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1.UvOD

Sustav hladenja na brodskom pogonu je opsezan i razgranat te je njegovo
dobro poznavanje klju¢no za strojare kako bi osigurali siguran i nesmetan rad te
stalnu funkciju hladenja glavnog motora i pomoénih uredaja, a mogucnost
prodora mora smanijili koliko je moguce i ukoliko se to dogodi bili spremni na
brzu reakciju i rjeSavanje problema. Preventivno odrZzavanje i redovita inspekcija
ovog sustava je takoder vrlo vazna jer je izloZen vrlo korozivnom mediju morske

vode te manje korozivnom mediju slatke vode.

U ovom radu Ce se opisati sustav hladenja na brodu te njegova podjela i
povezanost s drugim sustavima te ukratko pojasniti te druge sustave zbog lakseg
razumijevanja medusobne povezanosti. Koriste¢i Kongsberg-ov simulator
brodskog pogona mijenjati ¢e se temperatura rashladnog medija, a pritom pratiti
utjecaj promjene temperature na rad i parametre glavnog motora te objasniti
kako su promjene parametara povezane s temperaturom rashladnog medija i

zasto su odredene vrijednosti odabrane za nazivne od strane konstruktora.

Pojasniti ¢e se i djelovanje elektroni¢kog regulatora koji je zasluZzan za
odrzavanje temperature te njegovo ponaSanje pri promjenama odnosno

poremecajima.

Objasnjen je indikatorski dijagram koji se u praksi koristi da se dobije uvid
u rad motora te pomocu njega otkrije neispravnost nekih elemenata motora prije

potpunog otkazivanja i moguce havarije motora i broda.

Simulator je temeljen na motoru MAN B&W 5L90 MC S&to oznacCava 5
cilindara promjera 900 mm serije MC, a brod je tanker za prijevoz sirove nafte
duljine 300 m i nosivosti 188 000 tona.



2 .SUSTAVI HLADENJA NA BRODU

Na brodu se za hladenje glavnog motora i pomo¢nih uredaja koriste dva

sustava :

e Sustav hladenja morskom vodom

e Sustav hladenja slatkom vodom

Koristenje dva sustava hladenja na brodu osigurava da morska voda koja
je vrlo korozivan medij ne mozZe doci u doticaj s glavnim motorom i pomoc¢nim
uredajima koji zahtijevaju hladenje. Sustav morske vode se na brodovima
konstruira tako da bude $to je moguce kraci kako bi se ogranicilo koriStenje
skupiljh materijala i galvanskih zastita te time ustedijelo. Na slici 1. i 2. su

prikazani sustavi hladenja morskom i slatkom vodom [1].

2.1. Sustav hladenja morskom vodom

Slika 1. Shema sustava morske vode [1]



Sustav hladenja morskom vodom prikazan je na slici 1. Usis morske vode
zapocinje kroz metalne reSetke na niskom ili visokom usisu broda. Niski usis se
koristi u normalnom radu i plovidbi, a visoki usis se koristi u plitkim vodama gdje
postoji rizik od ulaska mulja i ne€isto¢a u sustav. Na usis je spojena cijev zraka
za propuhivanje necistoca s resetki i cijev pare za odledivanje naslaga leda na

reSetkama.

Cijevi morske vode za potrebe sustava inertnog plina i kaljuzne pumpe su
takoder spojene na usis. Na usis je spojena glavna cijev morske vode na kojoj
se nalazi filtar, odnosno usisna koSara. Ispred i iza usisne koSare nalaze se
medusobno povezani zaporni ventili koji sluZe za slu€aj vadenja koSare i CiS¢enja
ili radova na nekim drugim elementima ovog sustava. Nakon usisne koS$are i

ventila nalaze se pumpe morske vode koje osiguravaju protok i tlak u sustavu.

Pumpe su centrifugalne izvedbe i pogonjene su elektromotorima, a nalaze
se dvije glavne pumpe od kojih je jedna dovoljna u normalnom radu, a druga je
u pri€uvi i jos jedne pomoéne pumpe koja sluzi kada su u radu samo pomocni
strojevi kao dizelski generatori i klima uredaj. Na glavhom cjevovodu morske
vode prije pumpi se nalazi ogranak i zaporni ventil za protupozarni i balastni

cjevovod gdje se nalaze dvije pumpe opce sluzbe.

Pumpe opce sluzbe imaju kombiniranu ulogu sto znaci da sluze za balast,
kaljuzu i protupoZarnu namjenu. Na protupozZarni cjevovod je spojena josS i
protupozarna pumpa za nuzdu koja ima vlastiti usis mora i nalazi se u drugoj
prostoriji jer ne smije biti u strojarnici, zbog sigurnosnih razloga. Na usisnom
cjevovodu glavne pumpe morske vode je spojena i cijev za otplavljivanje
strojarnice u slu€aju nuzde odnosno prodora mora. Ovaj priklju¢ak se spaja na
najvecu pumpu mora, a na ovom brodu su to pumpe mora za hladenje. Ponekad,
kao na brodovima za rasuti teret (“bulk carrier-ima”) to je sustav balasta odnosno

pumpe balasta koje znaju biti vrlo velikog kapaciteta.

Pumpe morske vode osiguravaju protok morske vode kroz glavni
rashladnik koji sluzi za hladenje sustava slatke vode koji je prikazan na slici 2.
parni kondenzator, rashladnike dizelskih generatora, kondenzator klima uredaja

i kondenzator generatora slatke vode. Nakon svih rashladnika nalazi se troputni
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ventil koji sluzi za regulaciju temperature morske vode u sustavu. Kontroler
dobija elektricni signal sa senzora temperature koji se nalazi nakon pumpi
morske vode i prema tome djeluje pneumatski na troputni ventil koji zatim
odreduje koliko ¢e morske vode i¢i van broda, a koliko ¢e se recirkulirati nazad

na pumpe.

2.2. Sustav hladenja slatkom vodom
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Slika 2. Shema sustava slatke vode za hladenje glavnog motora i pomocnih uredaja [1]

Sustav hladenja slatkom vodom prikazan je na slici 2. Sustav se sastoji
od dva dijela: niskotemperaturni (NT) krug, koji je prikazan tamno plavom bojom
i visokotemperaturni (VT) krug prikazan svijetlo plavom bojom.

Temperatura NT kruga je na ovom sustavu u normalnom rezZimu rada
postavljena na 34°C, a VT kruga na 80°C [1]. U sustavu su dva glavna

rashladnika u kojima morska voda preuzima toplinu sa slatke vode.

U rashladnik dolazi voda VT kruga koja se hladi te onda zapo€inje NT
krug. Jedan rashladnik je dovoljan u normalnom reZimu rada na punom
opterecCenju dok drugi sluzi kao pricuva. Poslije glavnog rashladnika se nalazi
troputni ventil — mjesSac (broj 1 na slici 2.) koji sluzi za regulaciju temperature NT

kruga.



Regulacijom upravlja kontroler koji dobija strujni signal sa senzora
temperature te na temelju toga pneumatski djeluje na troputni ventil koji odreduje
koliko ¢e vode i¢i u rashladnik, a koliko mimo rashladnika. Cirkulacijske pumpe
NT kruga “LTFW pumps” su pogonjene elektromorom, a postavljene su dvije

glavne pumpe i jedna pomoc¢na “Auxiliary pump”.

U normalnom radu jedna glavna pumpa omogucava cirkulaciju dok druga
sluzi kao pricuva. Pomoc¢na pumpa je manjeg kapaciteta i koristi se kada glavni
motor ne radi, za hladenje pomocih strojeva poput kompresora. Nakon
cirkulacijskih pumpi NT kruga nalaze se svi rashladnici pomoc¢nih strojeva koji se

hlade NT krugom.

Poslije ovih rashladnika se nalazi jo$ jedan troputni ventil - mjeSac (broj 2
na slici 2.), koji pomocu kontrolera regulira temperaturu VT kruga. Kontroler
djeluje na istom principu kako je ve¢ opisano, a senzor mjeri temperaturu na
izlazu iz glavnog motora. Troputni ventil na taj nacin definira koliko ¢e vode NT
kruga ulaziti u VT krug te ga tako hladiti, a koliko ¢e i¢i direktno u glavni
rashladnik. Kada je voda na izlazu iz motora hladnija od vrijednosti postavljene
na kontroleru, na troputnom ventilu se zatvara ulaz vode iz NT kruga koliko je
potrebno te se viSe vode iz VT kruga recirkulira dok ne dosegne postavljenu
vrijednost, u ovom slu€aju 80°C, a onda postupno otvara ulaz vode iz NT kruga

te tako odrzava zadanu temperaturu.

Kod predgrijavanja hladnog motora, voda u HT krugu se potpuno
recikrulira. Na cjevovodu za direktni povrat na glavni rashladnik se nalazi zaporni
ventil (broj 3 na slici 2.), koji obavezno mora biti otvoren u radu jer u slu€aju
potpunog zatvaranja troputnog ventila (broj 2 na slici 2.) svi pomocni rashladnici
Ce izgubiti protok. VT krug sluzi za hladenje glavhog motora i takoder ima
cirkulacijske pumpe pogonjene elektromotorom, dvije glavne i jednu pomoc¢nu.
Jedna glavna je u radu, a druga u priCuvi, dok se pomocna Kkoristi kod
predgrijavanja motora. Motor se predgrijava prije upucivanja pomocu parnog
grijaCa koji se nalazi nakon pumpi, a kada je motor u radu parni grijaC se
iskljuuje.

Na izlazu iz motora, na cjevovodu je spoj s ekspanzijskim tankom koji

omogucava Sirenje vode zbog zagrijavanja, nadopunu u slu¢aju propustanja i da
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odrzava predtlak u sustavu. Na cjevovodu poslije motora se nalazi i spoj za grijac
mora generatora slatke vode, a nakon njega je deaerator koji sluzi za
odzraCivanje, a spojen je s ekspanzijskim tankom. Nakon dearatora voda VT
kruga ide prema glavnim rashladnicima te se hladi i pretvara u vodu NT kruga.
Koli€ina vode koja izlazi iz VT kruga je jednaka koli€ini vode koja je uSla iz NT
kruga kroz troputni ventil (broj 2 na slici 2.). U slu¢aju potpune recirkulacije nista

ne ulaziine izlazi iz VT kruga.



3. PODSUSTAVI HLADENI SLATKOM VODOM

Sustav slatke vode hladi glavni motor direktno cirkulacijom vode VT kruga
kroz blok motora i poklopce cilindra dok se ispirni zrak i ulje glavnog motora hlade

preko rashladnika u NT krugu.

U sustavu slatke vode NT kruga nalazi se viSe rashladnika, a to su :

e Dva glavna rashladnika

e Dva rashladnika ispirnog zraka glavnog motora

e Dva rashladnika karterskog ulja glavnog motora

¢ Rashladnik ulja razvodne osovine glavhog motora

¢ Rashladnici kompresora uputnog i servisnog zraka

e Rasladnici ulja turbo-generatora i turbo-pumpi

e Rashladnik ulja za podmazivanje lezajeva osovine brodoskog vijka



3.1. Prednabijanje, ispiranje i hladenje zraka u dizelskim motorima
Prednabijanje zraka za izgaranje odnosno ispirnog zraka u dizelskim
motorima se Koristi u svrhu povecanja specificne snage po zapremini motora i

povecanja iskoristivosti motora.

Koristi se na Cetvertotaktnim i dvotaktnim dizelskim motorima. Na
dvotaktnim dizelskim motorima je prednabijanje obavezno zbog konstrukcije
motora i nemogucnosti ostvarivanja podtlaka u cilindru s hodom stapa. Na
Cetverotaktnim motorima prednabijanje nije obavezno, ali se ve¢ duzZe vrijeme

koristi zbog prije navedenih razloga, a narocito kod motora vecih snaga.

Povecéanje iskoristivosti se ostvaruje zbog povecanja mase zraka
raspolozive za mijeSanje sa gorivom i izgaranje u cilindrima motora te time bolje
iskoriStavanje iste koli¢ine goriva rezultirajuci ve¢im srednjim indiciranim tlakom.
Srednji indicirani tlak je izraCunati tlak koji djeluje u cilindru za vrijeme ekspanzije
odnosno radnog takta motora i dobija se proraCunski pomocu snimanja

indikatorskih dijagrama.
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Slika 3. Prikaz utjecaja iskoristivosti turbopuhala i tlacnog omjera na srednji efektivni
tlak [2]



Prednabijanje kod dizelskih motora se ostvaruje pomocu :

. PrivjeSenih puhala
. Turbo-puhala

PrivieSena puhala su povezana s koljenastim vratilom motora pomocu
remenskih ili zupCastih prijenosnika. Na modernim motorima se izbjegavaju
koristiti jer smanjuju iskoristivost motora zato $to uzimaju dio snage motora za

ostvarivanje pogona.

ROOTS TRIPLE LOBE 60" HELIX LYSHOLM TWIN SCREW SUPERCHARGER CENTRIFUGAL SUPERCHARGER

INTAKE SIDE INTAKE SIDE

DISCHARGER
W SIDE

INTAKE SIDE

Slika 4. Prikaz privjeSenih puhala [3]

Turbo-puhala su puno bolja opcija od privjeSenih puhala jer za svoj pogon
koriste ispusne plinove na izlasku iz motora te tako ne uzimaju snagu motora.
Zbog toga se na svim modernim dizelskim motorima s prednabijanjem koriste

turbo-puhala.

Sastoje se od: turbinske strane, zrane strane, leZajeva i uredaja za

kontrolu rada.

Na turbinsku stranu dolaze ispusni plinovi iz motora te pogone turbinu
koja u isto vrijeme pogoni i kompresor na zra¢noj strani koji se nalazi na istoj

osovini kao i turbina. Lezajevi pruzaju oslonac osovini.



Uredaiji za kontrolu rada® reguliraju maksimalni broj okretaja i tlakove

zracCne i turbinske strane te mogu biti pneumatski ili elektronski aktuirani.

Parametri koji su bitni za turbo-puhala su: broj okretaja, temperatura na
ulazu u plinsku stranu, maseni protok ispusnih plinova kroz turbinu, tlacni omjer

i omjer tlakova plinske i zracne strane koji definira iskoristivost turbopuhala.

Slika 5. Presjek turbo-puhala [4]

Ispiranje u dizelskim motorima ima za svrhu uklanjanje zaostalih ispusnih
plinova u cilindru kako bi se omogucilo Sto bolje punjenje novog svjeZzeg zraka
te time bolje izgaranje motora. U sluaju zaostajanja ispusnih plinova, pored
loSijeg izgaranja povisile bi se i temperature radnog ciklusa i ispusnih plinova, pa
zbog toga ispiranje ima ulogu i odrzavanja ispusnih temperatura u dozvoljenim
granicama. Ispiranje se postize tako da tlak ulaznog svjezeg zraka bude veci od
tlaka ispusnih plinova tijekom perioda ispiranja u cilindru. Kod dvotaktnih i
Cetverotaktnih motora se razlikuje nacin ispiranja zbog drugacije konstrukcije i

ciklus.

1Uredaiji za kontrolu rada koji se mogu koristiti su waste-gate ventil koji sprje¢ava porast tlaka
na zracnoj strani tako da rastereti turbinsku stranu i by-pass ( blow off ) ventil koji se nalazi na

zra€noj strani i direktno rastereéuje zracnu stranu.
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Svi Cetverotaktni dizelski motori obavljaju ispiranje tijekom preklapanja
ventila odnosno u periodu kada su otvoreni ispusni (broj 3 na slici 6.) i usisni (broj
2 na slici 6.) ventili. Klip (broj 1 na slici 6.) se tijekom ispiranja nalazi u podrucju

oko gornje mrtve tocke (GMT).

T

7

Slika 6. Prikaz ispiranja u Cetverotaktnom dizel motoru [5]

Kod dvotaktnih dizelskih motora se samo s ispiranjem izbacuju ispusni
plinovi iz cilindra za razliku od Eetverotaktnih gdje klip u ispusnom taktu izbacuje
najveci dio ispusnih plinova. Kod dvotaktnih motora ispiranje se obavlja kada je
klip u podruc¢ju oko donje mrtve tocke (DMT), kada su otvoreni ispirni kanali i
ispudni ventil ili ispusni kanali. Dvotaktni motori mogu imati viSe nacina ispiranja
koji ovise o konstrukcijskoj izvedbi motora, a moguci nacini su prikazani na 7.

slici.
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Sustavi ispiranja 2T dizel motora

Obrnuto Poprecno Kruzno Istosmjerno
ispiranje ispiranje ispiranje ispiranje

Slika 7. Prikaz sustava ispiranja kod dvotaktnih dizel motora [6]

Prilikom prednabijanja odnosno komprimiranja zraka temperatura mu se
znatno podize, a s porastom temperature specifiCcna gusto¢a zraka se smanijuje.

Zbog smanjivanja gustoée zraka gubi se masa zraka u cilindru.

Prilikom komprimiranja zraka na 0,7 barg temperatura se podize za 60 °C

8to rezultira smanjenjem spec. gustoce zraka za 17% [3].

Kada se tlakovi prednabijanja povecavaju, smanjenje spec. gustoce
postaje izraZenije pa se zbog toga koriste rashladnici ispirnog zraka. Rashladnici
ispirnog zraka povecavaju spec. gustoCu ispirnog zraka tako Sto ga nakon
prednabijanja hlade na prihvatljive temperature. 1z ovog razloga se rashladnici
zraka koriste na svim modernim motorima vecih snaga. Na glavhom brodskom
motoru MAN B&W 5L90 MC rashladnik zraka u normalnom rezimu rada sniZzava

temperaturu ispirnog zraka sa 172 °C na 47 °C [1].
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Prilikom hladenja zraka u rashladniku paznja se obraca i na kondenziranje

vlage iz zraka. Maksimalni moguéi sadrzaj vlage u zraku se smanjuje s

povecéanjem tlaka zraka i smanjenjem temperature zraka.

Temp. okolnog zraka ( °C )

Rosiste (°C)

f = relativna vlaznost ( % )

.

g

4 * —

P = apsolutni tlak
zraka ( bar)

) SR

Pe2S5——F—i

01 .0

'y D —
T177 ‘YYT"IT 1 l v TI 17

2 .03 .04 .05 .0

SadrZaj vode ( kg vode/kg suhog zraka )

6 .07 .08 .09

Slika 9. . Utjecayji relativne viaznosti zraka, tlaka u ispirnom kolektoru i temperature

rosista na kondenzaciju vliage [7]

Na slici 9. u grafikonu prikazan je utjecaj relativne vlaznosti okolnog zraka,

tlaka zraka u ispirnom kolektoru i temperature rosiSta na masenu koli€inu

kondenzirane vlage prilikom hladenja zraka na odredenu temperaturu u

rashladniku ispirnog zraka motora.
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Primjer :

Pri temperaturi okolnog zraka od 35 °C i relativnoj vlaznosti od 80%

sadrzaj vode u zraku je 0,029 kg vode po kg suhog zraka.

Ako je tlak zraka u ispirnom kolektoru 2,5 barg odnosno 3,5 bar
apsolutnog tlaka, temperatura rosista je 55 °C. Prilikom hladenja ispirnog zraka
na 45 °C sadrzaj vode u zraku tada moze maksimalno biti 0,018 kg vode po kg
suhog zraka. Razlika izmedu dvije navedene vrijednosti (0,029 — 0,018) sadrzaja
vode u zraku pri temperaturi 55 °C i 45 °C ¢e se kondenzirati, $to iznosi 0,011
kg kondenzirane vode po kg suhog zraka. Zbog ove pojave prilikom hladenja
ispirnog zraka, u manjim motorima kondenzirati ce se nekoliko litara vode po
satu, a u velikim motorima i do nekoliko tisu¢a litara. Kapljice vode koje zrak
odnosi u motor lo$e djeluju na uljni film na cilindarskim koSuljicama pa se zbog
toga na dvotaktnim sporokretnim motorima nakon rashladnika ispirnog zraka

postavljaju odvajaci vode [2].

Ispusni kolektor
Ispusni ventil

plil Kouljica cilindra
\/ Ay

Ispirni kolektor 1R (; | o

Rashladnik
ispirnog zraka

Odvajac vode - U

Slika 10. Prikaz ispirnog sustava i poloZaja odvajaca vode na dvotaktnom
sporokretnom motoru [7]
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3.2. Hladenje ulja glavhog motora

a temp [T ]
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Slika 11. Sustav ulja za podmazivanje [1]

Na slici 11. je prikazan sustav ulja za podmazivanje glavnog motora koji
se sastoji od dva podsustava :

e Kartersko ulje

e Ulje razvodne osovine

Kartersko ulje sluzi za podmazivanje letecih i temeljnih leZajeva, krizne
glave i kliznih staza i za hladenje stapova. Dva rashladnika od kojih je jedan u
radu, a jedan u priCuvi omogucuju hladenje karterskog ulja koje je preuzelo

toplinu sa stapova i leZajeva.

Dvije zupCaste pumpe ulja od kojih je jedna u radu a druga u priCuvi
osiguravaju cirkulaciju ulja kroz rashladnik i stapove te dovoljan tlak ulja na
leZajevima. Pumpe usisavaju ulje iz slivnog tanka motora te ga pumpaju kroz
rashladnik i filtar ulja, a zatim u leZzajeve motora, kriznu glavu i kroz stapove. Ulje
se ne mijenja osim ako ne dode do kontaminacije ili emulgiranja. Centrifugalni
Cistioc ulja je normalno u stalnom radu, a usisava ulje iz slivnog tanka te ga tamo

i vraca ocCis¢enog od krutih Cestica i vode.
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Prije usisa pumpe nalaze se grubi flitri za zastitu elemenata pumpi, a prije
motora nalazi se fini filtar samocistioc kao i rezervni filtar paralelno spojen za

slucaj skidanja filtra samocistioca.

Temperatura ulja se regulira troputnim ventilom koji odreduje koliko ulja
ide kroz rashladnik, a koliko mimo rashladnika. Ulje se odrzava na 45°C, a
priikom smanjenja ili povecanja temperature NT kruga kontroler pomocu

troputnog ventila zadrzava zadanu temperaturu.

Povecéanje temperature iznad nazivne moze uzrokavati probleme da se
ulju smanji svojstvo podmazivanja te se tako oStete lezajevi ili koljenasto vratilo
i krizna glava, a kod produzenog rada na viSoj temperaturi moze biti potrebna i
potpuna izmjena ulja. U slucaju lokalnog pregrijavanja ulja na lezajevima dolazi

do isparavanja ulja koje moze uzrokovati eksploziju kartera.

Ako se ulje pothladuje viskozitet je veéi od nazivhog te se tlakovi u
sustavu zbog toga povecaju i u takvom produzenom rezimu rada ulje ¢e izgubiti

svojstvo podmazivanja i biti e potrebna izmjena ulja.

Ulje razvodne osovine je isto kao i kartersko, ali je odvojeno u podsustavu
zbog moguénosti kontaminacije s gorivom preko visokotlacnih pumpi koje pogoni
razvodna osovina. Ulje se hladi preko rashladnika, a temperatura se odrzava na

50°C pomocu troputnog ventila.
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4. PARAMETRI MOTORA PRI RAZLICITIM TEMPERATURAMA
NT KRUGA

Hladenje ispirnog zraka znatno utje€e na snagu i iskoristivost motora. U
radu e se promatrati parametri motora pri razliitim temperaturama hladenja
zraka odnosno temperaturama NT kruga koji hladi ispirni zrak glavnog motora.
Parametri su uzeti pri 100% M.C.R.?

4.1. Glavni parametri motora

Brzina vrtnje motora

T4 T4 T4 T4
70
60
=3
= 950
=
o 40
>
o 30
w
20
10
0
8°C

18°C 28°C 38°C
Temperatura NT kruga

Slika 12. Dijagram brzine vrtnje motora na cetiri temperature NT kruga

Brzina vrtnje koljenastog vratila izrazena je preko broja okretaja u jednoj
minuti (RPM)3. Brzina vrtnje je parametar koji se zadaje na upravljackom pultu s
rucicom i na toj vrijednosti ga zadrzava regulator broja okretaja. Temperatura NT
kruga na promatranim vijednostima ne utjeCe na motor na takav nacin da

regulator broja okretaja ne moze zadrzavati zadani broj okretaja (slika 12.).

2M.C.R. Eng. Maximum continous rating. Eksploatacijska snaga odnosno najveéa snaga bez
vremenskog ogranicenja.

SRPM Eng. Revolution per minute
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Temperatura NT kruga
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Slika 13. Dijagram zakrenutosti plungera

Zakrenutost klipa visokotlacne pumpe ( eng.”plunger” ) se naziva Index i
oznacen je na svakoj letvi visokotlaCne pumpe. Iz dijagrama je vidljivo da se sa
smanjenjem temperature NT kruga smanjuje zakrenutost plungera i to znaci da
se zadani broj okretaja zadrzava pri manjoj koli€ini goriva ubrizganog u cilindre.
MozZemo zakljuciti da kada je index maniji, manja je i ukupna potroSnja goriva
motora. Objasnjenje moZze biti u manjoj temperaturi ispirnog zraka $to povecava

iskoristivost odnosno smanjuje portosnju.

Srednji indicirani tlak

15.92 16.05 16.15

28°C

18°C
Temperatura NT kruga

e el
N B~

M.I.P. (BAR)
o

o N b O

Slika 14. Dijagram srednjeg indiciranog tlaka
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Srednji indicirani tlak se proraCunava integriranjem povrsSine zatvorenog
indikatorskog dijagrama pomoc¢u specijalnog alata na starijim motorima ili

pomocu senzora i racunalnih programa na modernim motorima.

U dijagramu se moze uociti da prilikom smanjenja temperature NT kruga
sredniji indicirani tlak pada. Sveukupni pad od 0,25 bar nije znacajan, ali je
uzrokovao i pad indicirane snage od 60 kW po cilindru sto je vidljivo na slici 15.
Moze se zakljuCiti da je ukupna povrSina zatvorenog indikatorskog dijagrama
manja i zbog toga se smanjuje srednji indicirani tlak iako se smanijila potrosnja

goriva §to je vidljivo po smanjenju Index-a v.t. pumpi.

Indicirana snaga

4500
4000 3635 3640 3674 3695
3500

3000

i 2500

Z 2000

X

= 1500
1000

500
0
8°C 18°C 28°C 38°C

Temperatura NT kruga

Slika 15. Dijagram indicirane snage na pojedinom cilindru

Indicirana snaga motora se proracunava pomoc¢u formule preko srednjeg
indiciranog tlaka, povrsine Cela stapa, srednje stapne brzine* i taktnosti motora®.
Snaga je opala zbog smanjenja srednjeg indiciranog tlaka, ali iz dijagrama na
slici 12. vidljivo je da se broj okretaja motora zadrZzao s vecom, a i manjom

indiciranom snagom [1].

4Srednja stapna brzina je ona brzina kojom se stap krec¢e u cilindru i izrazava se u m/s.
5Taktnost motora je broj koji odrediva koliko motor ima radnih taktova na sveukupni broj taktova
u jednom ciklusu, kod Cetverotaktnih motora taj broj je 1/4 dok je kod dvotaktnih 1/2.
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4.2. Parametri izgaranja u cilindru

Maksmimalni tlak u cilindru

133

132.8

132.6

132.4

132.2 132.1
132

131.8

131.6

131.4

131.2

132.8

132
131.8

Max tlak u cilindru (BAR)

8°C 18°C 28°C 38°C
Temperatura NT kruga

Slika 16. Dijagram maksimalnih tlakova u cilindru

U dijagramu se moze vidjeti da maksimalni tlak u cilindru raste sa
smanjenjem temperature NT kruga. Porast maksimalnog tlaka se dogada zbog

pomicanja kuta ubrizgavanja na koji djeluje VIT® sustav $to je vidljivo na slici 19.

Kut u kojemu je tlak u cilindru najveci takoder se smanjio s ranijim
ubrizgavanjem goriva $to je vidljivo na slici 17. Moze se zaklju€iti da pomicanje
tog kuta pridonosi povecanju maksimalnog tlaka jer pri manjem kutu koljenaste
osovine prostor iznad stapa je manji pa ekspanzija iste koli€ine plinova izgaranja

u manjem volumenu uzrokuje veci tlak.

SVIT Eng. Variable Injection Timing je sustav koji tokom rada motora omogu¢ava promjenu
pocetka ubrizgavanja goriva u odnosu na koljenasto vratilo.
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Kut u kojem je tlak u cilindru najveci
12

11.5

115
11
11
10.5
10.5
—~ 10.1

~ 10
9.5
9

8°C C 28°C 38°C

18°
Temperatura NT kruga

koljenastog vratila

Kut zakrenutosti

Slika 17. Dijagram kuteva najveceg tlaka u cilindru

Kut koljenastog vratila u kojemu je tlak u cilindru najveci ovisi o kutu
ubrizgavanja goriva i brzini zapaljenja goriva u cilindru. Kut ubrizgavanja na

ovom modelu glavnog motora se moze mijenjati pomoc¢u VIT sustava.

Jasno je da se kut u kojemu je tlak u cilindru najveéi, smanjuje s ranijim
ubrizgavanjem goriva ako brzina zapaljenja goriva u cilindru ostaje ista. VIT
sustav djeluje tako da promijeni poCetak ubrizgavanja s glavnim ciljem
odrzavanja $to veceg srednjeg indiciranog tlaka u $to Sirem rasponu snage ¢ime

se znatno povecava iskoristivost motora.

Konstruktori zadaju minimalan dopusteni kut najveceg tlaka u cilindru za
siguran i dugotrajan rad motora jer pri smanjivanju ispod odredene granice se
javljaju prevelike sile na stapni mehanizam te temeljne i leteCe leZajeve

uzrokovane pojavom detonacija.

22



Tlak kompresije
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18°C 28°C 38°C
Temperatura NT kruga

Slika 18. Dijagram tlakova kompresije

Tlak kompresije motora je bitan parametar i on ovisi 0 kompresionom
omjeru’, tlaku ispirnog zraka i trajanju naknadnog ispuha. Preko njega se mogu
uvidjeti neispravnosti motora kao $to je potroSenost stapnih prstenova i koSuljice

te propustanje glave motora ili brtve glave.

Smanjenje tlaka kompresije pri nizoj temperaturi NT kruga je uzrokovano
nesto manjim tlakom u ispirnom kolektoru (slika 22.) i nizom temperaturom

ispirnog zraka $to je vidljivo na slici 19.

Zraku se prilikom zagrijavanja smanjuje specificna gusto¢a, a uslijed
komprimiranja zrak se zagrijava pa zbog smanjenja spec. gustoCe zraka u
cilindru jo§ dodatno raste tlak, a kod niZe pocetne temperature krajnja

temperatura Ce isto biti nesto niza, a razmjerno s tim i tlak.

“Kompresioni omjer je odnos izmedu volumena iznad stapa dok je u DMT i volumena u GMT,
npr. kompresioni omjer 17:1 znaci da je u GMT 17 puta manji volumen iznad stapa od

volumena iznad stapa u DMT.
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4.3 Ostali parametri motora

Temperatura u ispirnom kolektoru

60

50
50

40
40
32

30
20
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8°C 18°C 28°C 38°C
Temperatura NT kruga

Temperatura ispirnog kolektora (°C)

Slika 19. . Dijagram temperatura u ispirnom kolektoru

Na dijagramu se mozZe uociti snizavanje temperature u ispirnom kolektoru
uslijed nize temperature NT kruga jer se ispirni zrak nakon izlaska iz oba turbo-

puhala hladi u dva rashladnika zraka.

Prilikom smanjivanja temperature NT kruga i temperature ispirnog
kolektora razlika izmedu dviju vrijednosti od oko 12°C se stalno zadrzava jer je
rashladnik zraka konstruiran tako da mu to bude minimalna moguca razlika dviju

temperatura da bi se dimenzije izmjenjivaCa odrzale u granicama isplativosti.
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Temperatura u ispusnom kolektoru
375
370

365
360
355
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340
335

38°C 28°C 18°C 8°C
Temperatura NT kruga

Temp. ispusnog kolektora

Slika 20. Dijagram temperatura ispusnog kolektora

Temperatura u ispuSnom Kkolektoru je parametar koji utjeCe na broj
okretaja turbopuhala jer je energija ispusnih pllinova sadrzana u temperaturi i
tlaku koji predstavljaju kinetiCku energiju plinova koja se povec¢ava kroz difuzor i
djeluje na lopatice turbine te se pretvara u mehanicki rad kruznog gibanja turbo-
puhala. Povezanost temperature u ispusnom kolektoru i broja okretaja je vidljiva
na slici 21. Prilikom pada temperature u ispusnom kolektoru razmjerno se

smanjuje i broj okretaja turbo-puhala.

Broj okretaja turbopuhala
7350 7310
7300

7250 7230

7200

7147
7150 7130

7100

7050

Okretaiji turbpuhala ( o/min)

7000
38°C 28°C 18°C 8°C
Temperatura NT kruga

Slika 21. Dijagram broja okretaja turbopuhala
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Broj okretaja turbo-puhala izraZen je u okretajima po minuti i na njega
utjeCe temperatura plinova u ispusnom kolektoru, tlak u ispusnom kolektoru i

protok ispusnih plinova.

S povecanjem broja okretaja povecava se i tlak ispirnog zraka jer je takva

karakteristika turbo-puhala.

Tlak u ispirnom kolektoru

2.12
2.1

N
[EY

2.08

2.06
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2.02 2.02
K l l
1.98
38°C 28°C 18°C 8°C
Temperatura NT kruga

n
o
K

Tlak u ispirnom kolektoru (bar)
N

Slika 22. Dijagram tlakova u ispirnom kolektoru

U dijagramu je vidljivo smanjenje tlaka u ispirnom kolektoru prilikom
smanjenja temperature NT kruga zbog smanjenja okretaja turbo-puhala koje je
vidljivo na slici 21. ali i zbog povecéanja specifi€éne gustoCe pri nizoj temperaturi

zraka jer ista masena koli¢ina zraka zauzima maniji volumen pa je i tlak nizi.

Tlak u ispirnom kolektoru je parametar koji utje€e na kvalitetu ispiranja

ispudnih plinova iz cilindra motora i na tlak kompresije.
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Kut poCetka ubrizgavanja goriva
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Slika 23. Dijagram kuteva pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar

|z dijagrama se moze ocitati ranije ubrigavanje goriva u odnosu na

koljenasto vratilo sa smanjenjem temperature NT kruga.

Kut pocCetka ubrizgavanja je na brodskim dizelskih motorima sa
standardnim visokotlaénim pumpama nepromijenjiv, a kut kraja ubrizgavanja se
mijenja zakretanjem plungera (Index-om) koji odreduje koli€inu ubrizganog

goriva.

Na motore se moze ugraditi VIT sustav koji omoguc¢ava promjenu kuta
poCetka ubrizgavanja u svrhu smanjenja potro$nje goriva u promijenjivim
rezimima rada i s razliCitim vrstama goriva odrZzavanjem maksimalnog tlaka u

cilindru i kuta u kojem je tlak najvedi.
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SpecifiCna potrosnja goriva
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Slika 24. Dijagram specifi¢ne potro$nje goriva
Specificna potrodnja goriva se izraZzava u masenoj koli€ini goriva koja je
potroSena pri odredenoj snazi koju motor daje u nekoj jedinici vremena te se tako

dobiva jedinica g/kWh.

U dijagramu se vidi smanjenje spec. potroSnje goriva pri manjoj
temperaturi NT kruga $to odgovara i smanjenom Indexu goriva. Na smanjenje
spec. potrosnje goriva je najviSe utjecao VIT sustav i manjim dijelom veca
masena koli€ina zraka u cilindru pri izgaranju uslijed poveéanja gustoce zraka,

dobivene prilikom nize temprature ispirnog zraka.
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4.4. Indikatorski dijagram pri razli€¢itim temperaturama NT kruga
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Slika 25. P,t dijagram pri razli¢itim temperaturama NT kruga [1]

Indikatorski dijagram glavnog motora ili P,t dijagram (tlak, kut koljenastog
vratila) daje uvid u parametre motora koji omogucuju pracenje kvalitete rada
motora te ubrizgavanja i izgaranja goriva. Kut koljenastog vratila (°KV) izrazen
je u stupnjevima, a 0° je GMT, dok je180° DMT.

Na dijagramu nije prikazano svih 360° koljenastog vratila nego 120° prije
i posliie GMT jer je to dio gdje se ocitavaju trazeni parametri. Na slici 25.
prikazana su dva indikatorska dijagrama polozeni jedan na drugom radi
usporedbe. Linija plave boje je dijagram snimljen na temperaturi od 38°C NT
kruga, a ljubiCasti dijagram pri temperaturi od 8°C. Pri objasnjenju dijagrama u
donjem odlomku koriStene su vrijednosti s dijagrama plave linije ocitanog na

38°C NT kruga. Mali dijagram prikazuje rad visokotlaCne pumpe goriva.
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Gibanjem stapa prema GMT usisani zrak se tlaci i dostize maksimalni tlak
kompresije od 109 bar (Pcomp) i zapodinje ubrizgavanje goriva (TINJO)?® 1,36°KV
prije GMT pri tlaku od 420 bar (PINJO)® koji je definira opruga rasprskaca.
Vrijeme potrebno od pocetka ubrizgavanja goriva (TINJO) do pocetka izgaranja
3,64°KV (TIGN)¥ se naziva zakasnjenje paljenja i iznosi 5°KV ( od -1,36° do
3,64°).

ZakasSnjenje paljenja se deSava jer gorivo kada je ubrizgano prvo mora
iz tekuceg prijeci u plinovito stanje te se mora $to bolje izmijeSati sa zrakom da
bi se zapalilo, a ovisi o kvaliteti goriva tj. cetanskom broju, gustoci goriva te o

tlaku ubrizgavanja i konstrukciji rasprskaca goriva.

Zapaljenjem goriva tlak raste do maksimalne vrijednosti od 132 bara
(Pmax) pri kutu od 11,25°KV (Tmax), ubrizgavanje zavrSava u kutu od 14°KV jer
zapocCinje 1,36°KV (TINJO) prije GMT i to je ukupno trajanje ubrizgavanja od
15,45°KV (LINJ)!L. Stap se giba prema dolje tiiekom ekspanzije dok na njega
djeluje tlak plinova izgaranja sve do otvaranja ispusnog ventila gdje zapocinje
ispuh pa ispiranje. Za ovaj slu€aj snaga razvijena u cilindru je 3687 kW i srednji
indicirani tlak 16,11 bar (MIP).

Parametri prikazani u prethodnim poglavljima se mogu jasno vidjeti na
indikatorskom dijagramu te se vidi opisana razlika u indiciranoj snazi i
maksimalnom tlaku u cilindru i tlaku kompresije. PoCetak ubrizgavanja pocinje
ranije pri temperaturi 8°C NT kruga zbog djelovanja VIT sustava, a trajanje
ubrizgavanja je krace Sto pokazuje Index jer njega odreduje trajanje ubrizgavanja
goriva odnosno efektivni hod plungera. Zbog ranijeg ubrizgavanja maniji je i kut

u kojemu je najvedi tlak.

8TINJO — Time Injection Open (DGR)
°PINJO — Pressure Injection Open (bar)
10TIGN- Time of Ignition (DGR)

LINJ- Length of Injection (DGR)
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GMT ( 0°KV)
2°) 2

1-2 Kompresija
2-3 Ubrizgavanje goriva
3-4 Ekspanzija
4-5 Cisti ispuh

5-6 Ispiranje

4 (125°)
(-110°) 6-1 Naknadni ispuh

6 5 (140°)

(-140°)

DMT( +/- 180° KV)

Slika 26. Distribucijski dijagram 2T dizelskog motora

Stupanj zakrenutosti koljenastog vratila s indikatorskog dijagrama se

moze bolje razumijeti preko distribucijskog dijagrama na slici 26.
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5. TEMPERATURA VT KRUGA

5.1. Regulacija temperature VT kruga

Temperatura VT kruga se regulira mijeSanjem vode NT kruga preko
troputnog ventila. Promjenom temperature NT kruga regulator mijenja polozaj
otvorenosti troputnog ventila te tako odrzava konstantu temperaturu VT kruga.
Na slichom principu se regulira i temperatura NT kruga samo Sto regulator

odreduje koliko vode iz VT kruga ide u rashladnika, a koliko mimo rashladnika.

Regulator koji se u ovom slucaju koristi naziva se PID regulator i njegovo
djelovanje se zasniva na tome da mu se postavi zadana vrijednost koju treba
odrzavati u procesu dok mu element povratne veze pokazuje stvarnu vrijednost
u procesu i on te dvije vrijednosti usporeduje i djeluje ovisno o toj razlici koja se

naziva pogreska.

Zadana vriednost > + Regulator Signal djelovanja Kontrolirani proces

Signal povratne veze

Slika 27. Blok shema PID regulatora [8]

Sustav s PID regulatorom se sastoji od regulatora, procesa na koji djeluje

i elemenata povratne veze.

Regulator je elektroniCki uredaj koji izvrSava logiCke fukcije i operacije

koje su programirane, a operater unosi zadanu vrijednost.

Procesi na koje se djeluje mogu biti razni npr.: sustav grijanja, sustav
napojne vode generatora pare, sustav hladenja motora. Naj¢eS¢e se djeluje na

pojedini element kao Sto je ventil ili sklopka koja utjeCe na proces.
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Elementi povratne veze su naj¢eS¢e senzori ugradeni na dijelove sustava
gdje mogu izmijeriti vrijednost na koju se djeluje u procesu i s njom povezane

vrijednosti.

PID regulator znaci proporcinalno integralno derivacijsko djelujuci
regulator. To su tri matematicke funkcije koje odreduju brzinu djelovanja i impuls

regulatora na proces pomocu utvrdene razlike u zadanoj i stvarnoj vrijednosti.

Proporcionalno djelovanje utjeCe na brzinu odaziva regulatora jer direktno
ovisi o KP konstanti koja je zadana i to je glavni parametar regulatora (Pogreska

* KP = Signal djelovanja).

Integralno djelovanje uzima u prora¢un pogreske iz proslosti te sluzi za
uklanjanje trajnog odstupanja i KI konstanta smanjuje brzinu odaziva sustava.

(Integral pogreske * Kl = Signal djelovanja).

Derivacijsko djelovanje na temelju pogresaka iz proSlosti predvida buduce
ponasanje sustava tako da odreduje koliko je stvarna vrijednost blizu zadane te
na tom principu smanjuje oscilacije i skokovitost proporcinalnog djelovanja

(Derivacije pogresSke * KD = Signal djelovanja).

5.2. Utjecaj promjene zadane temperature NT kruga na temperaturu

i regulator VT kruga

dev. out P» 10.0
mset. [80.00 ()>—-0.39 | PID ; I» 40 sec.
L L | s | MAN | [89.5 | D» 7.0 sec.
time window: | 20 minutes >9_0_.0 >_9£.0 PEI.EO
N VAVA\.-
@ SET: TO1171 B DEV: T81171 »65.0 »65.0 »0.00
@ IN: TO01172 [l OUT: Z01173  current val. 80.0 79.6 89.4

Slika 28. Djelovanje regulatora pri promjeni temperature NT kruga [1]
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Na slici 28. je prikazano djelovanje PID regulatora koji odrzava
temperaturu VT kruga na 80°C u normalnom rezimu rada prilikom smanjenja
temperature NT kruga s 34°C na 8°C. LjubiCasta linija predstavlja djelovanje
regulatora na otvorenost troputnog ventila odnosno koliko se recirkulira, plava
linija predstavlja zadanu vrijednost temperature i smeda linija stvarnu izmjerenu

vrijednost temperature VT kruga.

Kod promjene temperature NT kruga vidi se opadanje i odstupanje
izmjerene temperature VT kruga od zadane te regulator djeluje tako da naglo
otvara troputni ventil te se time izmjerena temperatura poklopi sa zadanom, ali

opet nakon toga opada i tako nastavlja oscilirati oko zadane vrijednosti.

Razlog oscilacija je taj Sto je sada temperatura NT kruga znatno manja pa
je potrebno puno manje vode NT kruga koja ulazi u VT krug kako bi se odrzavala
zadana temperatura od 80°C. Potrebno je manje vode, a ventil je vecih dimenzija
i potrebno je neko vrileme za njegovo otvaranje i zatvaranje, a pored toga i
samom regulaturu treba odredeno vrijeme prije nego reagira, a to je zadano

konstantom KP.

5.3. Promjena konstane KP na regulatoru temperature VT kruga

dev. out P» 5.0
mset. [80.00 p—( r{-0.13 | PID ' I» 40 sec.
@ mes. | MAN | [ 86.9 | D» 7.0

sec.

time window: [ 20 minutes >9_0_.0 »g)g.o PEI.EO

[ SET: TO01171 B DEV: T81171 »65.0 »65.0 »0.00
E IN: TO01172 B OouUT: 201173 current val. 80.0 79.9 87.1

Slika 29. Promjena KP konstante na regulatoru temperature VT kruga [1]
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NajlakS8e smanjenje oscilacija djelovanja regulatora i izmjerene
temperature VT kruga postize se promjenom konstante KP sa 10 sekundi na 5
sekundi §to povecCava brzinu odaziva regulatora na izmjerenu vrijednost pa
oscilacije skoro nestaju, ali ipak zbog spomenute veli€ine i tromosti ventila ne
postize se stabilnost kao i kod temperature NT kruga od 34°C koja je i

projektirana za ovaj sustav.

Za postizanje najbolje moguce stabilnosti regulatora i temperature VT
kruga pri temperaturi NT kruga od 8°C bilo bi potrebno staviti ventil manjih
dimenzija zbog manje potrebne koli¢ine vode pa bi regulacija bila brza, preciznija
i stabilnija.

5.4 Utjecaj temperature VT kruga na iskoristivost motora

Motori novije generacije koriste nesto viSe temperature rashladnog medija
Sto je u ovom slucaju slatka voda VT kruga. U motorima s unutarnjim izgaranjem
toplina dobivena izgaranjem se pretvara u mehanicki rad, a to znaci sto je manje
topline otiSlo u okolinu tj. predano rashladnom mediju viSe ¢e se topline moci
pretvoriti u mehanicki rad. Gubici toplinske energije dobivene od goriva koja

odlazi sa rashladnim medijem iznose od 15 — 25% ovisno o izvedbi motora.

Toplina predana radijacijom i trenjem

24% Toplina predanz
rashladnom
17,6 mediju
1 o

Toplina
sadrzana u

204 % ispusnim
g 5’ plinovima

Energija dovodena

s gorivom Dizelski motor

Toplina
pretvorena u
shagu na
osovini

Slika 30. Sankyev dijagram iskoristivosti brodskih dizelskih motora [9]
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Na motoru MAN B&W 5L90MC pracenom na simulatoru prilikom
povecanja temperature VT kruga sa 80°C na 90°C pri punom opterecenju

specificna potroSnja goriva se smanijila za oko 0,7 g/kWh.

Donji izraz za koli€inu predane topline daje izraCun gubitaka zbog

hladenja motora: Q=m*cp * AT

Q — koli€ina topline koju je primilo tijelo mase m ako mu se povisila
temperatura za AT

m- masa tijela

Cp — speciféni toplinski kapacitet koji je konstanta za pojedini element kao

npr. u ovom slucaju voda

AT — promjena temperature tijela, u sluaju hladenja motora razlika

temperature izlazne vode Tcouti temperature ulazne vode Tcin ( Tcout— Tcin)

r[‘cmus OC Nuth Y Q.c % Q.ex % Q.misc. Yo
57.7 29.5 24.2 31.3 15.0
627 30.0 23.4 30.9 15.7
66.4 31.5 22.3 314 14.8
72.6 33.0 22.8 324 11.8
78.9 33.0 21.5 32.7 12.8
88.8 33.7 18.3 32.8 15.1
98.8 344 17.4 322 16.1

Slika 31. Prikaz odnosa iskoristivosti motora i temperature rashladne vode [10]
Na slici 31. je prikazan odnos iskoristivosti motora (fbth), postotak gubitaka
topline zbog hladenja (Qc), gubitaka topline s ispusnim plinovima (Qex) i ostalih
gubitaka topline kroz radijaciju motora, trenje, ventiliranje itd. (Qmisc) i izlazne

temperature rashladnog medija motora (Tcout).
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6. ZAKLJUCAK

|z ovog rada mozemo zakljuciti da temperatura rashladnog medija motora
i hladenja ispirnog zraka utjeCe na iskoristivost motora te time i potrosSnju goriva.
Prilikom snizavanja temperature NT kruga koji hladi ispirni zrak i povecanja
temperature VT kruga vidi se pozitivan utjecaj na specificnu potrosnju goriva iz
¢ega mozemo zakljuciti da je bolje Sto viSe hladiti ispirni zrak, a Sto manje hladiti

motor.

Teoretski i prilikom simulacije vidimo pozitivne u€inke medutim u praksi
se pojavljuju problemi zbog kojih konstruktori u vecini slu€ajeva ne idu u
ekstreme s navedenim temperaturama. Prilikom pretjeranog hladenja ispirnog
zraka za cilj povecanja mase zraka u cilindru u praksi se nailazi na probleme
kondenzacije velike koli€ine vlage iz zraka te nemogucnost postizanja toliko

niskih temperatura u svim podrucjima plovidbe.

Pored toga koSuljica se s jedne strane jako hladi, a s druge strane vlada
visoka temperatura $to za nijednu metalnu konstrukciju nije povoljan reZzim rada
jer postoji opasnost od pucanja. Pretjerano hladenje takoder ne utjeCe dobro na
postizanje dobrog uljnog filma jer se ulju povecCava viskozitet pri nizim

temperaturama.

Prilikom snizavanja temperature ispirnog zraka smanuje se i temperatura
ispuha pa se zbog toga i snizavaju okretaji turbo-puhala $to je vidljivo na slici 21.
Konstruktori u praksi zbog navedenih stvari za dodatno povecanje koli€ine zraka
u cilindru radije poboljSavaju izvedbe i geometriju turbo-puhala kako bi mu
povecali iskoristivost i tlaéni omjer Sto se vidi na slici 3. nego snizavaju

temperature rashladnog medija.
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