja termoregulacijskog ventila. U ovome modelu u regulaciju 
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rash ladnog sistema je regulator s proporcionalnim i ~~el~vanj~m ili , ~I 
regulator. U poglavlju 3 .7 dana je jednadžba PI regulatora (3 .144) 1 detalJ111J e Je op1sano ponasanJe 
takvog regulatora. 

TERMOREGULACIJSKI 
VENTIL 

a) 

RASHLADNIK 

b) 
Sl. 5.15 ugradnje termoregulacijskih vetila 

RASHLADNIK 

TERMOREGULACIJSKI 
VENTIL 

Pad tlaka koji proizvodi termoregulacijski ventil ovisi o položaju pl~dnja :entila. ~:aki položaj 
pladnja ventila daje kv vrijednost ventila, koja se može prikazat, u relacIJI s faktorom 

otpora;: 
k _ 40000 d 2 

V -

(5 .93) 

gdje je d promjer u m, a kv vrijednost izražena u m3 /h . 

Uz poznatu kv vrijednost, pad tlaka na ventilu se prema jednadžbi: 

Ap = (;, J', odnosno (5 .94) 

(5.95) 

ako je temperatura viša od 30°C. U izrazima (5.94) i (5 .95) protok fluida Q izražen je u m
3
/h, 

a fluida p u kg/m3
• 

da kv vrijednost ovisi o geometriji ventila, a za mo~el ra~hlad~o~ s!stema važ~n_je 
samo iznos pada tlaka, prigušen je na termoregulacijskom ventilu s1muhrano Je pngus111com s kruznim 
otvorom. Prema [123], pad tlaka na prigušnici se prema izrazu: 

gdje je: 
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d 
D 
Q 
A 
/3 

( 5.96) 

- promjer otvora u prigušnici, 
- promjer cijevi, 
- volumni protok kroz cijev u m3/s, 
- površina presjeka otvora, 
- koeficijent protoka. . 
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Koeficij ent protoka /3 razlikuje se za omjere promjera prigušnice i c ij evi , te su ti podaci 
navedeni u [123) . Promjer prigušnice, koj om se simulira rad termoregulacij skog vent ila, 
kontinuirano se mijenj a, pa je funkcijska ovisnost koeficij enta protoka /3 i omj era promjera d/D 
aproksimirana polinomom radi lakše primjene u modelu . pada tlaka koju 

regulator može poslužiti za odabir termoregulacijskog ventila, pri se 
moraju korigi rati konstante koje se odnose na proporcionalno i djelovanje regulatora. 

5.10.1 karakteristika osjetnika temperature 

Na brzinu reakcije termoregulacijskog ventila uvjeti prijelaza topline rashladnog medija 
i medija u osjetnikl1 temperature, sastav i medija kojom je ispunjen osjetnik te 

termoregulacijskog ventila. U modelu regulacije temperature rashladnog 
sistema nisu uzete u obzir mase i prigušenja pladnja i mehanizma za pokretanje termoregulacijskog 
ventila jer je odziv tog ventila vrlo brz u odnosu prema vremenu trajanja prijelaznih stanja u 
rashladnom sistemu tako da brzina njegova odziva ovisi o tromosti osjetnika temperature. 

Ponašanje osjetnika temperature može se opisati modelom koji definira promjenu temperature na 
temelju bilance topline koju tijelo osjetnika izmjenjuje s okolinom. Pritom je potrebno poznavati 
toplinski kapacitet medija u tijelu osjetnika, površinu za izmjenu topline te koeficijente prijelaza 
topline. Navedene je vrijednosti teško odrediti, pa se ti parametri mogu prikazati vremenskom 
konstantom osjetnika tk. Prema [124), vremenska promjena temperature osjetnika T0 s slijedi promjenu 
temperature na mjernome mjestu T.nm po eksponencijalnoj funkciji definiranoj izrazom: 

T 1 - To (T To) [1 -( f JJ os - os + mm - os - e ' ( 5.97) 

gdje je M vrijeme proteklo od nastanka promjene temperature T.nrn, odnosno ¾~ . Indeksi 1 i O uz 
temperaturu osjetnika Tos predstavljaju trenutnu temperaturu osjetnika i temperaturu osjetnika prije 
promjene. Na Sl. 5.16 prikazanaje promjena temperature osjetnika u ovisnosti o skokovitoj promjeni 
temperature radnog medija na mjernome mjestu. Vremenska· je konstanta osjetnika temperature u 
prikazanom primjeru 1 O sekundi, a temperatura se skokovito mijenja u razmacima od 20 sekundi. Pri 
odzivu na skokovitu promjenu mjerene temperature, vremenska konstanta tk ima koji je 
prikazan na istom dijagramu. 
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Sl. 5.16 Odziv osjetnika temperature u ovisnosti o temperaturi radnog medija 
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5.11 PROTOKA U CJEVOVODU BRODSKOGA RASHLADNOG 
SISTEMA 

Svi do sada prikazani modeli komponenti brodskoga rashiadnog sistema uzimaju brzinu 
strujanja fluida kao poznati ulazni podatak. Strujanje rashladnog medija kroz njegove cijevi 

pumpe koje pri tome moraju ostvarivati potrebne protoke u pojedinim dijelovima 
cjevovoda i osiguravati potrebni tlak rashladnog medija, što je osobito važno npr. pri 
cilindarskih košuljica i glavnih i motora. 

Projektiranje cjevovoda sastoji se u osnovi od odabira cijevi karakteristike združene s odabranom 
pumpom mogu zadovoljiti zahtijevane protoke i tlakove. Tradicionalno, metode projektiranja 
cjevovoda temelje se na iterativnim postupcima. Na osnovi prethodno sheme cjevovoda, 
projektiranje se sastoji u presjeka cijevi u obzir brzine 
strujanja, iz se ostvareni protoci. Postupak se ponavlja sve dok rezultat ne zadovolji 
projektne zahtjeve. Taj pristup metodom pokušaja i pogreške može biti za jednostavnije 
cjevovode, ali je njegova primjena na složenije sisteme 

U prethodnim provedeno je mnogo istraživanja usmjerenih na optimalno projektiranje 
cjevovoda kako bi se pronašla kombinacija pumpi i karakteristika cjevovoda s najnižim troškovima. 

pristupa rješava problem pronalaženjem protoka koji zadovoljavaju jednadžbu kontinuiteta na 
svakom spoju cijevi i jednadžbu energije unutar zatvorene petlje cijevi. Jednadžbe 
mase jesu linearne algebarske jednadžbe, dok su jednadžbe energije nelinearne algebarske 
jednadžbe, te za rješavanje sustava jednadžbi treba primijeniti iterativni postupak. 

Prve metode za rješavanje problema cjevovoda objavio je Hardy Cross 1936. godine. U njegovu 
originalnom radu, Cross predlaže dvije metode za rješavanje cjevovoda. U prvoj metodi, 
jednadžbe izvedene su preko nepoznatih protoka u cijevima i nazvane su jednadžbama petlji. 
U drugom su pristupu jednadžbe izražene preko nepoznatih tlakova u te se nazivaju 
jednadžbama Hardy Crossova metoda jednadžbi unutar petlji cjevovoda se 
koristi, no pri rješavanju su problemi s konvergencijom rješenja. Ta zajedno s 
razvojem i programskih potaknula je potragu za djelotvornijim metodama 
rješavanja. Martin i Peters [39] te Epp i Fowler [40] unaprijedili su Crossov pristup uporabom 
Newton-Raphsonove metode, koja ima znatno bolju i bržu konvergenciju i koja je postala osnovna 
metoda rješavanja za mnoge druge primjene. 

Kasnije su Wood i Charles [41] razvili tzv. linearnu metodu, koja se temelji na linearizaciji 
nelinearnog dijela matrice sustava jednadžbi. Pri uporabi te metode su oscilacije prilikom 
traženja rješenja te se taj nedostatak ispravljao uzimanjem srednje vrijednosti prethodnih dvaju koraka 
kao nove vrijednosti za iterativni proces. Wood i Rayes [42] proveli su opsežnu validaciju pouzdanosti 
metoda jednadžbi i jednadžbi petlji u usporedbi s linearnom metodom, te došli do 
da je linearna metoda jednako pouzdana kao metoda jednadžbi petlji. Nielsen [43] je 
analizirao sve do tada razvijene metode i pokazao da jednadžbe strujanja imaju velik utjecaj na 
ponašanje iterativnog procesa. U svom je radu objasnio oscilatorno ponašanje linearne metode, te je 
pokazao da ta metoda daje dobre vrijednosti za Newton-Raphsonovu metodu. 

5.11.1 Postavljanje sustava jednadžbi 
Analiza mreže cijevi temelji se na primjeni zakona o mase i zakona o energije. 
Cjevovod je diskretiziran na da se pojedine dionice cjevovoda pretvore u elemente, a njihovi 
krajevi u Za zadanu konfiguraciju cjevovoda zakon o mase pretpostavlja da 
algebarska suma svih dotoka i istjecanja svakog mora biti jednaka nuli : 
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n n 

L Ai,k Qk = L.-1-i.k Ak vk =O, (5.98) 
k=I k=I 

gdje je: 
- indikator povezanosti elementa (cijevi) ks 
- protok kroz element k 
- površina presjeka elementa k 
- brzina strujanja kroz element k. 

stacionarno strujanje nekompresibilnog fluida, zakon O energiJ·e za ele t 
(c1Jev)kglasi: men 

gdje je: 
p 
z 
V 

Pt, 
PP 

(M)k = (L1p )k + p g (& )k + ½ p~(v2 
)] k + (L1Pt, )k -(L1pP )k = 0, (5.99) 

- tlak u 
- visina na kojoj se nalazi 
- brzina strujanja u cjevovodu 
- pad tlaka zbog otpora strujanju 
- prirast tlaka koji stvara pumpa u elementu k. 

U izrazu (5 .99), vrijednosti tlaka p i brzine struJ·anJ·a v nisu poznate te · t t • • v• • V ) se moraju 
~re pos av1t1. ~sm~ cv?rova z zadane su konfiguracijom cjevovoda, dok se pad tlaka Pt, zbo stru· an · a 
Jednofaznog fluida 1zracunava prema izrazu [123] : g J J 

L v2 m 2 

P = 2-L + '°' J: pv 
i, d 2 . 

u i=I 2 
(5.100) 

Prvi _s desn~ strane j_ednadžbe predstavlja p~d tlaka pri strujanju u ravnim cijevima, dok drugi 
predstavlja zbroJ lokalmh padova tlaka na ko!Jenima suženJ'ima vent1'!1'ma 1· si d V •• • d . d . V • •v• • ' ' • uz CIJeVI, o nosno 
~zrne u :va~~ ~vorova_- ?v•_s~o o veh_':,1_n! . Rey?old~ova broja, odnosno režimu strujanja i visini 

rapavost1 c1~ev1 Ra,_pnmJenJUJU se razhc1tI 1zraz1 za faktora trenja ,1, [123], prikazani u 
!ab: 5.1. U . hteratun su n~_:eden~ približne vrijednosti lokalnih faktora trenja ; ([ 123], [ 125], [126]), 
Jer Jako 0 :ise ?eomet~IJI presjeka strujanja i Reynoldsovu broju, a idealan je ako su na 
raspolaganJU tocm podaci koJe deklarira tih elemenata. 

Tab 5.1 Izrazi za faktora trenja "A za strujanje jednofaznog fluida u ravnim cijevima 

Vrsta 
struiania valjanosti Faktor trenja 

Laminarno /4=~ 
Re < 2300 O< Re < 2300 

Re 

Re < _ci_ log( 0,1 _ci_] ,1, = 0,31 
Ra Ra [log( 0,143 Re )]2 

Turbulentno _ci_ lo{ 0,1 _ci_] < Re < 400 _ci_ 10{ O I _ci_] /4= 
0,25 

[10{~~ +0,269Re)J 
Re > 2300 

Ra Ra Ra , Ra 

Re > 400:, lo{ 0,1:, ] /4 = 
0,25 

[10{3,715 :,]J 
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Prirast tlaka pp koji stvara pumpa se za pretpostavljeni , odnosno iteracijama 
protok. Prethodno je krivulja karakteristike pumpe iz dijagrama dobivenog od prevedena 
u polinom oblika p = J(Q) = G0 + G 1Q + G 2Q2 ili p = J(v) = G0 + G1 v + G 2 v

2
, ovisno o tome je li 

sustav jednadžbi postavljen s nepoznatim protocima ili brzinama strujanja kroz cijevi . 

formirani sustav jednadžbi rješava se primjenom Newton-Raphsonove metode, koja je 
opširno prikazana u više izvora ([124], [127]), te se u ovom radu posvetiti posebna pozornost na 
teorijske izvode i tijek metode. 

da u brodskim rashladnim sistemima može biti i više od stotinjak cijevi, razvijen je 
program za osobno je namjena automatizirano kreiranje sustava jednadžbi te njihovo 
rješavanje. Ovisno o režimu plovidbe, mijenja se potreba za rashladom pojedinih pri se 
u nekim cijevima protok mijenja ili pak potpuno prekida. Kvar na pumpama NT ili VT kruga rashlade 
nije a nije ni na centralnim rashladnicima ili bilo kojem drugom segmentu rashladnog 
sistema. Ako se želi ispitati situacije i uvjete pod kojima takav cjevovod može raditi i kako 
se ponašati, potreban je fleksibilni opis cijelog sistema cijevi koji jednostavno dodavanje 
ili cijevi, pumpi, rashladnika, ventila i sl. iz mreže. 

Pri opisu povezanosti elemenata korišteni su vektori u kojima su sadržane informacije o 
i krajnjem te o ostalim karakteristikama poput unutarnjeg promjera, duljine cijevi, 

vrste ili hrapavosti cijevi, dodatnim lokalnim otporima itd . Isto je primijenjeno i pri opisu 
pri su u vektorima sadržane informacije o geodetskoj visini vrsti 

(nastavak cijevi, pumpa, termoregulacijski ventil ili neki drugi broj cijevi u 
ulazne cijevi u te izlazne cijevi iz 

Ovaj opis elemenata i koristi se i pri prijenosa topline u cjevovodu jer se postignute 
temperature na kraju jedne cijevi prenose u cijevi koja slijedi ili više cijevi ako 
se radi o Jednako tako, ako se više cijevi spaja u jednom se srednja 
temperatura rashladnog medija, pri se u obzir uzimaju temperature i protoci svih dolaznih struja 
u promatrana 

5.12 OPIS PROGRAMA ZA SIMULACIJU RADA RASHLADNOGA 
SISTEMA 

Na Sl. 5.17 prikazan je dijagram toka programa za simulaciju sistema rashlade COOLSYS. Program 
prethodno pripremljenih osnovnih podataka o rashladnom sistemu u kojima su 

sadržani podaci o cjevovodima, pumpama, centralnim rashladnicima, termoregulacijskim ventilima 
itd. Ulaznim podacima opisani su i uvjeti okoline, a u elementima rashladnog sistema mogu se 
postaviti proizvoljni uvjeti. 

Simulacija sistema rashlade površina cijevi i centralnih rashladnika te 
površina za izmjenu topline. Padovi tlaka u cijevima se na temelju 

pretpostavljenih brzina strujanja s podprograma PDROP te se pristupa kreiranju i rješavanju 
sustava jednadžbi za dobivanje brzine i tlakova u unaprijed definiranim rashladnog sistema. 
Prije nego što se pristupi temperaturnog polja u cijevima rashladnog sistema, potrebno je 
ispitati na kojim se mjestima dovodi ili odvodi toplina te koliki je trenutni prijenos topline. Podaci o 
toplini dovedenoj od motora, hladnjaka zraka i ostalih spremljeni su u datoteci, što je posebno 
istaknuto na dijagramu toka na Sl. 5.17. 

Polje temperatura u centralnom rashladniku posebno se rješava u podprogramu EXCHkoji na temelju 
ulaznih temperatura slatke i morske vode te brzine strujanja temperature na izlazu i 
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predanu toplinu: Na mj estima u cjevovodu rashladnog sistema postavljeni su osjetnici 
~e~p~r~tur~ rad, regula~1Je temperature rashladnog medija. Osjetnici daju informaciju 
Jed1111c1 koJa __ na temelj~ posebnog algor!tma (podprogram RGLT) upravlja pokretanjem pladnja 
t~:moreg~lac1Jskog ventila. ~vakom promJenom položaja pladnja ventila mijenja se karakteristika 
CIJelog _s 1ste1~1a rashlade te Je ~otrebno ponovno brzine i tlakove u cijevima. Ako se 
ustanovi da Je ~emperatura . dostigla sta lnu vrijednost te se nijedan od ventila ne 
program~ . usmJerava se 1zr~vno na temperaturnog polja u cijevima i centralnim 
rashladnic1!na. Jed!1ako kao . 1 u programu za simulaciju rada dizelskog motora i ovdje je na 
raspolaganJu mogucnost odabira podataka koji se spremati za kasniju obradu. 
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Unos podataka o 
rashladnom sistemu 

Inicijalizacija varijabli 
za 

površine cijevi 
površine topline 

Površine za prijelaz topline 

pada tlaka u cijevima I PDROP 11 

Kreiranje sustava jednadžbi 

brzina strujanja i tlakova u cjevovodu 

Cijev = 1, ... , i 

polja temperatura duž cijevi 

Ne 

Promjena temperature 
na termoregulacijskom 

ventilu? 

Spremanje rezultata 

Položaj ventila 
nepromijenjen? 

Ventil= 1, .. . , k 

Da 

Koji 

Temperature na izlazima 
iz hladn"aka 

Toplinski 
- Motor 
- Hladnjak zraka 

Toplinski 
- Hladnjak ulja 
- Klima jedinica 
- ostali i 

novog položaja 
ladn·a ventila 

Ne 

Sl. 5.17 Dijagram toka programa COOLSYS 
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6. PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELA BRODSKOGA 
RASHLADNOG SISTE1\1A 

Kako bi se potvrdila ispravnost razvijenoga simulacijskog modela brodskoga rashladnog sistema, on je 
provjeren na primjeru konkretnoga sistema u eksploataciji. izbor pri odabiru primjera bio bi 
rashladni sistem dizelskog agregata koji je odabran za validaciju simulacijskog modela dizelskog 
motora. da se dizelski motor MAN 16V 52/55 može primijeniti i u svrhu brodske propulzije 

ide u prilog takvom izboru. Spomenuti motor instaliran je u energani pogona petrokemijske 
industrije DI OKI kraj Omišlja i namijenjen je za podmirivanje potreba tog postrojenja za 
energijom. Rashlada dizelskog motora izvedena je s centralnoga rashladnog sistema 
petrokemije. Utjecaj dizelskog agregata na rad centralnoga rashladnog sistema nije zanemariv, ali nije 
ni dovoljno velik za promjene parametara pri radu . Jednako tako, procesi u pojedinim 
postrojenjima petrokemije zahtijevaju stalne radne parametre te su se zbog svega navedenoga 
mjerenje, ispitivanje i simulacija izvanrednih situacija na tome rashladnom sistemu pokazali teško 
izvedivima i nedostupnima. 

Zbog toga je odabran brodski rashladni sistem instaliran na jednome brodu sa 
sporokretnim dvotaktnim motorom kao glavnim pogonskim motorom. susretljivosti 
osoblja ureda "Brodogradilišta 3. maj", pribavljena je dokumentacija rashladnog 
sistema na brod "MARITEA", gradnja 682, namijenjenoga za prijevoz kemikalija, nafte i 
naftnih Brod je u "Brodogradilištu 3. maj" i porinut 2002. godine. U nastavku su 
navedeni osnovni podaci o brodu. 

175,87 m 
Dul · ina okomica 169,00 m 
Sirina broda 29,787 m 

16,805 m 
Gaz 11,018 m 

34659 DWT 
Brzina ri snazi od 7620 kW 85% MCR) 15,30 

GLAVNI POGONSKI MOTOR- "3. MAJ - W ARTSILA NSD" ;6 RTA 52 U 
Nominalna snaga 9000 kW pri 130 min·' 

potrošnja goriva 173,8 g/kWh 
Gorivo max. 700 cSt pri 50 °C 

BRODSKI VIJAK 
KAMEW A propeler s prekretnim krilima, 4 krila, lijevokretni, promjera 5400 mm 

AGREGAT (3x) 

Dizelski motor Adriadiesel I MAN B&W 
tip 8L 23/30 H, 1280 kW pri 900 min·1 

Generator Uljanik-TESU, 1400 kVA, 3x450 V, 60 Hz 
Gorivo max. 700 cSt pri 50 °C 
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6.1 OPIS ODABRANOGA RASHLADNOG SISTEMA 

Rashladn i sistem odabran za validaciju simulacijskog modela j est centralni rashladni sistem koji se 
sastoji od VT kruga rashlade za glavnoga pogonskog motora i NT kruga rashlade, koji hladi 

motore i ostalu opremu . Shema toga rashladnog sistema prikazana je na Sl. 6.1. 

G) GLAVNI MOTOR 

® GENERATOR SLATKE VODE 

@ PUMPE VT KRUGA RASHLADE 

© RASHLADNIK INERTNOG PLINA 

@ KOMPRESOR INERTNOG PLINA 

@ RASHLADNE KOMORE 
(J) RASHLADNIK ULJA 

MORSKA VODA 

@ KOMPRESOR KLIMA JEDINICE 

@ KOMPRESOR ZRAKA 

@) KOMPRESOR ZRAKA 
{U) RASHLADNIK ZRAKA ZA PREDNABIJANJE 

@ RASHLADNIK TERMALNOG ULJA 

@ HIDRAULIKA ZA PREKRET BRODSKOG VIJKA 

(j3) LELAJ OSOVINSKOG VODA 

85'C 
I ._ _ __ _ 1 
1..-----, I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
: L •HU---r--1 
I 

@ RASHLADNIK ULJA ZA PODMAZIVANJE G.M. 

@ RASHLADNIK ULJA ZA PODMAZIVANJE G.M. 

@ MOTOR 

@ PUMPE NT KRUGA RASHLADE 

@) CENTRALNI RASHLADNICI 

@) PUMPE MORSKE VODE 

@ EKSPANZIJSKI TANK 

Sl. 6.1 Shema odabranoga brodskog rashladnog sistema (gradnja 682) 

Iz priložene sheme može se da su za cirkulaciju morske vode za centralnih rashladnika 
zadužene tri pumpe, od kojih dvije rade, a je u stanju pripravnosti. Cirkulaciju slatke vode u 
krugu niske temperature osiguravaju tri pumpe u jednakom aranžmanu kao i pumpe za morsku 
vodu, dok su u VT krug dvije pumpe, od kojih je jedna u pogonu, a druga u 
Regulacija temperature VT kruga izvodi se miješanjem s rashladnom vodom NT kruga s 
termoregulacijskog ventila. Temperatura NT kruga održava se s termoregulacijskog 
ventila koji regulira udio rashladne vode koji prolazi kroz rashladnik, odnosno mimo njega. U 
poglavlju 5.8 opisan je spajanja generatora slatke vode te regulacije protoka rashladne 
vode kroz njega. Jednako tako, zbog simulacije težih uvjeta rada pretpostavit se da je generator 
slatke vode iz pogona, su centralni rashladnici više 

Osnovne i opreme u rashladni sistem prikazan na Sl. 6.1 navedene su u 
Tab. 6.1. Pozicije na Sl. 6.1 odgovaraju pozicijama u prvom stupcu u tablici. Vrij ednosti u stupcu 

predstavljaju rashladni odnosno toplinu koju treba odvesti pri nominalnim 
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ra?_nim pa_rametrima_ te potrebne protoke rashladne vode. Iznimka su pumpe gdj e navedene 
vnJ ednost1 predstavlJaJ u snagu pogonskog stroj a i osnovne karakteristike pumpe. 

Tab. 6.1 Osnovni podaci u rashladni sistem gradnje 682 

POZ[CIJA OPIS 

I GLAVNI MOTOR 1746 kW "3. MAJ -
"3 . MAJ - SULZER" 6 RTA 52 U 103 m3/h WARTS[LA NSD" 

2 GENERATOR SLATKE VODE 25 m3/dan 
!iv - 0,4 bar 

"ALFA LAVAL" 

3 PUMPA VT KRUGA RASHLADE 103 mj/h, 3,5 bar, 
Tip CGB 100 V48 16 kW, 1750 min-1 "CROATIA PUMPE" 

4 RASHLADNIK INERTNOG 64kW 
PLINA 14 m3/h "SMIT" 

5 KOMPRESORINERTNOG I0kW 
PLINA 2 m3/h "SMIT" 

6 RASHLADNE KOMORE 50kW 
9 m3/h "CARRIER" 

7 RASHLADNIK 658 kW 
ULJA 150 m3/h "FRAMO" 

8 KLIMA JEDINICE 600kW 
147 m3/h "CARRIER" 

9 KOMPRESOR ZRAKA 25 kW "BRODOSPLIT 
2,5 m3/h KOMPRESORI" 

10 KOMPRESOR ZRAKA 25kW "BRODOSPLIT 
2,5 m3/h KOMPRESORI" 

11 RASHLADNIK ZRAKA ZA 3115kW 
PREDNABIJANJE 157m3/h "ASTRA" 

12 RASHLADNIK TERMALNOG 850kW 
ULJA 49 m3/h "AALBORG" 

13 HIDRAULIKA ZA PREKRET llkW 
BRODSKOG VIJKA 1,3 m3/h "KAMEWA" 

14 LEŽAJ OSOVINSKOG VODA l0kW 
3 m3/h, "3 . MAJ" 

15 RASHLADNIK ULJA ZA 510kW 
PODMAZIVANJE G. M. 63 m3/h "GEA" 

16 RASHLADNIK ULJA ZA 510 kW 
PODMAZIVANJE G. M. 63 m3/h "GEA" 

17 MOTOR 8L 23/30 H 1035 kW "ADRIADIESEL" 
82 m3/h "MAN-B&W" 

18 PUMPE NT KRUGA RASHLADE 4 I O m"/h, 2,5 bar 
Tip CGD 200 V48 43 kW, 1780 min"' 1 "CROATIA PUMPE" 

19 CENTRALNI RASHLADNICI 4956 kW 
410 m3/h "GEA" 

20 PUMPE MORSKE VODE 410 m3/h, 2,5 bar 
Tip CGD 200 V48 43 kW, I 780 min- 1 "CROATIA PUMPE" 

21 EKSPANZIJSKI TANK I mJ "3 . MAJ" 

Pri proje~ti:anju rashladnog si_~tema i izradi toplinske bilance pretpostavljaju se najteži uvjeti u kojima 
rashla~m _s1s_tem mora bespnJekorno funkcionirati . Pri izradi toplinske bilance pretpostavljeni su 
tropsk~ UVJetl rada, pri se usvaja temperatura morske vode od 32°C i temperatura okolnog zraka 
od 

O 

45 C. Temperatura rashladne vode ~T kru~a na izlazu iz centralnog rashladnika postavlja se na 
36 VC'. a temper~t~ru ~ashladne vo~e na izlazu 1z glavnog motora definira te ona u ovom 
slucaJu mora b1t1 85 C, bez obzira na trenutno glavnog motora. rashladnog 
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medija potrebnu za pojedinog i njegov besprijekoran rad propisuje što 
osnovu za izradu toplinske bilance rashladnog sistema. 

Potrebe za energijom na brodu nisu jednake tijekom plovidbe ili tijekom manipulacije teretom u luci . 
Usporedo s potrebom za energijom, mijenj a se i potreba za rashladom strojeva i 
Tab. 6.2 prikazuje nekoliko režima plovidbe te potrebu za kapacitetom rashladnog sistema. 
Na temelju podataka iz Tab. 6.1 i Tab. 6.2, sastavljena je toplinska bilanca rashladnog sistema gradnje 
682 prikazana na Sl. 6.2. Iz toplinske bilance proizlaze potrebni protoci rashladnog medija i rashladni 

centralnih rashladnika, pa se mogu odabrati cijevi i pumpe, koje osim zahtijevanog protoka 
moraju osigurati tlak u pojedinim dijelovima rashladnog sistema. 

Tab. 6.2 Potrebni rash ladni za režime eksploatacije 

Plovidba Plovidba 
(2 pom. motora u pogonu) (I pom. motor u pogonu) 

Protok rashl. Disipirana Protok rashl. Disipirana V 

vode m3/h toplina kW vode m3/h toplina kW 
Služba glavnog motora 297 6752 297 6752 
Služba motora 164 2070 82 1035 
Kompresor dušika 2 10 2 10 
Hladnjak kondenzatora inertnog plina 14 64 14 64 
Hladnjak ulja 150 200 - -
Klima 147 600 147 600 
Klima kontrolne sobe 9 30 9 30 
Rashladne komore 9 50 9 50 
Kompresori zraka 5 50 5 50 
Ukupno: 797 9826 565 8591 

Iskrcaj tereta Mirovanje u luci 
(3 pom. motora u pogonu) (I pom. motor u pogonu) 

Protok rashl. Disipirana Protok rashl. Disipirana V 

vode m3/h toplina kW vode m3/h toplina kW 
Služba motora 246 3105 82 1035 
Kompresor dušika 2 10 - -
Hladnjak kondenzatora inertnog plina 14 64 - -
Hladnjak ulja 150 200 - -
Klima 147 600 147 600 
Klima kontrolne sobe 9 30 9 30 
Rashladne komore 9 50 9 50 
Kompresori zraka 5 50 5 50 
Hladnjak hidraulike vitla 13 93 13 93 
Ukupno: 595 4578 265 1858 

Kapacitet pumpi za cirkulaciju rashladnog medija u NT krugu rashlade i rashladni centralnih 
rashladnika odabran je prema energetski najzahtjevnijim uvjetima eksploatacije broda, odnosno za 
plovidbu s dvama motorima u pogonu. Pritom su odabrane pumpe kapaciteta 2x4 l O m3 Ih te 
centralni rashladnici 2x4913 kW, koji ostvaruju pri zadanim uvjetima rada. 
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VT krug· bypass (63 m3/h; 84,6'C) 
I 

I 
I 
I Hlad. ulja I 45,9"C 40 m3/h , 

1020 kW ,r--~ -;- - - -t:X'.'f."-..j 103m3thl GI. motor 
7o·c I 1746 kW 

84 ·c I 

NT krug - bypass (47 m3/h ; 45,9'C) 

c!::u I 
"'E 1o. I 

Gen. slatke vode I 

I 

: I 
157m3/h Hlad. zraka I 53 ' C 

3115kW ,, --------------------- ---c!::- lu : 

l 1o_ I 
m I : / 49 m3/h 

I I 

I li 
I 4 m3/h 
I 
I 
I 

I 
l 

1 Hladnjak termalnog ulja (850 kW) 

1 m3/h 
I Hlad. ulja prek. propelera (11 kW) 

3 m3/h 
1 Hlad. ležaja osov. voda (10 kW) 

50,9' C N 

45,S'C 
I 4 m3/h 
1 38,93'C I 40'C 

L-- -- -- - - -- - - ---- - - - - -- -- - - - _ ___ _ _ _ _ __ __j 

13 m3/h 
t------ - --- -l-;-H~la:-:d:-nJ:-.a;-k ;-hic-:-dr-a-,ul:::-ik_e_vi:-:-tla-:-(9-3-kW)--~,t-42-'-,2_' C-'------ ----. 

14 m3/h 
t------ - ---1, Hlad. kond. inertnog plina (64 kW) i---, 39_,9_•c _ _ _ ____ __,, 

2 m3/h ,..._ _________ -f"-;-;-:-----~:-:--,,--,,..,...,...,-----~ 41'C 
, Kompresor dušika (10 kW) t----'------- ----... 

150 m3/h 
Hladnjak ulja (576 kW) ,i---39-'-,3-•c _______ __,, 

147 m3/h 
_______ __,, 

Klima kontrolne sobe (30 kW) 'i---38_,9_·c _ ______ __,, 
9 m3/h 

t------ ----...J1r;::R;:a-:;sh~la:-:d;-n-e7ko_m_o_re~(5:::-0-:-k-:--:W)-:----1--40-'-,8_'C ___ ____ __,, 

S m3/h 
t--------- --Jr;::G;-;-:1a=-v-:nic-:-k-om-pr-e-so-cri,-,(72-x-=-25-=-50-kW)-,--44-'-,6_'C"--------. 

r Služba motora- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 
I I I 1 1 MAN B&W • L23/30H (968 kW) 1 47,9•c 
I I 12m3th r;-;;--;;--:--.......,---c-:------~ 1 I 
1 

~ -----1 generatora (67 kW) 40,8' C I I 

I 70 m3th r7;;7;-;:;-;;-;-;-;-;-:::::-::=--:-:-:-::-::-:--,-----, I 
246 m3/h lr------1 MAN B&W- L23/30H (968 kW) 47,9•c I 

, f 12m3/h r-:-:-:-::--:--------- I 246m
3
/h 

I I generatora (67 kW) 1 40,8'C / ' 46,8' C 
I I 70 m3/h 

I jr-- ----1 MAN B&W - L23/30H (968 kW) 1 47,9•c J I 
I I 12m3/h r;-;;--;;--:--.......,---c-:----c----~ • - -~ I 

generatora (67 kW) 40,8 C I I L _ __ ___ _ __ _ _ _ _ _ _ __ __ ___ ____ _ J 
r-;:-- --- -- --

Pumpe slatke vode NT kruga 7 1 - 32°C - - - - 410 m3th - - 7 I I 1~- - - - - ~ ,---.,..,....:..:..:..:.:.c..;:_:__~ 
I 410m3/h~ I I! I '·, J 46,3'C / 
I I I 11 .. .. .. ., 4J§~:'.!!

11 
1 820m3/h 

I 410m3/h~ I I \ 36'C 42,2'C i 46,3'C 
I 1i' I I 

I I 32'C 410m3/h I 
I ~ u-'-p_n_u_vi -1(' )----...J I I ~-- ----,x..._ ~ 146,3'C 'f I L _ _ _ _ _ _J 1; . .. .. I 1 

- - - - I',' "' ,., 41_Sm_3th I · 
1 - - - - - - - - - r 1 • 42 'C I 

r--~~"2.~~~ --~, I L! __ C:_'ll~n'...'..a~ la~ni"._ _ .2_ _ _J 

1'1 j 11 
, ~---_ ,_. J. i!,_~,,~_----+.:. __ .1 L .. __ --+ 

L_"..e~~~1~----~---J : 
L_Pumpe morske vode I _ _ _______ _J 

Sl. 6;2 Shema toplinske bilance rashladnog sistema gradnje 682 
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I 
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I 
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. I' hti ' evanih protoka i brzina str~J anja 
Promjeri cjevovoda se na . tei:ne JU -~ i' . 1a ad tlaka ima i smještaj cijevi, koJI pak 
rashladnog medija. Osim_ brzine s~r~Ja~Ja, velt I u ;ec:fu~a1Ja. Pri simulaciji konkretnog rashladnog 
ovisi o brodskoj struktun te r~~mJestaJu .?pre~e p . d su s trodimenzionalnog 
sistema, smještaj cijevi_ te dulJ1:\~h~~~:i;;~r:d~ brodogradilišta "3. maj" . 

modela tog sistema, izra enog 

• v • • evovoda potrebno je poznavati karakteristike pumpi, 
Pri radne tocke pump_e I 

v N SI 6 3 ·1 SI 6 4 prikazani su dijagrami 
I v • d b' ne od pro1zvo aca. a • · · · 

koje su u ovom s _ucaJU. o ive hl d . koiih se visina dobave, protok i snaga za 
karakteristika pumpi VT I NT kruga ras a e, iz J 

pogon pumpi. 
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6.2 ISTRAŽIVANJE VALJANOSTI MODELA 

Istraživanje valjanosti modela rashladnog sistema provedeno je usporedbom izmjerenih vrijednosti 
tlakova i protoka u rashladnom sistemu s vrijednostima dobivenima simulacijskim modelom. Tijekom 
probne vožnje broda obavljaju se mjerenja tlakova, protoka i temperatura u rashladnom sistemu kako 
bi se utvrdila ispravnost njegova funkcioniranja. Na temelju izmjerenih vrijednosti donose se odluke o 
eventualnim korekcijama u rashladnom sistemu. Mjerenja tlakova i temperatura se dijelom 
obavljaju instaliranima mjernim koji služe za nadzor postrojenja tijekom plovidbe. Na 
brodu je instaliran centralni sustav za nadzor pod nazivom CSC (Computer Ship Control), koji tijekom 
plovidbe uvid u sve najvažnije parametre vitalnih u strojarnici broda. Osim 
nadzora radnih parametara, CSC sustav i upravljanje raznim što u normalnim 
uvjetima plovidbe otklanja potrebu za prisutstvom posade u strojarnici broda. 

Kontrola tlakova i temperatura u pojedinim dijelovima rashladnog sistema pruža uvid u trenutno stanje 
u pogonskom postrojenju i dovoljna je za nadzor pri radu. No, kako bi se pouzdano utvrdilo jesu li u 
potpunosti postignuti projektom zadani parametri, tijekom probne vožnje mjereni su protoci u 
pojedinim dijelovima cjevovoda. 

Za potrebe simulacije odabrani rashladni sistem podijeljen je na nešto manje od 50 
i I 00 elemenata, u kojima se prate tlakovi i protoci. Valjanost modela rashladnog sistema istražena je 
usporedbom dobivenih rezultata s vrijednostima tijekom probne vožnje. Mjerenje 
je provedeno tijekom stacionarnog rada pri 85% nominalne snage glavnog motora, na teretnoj liniji 
broda, uz jedan motor i kompresore zraka. Pri mjerenju, 
termoregulacijski ventili podešeni su na da se na izlazu iz centralnog rashladnika održava 
temperatura vode od 30°C, a temperatura na izlazu iz glavnog motora od 85°C. Vrijednosti izmjerenih 
tlakova i protoka u pojedinim dijelovima sistema navedene su u Tab. 6.3 te su s 
rezultatima dobivenima simulacijskim modelom rashladnog sistema. 

Tab. 6.3 Usporedba vrijednosti tlakova i protoka izmjerenih tijekom probne vožnje s rezultatima 
dobivenima s simulacijskog modela 

TLAKOVI U RASHLADNOM SISTEMU 
TLAK NA TLAK NA TLAK NA TLAK NA 
ULAZU IZLAZU ULAZU IZLAZU 
Pul bar Pizl bar Pul bar P izl bar 

IZMJERENO SIMULACIJA 
PUMPE NT KRUGA RASHLADE 
PUMPA BR. 1 +0,8 +3,3 +0,82 +3,24 
PUMPA BR. 2 +0,8 +3,3 +0,82 +3,24 
PUMPA VT KRUGA RASHLADE 
PUMPA BR. 1 +0.75 +4.2 +0.77 +4.15 
RASHLADNICI 
CENTRALNI RASHLADNIK +1,9 +1,8 +1 .97 +1.81 
RASHLADNIK ULJA ZA PODMAZIVANJE G. M. +2.55 +2.45 +2.63 +2.40 

PROTOCI U RASHLADNOM SISTEMU - PROTOK PROTOK 
Q m3/h Q m3/h 

IZMJERENO SIMULACIJA 
CJEVOVODI SLUŽBE GLAVNOG MOTORA 
RASHLADNIK ZRAKA ZA PREDNABIJANJE G. M. 196 200,7 
RASHLADNIK ULJA ZA PODMAZIVANJE G. M. 94 97,3 
LE2AJ OSOVINSKOG VODA 3 3,3 
HIDRAULIKA ZA PREKRET BRODSKOG VIJKA 1 1,4 
RASHLADNIK TERMALNOG ULJA 54 57, 1 
UKUPNI PROTOK 348 359,8 
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PROTOCI U RASHLADNOM SISTEMU 
PROTOK PROTOK 
Q m3/h Q m3/h 

IZMJERENO SIMULACIJA 
CJEVOVOD PREMA MOTORIMA (1 motor u radu) 104 109,3 

CJEVOVODI PREMA OSTALIM 
GLAVNI KOMPRESORI ZRAKA 
GL. KLIMA JEDINICA+ KLIMA JEDINICA KONTROLNE SOBE 156 151,5 
RASHLADNIK HIDRAULI KOG ULJA 125 121,7 
RASHLADNE KOMORE 8 7,7 
RASHLADNIK INERTNOG PLINA 14 13,2 
KOMPRESOR INERTNOG PLINA 2 2,3 
UKUPNI PROTOK 305 296,4 

I RECIRKULACIJA PREMA GLAVNOM MOTORU 35 32,8 

I UKUPNI PROTOK u NT KRUGU RASHLADNOG SISTEMA 792 797,3 

6.3 SIMULACIJA UHODA V ANJA GLAVNOG MOTORA 

podudaranje vrijednosti izmjerenih tlakova i protoka tijekom probn~ vožnje ! 
rezultata simulacije, preduvjet je za simulaciju ponašanja rashladnog sistema pn 

uvjetima rada. Pritom vrijednosti tlakova i protoka u pojedinim dijelovim~ 
cjevovoda imaju vrlo važnu ulogu jer o tim parametrima ovisi prijenos mase i topline kroz rashladni 
sistem. 

Zagrijavanje glavnoga pogonskog motora i postizanje radne temperature ras?ladnog medija ~dabrani 
su kao prvi primjer koji se ispitati simulacijskim modelom rashladnog sistema. Poznato Je da se 
prije i glavni brodski motor mora predgrijati na tempe~aturu -~d 60-65°C. U 
tu se svrhu rabi ili parni koji zagrijav~ rashl~dnt med~J _na yotreb~u 
temperaturu u razdoblju od oko 8 sati te posebna pumpa manjeg kapaciteta koJa omogucuJe c1rkulac1Ju 
u VT krugu rashlade. 

Prije nego što se uputi glavni motor, cirkulaciju rashladnog medija preuzima pumpa_ VT. k~uga 
rashlade te se polaganim motor zagrijava do radne temperature. U tom Je prtmJeru 
pretpostavljeno da je rashladni medij VT kruga prije motora zagrijan na 65°C, a da je u 
ostalim dijelovima sistema rashladni medij temperature 20°C. Temperatura morske vode postavlJena 
je na 20°C, a motor je s 10% nazivne snage. 

Simulacijskim modelom dizelskog motora dobivena je toplina koja s cilinda~~kih košuljica prela~i ~a 
rashladni medij, a toplinska ravnoteža cilindarske košuljice i rashladnog med1Ja za zadano opterecen~e 
motora postignuta je nakon cca 25 min. Pri tako malom motora, turbopuhal? ostv_aruJe 
vrlo slabo prednabijanje te se može smatrati da motor radi poput motora s atmosferskim us1so':1 . 
Toplina koja se pri takvom režimu rada glavnog motora odvodi u hladnjaku zraka gotovo Je 
zanemanva. 

Radi jednostavnosti pretpostavljeno je da ulje za podmazivanje iz motora izlazi zagrijana ~a 60°C te 
se u rashladniku ulja hladi na 45°C. Ta temperatura ulja odgovara nominalnom glavnog 
motora, pri se ulju za podmazivanje dovodi 1020 kW topline. Kako se pri manjim 
ono ne bi ohladilo na temperaturu nižu od 45°C, u krug cirkulacije ulja postavljen je termoregulac1Jsk1 
ventil za održavanje potrebne temperature. Protok ulja za podmazivanje ~efiniran je od strane 

te za odabrani motor iznosi 126 m3/h. 
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Osim glavnog motora i njegovih službi , pretpostavljeno je da je u pogonu jedan motor s 
od cca 75% nominalne snage. Pritom, kako je prije navedeno, u obzir nisu uzeti 

tranzijenti motora, je promatran kao izvor topline stalna intenziteta, koju preuzima 
rashladni medij centralnoga rashladnog sistema. U tom primjeru simulacije pretpostavljeno je da su svi 
ostali odnosno da ne predaju toplinu rashladnom mediju . Time se pokušalo do 
saznanja kako rad glavnog motora na odziv rashladnog sistema i postizanje postavljenih radnih 
parametara. 

Rezultati dobiveni simulacijskim modelom za opisani glavnoga pogonskog i 
motora prikazani su posebno za VT i NT krug rashlade s triju dijagrama. Prvi 

dijagram na Sl. 6.6 prikazuje glavnog motora u % nominalne snage motora i unos topline 
u VT krug rashlade u kW. Motor je u trenutku t = O konstantnim od 10% 
nominalne snage, te je utjecaj tromosti dijelova motora posebno izražen zbog malog unosa 
topline izgaranjem goriva u cilindru motora. 

Drugi dijagram na Sl. 6.6 prikazuje temperature rashladnog medija na ulazima i izlazu iz 
termoregulacijskog ventila VT kruga rashlade. Rashladni medij koji izlazi iz motora miješa se s 
hladnijim medijem iz NT kruga rashlade na prikazan na Sl. 6.5 a). Za miješanje potrebnih udjela 
toplijeg i hladnijeg rashladnog medija brine se termoregulacijski ventil iz kojeg izlazi rashladni medij 

temperature. 

prema _~__, _ _,
1 glavnom motoru 

7o•c -as·c 

1----- iz glavnog 
as·c motora 

ovisno o 
glavnog motora 

iz NT kruga 

a) 

slatka voda 
NT kruga 

b) 

Sl. 6.5 Termoregulacijski ventili a) VT kruga i b) NT kruga rashlade 

morska voda 

dijagram na Sl. 6.6 prikazuje ponašanje termoregulacijskog ventila i njegov utjecaj na 
protoka rashladnog medija u VT krugu rashlade. Na dijagramu su vrijednosti 
površina otvora koji uvode rashladni medij u tijelo termoregulacijskog ventila, kao i vrijednosti 
protoka rashladnih medija kroz te otvore. 

Termoregulacijski ventil upravljan je PI regulatorom, koji na temelju izmjerene temperature 
rashladnog medija na izlazu iz motora položaj pladnja ventila . Nakon 
zagrijavanja motora može se da temperatura rashladnog medija malo prelazi postavljenu 
vrijednost od 85°C, što je posljedica integracijskog djelovanja PI regulatora. Nakon toga, regulator 
stabilno održava postavljenu temperaturu rashladnog medija. 

Dijagrami prikazani na Sl. 6.7 odnose se na NT krug rashlade. Prvi dijagram prikazuje toplinu koju 
pojedini predaju rashladnom mediju te se pretpostavlja da svi rade s konstantnim 
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Drugi dijagram prikazuje promjene temperatura na ulazima i izlazu termoregulacijskog ventila 
zaduženoga za održavanje temperature u NT krugu rashlade. Temperatura rashladnog med ija 
postavljena je na 36°C. se mala temperaturna razlika rashladnog medija prije i nakon 
prolaza kroz rashladnike i termoregulacijski ventil , a što je posljedica maloga toplinskog 
rashladnog sistema. 

dijagram na Sl. 6.7 prikazuje postotne vrijednosti površina otvora koji uvode rashladni 
medij u tijelo termoregulacijskog ventila te vrijednosti protoka rashladnog medija koji prolazi kroz 
centralne rashladnike, odnosno koji se obilaznim vodom u rashladni sistem (Sl. 6.5 b). 

Od posebnog je temperatura morske vode koja, u centralnim rashladnicima preuzima toplinu 
od rashladnog medija. U tom je pretpostavljena temperatura morske vode od 20°C, uz koju 
rashladni sistem s preuzima tako malo toplinsko Na dijagramu na Sl. 6.7 
može se da rashladni medij na izlazu iz centralnih rashladnika ima temperaturu gotovo 
morskoj vodi, što je posljedica vrlo malog protoka rashladnog medija kroz rashladnike. 

Kako bi se utjecaj temperature morske vode na ponašanje rashladnog sistema, u nastavku je 
prikazan primjer simulacije s jednakim toplinskim ali uz temperaturu morske vode od 
32°C. Rezultati simulacije pokazali su da je ponašanje VT kruga rashlade prethodnom 

a što je opet posljedica niskog glavnog motora. 

U tom utjecaj temperature morske vode je na NT krug rashlade, a to se može vidjeti 
iz dijagrama na Sl. 6.8. Zbog više temperature morske vode, termoregulacijski ventil preusmjerava 

rashladnog medija kroz centralne rashladnike, što se može iz omjera 
površina na ulazu u ventil dijagram na Sl. 6.8). Taje rashladnog medija još uvijek toliko 
mala, tako da rashladni medij na izlazu iz centralnog rashladnika ima temperaturu neznatno višu od 
temperature morske vode. 

Iz dijagrama na Sl. 6.6 - Sl. 6.8 može se i vrijeme potrebno za zagrijavanje VT i NT kruga 
rashlade na radnu temperaturu. Jednako tako, vidljivo je da termoregulacijski ventili u obama 

preusmjeravaju rashladni medij tako da se što prije postignu postavljene temperature (u 
tom 36°C, odnosno 85°C). 
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Sl. 6.7 Uhodavanje motora pri 10% nazivne snage (NT krug rashlade, morska voda 20°C) 
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6.4 SIMULACIJA RADA RASHLADNOG SISTEMA UZ 
GLAVNOG MOTORA OD 25% NAZIVNE SNAGE 

U daljnjem tekstu prikazan je prtmJer simulacije rada rashladnog sistema uz glavnog 
motora od 25% nazivne snage . Glavni je motor najprije s 10% nazivne snage, a nakon 25 
minuta rada je na 25% nazivne snage, kao što je prikazano na prvome dijagramu 
na Sl. 6.9. Na istome dijagramu prikazano je i predane topline s cilindarskih košuljica na 
rashladni medij. 

Osim topline koju rashladnom sistemu predaju cilindarske košuljice, potrebno je odvoditi i toplinu u 
hladnjaku zraka za prednabijanje, hladnjaku ulja za podmazivanje te motoru. Hladnjak 
ulja i motor rade pri jednakim uvjetima kao u prethodnom primjeru. da glavni motor 
radi s u odnosu prema prethodnom primjeru, turbopuhalo dobavlja 
zraka pod nešto višim tlakom zbog hladnjak zraka za prednabijanje preuzima 
topline. 

Nakon glavnog motora s 10% na 25% nazivne snage, se promjena u 
položajima termoregulacijskih ventila i protocima rashladnog medija kroz rashladnike i obilazne 
vodove. Na izlazima iz motora i centralnih rashladnika temperatura rashladnog medija se održava 
stabilnom, bez oscilacija oko postavljene temperature. 

protoka kroz centralne rashladnike i mala razlika temperatura rashladnog medija na ulazu i 
izlazu iz glavnog motora rashlade ukazuju da zadana toplinsko još uvijek nije veliko, te da 
ga rashladni sustav bez problema podnosi. Tu je potrebno napomenuti da se u praksi rijetko 
situacija kada rade samo glavni i jedan motor jer je osim njih u pogonu niz drugih 

koje treba hladiti i koji su povezani na rashladni sistem. Cilj te i prethodne simulacije bio je 
analiza utjecaja rada i zagrijavanja glavnog motora na ponašanje rashladnog sistema. 

Rezultati s imulacije rada rashladnog sistema prikazani na Sl. 6.9 i Sl. 6.1 O odnose se na kada je 
temperatura morske vode 20°C. Najviša je temperatura morske vode na ulazu u 
rashladnike 32°C, te je provedena simulacija rada rashladnog sistema i za te uvjete. Kao što je to bio 

u prethodnom primjeru, zbog relativno maloga toplinskog je ponašanje VT kruga 
rashlade gotovo pri temperaturi morske vode od 20°C i 32°C. 

Povišena temperatura morske vode ima utjecaj na NT krug rashlade, te su dobiveni rezultati 
prikazani na Sl. 6.11. Termoregulacijski ventil usmjerava rashladni medij mimo centralnih rashladnika 
sve do postizanja postavljene temperature od 36°C. Nakon cca 12 minuta, dio rashladnog medija se 

usmjeravati prema rashladnicima kako bi se održala zadana temperatura. se 
da su vrijednosti protoka kroz centralne rashladnike u usporedbi s rezultatima dobivenima za 
temperaturu morske vode od 20°C. 
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Sl. 6.1 O Simulacija rada rashladnog sistema uz glavnog motora od 25% nazivne snage (NT krug rashlade, morska voda 20°C) 
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Sl. 6.11 Simulacija rada rashladnog sistema uz glavnog motora od 25% nazivne snage (NT krug rashlade, morska voda 32°C) 
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T Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja .. 

6.5 SIMULACIJA TOPLINSKOG 
RASHLADNOG SISTEMA PROJEKTOM 

toplinsko rashladnog sistema projektom javlja se tijekom plovidbe s 
dvama motorima u pogonu. Pri tom režimu eksploatacije broda, u radu su i ostali 
navedeni u Tab. 6.2 te je pretpostavljeno da rade s maksimalnim kapacitetom. Simulacija je provedena 
na da svi osim glavnog motora cijelo vrijeme rade konstantnim kapacitetom, dok je 
glavni motor s 10% , 25% i 100% nazivne snage, kao što je prikazano na Sl. 6.12. Toplina 
koja se predaje u rashladniku zraka za prednabijanje ovisi o motora i njena je promjena 
prikazana dijagramom na Sl. 6.13 . 

Drugi dijagram na Sl. 6.12 prikazuje promjenu temperature rashladnog medija na ulazu u motor. Može 
se sniženje temperature pri kako bi se na izlazu iz motora održala 
temperatura od 85°C. Sniženje temperature rashladnog medija ostvaruje se miješanjem s 
udjelom hladnijega rashladnog medija iz NT kruga rashlade. Dotok rashladnog medija iz NT kruga 
rashlade te protok kroz obilazni vod VT kruga prikazani su na dijagramu na Sl. 6.12. Na istom 
dijagramu je promjena položaja pladnja ventila, odnosno promjene površina kroz 
koje struje rashladni mediji koji se miješaju . Iz prikaza položaja pladnja termoregulacijskog ventila 
može se da ventil nije u krajnje otvorenom položaju pri maksimalnoj snazi glavnog motora. 
To da je cjevovod koji služi za dotok hladnijega rashladnog medija u VT krug dobro smješten i 
dobro dimenzioniran jer, uz razliku tlakova na svojim krajevima, ima dovoljnu propusnost i u najtežim 
uvjetima rada. Premda korozije i nakupljanja u cjevovodu rashladnog sistema tijekom dužeg 
razdoblja eksploatacije ne bi smjelo biti, i uz eventualni porast otpora strujanju u cijevima, postoji 
rezerva u kapacitetu cjevovoda koji spaja VT i NT krug rashlade . 

U kada temperatura morske vode dostigne 32°C, pri toplinskom 
kapaciteti centralnih rashladnika potpuno su iskorišteni. Pri maksimalnom motora i 
hladnjaka zraka za prednabijanje, termoregulacijski ventil NT kruga rashlade usmjerava sav rashladni 
medij prema centralnim rashladnicima (Sl. 6.14). Temperatura rashladnog medija na izlazu iz 
centralnih rashladnika iznosi 36°C, što da su rashladnici ispravno dimenzionirani . da je 
pretpostavljeno da glavni pogonski motor, dva motora i ostala oprema rade s maksimalnim 
kapacitetima, mala je vjerojatnost da se takva toplinska rashladnog sistema 
pojavljivati u realnim uvjetima eksploatacije. Obraštanje centralnih rashladnika smanjuje 

rashladnika, pa se projektom površine rashladnika u 
iznosu od dodatnih 10-15% od potrebne površine. To površine nije u 
simulacijskome modelu, ali u realnim uvjetima svakako predstavlja dodatnu sigurnost pri eksploataciji 
brodskoga pogonskog postrojenja. 

Simulacijom je pretpostavljeno da nakon 80 minuta rada dolazi do glavnoga pogonskog 
motora sa 100% na 25% nazivne snage, a ostali nastavljaju raditi maksimalnim kapacitetom. 
Pritom se pomicanje termoregulacijskih ventila koji nastoje održati temperaturu rashladnog 
medija oko postavljene vrijednosti . 

Ponašanje je VT kruga rashlade gotovo kada je temperatura morske vode 32°C i 20°C tako 
da rezultati koji se odnose na VT krug rashlade nisu posebno prikazani za rad pri temperaturi morske 
vode od 32°C. 
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Sl. 6.13 Simulacija toplinskog rashladnog sistema projektom (NT krug rashlade, morska voda 20°C) 
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T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja .. 

6.6 SIMULACIJA RADA RASHLADNOG SISTEMA PRI 
SMANJENOM KAPACITETU CENTRALNIH RASHLADNIKA 

Brodski rashladni si stem, uzet kao primjer u ovom radu, ima dva centralna rashladnika povezana u 
paralelnom spoju (Sl. 6.1 ). Oni su dimenzionirani tako da mogu odvoditi svu suvišnu toplinu pri 

u tropskim uvjetima rada. Uz poštivanje propisanog eksploatacije i 
redovito održavanje, kvar na centralnim rashladnicima nije pojava, ali nije ni posve 

da se dogodi . Ovisno o težini kvara i broju neispravnih rashladnika, nastavka 
plovidbe može biti dovedena u pitanje . 

Smanjenje protoka rashladnog medija kroz rashladnik može nastati zbog nakupina u 
dovodnim cijevima ili obraštanja ili zbog zatvaranja ventila na ulazu ili izlazu iz 
hladnjaka. je i propuštanje brtvi rashladnika, što zahtijeva sanaciju, odnosno 
prekidanje protoka rashladnog medija kroz rashladnik. Ovisno o intenzitetu propuštanja, postavlja se 
pitanje može li brod nastaviti plovidbu sa smanjenim kapacitetom rashladnika i s kolikom snagom 
glavnoga pogonskog motora i ostale opreme. 

U ovom poglavlju provedena je simulacija ponašanja brodskoga rashladnog sistema pri 
toplinskom u tropskim uvjetima uz smanjeni kapacitet jednog od dvaju rashladnika. 
Simulacija je provedena za tri pri je protok kroz rashladnik smanjen na 50% i 25% 
nazivnog protoka te, za potpuno prekinut protok rashladnog medija kroz jedan od 
rashladnika. U primjerima su simulirane nagle promjene protoka kroz rashladnik, a dobiveni rezultati 
prikazani su na dijagramima na Sl. 6.15 - Sl. 6.17. 

Na Sl. 6.15 prikazana je simulacija VT kruga rashlade uz glavnog motora, a 
temperatura je morske vode 32°C. U trenutku t = O potpuno je prekinut protok kroz jedan rashladnik. 
U tom se trenutku lagani porast temperature rashladnog medija u NT krugu rashlade (drugi 
dijagram). Zbog tog temperature, termoregulacijski ventil VT kruga udio 
rashladnog medija iz NT kruga, kojim se hladi glavni pogonski motor. Na dijagramu na Sl. 
6.15 prikazana je promjena položaja pladnja tenno-regulacijskog ventila i protoka rashladnog medija u 
obilaznom vodu VT kruga ili prema NT krugu rashlade. 

Iz prikazanih se dijagrama može da, bez obzira što je jedan od centralnih rashladnika 
u VT krugu rashlade uspijeva se održavati potrebna temperatura rashladnog medija od 85°C, što 
da se glavni motor pregrijati ni ako radi pri nominalnom Ovdje do izražaja 
dolazi odabir smještaja i dimenzija cjevovoda kojim su spojeni NT i VT krugovi rashlade. Premda je 
rashladni medij NT kruga topliji od projektne temperature, njegova je dovoljna za stabilno 
održavanje radne temperature VT kruga rashlade. 

Situacija je nepovoljnija u NT krugu rashlade (Sl. 6.16) jer temperatura rashladnog medija na izlazu iz 
centralnih rashladnika nije potrebnih 36°C, dostiže 43,8°C. Ta je temperatura previsoka za 
djelotvoran rad rashladnika zraka za prednabijanje i ulja za podmazivanje te ostale opreme. U tom bi 
se moralo smanjenju toplinskog NT kruga rashlade 
pojedinih ili smanjenjem toplinskog rashladnika zraka, odnosno snage glavnoga 
pogonskog motora. dijagram na Sl. 6.16 prikazuje položaj pladnja termoregulacijskog ventila i 
protoke kroz centralni rashladnik. Pladanj je termoregulacijskog ventila u krajnjem položaju od samog 

simulacije jer je rashladni sistem bio pod Pri jednoga 
centralnog rashladnika smanjio se ukupni protok kroz NT krug rashlade jer je zbog protoka 
kroz drugi rashladnik, i pad tlaka u tom dijelu cjevovoda. 
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Premda to u ovom pnmJeru nije provedeno, simulacij ski model dopušta da se prema trenutnim 
C: potrebama i prioritetima odredi koji nastaviti rad i s kojim kapacitetom te se odmah može C: lll C: .E i . E .E 

provjeriti može li se plovidba nastaviti i kako se rashladni sistem u takvoj konfiguraciji ponašati . 
::, 
:f: r-- Osim gore opisanog prtmJera, provedene su I simulacije pri smanJenJu protoka kroz centralni r-- r--
o rashladnik na 25% i 50% od nazivnog protoka. Na Sl. 6.17 prikazani su dijagrami promjene položaja 
lll - pladnja termoregulacijskog ventila VT kruga rashlade i temperature rashladnog medija na ulazu i "O 
lll u izlazu iz centralnih rashladnika. :c o U) N lll M o:: 

'"O Kao i u prethodnom primjeru, promjena je protoka kroz rashladnik skokovita s u trenutku 

rn 
o 

(O ;,.. t =O. je porast temperatura rash ladnog medija na ulazu i izlazu iz centralnih rashladnika. (O (O lll 
E ·o se vidi da porasta temperature na ulazu u rashladnik kasni gotovo jednu minutu od ·c ·c "O "O o trenutka smanjenja protoka. Razlog je da je potrebno neko vrijeme dok rashladni lll lll s :c ::, :c U) "O U) aS medij procirkulira kroz cijeli rashladni sistem. Pritom rashladni medij prolazi kroz cjevovode, e! o e! > --g koji nisu jednake duljine, a dio rashladnog medija dolazi i iz VT kruga rashlade . svi se -~ E E ::, o ·c :c: cjevovodi sastaju u kolektoru prije ulaza u centralni rashladnik, a rashladni medij N C: e! lll N 

ll) ll) ll) ..!!! c poprima temperaturu mješavine. Drugi dijagram na Sl. 6.17 prikazuje promjenu položaja pladnja lll :.c 00 e! C: o 2 termoregulacijskog ventila VT kruga rashlade. Ovisno o temperaturi rashladnog medija NT kruga, lll lll lll -§ '5 E E mijenja se i njegov udio koji se miješa u VT krug rashlade. E CI) r-' E a. C. e .c ·c C) ..!!! ..!!! ,o o s Rezultati dobiveni simulacijom pokazuju da rashladni sistem glavnog motora, odnosno rashlada o C: 
E "O CI) CI) o lll > > cilindarskih košuljica ispravno funkcionirati i pri jednoga centralnog rashladnika. No, o :c ..,. 1ii 1ii ..,. a. ..,. ·s U) o o temperatura rashladnog medija u NT krugu rashlade prelazi dopuštene granice, što zahtijeva smanjenje lll e! C: C: --g "O 
lll ci. :c: pojedinih ili pak nihovo Osim toga, zrak za prednabijanje ne bi bio :c E o §? U) > lll CI) 5 5 što bi imalo za posljedicu smanjenje snage glavnoga pogonskog motora. o:: I-

rn rn 
s Previsoka temperatura rashladnog medija i na rad rashladnika ulja za podmazivanje, što bi 

rn rn 
·s opasnost od motora kad ulje za podmazivanje ne bi bilo na 
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6. 7 SIMULACIJA PROMJENLJIVOGA TOPLINSKOG 
RASHLADNOG SISTEMA 

Uz prije opisane u nastavku je prikazan primjer proizvoljno odabranoga promjenljivog 
toplinskog rashladnog sistema. Ponašanje VT i NT kruga rashlade prikazano je na 
odvojenim dijagramima po uzoru na prethodne analize. Pri toj simulaciji pretpostavljena je 
temperatura morske vode od 32°C, a promjena toplinskog prikazana je dijagramima na Sl. 
6.18 i Sl. 6.19. Radi jednostavnosti prikaza, toplinski svih na NT krug 
rashlade (osim hladnjaka zraka) prikazani su jednom linijom koja prikazuje njihov zbroj u 
trenutku . Simulacija je s maksimalnim toplinskim rashladnog sistema koje se 
prema zadanom trendu mijenja u vremenu, te je prikazan rad u trajanju od 80 minuta. 

Iz prikazanih rezultata može se da se temperatura rashladnog medija VT kruga uspješno održava 
oko postavljene temperature od 85°C na izlazu iz motora tako da ni oscilacije 
toplinskog ne uzrokuju ozbiljnija odstupanja u VT krugu rashlade. Spomenute promjene 
toplinskog imaju utjecaj na NT krug rashlade, što se može prema promjenama 
položaja pladnja termoregulacijskog ventila NT kruga rashlade. No, bez obzira na sve navedeno, 
temperatura rashladnog medija održava se uspješno i oko postavljenih 36°C u NT krugu. 

simulacijski model zadavanje toplinskog proizvoljnog intenziteta u 
proizvoljnom trenutku. Može se zadati u obliku funkcionalne ovisnosti o vremenu ili nekome drugom 
parametru. Ako je na raspolaganju datoteka s pripremljenim podacima, zadatak je još lakši. 

Nakon prikaza toga i prethodnih primjera potrebno je napomenuti da se u realnim uvjetima 
eksploatacije nikada susresti tako nagla i skokovita promjena toplinskog Po 

bilo kojeg potrebno je vrijeme da se dostignu radni parametri, osobito 
radna temperatura, a posljedica je toga da su promjene toplinskog postupne. 

S druge pak strane, skokovita promjena toplinskog predstavlja teže uvjete rada za PI 
regulator, koji je u vezi s termoregulacijskim ventilom pa su ti primjeri ujedno stroži test za stabilnost 
regulacije temperature. 
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6.8 PODEŠAVANJE REGULATORA 

Pri analizi rezultata mjerenja obavljenih tijekom probne vožnje broda, je blago osciliranje 
izmjerenih temperatura tijekom promjene toplinskog rashladnog sistema. Dijagram na 
Sl. 6.20 prikazuje promjenu temperature rashladnog medija na ulazu i izlazu iz motora te promjenu 
brzine vrtnje i snage motora. Vidi se da zbog smanjenja glavnog motora dolazi do 
osciliranja temperature rashladnog medija koji ulazi i izlazi iz motora. Temperatura tog medija ovisi o 
položaju pladnja termoregulacijskog ventila, odnosno o parametrima koji definiraju rad regulatora i 

jedinice. da pri izradi simulacijskog modela nisu bili poznati parametri koji 
definiraju ponašanje regulatora u konkretnome brodskom rashladnom sistemu, oni su 

primjenom Ziegler-Nicholsonove metode i rabljeni u svima provedenim simulacijama, pri 
je postignuto stabilnije održavanje temperature rashladnog medija. 

Jl2 ,91 I 
112.n, 
001-, i 2 

MC •:'f\.. CtlOI. W. It.l.C'T 
MI: cYl C00!. W n,,IP 011'"\.(T 
OIE l'CIIOEl 

' ' 

B!. 3 oo; 

92.t -· 1)%.,0 o, 

'81-'131 •lf: ~PH!l 
710- 9.'4 , , AYN KAJi:!N(; ()li Cl>l;SS-~ u<Pl• 

1 10- 9::>l A Jli AAl Jl N..u l JJii Oll H.JIIP• WJ-11'l.f 
100 \ 

. . ' . •··-···· · ·t····-- .. ···-~-----·•--·-T·· ·•••· -- ................. ..... ... .. ; .... ... .... .. . ---·······:··· ... · "J ' ------+-----~-·- : -- -----~-+-----~ , .._ ......... ~ ······••i.,-,.•.:··· .. ·;·•·~ I·· , ..... ,__'-' ···-···' ~ ·-··-·...-,-:C.·'-i. ··· _,,,.,,--"-,_ -~ >tl . ..../' i '~/'. "---: ;--....._,.,' "---.. < '---...," : ---- ...___,,.. i : ' 
I • -...--~- • • F± L r:: --_ ,·~ J · .;. +---~i :: 
..... ~:~=••·••'.~ ...•••• ... :•···:·••i••·········f ~····,···•········=·····T ·~F·•·· . :: 

: ....... 

- - . . .. - . - .... - . - - . - ... ~- .... - ' - . . . ! . . . . . . 10 
' . 

JO ' 2S.O rn o l' l 0 '\ l'IN 

Sl. 6.20 Ispis vrijednosti parametara od strane CSC-a 

6.8.1 Ziegler-Nicholsonova metoda 

metodama za podešavanje regulatora u procesnim, kemijskim i industrijama koje se 
primjenjuju jesu Ziegler-Nicholsova metoda [128], [129], Cohen-Coonova metoda [130] te 

IMC-PID pravila podešavanja regulatora [131]. Za podešavanje regulatora za regulaciju temperature 
rashladnog medija, u ovom je radu primijenjena Ziegler-Nicholsova metoda za procese s povratnom 
vezom. 

Prema napucima Ziegler-Nicholsonove metode, regulator je pušten u rad samo s proporcionalnim 
djelovanjem vrlo slabog intenziteta. Odziv termoregulacijskih ventila je u tom vrlo slab te se 
faktor proporcionalnog djelovanja Kr u malim inkrementima sve dok se ne postigne stabilno 

odziv rashladnog sistema. Vrijednost faktora proporcionalnog djelovanja Kr koja je pritom 
postignuta naziva se faktor regulatora KG. Na Sl. 6.21 prikazan je stabilno 

odziv VT kruga rashladnog sistema te je iz njega period dvije susjedne 
oscilacije koji se naziva period osciliranja I'G. Na temelju tih podataka i jednadžbi navedenih 
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u Tab. 6.4 su parametri PI regulatora za regulaciju temperature rashladnog medija. Ovaj 
postupak proveden je zasebno za VT i za NT kmg rashlade te svaki od njih ima parametre 
regulatora. 

100 

oc 

70 o 25 50 75 100 125 t s 

Temp. rashladnog medija na izlazu iz motora C I Temp. rashladnog medija na ulazu u motor 

Sl. 6.21 faktora KG i perioda osciliranja odziva sistema TG 

Tab. 6.4 Jednadžbe za parametara regulatora prema Ziegler-Nicholsonovoj 
metodi za procese s povratnom vezom 

---- Kp Ti To 
p ~/2 - -
PI KG I 2,2 1,2 / TG -

PID KG I 1,7 2 /TG TG I 8 

Podešenost je regulatora vrlo važna za ispravnost funkcioniranja i odziv sistema. Kako bi 
se ispitao utjecaj podešenosti regulatora na odziv rashladnog sistema, analizirano je ponašanje VT 
kruga rashlade s parametrima regulatora. Na dijagramima na Sl. 6.22 i Sl. 6.23 prikazane su 
promjene temperature na ulazu i izlazu iz motora te su na svakom dijagramu vrijednosti 
rabljenih parametara PI regulatora, a parametri Kr i T1 su s izraza navedenih u 
Tab. 6.4. 

Promotre li se trendovi krivulja na Sl. 6.22 i Sl. 6.23 , lako se može na koji nacm djeluje 
proporcionalno ili djelovanje te što se zbiva ako su prejaki ili preslabi njihovi utjecaji. 

Osim gore navedenih ta je analiza pokazala da se simulacijski model razvijen u ovom radu 
može koristiti i za podešavanje termoregulacijskih ventila. Nakon što se rashladni sistem ispravno 
dimenzionira za rad u stacionarnim uvjetima eksploatacije, njegov se rad može poboljšati i tijekom 
prijelaznih stanja koja nastaju zbog promjene toplinskog 
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7. 

Pouzdan rad brodskih pogonskih postrojenja osnovni je preduvjet za sigurnu eksploataciju broda te 
sigurnost posade i tereta. Kapaciteti postrojenja dimenzionirani su prema 
ustaljenim no nagli prijelazi s jedne na drugu radnu još su uvijek predmet 
istraživanja da bi se što brže postigao stabilan režim rada. 

Kao ciljevi rada postavljeni su razvoj modela za simulaciju ustaljenih i prijelaznih 
uvjeta rada dizelskog motora s prednabijanjem i sistema rashlade brodskoga pogonskog postrojenja. 
Daljnji je cilj identifikacija parametara koji na karakteristike glavnoga pogonskog motora te 
stabilnost rada i ponašanje sistema rashlade. 

Da bi se ostvario prvi cilj rada su složeni nultodimenzionalni modeli procesa za simulaciju 
ustaljenih i uvjeta rada dizelskog motora s prednabijanjem i jednodimenzionalni model za 
rashladni sistem. 

Model dizelskog motora je usporedbom rezultata s izmjerenim vrijednostima za 
ustaljeni rad pri pogonu generatora energije, a analiza pri uvjetima rada 
provedena je za isti motor pri propulziji broda, odnosno pri pogonu brodskog vijka. Za opis sistema 
dizelskog motora korišteni su vektori volumena i matrice veza za prijenos mase i energije, 
koji automatski upravljaju tijekom i sastavljanjem sustava nelinearnih diferencijalnih 
jednadžbi . Takvim je pristupom simulacija proizvoljnih izvedbi motora bez potrebe za 
1zmJenama u programu. 

model motora pruža pnmJene opisa topline tijekom 
izgaranja, opisa zakona prijelaza topline ili pak zakonitosti 
gubitaka. Izmjena radnog medija modelirana je primjenom metode "punjenja i pražnjenja". Model 
turbine na ispušne plinove temelji se na karakteristikama turbine pri ustaljenom radu, dok su za opis 
polja karakteristika puhala primijenjeni regresijski polinomi što znatno bržim u odnosu 
prema drugim pristupima. ''-, 

Opisani model dizelskog motora može poslužiti za karakteristika brodskih motora pri 
ustaljenim i uvjetima rada još u fazi projektiranja. Osim toga, model može dati vrijedne 
informacije o tome kako bi se motor ponašao pri pogonu plovila, cestovnih ili 
vozila te za pogon generatora energije. 

U analizi provedenoj u ovom radu naglasak je bio na simulaciji nagle promjene koja bi se 
eventualno mogla dogoditi tijekom oluje i valovita mora te na simulaciji željene promjene brzine 
vrtnje. Kao posredni podatak simulacije je toplina koja prelazi na rashladni medij. da 
su toplinski tranzijenti koji nastaju pri promjeni glavnog motora, znatno duljeg trajanja od 
prijelaznih pojava pri postizanju ravnoteže energije, su se izvodili odvojeno. 
Dobiveni podaci iz motora spremljeni su u datoteku i korišteni kao ulazni podaci za model 
sistema rashlade. temperature rashladne vode imale su utjecaj na 
motora. 

Pri analizi rezultata dobivenih simulacijskim modelom dizelskog motora, je utjecaj 
parametara na sposobnost preuzimanja od strane motora. 

srednjekretni dizelski motor odabran za validaciju rezultata koristi se za pogon brodova i pogon 
velikih generatora. Motor koristi prednabijanje konstantnim tlakom i ima ispušni kolektor 

velika volumena, što umanjuje sposobnost naglih 

133 



T. Doktorska disertacija Osnivanje i brodskog pogonskog postrojenja ... 

Osim velikog volumena ispušnog kolektora, na karakteristike motora izravno tromost rotora 
turbopuhala, geometrija turbine na ispušne plinove te tromost motornog mehanizma. Analiza utjecaja 
navedenih parametara pruža dragocjene podatke o ispravnosti izbora pojedinog motora za 
brod ili uvjete plovidbe u kojima brod biti eksploatiran je ispunjen još jedan od 
ciljeva postavljenih na rada. 

model rashladnog sistema temelji se na modelima pojedinih komponenti koji, povezani u 
cjelinu, simulaciju rada rashladnog sistema pri uvjetima rada. 
protoka i tlakova u cjevovodima koji spajaju pojedine izvodi se s alg~rit~a koji, 
temeljem ulaznih podataka, automatski kreira sustav jednadžbi za proizvoljno zadam Cjevovod. 
Prijenos mase i energije kroz cijevi rashladnog sistema simuliran je metodom volumena, 

u obzir topline kroz cijevi, topline iz unutrašnjosti cijevi prema 
okolini te akumulaciju topline u materijalu cijevi. model topline 

je na kao model cijevi, no koeficijenta prijelaza topline i pada tlaka zbog 
strujanja u tom je znatno složeniji. Teoretska razmatranja u vezi s 
eksperimentalnim ispitivanjima pokazuju daje koeficijent prijelaza topline kod 
topline u izravnoj vezi s otporima strujanja koji su ovisni o Reynoldsovom broju i kutu nagiba 
žljebova duž kojih struji fluid. 

Ispravnost modela rashladnog sistema je usporedbom dobivenih 
rezultata s podacima izmjerenima tijekom probne vožnje na brodu za prijevoz kemikalija i naftnih 

Analizirana je ponašanje rashladnog sistema pri uhodavanju glavnog motora iz stanja 
mirovanja do radne temperature, pri maksimalnom te pri proizvoljno odabranom režimu 
rada brodskoga pogonskog postrojenja. 

Rezultati tih analiza ukazuju na dobro dimenzionirane cjevovode i kapacitete pumpi, pri su 
uvijek zadovoljeni projektom postavljeni zahtjevi. Time je samo još jednom dokazana primjenjivost 
prikazanih modela u fazi osnivanja brodskoga pogonskog postrojenja. 

Osim gore navedenih primjera, ispitan je i i potpunog otkazivanja jednog 
centralnog rashladnika, se dobio uvid u ponašanje rashladnog sistema u 
uvjetima rada. Rezultati tog istraživanja pokazali su da se, i uz toplinsko i najvišu 
temperaturu morske vode, u VT krugu rashlade uspijeva održavati potrebna temperatura rashladnog 
medija kao i pri normalnim uvjetima rada. Ako se pokvari neki od centralnih rashladnika, u 
normalnim se okolnostima plovidba sigurno nastaviti pod maksimalnim ali se zato 
s prikazanog modela sistema rashlade vrlo lako može odrediti koji i s kojim 
kapacitetom smiju nastaviti rad, ovisno o trenutnim potrebama na brodu. Time se dokazuje 
primjenjivost ovoga modela na brodskoga pogonskog postrojenja, osobito u uvjetima 

okolnosti. 

rezultate dobivene mjerenjem, su oscilacije temperature na ulazu i izlazu iz 
glavnog motora, koje se pojavljuju pri promjeni motora. Te su oscilacije posljedica 
utjecaja termoregulacijskog ventila, odnosno algoritma jedinice. utjecaja 
termoregulacijskog ventila ovisi o konfiguraciji sistema rashlade te je podešavanje potre?no 

posebno za NT i VT krug rashlade. Pri usporedbi dobivenih rezultata s rezultatima 
dobivenih mjerenjem, nisu bile poznate karakteristike termoregulacijskih ventila, te su one naknadno 

uporabom Ziegler-Nicholsonova postupka. Postignuta je stabilna regulacija temperature u 
uvjetima rada, te su time dosegnuti svi postavijeni ciljevi rada. Time je ponovno pokazan~ 

primjenjivost prikazanog modela na rashladnog sistema i u uvjetima kada nam nisu poznati 
svi relevantni podaci. 

Razvijeni i eksperimentom modeli kojima je predvidjeti pon_aš~nje ! 
karakteristike dizelskog motora i rashladnog sistema kao dijelova brodskog pogonskog postroJenJa pn 

uvjetima eksploatacije ujedno predstavljaju znanstveni doprinos ovoga rada. 
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pnmJene prikazanih modela dizelskog motora i sistema rashlade nisu 
samo na brodska pogonska postrojenja, se mogu primijeniti i na rashladne sisteme 

drugih vrsta pogonskih postrojenja. Kao neke od primjena, mogu se spomenuti uporaba 
prikazanog modela na cestovna i vozila ili stacionarna postrojenja s dizelskim motorima. 
U tu je svrhu modele potrebno proširiti modelima hladnjaka zrakom, modelima 
pumpi zaduženih za cirkulaciju rashladnog medija, odrediti karakteristike tipova 
termoregulacijskih ventila itd. Prikazani model brodskoga pogonskog postrojenja treba i dalje razvijati 
kroz poboljšanja modela pojedinih komponenti ili dodavanje modela drugih i sistema. 

U provedenim analizama pokazalo se da je, uz pretpostavku da su svi sistema rashlade 
ispravni, temperatura morske vode najutjecajniji koji na karakteristike rashladnog 
sistema. da su centralni rashladnici dimenzionirani prema toplinskom 

i temperaturi morske vode u tropskim uvjetima, slijedi da centralni rashladnici 
rade kapacitetom. U takvim se taj model može primjeniti za optimizaciju 
energetske brodskoga pogonskog postrojenja, što predstavlja izazov za 
istraživanja. 

Razvijenim modelom i njegovom pnmJenom na simulacije brodskoga 
pogonskog stroja i njegova rashladnog sistema, pokazana je da se taj model može proširiti i na druge 

sisteme pogonskog postrojenja kao cjeline. Primjenom tog modela mogu se u fazi 
projekta ispitati sve njegove karakteristike u uvjetima eksploatacije. Jednako tako, razvijeni se model 
može primijeniti na izvedeno postrojenje da bi se analiziralo ponašanje u zadanima radnim uvjetima, 

se može olakšati posadi donošenje relevantnih odluka i na pouzdan voditi postrojenje. Na 
taj se može nestabilna stanja sistema i strojeva, koja bi mogla ugroziti sigurnost pogona i 

sigurnost broda. Razvoj modela za ostale sisteme i cijelo postrojenje premašuje okvire 
ovog rada i može biti predmet daljnjih istraživanja. 

ovakve simulacije predstavlja doprinos istraživanju problema osnivanja i 
brodskog pogonskog postrojenja. Korištenjem razvijenog modela mogu se 

analizirati izvedbe postrojenja, otkriti slabe u postrojenju, simulirati tranzijente pri 
prijelazu iz jednog u drugi režim rada, ispitati ponašanje postrojenja u raznim uvjetima ili za 
otkazivanja vitalnih komponenti te predvidjeti negativne posljedic,e koje iz toga mogu 
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b 
b,1 
C 

C 
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D 
DE 
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d 
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E 
F 
F 
f 
f 
Gr 
h 
h 
Hd 
J 
k 
L 
Lef 
Ls1 
m 
m 
m 
M 
Nu 
n 
o 
p 
p 
Pe 
Pr 
q 
Q 
Q 
R 
Ra 
Re 
t 
t 

JEDINICA 

m 

m/min·' 
m/s 
m/s 
J/(kg K) 
W/(m2·K) 
m 
m 
m 
m/(s·min·1) 

J 
N 
W/(m2·K) 
Hz 

J/kg 
m 
J/kg 
kgm2 

W/m 
m 
kg/(kWh) 
kg 
kg 

kg/s 
Nm 

min·' 
m 
Pa 
w 

W/kg 
J 
m3/s 
J/(kg·K) 
m 

s oc 

NAZIV 

koeficijent temperaturne vodljivosti 
površina 
konstanta 
razmak topline 

potrošnja goriva 
koeficijent 
koeficijent krutosti u jednadžbi regulatora 
srednja stapna brzina 
teoretska brzina pretvorbe 

toplinski kapacitet pri p = const 
kroz granice kontrolnog volumena 

ekvivalentni promjer 
promjer 

promJer 
koeficijent prigušen ja u jednadžbi regulatora 
energija 
sila 
protok mase (konvekcija) kroz granice kontrolnog volumena 
frekvencija 
faktor ocjene 
Grashofov broj 

entalpija 
podizaj , hod ventila, visina 
donja ogrjevna goriva 
moment tromosti 
toplinska vodljivost 
dužina 

potrošnja zraka 
masa zraka za stehiometrijsko izgaranje goriva 
masa 
Vibeov eksponent 
maseni protok 
moment 
Nusseltov broj 
brzina vrtnje 
opseg 
tlak 
snaga 
Pecletov broj 
Prantlov broj 

toplinski tok 
toplina 
protok 
plinska konstanta 
visina hrapavosti cijevi 
Reynoldsov broj 
vrijeme 
temperatura 
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Indeksi 
SIMBOL JEDINICA NAZIV 

T K temperatura INDEKS 
T s vremenska konstanta 
fk s konstanta osjetnika C cilindar 
u J/kg unutrašnja energija dz dodatni zrak 
u m/s obodna brzina ef efektivno 
u J unutrašnja energij a g gorivo 
V m/s brzina geom geometrijski 
V m3 volumen HZ hladnjak zraka 
Vs m3 stapajni volumen indeks 
w J rad I ispuh, ispušni sistem 
Wst m širina topline Ikan ispušni kanal 
X m koordinata duž cijevi, hod regulatora IK ispušni kolektor 
X relativni udio topline izgaranjem goriva ind indicirani z broj cilindara 10 ispuh otvoren 

IV ispušni ventil 
IZ ispuh zatvoren 

slova 1zg izgaranje 
J indeks 

SIMBOL JEDINICA NAZIV k indeks 
KI kraj izgarao ja 

a W/(m2·K) koeficijent prijelaza topline m koljenasti mehanizam 
a koeficijent protoka mm mjerno mjesto 
fJ udio goriva izgorenog u homogenoj fazi izgaranja M motor 
fJ koeficijent protoka, stupanj plinova max maksimalni 
o m debljina stijenke meh 
li stupanj kompersije, faktor emisije mm minimalni 
li stupanj djelovanja hladnjaka nH nakon hladnjaka 
{J) faktor površine nP nakon puhala 

nT nakon turbine 1J stupanj djelovanja 
ok stanje okoline Ns/m2 viskozitet 1J os osjetnik 

1JL potpunost ispiranja p puhalo 
(fJ dobave PI izgaranja 
(fJ o kut zakreta osnog koljena, kut žljeba u izmj . topline PO dobave goriva 
K eksponent adijabate Pg pumpa goriva 
A m valna duljina žljeba u topline pH prije hladnjaka 
J zraka, faktor trenja pri strujanju pot 
J W/(m-K) toplinska vodljivost pP prije puhala 
J indikator povezanosti cijevi i pr propuštena 
Am odnos rll polužja mehanizma pT prije turbine 
AA stupanj dobave PU ubrizgavanja 
µ faktor trenja R regulator 
V brzine RB bosch vrijednost za motora 
7r odnos tlakova, Ludolfov broj red reducirani 

kg/m3 RV rashladna voda p 
svježe punjenje CT W/(m2-K4

) Stefan-Boltzmanova konstanta sp 

taktnost motora (2 ili 4), bezdimenzionalno vrijeme sr srednji 
'f 

st stijenka -! kružna frekvencija (JJ s 
T turbina c; lokalni faktor trenja TI trajanje izgaranja 

ljl funkcija protjecanja 
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diesel engine and cooling system can be used to analyze the influence of component design 
characteristics on engine working performances or to examine different cooling system 
layouts behavior. 
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