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Simulacija dinamickih uvjeta rada brodskoga
propulzijskoga dizelskog motora

Sazetak

Sigurnost broda u otezanim uvjetima rada, kao $to su nevrijeme na moru i manevar broda, ovisi o
pouzdanosti rada brodskoga pogonskog postrojenja.

Unutar rada prikazan je matematicki model na osnovi kojeg je izraden kompjutorsko-simulacijski
model brodskoga propulzijskoga dizelskog motora. Model je primijenjen za analizu stacionarnih i
dinamickih uvjeta rada, te je posebno ispitana stabilnost i raspolozivost u otezanim uvjetima rada,
sporohodnoga propulzijskoga dizelskog motora s prednabijanjem i vij¢anog propulzora s nepomic¢nim
krilima.

Kljuéne rijec¢i: dizelski motor, propulzija, simulacija

1. Uvod

Istrazivanja na podrucju dizelskih motora usmjerena su prema povecanju speci-
fi¢ne snage. Projektiraju se i izraduju motori s vi$im tlakovima prednabijanja, posljedica
¢ega su losije dinamicke znacajke.

Kod propulzije broda nagle promjene optereéenja nastaju za vrijeme manevra,
ali i za vrijeme plovidbe broda po tzv. teSkom moru. Kako bi se analizirao rad motora
za trajanja prijelaznih pojava i iznasli pravci djelovanja, koji bi doveli do poboljsanja
rada, potrebno je eksperimentiranje u svrhu promjene parametara motora, kao Sto
su: upravljanje ventilima, znacajke regulatora, promjene konstrukcijskih parametara
isl.
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U ovom radu opisan je sustav brodskoga dizelskoga propulzijskog motora putem
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi koje se rjeSavaju numeri¢kim integracijskim
metodama. Osim toga, da bi se postiglo globalno funkcioniranje modela, primjenjuje se
metoda sustavne dinamike, koja podrazumijeva definiranje uzro¢no-posljedi¢nih veza
izmedu elemenata sustava, jednadzbe povratnih veza, te utvrdivanje granica sustava.

Ispitana je valjanost modela u odnosu na realitet, usporedujuéi rezultate proracuna
pomocu modela za stacionarne tocke s rezultatima mjerenja na realitetu.

Pomoc¢u simulacijskog modela analizirani su utjecajni ¢imbenici brodskoga
propulzijskoga dizelskog motora na stabilnost i pouzdanost u dinami¢kim uvjetima
rada, te su rezultati simulacije prikazani u obliku numerickih tablica i dijagrama.

2. Matematicki model

Model dizelskoga motornoga propulzijskog sustava moze se podijeliti u nekoliko
elemenata, koji se mogu promatrati zasebno ili, pak, u medusobnoj ovisnosti. Elementi
sustava su: cilindar, ispusni kolektor, usisni kolektor, turbina, kompresor, motorni
mehanizam, regulator i brodski vijak — kao potrosa¢. Da bi model u cijelosti bio
funkcionalan potrebno je pojedine elemente povezati vezama koje imaju razlicite
znacajke (ispusni ventil, ispirni kanali, turbo puhalo, itd.).

Matematicki model izvodi se na osnovi fizikalnih i kemijskih zakona (termo-
dinamike, mehanike fluida itd.) primijenjenih na procese u realnom objektu. Dizelski
motor je prakti¢no nemogucée opisati matematickim modelom, koji bi davao iste
rezultate kao realan motor.

Cilindar motora

Promjena mase plina u cilindru motora odredena je strujanjem kroz usisne
otvore, ispusne otvore, gubicima kroz nezabrtvljena mjesta, te promjenom mase pri
izgaranju.

dm, 1 dQ, dm, dm, _dm,

do _Hg dp dp dp dp 2.1)

Promjena toplinske energije, koja se izmjenjuje izmedu radnog medija i granica sustava,
definirana je toplinom izgaranja goriva i toplinom koja se predaje stijenkama:

d d.
@=&+—dg’d +h, dm, +h dm, +h, e
dp dp  dp dp dp dp (2.2)

JednadZzba za promjenu temperature u funkciji kuta zakreta koljenastog vratila:
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1 p-dv ; dm ou | di
2= - @ _c
T m dq Z Z,: ’ d<p “dp (Mj }

dp U, Adu
oT  Baop 2.3
gdje je
A=1+26£ 3_1_563 C= pou idﬂ_idV d/l
ROT R op Bop|mdp V dp R 6/1

Clanovi A, B i C sadrze utjecaj kompresibilnosti i disocijacije plinova izgaranja. Kod
dizelskog motora disocijacija rijetko nastupa zbog nizih temperatura procesa (do 2000
K), a kompresibilnost je slabo izrazena, pa se dani ¢lanovi mogu zanemariti.

ou Ou Ou OR OR OR

’h )
Parametri( "oLTOT op o oT op mogu se dobiti iz izraza prema [4].

Rad ostvaren u cilindru je:

aw, _, .
dop < dyp (2.4.)

Tlak se moze odrediti iz jednadzbe stanja plina:
PC — ml.‘]:‘RC
V. (2.5)

Promjena volumena cilindra odreduje se iz kinematike stapnog mehanizma, prema

[5].

av, v, sing +4 sing - cosep
d‘p \ll—lzm sin2<p (26)

Za opis kompresije i ekspanzije vrijedi sljedece:

ng_%_dmu_dmi_dmp_dAx

c

dp —dp dp dp dp  dp 2.7)
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ar, 1 _pAV. do,,.
dp m ((%j dop dp

ar ), (2.8.)

Prijelaz topline na stijenke cilindra

@ = Za o Asr,i (Trz,i - Tc) ﬂ
dp 5 dp (2.9.)

Prema Hohenbergu koeficijent prijelaza topline u cilindru motora odreduje se iz
jednadzbe:

_ ~0.06 0,8T—0.4( )0‘8
a,=CV " p T e, +C, (2.10.)

Model proracuna izgaranja

Najjednostavnija funkcija zakona izgaranja u motoru je Vibeova funkcija, koja
ima sljedeci oblik:

m+l
X = Qg :l_exp(_c((p _(pPl) J
771’z‘g’ng1—1d (pTI (211)

gdje je: C=6.908

Za racunanje zakasnjenja paljenja koristi se jednadzba prema SITKEI [9]:

Ap ,» = 05+ exp (392782 )(0.1332 P +4637- P [107s]
% (2.12)
Za vrijeme izgaranja nema izmjene radnog medija s okolinom pa vrijedi:
dm, dm;
dp  dp 2.13)
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d]-; _ 1 ng + dQst _ pc i dl/c —u % —m (au) &
dp ( Ou ) dp  dp dp “dp  Nop) dp

" or). (2.14)
dm__dm,. _dx,
dp dp dp (2.15.)
I A -dm,,

My - dep (2.16.)
dm,, 1 do,
dp 0. H, dp (2.17))

Proces za vrijeme izmjene radnog medija

Pretpostavlja se stacionarno strujanje, odnosno buduci da je strujanje promjenjivo
u vremenu, onda se ¢esto naziva i kvazistacionarno, pa vrijede zakoni dinamike plinova
za stacionarno strujanje kroz konvergentnu mlaznicu. Za vrijeme izmjene radnog medija
nema izgaranja pa diferencijalna jednadzba za promjenu temperature glasi:

dT 1 dQ, p,-dv dm dm,, dm Ou) dA
ap - (o) | dp  dp e g TMap " \ap) ap
P m(a%) P P p ' P o) dp ] 518

c

Promjena mase plina u cilindru jednaka je sumi masa koje ulaze i izlaze kroz otvore.

dm. dm dm

c _ c,u c,i

dp dp  dp (2.19.)

Protok plina moze se izracunati pomocu jednadzbe kontinuiteta za stacionarno
strujanje.

dm 2 dt
7:av.Av,geom.w'pl R
dp \RT; dyp (2.20.)

gdje je:
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2 K+1 K
Y= £ (Z?ZJK—(I)Z)K ........... 17 IZPZZ(ZJK
k—=1{\p P P k=1

1 K
Y = N (¢ RN &>K_lﬁ
Kk +1 Kk +1 p \ 2

Promjena preti¢ka zraka zbog ulaska plinova iz nekog spremnika s indeksom (i) je:

dmc‘i 1_ mé’ i mé’s"sf dmc,i 1 A’ c ) L.vt +1
dl ¢ d(p mg,t' : mc',i _ d‘P }’i . Lst +1

do L, -m - L

s Mge (2.21.)
Promjena mase izgorenog goriva u cilindru za prestrujavanje plinova je:

8.

dm,,  dm, 1

dp — dp A,-L,+1 (2.22)
Kolektor zraka za ispiranje

Pretpostavlja se da je tlak na svim mjestima u kolektoru isti te se primjenjuje
kvazistacionarni proracun.

AQuux _dVy _

dp  dp (223)
dmy ¢ (I_AUK L, +1j
d}'UK: d(p ;LC'L.u"'l
dp Ly (2.24)
do, dm,

e e (o) 4]

L (”) 7o o 4 1 (395
T UK

dmy, _ deK,p +Z dmy ,
dp do T dp (2.26.)

U kolektoru postoji konvektivni prijelaz topline s plinova na stijenke. Proracun prelaza
topline provodi se slicno kao i za cilindar.
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dt

dQux dr
do (2.27.)

d(p =Qyg - AUK : (Tsr,UK - TUK) % AUkan (Tst,UK - TUK)

dp

Za laminarno strujanje vrijedi:

0,33
Ay = 1,862”’( lReUKPrUK dUK}

o bk (2.28.)
za turbulentno strujanje je:
/1 d 0,666
A = 0,024 - UK {1 + (UKJ }_Reo,s. Pro%
- o (2.29)

Koeficijent prijelaza topline u usisnom kanalu moze se izracunati prema Pflaumu
[35]

h dm 0.675
A yan = 0,227 (1 - 0,765 de . d“vf% . TUOI,{362 . (QZWJ

uv

(2.30.)

Hladnjak zraka

Hladnjak se promatra kao prigusni element s intenzivnim odvodenjem topline.

B QH B mz-cp

8Hz Q
Hi mz-cp

)

W6-%) r-x
Ty, - _

. (TI_TVl) I -T,

(2.31)
Temperatura zraka na ulazu hladnjaka je:
T w1
T,=T +—= (np" —IJ
7, (2.32)
Tlak zraka nakon hladnjaka je:
dm, dr \
m
P, =P, _AI)O( - t)
dt dm,, (2.33)
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Ispusni kolektor

Jednadzba za masu plina, u ispusnom kolektoru, dobije se iz sume masa koje
ulaze i izlaze iz kolektora.

dm, _ z dmIK,i
dp 7 dp (2.34)

Jednadzba za temperaturu plina dobiva se sli¢no kao i za cilindar.

dTIK _ 1 dQST,IK — dm”( n Z dle’l. —m, al da K
dp ou dp dp —~ dp oA ) dp
My | - (2.35)
T )
5 dmy, (1 AL+ 1)
di . T dp AL, +1
d(p Lst : mg,lK (236)
gdje je masa izgorenog goriva:
m
m =
S AL, +1 (2.37)
Proracun prijelaza topline provodi se slicno kao i za cilindar.
doQ dt dt
d(/;K =0 g 'Alk ’(Tst,n( - Tn() % T n ‘Aikun (Tsr,lk - TI )% (2.38)

Ay =2,02-107 - T
N, =0355-10°. 7%

Dinamika rotora turbopuhala

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

dngp dt M, -M, 60 dt M,-M, 30
dt do Jp 2mdp 6-my-J,w (2.39.)
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Moment turbine i puhala moze se odrediti iz rada turbine i rada puhala.

dw, 60 dm, 60 dp
T = Ahs,r MNe
dt 2-m-ny,  dp 27y, dt (2.40.)
_dw, 60 dm,  Ah, 60 dp
" dt 2-7-np dp N p M e N oy 270 Ngp Al (241)

Dinamika motornog mehanizma

Pri modeliranju dinamike motora zanemaruje se kineti¢ka energija razvodnog
mehanizma i elemenata visokotlaéne pumpe. Takoder se zanemaruju i elasti¢ne
deformacije mehani¢kog sustava i promjena potencijalne energije.

Promjena brzine vrtnje je:

an _ MM+Mvijka & dt _ PM+P.

ab vijka (30) ’
d(p JM + Jvi/'ka T d(p 6 : n12\4 (JM + Jvijka) T

(2.42)

Sustav regulacije

Unutar sustava regulacije ¢esto su u primjeni mehanicki regulatori s hidraulickim
pojacanjem. Takav regulator moze se opisati diferencijalnom jednadzbom drugog
reda.

2 N, -dt
%d?+ﬂ%+isign @y +x, =V, nR+'[ :
cp dt cp dt ¢, dt T

n

(2.43.)
3. Simulacijski model brodskoga dizelskoga motornog propulzijskog
sustava na elektroni¢ckom racunalu

Simulacijski model prikazan u ovom radu izraden je pomocu programskog paketa
POWERSIM 2.5, koji je namijenjen izradi dinamickih simulacijskih modela razlicitih
sustava. Za izradu modela potrebno je sve veli¢ine definirati pomocu simbola, povezati
ih vezama te ih matematicki opisati prema matematickom modelu.

Simulacijski model dizelskog motornog sustava za vrijeme simulacije omogucuje
istodobno pracenje svih veli¢ina koje su ukljuc¢ene u model. Naime, u dijagramu tijeka
iznad svakog simbola numericki se biljeze stanja u svakom koraku racunanja, a u samim

Pomorski zbornik 41 (2003)1, 79-104 87



N. Raci¢, V. Medica, T. Mrakov¢i¢ Simulacija dinamickih uvjeta rada brodskoga propulzijskoga ...

simbolima omoguéeno je graficko biljezenje stanja pojedinih veli¢ina (unutar simbola
crta se dijagram promjene stanja u vremenu simulacije).

Zbog preglednosti izdvojeno su prikazani pojedini segmenti sustava, a veze medu
njima ostvarene su veznim simbolima SNAPSHOT.

Za svaki cilindar izdvojeni su sljede¢i segmenti:

— temperatura u cilindru,

— kut koljena od gornje mrtve tocke,

— toplina od izgaranja goriva u cilindru,

— tlak u cilindru,

— preticak zraka u cilindru,

— zapremina cilindra,

— masa u cilindru (usis, ispuh i masa goriva),

— toplina predana stijenkama cilindra,

— rad ostvaren u cilindru.

Zajednicki segmenti za sve cilindre su:

— kolektor ispirnog zraka (temperatura, masa, tlak, toplina predana
stijenkama),

— ispusni kolektor (temperatura, masa, tlak, toplina predana stijenkama),

— rashladnik zraka za ispiranje,

— turbina na ispusne plinove,

— puhalo za komprimiranje zraka,

— snaga motora (indicirana i efektivna),

— snaga tereta (vijak s nepomicnim krilima),

— regulator brzine vrtnje.

Na slici 3.1. prikazan je dijagram toka simulacijskog modela promjene tempe-
rature u cilindru dizelskog motora, koji je kodiran simbolima programskog paketa
POWERSIM 2.5. Dijagram je izraden prema matematickom modelu koji je definiran
jednadzbom (2.1.). U cijelosti dijagram toka je prikazan u radu [10]. Simulacijski
model dizelskoga motornoga propulzijskog sustava sastoji se od: 136 veli¢ina stanja,
167 veli¢ina promjene stanja, 525 pomo¢nih jednadzbi i 159 konstanti, medusobno
povezanih sa 1690 veza.

Slika 3.1. Dijagram toka simulacijskog modela promjene temperature u cilindru
dizelskog motora u POWERSIM 2.5 - kodovima

Pocetne vrijednosti za 136 veli¢ina stanja (pocetni uvjeti) nisu poznate, pa ih je
za pocetak simulacije potrebno procijeniti. Model se starta s unesenim procijenjenim
veli¢inama i nakon §to se postigne stacionarno stanje, vrijednosti postignutih veli¢ina
stanja upisu se kao pocetne, te se model ponovno starta do stacionarne tocke. Postupak
se ponavlja sve dok se ne dobiju pocetne vrijednosti koje ne osciliraju u promatranim
tockama u sljede¢im ciklusima.
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\ 75,006 791.187.10

Prikazani model u ovom radu matematicki je opisan prema matematickom modelu
iz poglavlja 2., te su unesene pocetne vrijednosti za stacionarnu tocku 100 % optere-
¢enja motora i takav model spreman je za primjenu.

Za vrijeme simulacije omogucen je interaktivan rad izmedu korisnika i programa
preko za to izradenog panela, koji simulira funkcije odredenih uredaja. Na primjer,
moguce je mijenjati zeljenu brzina vrtnje, utjecati na promjenu opterec¢enja, mijenjati
kvalitetu izgaranja, isklju¢ivati pojedine cilindre itd. Primjeri panela predvidenih za
interaktivan rad prikazani su na slici 3.2.

Slika 3.2. Panel predviden za mijenjanje dobave goriva u prvom i cetvrtom cilindru,
postavljanje brzine vrinje i mijenjanje opterecenja za vrijeme simulacije.
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-

~
DOBAVA GORIVA CIL. 1 BRZINA VRTNJE
- POSTAVNIK -

Rigd

o v
DOBAVA GORIVA CIL. 4
—————————+— |
00 02 04 06 08 1 S <
4 N
BRZINA VRT.
] POSTAVNIK 123.00
o v o v
4 N

MIJENJANJE OPTERECENJA (Kw)

-4,000 -3,500 -3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -500 500 1,000

- i J

4. Primjena modela simulacije

Simulacijski model primijenjen je za analizu dinamickih uvjeta rada dizelskoga
motornog propulzijskog sustava na tankeru za prijevoz kemikalija od 45000 dwt-a,
izradenog u brodogradiliStu BRODOSPLIT u Splitu. Dizelski motorni propulzijski
sustav sastoji se od dizelskog motora koji izravno pogoni vijak s nepomi¢nim krilima.
Propulzijski stroj je Sesterocilindri¢ni, dvotaktni, sporohodni dizelski motor prekretnog
tipa, s prednabijanjem i veoma dugim stapajem, proizveden u tvornici dizelskih motora
BRODOSPLIT, po licenci MAN B&W, tipske oznake 6S50MC, efektivne snage 8.310
kW pri 123 min™'. Vijak je promjera 5.800 mm i ima 4 krila. U tablici (4.1.) prikazana
je snaga motora kao funkcija brzine vrtnje za slucaj slobodne voznje broda po mirnome
moru.
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Tablica 4.1. Opterecenje motora po znacajki brodskog vijka [12]

Snaga | Brzina | Snaga | Brzina | Snaga | Brzina | Snaga | Brzina | Snaga | Brzina

vrtnje vrtnje vrtnje vrtnje vrtnje
P(%) | n(%) | P (%) | n(%) | P(%) | n(%) | P(%) | n(%) | P (%) | n (%)
5 37 30 66 55 82 80 93 105 102

10 46 35 71 60 84 &5 95 110 103
15 53 40 73 65 87 90 97 115 105
20 58 45 77 70 89 95 98 120 106
25 63 50 79 75 91 100 100 --—- -—-

Valjanost modela ispitana je na rezultatima proracuna za stacionarne radne tocke
pri 50%, 75%, 85%, 90% i 100% opterecenja. U tablici 4.2. prikazane su veli¢ine
dobivene na simulacijskom modelu. Odstupanja dobivenih veli¢ina pomoc¢u modela
i onih realnih, dobivenih ispitivanjem na pokusnom stolu, prikazana su u tablici
4.3. Zapaza se visok stupanj poklapanja, Sto ukazuje na uporabljivost modela za
proracun stacionarnih radnih tocaka modela. Valjanost modela u stacionarnim radnim
tockama osnovni je preduvjet valjanosti modela za sto to¢nija predvidanja pojava
pri dinamickim uvjetima rada dizelskog motora. Analizom odstupanja iz tablice 4.3.
utvrduje se da model radi u granicama tolerancije. Znacajke za stacionarne radne tocke
motora dobivene su na nacin da je motor doveden u stacionarnu radnu toc¢ku pri 100%
opterecenja. Znacajke za 90%, 75% i 50% opterec¢enja dobivene su tako da je mijenjana
zeljena brzina vrtnje, time dobava goriva, za odgovarajuce opterecenje.

Tablica 4.2. Znacajke dobivene na simulacijskome modelu

Opterecenje motora 50% 75% 85% 90% 100%
Indicirana snaga (kW) 4.440 |6.580 7.456 7.880 8.742
Efektivna snaga (kW) 4.140 |6.210 7.063 7.472 8.310
Brzina vrtnje (rnin’l) 97,5 111,6 116,5 118,7 123
Tlak kompresije (bar) 69 94,82 107,14 |112,75 |124,98
Maksimalni tlak izgaranja (bar) |95 125,5 128,95 |139,50 |141,30
Srednji indicirani tlak (bar) 12,143 | 15,724 17,068 |17,70 18,95
Srednji efektivni tlak (bar) 11,32 14,84 16,161 |16,78 18,015
Tlak ispirnog kolektora (bar) 2,18 2,95 3,33 3,46 3,8
Temperatura ispir. zraka (°C) 25 33 36,92 37,88 41,27
Tlak ispusnog kolektora (bar) 1,84 2,53 3,00 3,06 3,43
Temperatura isp. kolek. (°C) 215 267 291 302,8 (331
Brzina vrtnje t. puhala (min ') 13.411 |17.453 |18.989 |19.614 |20.889
Spec. potrosnja goriva (g/kWh) | 179 178,56 |177,01 |[177,34 |180,49

Pomorski zbornik 41 (2003)1, 79-104 91



N. Raci¢, V. Medica, T. Mrakov¢i¢ Simulacija dinamickih uvjeta rada brodskoga propulzijskoga ...

Zbog pojednostavljenja modela, temperature stijenki kosuljice, glave i cela stapa
motora, temperature rashladnog medija i ulja za podmazivanje uzete su kao konstante
koje su odgovarajuce za 100% optere¢enja motora, pa je to uzrok nesto povecanim
odstupanjima pri nizim optereéenjima motora. Velika odstupanja u brzini vrtnje
turbopuhala, kod realnog motora i modela, prouzrocena su time $to nije modelirano
turbopuhalo koje se obi¢no ugraduje u promatrani motor, jer za to nisu bili dostupni
svi potrebni podaci. Model turbopuhala je izraden na osnovi modela prikazanog u radu
[5], s time da je izvrSena prilagodba putem uvodenja nelinearnih koeficijenata.

Tablica 4.3. Odstupanje znacajki dobivenih pomocu modela od onih dobivenih
ispitivanjem na motoru

Opterecenje motora 50% 75% 90% 100%
Indicirana snaga (kW) 2,95% 1,96% 0,5% 0,3%
Efektivna snaga (kW) 0,3% 0,09% 0,09% 0%
Brzina vrtnje (min ) 0% 0% 0% 0%
Tlak kompresije (bar) 1,2% 1% 0,5% 0,5%
Maksimalni tlak izgara. (bar) 0,02% 0,02% 0,4% 0%
Srednji indicirani tlak (bar) 4% 1,9% 0,6% 0,4%
Srednji efektivni tlak (bar) 1,6% 1,3% 1,08% 0,02%
Tlak ispirnog kolektora (bar) 0,9% 1,6% 1,1% 0%
Temperatura ispir. zraka (°C) 4% 2,9% 2,8% 3,1%
Tlak ispusnog kolektora (bar) 8% 6,2% 4,3% 3,4%
Temperatura isp. kolek. (°C) 5,8% 0,7% 2,6% 3,4%
Brzina vrtnje t. puhala (min ) 12,7% 22,8% 28,2% 28,3%
Spec.potro$nja goriva (g/kWh) 0,5% 3,9% 4,2% 2%

Simulacija promjene opterecenja

Na simulacijskom modelu postignuta je stacionarna radna tocka pri 100% opte-
re¢enja. Mijenjanjem zeljene brzine vrtnje motora, kao ulaznog parametra u regulator,
ili mijenjanjem vanjskog opterecenja, mijenja se ravnotezno stanje, sve do postizanja
novozadanog stanja. Promatranjem promjena stanja prilikom prijelaznih pojava moze
se utvrditi kvaliteta rada pojedinih elemenata sustava, a mijenjanjem znacajki pojedinih
elemenata, mogu se utvrditi njihova uzro¢no posljedi¢na djelovanja na cijeli sustav.
Na taj nac¢in mogu se odrediti najpovoljnije eksploatacijske tocke.

Za analizu prijelaznih stanja u ovom radu je odabrano pracenje razvoja tlaka i
temperature u cilindrima, brzine vrtnje i oterecenja motora, pomak poluzja goriva,
srednji efektivni tlak, brzina izgaranja goriva, masa plinova u cilindrima, tlak u
ispusnom 1 ispirnom kolektoru te zapreminski protok zraka na puhalu.
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Nakon prve sekunde simulacije rada motora pri 123 (min~!) smanjena je Zeljena
brzina vrtnje na 97,5 (min~!). Razvoj tlaka i temperature u cilindru za vrijeme promjene
opterec¢enja od 100% do 50%, mijenjanjem brzine vrtnje, prikazan je na sl. 4.1.14.2.
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Slika 4.1. Promjena temperature Slika 4.2. Promjena tlaka u cilindru

u cilindru

Nakon nagle promjene Zeljene brzine vrtnje izlazni signal iz regulatora pomice
polugu goriva prema manjoj dobavi, prema slici 4.5. Na taj nacin smanjenje koli¢ine
goriva utjeCe na povecanje preticka zraka, Sto ubrzava izgaranje, odnosno smanjuje Vibe
- eksponent u opisu izgaranja prema slici 4.7. Postupno se pocinje smanjivati brzina
vrtnje i srednji efektivni tlak motora prema slikama 4.3. i 4.6. Za vrijeme promjene
brzine vrtnje motorom je upravljao regulator s isklju¢enim modulom za programirani
rad. Takve brze promjene optere¢enja za vrijeme eksploatacije moguce su npr. kod
zaustavljanja broda u slu¢aju hitnosti i ponovnog upucivanja u drugom smjeru, tzv.
“crash stop”. Za vrijeme normalne eksploatacije, prilikom poveéanja opterecenja,
motorom upravlja programirani modul, koji motor postupno opterecuje. Prilikom
upravljanja motorom pomocu programiranog modula potrebno je trideset minuta da
motor od minimalnog opterecenja postigne puno opterecenje.
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Slika 4.3. Promjena brzine vrtnje Slika 4.4. Promjena opterecenja
motora brodskog vijka
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Slika 4.7. Brzina izgaranja goriva Slika 4.8. Promjena mase plinova

u cilindrima

Na slici 4.8. opaza se povecanje mase plinova koji ulaze u cilindar prilikom
ispiranja zbog smanjenja protutlaka u ispusnoj grani, te ujedno smanjenje mase na
izlazu iz cilindra, jer izgara manja koli¢ina goriva. Utjecaj trenutacnog povecanja
mase ocituje se na promjeni tlaka prema slici 4.9. i promjeni temperature prema slici
4.10., najprije kao porast, nakon ¢ega sve tri veli¢ine opadaju, do novog ravnoteznog
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Slika 4.9. Promjena temperature Slika 4.10. Promjena tlaka u cilindrima

u cilindrima
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Slika 4.11. Promjena tlaka u ispusnom
i ispirnom kolektoru

Slika 4.12. Granica pumpanja puhala
i zapreminski protok
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Slika 4.13. Zapreminski protok puhala
za vrijeme promjene opt. mijenjanjem
brz. vrt.

stanja.

Slika 4.14. Zapreminski protok puhala
za vrijeme promjene opt. zbog vanj.
utjecaja

Promjena tlaka u ispusnom kolektoru i kolektoru ispirnog zraka prikazana je na
slici 4.11. Zapreminski protok na puhalu, prikazan na slici 4.13., ujednaceno opada
lijevom putanjom do zauzimanja novog ravnoteznog poloZzaja.

Deset sekundi, nakon §to je postignuto ravnotezno stanje pri 97,5 (min™!), regu-

lator se ponovo postavljana 123 (min~). Analizom ve¢ navedenih dijagrama uocava se
da je vrijeme potrebno za prijelazni proces povecanja brzine vrtnje nesto dulje nego u
slu¢aju obaranja brzine vrtnje. Na slici 4.5. opaza se u pocetku naglo pomicanje poluge
goriva prema vecoj dobavi, do trenutka kada se usporava zbog ogranicenja prema tlaku
zraka za ispiranje. Zapreminski protok na puhalu pri ovakvoj promjeni opterec¢enja
predstavljen je desnom putanjom na slici 4.13.

U dvadesetoj sekundi rada motora pri brzini vrtnje od 123 (min~) i 100 %
opterecenju, naglo je smanjeno opterecenje za 50%, prema slici 4.4. Takve situacije u
plovidbi broda moguce su pri plovidbi po “teskom” moru, prilikom izranjanja krme
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broda. 1z slike 4.3. vidi se da zbog rastere¢enja motora dolazi do naglog povecanja
brzine vrtnje; u ovom slucaju jos nije dosegnuta brzina vrtnje na kojoj je postavljen
grani¢ni regulator. Zbog smanjenja opterecenja hod poluge goriva smanjuje se prema
slici 4.5., a time 1 dobava goriva. Medutim, zbog povecane brzine vrtnje i ispuha iz
cilindara koji su jo§ dobivali nominalnu koli¢inu goriva, dolazi do pocetnog povecanja
tlaka i temperature ispusnih plinova, pa time u pocetku prijelaznog procesa raste i tlak u
kolektoru ispusnih plinova i spremniku zraka za ispiranje prema slici 4.11., nakon cega
tlakovi pocinju opadati. Nakon 5 sekundi brzina vrtnje se stabilizira ponovno na 123
(min~'), uz 50% nizu snagu od pocetne, §to se vidi iz slike 4.6. Za vrijeme rasterecenja
preti¢ak zraka se povecavao, pa se i toplina oslobadala u kra¢em vremenu, odnosno
Vibe-eksponent se smanjivao, §to je prouzrocilo vise vrijednosti intenziteta oslobadanja
topline, odnosno izgaranje je bivalo brze prema slici 4.7.

U dvadesetdevetoj sekundi opterecenje je povecano na 110 % opterecenja. Opaza
se na slici 4.3. nagli pad brzine vrtnje na 90 (min~'). Motor je uspio savladati novo
opterecenje i za 11 sekundi postigao je novo ravnotezno stanje. Za vrijeme prijelazne
pojave poluzje goriva bilo je ograni¢eno tlakom zraka za ispiranje cilindara. Tlakovi
i temperature u cilindrima povecani su, Sto se vidi iz slika 4.9. 1 4.10., pa dolazi i do
povecanog opterecenja dijelova motora. Proizvoda¢ dopusta koriStenje optereéenja
od 110% u vremenskom intervalu do 1 sat, i to svakih 12 sati. Na slici 4.14. prikazana
je promjena zapreminskog protoka u funkciji omjera tlakova. Radna tocka puhala,
pri promatranim prijelaznim stanjima, nije presla granicu pumpanja $to se vidi na slici
4.12.

5. Zakljucak

Za ocjenjivanje kvalitete i pouzdanosti dizelskoga motornoga propulzijskog
sustava, u ovome je radu izraden nultodimenzionalni model, koji je primijenjen za
simulaciju stacionarnih i dinamickih uvjeta rada.

Model se sastoji od komponenata ¢iji su modeli izvedeni iz osnovnih zakona
termodinamike, prijenosa topline, dinamike fluida itd.

Numericki model je implementiran na elektroni¢kom rac¢unalu uz koristenje
kodova programskog paketa POWERSIM 2,5. Tako izraden model, za vrijeme simu-
lacije u svakom koraku, omogucuje istodobno pracenje svih veli¢ina koje su uklju¢ene u
model, $to znatno olakSava analizu utjecajnih ¢imbenika na parametre koji se istrazuju.
Osim toga, simulacijski model omogucuje interaktivan rad izmedu korisnika i programa
na nacin proizvoljnog mijenjanja parametara za vrijeme simulacije, Sto znaci da se
postavljena hipoteza istrazivata moze vrlo brzo i jednostavno provjeriti. Uz male
izmjene i unoSenje odgovaraju¢ih parametara, predlozen simulacijski model moze se
primijeniti za bilo koji dizelski motor s prednabijanjem.

U ovom radu simulacijski je model primijenjen za analizu stacionarnih i dina-
mickih uvjeta rada dizelskoga motornoga propulzijskog sustava, koji se sastoji od
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dvotaktnog sporohodnog dizelskog motora s prednabijanjem i vij¢éanog propulzora s
nepomicnim krilima. Na modelu je postignut visok stupanj poklapanja izmedu prora-
¢unatih i izmjerenih veli¢ina za stacionarne radne tocke u Sirokom rasponu optereéenja.
Znacajke za stacionarne radne tocke dobivene su tako da je motor doveden u stacio-
narnu radnu tocku pri 100 % opterecenja, a zatim je mijenjana zeljena brzina vrtnje,
odnosno dobava goriva, pri cemu se pratila prijelazna pojava do nove stacionarne radne
tocke. Isto su tako ispitane i prijelazne pojave prilikom ekstremnih promjena opte-
re¢enja motora zbog vanjskog utjecaja, kakve mogu nastati u situaciji plovidbe broda
po nevremenu, “teSkom” moru, prilikom uranjanja i izranjanja krme broda. Analiza je
pokazala da motor moze podnijeti naglo rastere¢enje od 50%, a da se pritom ne dosegne
brzina vrtnje na kojoj je postavljen regulator pobjega motora.

Model je primjenjiv za projektne svrhe, ali i za istrazivanje grani¢nih i opasnih
stanja, pri ¢emu se lako mogu uociti uzroci takvih stanja i utvrditi pravci djelovanja
u smislu poboljSanja. Model se moZze primijeniti i u procesu obrazovanja studenata i
pomoraca.
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Popis oznaka

A m? Povrsina
Aria
Ag, geom m? Geometrijska proto¢na povrsina turbine
Geometrical turbine flow aria
C N/m Koeficijent opruge u jednadzbi regulatora
Stiffness coefficient in governor equation
C - Koeficijent
Coefficient
Cm m/s Srednja brzina stapa
Mean piston speed
Fy. N Sila trenja
Force of friction
h J/kg Specifi¢na entalpija
Specific enthalpy
H m Uspon vijka
Pitch
Jrp kg m? Moment inercije turbo puhala
Turbocharger moment of inertia
L m Duljina
Length
Ly kg/kg Masa zraka za stehiometrijsko izgaranje goriva
Stehiometric air mass
m kg Masa
Mass
m, kg Gubici mase u cilindru
Mass losses in cilinder
m — Vibeov eksponent
Vibe exponent
m kg/s Maseni protok
Mass flow
M Nm Moment
Torque

Brzina vrtnje
Rotation speed
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nrp min™! Brzina vrtnje turbopuhala
Turbocharger rotation speed
P - Puhalo
Blower
p Pa Tlak
Pressure
De Pa Efektivni tlak
Effective pressure
Di Pa Srednji indicirani tlak
Mean indication pressure
P W Snaga
Power
Pr - Prandtlov broj
Prandtl number
0] J Toplina
Heat
0, m?/s Protok
Flow
R J/(kg K) Plinska konstanta
Gas constant
Re - Reynoldsov broj
Raynolds number
S - Koeficijent skliza
Slide coefficient
s - Laplaceov operator
Laplace operator
T - Turbina
Turbine
t S Vrijeme
Time
t °C Temperatura
Temperature
T K Temperatura
Temperature
u J/kg Specificna unutarnja energija

Specific internal energy
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U J

0 kg/m?3

O °OK

Popis indeksa

100

Unutarnja energija
Internal energy

Brzina
Speed

Zapremina
Volume

Rad
Work

Koeficijent protoka
Flow coefficient

Hod rucice regulatora
Regulator shift

Relativni udio topline oslobodene izgaranjem goriva
Relative participation of heat released by fuel combustion

Relativno vrijeme izgaranja
Relative combustion time

Broj cilindara
Number of cylinders

Koeficijent
Coefficient

Stupanj djelovanja
Efficiency

Pretic¢ak zraka
Excess air

Omjer 1/l poluzja stapnog mehanizma
Piston mechanism ratio

Omyjer tlakova
Pressure ratio

Gustoca
Density

Taktnost motora 2 ili 4
Engine strokes

Kut koljena
Crank angle
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dledf

DMDF

DQgDF

DOstDF

DTDF

dudlac

dudtc

DVDF

geom

Hz

ikan

IK

Ind

Izg

Cilindar
Cylinder
Promjena preticka zraka po kutu koljena

Excess air variation per crank angle

Promjena mase po kutu koljena
Mass variation per crank angle

Brzina dovodenja topline izgaranjem goriva
Heat supply due to fuel combustion

Brzina oslobadanja topline sa cilindra
Heat release from cylinder

Promjena temperature po kutu koljena
Temperature variation per crank angle

Promjena unutarnje energije po preticku zraka
Internal energy variation per excess air

Promjena unutarnje energije po temperaturi
Internal energy variation per temperature

Promjena zapremine po kutu koljena
Volume variation per crank angle

Gorivo
Fuel

Geometrijski
Geometrical

Hladnjak zraka
Air cooler

Indeksi
Indexes

Ispuh, ispusni sustav
Exhaust, exhaust system

Ispusni kanal
Exhaust port

Ispusni kolektor
Exhaust receiver

Indicirani
Indicated

Izgaranje
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Combustion

i Indeks
Index

LAC Preti¢ak zraka
Excess air

M Motor
Motor

meh Mehanicki
Mechanical

od Odvedena
Taken

0 Nazivna radna tocka
Reference point

p Puhalo
Compressor

P, P,, P;, P;, Ps, Ps Pomoéne jednadzbe
Auxiliary equations

Py Osjetna toplina ispusnih plinova
Exhaust gas heat

Py Osjetna toplina ispirnog zraka
Scavenge gas heat

PI Pocetak izgaranja
Combustion start

PIK Tlak u ispusnom kolektoru
Exhaust receiver pressure

PUK Tlak u kolektoru zraka za ispiranje
Scavenge receiver pressure

R Regulator
Governor

sr Srednji
Mean

st Stijenka
Wall

T Turbina
Turbine

TI Trajanje izgaranja
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tot

P

Tr

uc

UK

Ukan

vijka

ZP

Duration of combustion

Totalni
Total

Turbopuhalo

Turbocharger

Trenje

Friction

Usis

Inlet

Unutarnja energija plinova u cilindru
Internal energy of gas in cilinder

Usisni kolektor
Inlet receiver

Usisni kanal
Inlet channel

Brodski vij¢ani propulzor
Ships propeller

Ventil

Valve

Zrak

Air

Kasnjenje paljenja
Ignition delay

Eksponent adijabate
Adiabatic exponent
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Nikola Raci¢
Vladimir Medica
Tomislav Mrakov¢ié

Simulation of Ship’s Diesel-propelled Engine Operation
In Dynamic Conditions

Summary

The safety of a ship, particularly where difficult conditions such as heavy weather and manoeuvring
are involved, depends on the reliability of ship’s propulsion unit.

This paper has elaborated a mathematical model upon which a diesel-propelled engine computer-
simulation model is based. The model has been applied within the analysis of the stationary and
dynamic operating conditions, with particular attention being paid to examining the stability and
availability of the turbo-charged slow-speed diesel-propelled engine and the fixed blade propeller in
difficult operating conditions.

Key Words: diesel engine, propulsion, simulation

Simulazione di funzionamento dell’apparato propulsore
marino Diesel in condizioni dinamiche

Sommario

La sicurezza della nave in condizioni di navigazione disagiate quali sono il mare grosso e I’effettua-
zione di manovre dipende dall’affidabilita di funzionamento dell’apparato motore di bordo.

11 lavoro presenta un modello matematico in base a cui ¢ possibile 1‘elaborazione di un modello di
simulazione compiuterizzata dell’apparato propulsore diesel. Il modello puo essere applicato per
analizzare le condizioni di funzionamento statico e dinamico ed in particolar modo per esaminare la
stabilita e disponibilita di un motore propulsore diesel lento sovralimentato ed elica a pale fisse in
condizioni disagiate.

Parole chiave: apparato motore Diesel, propulsione, simulazione
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