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SAZETAK

Moderni brodski dvotaktni sporohodni motori su sve kompleksniji kako bi
zadovoljavali sve stroZe ekoloSke norme i imali $to manju potroSnju. Kako bi se udovoljilo
tim zahtjevima, potrebno je omoguciti sve viSe nacina regulacije rada motora. U ovom radu
opisani su hidraulicki sustavi, i njihovi pojedini dijelovi, ugradeni na Wartsila-Sulzer RT-
flex motor. Ovi motori su ugradeni na veliki broj brodova i ¢esto se mogu susresti u primjeni,
pogotovo kod brodova velike tonaZe koji zahtijevaju motore velike snage. Ukratko su

opisane i usporedene hidrauli¢ne tekucine koje se koriste pri radu opisanog motora.

Kljuéne rijeci: hidraulika, RT-flex, Sulzer, tekucine, Wirtsila

SUMMARY

Modern two-stroke slow-speed ship diesel engines are becoming more and more
complex in order to comply with ever stricter ecological norms and have as low as possible
fuel consumption. To achieve that, it is necessary to enable greater level of engine control.
In this paper we have described hydraulic systems, and their components, installed on a
Wirtsild-Sulzer RT-flex engine. These engines are installed on a significant number of
vessels and can often be found in use, especially on large tonnage vessels that require high
power engines. Hydraulic fluids that are used on this engine are also briefly described and

compared.

Keywords: fluids, hydraulics, RT-flex, Sulzer, Wirtsild
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1. UVOD

U ovome radu ¢emo predstaviti hidraulicke sustave ugradene na brodski sporohodni
dvotaktni dizel motor tipa RT-flex. Motor koji ¢e biti opisan u ovome radu je ugraden na
VLCC brod za prijevoz sirove nafte, nosivosti 320,000t, IMO 9480837, porinut 2011. godine
u brodogradiliStu DSME u Juznoj Koreji koji se u ovome trenutku zove Eurospirit, a prije
je nosio imena Orthis 1 Andromeda Glory.

Razvojem brodskih motora oni postaju sve kompleksniji strojni sustavi, a uvodenjem
sve veCeg stupnja automatizacije i elektronickog upravljanja dolazimo do najnovijih
generacija motora koji nam daju mogucnost stalnog prac¢enja stanja motora u realnom
vremenu i sukladno tome regulaciju rada. Na motore se ugraduje sve viSe osjetnika
temperature, osjetnici detonacije (knock senzori), mjeraci koli¢ine ubrizganog goriva,
osjetnici maksimalnog tlaka izgaranja u cilindru (peak pressure senzori) i dr., te se kontrola
rada motora provodi brZze i efikasnije i s mogucnosti utjecanja na sve viSe parametara.
Kontrola i upravljanje izgaranjem pojedinih cilindara je sada moguca, a time 1 automatska
zaStita pojedinih cilindara od nepovoljnih stanja rada. Elektri¢ni signali upravljanja u
pojedinim slucajevima djeluju direktno na upravljani element, ali ¢esto djeluju samo na pilot
ventile hidrauli¢nih sustava kojima se upravljanje izvodi.

Na RT-flex motorima razlikujemo nekoliko hidrauli¢nih sustava koji ¢e, zajedno s
pripadaju¢im elementima, biti detaljno opisani u ovome radu. MoZe se rec¢i i da se samo
ubrizgavanje goriva izvrSava preko 3 servo sustava, tj. sustav kontrolnog ulja utjeCe na
sustav servo ulja, a koji dalje utjeCe na common-rail sustav goriva koji kontrolira volumen 1
ubrizgavanje goriva kroz ubrizgavace - injektore. Osim sustava goriva, servo i kontrolnog

ulja, opisati e se i sustav za podmazivanje kosuljica.



2. OPCENITO O MOTORU I PROIZVOPACU OPISANOG
MOTORA ™

Motor koriSten za opis sustava je Wirtsild-Sultzer 7RT-flex84T-D, napravljen po
licenci u tvrtki Doosan Engine Co., Ltd. Iz JuZzne Koreje. Motor se sastoji od 7 cilindara
promjera 840 mm, hoda stapa 3150 mm, MCR (Maximum Continuous Rating) snage po
cilindru od 4,200kW i maksimalne brzine okretanja od 76 rpm. Ukupna maksimalna snaga
ovog motora je 29,400kW. Pri razvijanju maksimalne snage je specifi¢na potro$nja goriva
171 g/kWh.

Tvrtka Sultzer je osnovana 1893. godine u gradu Winthertur u Svicarskoj kada su braéa
Sultzer potpisala licencni ugovor s Rudolfom Dieselom za proizvodnju motora baziranih na
njegovoj tehnologiji, tj. Diesel ciklusu. Godine 1997. tvrtku je kupila finska tvrtka Wirtsild
Corporation, te je Sultzer postao njezina divizija za razvoj 1 projektiranje sporohodnih
dvotaktnih motora (znano 1 kao Wirtsild Switzerland). Danas je Sultzer, tj. Wirtsild
Switzerland preimenovana u WinGD i od 2016. godine je u vlasniStvu China State
Shipbuilding Corporation — CSSC. Jos uvijek razvijaju i projektiraju sporohodne dvotaktne
motore koji su uvelike bazirani na RT-flex platformi i osim nekoliko njih koji se joS nazivaju
RT-flex, trenutna oznaka im je X za iskljucivo dizelske motore, a X-DF za dizelske motore
koji ujedno mogu koristiti i plin kao gorivo. X-DF motori ¢e u bliskoj budu¢nosti postati, uz
MAN B&W MEG]I, neki od najcesée koriStenih brodskih sporohodnih dvotaktnih motora
zbog svoje mogucnosti koriStenja LNG plina kao gorivo, Sto uvelike olakSava postizanje sve
strozih ograniCenja emisija i smanjenje troSkova iskoriStavanja. Opisani RT-flex motor je
gotovo identican RT-flex motorima koji se trenutno ugraduju na brodove i osim moguénosti
koristenja plina za pogonsko gorivo i time povezanih sustava gotovo identiCan trenutnim
modernim X-DF motorima.

Razvoj RT-flex motora zapoceo je 1996. godine, a bazirani su na starijoj generaciji
RTA motora koji su na trziste dosli joS 1982. godine i do 2010. godine ih je vise od 2800
prodano i ugradeno u razne sustave. Testiranja na prvom razvojnom motoru 4RT-flex58T-
B u Wintherthuru su zapocela u 1998. godini, a 2001. godine je prvi RT-flex motor ugraden
na brod za prijevoz rasutog tereta Gypsum Centennial — 6RT-flex58T-B [!l. RT-flex motori
su oznacili pocetak uvodenja Common-rail fuel injection (ubrizgavanje goriva iz
zajednickog voda) tehnologije na brodove, a to se je dogodilo samo nekoliko godina nakon

Sto su se takvi sustavi pojavili i u svijetu automobila 1997. Znacaj uvodenja Common-rail



tehnologije za velike dvotaktne brodske motore je poput uvodenja tehnologije ubrizgavanja
goriva bez zraka u 1930-im godinama ili tehnologije koriStenja teSkog ostatnog goriva i turbo
punjac¢a u 1950-im godinama !!!. To je postalo moguée tek razvojem elektronike i razvojem
potpuno elektronicki kontroliranog motora, §to nam je dalo do tada neslu¢enu fleksibilnost
upravljanja i otvorilo nove mogucnosti za razvoj tehnologije. Upravo zbog toga su i
najnovije generacije motora, poput X-DF tipa, joS uvijek bazirane i gotovo identi¢ne u
pogledu koriStenja tekuc¢ih goriva upravo ovom, sad ve¢ vise od 20 godina, starom dizajnu.

Common-rail tehnologija nam omogucuje smanjenje potroSnje goriva povecanjem

iskoristivosti, fleksibilnost u upravljanju ubrizgavanjem i radom ispusnog ventila,
omogucuje precizno doziranje volumena ubrizganog goriva, smanjenje emisija, smanjenje
potrosnje i dimljenja (nepotpunog izgaranja) pri niskom opterec¢enju, nizu minimalnu brzinu
rada motora, a skupa s brzim odzivom i ukupno bolje manevarske karakteristike brodova na
koje je takav motor ugraden !/,

RT-flex motor u usporedbi s klasi¢nim RTA motorom se razlikuje u slijede¢em:

- Pumpe goriva su na dobavnoj jedinici i nisu vezane za pojedinacne cilindre, kao
Sto je to na klasi¢nim motorima gdje svaki cilindar ima svoju pumpu goriva;

- Fuel rail, tj. zajednicki vod goriva omogucuje ,,skladiStenje‘ stlatenog goriva kako
bi se osigurala konstantnost dobavnog tlaka i to¢no odredio ubrizgani volumen i
vremena ubrizgavanja;

- Toc¢no vrijeme ubrizgavanja je elektronicki kontrolirano upravljackim sustavom
WECS-9520 (Wirtsilda Engine Control System), dok je to kod klasi¢énih motora
odredeno bregovima bregaste osovine koja na ovome motoru uop¢e ne postoji;

- Pogon za otvaranje ispusnih ventila je izveden servo uljem cije su pumpe servo
ulja smjestene na dobavnoj jedinici, tj. nije potrebno izvoditi zasebne pumpe za
svaki pojedini cilindar;

- Kaoikod sustava goriva, sustav servo ulja ima zajednicki vod — Servo rail u kojem
se ,,skladisti* stlaceno servo ulje;

- Elektronic¢ki, WECS sustavom, su upravljane funkcije vremena rada ispusnog
ventila (inace je to bilo uglavnom fiksno odredeno grebenom bregaste osovine),
prekretanja (nije potrebno okretati bregastu osovinu), upravljanje zrakom za
upucivanje (distributor zraka za upucivanje nije ugraden) i upravljanje vremenima
i trajanjima ubrizgavanja (prije su to bili rijetko ugradivani teSko podesivi

mehanicki sustavi);



Upravljanje u slucaju nuZzde je izvedeno redundantnim upravljackim panelima i
redundantnim elektroni¢kim sustavima, za razliku od mehanic¢kog i pneumatskog
nacina upravljanja klasi¢nim motorima;

Opterecenje motora se izracunava iz koli€ine ubrizganog goriva, a ne iz zasebnih
senzora opterec¢enja osovine propelera;

OziCenje signala do eksternih jedinica je izvedeno sabirnicom, Sto je uvelike
smanjilo broj potrebnih kabela naprema klasicnim motorima gdje je svaki signal

zahtijevao zasebnu Zicu.



3. HIDRAULICNI SUSTAVI

3.1.HIDRAULICNI SUSTAVI I HIDRAULICNE TEKUCINE

Hidrauli¢ni sustavi koriste teku¢i fluid za pretvorbu, prijenos i upravljanje energijom.
Glavni dijelovi sustava su pumpa i njen pogonski uredaj, oni zajedno vrse pretvorbu energije
— elektri¢ne ili mehanicke — u hidraulicku, cjevovodi za prijenos hidrauli¢ne tekucine,
regulacijski i sigurnosni ventili za upravljanje i zastitu sustava i hidraulic¢ki radni motori ili
cilindri. U nekim slucajevima, sustav je otvorenog tipa i potrebno je stalno nadomjestanje
radnog fluida, kao npr. kod sustava ubrizgavanja goriva gdje se radni medij 'ispusta’ u

cilindar gdje se koristi za izgaranje i pretvorbu kemijske u toplinsku i mehanicku energiju.
Brojne su prednosti koristenja hidrauli¢nih sustava °';

- Moguce postizanje velikih sila,

- Velika gustoca snage,

- Jednostavnost pretvorbe energije hidraulickog fluida u mehanicki rad,

- Mala tromost, tj. inercija sustava,

- Automatsko prilagodavanje potrebne sile,

- Moguce pokretanje pod punim opterec¢enjem,

- Jednostavno i neprekidno podeSavanje brzine, sile, momenta, ...,

- Moguce nagle promjene smjera i brzina, kao i izuzetno male ili velike brzine,
- Lako se ostvaruje linearno gibanje,

- Mogu¢énost preciznog pozicioniranja i jednostavna zastita od preopterecenja,
- Jednostavnost podmazivanja i odvodenja topline,

- Visoka pouzdanost u radu,

- Visoka ekonomic¢nost u radu uz jednostavno i jeftino odrzavanje.
Ali, naravno, postoje i nedostaci poput P':

- Potrebno je stalno generirati hidraulicku energiju jer ju je, za razliku od
pneumatskih sustava, jako tesko ili nemoguce skladistiti,

- Potrebni su povratni vodovi,

- Relativno visoka cijena uredaja i elemenata, njihova specifi¢nost (male serije) i
potrebna preciznost izvedbi,

- OgraniCenje brzine strujanja ulja, promjena karakteristika ulja (zbog utjecaja

temperature, tlaka i starenja) i relativno prljav pogon zbog mogucih propustanja.



Hidrauli¢ne tekuéine moraju zadovoljavati odredene zahtjeve kako bi se mogle
uspjesno koristiti. Prva tekuc¢ina koja je koriStena joS u vrijeme drevnog Egipta je voda, a
sada se uglavnom koriste mineralna ulja s raznim aditivima. Osim njih, u upotrebi se moze
pronaci i sinteticke fluide i teku¢e metale i legure poput NaK-77 legure natrija i kalija koja

se koristi pri nestandardnim uvjetima visoke radijacije i temperature (do 1400°C).
Osnovne svrhe i zahtjevi hidrauli¢nih tekuéina su slijedeéi 1°:

- Medij za prijenos snage i1 upravljanje. Kako bi uspje$no izvrSavala taj zadatak,
ona mora biti nestlaciva, omogucuje brzo otpustanje zarobljenih plinova, ima
malu tendenciju pjenjenja i veliku stabilnost.

- Prenosi toplinu te mora imati dobru toplinsku provodljivost i toplinski kapacitet.

- Svrha joj je i brtvljenje te mora biti adekvatne viskoznosti i indeksa viskoznosti
uz stabilnu brzinu smicanja.

- Vazna je i za podmazivanje uredaja sustava, a bitna svojstva za ostvarivanje toga
su viskoznost u svrhu odrzavanja filma maziva, te¢nost pri niskim
temperaturama, termalna i oksidacijska stabilnost, hidroliticka stabilnost — tj.
tolerancija na vodu, Cisto¢a i mogucnost filtracije, opiranje emulzifikaciji,
karakteristike sprjeCavanja troSenja materijala i kontrole korozije.

- Svojstva moraju biti takva da odrzavaju iskoristivost pumpe, tj. ispravna
viskoznost za minimiziranje unutarnjih propustanja i visoki indeks viskoznosti.

- Ponekad su potrebna i posebna svojstva poput nezapaljivosti, smanjenja trenja,
otpornosti na radijaciju.

- Bez ili sa minimalno utjecaja na okolis, tj. niske otrovnosti kada su nove ili
razgradene i uz mogucu biorazgradivost. U slucajevima kada je biorazgradivost i
obnovljivost izvora potrebna, Cesto se kao bazno ulje koristi ulje Secerne repice.

- Moraju biti kompatibilne s materijalima koji se koriste u sustavu kako bi se

osigurao dug Zivotni vijek sustava.

Osim baznog ulja (mineralnog, sintetickog ili ulja Secerne repice) ili neke druge osnove
hidraulicke tekucine, u njoj se gotovo uvijek nalazi i znacajna koli¢ina kemijskih aditiva
koji omogucuju zadovoljavanje gore navedenih potrebnih svojstava. Gotovo je neizbjezno
da se u svakoj tekuéini pronade inhibitore korozije, antioksidanse, aditive za poboljSanje
indeksa viskoznosti, sredstva protiv troSenja, aditive za rad pri ekstremnim tlakovima,

deterdzente, disperzante, sredstva protiv pjenjenja i dr.



3.2.VISKOZNOST I UTJECAJ TEMPERATURE NA HIDRAULICKE
TEKUCINE 7!
Hidrauli¢ni sustavi su Cesto smjeSteni u okruZenja gdje su moguce velike varijacije u
temperaturi okoline, kao i1 velike varijacije u optereenjima rada sustava. Oba parametra
utjeCu na radnu temperaturu hidrauli¢ne tekucine, a time i na njena svojstva, te je relativna
stabilnost temperature unutar radnog opsega jedan od zahtjeva za pouzdan rad sustava.
Najcesce kada se pomisli na utjecaj temperature, misli se na temperaturni ekstrem visoke

temperature, ali 1 ekstrem niske temperature predstavlja ozbiljni problem.

Pri niskim temperaturama dolazi do povecanja viskoznosti tekucine, a ukoliko temperatura
padne to tocke teCenja, moze doci i do skrucivanja i prestanka teenja tekucine. Znacajno
povecana viskoznost dovodi do stanja suhog rada i kavitacije unutar pumpe, nedostatnog
podmazivanja lezaja i drugih nosecih povrSina (pogotovo pri pokretanju, Sto uzrokuje

znacajna troSenja) i rada pri visokom mehanickom trenju.

Utjecaj visoke temperature na hidraulicku tekucinu je takav da smanjuje njenu viskoznost, a
kod tekuc¢ina sa slabom karakteristikom smicanja moze do¢i i do nepovratne promjene
viskoznosti. Kako bi se povecala stabilnost hidrauli¢kih teku¢ina 1 produZio Zivotni vijek
komponenti sustava, kao odgovor na sve kompleksnije sustave pove€ane gustoce snage i sve
vecih opterecenja, mora se osigurati dovoljne kapacitete sustava za odvodenje topline ili
koristiti sinteticke teku¢ine koje su otpornije na utjecaj visoke temperature. Smanjena
viskoznost dovodi do gubitka filma za podmazivanje medu tarnim povrSinama, tj.
mehanic¢kog dodira, lokalnog povec¢anja temperature i troSenja materijala. Nadalje, pove¢ana
temperatura dovodi do brze oksidacije, tj. starenja hidraulicke tekucine i stvaranja taloga,
ubrzava degradaciju aditiva, a time i dodatno ugrozava pouzdanost rada sustava i ubrzava

troSenje.

Tekucine koje sadrze aditiv za poboljSanje indeksa viskoznosti su neSto otpornije na
smanjenje viskoznosti pri visokoj temperaturi sustava, ali utjecaj temperature na brZze
troSenje zaliha ostalih aditiva je uvijek prisutan. Aditiv za poboljSanje indeksa viskoznosti
je obi¢no polimer koji svojim dugackim lancem smanjuje utjecaj temperature na promjenu
viskoznosti osnovne komponente hidraulicke tekucine, ali utjecaj povecanja temperature na
sam aditiv je takav da uzrokuje skracivanje lanca i njegovo brZe troSenje - degradaciju. Na

slici je prikazan utjecaj temperature 1 vremena na viskoznost hidrauli¢ke tekucine.
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Slika 1. Utjecaj temperature i vremena na viskoznost hidraulicke tekucine [’/

Starenje hidraulicke tekucine, ili oksidacija, je raspad kemijskih komponenti. Primarni
ubrziva¢ svih oksidativnih reakcija je temperatura, te se brzina oksidacije udvostruci za
otprilike svakih 10°C povecanja temperature. Na temperaturama ispod 60°C kemijska
stabilnost hidraulickih teku¢ina je dobra, te je brzina oksidacije razmjerno spora.
Povecanjem temperature iznad 60°C Zivotni vijek hidrauli¢ne tekucine se skracuje za 50%
za svako povecanje temperature od 10°C. Kako bi se utvrdila efikasnost svojstva
sprjeCavanja troSenja komponenti sustava podmazivanjem i utjecajem aditiva hidrauli¢ne
tekucine, te njthovom brzinom oksidacije 1 razgradnje, koristi se Gamma Wear Test sustav,
a na priloZenim slikama (2) se vidi utjecaj radne temperature nove i koriStene hidrauli¢ne
tekucine na troSenje sustava u vremenu. KoriStena hidrauli¢na tekucina ima brZi porast
razine troSenja komponenti jer je koli¢ina aditiva za smanjenje troSenja sadrZanog unutar nje
vec potroSena, a moZzda je doslo 1 do pretjeranog smanjenja viskoznosti i povezanog gubitka
svojstva podmazivanja. Krivulje troSenja komponenti sustava su prikazane za hidrauli¢ne
tekuc¢ine na temperaturama od 65, 90 i 120°C i moZemo primijetiti da je dodavanjem
posebnog aditiva za sprjeCavanje trosenja (ovdje nazvanog ER) moguce znacajno smanjiti
troSenje komponenti ¢ak 1 pri radnoj temperaturi od 120°C. To znaci da je potrebno ispravno

odabrati hidrauli¢nu tekuc¢inu za odredeni sustav i aplikaciju.
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3.3.USPOREDBA KARAKTERISTIKA SISTEMSKOG KONTROLNOG I
SERVO ULJA S KARAKTERISTIKAMA DIZEL 1 OSTATNOG

GORIVA
RT-flex motor koristi u primarnom krugu sistemsko ulje za kontrolne i servo sustave,
a u sekundarnom je to, ovisno o trenutnom nacinu rada, dizelsko ili ostatno gorivo. Neke od
njihovih karakteristika ¢emo usporediti sa specijalnim hidraulickim uljem ¢ija je namjena
iskljucivo za prijenos energije u hidraulickim sustavima, a to je Shell Tellus S2 VX 15. Kao
koristeno sistemsko ulje odabrati ¢emo Shell Melina S 30. A karakteristike goriva ¢emo
usporedivati koriste¢i zahtjeve ISO8217:2017 standarda za DMA destilatno dizel gorivo i

RF380 ostatno gorivo koji su najcesc¢e koristeni.

Bitno je napomenuti kako je hidraulicki krug u kojemu se gorivo koristi kao
hidraulic¢ka tekucina zapravo otvorenog tipa, tj. gorivo se uglavnom ne iskoriStava ponovno,
vec se ubrizgava u cilindar i nadomjeStava s novim 'svjeZim' volumenom. Stoga ono ni ne
mora sadrzavati razne kemijske aditive koji su obi¢no prisutni u hidraulickim tekuc¢inama,
kao Sto su to inhibitori korozije, disperzanti, deterdZenti, sredstva protiv troSenja i sli¢no.
Oprema motora mora takoder biti u stanju raditi i sa Sirokim rasponom viskoznosti, jer se
ostatno gorivo uglavnom odrZava na oko 17¢St na ulazu u motor, a dizelsko gorivo je na oko
2c¢St. Motor ima proracunatu koli¢inu propustanja koja je puno manja pri radu na ostatno
gorivo, a vec¢a pri radu na dizelsko gorivo. Propustanja se odvode u drenazni spremnik, a od

tuda se mogu pupama vratiti u taloZni ili dnevni spremnik goriva.

Za razliku od goriva kao hidraulicke tekucine, sistemsko ulje za podmazivanje
motora koje se koristi u sustavima servo i kontrolnog ulja, stalno cirkulira kroz motor i vrsi
razne uloge od kojih je izvorna podmazivanje i hladenje unutrasnjih dijelova motora. Nakon
Sto se hidrauliCna energija servo ili kontrolnog ulja pretvori u mehanicku energiju za
upravljanje procesom rada motora, iskoriSteno ulje se vraca u karter motora i spremnik ulja
za podmazivanje. Ulje iz spremnika ulja se stalno proc¢i§¢ava prolaskom kroz centrifugalni
Cistioc i to tako da ukupna koli¢ina ulja barem tri puta dnevno prode kroz Cistioc. Time se
osigurava potrebna Cisto¢a ulja i1 otklanja Cestice metala, talog i voda. Sistemsko ulje za
podmazivanje, poput Shell Melina S 30, mora odrZavati svoje karakteristike vise tisuca
radnih sati, te stoga i sadrzi odgovarajuce aditive Sto ga ¢ini multifunkcionalnim i sli¢nim
uljima za hidraulicke sustave poput Shell Tellus S2 VX 15. Ovo sistemsko ulje je mjeSavina
visoko rafiniranih mineralnih ulja visokog indeksa viskoznosti i pomno odabranih i

uravnoteZenih aditiva koji osiguravaju slijedec¢a svojstva )
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- TBN vrijednost od 5 mg/KOH/g osigurava neutralizaciju vrlo korozivnih kiselina
koje nastaju izgaranjem i mogu kontaminirati sustav za podmazivanje. Ova
vrijednost je dovoljna pri koriStenju goriva s vrlo niskim udjelom sumpora, kako
to trenutno zahtijevaju IMO pravila (<0.5% i <0.1% masenog udjela);

- Zastita metalnih povrSina od korozije zbog prirodnih svojstva i dodanih inhibitora
korozije;

- Odrzavanje kartera i galerija klipova cistima zbog aditiva koji djeluje kao
deterdZent;

- Otpustanje zraka zarobljenog/otopljenog u ulju i minimalno pjenjenje je postignuto
aditivom protiv pjenjenja;

- Dugi zivotni vijek ulja je osiguran oksidacijskom stabilnosti koja sprjeava utjecaj
termalne degradacije na starenje ulja;

- Ulje je hidrofobno i voda se iz njega lako odvaja centrifugalnim ¢istiocem:;

- Ulje je pogodno i za rad pri ,,ekstremnim tlakovima®, tj. moZe se koristiti i u svrhu
podmazivanja i hladenja zupcCanika zupcastog prijenosa, poput onih ugradenih u
brodske sporohodne motore za pogon bregaste osovine ili kao kod u ovom radu
opisanog RT-flex motora za pogon dobavne jedinice na kojoj su smjeStene pumpe

goriva i pumpe servo ulja.

Hidraulicka tekucina visokih performansi i Sirokog spektra namjena, poput Shell
Tellus S2 VX 15, je stvorena tako da pruZa zaStitu hidrauli¢kim sustavima, opire se raspadu
pri toplinskim ili mehanickim naprezanjima i omogucava rad strojevima pri Sirem rasponu
radnih temperatura i temperatura okoline %!, Otpornost na kemijski ili termalni raspad, tj.
degradaciju kvalitete, pomaZe u produzivanju vremena izmedu zahvata odrZavanja strojeva,
sprjeCavanju kvarova i odrzavanjem ¢istoce sustava zbog smanjenog ili potpuno uklonjenog
stvaranja taloga. Pokazuje i dobru stabilnost karakteristika i pri prisutnosti vlage, te smanjuje
rizik od korozije. Aditivi modifikatori viskoznosti su jako stabilni na smicanje i time pomazu
u smanjenju promjena svojstava tekucine tokom njenog vijeka trajanja. Tekucina je
formulirana tako da pruza iznimnu otpornost na pjenjenje i otpusStanje zarobljenog zraka
kako bi se osigurala visoka efikasnost prijenosa energije i minimizirala kavitacijom

uzrokovana oksidacija koja moze skratiti korisni radni vijek tekucine.

Neke od fizickih karakteristika gore navedenih tekuc¢ina dane su u tablici 1 iako
djeluju sli¢no, znacajni dio tih tekucina su posebni kemijski spojevi koji omogucavaju

razliita svojstva i imaju razne pozitivne utjecaje na rad sustava koji se ne mogu jednostavno
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predstaviti. Pri razvoju hidraulickih sustava, inZenjeri uzimaju u obzir hidraulicku tekucinu
koja ¢e se koristiti pri radu 1 optimiziraju i prilagode opremu za rad s tom teku¢inom. Stoga,
vidimo da dizelsko ili ostatno gorivo nisu idealne hidraulicke tekucine i u mnogome se
razlikuju od njih, ali se uz pomno planiranje, dizajn opreme i odgovarajuce radne vijekove

izmedu zahvata odrZavanja mogu Koristiti za odredene namjene.

Tablica 1. Usporedba fizickih karakteristika hidraulicnih tekucina %101

Shell Tellus | Shell Melina Dizelsko gorivo | Ostatno gorivo
S2 VX 15 S 30 ISO8217 DMA | ISO8217 RF380
Kinematic¢ka 15 @ 40°C 104 @ 40°C 2-6 @ 40°C 380 @ 50°C
viskoznost [c¢St] | 3.7 @ 100°C | 11.6 @ 100°C 17 @ 130°C
Indeks 143 102 ~100 ~100
viskoznosti
Gusto¢a  [kg/l | 0.82 0.888 0.89 0.991
@ 15°C]
Tocka tecenja | -42 -18 -6-0 30
[°C]
Tocka paljenja | 200 227 > 60 > 60
[°C]
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4. SHEMATSKI PRIKAZ I OPIS SUSTAVA MOTORA
4.1.SUSTAV KONTROLNOG ULJA 3111

Sustav kontrolnog ulja je zajedno sa sustavom servo ulja prikazan na slici 3, a popis
djelova je dan u tablici 2. Glavna svrha ovog sustava je za upravljanje radom jedinica za
ubrizgavanje goriva — ICU. Sastoji se od dvije elektromotorom pokretane hidrauli¢ne
pumpe, zajedni¢kog rail voda kontrolnog ulja, cjevovoda i armaturnih ventila. Pokretanjem
i zaustavljanjem pogonskih elektri¢nih motora automatski upravlja WECS sustav koji
takoder vrsi i promjenu rada pumpi u slucaju pada tlaka kontrolnog ulja. Sustav kontrolnog
ulja odrzava tlak od 200 bara neovisno o optere¢enju motora. Prilikom pokretanja motora i
tokom rada na niskom optere¢enju (do otprilike 50%) rade obje pumpe, ali je za ispravan
rad motora dovoljna i samo jedna pumpa. Pri radu na viSem opterec¢enju motora, >50%, samo
jedna pumpa radi, a druga pumpa je redundantna.

Hidrauli¢na tekucina koja se koristi za ovaj sustav je sistemsko ulje motora dovedeno
na usis pumpi kontrolnog ulja sa tlacne strane glavnih pumpi ulja za podmazivanje motora
nakon prolaska kroz hladnjak i filtar. IskoriSteno kontrolno ulje se vraca u karter motora gdje
se dalje koristi kao sistemsko ulje.

Sustav kontrolnog ulja je povezan sa sustavom servo ulja preko nepovratnog ventila i
ventila za reduciranje tlaka. Prije pokretanja motora WECS sustav pokrene elektromotore
pumpi kontrolnog ulja i one uspostave tlak u sustavu kontrolnog ulja od 200 bara, a ujedno
1 uspostave 1 odrzavaju tlak od 50 bara u sustavu servo ulja kroz ventil za reduciranje tlaka
{dio 29, slika 3} dok privjeSene pumpe servo ulja ne uspostave ispravan tlak u sustavu servo
ulja. U slucaju kvara obje pumpe kontrolnog ulja, jedinice za kontrolu ubrizgavanja goriva
— ICU se upravljaju koriste¢i ulje iz sustava servo ulja preko nepovratnog ventila {dio 25,
slika 3}.

Cjevovod od pumpi kontrolnog ulja do zajedni¢kog voda kontrolnog ulja (control oil
rail) u jedinici zajednic¢kih vodova (Rail unit) je izveden s jednom cijevi s dvostrukom
stijenkom, a za detekciju propustanja unutarnje cijevi je zaduZen osjetnik tlaka. Ukoliko
dode do propustanja unutarnje cijevi i ukoliko je tlak kontrolnog ulja jo$ uvijek u normalnim
granicama, propustanje ne utjeCe na rad motora. Cjevovod tada treba Sto prije zamijeniti
ispravnim, ali je sustav siguran za rad dok brod ne pronade sigurno mjesto za zaustavljanje
motora i popravak. Propustanja na jedinici pumpi se nadziru prekidacem razine koji je

smjeSten u maloj posudi na drenaznom cjevovodu.
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Tablica 2. Popis dijelova na slici 3 '

1

O 0 N D W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Automatski filtar

Dobavna jedinica servo ulja
Kolektorski blok

Jedinica pumpi kontrolnog ulja

Pumpa servo ulja

Pumpe kontrolnog ulja

Cijev usisa

Cijev servo ulja s dvostrukom stijenkom
Zajednicki Rail vod servo ulja

VCU - jedinica za upravljanje ispuSnim
ventilom

Visokotlacna cijev aktuatora

Ispusni ventil

Visokotlacni cjevovod kontrolnog ulja
Zajednicki Rail vod kontrolnog ulja
ICU - jedinica za upravljanje ubrizgavanjem
Regulacijski ventil tlaka goriva
Razdjelna cijev

Zaporni ventil

Zaporni ventili

Zaporni ventili

DrenaZzni ¢ep

Ventili za regulaciju (odrZavanje) tlaka
Sigurnosni ventili

Nepovratni ventil

Nepovratni ventil

Ventil za reduciranje tlaka

Zaporni ventil

Fleksibilna cijev

Osjetnik razine — plovak

Osjetnik razine — plovak

Inspekcijsko mjesto za propustanja
Osjetnici protoka

Osjetnik tlaka

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

50

51

52

53
54

55

56

57

58

AO
HO
LO
OE
SO
ZS

Ventil za regulaciju (odrZavanje) tlaka
Zaporni ventil

Drenazni ventil

Sigurnosni ventil

Drenazni ¢ep

Nepovratni ventil

Zaporni ventil

Nepovratni ventil s prigu$nicom

Cep (samo za rad u nuzdi)

Cep (samo za rad u nuzdi)

Pilot ventil zatvaranja dobave goriva
Zaporni ventil

Cjevovod povrata servo i kontrolnog ulja
Drenaza propustanja iz dobavne jedinice
servo ulja

Cjevovod povrata iz pumpi kontrolnog ulja
Drenazni cjevovod prljavog ulja iz
automatskog filtra

Drenazni cjevovod iz sigurnosnih ventila i
drenaZnog Cepa

Drenazni cjevovod iz ventila regulacije tlaka
goriva

Drenazni cjevovod propustanja iz jedinice
pumpi kontrolnog ulja

Rail jedinica — jedinica zajednickih vodova
DrenaZni cjevovod propustanja cijevi s
dvostrukom stijenkom servo ulja
DrenaZni cjevovod propustanja cijevi s
dvostrukom stijenkom servo ulja
Kontrolne cjev¢ice drenaznog cjevovoda
propustanja

Kontrolne cjev¢ice drenaznog cjevovoda
propustanja

Zaporni ventil

Drenaza

Hidraulicko ulje

Sistemsko ulje za podmazivanje leZaja
iz drenaZnog spremnika ulja
Kontrolno i servo ulje

prema pumpama sistemskog ulja za
podmazivanje
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| Zajednicka Rail cijev kontrolnog ulja (iz 1ili 2 dijela, ovisno o broju cilindara) ]
| [
Prema drugoj Rail cijevi %] Ventil za %

l
I
reduciranje |
motore s 8 i vise tlaka
B i O '

I
_‘- \‘_ I .Ikontrolnog ulja za |
B A
| \;J: ! ! l cilindara
| J f = i Jedinica za
o R I [ [ | | i
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Ventili za *_____J__,__] | servo ulja -ICU
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kontrolnog L4 |
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) | Elektronicki upravljacki

Servo i kontrolno -__f_l____ moduli s podatkovnom
ulje (filtrirano - sabirnicom
sistemsko ulje) %

Slika 4. Shematski prikaz sustava kontrolnog ulja ©°!

4.2.SUSTAV SERVO ULJA 3111

Sustav servo ulja je skupa sa sustavom kontrolnog ulja prikazan na slici 3, a shematski
prikaz sustava servo ulja je na slici 5. Sastoji se od zupCastim prijenosom motorom
pogonjenih aksijalno-klipnih s nagibnom plo¢om pumpi servo ulja, prekotlatnog
sigornosnog ventila, cjevovoda, zajednickog rail voda servo ulja i armaturnih ventila. Kao 1
sustav kontrolnog ulja, sustav servo ulja koristi sistemsko ulja motora kao hidraulicnu
teku¢inu. Ono na usis pumpi dolazi sa tlacne strane glavnih pumpi ulja za podmazivanje
motora nakon prolaska kroz hladnjak i filtar.

Glavna svrha sustava servo ulja je upravljanje radom jedinica za upravljanje ispuSnim
ventilima 1 za pogon pumpi sustava za podmazivanje koSuljica (za ovu svrhu se tlak servo
ulja reducira na 60 bara koji je smjeSten izmedu zajedniCkog rail voda servo ulja i pumpi
cilindarskog ulja za podmazivanje kosuljica). Sekundarna svrha im je dobava kontrolnog
ulja jedinicama za ubrizgavanje goriva ICU preko nepovratnog ventila {dio 25, slika 3} u
slu¢aju da obje pumpe kontrolnog ulja zataje. Nominalni tlak servo ulja u sustavu je ovisan
o opterecenju i broju okretaja motora (normalno 80-190 bara).

Pumpe sustava servo ulja su integrirane u dobavnu jedinicu gdje su smjeStene blizu

pumpi goriva i pogonjene kao i one zupcastim prijenosom snage s radilice motora. U
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ovisnosti o broju cilindara motora, ugraduje se dvije do Sest pumpi servo ulja na prednju
stranu dobavne jedinice, a u slu¢aju kvara jedne od pumpi rad motora joS uvijek u potpunosti
omogucen na cijelom rasponu opterecenja. U promatranom slu¢aju na motor su ugradene
dvije pumpe servo ulja. Pri normalnom radu pumpe jednoliko dijele opterecenje, a tlak u
sustavu pri maksimalnom opterecenju, tj. broju okretaja glavnog motora, iznosi neS§to manje
od 200 bara. Svaka pumpa ima na svojoj pogonjenoj osovini mehani¢ku zaStitu od
preopterecenja, tj. slabu tocku koja bi se slomila i sprijecila oSte¢enje zajednickih pogonskih
zupCanika pumpi servo ulja u sluc¢aju blokade pumpe. Druga varijanta kvara je sluc¢aj da
pumpa ne stvara tlak i ne vrSi dobavu, a za otkrivanje tog stanja su na dobavnoj strani svake

pumpe postavljeni senzori protoka.

|———{ Zajednicka Rail cijev sustava Servo ulja (1 ili 2 djela, ovisno o broju cilindara) |-—- Jedinica za
[} I I upravljanje

IZI % ispusnim

|
I
| ventilom - VCU
I

I
kontrolnog ulja ventil "'II dobavne jedinice

ILPumpe servo-\
ulja s internim
regulatorom

| tlaka

|

|

|

|

| -
+ z/prema sustavu Sigurnosni I Zupcasti pogon
¥

|

|

|

|

|

|

|

|

|

FCM-20 || FCM-20 || FCM-20 (| FCM-20

‘# Cyl. 5 Cyl. 4 Cyl. 3 Cyl. 2 Cyl. 1

Servo i kontrolno ulje
(filtrirano sistemsko ulje)

Elektronicki
upravljacki modulii
podatkovna sabirnica

PRIKAZ ZA 1ZVEDBU
OD 8ili 9 CILINDARA

Slika 5. Shematski prikaz sustava servo ulja ©°!

17



WECS
Cilindar Hydraulic
6 5 4 2 2 Actuator

t t t t 1t 1

Zajednicka Rail cijev servo ulja (max. 200 bar)

Pumpa servo ulja

2]

Slika 6. Simbolicni prikaz sustava servo ulja i rada VCU jedinice !

4.3.COMMON-RAIL SUSTAV GORIVA 311

Kompletni sustav goriva RT-flex motora moZemo podijeliti na dva djela — niskotlacni
1 visokotlacni. Niskotlacni sustav goriva obuhvaca sustave za dobavu goriva neovisne o
motoru i u ovome radu ih ne¢emo opisivati, ve¢ ¢emo se usredotociti na visokotla¢ni sustav.
Gorivo se motoru dobavlja koriste¢i pumpu za povecanje tlaka (booster pumpa), nakon koje
dolazi na usis 4 visokotlane pumpe goriva. Visokotlatne pumpe goriva se nalaze na
dobavnoj jedinici i pogonjene su bregastom osovinom spojenom zupcastim prijenosom na
radilicu motora. Koli¢ina dobave pumpi je regulirana aktuatorima i regulacijskim poluzjem.
Jedan aktuator regulira po dvije pumpe i stoga se regulacijsko poluZzje sastoji i od torzijskih
opruga, slika 7, €ija je funkcija osigurati neometani rad sustava i u slu¢aju zatajenja i blokade
jedne od reguliranih pumpi.

Visokotla¢ni zajednicki kolektor se nalazi na dobavnoj jedinici nakon pumpi goriva i
na njemu su smjeSteni i sigurnosni ventil i ventil za regulaciju tlaka. Njegova svrha je
smanjiti pulsiranja tlaka nastala isprekidanom dobavom pumpi goriva.

Visokotlacne cijevi s dvije stijenke spajaju zajednicki kolektor i zajednicki Rail vod
goriva smjesten u Rail jedinici. Direktno na zajednickom Rail vodu goriva su smjeStene
jedinice za kontrolu ubrizgavanja — ICU — za svaki pojedinacni cilindar, elektronicki

upravljane kontrolnim uljem i dalje spojene na ubrizgavace (3 komada) na glavi cilindra.
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Poluzje u obliku
vilice

.

ML LA

Torzijske opruge

Slika 7. Regulacijsko poluZje aktuatora pumpi goriva [?!

Tlak goriva je ovisan o opterecenju motora i maksimalna radna vrijednost je oko 950
bara. Regulira se aktuatorima na pumpama goriva koji su pri startanju motora u startnoj
poziciji, a pri zaustavljanju rada aktuatori se postave na polozaj 0 i sigurnosni sustav aktivira
pilot ventil za zaustavljanje goriva. Sigurnosni ventil je postavljen na 1250 bara u svrhu
zaStite komponenti sustava, a prije njega u slucaju potrebe proraditi ¢e ventil regulacije tlaka
goriva koji ¢e odrZzavati tlak u sustavu na maksimalno 1050 bara (tipi¢na vrijednost
postavljanja ovog ventila je na vrijednost od 950 do 1050 bara).

Pri pokretanju motora WECS sustav omogucuje ubrizgavanje goriva u cilindre
(aktivirajuci pilot Rail ventile) tek kada tlak goriva u sustavu dosegne vrijednost od 320 bara,

Sto pumpe goriva osiguravaju ve¢ samim upucivanjem motora koriste¢i komprimirani zrak.
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Ubrizgavanje

[ Zajednicka Rail cijev goriva izvedena iz 1 ili 2 dijela, ovisno o broju cilindara —>
' T T T
I Ventil za regulaciju I% @
| tlaka goriva ‘ ‘ i
| |__ —| Pogonski zupcanici

| | dobavne jedinice
I I
Pog9n QO'ba— ,_
vne jedinice ; %m
p

Slgurnosnl ilot ventil

| prekotiacni | za zatvaranje

ventil - 1250 bar Pumpa za povecéavanje
}gorlva

tlaka (booster), nije dio

Sistemsko ulje za podmazivanje motora @_

FCM-20 FCM-20

Cyl. 4 Cyl. 3
Elektronicki upravljaéki l l

moduli i podatkovna

sabirnica

Slika 8. Shematski prikaz sustava goriva 13’
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Slika 9. Hidraulicki dijagram sustava goriva '
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Tablica 3. Popis dijelova na slici 9 '

O 0 3 N U W =

—
)

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25

26

27

Dobavna cijev goriva

Nepovratni ventil

Pumpa goriva

Cijev povrata goriva

Ventil za regulaciju (odrZavanje) tlaka
Manometar

Visokotla¢ne cijevi

Cijev ubrizgavaca

Zajednicki kolektor goriva

Visokotla¢ne cijevi s dvostrukom
stijenkom

Zajednicki Rail vod goriva

ICU - jedinica kontrole ubrizgavanja
Ubrizgavac

Inspekcijsko mjesto za propustanja
Zaporni ventili

Zaporni ventili

Cjevovod za prikupljanje i povrat
propustanja goriva

Osjetnik razine — plovak

Osjetnik razine — plovak

Osjetnik razine — plovak

Posuda za provjeravanje propustanja
Sigurnosni ventil

Ventil za regulaciju (odrZavanja) tlaka
Pilot ventil za prekidanje dovoda goriva
Cjevovod za propustanja u cijevima s
dvostrukom stijenkom i zajednickom
kolektoru

Cjevovod za propustanja na pumpama
goriva — A red

Cjevovod za propustanja na pumpama
goriva— B red
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29
30

31
32

33

34

35
36
37
38
39

40
41

BL
BR
BZ
DR
Dz
HD
HL
LA
LB

ST

Cjevovod za propustanja iz sigurnosnog
ventila

Drenazni cjevovod

Cjevovod za sakupljanje propustanja
goriva

Cjevovod za propustanja iz pumpi goriva
Cjevovod za propustanja iz dobavne
jedinice

Spoj na sustav sistemskog ulja za
podmazivanje

Cjevovod za sakupljanje propustanja iz
ubrizgavaca

Cep

Vreteno za namjestanje

Sigurnosna matica

Sigurnosna matica

Cjevovod propustanja iz Rail jedinice
zajednickih vodova

Drenazni ventil

Kuciste Rail jedinice zajednickih vodova

Cjevovod goriva

Povrat goriva

Dovod goriva

Odvod pare

Dovod pare

Visokotla¢ni cjevovod

Cjevovod za paru za grijanje cjevovoda
prema preljevnom (overflow) spremniku
Cjevovod propustanja goriva

prema spremniku mulja (sludge)
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4.4.0PIS RADA JEDINICE KONTROLE UBRIZGAVANJA - ICU -1
UBRIZGAVANJA GORIVA 3111

Jedinice kontrole ubrizgavanja — ICU (Injection Control Unit) — su smjeStene na

zajednickom Rail vodu goriva po jedna za svaki cilindar. Svaka ICU jedinica je indirektno

upravljana koristeci 3 pilot Rail solenoid ventila (po jedan za svaki ubrizgava¢ na cilindru).

WECS-9500

Kontrolno ulje

200 bar
> |
| BB N
Cilind Volumetric
findar ] injection
6 5 4 3 2 control

bt ¢ t +F

‘ Sulzer Common Rail ~1000 bar

GOrivo =i =

Pumpa goriva

Slika 10. Simbolicki prikaz rada ubrizgavanja goriva '/

Pri odredenom polozaju radilice, tj. stapa u cilindru, pilot Rail ventili dobiju elektricni
signal iz WECS upravljacke jedinice za poziciju ubrizgavanja. Pritom otvore i dopuste
kontrolnom ulju da djeluje na i pomakne ventile upravljanja ubrizgavanja unutar ICU
jedinice u poziciju gdje je omogucena dobava goriva iz cilindra kvantitete goriva u
ubrizgavace. Klip cilindra kvantitete goriva je u pocetnoj poziciji potpuno potisnut i u
cilindru je maksimalna koli¢ina goriva. Otvaranjem dobave prema ubrizgavacima tlak ispred
klipa se smanji, a tlak iza klipa ostane na tlaku zajedni¢kog Rail voda goriva te se cilindar
pocne prazniti i ubrizgavati gorivo u cilindar motora. Na osovinu klipa izvan cilindra
kvantitete goriva je ugraden osjetnik pomaka koji nam zbog poznatih dimenzija elemenata i
tlaka u sustavu nakon obrade u elektronickom sustavu daje informaciju to¢ne kvantitete
ubrizganog goriva. Kako bi se osigurao pad tlaka potreban za iniciranje ubrizgavanja, na
ubrizgava¢ima postoji i1 priguSnicom ogranifeni povratni vod goriva koji je potreban i za

osiguranje da se sustav oslobodi od tlaka po zavrSetku rada.
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Kada je WECS sustav zakljucio da je ubrizgana koli¢ina goriva dovoljna, elektri¢ni
signal pilot Rail solenoid ventilima za ubrizgavanje se prekida, a signal za poziciju 'prekid
ubrizgavanja' aktivira ¢ime oni prekinu dovod kontrolnog ulja ventilima ubrizgavanja goriva
i omoguce njegov povrat u niskotlacni cjevovod. Ventili ubrizgavanja goriva se djelovanjem
opruge vrate u pocetni polozaj u kojemu omogucuju da se cilindar kvantitete goriva ponovno
napuni. S obzirom da je sada tlak na obje strane klipa kvantitete goriva identi¢an i jednak
tlaku goriva u zajednickom Rail vodu goriva, pomicanje klipa je osigurano razli¢itim
povrSinama klipa na prednjoj i straznjoj strani Sto dovodi do razlike u silama koje se razvijaju

zbog djelovanja tlaka fluida.

Kontrolno

i ( - Klip kvantitete goriva Osjetnik kvantitete
) goriva
Pilot Rail ventili
‘—
! Ubrizgavanje

Ventili kontrole
ubrizgavanja na
ICU jedinici

)( )( )( Prigusnice

.....................

Rai i Mlaznice goriva
: ; i | na vrhu injektora
| e

Gorivo

NI
AN

SVIVENTILI SU PRIKAZANI U POZICIJI 'NEMA UBRIZGAVANJA'

Slika 11. Shematski prikaz ubrizgavanja goriva [?!

Specificnost elektronicki upravljanog sustava RT-flex motora je i1 mogucnost
koristenja samo jednog ubrizgavaca pri radu motora na niskom opterecenju. To pridonosi
osiguranju ispravne atomizacije goriva, smanjenju dimljenja motora, smanjenju potro$nje i
smanjenju troSenja opreme zbog preciznije kontrole koli¢ine ubrizganog goriva jer je trajanje
ubrizgavanja kroz jedan ubrizgavac, umjesto kroz tri, duze. Tokom bilo kojeg ubrizgavanja
tlak ubrizgavanja se moze kontrolirati tek nakon pocetnog maksimuma, stoga je dulje
vrijeme ubrizgavanja pozeljno kako bi se osigurala ispravna atomizacija za optimalno
izgaranje. Potreba za radom na jako niskom opterecenju proizlazi iz ekonomskih razloga
upravljanja brodovima, a WECS sustav omogucuje pouzdani dugoro¢ni rad na niskom
opterecenju, ¢ak i do 10-12% maksimalnog optere¢enja motora. Ubrizgavanje goriva se tada

odvija samo kroz jedan ubrizgavac, a pojedini ubrizgavac radi samostalno 20 minuta, a zatim
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se rad prebacuje na slijede¢i ubrizgava€. Izmjena koriStenog ubrizgavaca se odvija
automatski, sa svrhom smanjenja termalnog naprezanja koSuljica. Izmjena radnog
ubrizgavaca se ne odvija istovremeno na svim cilindrima, ve¢ sekvencionalno s odgodom
od 30 sekundi kako bi se izbjegao momentalni pad brzine pri promjeni. Kratko vrijeme
nakon ukljucivanja novog, hladnog, ubrizgavaca u rad dolazi do povecanja dimljenja

ispusnih plinova iz motora dok se ne postigne radna temperatura na ubrizgavacu.

3 ubrizgavaca Rad s jednim ubrizgavacem za rad na jako niskom opterecenju

l Podizanje igle

Tlak goriva u Rail vodu

Podrucje kontrole
ubrizgavanja

Polozaj klipa
kvantitete goriva

N

Tlak ubrizgavanja

L L L]

-30° 0° 30° 60°
Kut radilice [°]

Slika 12. Prikaz rada ubrizgavaca pri normalnom radu i pri radu na niskom

optereéenju motora 1°!
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4.5.0PIS RADA JEDINICE ZA UPRAVLJANJE OTVARANJA ISPUSNOG
VENTILA - VCU 3 1]

RT-flex je dvotaktni motor, $to znaci da se ispusSni ventil otvori i zatvori jednom tokom
svakog okretaja radilice motora. Jedinica za upravljanje otvaranje ispusnog ventila — VCU
— je indirektno upravljana elektricno upravljanim pilot Rail ventilom smjeStenim na njoj, a
kojim upravlja WECS sustav. Svaki ispuSni ventil motora, tj. svaki cilindar, ima zasebnu
VCU jedinicu, a ona je smjeStena na samom zajednickom Rail vodu servo ulja unutar
jedinice zajednickih Rail vodova.

Pri odredenom kutu radilice Rail ventil dobije signal za poziciju 'OTVORI' i propusti
servo ulje iz zajednickog voda servo ulja na vreteno 3/2 razvodnog upravljackog ventila
unutar VCU jedinice. To postavi upravljacki ventil u polozaj u kojemu je dobava servo ulja
u VCU cilindar omogucena i klip se pomice do krajnje pozicije ubrizgavaju¢i ulje koje se
nalazi s druge strane klipa u cilindar ispuSnog ventila. Zbog porasta tlaka ulja u cilindru
aktuatora ispusnog ventila raste 1 njime uzrokovana sila na klip i nakon $to sila na klip
savlada silu zracne opruge, tj. komprimiranog zraka u donjoj komori ispusnog ventila,
ispusni ventil se otvori.

Pri nekom drugom odredenom kutu radilice Rail ventil dobije iz WECS sustava signal
za poziciju ZATVORI'. Time se prekine dovod servo ulja 3/2 upravljackom ventilu,
omoguci njegov povrat u povratni vod, a upravljacki ventil se djelovanjem opruge vrati u
poziciju u kojoj je VCU cilindar spojen na povratni niskotla¢ni vod servo ulja. Tlak u cilindru
aktuatora ispuSnog ventila, a time i na odgovarajuc¢oj strani VCU klipa je sada ve¢i nego tlak
ispod VCU klipa jer je on sada spojen na povratni vod 1 VCU klip se vraca u pocetni poloZaj.
Zbog toga i zbog ugradene prigusnice tlak ulja u cilindru aktuatora ispuSnog ventila opada i
u trenutku kada njime uzrokovana sila postane manja od sile uzrokovane komprimiranim
zrakom u komori za zatvaranje ventila, ventil se zatvori. Pomicanje VCU klipa i ispusnog

ventila se odvija paralelno.
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Slika 13. Dijagram rada jedinice za otvaranje ispusnog ventila — VCU — prikazano u

stanju zatvorenog ventila */

Upravljacki 3/2

ventil o
Pilot Rail ventil I— = Prl\gJLanica Prigusnica
% | e S
| |
_:: Jl 1_:: . Osjetnici

r - [ e —— . s poloZaja

} [ { [ Upravljacki

| i iéi | : ﬁ VCU cilindar | ‘ l __ Komprimirani
Servo —»—44———————— -1 zrak zracne
ulje ——t——— - L — ~N opruge

008.342/01

SVE KOMPONENTE SU PRIKAZANE U POZICIJI 'ZATVORENO'

Slika 14. Shematski prikaz sustava za otvaranje ispusnog ventila '
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Povezano visokotlachom
cijevi aktuatora

|l\|'

L B [Q«“
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i |
I e
‘l Vreteno
il Pilot Rail ventil je APESTOE
: ventila
— - s druge strane
Vreteno 3/2
regulacijskog
ventila
VCU klip

Slika 15. Presjek radnog aktuatora ispusnog ventila i jedinice za upravljanje otvaranjem

ispusnog ventila — VCU !

WECS sustav prati rad ispuSnog ventila koriste¢i dva osjetnika poloZaja ispuSnog
ventila ugradena na svakom od njih i time moZe jako brzo detektirati bilo kakvu promjenu u
radu sustava. Mjeri se i vrijeme otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila i to tako da se mjeri
vrijeme od izdavanja naredbe otvaranja, tj. signala pilot Rail ventilu za otvaranje, do trenutka
kada ispus$ni ventil dode u poziciju da je 15% otvoren (0%-15%) ili od trenutka izdavanja
naredbe zatvaranja, tj. signala pilot Rail ventilu za zatvaranje, do trenutka kada ispusni ventil
dode u poziciju da je 15% otvoren (100%-15%). Znajuci ova vremena u realnom vremenu,
WECS sustav automatski prilagodava to¢ne trenutke izdavanja naredbi otvaranja i

zatvaranja u ovisnosti o kutu radilice kako bi sustav radio optimizirano. Prevelika odstupanja
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vremena ukazuju na potencijalni kvar, na Sto ¢e nas sustav 1 upozoriti. U slucaju da oba
osjetnika poloZaja ispuSnog ventila nisu funkcionalna, sustav ¢e automatski prije¢i na
vremensko upravljanje radom ispusnog ventila, te ¢e rad motora biti neometan ali je
otklanjanje kvara osjetnika poloZaja nuzno ostvariti u $to kra¢em roku.

Kako su pilot Rail ventili bistabilni, tj. nemaju odredeni poloZaj mirovanja, ve¢ mogu
biti u bilo kojem od dva poloZaja kada na njima nema upravljackih signala, dok je motor
zaustavljen WECS sustav periodi¢no izdaje naredbe, tj. elektri¢ne signale Rail ventilima za
zatvaranje ispusnog ventila kako bi se osiguralo da su oni zatvoreni. Upucivanje motora ili
koriStenje uredaja za okretanje motora dok je ispusni ventil otvoren dovodi do velikih

ostecenja unutar cilindra, te je vrlo bitno sprijeciti takav dogadaj.

4.6.SUSTAV PODMAZIVANJA KOSULJICA 4111

Postoje dvije verzije sustava za podmazivanje koSuljica koji se koristi na ovom tipu
motora - Pulse Jet i Pulse Feed sustavi. Motor opisan u ovome radu je opremljen Pulse Feed
sustavom, a u nastavku ¢emo opisati njegov rad, kao i rad Pulse Jet sustava. Svrha ovog
sustava je dobava ulja za podmazivanje koSuljicama, klipovima i vretenu ispusnog ventila,
a kako su to mjesta izgaranja i visokih temperatura unutar motora, to ulje je potro$no i izgara.
Koli¢ina dobavljenog ulja mora biti unutar granica koje je propisao proizvoda¢ motora kako
bi se osigurao pouzdan rad i ispunio ocekivani Zivotni vijek komponenti motora, a ujedno
zbog ekonomskih razloga ta koli¢ina mora biti i minimalna. Koli¢ina dobavljenog ulja se
moze namjeStavati za svaki cilindar posebno, a u svome automatskom radu ovisna je i o
opterec¢enju motora. Proizvoda¢ garantira pouzdan rad ovog motora i pri ustrcanoj koli¢ini

cilindarskog ulja za podmazivanje od samo 0.7-0.8 g/kWh.

Sustav dobavlja ulje za podmazivanje pod tlakom direktno na prstenove klipa kroz 6
ili 8 (ovisno o izvedbi motora, tj. promjeru klipa) mlaznica ugradenih u svaku pojedinu
kosuljicu i rasporedenih u krug. Ulje se dobavlja na klipne prstenove gdje mu je svrha
uspostavljanja tankog filma za podmazivanje, neutralizacije potencijalnih kiselina ili spojeva
nastalih izgaranjem goriva i ¢iS¢enja prstena i1 utora. Svaki cilindar ima svoj elektronicki
nadzirani i upravljani modul za podmazivanje §to omogucava ugradnju kratkih dobavnih
cijevi, a u modulu je elektronika za nadzor rada i dozirna pumpa koja dobavlja ulje pod
tlakom mlaznicama. Zbog pravovremenog ustrcavanja i ograniene koli¢ine, nema gubitka

ulja za podmazivanje uStrcavanjem i atomiziranjem u ispirni zrak. Pri normalnim uvjetima
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potrebno je u ovisnosti o koliini sumpora sadrzanog u gorivu koristiti odgovarajuce

cilindarsko ulje za podmazivanje koje mora biti luZnato i s velikom koli¢inom aditiva.

Prikljuéni blok
Povrat Servo ulja \.
[}
Drenazni ventil Servo ulja Y
o

Doved cilindriénog ulja

- ‘_______.—-—' Dobavne prikljucnice za cilindri¢no ulje

QOdzraéni éep za Servo ulje

4/2 regulacijski elektri¢ki
upravljani ventil
Osjetnik tlaka cilindri¢nog
ulja za podmazivanje
Zaporni ventil za Servo ulje
Akumulator s dijafragmom

za Servo ulje

Lubrikator
Odzraéni €ep za cilindri¢no ulje CLU4

Dozirna pumpa

Slika 16. Modul za podmazivanje cilindra i lubrikator [/

Dobava cilindarskog ulja

i i za podmazivanje
Nepovratni ventil .

Vijak za doziranje
»
.

7N N

Dozirni klip

Dovod o
cilindarskog ulja o _ Sredisnji klip

za podmazivanje

i

Mjerna
elektronika

P(?vrat servo @ _4/2 elektriéno upravljani
ulja regulacijski ventil

Dovod servo —
ulja

~ Akumulator

Slika 17. Presjek modula za podmazivanje cilindra !'?!
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Tokom rada, cilindarsko ulje za podmazivanje gravitacijski teCe iz dnevnog
spremnika, kroz filtar, u dozirnu pumpu smjeStenu na modulu za podmazivanje. Kako bi to
bilo moguce, dnevni spremnik mora biti smjesten na odredenoj visini iznad motora kako bi
se osigurao staticki tlak i protok. Upravljacki sustav motora stalno prati polozaj svakog
pojedinog klipa koriste¢i ugradeni senzor kuta radilice, te elektrickim signalima pri
odredenim pozicijama klipa u cilindru upravlja radom i dobavom dozirne pumpe. Pogon
dozirne pumpe u modulu za podmazivanje je izveden koriste¢i sustav servo ulja motora ¢iji

je tlak reduciran na 60 bara.

Razlika izmedu Pulse Jet 1 Pulse Feed sustava je u nacinu distribucije cilindarskog
ulja. Pulse Jet sustav dobavlja ulje kroz mlaznice na unutarnju stijenku kosuljice, odakle ga
klipni prstenovi pokupe i razmazu po ostatku kosuljice. Vertikalna distribucija je osigurana
tako da sustav sam odlucuje koliko ¢e ulja biti ubrizgano iznad klipa, koliko ispod klipa, a
koliko to¢no kada klip prekriva mlaznice. Kod Pulse Feed sustava ulje se iz mlaznice
usStrcava direktno na klipne prstenove (oko 80%) i tijelo klipa (oko 20%) tokom ciklusa

kompresije ispirnog zraka, te se ono dalje razmazuje po koSuljici.

- Pulse Jet - Pulse Feed

Slika 18. Usporedba Pulse Jet i Pulse Feed izvedbi podmazivanja cilindara '
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% ﬂw %,,.H e } . | cilindarskog
DI+ @ -~ | Mlaznica Modul za | ulja za
!__ Lci)J | doziranje | podmazivanje
é’tm [ SRR it it 1t Uﬁ
g T

-__g O b by -

Servo ulje reduciranog | | |

I |
tlaka od 60 bara u | rL————[l————TJ__ _]J
cijevima s dvostrukom [ L———_L___J___l
stijenkom WCHOOT12 |

Slika 19. Shematski prikaz sustava za podmazivanje kosuljica
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S. DETALJNI OPIS DJELOVA SUSTAVA
5.1.JEDINICA ZAJEDNICKIH VODOVA - RAIL UNIT 211

Jedinica zajednickih vodova, Rail unit, je dio motora smjeSten pored glavi cilindara i
u njoj su smjesteni zajednicki vodovi goriva, servo ulja i kontrolnog ulja, pomoc¢ni cjevovodi
za prikupljanje propustanja i povrata ulja i goriva, cjevovod komprimiranog zraka za
upucivanje i pomoc¢ni cjevovod pare za grijanje. Dobava goriva i ulja zajednickim vodovima
je ostvarena sa po dvije dovodne visokotla¢ne cijevi s dvostrukom stijenkom koje se u
slucaju propustanja mogu pojedinacno izolirati zapornim ventilima bez utjecanja na rad
sustava. Zajednicki vodovi goriva, servo 1 kontrolnog ulja su cijevi napravljene iz jednog
komada metala kako bi se maksimalno smanjila mogu¢nost pucanja i propustanja zbog
djelovanja visokog tlaka fluida koji sadrzavaju. Maksimalna duljina cijevi zajedni¢kog voda
je odredena za motore s do 7 cilindara, a ukoliko motor ima vise cilindara, cijevi zajednic¢kih
vodova su podijeljene u dva djela medusobno spojena spojnim cijevima sa zapornim
ventilima. Svrha spojnih cijevi je izjednacCavanje tlaka u oba djela zajedni¢kog voda i
mogucnost da se u sluc¢aju propustanja jedne od dovodnih cijevi s dvostrukom stijenkom (u
slu¢aju sustava zajednickog voda izvedenog iz dva djela, po jedna cijev je spojena na svaki

dio) 1 njezinog izoliranja zapornim ventilima omogu¢i neometani rad motora.

l Rail jedinica (Zuto) | sl Lt /»\\Zﬁ’i\
e T
M ~
| ‘ | 7|
WECS elektronika ‘*\;ﬂ T padr RSN [ L
‘Z-I N 2 0 [ 3 e

N G2 B
I1zolacijski ventili | \\ c)

Redundantne dovodne
cijevi goriva i servo ulja

2]

Slika 20. PoloZaj Rail jedinice na motoru !
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Slika 21. Izometrijski prikaz Rail jedinice — jedinice zajednickih vodova I?

Opis slike 21:

Narancasti zajednicki vod — gorivo;

Tamno plavi veliki zajednicki vod — servo ulje

Tamno plavi maleni zajednicki vod — kontrolno ulje

Svjetlo plavi zajednicki vod — zajednicki povrat servo i kontrolnog ulja
Crveni cjevovod — cjevovod za grijanje parom

Zuta jedinica — ICU

Svjetlo plava jedinica — VCU

)
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Zaporni izolacijski ventili

Cijevovod pare za odrZavanje
temperature goriva u rail
cijevi goriva

Cijevi za medusobno
povezivanje dvije rail jedinice

Slika 22. Prikaz spajanja dvije Rail jedinice i cijevi pare za grijanje [?!

. i 1 ‘\r l}: b “ \
L,i .l \

Slika 23. Rail jedinica na motoru !
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Primjer zajednicke Rail cijevi goriva za RT-flex96C motor

Cijev je napravljena u jednom komadu.

Provrt cijevi je u obliku "kikirikija".

Slika 24. Zajednicka Rail cijev goriva !

5.2.JEDINICA ZA KONTROLU UBRIZGAVANJA GORIVA -ICU » 1

Jedinice za kontrolu ubrizgavanja goriva, tj. Injection Control Unit — 1CU, su
smjeStene direktno na zajednickom vodu goriva. Svaki ICU se sastoji od dvije sekcije, a to
su sekcija kontrolnog i sekcija goriva. Sekcija kontrolnog ulja se sastoji od 3 pilot Rail
ventila i bloka kontrolnog ulja. Sekcija goriva se sastoji od 3 upravljacka ventila goriva, po
jedan za svaki ubrizgavac, koji su upravljani klipovima u bloku kontrolnog ulja, i cilindar 1
klip kvantitete goriva. Na kucistu ICU jedinice na kraju klipa kvantitete goriva je ugraden i
osjetnik poloZaja koji omogucuje WECS sustavu izraCunavanje tocne koli€ine ubrizganog

goriva.

Kada pilot Rail ventil dobije signal da se postavi u poziciju za ubrizgavanje, on dopusti
kontrolnom ulju da djeluje na klip odgovarajuceg upravljackog ventila pomicuci ga u polozaj
u kojemu on omoguc¢i dovod goriva ubrizgavacu. Dovod goriva iz zajednickog voda na
prednju stranu klipa kvantitete goriva se prekida, a kako je dovod na straznju stranu stalno
prisutan i tlak jednak tlaku u zajednickom vodu (i do 900 bara), klip kvantitete goriva se

pomice i tlaci gorivo u ubrizgavac.
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Kada je ubrizgana dovoljna koli¢ina goriva, WECS sustav pilot Rail ventilu Salje
elektri¢ni signal za prekidanje ubrizgavanja, cime se omoguci povrat kontrolnog ulje koje je
djelovalo na klip upravljackog ventila u niskotla¢ni povratni vod- Klip upravljackog ventila
se djelovanjem opruge vra¢a u pocetni poloZaj u kojemu je dovod goriva ubrizgavacu
onemogucen, a dovod goriva na prednju stranu klipa kvantitete goriva omogucen. Zbog
razliitih povrSina prednje i straZnje strane klipa kvantitete, a istog tlaka fluida jer su obje
strane spojene sa zajednickim vodom goriva, razvija se sila koja pomice klip kvantitete u
pocetni poloZaj i puni prednju stranu cilindra kvantitete maksimalnom koli¢inom goriva koja

je tada spremna za slijedece ubrizgavanje.

Sustavi kontrolnog ulja i goriva su potpuno odvojeni, ali je cjevovod za sakupljanje i

odvodenje propustanja zajednicki.

Slika 25. Izometrijski transparentni prikaz ICU jedinice za ubrizgavanje goriva !
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Slika 26. Shematski hidraulicni prikaz rada jedinice za kontrolu ubrizgavanja goriva i

ubrizgavaca !

5.3.JEDINICA ZA UPRAVLJANJE OTVARANJEM ISPUSNOG VENTILA -
VCU 111

Jedinice za upravljanje otvaranjem ispuSnih ventila, tj. Valve Control Unit — VCU, su
smjeStene direktno na zajednickom vodu servo ulja. WECS sustav upravlja VCU jedinicama,
a time i ispusnim ventilima Saljuci elektri¢ne signale pilot Rail ventilima. Kada je zaprimljen
signal za otvaranje ispusnog ventila, pilot Rail ventil koji je smjeSten sa strane VCU jedinice
omoguci dobavu servo ulja klipu 3/2 upravljackog ventila koji se nalazi unutar VCU
jedinice. 3/2 upravljacki ventil se tada pomice u poloZaj u kojemu omogucuje dobavu servo
ulja u cilindar VCU jedinice u prostor ispod klipa VCU jedinice. Servo ulje tada potiskuje
klip i istiskuje servo ulje koje se nalazi iznad klipa u aktuator ispuSnog ventila. Zbog
geometrije rupa za dobavu servo ulja cilindru i geometrije provrta na klipu cilindra,
osigurano je progresivno kretanje vretena ispusnog ventila, tj. pocetak otvaranja ispusnog

ventila je brz, a brzina otvaranja se nastavkom kretanja smanjuje.

Kada kut radilice dostigne odredenu vrijednost, i WECS sustav odluci da je vrijeme
za zatvoriti ispusni ventil, pilot Rail ventil dobije elektri¢ni signal da se postavi u poziciju

za zatvaranje. Time se onemoguci dovod servo ulja visokog tlaka iz zajedni¢kog voda na

38



klip 3/2 upravljatkog ventila i omoguéi povrat servo ulja iz tog prostora u povratni
niskotla¢ni vod servo ulja. Tlak u povratnom niskotlacnom vodu servo ulja je otprilike 2-3
bara, kako bi se priguSilo tlaéne udara pri radu sustava. Klip 3/2 upravljackog ventila se
pomakne u pocetni poloZaj djelovanjem opruge i onemoguci dovod visokotlacnog servo ulja
u cilindar VCU jedinice u prostor ispod klipa VCU jedinice, a omoguc¢i servo ulju koje je u
tom prostoru povrat u povratni vod servo ulja. Pomicanje klipa VCU jedinice u pocetni
poloZaj i povrat servo ulja se odvijaju zbog djelovanja komprimiranog zraka za zatvaranje
ispuSnog ventila, te se servo ulje iz aktuatora ispuSnog ventila vraca i ispunjava prostor

cilindra VCU jedinice iznad klipa VCU jedinice.

U svrhu osiguranja ispravnog i pouzdanog rada otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila,
osigurano je ispustanje servo ulja iz prostora aktuatora ispusnog ventila kroz prigusnicu u
povratni vod servo ulja. To nam osigurava da je sustav odzracen i da se periodi¢no obnavlja
servo ulje unutar aktuatora. U svrhu nadopunjavanja servo ulja u cilindru VCU jedinice u
prostoru iznad klipa VCU jedinice, zbog propustanja i ispustanja ulja kroz prigu$nicu na
aktuatoru ispusnog ventila, unutar VCU jedinice je smjeSten provrt s prigusnicom koji
direktno dovodi servo ulje iz zajednickog voda servo ulja u cilindar VCU jedinice u prostor

iznad klipa VCU jedinice.

Slika 27. Presjek jedinice za upravljanje otvaranjem ispusnog ventila VCU i njen poloZaj

na zajednickoj cijevi servo ulja [*!
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Slika 28. Ugradena VCU jedinica i njene spojnice */

Slika 29. Ugradena VCU jedinica s pripadajucim Rail ventilom i visokotlacnom cijevi */
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5.4.RADNI AKTUATOR ISPUSNOG VENTILA 2111

Radni aktuator ispuSnog ventila je smjeSten na vrhu kucista ispusnog ventila, a na
njegovom vrhu su smjesteni spoj za povrat servo ulja kroz prigusnicu, koji osigurava
odzracivanje aktuatora i cirkulaciju ulja, i priguSiva¢ pomicanja vretena ispusnog ventila u
zatvorenu poziciju. Radni klip je izveden iz dva djela, Sto omogucuje smanjenje koliine
potrebnog ulja za pogon. Propustanja servo ulja sluze za podmazivanje vretena ispusnog
ventila i odvode se u cjevovod propustanja.

Donje kuciSte aktuatora je ujedno i cilindar zracne opruge ispusnog ventila. Ovdje
komprimirani zrak djeluje na stabilizacijski spojni prsten vretena koji je ujedno i klip zracne
opruge. Na dnu cilindra komprimiranog zraka je smjeSten stog plo€astih opruga koji sluzi
kao pomo¢ni prigusivac gibanja ukoliko je tlak komprimiranog zraka nizak.

Osjetnici poloZaja ispuSnog ventila su smjesSteni izmedu sekcija servo ulja i sekcije
komprimiranog zraka. Polozaj se odreduje mjere¢i udaljenost od vrha senzora do povrSine
mjernog konusa. Radi redundancije su ugradena dva osjetnika poloZaja koji sa suprotnih

strana mjere udaljenost do mjernog konusa.
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Prigusnica gibanja : @ : Prigusnica

ispusnog ventila ’

Ulaz servouljaizVCU | —
jedinice preko il
visokotlacne cijevi
aktuatora ispusnog
ventila

Dvostruki

pogonski klip
2 osjetnika pozicije I
Spojni prsten
Mjerni konus: 3

Klip zracne opruge

Stog plocastih opruga

Vreteno ispusnog ventila

Slika 30. Presjek radnog aktuatora ispusnog ventila '/
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5.5,AUTOMATSKI FILTAR HIDRAULICNOG ULJA 211
Hidraulicko ulje koje se koristi u sustavu servo i kontrolnog ulja je sistemsko ulje
motora koje se koristi za podmazivanje i hladenje lezZajeva i stapa. Na usis pumpi kontrolnog
i servo ulja dolazi s tlacne strane pumpi ulja za podmazivanje, ali je radi zaStite hidraulickih
sustava od 'necisto¢a’ i u svrhu produljenja njihovog vijeka trajanja na dobavnu liniju,

izmedu pumpi za podmazivanje i pumpi servo i kontrolnog ulja, ugraden automatski filtar.

Filtar se sastoji od automatske sekcije ulozaka tipa candle (uloSci u obliku svijece) i
mimovodnog 'ru¢nog' filtra koji se koristi u slu€aju kvara na automatskoj sekciji. Znacenje
pridjeva automatsko je u ovome slucaju mogucénost samostalnog ¢iS¢enja uloZaka filtra
koriste¢i metodu protustrujnog ispiranja, tj. uloSci unutar filtra su podijeljeni na radnu
sekciju 1 stand-by redundantnu sekciju spremnu za rad. Sustav svakih sat vremena, ili ¢esce
ukoliko je diferencijalni tlak ulja prije i nakon filtra visi od 0,35 bara, izvrSi zamjenu radne
1 redundantne sekcije. Odmah po zavrSetku izmjene se sekcija koja je bila u radu podvrgne
ispiranju na nacin da se protok kroz nju preokrene i ono $to je bila ulazna strana postane
izlazna. Isprane 'necistoce' i ulje koriSteno za ispiranje se ispuste u karter motora i dalje
koriste kao sistemsko ulje za podmazivanje. To je moguce jer su zahtjevi za Cisto¢om
kontrolnog i servo ulja puno veci od potrebne Cistoce ulja za podmazivanje. Fino¢a uloZaka
filtra je takva da se sve Cestice 1 ne€istoce' vece od 6um odstranjuju prije nego sto ulje dode

na usis pumpi servo i kontrolnog ulja.

Slika 31. Automatski filtar sistemskog ulja prije usisa kontrolnih i servo pumpi '?!
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5.6.PILOT RAIL VENTILI > 1]
Pilot Rail ventili su brzo djelujuci 3/2 regulacijski solenoid ventili. Svaki cilindar
motora ima po 4 Rail ventila. Tri od njih sluZe za indirektno pilot upravljanje ICU jedinicom,

a jedan za indirektno pilot upravljanje VCU jedinicom.

Rail ventili su bi-stabilni, §to zna¢i da nije potrebno odrZavati elektri¢ni signal za
postavljanje u odredenu poziciju, ve¢ su signali impulsnog tipa. Zavojnice za postavljanje
ventila u polozaj 1 ili 2 su aktivne, tj. dobivaju energiju, samo jako kratko vrijeme — u
normalnim uvjetima je to oko 1ms, a maksimalno trajanje impulsa je 4.5ms. Tokom trajanja
impulsa je vrijednost struje kroz zavojnicu visoka i iznosi 50-60A. Jaka struja je potrebna
kako bi se u kratkom vremenu trajanja impulsa prenijelo dovoljno snage za pomicanje klipa
ventila prema magnetiziranoj zavojnici, a ukupni put koji klip prijede je oko 0.3mm. Kratki
pomak klipa i visoki impuls struje kroz zavojnicu su glavne znacajke koje omogucuju vrlo
kratko vrijeme ukljucivanja, a to je neophodno za precizno i pravovremeno upravljanje

ubrizgavanjem ili otvaranjem i zatvaranjem ispusnog ventila.

Ubrizgavanje / Ventil otvoren

Zeljezna jezgra ﬁ L
Fr

Vreteno ventila . =

Ulaz kontrolnog ulja —» #-- ]
Prikliuénica za ICU/VCU 7
Povratna prikljucnica

Zavojnice g ‘ K

L
L i~

“I-,*
=
¥

Elektri¢na priklju¢nica
Nema ubrizgavanja / Ventil zatvoren
Slika 32. Presjek Rail ventila 1!
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. o . [2]
Slika 34. Rail ventili na VCU (lijevo) i ICU (desno) jedinicama
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5.7.PUMPE GORIVA [2 1]
Pumpe goriva su trzajne (eng. jerk) pumpe s klipom i cilindrom (eng. plunger-barrel)
i u mogucnosti su varirati koli¢inu dobavljenog goriva kako bi odrZavale zadani potrebni
tlak u sustavu goriva, zajedni¢kom kolektoru i zajedni€¢kom vodu goriva. Regulacija dobave
se vrsi rotacijom klipa pumpe i njemu ugradenog regulacijskog utora. Klip na sebi ima

zupcani prsten na koji regulacijsko poluzje djeluje preko zupcaste letve.

Pogon pumpe goriva je bregasta osovina koja je zup€astim prijenosom pogonjena
radilicom motora. Kako pumpe nisu direktno vezane za pojedine cilindre, nije ni potrebno
ni precizno vremensko uskladenje rada pumpe s ciklusom u cilindru. Na bregove bregaste
osovine su oslonjeni pogonski valjci, a oni kao i cjelokupni sklop valjaka su podmazivani
sistemskim uljem za podmazivanje motora. Pogonski bregovi su projektirani tako da tokom
jednog okreta bregaste osovine postoje 3 brijega koji djeluju na pumpu goriva i njezin

pogonski valjak.

‘Prema Zajedniékom Kolektoru Valjak U Podnozju Brijega Valjak Na Vrhu Brijega

_ Poklopac

_ Distancer
" Sigurnosni Prsten

-~ Blok Ventila

~— Brtveni Prsten
Cilindar Pumpe — Gornje Kuéite

Usis Goriva s = Povrat Goriva

- Priévrsni Vijak
-~ Regulacijski Rukav

“-- Vodilica
- Gornji Nosa¢ Opruge
__— Donji Nosa¢ Opruge
Zatik
— Brtveni Prsten
Sigurnosni Prsten
Zaporni Prsten

Prikljuéni Zatik g Donje Kuciite

Brtveni Prsten

=== Odvod Propustanja Goriva Brtveni Prsten

Provrt Za Alat Za
Izoliranje Pumpe =
Podizanjem Valjka
S Bregaste Osovine

~egm= Dovod Ulja Za
Podmazivanie

Klip Vodilice Valjka

Prsten S 3 Brijega

Zatik

Tlaéni Disk
Valjak

Tuljac
Sigurnosni Prsten

Slika 35. Presjek pumpe goriva i prikaz dva karakteristicna poloZaja [*!
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Meduprostor

Nepovratni Ventil

Cilindar Pumpe

Klip Pumpe

Pokl P
Regulacijski Rukavac oklopac Pumpe

Kempiresijska Qproga Regulacijska Poluga

Gornje Kuciste

Vodilica Valjka

e DONjE Ku€iSte

Slika 36. Presjek pumpe goriva !
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Polozaj klipa u ovisnosti o polozaju regulacijske poluge:

Polozaj: 0 Polozaj: 5 Polozaj: 10
Nema dobave Polovicna Maksimalna
dobava dobava

leakage
indication

Spill bEre

Hallx™

Bore for
liiting device

Slika 37. Regulacija kolicine dobave pumpe goriva [?!

.

Slika 38. Vrh klipa pumpe goriva s regulacijskim utorima [?!

48



5.8.PUMPE SERVO ULJA 211
Pumpe servo ulja su aksijalno-klipne s nagibnom plo¢om. SmjeStene su na dobavnoj
jedinici 1 pogonjene su zupcastim prijenosom radilicom motora. Ovisno o broju cilindara
motora ugradene su dvije ili tri pumpe servo ulja. Sustav ima dovoljno redundancije da je
neograniceni rad motora omogucen i samo s jednom pumpom. Tlak u sustavu je ovisan o

opterec¢enju motora i broju okretaja i iznosi od 80-190 bara.

Visokotlaéna Usisna
prikljuénica prikljuénica

Slika 39. Pumpa servo ulja !

5.9.PUMPE KONTROLNOG ULJA 211
Na RT-flex motor su ugradene dvije elektromotorom pogonjene pumpe kontrolnog
ulja i one odrZavaju tlak u sustavu kontrolnog ulja na 200 bara tokom cijelog opsega
optere¢enja motora. Dok je motor zaustavljen i dok radi na niskom broju okretaja (<50%)
rade obje pumpe, a razlog za to je €injenica da se sustav servo ulja odrzava pod tlakom od
50 bara koristeci ulje iz sustava kontrolnog ulja (nakon prolaska kroz ventil za reduciranje

tlaka) jer pumpe servo ulja su ovisne o brzini okretanja motora i kada je motor zaustavljen,

zaustavljene su i one.
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Osjetnik tlaka za
detekciju
propustanja

Ventil za regulaciju tlaka

Drenaini ventil s
prigusnicom (za
propustanja)

Prekotlaéni ventil

3 visokotlacna
prikljucka za cijevi s
dvostrukom stijenkom
(spoj s zajednickom
cijevi - control oil rail)

3 zaporna ventila za
izlazne prikljuénice

Slika 40. Pumpe kontrolnog ulja i dobavni blok [*!

5.10. UBRIZGAVACI 21!

Na poklopcima, 'glavama’, cilindara je smjeSteno po tri ubrizgavaca. Njihova izvedba
je Cisto mehanicka 1 njihovo otvaranje, tj. ubrizgavanje, je uvjetovano tlakom goriva koji
mora biti dovoljan da stvori silu koja ¢e podignuti oprugom opterecenu iglu ventila. Tlak
goriva pri kojemu se ventil ubrizgavaca otvori je nominalno namjeSten na iznos od 375 bara,
a to se regulira optere¢enjem opruge. Periodi¢no odrZavanje ubrizgavaca zahtjeva da se oni
redovito izmjenjuju, Ciste, da se ukoliko je potrebno zamijeni novom mlaznica i da se
obavezno podese na ispravni tlak ubrizgavanja. To osigurava ispravnu atomizaciju goriva,
pravovremeni pocetak ubrizgavanja, pravovremeni zavrSetak ubrizgavanja i otklanjanje

propustanja.
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Brizgalica sa
'spiralom za
odzracivanje'

Tlak otvaranja je 375 bara

Slika 42. Presjek vrha ubrizgavaca i igla ubrizgavaca — brizgalica [?!
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5.11. PREKOTLACNI I SIGURNOSNI VENTILI (2111

Sigurnosni ventili i ventili za regulaciju tlaka su ugradeni nakon pumpi servo i
kontrolnog ulja u svrhu zastite pumpi i cjevovoda, ali ovdje ¢emo pobliZe opisati prekotlacni
i sigurnosni ventil sustava goriva koji rade na znacajnom tlaku od 1050 bara, odnosno ¢ak i

1250 bara.

Prekotlacni regulacijski ventil mehanicki i neovisno odrzZava tlak u zajednickoj cijevi
goriva na razini od priblizno 950 bara u slucaju da elektronicki regulacijski sustav zakaZze,
tj. ako tlak goriva u zajedni€¢kom kolektoru nakon pumpi goriva na dobavnoj jedinici naraste
preko vrijednosti od 950 bara ventil se proporcionalno otvara i ispusta dio goriva natrag u
povratnu cijev. Maksimalna vrijednost tlaka koji ovaj ventil moze odrZavati je 1050 bara, i
to proizvodac odreduje koli¢inom podloski na nazubljenom vijku za regulaciju. Kada je vijak
za regulaciju potpuno umetnut (zavidan) prekotlacni ventil je postavljen da odrzava tlak od
1050 bara, a kada je potpuno izvucen (odvidan) tada je tlak sustava namjeSten na otprilike
500 bara. U normalnom radu je regulacijski vijak postavljen tako da odrzava tlak od 950
bara, iako elektronicki regulacijski sustav koji regulira tlak sustava goriva regulacijom
dobave pumpi goriva odrzava tlak od 900 bara. Koristi se i za zaustavljanje rada motora 1
to na nacin da elektricno upravljani solenoid ventil nakon Sto dobije signal za ukljucivanje
uzrokuje potpuno otvaranje prekotlacnog ventila i time spusti tlak goriva u sustavu na 0 bara.
Aktivacijom elektri¢no upravljanog solenoid ventila se ispusti tlak sistemskog ulja za
podmazivanje koji djeluje na gornju stranu klipa regulacijskog cilindra, S$to rezultira
otvaranjem regulacijskog ventila i spajanjem tla¢nog djela cjevovoda goriva i niskotlacnim

povratnim cjevovodom.

Dva sigurnosna ventila su smjeStena na obje strane zajednickog kolektora nakon
pumpi goriva na dobavnoj jedinici i namjeSteni su tako da se mehanicki 1 neovisno otvore
ukoliko tlak goriva u sustavu poraste iznad vrijednosti od 1250 bara. S obzirom na dizajn
sustava, oni djeluju samo ako zakazu zajedno elektronicki regulacijski sustav i prekotlacni
regulacijski ventil. Gorivo koje je ispuSteno kroz sigurnosni ventil se drenira u preljevni
'‘Overflow' spremnik goriva, ali kroz osjetnik propustanja koji je tu da upozori operatera na

to da je sigurnosni ventil djelovao ili da je razvio propustanje.
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OE Ulaz ulja

Slika 43. Prekotlacni regulacijski ventil, njegov presjek i dijelovi 1!
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Slika 44. Presjek prekotlacnog regulacijskog ventila '/
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi zadovoljili sve stroZze norme za emisije ispuSnih plinova i u isto vrijeme bili sve
ekonomicniji po pitanju potroSnje goriva, moderni sporohodni dvotaktni brodski motori
moraju imati sve viSe mogucnosti regulacije rada. Primjer toga su varijabilni trenutak i
trajanje otvaranja ispusnog ventila svakog pojedinog cilindra; varijabilni trenutak, koli¢ina i
trajanje ubrizgavanja goriva; varijabilna i lako podesiva koli¢ina koriStenog cilindarskog
ulja; mogucénost rada na razna goriva koja zbog nedostatka sumpora kao zabranjenog
sastojka imaju smanjena svojstva podmazivanja; 1 dr. Najjednostavniji i najpouzdaniji nacin
ugradnje navedenih moguc¢nosti je koriStenjem elektronicki upravljanih hidrauli¢kih sustava
koji donekle povecavaju kompleksnost sustava, ali koristeci relativno jednostavne elemente

i principe koji su ve¢ poznati operaterima.

Tlakovi koji se razvijaju u ovim sustavima su i do 1000 bara, a to znaci da su
konstrukcijski zahtjevi tolerancija jako strogi. A kada tome pridodamo da je vremensko
opterecenje tih sustava gotovo stalno (osim kratkih perioda u lukama ili na sidru, koji su
minimalni kako bi se maksimizirala eksploatacija broda), termalni uvjeti rada zahtjevni i
hidraulicke tekuc¢ine raznolike, jasno je da je mnogo sati projektiranja utroseno kako bi oni

radili sigurno i pouzdano.

Ovi sustavi ne koriste standardna ulja za hidraulicke sustave, ve¢ se koriste sistemsko
ulje ¢ija je primarna funkcija podmazivanje raznih dijelova motora i gorivo koje se u tome
trenutku koristi, a to moZe biti dizelsko gorivo ili teSko ostatno gorivo. Sustavi moraju biti
tako dizajnirani da je rad koristeci dizelsko gorivo viskoznosti 3-4¢St pri 40°C ili koriste¢i

ostatno gorivo viskoznosti 380 ¢St pri 50°C, tj. 17¢St pri 120°C, identi¢an.

Opisani motor pripada pretposljednjoj generaciji sporohodnih dvotaktnih brodskih
motora, a najnovije generacije postojecoj opremi i mogucnostima jo$ pridodaju i rad na
plinovito gorivo, tj. metan. Vrijedi napomenuti da posljednja generacija motora nema gotovo
nikakvih izmjena u pogledu koriStenja i rada na tekuca goriva od generacije opisanog
motora. Dva glavna konkurentna motora na trzistu su trenutno MAN B&W MEGI i WinDG
X-DF (ex Wairtsild i bazirani na RT-flex motorima). Glavna razlika medu njima je nacin
ubrizgavanja metana kao pogonskog goriva. Jedna od metoda je ubrizgavanje plina pri 300
bara tlaka u cilindar kada se klip nalazi blizu gornje mrtve tocke $to je gotovo identi¢no
nacinu ubrizgavanja tekuceg goriva (MEGI motori), a druga je ubrizgavanje plina od 5 bara

tlaka u ispirni zrak na pocetku takta kompresije (X-DF motori).
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