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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad opisuje proces izmjene radnog medija brodskih motora s unutarnjim
izgaranjem.

Prvi dio rada donosi teoretski opis izmjene radnog medija po taktovima kako
Cetverotaktnog tako i dvotaktnog motora. U nastavku zavrSnog rada su spomenuti sustavi
ispiranja dvotaktnih motora, a od kojih je poblize opisan samo istosmjerni sustav ispiranja.
Takoder je izmjena radnog medija prikazana i1 upotrebom razvodnih dijagrama za
Cetverotaktni 1 dvotaktni motor. Iduca dva poglavlja donose opis pojedinacnog kretanja
zraka kros sustav usisa odnosno ispuSnih plinova procesa izgaranja kroz sustav ispuha. U
posljednjem poglavlju se nalazi tablica koja sadrzi primjer rasporeda odrzavanja brodskog
motora sa popisom radnih naloga podijeljenih na brodske sustave koji se moraju

pravovremeno izvrsavati.

Kljuéne rijeci: Izmjena radnog medija, brodski motor, usis, ispuh, raspored odrzavanja

ABSTRACT

This work describes the exchange of working fluid in the marine engine with internal
combustion. The first part of the work gives a theoretical description of exchange working
fluid for four-stroke and two-stroke engines. In the continuation of the work, two-stroke
engine scavenge systems are mentioned, of which only the uniflow scavenge system is
described. Also, exchange of the working fluid is shown by using timing diagram of four-
stroke and two-stroke engine. The next two chapters provide a description of the individual
movement of the air through the intake system and the exhaust gases of combustion process
through the exhaust system. In the last chapter, there is a table that contains an example of a
marine engine maintenance schedule with a list of workorders subdivided into ship system

that must be timely executed.

Keywords: Exchange of working fluid, marine engine, intake, exhaust, maintenance
schedule
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1. UVOD

Na proces izmjene radnog medija motora utjeCu mnogi parametri kao 1
konstrukcijska izvedba samog motora. Procesu izmjene radnog medija posvecivalo se
mnogo paznje jos prije pedesetak godina, tako da to nije jedan od novijih trendova, ali je
trend ¢ijem se razvoju i danas posvecuje paznja.

Kako bi se osigurao normalan rad motora potrebno je osigurati za svaki novi radni
proces novu koli¢inu zraka i goriva, te odvodenje ispusnih plinova nastalih u prethodnom
procesu. Kod dizelskih motora se gorivo ustrcava u stlaceni zrak. Odvodenje ispuSnih
plinova razlikuje se u dvotaktnim i ¢etverotaktnim motorima, ali i u motorima s nabijanjem

ili bez njega [1].

Zadaci izmjene radnoga medija su sljedeci [3]:
e izbaciti iz cilindra produkte izgaranja iz ranijega procesa
e dovesti potrebnu masu svjezega radnog medija
¢ da bi motor razvio veéu snagu potrebno je dovesti ¢im vise radnoga medija
e sprijeciti gubitak dovedenoga svjezeg radnog medija u ispusni vod
e organizirati poCetno strujanje u cilindru

e pri izmjeni radnoga medija potroSiti ¢im manje energije.



2. SUSTAV IZMJENE RADNOG MEDIJA BRODSKIH MOTORA

2.1. OPCENITO O BRODSKIM MOTORIMA

Motor je stroj koja sluzi za pretvaranje odredenih vrsta energije u mehanicku energiju

gibanja. Tako je motor stroj koja pretvara [9]:

e kemijsku energiju goriva u toplinsku energiju, a toplinsku energiju (energiju

izgaranja) u energiju gibanja

Prikazemo li to pomoc¢u blok dijagrama onda to izgleda ovako [2]:

Motor s unutarnjim izgaranjem = Toplinski stroj za pretvorbu energije

M Mehanicki rad

Kemijska energija | — | Toplinska energija
(na 1zlaznom vratilu motora)

(sadrzana u gorivu) (phinova u cilindru)

Slika 1. Definicija motora s unutarnjim izgaranjem

Stupanj korisnog djelovanja (stupanj korisnosti) jednak je omjeru proizvedenog

(odvedenog) rada W i stroju dovedene topline O, :

n=g (1)

Shematski prikaz toplinskog stroja s vanjskim 1 unutarnjim izgaranjem:

¢ W

rad

W

[24) Generator
rad gorivo

radnog
medija

gorivo medij

~ radni

o N — — — 1 medij produkti
b izgaranja

produkti 0-

izgaranja
Toplinski stroj s vanjskim izgaranjem Toplinski stroja s unutarnjim izgaranjem
(velika postrojenja) (manja postrojenja)

Slika 2. Shematski prikaz toplinskog stroja [2]

Nacini, mogucnosti i zelje za upotrebu energije na brodu odredene su nizom

posebnosti koje se razlikuju od onih pri stacionarnim uredajima [1]:



e prilagodba radu pri brzim promjenama rezima rada i postojanje rezima
prekreta, odnosno uredaja za promjenu smjera plovidbe

e ogranicenost masa i gabarita uredaja

e prilagodenost trajnom pouzdanom radu u uvjetima autonomne plovidbe
broda, daleko od mjesta dijelovima i obavljanja remonta

e prilagodenost radu u uvjetima ljuljanja, naginjanja i poniranja broda.

Osim gore navedenih posebnosti, brodski porivni sustavi takoder moraju odgovarati
zahtjevima karakteristicnima za bilo koji suvremeni tehnicki kompleks. Medu njima i tome
da tehnicko — ekonomska efikasnost brodskog porivnog sustava mora odgovarati razini
razvoja suvremene tehnike, §to se u osnovi odreduje njegovim ekonomskim (efektivnim)
stupnjem iskoristivosti. Neprestana nastojanja za povecanjem stupnja iskoristivosti
uvjetovana su znatnim energetskim gubicima pri pretvorbi i prijenosu topline.

Vazni eksploatacijski zahtjev je sigurnost brodskog porivnog sustava pod kojim se

podrazumijeva pouzdanost rada porivnog motora o kojem ovisi sigurnost broda u cjelini.

2.1.1. Nacelo rada dizelskih motora

Dizelski motori su strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju, dobivenu izgaranjem
goriva, u mehanicki rad. Proces se ponavlja ciklicki, a odvija se u cilindru motora zbog cega
se nazivaju motori s unutarnjim izgaranjem. Izgaranje se dogada pri uStrcavanju goriva u
komprimirani i zagrijani zrak te dolazi do samozapaljenja goriva za vrijeme mijeSanja sa
zrakom. Uslijed naglog izgaranja goriva, naglo se povecava tlak i temperatura plinova koji
djeluju na klip ili stap silom koja se prenosi preko stapnog mehanizma na koljenasto vratilo,

koje se kruzno giba.

Podjela prema realizaciji radnog procesa na [4]:
e Cetverotaktne motore (4T) u kojima se radni proces odvija u 4 takta, odnosno
u dva okretaja koljenastog vratila.
e Dvotaktne motore (2T) u kojima se proces odvija u dva takta, odnosno za

jedan okretaj koljenastog vratila.



2.2. IZMJENA RADNE TVARI KOD CETVEROTAKTNIH MOTORA

Kod cetverotaktnog motora ciklus potreban za jedan radni proces obavlja se za
vrijeme dva cijela okretaja koljenastog vratila, odnosno za Cetiri hoda klipa ili Cetiri takta.
Radni proces Cetverotaktnih motora odvija se u Cetiri hoda klipa ili Cetiri takta kako
slijedi [4]:
e usisavanje zraka (a) — izmjena radnog medija
e kompresija, uStrcavanje goriva i paljenje (b) — proizvodnja rada

e izgaranje i ekspanzija (c) — proizvodnja rada

ispuh plinova (b) — izmjena radnog medija.

a) b) <)

Slika 3. Proces ¢etverotaktnog motora [4]

Na kraju svakog radnog procesa vrsi se izmjena radne tvari u motoru, tj. produkti

izgaranja izlaze iz cilindra, a u cilindar ulazi svjezi zrak ili smjesa goriva i svjezeg zraka.



Kod cetverotaktnih motora frekvencija procesa u cilindru je jednaka polovici
frekvencije koljenastog vratila. Zbog toga ¢etverotaktni motor treba imati poseban razvodni

mehanizam koji ¢e raditi s polovicom frekvencije koljenastog vratila.

F As
4 Elspanzif p N/m
+
Komipresija Wi = Ai = A1+A2 = pl Vh
AZ\ ., 10 \ i
ol L\ SN N
P o707 \m\ pi
prwl_ uo Ispuh % l -
Ve \/h Vo Ve Vh vm

Slika 4. Rad Cetverotaktnog motora s prednabijanjem u p — V dijagramu [28]

Prosje¢ni indicirani tlak radnog ciklusa pi u [N/m? dobije se ako se povriina A;
pretvori u pravokutnik s osnovicom Vi kako se to vidi na slici. Prakti¢ki se pi dobije
planimetriranjem povrSine A; iz indikatorskog dijagrama i pretvaranjem te povrSine u

pravokutnik s osnovicom Vy ili matematicki pomocu integrala po zatvorenoj krivulji K:

W, =, pdv, @)

gdje je: dV, promjena radnog volumena. [28]

Vrijednost indiciranog tlaka raCunamo primjenom sljede¢e formule:

Wi
pi = 3)
gdje su

e V) osnovica pravokutnika

e JV;indicirani tlak

2.2.1. Prvi takt - usis

Prvi takt zapocinje otvaranjem usisnog ventila 10° - 30° prije GMT, a zavrSava

njegovim zatvaranjem 40° - 60° poslije DMT.
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Za vrijeme prvog hoda klipa od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke

(DMT) otvoren je usisni ventil 1 zrak ulazi u cilindar. Zbog otpora u dovodnim kanalima 1

usisnom ventilu tlak u cilindru nizi je od atmosferskoga za od 0,05 do 0,1 [bar]. Da bi se

cilindar $to viSe napunio zrakom, usisni ventil se otvara nesto ispred GMT 1 zatvara nesto

poslije DMT. Ispusni ventil je za vrijeme ovog hoda zatvoren. Temperatura u cilindru je

priblizno 50 — 120 [°C] [5].

Ispusni
ventil
ratvore

- Klip

Slika 5. Prvi takt - usis [6]

2.2.2. Drugi takt - kompresija

Drugi takt zapocCinje zatvaranjem usisnog ventila, 40° - 60° poslije DMT i traje sve

do GMT.

Drugi hod klipa izvodi se radi komprimiranja usisnog zraka. Temperatura i tlak u
cilindru rastu, a usisni i ispusni ventil su zatvoreni. Geometrijski stupanj kompresije &

odreden je omjerom volumena cijelog prostora cilindra kada je klip u DMT prema volumenu

kompresijskog prostora koji ostaje iznad klipa u GMT.

gdje su:

Vo _ VstV

g="a
Ve

1%
=1+-2
V. Ve

Va kompresijski volumen [ m° ]

Vs volumen stapaja (hoda) od DMT do GMT [m?]

V. ukupni volumen cilindra [m?]

Usisni ventil
otvoren

‘Klipnjaca

11



Ve ="V +V [m’] )

Stupanj kompresije je kod dizel motora visok da bi se gorivo koje se ubrizgava
neposredno prije GMT moglo u visoko zagrijanom zraku samozapaliti. Stupanj kompresije
za dizel motore s nabijanjem iznosi preko 20.

Temperatura kompresije iznosi priblizno 400 — 500 [°C], a tlak kompresije iznosi od

10 do 20 [bar].

I=pusni i usisni ventili
zatvoreni

Smjesa zraka
i goriva

Slika 6. Drugi takt - kompresija [7]

2.2.3. Tredi takt — izgaranje i ekspanzija (radni takt)

Nakon paljenja zapocinje faza izgaranja koja se produzuje 1 traje na putu klipa u
tre¢em hodu na putu prema DMT. Radni takt zavrSava 40° do 50° prije DMT. Nakon
zapaljenja pocinje izgaranje smjese zbog kojeg se temperatura poveca na 2000 do 2700 [°C],
a tlak na 40 do 60 [bar]. [5]

Paljenje prije GMT potrebno je kako bi se dobilo viSe vremena za potpuno paljenje
gorive smjese oko GMT. Usisni ventil je tijekom cijelog vremena takta zatvoren. Ispusni
ventil se otvara nesto prije nego klip dode u DMT da bi jedan dio plinova mogao s vlastitim
tlakom iza¢i iz cilindra. Time se tlak do kraja hoda klipa snizi skoro na atmosferski, tako da

klip u ¢etvrtom taktu, pri istiskivanju, ima $to manji protutlak.

12



Ispugni | usisni ventili

- Zapaljgna
= smjesa

Klipnjaca

Ekvpanri|s

Fapaljeaje smjese

Slika 7. Tre¢i takt — izgaranje i kompresija [5]

2.2.4. Cetvrti takt — ispuh

Cetvrti takt zapoéinje otvaranjem ispusnog ventila 40° do 50° prije DMT i zavrsava

njegovim zatvaranjem 4° do 30° poslije GMT.

Cetvrti takt sluZi za potpuno odstranjivanje plinova izgaranja iz cilindra. Tijekom
hoda klipa od DMT do GMT ispusni ventil je otvoren, a klip istiskuje plinove izgaranja.
Plinovi koji zaostaju u kompresijskom prostoru istiskuju se nadiru¢im svjezim zrakom, jer
ispusni ventil ostaje jo§ neko vrijeme otvoren, a kad se usisni ve¢ otvora. To se naziva
prekrivanje otvaranja usisnog i ispusnog ventila i moze iznositi do 135° zakreta koljenastog
vratila. Prekrivanjem se iskoriStava inercija plinova. Plinovi koji prolaze kroz ispusni ventil
jos ekspandiraju i ulaze u ispusni vod s tlakom od 1,05 do 1,10 [bar] i s temperaturom od

250 do 500 [°C].

13



s pu Eni
ventil

Ispusni '
plinowi

Koljenasto
vratilo

Slika 8. Cetvrti takt — ispuh [5]

2.2.5. Faze izmjene radnog medija u ¢etverotaktnim dizelskim motorima

Razlikujemo izmjenu radnog medija kod motora sa slobodnim usisom i kod motora

sa prednabijanjem. Rad izmjene radnog medija je kod motora sa slobodnim usisom

negativan, dok je kod motora sa prednabijanjem rad pozitivan.

+ A \'
s
P 2]
+ A ‘\
Tlak iza puhala
\ Pe
(v

- Pr Tlak pred turbinom
p osferski tiak
o ‘\-__ W
E—
Vv

Slika 9. Proces izmjene radnog medija kod ¢etverotaknih motora sa slobodnim

usisom i kod motora s prednabijanjem [3]

14



U tablici su dane faze izmjene radnog medija karakteristiéne za Cetverotaktne
dizelske motore.
Optimalne faze izmjene radnog medija biraju se iz uvjeta najekonomicnijeg rada

motora u eksploataciji.

Tablica 1. Faze izmjene radnog medija u ¢etverotaktnim dizel motora u stupnjevima

okreta koljenastog vratila [4]

|| ispuiniventil | Usisniventl |

Otvaranje Zatvaranje Otvaranje Zatvaranje Prekrivanje

DM prije GMT iza GMT do GMT iza GMT ventila
Cee 20-50 15-25 15-20 20-50 30-40
nabijanja
- 40-50 50-60 50-80 40-50 100-140

nabijanjem

Broj ventila u poklopcu cilindra 1 njihovi konstrukcijski odnosi i otvori moraju
osigurati ispuh plinova i punjenje cilindra zrakom uz najmanje otpore strujanju i potrebnu
¢vrstoc¢u poklopca cilindra i1 ventila.

Cetverotaktni motori mogu imati dva ili &etiri ventila u poklopcu cilindra. [1]

2.3. IZMJENA RADNE TVARI KOD DVOTAKTNIH MOTORA

Izmjena radnoga medija kod dvotaktnog se motora naziva ispiranjem cilindra, a
podrazumijeva istovremeno praznjenje cilindra od ispusnih plinova i punjenje svjezim
radnim medijem. Za vrijeme istovremene otvorenosti ispusnih i usisnih kanala/ventila,
svjeze punjenje istiskuje ispusne plinove iz cilindra.

Dvotaktni motor se bitno razlikuje od cetverotaktnog po izmjeni radne tvari u
cilindru. Kod ¢etverotaktnog motora jedan radni proces traje Cetiri takta, odnosno dva okreta
koljenastog vratila. Od ta Cetiri takta, dva su "beskorisna" za proizvodnju rada, odnosno
jedan okret koljenastog vratila je u tom smislu "beskoristan". Takoder dvotaktni motor je po
svojim konstrukcijskim obiljezjima mnogo jednostavniji od Cetverotaktnog motora. Neki
dijelovi koji su neophodni za rad ¢etverotaktnog motora, kod dvotaktnog ne postoje. Primjer
su usisni ventili, a kod velike ve¢ine jednostavnih dvotaktnih motora nema ni ispusnih

ventila, koji su kod dvotaktnih motora zamijenjeni sa kanalima na koSuljici kroz koje se vrsi
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izmjena radnog medija. 1z toga proizlazi da kod dvotaktnog motora imamo usisne kanale, a
kod motora bez ventila i ispusne kanale.

U dvotaktnim motorima proces ispiranja i nabijanja cilindra zrakom obavlja se za
samo 120° do 150° okreta koljenastog vratila, i to u dijelu hoda ekspanzije i dijelu hoda
kompresije. Znatni dio procesa odvoda ispusnih plinova odvija se istodobno s procesom
dovoda svjezeg zraka. Pri tome se neizbjezno mijesaju dijelovi ispusnih plinova i svjezeg
zraka.

Zbog jednostavnije analize karakteristike izmjene radnog medija, taj se proces dijeli
na Cetiri dijela [1]:

e slobodni ispuh
e prisilni ispuh
e ispiranje

e nabijanje.
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Slika 10. Proces dvotaktnog motora [4]
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Slobodni ispuh zapocinje od trenutka otvaranja ispusnih kanala do pocetka ispiranja.
Ovisno o karakteru strujanja plinova kroz ispusne raspore ili ispusne ventile, proces ispuha
se dijeli na nadkriti¢ni 1 podkriti¢ni. Prisilni ispuh obuhvaca period od pocetka ulaska zraka

u cilindar do zatvaranje usisnih kanala.

Radni proces dvotaktnih motora dogada se u dva hoda stapa (klipa) ili dva takta [4]:

e takt kompresije

e radni takt.

DMT
PA ph
Ispiranje
(usisni kanal)
’\_HA!: A
Px P .
p“ Po e W
V. Vs v i’ &
T ///
GMT DMT o .
\\J Slobodan
! ispuh
4| e s § R ey 8 IsptranJEKFOZ
\]_ ’ ! ispusni ventil

\Ei\q— Zrak iz kompresora

Slika 11. Izmjena radnog medija dvotaktnog motora [4]

Ovim dijagramom se prikazuju povrsine slobodnog ispuha i prisilnog ispiranja
usisnim zrakom te odnos koli¢ina usisnog zraka i ispusnog zraka.
Takt kompresije [4]:
e ispiranje — nabijanje
e kompresija
e uStrcavanje goriva
e zapaljenje.
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Radni takt [4]:
e izgaranje
e ckspanzija
e ispuh

e pocetak ispiranja.

Kod dvotaktnih motora frekvencija procesa u cilindru je jednaka frekvenciji
koljenastog vratila, pa klip moze sluziti kao razvodni mehanizam.

Zbog dva puta vece frekvencije procesa u cilindru, snaga dvotaktnog motora je veca
od cCetverotaktnog (ali ne dvostruko nego priblizno do 60%), a za istu snagu on je manji 1
laganiji (ako nema ventile), medutim toplinsko optere¢enje mu je vece. Konstrukcija

dvotaktnog motora je drugacija: dvotaktni motor mora za punjenje cilindra imati kompresor

jer je tlak u cilindru tijekom cijelog ulaska radne tvari ve¢i od tlaka okoline p,. Konstrukcija

moze biti vrlo jednostavna, ako se razvod vrsi samo s pomocu klipa i kanala jer nije potreban
poseban razvodni mehanizam.
Ispiranje cilindra od zaostalih ispu$nih plinova od prethodnog procesa je dobro samo

kod izvedbe s uzduznim (istosmjernim) ispiranjem [2].

elkspanzifo

kn-n:p-;usya 2 P,
Bl B2,
AR v, | v
) 1 & sinisn .'-‘.."21
T I._ ]
GAMT e B | Soarr

hz-visma kanala za usis zraka

I - visina ispusnih kanala

Slika 12. Rad dvotaktnog motora u p-V dijagramu [9]

Zrak koji je ispunio cilindar, komprimira se od tocke 6 do tocke 3. Od tocke 3 do 4

traje proces izgaranja gdje se dovodi toplina Qg;,,. Od tocke 4 do 5 plinovi izgaranja
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ekspandiraju. U tocki 5 klip prvo otvara ispusne kanale te tlak pada na atmosferski, a tek
kada klip dode u polozaj 1 otvara usisne kanale, koji su nizi, tlak se malo povecava. U tocki
2, kada klip opet prekrije usisne kanale, tlak se skoro izjednaci s atmosferskim, jer su ispusni
kanali jo§ otvoreni. Kompresija zapocCinje u tocki 6, nakon zatvaranja ispusnih kanala 1 traje

do tocke 3.

Ispiranje plinova izgaranja i punjenje svjezim zrakom odvija se djelomicno u taktu
kompresije, a djelomi¢no u radnom taktu. Kompresija, paljenje, izgaranje i ekspanzija
odvijaju se jednako kao i kod cetverotaktnog motora, dok za ispiranje ostaje samo vrijeme

na kraju drugog i na pocetku prvog takta.

2.3.1. Takt kompresije i radni takt

Kretanjem klipa od DMT prema GMT zapocinje takt kompresije. Nakon $to je
zatvoren ispusni ventil, gibanjem klipa prema GMT klip prekriva usisne kanale te prestaje

dotok svjezeg zraka i pocinje komprimiranje zraka.

Kolektor ispu&nih

plinova
Iz pu%ni ventil
Turbopuhalo ':':_"\{ 3 Stap
|- Stapajica
Usisni
kanali
i
|
_._,..-" s
" — 1] Dijnica
Krizna glava Il
| i
Letedi | ml A-stalak
leiaj . W= motora
s
i i | \ Temeljna
Koljenasto plota
vratilo ! /

Slika 13. Dvotaktni dizel motor [31]
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Daljnjim kretanjem klipa prema GMT u cilindru dolazi do smanjenja volumena te
povecanja tlaka i temperature. Kada klip stigne do GMT zapocinje radni takt. Medutim,

ubrizgavanje goriva zapocinje nekoliko stupnjeva prije GMT.

Ubrizgavanjem goriva u cilindar, ono se samozapaljuje zbog visoke temperature
komprimiranog zraka i fino rasprSene maglice goriva. Gorivo se ubrizgava pod tlakom od
150 [bar]. Nakon ekspanzije stap kre¢e prema DMT 1 okrece koljenasto vratilo na koje je
spojen preko krizne glave 1 ojnice. Ispuh pocinje kada stap svojim gibanjem prema DMT
otvori ispuSne kanale na kosSuljici cilindra, koji su smjesteni iznad usisnih kanala, tako da
vec¢ina plinova izgaranja napusti prostor cilindra. Daljnjim kretanjem stapa prema DMT
otvaraju se usisni kanali te svjezi zrak doprinosi §to boljem ispiranju prostora cilindra.

Dolaskom stapa u DMT zavrsava se radni takt i ponovno zapocinje takt kompresije.

2.4. SUSTAVIISPIRANJA DVOTAKTNIH MOTORA

Najistaknutija karakteristika dvotaktnih motora, osim vrste procesa je svakako nacin
ispiranja cilindra, tj. prostora izgaranja.

Pod pojmom ispiranja dvotaktnog motora podrazumijeva se ispuh plinova izgaranja
u cilindru i punjenje prostora cilindra svjezim zrakom pod tlakom. Vremenski interval za
ovaj proces kod dvotaktnog motora je Cetiri puta manji nego kod Cetverotaktnih motora.
Mjereno u stupnjevima otklona rucke koljenastog vratila interval ispiranja traje od oko 120°
do 150°. Strujanje svjezeg zraka takoder pridonosi hladenju cilindra, klipova 1 ventila [12].

S obzirom na kratki vremenski interval za proces ispiranja maksimalni tlak
ekspanzije kod dvotaktnih motora je nesSto veéi nego kod Cetverotaktnih motora, a
geometrijski stupanj kompresije € je nesto losiji zbog zaostalih plinova izgaranja u prostoru
izgaranja te se iz tog razloga kod dvotaktnih motora ne moze posti¢i dvostruko veca snaga.

Osnovni cilj ispiranja cilindra je da se zaostali plinovi izgaranja Sto bolje ispusu 1 da

se Sto bolje pripremi cilindar za novo izgaranje.

Volumetrijska u¢inkovitost je mjera kvalitete dobave zraka motora. To je omjer
stvarne koli¢ine svjezeg zraka koji ulazi u cilindar 1 teoretske maksimalne koli¢ine svjezeg

zraka koja moZze u¢i u cilindar. Matematicki oblik ove jednadZzbe: [12]

stvarna uvedena masa zraka

Mwor = (6)

teoretski moguéa masa zraka s obzirom na pomak
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Zadovoljavajuci proces ispiranja ovisi o [12]:
e cfikasnosti uklanjanja ispusnih plinova
e otvorenim ispuSnim kanalima ili ventilima prije usisnih kanala
e zatvorenim usisnim kanalima nakon izmjene radnog medija

e gubitku svjezeg zraka kroz ispusne kanale svedenom na minimum.

Sustavi ispiranja cilindra od ispusnih plinova dijele se prema strujanju zraka kroz
cilindar na [2]:
e sistosmjernim ili uzduznim ispiranjem
e s poprecnim ispiranjem

e s obrnutim ili povratnim ispiranjem.

2.4.1. Istosmjerni sustav ispiranja

Istosmjerno ispiranje cilindra karakteristi¢no je po strujanju zraka uzduz osi cilindra
kojim se istiskuju ispusni plinovi bez velikog mijeSanja sa njima. U brodskim dvotaktnim
dizel motorima s istosmjernim ispiranjem postize se najmanji koeficijent zaostalih plinova

¥, 0d 0,05 do 0,09.

N

g GMT

Z

A nabijanje

2 cilindra
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Slika 14. Shema istosmjernog sustava ispiranja [2]
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Sustav je izveden tako da su usisni kanali rasporedeni na donjem dijelu kosuljice po
cijelom obodu, a ispusni ventil je smjesten u glavi cilindra. Svi se kanali nalaze na jednakim
visinama te su jednakih oblika. Takav raspored kanala omogucuje ravnomjerno
rasporedivanje zraka po presjeku cilindra. Tangencijalno usmjeren zrak na ulazu u cilindar
osigurava njegovo strujanje kroz cilindar prema ispusnom ventilu po vijcanoj stazi. Takvo
strujanje se zadrzava do zavrsetka kompresije, $to poboljSava uspostavu kvalitetnije smjese

zraka 1 goriva.

Pri gibanju klipa prema DMT otvaraju se prvo ispusni ventili. U periodu od otvaranja
ispusnih do otvaranja usisnih kanala obavlja se slobodni ispuh. Istosmjerno ispiranje
karakteristi¢no je po relativno velikom kutu predotvaranja ispusnih ventila prije DMT, koji
1znosi od 86° do 95° okreta koljenastog vratila. Dok su otvoreni usisni kanali, istodobno se
odvija ispiranje cilindra i prisilni ispuh. Usisni kanali se zatvaraju od 15° do 20° iza
zatvaranja ispusnih ventila zbog smanjenja gubitka punjenja. Oni se zatvaraju od 47° do 57°

iza DMT.

Prednosti ovog sustava su [13]:
e visoki omjer stapaj/promjer stapa
e mozZze se razviti veca snaga
e konstrukcija koSuljice cilindra je jednostavnija zbog upotrebe ispusnog
ventila, a ne ispusnih kanala
e visoki stupanj efikasnosti ovog sustava ispiranja u odnosu na ostale sustave
e veca efektivna duljina stapaja
e jednostavniji naCin brtvljenja sustava vode za hladenje
e smanjeni broj i veli¢ina kanala umanjuje problem podmazivanja kosuljice,

Sto smanjuje koli¢inu potro$nje ulja.

Nedostatci ovog sustava su [13]:
e slozenost konstrukcije
e potreban ispusni ventil §to rezultira kao skuplje odrzavanje

e potrebna su dva ili viSe ubrizgaca goriva.
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Istosmjerni sustav ispiranja s usisnim kanalom i ispusnim ventilom prvi su
upotrijebili proizvodac¢i motora Burmeister and Wain i Doxford, a u novije vrijeme MAN i

Wartsila [1].

2.5. RAZVODNI DIJAGRAM

Razvodni dijagram pokazuje otvaranje i zatvaranje ventila u ovisnosti o polozaju,
odnosno hodu koljenastog vratila. S razvodnog dijagrama se moze vidjeti prekrivanje ventila
te kut otvaranja i zatvaranja ventila u odnosu na DMT i GMT. Kut otvaranja ventila i oblik
brjegova razvodnog vratila eksperimentalno se utvrduju za svaku konstrukciju motora kako
bi se dobila maksimalna snaga za minimalnu potro$nju goriva. Kako se promjenom broja
okretaja i optere¢enjem motora mijenjaju optimalna vremena otvaranja i zatvaranja ventila,
odabir je uvijek kompromisno rjesenje. Kutovi otvaranja i zatvaranja ventila razlikuju se od

motora do motora, tako da svaki motor ima svoj razvodni mehanizam. [8]

2.5.1. Razvodni dijagram ¢etverotaktnog motora

Princip rada cetverotaktnog motora moze biti prikazan pomocu razvodnog dijagrama

(Slika 16).

Ekspanzija
(snaga)

DMT

Slika 15. Razvodni dijagram ¢etverotaktnog motora [10]

Promatrajuci razvodni dijagram cetverotaktnog motora zapazamo sljedece [10]:
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e UO: usisni ventil se otvara u rasponu od 0° do 25° prije GMT

e UZ: usisni ventil se zatvara u rasponu od 30° do 70° poslije DMT

e PUG: ubrizgavanje goriva zapocinje u rasponu od 3° do 30° prije GMT

e ZUG: ubrizgavanje goriva zavrSava u rasponu od 20° do 30° poslije GMT
e OL: ispusni ventil se otvara u rasponu od 40° do 50° prije DMT

e [Z: ispusni ventil se zatvara u rasponu od 5° do 30° poslije GMT.

2.5.2. Razvodni dijagram dvotaktnog motora

Princip rada dvotaktnog motora moze biti prikazan je pomocu razvodnog dijagrama

(Slika 17).

Kompresija

Ekspanzija
Proces
ispiranja
-
7 \ e
UZ

Slika 16. Razvodni dijagram dvotaktnog motora [11]

Promatraju¢i razvodni dijagram dvotaktnog motora zapazamo sljedece [11]:
e [Z: zatvaranje ispusnih kanala i poc¢etak kompresije otprilike 120° prije GMT
e PUG: pocetak ubrizgavanja goriva otprilike 10° prije GMT
e ZUG: zavrsetak ubrizgavanja goriva otprilike 15° nakon GMT
e OI: otvaraju se ispusni kanali otprilike 120° nakon GMT
e UO: otvaraju se usisni kanali otprilike 45° prije DMT

e UZ: zatvaraju se usisni kanali otprilike 45° poslije DMT.
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3. SUSTAYV USISA ZRAKA

U motorima se sustav dovoda svjezeg zraka u cilindar naziva sustav usisa zraka. [ako
je osnovna funkcija sustava usisa svjezeg zraka unos zraka potrebnog za izgaranje kako bi
se dobila maksimalna snaga, njegova je uloga takoder i procis¢avanje svjezeg zraka te

svojim strujanjem u motoru doprinijeti ispuhu plinova izgaranja.

Osnovni parametri usisnog zraka:
e volumen prostora izgaranja
e temperatura usisnog zraka

e tlak usisnog zraka.

Kolektor ispusnih
plinova A

o Ispusni ventil
Turbopuhalo | =

Ko&uljica cilindra

Kolektor —
ispirnog zraka

Rashladnik -
ispirnog zraka

Separator kapljica

Slika 17. Prikaz Kkretanja ispirnog zraka kroz dvotaktni motor [14]

Konstrukcija usisnog sustava ima direktni utjecaj na izlaznu snagu motora i emisiju
ispusnih plinova.
Sustav usisa zraka sastoji se od [15]:
e filtra i cjevovoda
e turbopuhala

e rashladnika usisnog zrak
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e separatora kapljica

e kolektora usisnog zraka 1 usisnih kanala.

3.1. FILTRI

Necistoce 1 abrazivne krhotine glavni su uzrok ubrzanog trosenja dijelova motoru.
Upravo je usis zraka jedan od primarnih na¢ina na koji necisto¢e mogu ué¢i u motor. Iz tog
razloga, filtri su neophodni sastavni dijelovi sustava usisa motora te ih se mora redovito
mijenjati.

Testiranjem troSenja motora je utvrdeno da cestice necistoca manje od 1 [um] imaju
mali utjecaj na zivotni vijek motora. Takoder je utvrdeno da ¢e 99,5 % ove neclistoce
napustiti prostor motora kroz sustav ispuha motora. Medutim, ulazak cestica necistoc¢a
veli¢ine od 1 do 10 [um] ima mjerljiv utjecaj na duljinu zivotnog vijeka motora te ga znatno
skracuje. [16]

Dobro dizajniran i osmisljen filtar usisnog zraka je naju¢inkovitiji nacin sprjecavanja
ulaza necistoca u prostor izgaranja. Mora biti sposoban odstraniti zauljeni zrak, hrdu i ostale

necisto¢e koje mogu prouzrociti nepravilnosti u radu te prekomjerno trosenje.

Vrste filtra [16]:
e standardni filtri zraka

o filtri zraka za teSke uvjete rada.

3.1.1. Standardni filtri zraka

Standardni filtar zraka na veéini Caterpillar motora koristi visoko ucinkoviti suhi
papirni element pakiran u nisko ograni¢avaju¢em kucistu otpornom na vremenske neprilike.

Uklanjaju 99,5 % fine praSine te su takoder dizajnirani na nain da smanje ulaz
prasine prilikom njihove zamjene.

Neki novi modeli upotrebljavaju PowerCore filtre koji sadrze elemente od nano

vlakana. Ovi filtri postizu proc¢is¢avanje zraka uz manje ogranicenje protoka zraka. [16]

3.1.2. Filtri zraka za teSke uvjete rada

Filtri zraka za teSke uvjete rada pruzaju istu zastitu kao i standardni filtri, ali imaju
moguénost produljenja vremenskog perioda rada filtra. U ovisnosti o protoku zraka kroz

motor 1 vrsti filtra produljenje vremenskog perioda rada filtra moze biti Sest do sedam puta
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dulje u odnosu na standardne filtre. S obzirom na poseban dizajn filtar zraka s dva elementa

mogu takoder biti kategorizirani kao filtri zraka za teske uvjete rada. [16]

3.2. RASHLADNIK ISPIRNOG ZRAKA

Prolaskom ispirnog zraka kroz kompresor dolazi do njegovog zagrijavanja za tri do
Cetiri puta u odnosu na temperaturu okoline [17]. Kada je temperatura zraka povisena
smanjuje se njegova gustoca Sto za rezultat ima smanjenje koli¢ine zraka u prostoru
izgaranja. KoliCina zraka blizu stehiometrijskom omjeru ili manja uzrokuje nepotpuno
izgaranje goriva. Iz tog se razloga izmedu turbopuhala i ulaska ispirnog zraka u prostor

izgaranja postavlja rashladnik zraka.

Rashladnici ispirnog zraka mogu biti prema konstrukciji:
e plocasti

e cjevasti.

Prednosti plocastog rashladnika u odnosu na cjevaste:
¢ manje dimenzije te masa rashladnika
e manje onecis¢enje zbog turbulencije tijekom strujanja

e veliCina se moze mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem ploca.

Nedostaci plo¢astoga rashladnika u odnosu na cjevaste:
e veca cijena instalacije
e zbog brtvljenja izmedu ploca ogranicene su tlakom 1 temperaturom

e ne postoji mogucnost testiranja u svrhu otkrivanja mjesta propustanja.

Rashladnik ispirnog zraka moze biti hladen rashladnim krugom morske vode ili

danas iskljucivo nisko-temperaturnim krugom rashladne vode.

3.3. SEPARATOR KAPLJICA

Prolaskom ispirnog zraka kroz rashladnik zraka zbog spustanja njegove temperature
dolazi do kondenzacije vlage iz zraka i1 nastanka kapljica vode. Kapljice vode bi ulaskom u

prostor izgaranja imale negativan utjecaj na film cilindarskog ulja za podmazivanje kosuljice
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cilindra. Kako bi se to izbjeglo brodski motori opremljeni su sa separatorom kapljica.
Separator kapljica je smjesten izmedu rashladnika ispirnog zraka i kolektora usisnog zraka.

[18]

Element koji
osigurava potreban
moment

Element koji
osigurava
pricvricivanje

Slika 18. Separator kapljica [19]

3.4. USISNI KANALI KOD DVOTAKTNIH SPOROKRETNI MOTORA

Nakon separatora kapljica usisni zrak na optimalnom tlaku i temperaturi ulazi u
usisni kolektor. 1z usisnog kolektora, prolaskom stapa preko usisnih kanala na putu prema
DMT, ulazi u prostor izgaranja te vrs$i ispiranje zaostalih plinova izgaranja te nabija prostor
izgaranja svjezim zrakom za novo izgaranje. Usisni kanali su rasporedeni po donjem obodu
kosuljice cilindra.

Prilikom projektiranja brodskog motora treba provesti prethodno eksperimentalna
istrazivanja na pokusnom motoru. Proizvodac¢ motora pri izradi novog tipa motora mora uz

pomoc ispitivanja i proracuna odrediti to¢an oblik i dimenzije usisnih kanala.

Proces za odredivanje presjeka i polozaja usisnih kanala moze se podijeliti u nekoliko
faza [21]:
e Temeljem iskustvenih podataka prethodno se odrede faze izmjene medija te

promjenjivi presjeci ulaznih kanala.
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e Zatim se pristupa proracunu kutnih presjeka potrebnih za izmjenu radnih
medija u ovisnosti o tlaku i temperaturi pocetka i zavrSetka slobodnog
ispiranja, odnosno prisilnog ispiranja.

e Sljede¢i korak je usporedba raspolozivih kutnih presjeka s neophodno
potrebnima. Temeljem toga se donosi zakljucak dali promjenjivi presjeci

ulaznih kanala zadovoljavaju ili se pristupa daljnjem ispitivanju.

3.4.1. Mjereni parametri usisa kod ¢etverotaktnih brzokretnih motora

Sljede¢a tablica prikazuje tlak 1 temperaturu usisnog zraka Cetverotaktnog

brzokretnog Caterpillar motora.

Tablica 2. Izmjereni parametri promatranog Caterpillar motora [20]

Mjerna
Mjereni parametar Vrijednost
jedinica
Temperatura usisnog zraka prije prolaska kroz rashladnik 147,35 °C
Temperatura usisnog zraka nakon prolaska kroz 45,64 °C
rashladnik
Tlak usisnog zraka 1,1065 bar
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4. SUSTAV ISPUHA ISPUSNIH PLINOVA

Dijelovi zaduzeni prvenstveno za odvod plinova izgaranja dalje od cilindra motora
nazivaju se sustav ispuha. Ispusni sustav moze biti dizajniran za obavljanje sljedecih
funkcija: [22]

e prigusiti buku ispusnih plinova
e ugasiti iskre
e ukloniti abrazivne Cestice iz plinova izgaranja

e opskrba toplinskom energijom turbine na ispusne plinove.

Prilikom pristupanja dizajniranju sustava ispuha prvo je vazno odrediti koje od

navedenih funkcija Zelimo da nas sustav obavlja.

Ispusni

—m. e Turbopuhalo
kolektor

Pomocna
puhala
Separator
" kapljica
Kolektor

3 .-.l'.'_.-‘-.

g
e

usiznog zraka

Slika 19. Sustav usisa i ispuha [29]

Prilikom dizajniranja sustava ispuha trebaju se takoder zadovoljiti sva pravila i
regulative kojih je danas sve viSe. Prvenstveno se tu misli na zahtjeve 1 regulative IMO
(International Maritime Organization) koja postavlja sve vece zahtjeve za smanjenje emisije

CO, CO2, SOx1 NOx u ispusnim plinovima, a sve u svrhu zastite okolisa. [23]

4.1. ISPUSNI VENTIL KOD DVOTAKTNIH SPOROKRETNIH MOTORA

Ispusni ventil nalazi se u glavi cilindra te je zajedno s njom izlozen maksimalnim
tlakovima izgaranja i1 visokim temperaturama. Osim S§to moraju biti odgovarajuce

pri¢vrséeni, moraju biti i adekvatno hladeni.
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Prostor izgaranja formiran je ili oblikovanjem glave cilindra ili krune stapa.

Ublazivac [amortizer)
udara

Ispust wlja

Radni klip

Stap zratne

Sigurnosni
tlacni ventil

Zratna opruga

Hidraulicra klipna
pumpa

Dobava ulja —e

Odvod ulja

Zrak za vodilicu
ventila

-
Vedilica

Rotator
ventila

Siedifte ventila

Brijeg razvodne Vreteno ventila
osovine

Slika 20. Dijelovi ispusnog ventila [32]

Osnovna funkcija ispusnog ventila je brtvljenje za vrijeme kompresijskog takta. Na
taj naCin se osigurava maksimalan tlak izgaranja, odnosno maksimalna snaga motora.
Ispusni ventil se podize sa svog sjediSta u tocno odredenom trenutku za vrijeme takta
ekspanzije u svrhu osiguravanja slobodnog ispuha 1 ispiranja cilindra od zaostalih plinova

izgaranja ispirnim zrakom koji se dovodi za ponovnu kompresiju i izgaranje [32].

Suvremeni sporokretni dvotaktni motori s kriznom glavom imaju hidraulic¢ki
upravljane ispusne ventile koji se aktiviraju djelovanjem tlaka ulja hidraulicke pumpe koja
je pogonjena razvodnom osovinom motora, a sila zatvaranja se ostvaruje pomocu zra¢ne
opruge [32]. Zahvaljuju¢i dizajnu ostvareno je ujednaceno dinamicko ponasanje cijelog
sustava ventila te dovoljno podizanje ventila za minimalni otpor protoka ispusnih plinova, a

to rezultira izvrsnim performansama, pouzdanosc¢u 1 ve¢im zivotnim vijekom [32].
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4.1.1. Mjereni parametri ispuha kod Cetverotaktnih brzokretnih motora

Sljede¢a tablica prikazuje tlak i temperaturu ispusnih plinova cetverotaktnog

brzokretnog Caterpillar motora.

Tablica 3. Izmjereni parametri promatranog Caterpillar motora [20]

Mjerna
Mjereni parametar Vrijednost
jedinica
Temperatura ispuSnih plinova nakon cilindra 1 373,53 °C
Temperatura ispuSnih plinova prije turbopuhala 475,67 °C
Temperatura ispusnih plinova nakon turbopuhala 357,77 °C
Broj okretaja turbopuhala 18830 Rpm

4.2. METODE SMANJIVANJA EMISIJE ISPUSNIH PLINOVA

Ispusne emisije motora sa unutarnjim izgaranjem ovise O procesu izgaranja,

koriStenom gorivu, stanju motora i 0 moguc¢im sustavima za kontrolu ispusnih emisija

ugradenih na motoru.

‘ Ispuini plinovi

13.0% O

75.8% N,
5.2% GO,

5.35% H,0

1500 vppm MO,
GO0 vppm S0,
60 ppm CO
180 ppm HC
120 mg/MNmd part

Slika 21. Kompenzacija ispusSnih emisija i ulaznih medija brodskog motora [25]
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Metode smanjivanja emisije ispusnih plinova se koriste na brodovima radi

smanjivanja emisije Stetnih tvari kao §to su: duSic¢ni oksidi, sumporni oksidi, ¢vrste Cestice,

ugljicni monoksid, ugljicni oksidi 1 Stetne organske komponente. [23]

Metode koje se koriste mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine: [23]

primarne metode

sekundarne metode.

Pod primarne metode spadaju tehnicka rjeSenja kojima se sprje¢ava nastanak Stetnih

tvari u samome motoru, dok se sekundarnim metodama neutraliziraju ve¢ nastale Stetne

tvari. [23]

Primarnim metodama je moguce smanjiti emisiju dusi¢nih oksida za 10% do 50%, a

sekundarnim ¢ak 1 do 95%. [23]

Koncentracija NOx-a u ispusnim plinovima ovisi o vr$nim temperaturama izgaranja

pa je za smanjenje emisije vazno smanjiti vr$ne temperature izgaranja. Koncentracija SOx-a

u ispusnim plinovima ovisi isklju¢ivo o sadrzaju sumpora u gorivu pa je u slucaju koristenja

goriva s ve¢im sadrzajem sumpora neophodno naknadno obraditi ispusne plinova prije nego

se ispuste u atmosferu.

4.2.1. Primarne metode

Preinake sustava izgaranja:

-----

kompresije u kombinaciji s odredenim vremenom ubrizgavanja. Zbog
odgodenog vremena ubrizgavanja ne postizu se toliko visoke temperature kao
kod standardnih motora te se taj motor nalazi pri visokim temperaturama
kra¢e vrijeme §to rezultira manjom emisijom NOx-a. Medutim, povecani
omjer kompresije povecava i potroSnju goriva kao rezultat odgodenog
vremena ubrizgavanja. [23]

Smanjenje emisije NOx-a se kod sporokretnih dizel motora moze postici
koriStenjem dvaju ili triju ubrizgavaca goriva smjestenih blizu vanjskog ruba
prostora izgaranja. Svaki od tih ubrizgavaca ima sapnicu s velikom brojem
rupica za ubrizgavanje. Takoder, postoji optimalan broj rupica sapnice za

minimum NOx-a. [23]
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Preinake sustava za dovod zraka
¢ Smanjenjem temperature usisnog zraka smanjuje se temperatura izgaranja, a
time 1 emisija NOx-a. Za svaka 3 [°C] smanjenja temperature usisnog zraka
smanjuje se emisija NOx-a za 1%. [23]
e Povecanje tlaka usisnog zraka nece sam po sebi smanjiti emisiju NOx-a, pa

se primarno koristi u kombinaciji s drugim metodama.

Izravno ubrizgavanje vode

Smanjenje emisije NOx-a moze se posti¢i smanjenjem temperature tijekom procesa
izgaranja, a to se postize izravnim ubrizgavanjem vode u prostor izgaranja. Ovaj sustav
zahtijeva samo Cistu vodu 1 nekoliko dodatnih dijelova, a ostvaruje razne prednosti. Glavni
dio tog sustava je ventil kroz koji se ubrizgava i voda i gorivo. Izravno ubrizgavanje vode
smanjuje emisiju NOx-a za 50% - 60%, bez Stetnog djelovanja na izlaznu snagu i dijelove

motora. Tlak vode koja se ubrizgava iznosi od 210 do 400 [bar]. [23]

Recirkulacija ispusnih plinova

Razlikujemo dvije varijante recirkulacije ispuSnih plinova. Prva varijanta je
recirkulacija ispuSnih plinova prije turbopuhala, a druga poslije turbopuhala. Kod obje
varijante plinovi se moraju ohladiti 1 procistiti. Mana recirkulacije ispusnih plinova je
otjecanje otpadnih voda koje se koriste za prociS¢avanje plinova, a sadrze sumpor,
neizgorene ugljikovodike, cadu i pepeo. Zbog toga nije pogodna za koriStenje na brodu, ve¢

se koristi u postrojenjima na kopnu. [23]

KorisStenje emulzije vode i goriva
Utjecaj emulziranog goriva varira, ovisno o vrsti motora, ali u osnovi 1% vode
smanjuje emisiju NOx-a za 1%. Kod teskih brodskih goriva je moguca €ista emulzija vode i

goriva. [23]

Sustav zajednickog cjevovoda

Upotrebom sustava zajednickog cjevovoda (Common Rail System) postignut je
bezdimni rad pri manjim brojevima okretaja te znacajno smanjenje emisije NOx-a. Razlog
tome je Sto je postignuto bolje izgaranje goriva koje se postize odrzavanjem tlaka
ubrizgavanja na optimalnom nivou pri svim brzinama te selektivnim zatvaranjem ubrizgaca

goriva i optimiziranim otvaranjem i zatvaranjem ispusnih ventila. [23]
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4.2.2. Sekundarne metode

Selektivna kataliticka redukcija

Selektivna kataliticka redukcija je trenutno najefikasnija metoda smanjivanja emisije
NOx-a ¢ijom se upotrebom emisija smanjuje za 85% do 95%. Reducirajuce sredstvo (urea)
se dodaje se ispusnim plinovima pri temperaturi od 290 do 450 [°C]. Urea se u ispusnim
plinovima raspada na amonijak koji tada prolazi kroz proces katalizacije koji pretvara NOx
na bezopasni dusik 1 vodu. Ovom metodom se moze dosti¢i nivo NOx-a od 2 [g/kWh] ili

nize, a CO je u skladu s najstrozim dopusStenim nivoom. [23]

Dimnjak

Selektivni kataliticki
reguk'lnr

Pumpa za uzorak
ispusnih plinova

Ubrizgavanje
2 uree

Kontrola

Kontrola i uree

mjerenje MNOx

Tank
uree

Slika 22. Selektivna kataliticka redukcija [23]

Upotreba goriva s malim postotkom sumpora

Emisija SOx-a ovisi direktno o postotku sumpora u gorivu, pa je stoga
najjednostavnija i najjeftinija metoda za smanjenje emisije SOx-a smanjenje sumpora u
gorivu. Teska brodska goriva koja se koriste na brodovima u prosjeku sadrze 3% sumpora.
Upotreba goriva s niskim postotkom sumpora rezultira dodatnim troSkovima (radi vece
cijene tih goriva) Sto se kompenzira zbog vece kvalitete tih goriva manjim troSenjem dijelova
motora, ustedom na ulju za podmazivanje te manjom potrebom za odrzavanje. Takoder,

motor radi mirnije s manjim rizikom od problema u radu. [23]
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Sustav smanjenja emisije pomocu plazme

Princip rada za ispuSne plinove dizel motora baziran je na povrSinskom oslobadanju.
Plazma se stvara pomocu izmjeni¢nog visokog napona koji razbija plin izmedu dvije
elektrode. Podrucje izmedu dvije elektrode ispunjeno je materijalom, Sto rezultira
razbijanjem napona u prazninama izmedu materijala. Vrijeme razbijanja napona iznosi

nekoliko nanosekunda. [23]

4.3. TURBOPUHALO

Turbopuhalo je element koji se sastoji od kompresora pogonjenog turbinom na

ispusne plinove.

Razlikujemo dvije izvedbe prednabijanja s turbopuhalom: [30]
e impulsno prednabijanje

e prednabijanje konstantnim tlakom.

Svrha prednabijanja je povecanje punjenja cilindra zrakom, a time i izlazne snage

iznad one koju razvija dvotaktni motor s jednostavnim ispiranjem: [4]

e smanjen potreban prostor (manje cilindara, kra¢i motor)

e laksi motor, povoljnija specifi¢na tezina

e veca efikasnost (ravnija karakteristika potrosnje goriva)

e veca specificna snaga zbog povecanja srednjeg efektivnog tlaka

e niza cijena po jedini¢noj izlaznoj snazi, posebice kod velikih motora

e ispusna buka je smanjena turbinom na ispuSne plinove

e manji gubici snage kod smanjenja gustoce zraka okoline

® nize emisije ispuha.

Osnovni dio kompresora (kao i turbine) je rotor s rotorskim lopaticama koji rotira i
stlacuje zrak na visi tlak koji se zatim usisava u prostor izgaranja. Zakretanje rotora
kompresora ostvaruje turbina koja je ugradena na drugom kraju vratila tako da imaju jednaki
broj okretaja, a ¢iju rotaciju omogucéavaju ispusni plinovi. Kao rezultat stlacenog zraka koji
se usisava u prostor izgaranja dobiva se znatno povecanje snage i do 50% viSe u odnosu na
motore sa slobodnim usisom. Iako se na brodskim motorima koristi viSe vrsta turbopuhala

(centrifugalnih), svi oni rade na istim principima: [26]
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e ispusni plinovi izgaranja pogone turbinu
e turbina preko impelera (vratila) pokre¢e kompresor koji nabija prostor

izgaranja svjezim zrakom

Takoder, bitna komponenta turbine je i obilazni sigurnosni ventil (engl. waste gate)
koji dolazi do izrazaja pri visokim brojevima okretaja kada bi turbina isporucivala previsoki
pritisak prednabijanja. Njegova uloga je da propusti viSak plinova izgaranja u atmosferu
smanjujuci na taj nacin tlak usisa. U vecini slucajeva obilazni sigurnosni ventili su pokretani
pneumatskim putem pomoc¢u membrane koja je pod direktnim pritiskom zraka u turbini. [2]
Ako je tlak nabijenog zraka u usisnoj cijevi iza kompresora prevelik, tada on toliko potisne
membranu u tlacnoj komori da se otvori obilazni ventil (engl. bypass) 1 dio usisnog zraka

prolazi pored kompresora.

Prigusni ventil

Hladnjak zraka

® Turbopu r;a;1o @

Oploéni
wentil
(Bypass)

Turbina

WVentil za regulaciju
snage turbine
(Wastlegala)

Slika 23. Motor s prednabijanjem turbopuhalom i hladnjakom zraka [3]

Ispusni sustav turbopuhala sastoji se od toplinski otporne lijevane legure koja
osigurava ulaz i izlaz ispusnih plinova. Ispusni plinovi ulaze u kuciSte turbine i udaraju o
lopatice turbine te im predaju svoju toplinsku energiju koja se na lopaticama pretvara u
kineticku energiju koja ostvaruje rotaciju turbine velikom brzinom. Rotacijska brzina turbine

je automatski regulirana brzinom i optere¢enjem motora. [22]
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Slika 24. Turbopuhalo [26]
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5. RASPORED ODRZAVANJA BRODSKOG CETVEROTAKTNOG
BRZOKRETNOG CATERPILLAR-MAK M32 MOTORA

Tijekom Zivotnoga ciklusa broda od iznimnog je znacenja redovito odrzavanje svih

brodskih sustava. Redovitim odrzavanjem brodskih sustava povecava se pouzdanost,

raspolozivost 1 ucinkovitost brodske opreme. Takoder, izbjegavaju se i indirektni troSkovi

odrzavanja. [32]

U tablici 4. prikazani su osnovni parametri 1 intervali radnih sati koji se koriste kako

bi se provodilo redovito odrzavanje. [27]

Tablica 4. Tablica radnih naloga [27]

Podsustavi motora Radni nalozi intervalradnih
sati za odrZzavanje
Provjera zra¢nosti klipnih prstenova i kosuljice
cilindara 1500
Odrzavanje razvodnog sustava 30000
Provjera staza ventila/Uljnog prstena 30000
.‘.E Odrzavanje ubrizgaca 15000
% Odrzavanje sigurnosnog ventila 30000
g Provjera usisnog i ispuSnog ventila 7500
&) Provjera uputnog ventila 1500
OdrZzavanje uputnog ventila 30000
Provjera glave cilindra 150
Odrzavanje glave cilindra 30000
Provjera pogonske opreme/Zupcanika 3750
g Provjera letec¢eg lezaja 30000
qé Provjera temeljnog lezaja 30000
E Provjera glavnog odrivnog lezajaa 30000
% Provjera klipnih prstenova i utora 30000
éﬁ Provjera male glave ojnice 45000
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Zamjena klipa 90000
Provjera sigurnosnog ventila kucista
! gu s ‘ 1500
koljenastog vratila
o Provjera koSuljice cilindra 15000
= £
)§ g Odrzavanje kosuljice cilindra 30000
X E Provjera lezaja bregaste osovine 30000
= Odrzavanje lezaja bregaste osovine 30000
=
= Provjera zupc¢astog prijenosa 15000
S
= Provjera upravljackog mehanizma 15000
,é Popravak prigusivaca vibracija 15000
5 Provjera regulatora 24
Sustav komprimiranog zraka 750
PonaSanje regulatora 1500
Promjena ulja regulatora 3750
'z Odrzavanje lezajeva upravljacke osovine 1500
fi = Odrzavanje uputnog ventila 7500
=SB
E 2 Odrzavanje upravljacke osovine pumpe za
2 = . ‘ 7500
- ubrizgavanje
Provjera upravljackih ventila 30000
Odrzavanje procistata komprimiranog zraka 7500
Odrzavanje turbopuhala 24-300
. = s Odrzavanje turbopuhala 7500-15000
< 1 =
£ £ 3 ok Dreniranje komprimiranog zraka 24-750
2 2 £ &
ZENCNS s Provjera pumpe za ubrizgavanje 15000
Popravak ubrizgaca goriva 7500
Odrzavanje Duplex predfiltera goriva 750
E E Visokotla¢na pumpa 15000
é §o Blazinica lezaja (visokotlacna pumpa) 15000
Odrzavanje ubrizgaca 6000
Nadopuna ulja za podmazivanje 1500-7500
Odrzavanje ventila za regulaciju tlaka ulja 15000
Pumpa za predpodmazivanje 150
Zastitni filter ulja za podmazivanje 7500
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Sustav
Provjera sustava rashladne vode 750
podmazivanja
Promjena antikorozivne uljne emulzija 7500
Sustav rashladne
Odrzavanje pumpe rashladne vode 15000
vode . .
Pregled klipnog mehanizma 75
Filter komprimiranog zraka 7500
VT sustav zraka Razvodnik zraka za upuéivanje 15000
Provjera monitora 3750
Provjera zastite od previsokog tlaka 3750
s Provjera zastite od prevelikog broja okretaja 7500
E Odrzavanje regulatora temperature ulja za 2500
S podmazivanje/Rashladne vode
>
g Odrzavanje zastite od previsokog tlaka 22500
5 Provjera sustava za nadzor kucista koljenastog
‘ 750-7500
vratila

5.1. Turbopuhalo

Remont turbopuhala provodi se pomocu sljedecih smjernica:

e Provjeriti defleksiju divergentne mlaznice.

e [zmjeriti udaljenost izmedu osovine rotora i prirubnice kucista lezaja na strani
kompresora

e Zamijeniti leZzaj s obje strane novim (jer je zivotni vijek lezaja isti kao 1
vrijeme remonta turbopunjaca)

e Ocistiti kompresor i turbinu s kemikalijama te temeljito pregledati

e Provjeriti labirintnu brtvenicu

e (cistiti zracnu liniju labirintne brtvenice

e Provjeriti ima li u kuéistu znakova oste¢enja odnosno istroSenosti

e Provjeriti stanje lopatica

e Nakon ponovnog sastavljanja, provjeriti staticku ravnotezu

e Provjeriti dosjed rotora i kucista [33]
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6. ZAKLJUCAK

Pojam izmjene radnog medija podrazumijeva dva sustava, sustav usisa 1 sustav
ispuha, oba podjednako vazna za ekonomicno iskoriStavanje brodskog motora. Osnovna
svrha sustava usisa je opskrba prostora izgaranja dovoljnom koli¢inom ispirnog zraka kako
bi se isti isprao 1 ponovno nabio svjezim zrakom za sljedecu kompresiju. Sustav usisa mora
biti projektiran na nacin da se buka usisa zraka u prostor izgaranja i moguci gubitci zraka pri
strujanju kroz cjevovode svedu na najmanju mogucu razinu. Pravilnim projektiranjem
sustava usisa te filtriranjem 1 hladenjem usisnog zraka osigurava se sniZavanje temperature
stijenki prostora izgaranja i ubrizgavanje optimalne koli¢ine goriva, a time se dobiva
maksimalna snaga motora i minimalna emisija NOx-a.

Kod sustava ispuha dvotaktnih sporokretnih motora, najve¢u ulogu ima ispusni ventil
koji mora biti projektiran i izveden na nacin da moguci $to jednostavnije strujanje plinova
izgaranja u atmosferu.

Pri tome se toplinska energija ispuSnih plinova dalje upotrebljava za pokretanje
turbopuhala, za proizvodnju pare za grijanje, itd.

Imajuci sve gore spomenuto na umu, kao zaklju¢ak se namece da je u proizvodnji
brodskih motora primarno posti¢i maksimalnu u€inkovitost brodskog motora uz ¢im manju

emisiju ispusnih plinova.
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4T

2T

GMT

DMT

DM

V4

o)1

uz

uo

PUG

ZUG

CcO

COz

SOx

NOx
IMO’(engl. International Maritime
Organization)

ELVA (engl. Electronic Valve Actuator)

CCU (engl. Cylinder Control Unif)

ECU (engl. Electronic Control Unit)

rpm (engl. revolutions per minutes)

kWh

Cetverotaktni motor
Dvotaktni motor

Gornja mrtva tocka

Donja mrtva tocka

Dizel motor

Ispusni ventil zatvore
Ispusni ventil otvoren
Usisni ventil/kanal zatvoren
Usisni ventil/kanal otvoren
Pocetak ubrizgavanja goriva
ZavrSetak ubrizgavanja goriva
Ugljikov monoksid

Uglji¢ni dioksid

Sumporovi oksidi

Dusikovi oksidi

Medunarodna pomorska organizacija

Elektro-hidrauli¢ki ventil za regulaciju
otvaranja ispusnog ventila

Elektronska upravljacka jedinica za svaki
cilindar

Elektronska kontrolna jedinica koja
upravlja CCU-ima

Okretaja u minuti

Kilovat sat

47



