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U radu se dajekratki opis rashladnikaraka, opisujenjegova uloga, funkcionalnost te
}eviAv AE+3 [}veSEupul Jiel ]IA ] u}vd 1T X Joi }A}P E i
rashladnilazraka na snagu glavnog motorave Jv. } &1 A vi & <Zo v]I 1E |
njegov u Jv I ]} u le]dUJoradu su prikazane tablice vrijednostima dobivenih

%o } u} simulacije, % @] }v ]“ vijuvdd&ne strane rashladnika zraXéa temelju

}JA v]lZz AE]i v}e3] v ES v] ep Ji PE u] 1}i] vu %E]l I

rashladnika naad glavhog motde X

.OMXpQH UL MkHitaka, ispDrv &R, 3i@&ga motora

6800%5<

The paper gives an insight into tkeavengingir cooler, it's task, how it works and the

basic }veSEW S]}v Vv ]Jve3 00 S]}vX dZ %opuE%}e }( SZ]e %o %c
influence of scavengingjr cooler on the power of the main engine and what are the basic
maintenance procedureis order$} u JvsS Jv ]S—« u AJuMudZ (]%] %o CE %o E -°
§ 0+ }( (Joo A op sirhufatipnfor aifsideand watersidecontamination of
chargeai® }}o EX « }v §Z }iéwphartsAreodrawhlto show the impact

of scavengingir cooler contamination on themain engine operatioX

Keywords: scavenging air cooler, scavenging air, engine power
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Rashladnik zraka jedan je od osnowtijelova motora, ]i funkcionalnogt$ i ]E 15v}
na snaguiskoristivostte % & AJo v E u}$}E X ,0 vi u v *8}iJu} eu v
]*%]EVIP IE | v po lp p Jo]vka Bajo d1flo]] “SpVBi, p Ppes}
TE IsX *% ](] v Puesd} LEPU ®&uie]le A I}oLilndarl & | p
§Ju ]eAl}lo]e]P}E]A X /I 8}P E I0}P %}3E v} i %E A v3]Av
rashladnika zrakat Joip I @ET A vi % E(}EuU ve] u}s}E X
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Nadalje } i “viiv }%0 | %o CE |nashbadnika zrakazvedbeS u}Pp v}eS] eui “S i D
A} 1]E}u v u}Ppu v}4dppblavijanja rashladnikand]l* v Jv U %e}i “vi v
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I3v vl ]i 8§ viv 1}o] ]v %}i *v]3 e ]Ji PE ulu S %}SIE]I
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Svi moderni brodski sporookretmivotaktni dizeski motori trenutno koriste pl piv}

ispiranje,odnosnaosustav s ispusnim ventilom smjeStenim u glavi cilindra.
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slatke vodéili direktno morskom vodomX E I}v € «Zo v]l 1E | <Ai 1] 1E |
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kondenzacijom. Nakon toga zrak ulazi u kolektor ispirnog zfekg.,scavenge air
receiver’) koji osigurava jednoliku dobavu ispirnog zraka u svaki cilindar. Ispirni zrak svojim

ulaskom kroz ispirne otvore tjera ispusne plinove kroz ispusni ventil. Ispusni plinovi
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3. RASHLADNIK ZRAKA
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3.1. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE RASHLADNIKA ZRAKA
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zraka, ada se pritom ne mijenja A}opu v ) maldifevi kroz koje cirkulira voda

%}*3 Aoi ip ¢« €& *Zo v E E X W}eoi ] 38}P i A %o} A Q
sporije strujanje zraka oko cijevitiX pl AGE]i u | % E ip $}%raka |1} u %o
v & +Zo v]Davodikomprimiranog zraka napraviljen je tako da se cijev od dijela

% E} 1 VIP TE%UEUIE 3] E] % E u E *Zo Vv]Ip IE | } viev} %
turbo-%pZ o i u Vvi] } % E}lui E v po Ilp p E <Zo v]IX d]u
smanjenje brzine @& | X E I}v & «Zo v]l v o 1] ¢ epl v] 1} 1i A] I}i
eSENI Vi TE | %E u ]J*%]EvIu I}o IS}EW &8 p I}v v] ] IE}

motora.

EiA B % EJui vu HGEZlo Zpl v}P #jarho upravo na brodskim
motorima iz razloga Sto voda imaeliki toplinski kapacitete je time najpovoljnija za
Zo Vi ]*% ] EV}R VEIl & «Zo v]Il TE | S 1A1Z | % ]8Il Zo

bi jako velike.
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E <o0] fdrikh2ama je cijev dovoda komprimiranoga zraka iz twBopuzZ o yu E *<Zo Vv
zrakaZbog potrebe za smanjenjem brzine strujanja zraka postavlja se cijev konusnog oblika
(Di<Dy) ,difuzor”.

3.2. POSTAVLJANJE RASHLADNIKA ZRAKA
Z +Zo V]I TE | u}l 18] %}+*3 Aoi vW

X % @E&] AE* v pl I}veSEpul ]Jip Po AVv}P u}s8}E U

X odvojen od glavnog motora te povezan cjevovodima.

Z «Zo V]l $€v1i “ %o & ]uja @& konstrukciju glavnog motor&ednosti akve
izvedbesu neposrednablizinaturbo-% pZ t® |E | i Agphhog zrakadto rezultira
manjim padom tlaka. WE]I T 3 [A ]IA u}l « A] i 8] v 0] ] X

« P } & WEE J%}I]]1i ] 1 28I A Po Av}P u}3}E U & <Zo

postaviti i odvojeno od glavnog motofslika 6)
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WE v}es }A ]JIA i i v}ed Av]i } &T A vi €& «Zo v]l IE I
ui] i AYA} & ev iv (o le] Jov % E]EW v] 11} ] %}v]“S]c
Po Av] u}3}EX pddvodi do}d &g pada tlakepa ga je potrebno} E T Aaksd je

U}Pu A }Ju evituPdou%o pZ. Naslici6. gE]I I v i % o0} 3 ]IA E «Z
IE | Zo v -tenjpddaturnim krugom slatke vode.

3.3. KONDENZACIJA U RASHLADNIKU ZRAKA

WE]o]l}u Zspirnag zraka dolazi do pojave kondenzadaposebno u tropskim
%} Ep iPui, }lov] TE | « EIT A A o]lSoghlse]lnivdnuA® PZX v]l

zraka nalazianki cjevovod za ispusStanje nastalog kondenzata.
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Na slici 7 u dijagramu prikazan je utjec) E o 3]Av A@)flake Spirnog zraka
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ZOo Vi ]*%]EVIP IE | v 3§ u% @I SpBp p BB Ip ull ]3] u le]
iXiio IP A} |IP suZRRIKaEMV}IX U iXiii IP A} |IP «pZ)JPOUIE | ~iX
}JA v & do]l i 1}o] Jv I}v vI & 1}i ] ¢ %}i Alo pu &

navedenim uvjetimg8].
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dizdskim motorimatal}o] Jv u}l ]3] 1 v 1}o]l} §]len OoKSIEEI AE]i %o}
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4. SUSTAVI | SHEME SA SIMULATORA

MAN B&W 5L90MC je sporookretni dvotaktni dizelski motor s tymblmalom Izveden je s

5 cilindara koji proizvode snagu od 17400 kW pri brzini vrtnje od 76 okr./min. Konstruiran
jesdvaturbe%opuZ o |}i} Aiodrhk u kolektor ispirnog zrakh % E $Z} v} }Zo  vo
%}u} u A E +Zo v]l |GTKugdm slatke vode.

4.1. SUSTAV ISPIRNOG ZRAKA

Slika8. Shema gstavaispirnog zraka [9]

Na slici 8 prikazana je shema sustava ispirnog zraka u brodskoj strojamjcio i]A} i
motor ima dva turbepuhala i dva rashladnika zrak®p %}A A  dSigufugsti te

kapacitet ispirnog zraka.

WE}ISH «Ai TP IE | ]I «3E}i Ev] % E u ]o]uvazhsebna}s}E
filtera zraka koji se nalaze& pe]ep *Ai T P 1E-puhalo) @& Ju » <Ai 1] IE
[Ju% EJu]E& %o} u-pupald k@ supogonjeni ispusnim plinovima iz kolektora
ispusnih plinova (engExhaust Receiveéy.

Nakon turbepuhala komprimirani zrak prolazi kroz rashladnike zrdkda] e ZoNT v]

krugom slatke vode.
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KZo v] da&avljastrujanjeprema kolektoru ispirnog zraka ,Scavenging air recejver*

li i (puvl ]i } @hsfaninog tlaka za svaki pojedini cilindar. Na kolektoru ispirnog
zraka nalaze se A % }u} v % uZ O % }P}vi v o Jlis Ei}u(JME]Ju ,
} &1 A vidtlgka® kolektoruv v]T]Ju E 1]u]ma rada motora kad glavna TP nemajt

dovoljan kapacitet kao i kod startanja motora kad glavna TP joS ne rade.

Kako bise pojednostaviosustav ispusnih plinovée smanjio broj ispusnih cjevovoda
postavlja se kolektor ispusnih plinovda izlazu izilindaraispusni plinovi idu u kolektor
ispudnih plinovav I}v. P % E}o I IE} v Iv v] sped A} E E ]
emisije.

Na kraju cijelog ciklusa ispusni plinovi prolaze kroz turbinsku stranu -pubala te
obavljaju dodatan rad tj. svojim protokom gone turbopuhalo. < 1} i ] oi &EJi }
dovoljno visokimtemperaturama(na izlazu iz TP), ispusni plin prolazi kyeaerator pare

na ispusne plinove (engexhaust gas boilé) gdjepredaje toplinu navodu i parua potom

kroz ispusne cjevovode odlazi u atmosferu.

42.6867%9 +/$ (1-%$ 6/$7.20 92'20

Slika9X ~"Z u esp*3 A Zo vi <d9BI1}u A} }u
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Na slici 9 prikazana je shema (NiTyisoko-temperaturnodVT)kruga slatke vode ]i i

I Zo Vi %}u} v]Z pE i ] Po AVv}P u}8}E X ~fvig A Ed |
A o]l VEE](UP ov %opu% ] i Vv %}tu} v cu EP vV CN %oHu?
rada dovoljna je jedna pumpalok druga stoji u%e E] HA]X &puvl ]i % jar} v %o
} ET A Vi %BERIEUP p op 1}u %}Plvu | e 1 2381 A1 1 1EI
vode smanjeni |EIpo]®& vi u Ed IEuUP Zo Vv] ey %}u} v] HE ]
rashladnici ulja, rashladnik ulja bregastog vratila, kompresori, rashladnici ulja za turbo
generator i turbepumpe tereta te rashladnici ulja za statvenu cijev i kormilarski sustav

E I}v %}u} v]Zz pE& i |I}i] « Zodio vede prdgziPkyozUroputni ventil
kakobimi “ vi u } T} 1T oi vp 8 u% E SpEP bldoz @shRdlk NT]} %o G

kruga.

Wle3}i A Po Av @& «Zo v]l +0 81 A} ~%o0} 3 ]IA o |
prolazi slatka, a s druge strane morska voda koja preuzima toplinu na sebe. U normalnom

E TJup E JAloi vi i v E Dpl Y]4]PUEEB]r30ou g % E}
Jol] T % o0i vi i Vv}P } €& «Zo v]l X

Nakon rashladnikaraka postavljefje pneumatski upravljani troputnventil, ]1i i po}P

} ET A vi 8 u% E SuE E.&oh@|ePuzima Vfednost temperature nakon
E «Zo v]l 8 v 3§ u oip €& Io]l Toiv ] *3A Ev 38 u% E SpcE
aktuator troputnog ventila. Ventil svojim otvaranjem/zatvaranjem mijenja smjer protoka

slatke vode kroz ili oko rashlad | A} -gags".

Aued A sd IEUP o ¢8}i] » } SE] VSE](UP ov %opu% } 1}i]z
eop i g Ed IEuPu WoESE AP IX A} p Po Av] ul3}E %} Aoi v
je funkcija predgrijavanjeglavnog motora. Na izlazu slatke vode iz glavhog motora
%}e8 Aoi vi }IE v] A v3]o *%}i vv le% VvIi]ielg %o}ep pn %o}u
kompenzira Sirenje i skupljanje cjevoeodd ] Ed IEuP <0 31 AKpoikodNT E
kruga postavlja se kontroler temperaSpE 1}i] He%}E pi 1 aiB0E)sa u% E
stvarnom te na temelju razlike temperatura djeluje na troputni ventil. Ventil svojim
otvaranjem/zatvaranjem regulira 1}o] ]Jvgsanjg NT vode s VT krugom. Nakon
kontrolera nalazse JTui vi]A 3 }&grggnje, potrebno zsparavanje morske vode u
generatoru slatke vode (engfresh water generatd) § }3% o0]vi,deaera®f¥, ]i

i plo vi vi v 8 0]Z ui ZuE] puvpd E i A}A} 1}i] u}

kavitacije.
13



43.27925(1, ,1',.$7256., ',-$*5$O0TLAK / .87 .2/-(1,y$672*
VRATILA

Slikal0 X KEA}E v] Jv ]I &)} Elak] {3 P)&i w} *S)}PoeEGoHla % E AJovijp E  u}s

Otvoreni indikatorski dijagramekad sauizimao % }u} p ui EV}P su@EES i }u JPo}u,
koji bi se postavio na indikatorski pipaok bi } Ai sivojom rukom morao pomicati papir

% E] o]Tv} ]*8}u EI]viu I1}i}u « AEFhkiisu dijhgrami bifegko $]0}
izvedivii ponekad nepreciznDanas u automatiziranim strojarnicama dijagrame dobivamo
direktno na@® p wu kontrolnoj kabini strojarnice. Takvip ]i PE u] AEo0} % E ]I\

za dijagnostiku motora.

Otvoreni indikatorski dijagram pokazujenogobrojne informacije na temelju kojie u } 1
n} 18] @u radu pojedinog cilindra nastatakte na temelju toga izvrsiti dijagnostiku

kvarova

Na xosi prikazanisu kutovikoli v] +3}P Ayde®]}d v avaGMT. Kakoje potrebno

istaknuti procesoko GMT, }A}oiv} i % E]l 1 8] ]} }IE § 1}o#l2Q°. 3}P A
NaGCle] % E]l T v] epu 30 I}JA] u A e3u% JIE T v] p  Eima. Lijevis
dijagram, tj.dijagram tlaka ubrizgavanja gorivdpk se desni stupac odnosi na veliki

dijagram(tlak u cilindru)
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OSNOVNI PARAMETRI RADA MOTORA PRILIKOM ANINAGRAMA:

X SPEEBbri]lv AESvi 1}oi v] [ehn]AE S]o

x INDEX pozicija letve goriva [§o

X MIP - (Mean Indicated Pressurg$rednji indicirani tlakbar],

X IKW-(c/v] & W}A E }( v Bow }JEP v}iu [KW]v Eu

x TIGN-vrijeme paljenja smjeseK\,

x PMAX- maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa [har]

X TMAX-8} | u le]Ju ov S u% & SuE S]i I}KME Vv}IP Jlope €
x PCOMPRItlak po zavrSetku kompresije [bar]

x PINJG 30 | }3A E vi ]Polba@ % E-|

X PINJMu leJu ov] 30 | P}E]A 1}i] *3A E A]*}I1}30 VvV %opu%o
X TINJO %} § 1 pu E]JIP A VK\|,P}E]A €

x LINJ duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilinda€\j.
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5 87-(&%21(y,a0(1-%%$6+/%$'1,.%$ =53KALS$ 5%' *M
}Iv 1* viU e u]Judlu ] euviv p]vIi}A]8}e8] & «Zo vVv]lI IE

strane:

X IE v «$E v U

X vodene strane.

h eoi Ju 3 0] U % @JE]inewe3] }  Vv]Z ui EV]Z %}I] ]i
postotcima zaprljanja jednog ili oba rashladnika zrake@E vi ui Ev]Z % }I] ]i } Q
je pripunom brodu, mirnom moru uz minimalni otpor strujanja, konstantnoj temperaturi

NT kruga (34°Cle pri %o }o}1 ip Ep J100%,nevigation full ahead“.Raspon

}Jv 1% Vvi ui E] <dohKiVEE vi <]PpuEvV}ev}P & TJu & c*0}A }A

Wloi }iv v EA viu }ilu }iv A iy %}i Au o EGu v } E v

5 21(y,a0(1-( =5%$y1( 675%$1(

d o] iXd o] ui EV]Z %}I]]i %E] }v ]“ VIPRIE v «SE v i v}
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W}S% pv]u }v ]“ viu ~iii9e IE v *3E v i V}P & «Zo v]l
glaviogmotora IS]JA]JE <]PuEv}ev] & TJu E ce0}A }JAVA T }P %o
ispusnih plinoa na izlazu iz cilindr&+450°Q te visoke temperature ispirnog zraka u

kolektoru (+80°Q.

d o] 11X d o] ui EV]Z %}I]]i %E] }v ]“ VipR IE v «SE v }

oiviJu }v 1 viu ~Ed8fi9 IE v «3E v huto@@tikagavrog! |1E |
motora IS]A]E <]PuEv}ev] E TJu E visakpfempekaturelisp@Snity E

plinovana izlazu iz cilindra (+450°C).

Usporedbom simulacije zaprljanja jedn@shladnikatablica 1.)zrakau odnosuna obag
(tablica 2.)u} v} znatno kasnijektiviranje zasStite motora ,slow down“. Razlog tome
je dimenzioniranje rashladnika zrakegje v . u % E Pl u}Pp v}ed } ET A vi  %o)

skoro samo jednim rashladnikom zraka.

WE § ] % E u SE | & od]viu ITE v «SE v E «Zo v]lI 1E |
v P U}S}E }e35 i %E] o]iv} i v I %} 3v]u pAi 3Ju X Z loo
regulatora brzine 1}i] pv 8} v ]* vip & <Zo V]l pe%]i A A
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Al*}1}80 VvV %opu% P}E]JA 11} ]« } Aoio A 1}o] Jv P}

1} JEIT o i vI1 ev P u}s}E X d} i A] oi]A} % E}ui viu %
%)}SE}“Viju PYE]JA %)} % E]i v}i v us] 1}i uloil.

Zbog nepravilnog rada turbpuhala, }o 1] } % @& A 0]1]Z }* Jo ]i p E p §
]Tui @E]8&§ E3inu vrinje. 1z tog razloga upisane su dvije vrijedngstjornja i donja

granicabrzine vrtnje turbo puhala.

5 21(y,a0(1-( 92'(1( 675%$1(

d o] iXd o] ui EV]Z %}I]1i %E] }v ]“ vip A} v «3E v i v}

Kv ] viu~E®i9« A} v «3E v i V}P & «Zo v]l 1Gra U us}
ISJA]JE <]PuEv}ev] €& 1Ju E ceo}A JAvVA 1T }IP Al*}l 3 u%
kolektoru ¢-80°C).
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d o] &8X d o] ui BV]Z %}I]]i %E] }v 1“ vip A} v «3E v }

Kv ] viu ~Effi9e A} v «3E v IE IAJ+Z03}u]B]l Po Av}P u]
ISJA]JE <]PuEv}ev] €& 1Ju E ceo}A JAvA 1T }IP Al*}l 3 u%
1}o 15} @BCs

he%}E }u *]JuliGe Eoi vi A} v «SE v } & «Zo v]l ~3 o]
| %Eoi vi IE v +3E v } &E XpoMM i~v &V} @Xwiep @il vi
A} v 3@ wi Ev %X 1dHu}T pu} 18] % E u e« uju E}ip IS]A]E v
I}ved viviu EI]v}ISpEEZNZ o & | ov]iJu E P]JE viul “3]8 Po
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5.3. DUAGRAMI IZVEDENI NA TEMELJU TA

Protok kroz filter zraka
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Temp. ispusnih plinova u kolektoru Tlak ispusnih plinova u kolektoru
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Protok ispusnih plinova na ulazu u
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Slika26. Protok ispusnih plinova na ulazu u TP

> Brzina vrtnje turbepuhala
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Slika27. Brina vrtnjeturbo-puhala

Slika 3. prikazujeprotok ispusnih plinova od izlaza iz kolektora do turbinske strane turbo
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	U radu se daje kratki opis rashladnika zraka, opisuje njegova uloga, funkcionalnost te osnovne vrste konstrukcijske izvedbe i montaže. Cilj ovog rada je ukratko pojasniti utjecaj rashladnika zraka  na snagu glavnog motora te načine održavanja rashladn...
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