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SAZETAK

Glavni predmet istrazivanja u ovom radu je utjecaj ,,VIT* sustava (eng. ,,Variable
Injection Timing” — hrv. Sustav za promjenjivo vrijeme ubrizgavanja) i promjene
temperature goriva na parametre rada glavnog motora. Istrazivanje je provedeno na
Kongsberg-ovom simulatoru (MC90-V), na nacin da su objasnjene kemijske i fizikalne
karakteristike teSkog goriva, koje ujedno sluzi i kao glavni radni medij, kao 1 princip
rada samog sustava goriva. Zatim su provedena ispitivanja na raznim opterecenjima

kroz raspon temperatura goriva s uklju¢enim i isklju¢enim VIT-om.

Klju¢ne rijeci: teSko gorivo, sustav goriva, temperatura goriva, glavni motor, VIT

rasprskaci, ubrizgavanje goriva

SUMMARY

Main subject of research in this final thesis is influence of the VIT system and change
of the fuel temperature on operating parameters of the main engine. Research was
carried out on Kongsberg's simulator (MC90-V), in such a way that the chemical and
physical characteristics of heavy fuel oil are explained, which is used for operation of
the main engine, as well as the working principle of the fuel oil system. Tests were then
performed at various engine loads across different fuel temperatures with VIT system

turned on and off.

Key words: heavy fuel oil, fuel oil system, fuel oil temperature, main engine, VIT, fuel

injectors, fuel injection
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1. UvOD

Sustav goriva na brodu se smatra jednim od najvaznijih sustava iz razloga §to ima

ulogu dobave i pripreme radnog medija potrebnog za rad glavnog motora.

Pomorski prijevoz, kao najjeftiniji nacin prijevoza dobara, je rastu¢a grana
svjetske ekonomije u €ijoj se trgovackoj floti konstantno povecava broj plovila. Tesko
gorivo, ¢ija je cijena znacajno niza od drugih naftnih derivata kao Sto su npr. dizel ili
benzin, je jedan od glavnih ¢imbenika koji omogucavaju ekonomicni transport dobara
diljem svijeta. Za razliku u cijeni je zasluzna znacajno lo$ija kvaliteta goriva, naime, u
teSkom gorivu se nalazi odredeni udio vode, te viSe vrsta raznih primjesa kao §to su

pepeo, sumpor, vanadij, aluminij-silicij (AISI) i dr.

Zahvaljujuéi razvoju tehnologije, osmisljen je tzv. VIT sustav, Cija je primarna
namjena prilagodba sustava na gorivo loSije kvalitete i opcenito podizanje stupnja
iskoristivosti glavnog motora. VIT sustav ispunjava svoju zadacu na naéin da upravlja
sa ubrizgavanjem goriva, odnosno tempiranjem pocetka i kraja ubrizgavanja goriva, te
na taj nacin osigurava odrzavanje srednjeg indiciranog tlaka izgaranja i maksimalnog

tlaka izgaranja na najviS§im dopuStenim vrijednostima.

Cilj istrazivanja koje se provodi u ovom radu je analiza uloge i rada VIT sustava

na parametre rada glavnog motora, pri razli¢itim temperaturama goriva i optere¢enjima.



2. SUSTAV GORIVA GLAVNOG MOTORA

Sustav goriva glavnog motora je sustav koji se sastoji od rotacijskih elemenata
poput pumpi, filtarskih jedinica za dodatno procis¢avanje goriva, parnih zagrijaca za
zagrijavanje goriva, raznih ventila, te regulatora viskoziteta. Zadaca ovog sustava je
zavrsna priprema goriva, koja ukljucuje odstranjivanje sitnih Cestica i prljavstina koje su
zaostale nakon procesa talozenja i separacije, zagrijavanje radi postizanja trazenog
viskoziteta iz razloga §to glavni motor broda na simulatoru u navigaciji koristi tesko
gorivo, te podizanje tlaka u visokotlacnom sustavu radi postizanja Sto boljeg
rasprSivanja goriva koje se ubrizgava u cilindar. Pravilan rad ovog sustava je kljucan za
postizanje performansi, odnosno postizanju maksimalne iskoristivosti izgaranja goriva i
udovoljavanja sve strozim zahtjevima i medunarodnim propisima glede onecis¢enja

zraka ispusnim plinovima.

2.1. OPIS SUSTAVA GORIVA GLAVNOG MOTORA

Putem troputnog ventila (1), ovisno o otvorenoj strani ventila, iz dnevnih tankova
dizelsko ili tesko gorivo dolaze na usisnu stranu dobavnih pumpi (3) koje od krupnijih
necistoca Stite filtri (2). Dobavne pumpe su najc¢esce vijcane ili zupcaste izvedbe. One
zatim tlace gorivo kroz mjera¢ protoka (5), Stien filtrom (4), koji sluzi kao mjerni
uredaj za potroS$nju goriva prilikom rada glavnog motora, a u slucaju pripreme sustava
ili ¢is¢enja filtra mjeraca protoka, gorivo se Salje mimo njega. Sljedeci element nakon
mjeraca protoka je emulzifikator (6), a to je uredaj koji sluzi za mijeSanje vode u gorivo
kako bi se smanjile emisije duSikovih oksida (NOx). Nakon njega gorivo dolazi do
tanka za mijeSanje (7) u kojem se novo gorivo mijeSa s gorivom koje se vraca iz
sustava. Zadaca ovog tanka je i mijeSanje goriva prilikom prebacivanja rada sustava na

dizelsko gorivo, na rad s teskim gorivom i obrnuto.
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Slika 1. Prikaz sustava goriva glavnog motora [1]

Iz tanka za mijeSanje goriva (7), cirkulacijske pumpe (9) opremljene filtrima koji
ih Stite od necisto¢a na usisnoj strani (8), najceS¢e su zupcaste ili vijcane izvedbe,
usisavaju gorivo 1 podizu mu tlak, te ga tlace kroz parne zagrijace (10), gdje se gorivo
zagrijava na potrebnu temperaturu. Vazno je napomenuti da je cijeli cjevovod sustava
goriva obavijen tankom cijevi pare koja sluzi odrzavanju temperature goriva, ali i u
slucaju gaSenja glavnog motora osigurava da se gorivo nece skrutiti i zacepiti cjevovod.
Nakon parnih zagrijaca (10), gorivo prolazi kroz glavni filtar (11) koji je samocistiv, no
u slucaju potrebe za servisiranjem ili zamjenom, gorivo se prebacuje na pomo¢ni filtar
(12), ¢ime se osigurava kontinuirani rad sustava goriva. Prije ulaska goriva u glavni
motor ili pomoc¢ne motore, nalazi se regulator viskoziteta (14) koji je putem male
pumpe koju pokrece elektromotor (visko-motor) (13) spojen na cjevovod i mjeri
viskozitet, te u slu¢aju kada je na izborniku reZima rada regulatora (17) odabran rezim
rada u kojem se koristi samo jedna mjerna veli¢ina (SING), direktno djeluje na ventil za
dovod pare (16) u zagrijace goriva. Vazno je napomenuti da je moguca i preciznija

regulacija, u sluc¢aju kada se na izborniku rezima rada regulatora (17) odabere rezim



rada (CASC), u kojem se ukljucuje pomocni regulator (15). Tada regulator viskoziteta
(14) viSe ne regulira otvorenost ventila pare (16) samo na temelju mjerenog viskoziteta,
ve¢ uzima u obzir i drugu mjerenu veli¢inu, a to je temperatura goriva nakon parnih
zagrijaca goriva (10), ¢ime se postiZe znatno preciznija i stabilnija regulacija viskoziteta
uz manje oscilacije. Na ulazu goriva u motor se nalazi brzo-zatvaraju¢i ventil (18),
kojim se omogucuje daljinsko zatvaranje dovoda goriva u glavni motor u slu¢aju pozara
ili nekog drugog izvanrednog dogadaja. Nakon brzo-zatvarajuceg ventila, gorivo ulazi u
motor uz pomo¢ visokotla¢nih pumpi (20) putem cjevovoda (19), koje su stapne
izvedbe radi potrebe za vrlo visokim tlakovima. Dostupnost goriva visokotlacnim
pumpama osigurava ventil konstantnog tlaka (21), ¢ija je uloga odrzavati konstantan
tlak goriva u cjevovodu (19) u slucaju povecanja ili smanjenja optere¢enja glavnog
motora. Tlak se odrzava konstantnim na nacin da u sluéaju povecanja optereéenja,
samim time i potrebom za ve¢om koli¢inom goriva, ventil konstantnog tlaka pritvara
kako bi time zadrzao tlak, odnosno kompenzirao pad tlaka radi potrebe za ve¢om
koli¢inom goriva. U slucaju smanjenja optere¢enja glavnog motora, ventil konstantnog
tlaka (21) ¢e otvarati kako bi sprijecio porast tlaka u cjevovodu (19) preko zadane
vrijednosti. Nakon njega dolazi troputni ventil (22), kojim se definira smjer goriva na
nacin da u slucaju pripremanja i zagrijavanja sustava na tesko gorivo ili u sluc¢aju brzog
prebacivanja goriva, niske potrosnje ili boravka u luci otvara se desna strana, odnosno
povrat goriva u dnevni tank teskog goriva. U navigaciji ¢e biti otvorena lijeva strana
koja gorivo vraca u tank za mijeSanje (7) od kuda ¢e ga usisavati cirkulacijske pumpe
(9) 1 to isto gorivo koje je bilo ,,viSak®, odnosno koristilo se za podmazivanje 1 hladenje

visokotlaénih pumpi goriva (20), ¢e se koristiti za pogon glavnog motora.



2.2. VISOKOTLACNI SUSTAV GORIVA GLAVNOG MOTORA
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Slika 2. Visokotla¢ni sustav goriva glavnog motora [1]

U proucavanom primjeru susreCemo se S visokotlatnim sustavom goriva kod
kojeg svaki cilindar ima vlastitu visokotlacnu pumpu goriva (1) koja znacajno podize
tlak goriva, tla¢i ga kroz visokotlaéni cjevovod (2) na rasprskaCe, gdje se gorivo
rasprSuje u finu maglicu koja zatim izgara, dok se ne ubrizgano gorivo vraca povratnim
cjevovodom u sustav (Slika 2.). Visokotlatne pumpe goriva su pogonjene kvrgama
bregastog vratila. Potrebno je napomenuti da su navedene pumpe opremljene s
iglicastim ventilom (3) koji pomoc¢u kontrolnog zraka, prilikom zaustavljanja, naglog
zaustavljanja ili gaSenja sustava djeluje na nacin da smanji visoki tlak tako da poveze
visokotlacnu stranu 1 kuciSte pumpe ¢ime se postize dodatna sigurnost prekida dobave

kod zaustavljanja motora.

Uloga poluzja goriva (4) je mehanicko podeSavanje pozicije zakretnog klipa
pumpe goriva, koji odreduje koliinu goriva koja ¢e se ubrizgati u cilindar. Posto je ovaj
sustav goriva opremljen VIT sustavom, u visokotlatnom sustavu goriva se nalazi i VIT

poluzje goriva (5), koje uz pomo¢ signala kontrolnog zraka djeluje na mehanizam Koji



upravlja tempiranjem ubrizgavanja goriva na nacin da pomice koSuljicu u odnosu na

klip visokotla¢ne pumpe.
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Slika 3. Cilindar br. 1 glavnog motora [1]

1. Visokotla¢ni cjevovod (tla¢na strana visokotlaéne pumpe goriva)
2. Rasprskac

3. Povratni cjevovod goriva iz rasprskaca

VIT sustav sluzi za odrzavanje maksimalnog tlaka izgaranja pri optere¢enjima
manjim od 100% kako bi se povecala iskoristivost motora, odnosno smanjila potrosnja
goriva. To se postize na nacin da se ugraduje mehanizam koji automatski prilagodava
pocetak ubrizgavanja goriva kako bi se osiguralo odrzavanje maksimalnog tlaka
izgaranja za opterecenja manja od 100%, sve do unaprijed odredenog djelomicnog

opterecenja poznatog kao ,,grani¢na tocka“ .

U konfiguraciji VIT sustava, koji se ugraduje na velike MC motore, zakretni klip
pumpe goriva nije profiliran, odnosno nema dodatnih kosih proreza, $to znaci je pocetak
ubrizgavanja goriva isklju¢ivo odreden promjenom okomitog polozaja cilindra pumpe,

Sto znaci da je u ovom sustavu grani¢na tocka potpuno podesiva.



Cilindar pumpe goriva se pomice gore-dolje (relativno s obzirom na klip pumpe)
pomocu poluzja i zupcanika u kombinaciji s dvostrukim navojem. Postavka poluzja

VIT-a se kontrolira pomocu pozicije regulacijske osovine, tj. s obzirom na opterecenje

motora [7].
4 | Tlak zraka za
unaprijediva Granica tocka @
nje pocetka
ubrizgavanja 52% poluzja goriva
goriva

Polozaj poluzja
goriva

L J

A\ /

Podetna tocka @ Krajnja tocka @

40% poluzja goriva

61% poluzja goriva

Slika 4. VIT dijagram [1]

Na slici 4 je prikazan dijagram koji opisuje rad VIT sustava. Pocetna tocka i

Krajnja tocka se odreduju s obzirom na raspon radnog optere¢enja motora.

Pocetna tocka, koja je unaprijed odredena od strane proizvodaca, odreduje
pocetak aktivacije VIT-a, odnosno oznacava opterecenje motora na kojem se pocinje
povecavati tlak kontrolnog zraka pomocu kojeg se upravlja VIT poluzjem goriva koje

ubrizgavanje goriva pomice unaprijed sve do grani¢ne tocke.

Nakon grani¢ne tocke, tlak kontrolnog zraka se pocinje smanjivati i samim time
se gorivo pocinje ubrizgavati kasnije — do grani¢ne toc¢ke se povecava predubrizgavanje,

a nakon se smanjuje, sve do krajnje tocke nakon koje se VIT iskljucuje.

VIT je automatski sustav, no u slu€aju velikih varijacija u kvaliteti goriva ili
velike istroSenosti pumpi goriva, potrebno je ru¢no podeSavanje sustava. lako je
regulacijska osovina ta koja odreduje polozaj poluzja VIT-a, postoje dvije vrste

podesavanja koje VIT sustav moze raditi, a to su:



1. Pojedinacno podesavanje svake pumpe — vrsi se u sluajevima kada je potrebno
balansiranje pojedinacnih tlakova izgaranja u cilindrima.

2. Zajednic¢ko podeSavanje svih pumpi U isto vrijeme — vrsi se u sluajevima kada
je doslo do takvih promjena da je u cijelom sustavu potrebno napraviti re-
kalibraciju. [7]
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Slika 5. Otvoreni indikatorski dijagram (promjena tlaka u cilindru u odnosu na kut koljenastog
vratila) [1]

Back

1 — Krivulja kompresije. Stap se giba prema gornjoj mrtvoj to¢ci (GMT) i povecava tlak
zraka u cilindru do 108.3 bar (PCOMPR).

2 — Stap je presao GMT, te radi visoke temperature u cilindru dolazi do samozapaljenja
ubrizganog goriva i pocetka izgaranja (3.04° nakon GMT, eng. ,time of ignition*
» TIGN®).

3 — U tocki 3 se postize maksimalni tlak izgaranja (132.1 bar, eng. ,,maximum pressure*
LPMAX*).

4 — Predstavlja krivulju ekspanzije. Stap se giba prema donjoj mrtvoj tocki (DMT).

5 — Predstavlja pocetak ubrizgavanja goriva (eng. ,,time of injection* ,, TINJO*) pri tlaku
otvaranje igle rasprskac¢a od 420 bar (eng. ,,pressure of injection open* ,, PINJO%), 2°
prije GMT.



6 — Odnosi se na krivulju, izmedu tocke 5 i toc¢ke 7, koja predstavlja duljinu trajanja

ubrizgavanja od 15.5° (eng. ,,length of injection ,,LINJ*).

7 — U toCki 7 se postize najvisi tlak ubrizgavanja goriva od 717,8 bar (eng. ,,pressure of
injection maximum® ,,PINJM*).



3. GORIVO

Sustav goriva glavnog motora, koji je predmet istrazivanja u ovom radu, moze
raditi na lako gorivo (dizel) ili teSko (ostatno) gorivo, no premda motor vecinu svog
radnog vijeka radi na teSko gorivo, u ovom poglavlju ¢e fokus biti na definiranju pojma
teSkog goriva i njegovoj primjeni, kao i na najmodernije medunarodne standarde koje

mora ispunjavati.

»

B mpiipie o

A
\

3

Slika 6. Tesko gorivo [7]

Gorivo je tvar koja se koristi za dobivanje toplinske energije koja se potom
pretvara u mehanicku energiju. Gorivima se smatraju tvari koje sadrze visoki udio
ugljikovodi¢nih spojeva, najées¢e mjesavina razlicitih tipova molekularnih struktura, te
sadrze manji udio nekih tvari poput vode, sumpora, vanadija, koksa, pepela i dr.

Brodska goriva prema molekularnoj strukturi mozemo podijeliti na:

1. Parafinska goriva - imaju duge zasi¢ene ugljikovodi¢ne lance. Imaju pogodan
omjer ugljika 1 vodika, Sto rezultira odli¢nim predispozicijama za kvalitetno
izgaranje.

2. Naftenska goriva za razliku od parafinskih imaju prstenastu molekularnu
ugljikovodi¢nu strukturu, te imaju ve¢i udio vodika od npr. parafinskih.

3. Aromati¢na goriva takoder imaju prstenastu molekularnu strukturu, no sadrze
duple veze i samim time manje vodika $to rezultira nepovoljnijim omjerom

ugljika i vodika kao kod npr. parafinskih.
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4.

Asfaltenska goriva su velike molekule koje sadrze uglavnom ugljik i vodik, no

takoder sadrze sumpor, dusik, kisik, vanadij, nikal i ostale elemente [2].

Osim kemijskih, izrazito je vazno poznavati i fizikalna svojstva goriva, kako

prilikom izbora i izgradnje glavnog porivnog stroja, tako i prilikom izbora uredaja i

elemenata koji se nalaze i Cine sustav goriva glavnog motora. Fizikalna se svojstva

mogu podijeliti na:

1.

Viskozitet goriva — usko je vezan s temperaturom, prilikom povisenja
temperature viskozitet se smanjuje i obrnuto, a definira se kao veli¢ina
unutarnjeg trenja izmedu molekula. Viskozitet brodskih goriva na 50 °C se krece
izmedu 2 i 700 ¢St [2].

Tocka te€enja — definira se kao najniza temperatura prilikom koje gorivo moze
protjecati kroz standardizirani filter veli¢ine 45 mikrona. Savjetuje se da
odabrano gorivo ima toc¢ku te¢enja oko 40 °C (za teSka goriva, dizelska do -15
°C) kako bi se smanjila moguénost kristalizacije i potencijalnih zacepljenja u
sustavu [2].

Gustoc¢a goriva — proporcionalna je s viskozitetom i samim time ovisna o
temperaturi. Prilikom poviSenja temperature gustoa se smanjuje i obrnuto.
Gustoca brodskih goriva se kreée izmedu 800 i 1100 kg/m® na 15 °C [2],
Ogrjevna vrijednost (Hd) — definira se kao koli¢ina topline koja se oslobada iz
jedinice mase goriva. Postoje donja i gornja ogrjevna vrijednost goriva, a razlika
izmedu njih je u koli¢ini topline koju je vodena para kondenzacijom predala
okolini. Radi toga se prilikom izrade proracuna u praksi koristi donja ogrjevna
vrijednost, koja iznosi minimalno 38 MJ/kg [3].

Plamiste — definira se kao temperatura na kojoj se stvaraju gorive pare. Najniza
tocka paljenja za standardna brodska goriva je 60 °C [4].

Udio vode u gorivu — prema posljednjim standardima, brodska teska goriva
smiju sadrzavati udio vode od 0,30-0,50% od ukupne mase goriva. Pozeljno je
da je udio vode u gorivu $to manji iz razloga S$to ona direktno utjeCe na
smanjivanje ogrjevne vrijednosti goriva [4].

Udio pepela i vanadija — pepeo i vanadij spadaju pod nepozeljne primjese u
gorivu iz razloga $to dovode do ubrzanog troSenja motora. Naime, prilikom
izgaranja dolazi do vezivanja molekula vanadija i kisika, §to rezultira u stvaranju

vanadij pentoksida koji je glavni uzroc¢nik visoko-temperaturne korozije.
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10.

NajizloZzenija 1 najpogodenija komponenta pogodena visoko-temperaturnom
korozijom su ispusni ventili velikih dvotaktnih dizelskih motora. Prema
standardu ISO 8217 (2017 3) najve¢i dopusteni sadrzaj pepela u dizelskim
gorivima je 0,010%, a u teSkim gorivima 0,040-0.150% pepela i 50-450 mg/kg
vanadija [4].

Aluminij-silikat (Al+Si) — pojavljuje se u praksi kao nusproizvod katalitickog
krekiranja, odnosno to su vrlo tvrde 1 abrazivne Cestice koje znacajno ubrzavaju
troSenje motora. Preporuca se koriStenje adekvatnog sustava za prociS¢avanje
goriva kako bi se ono kvalitetno procistilo, odnosno kako na ulazu u motor
koli¢ina ne bi prelazila 15 ppm-a. Za kvalitetno proc¢is¢avanje, preporuca se
odrzavanje §to manjeg protoka goriva Kroz separator i odrzavanje S§to vece
temperature goriva unutar separatora [2].

Cetanski broj (CN) je mjera zapaljivosti dizelskih goriva. Pokazuje odgodu
paljenja ili vrijeme koje je potrebno dizelskom gorivu da se samozapali kada se
ubrizga u vruéi zrak kroz mlaznicu za gorivo. Jednostavno definirano, cetan je
kemijska komponenta koja se nalazi u dizelu i lako se zapali pod pritiskom. To
je industrijsko standardno mjerilo za procjenu kvalitete izgaranja goriva zbog
njegove ekstremne zapaljivosti. Vise razine cetana ukazuju na kracu odgodu
paljenja i, kao rezultat toga, poboljSane performanse dizelskog motora.
Ubrizgano gorivo sagorijeva ravnomjernije i potpunije, Sto rezultira boljom
kvalitetom ispusnih plinova, posebno u pogledu cade, Cestica i neizgorjelih
ugljikovodika [6].

Sumpor je jedan od elemenata koji se prirodno pojavljuje u teSkom gorivu.
Sumpor u gorivu djeluje kao prirodni EP (Extreme Pressure) aditiv, koji
osigurava potrebno podmazivanje gorivom koje prolazi kroz pumpe i
rasprskace. Prilikom izgaranja goriva s visokim udjelom sumpora unutar
cilindra, nalazi se puno dostupnog zraka, sumpor se pretvara u SO, te daljnjim
spajanjem s kisikom u SOs3; (sumporni trioksid). Kada SOz dode u kontakt s
vodom ili vodenom parom prisutnom u ispirnom zraku, dolazi do reakcije i
formiranja sumporne kiseline H,SO,. Ako motor radi neefikasno pri niskom
broju okretaja, temperatura koSuljice na donjem dijelu se spusta ispod
temperature rosiSta sumporne kiseline i vode (120-160 °C), $to znaci da ¢e se
korozivna mjeSavina kondenzirati i uzrokovati hladnu koroziju kosuljice. Kod

goriva s niskim udjelom sumpora, kasno ili sporo izgaranje unutar cilindra ¢e
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uzrokovati poveéano toplinsko opterecenje na dijelove cilindra, Sto ¢e rezultirati

pregrijavanjem, problemima s podmazivanjem i hladnom korozijom [6].
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4., UTJECAJA ,VIT“ SUSTAVA | PROMJENE TEMPERATURE
GORIVA NA PARAMETRE RADA GLAVNOG MOTORA

Za analizu utjecaja VIT sustava i promjene temperature goriva na parametre rada
glavnog motora bilo je potrebno provesti niz simulacija, koje su radene na Kongsberg-
ovom MC90-V simulatoru. Vazno je napomenuti da je to simulator predviden za
unaprjedenje obrazovanja pomorca, te da svi dobiveni rezultati nece uvijek odgovarati

onima koji bi bili dobiveni u praksi na stvarnom brodu.

Simulacije su radene na nacin da su svi parametri mjereni prvo s iskljuc¢enim VIT
sustavom (prikazano plavom bojom u dijagramima), zatim s uklju¢enim VIT sustavom
(prikazano crvenom bojom u dijagramima) pri temperaturama goriva od 100 °C, 110 °C,
120 °C, 130 °C i 140 °C, te na 50%, 75% i 100% ,,MCR* (eng. maximum contious
rating — najveca snaga na kojoj motor moze raditi unutar sigurnih granica) pri utrosku
teSkog goriva pocetne temperature od 120 °C, te viskoziteta 15 cSt. Mjereni parametri

Su:

Viskozitet goriva,

Tlak prije visokotlaéne pumpe,
Indeks poluzja goriva,

Brzina vrtnje glavnog motora,
Protok goriva kroz tank za mijeSanje,
Tlak kompresije,

Tlak ubrizgavanja goriva,
Maksimalni tlak ubrizgavanja goriva,

© 0 N o g bk~ w DR

Pocetak ubrizgavanja goriva,

[HEN
o

. Trajanje ubrizgavanja goriva,

[EEY
[EEY

. Trenutak paljenja gorive smjese,

[EN
N

. Maksimalni tlak izgaranja,

[EEN
w

. Kut na kojem se javlja maksimalna temperatura izgaranja,

[EEN
IS

. Srednji indicirani tlak,

[EN
a1

. Indicirana snaga motora,

[EN
(2]

. Specifi¢na potro$nja goriva,

17. Udio NOx-a u ispusnim plinovima.
Ocitane vrijednosti promatranih parametara su analizirane 1 usporedene.
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4.1. UTJECAJVIT-A |l TEMPERATURE GORIVA NA VISKOZITET

50% MCR 75% MCR 100% MCR
8 3000 3 3000 3 3000
S 2500 S 2500 ‘T 2500
5 20,00 5 20,00 £ 20,00
S &
= 1500 = 1500 > 1500
T 10,00 < 10,00 2 1000
3 8
< 500 2 500 g 500
S 000 S 000 £ 000
100,00 11000 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C]
VIT isklj VIT ukljuden VIT isklj VIT ukljuten VIT iskljué VIT ukljuéen
a) b) c)

Slika 7. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na viskozitet goriva pri razli¢itim
optereéenjima glavnog motora

Prilikom promjene temperature, mijenja se i viskozitet goriva. Kako temperatura
raste, viskozitet pada, i obrnuto. Vidljivo je iz dijagrama da ni promjena opterecenja,
kao ni VIT sustav, nema nikakav utjecaj na viskozitet goriva, $to je i logi¢no iz razloga

da je viskozitet kao fizikalna veli¢ina isklju¢ivo vezan uz temperaturu.

4.2. UTJECAJVIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA TLAK GORIVA PRIJE
VISOKOTLACNE PUMPE GORIVA

50% MCR 75% MCR 100% MCR
8,28 8,50 8,50
= = =
g 821 8 800 £ 800
& 826 g 750 g 750
< 825 2 2
= = 7,00 = 7,00
5 824 5 =
< 823 I ¥ 650 ¥ 650
= [ F
8,22 6,00 6,00
100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C]

Temperatura goriva [°C]

® VIT iskljuéen ® VIT ukljuéen = VIT iskljuéen = VIT ukljucen = VIT iskljuéen  ®VIT uklju¢en

a) b) c)

Slika 8. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na tlak goriva prije visokotla¢ne
pumpe goriva pri razli¢itim optere¢enjima glavnog motora

Kod najnizeg promatranog opterecenja motora (50% MCR), U oba slucaja, kada je
VIT iskljucen i ukljucen tlak prije visokotla¢ne pumpe je bio jednak kroz gotovo cijeli
raspon temperature. Jedina razlika je zamije¢ena na najniZoj promatranoj temperaturi
goriva gdje je tlak prije visokotlatne pumpe bio manji u slucaju kada je VIT bio

ukljucen.
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Povecavanjem optere¢enja na 75% MCR, vidljivo je da VIT sustav odrZava nesto vise
tlakove kroz cijeli raspon temperature od slucaja u kojem je VIT isklju¢en. Kod 100%
MCR je uogljiv isti trend kao i na 75% MCR.

4.3. UTJECAJVIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA INDEKS POLUZJA

50% MCR 75% MCR 100% MCR
28,80 60 00 60,00
5,00
28,60 50 pos 58,00
g 2840 4500 £ 5600
_g 28,20 é 40,00 %
54,00
L 1= g
27.80 2500 52,00
27,60 20,00 50,00
100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C]
®VIT isklju¢en @ VIT ukljuen = VIT iskljuéen = VIT ukljuen = VIT isklju¢en ™ VIT ukljuen
a) b) c)

Slika 9. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na indeks poluZja goriva pri
razli¢itim opterec¢enjima glavnog motora

Indeks, odnosno polozaj letve goriva direktno je vezan s optereéenjem, te ima

izravan utjecaj na potrosnju.

Na 50% MCR-a, vidljivo je da s padom temperture goriva, u slucaju s isklju¢enim
VIT-om indeks raste, a s uklju¢enim VIT-om blago pada. S rastom temperature goriva,

kad je VIT iskljucen indeks pada, a kad je VIT ukljuéen indeks varira.

Na 75% MCR-a je uocljiv trend da u slucaju gdje je iskljuc¢en VIT, s porastom
temperature raste i indeks, dok je u slucaju s uklju¢enim VIT-om indeks gotovo
konstantan i znacajno nizi nego u slucaju gdje je VIT iskljucen, kroz cijeli raspon

temperatura goriva.

Na 100% MCR-a, indeks u slucaju s uklju¢enim VIT-om viSe varira, te su
zabiljeZene nizZe vrijednosti nego u slucaju gdje je VIT bio iskljucen. 1z ovoga se moze
zakljuciti da neovisno o temperaturi goriva promjena pocetka ubrizgavanja optimizira
rad motora 1 direktno utjeCe na smanjenje indeksa VT pumpi za isto optere¢enje motora.
Time se direktno utjeCe na smanjenje potroSnje goriva, $to ima direktan utjecaj na

smanjenje CO,.
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44. UTIJECAJVIT-Al TEMPERATURE GORIVA NA BRZINU VRTNJE
GLAVNOG MOTORA

50% MCR 75% MCR 100% MCR
55,00 70,00 80,00
5 E 6500 E 7000
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= 4500 s 6000 5, 50,00
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100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C] Temperatura goriva [°C]
VIT isklj VIT ukljuden VIT iskljuen VIT ukljugen VIT iskljué VIT ukljuen
a) b) c)

Slika 10. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na brzinu vrtnje glavnog motora pri
razli¢itim opterec¢enjima glavnog motora

Promatrajuéi brzinu vrtnje glavnog motora s iskljucenim i uklju¢enim VIT-om,
kroz sva promatrana opterecenja (50% MCR, 75% MCR i 100%) i raspon temperatura,

vidljivo je da je motor uspjevao odrzavati konstantan zadani broj okretaja.

45. UTJECAJVIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA PROTOK GORIVA
KROZ TANK ZA MIJESANJE

2 50% MCR @ 75% MCR 2 100% MCR
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] £ S

H Temperatura goriva [°C] E Temperatura goriva [°C] H Temperatura goriva [°C]

A )

VIT iskljué VIT ukljuéen VIT isklj VIT ukljuéen VIT isklj VIT ukljuéen

a) b) c)

Slika 11. a), b) i ). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na protok goriva kroz tank za
mijeSanje pri razli¢itim opterecenjima glavnog motora

Na 50% MCR-a, u oba slucaja, s iskljuenim i uklju¢enim VIT-om, uocljiv je
trend da je s padom temperature, odnosno viskoziteta goriva, padao i protok kroz tank
za mijesanje.

Na 75% MCR-a, u oba slucaja, s isklju¢enim i uklju¢enim VIT-om, protok goriva
kroz tank za mije$anje imao je blagi rast s porastom temperature goriva, no u slucaju

kada je VIT bio ukljucen, veci protok kroz tank za mijesanje je direktna posljedica
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manje potrosnje goriva na motoru. Budu¢i da cirkulacijske pumpe imaju konstantnu

dobavu, poveca se koli¢ina goriva koja se ne ubrizga, odnosno ona koja se vraca u tank.

Na 100% MCR-a, u oba slucaja, s iskljuenim i uklju¢enim VIT-om, protok
goriva kroz tank za mijeSanje imao je blagi rast s rastom temperature goriva, no razlika

u protoku je bila manja nego na 75% MCR-a.

4.6. UTIJECAJVIT-Al TEMPERATURE GORIVA NA TLAK KOMPRESIJE

50% MCR 75% MCR 100% MCR
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VIT isklju¢en VIT ukljuéen VIT isklj VIT uklju¢en VIT iskljué VIT ukljuéen
a) b) c)

Slika 12. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na tlak kompresije pri razli¢itim
optereéenjima glavnog motora

Tlak kompresije je parametar vezan uz tlak koji stap stvori na putu od DMT do

GMT u taktu kompresije

Na 50% MCR-a, vidljivo je da je tlak kompresije bio jednak kroz cijeli raspon

temperatura, neovisno o ukljuc¢enosti VIT sustava.

Na vi$im optere¢enjima, 75% MCR-a i 100% MCR-a, u svim mjerenjima gdje je

VIT bio ukljuen zabiljezen je nizi tlak kompresije, neovisno o temperaturi goriva.

Uzrok pada tlaka kompresije je posljedica glavne funkcija VIT-a. Naime,
pomicanjem pocetka ubrizgavanja goriva ranije pomife se 1 sam pocetak izgaranja
ranije. Posljedica toga je porast maksimalnog, odnosno srednjeg indiciranog tlaka

izgaranja.

U trenutku otvaranja ispusnog ventila, tlak i temperatura ispusnih plinova koji
pogone turbo-puhalo su nizi. Samim time pada snaga turbo-puhala sto dovodi do

usisavanja manje koli¢ine zraka i samim time, pada tlaka kompresije.
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4.7. UTIJECAJVIT-Al TEMPERATURE GORIVA NA TLAK
UBRIZGAVANJA GORIVA
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a) b) c)

Slika 13. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na tlak otvaranja rasprskaca pri
razli¢itim optereéenjima glavnog motora

Tlak otvaranja rasprskaca je direktno vezan uz karakteristiku opruge rasprskaca.
Na temelju toga, te promatranja i analize dijagrama, donesen je zakljuc¢ak da izvedene
promjene temperature goriva, kao ni isklju¢enost/ukljucenost VIT-a nisu imale

nikakvog utjecaja na tlak ubrizgavanja goriva.

4.8. UTJECAJVIT-A |l TEMPERATURE GORIVA NA MAKSIMALNI TLAK
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Slika 14. a), b) i c). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na maksimalni tlak ubrizgavanja
goriva pri razli¢itim optereé¢enjima glavnog motora

Maksimalni tlak ubrizgavanja goriva ovisi o0 karakteristikama VT pumpe i brzini
vrtnje glavnog motora. Inace, Sto je temperatura goriva niza, odnosno gustoca veca,
VTP ima manje propustanja pa moze posti¢i na istoj brzini vrtnje glavnog motora veci
maksimalni tlak ubrizgavanja. S druge strane, preniska temperatura goriva uzrokuje

prevelik viskozitet koji moze dovesti do zaribavanja pumpe kao preniski zbog
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nedostatka podmazivanja. Upravo je iz tog razloga vazno odrzavati temperaturu unutar

propisanih granica.

Na 50% MCR-a, osim na najnizoj temperaturi goriva, najvisi tlak koji je
visokotlatna pumpa goriva uspjela razviti je zabiljeZen u sluc¢ajevima kada je VIT

sustav bio ukljucen.

Na 75% MCR-a i 100% MCR-a, vidljivo je da neovisno o temperaturi goriva,
postignuti maksimalni tlak ubrizgavanja je bio 10-20 bar-a visi kada je VIT bio
iskljucen iz razloga $to u slucaju kada je VIT ukljucen, VT pumpe dobavljaju manje

goriva u motor i samim time dobava zavrsi ranije — na manjem maksimalnom tlaku.

4.9. UTJECAJVIT-A I TEMPERATURE GORIVA NA POCETAK
UBRIZGAVANJA GORIVA
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Slika 15. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na pocetak ubrizgavanja goriva pri
razli¢itim opterecenjima glavnog motora

Pomicanje pocetka ubrizgavanja je glavna zadaca VIT-a, te upravo na taj nacin
omogucava odrzavanje maksimalnih, odnosno srednjih indiciranih tlakova na visim
vrijednostima od sluc¢aja kada je VIT iskljucen. To poboljSanje performansi se ocitava u

smanjenoj potroSnji i povecanoj snazi motora.

Na 50% MCR-a nije zabiljezena nikakva promjena pocetka ubrizgavanja goriva,
neovisno o ukljucenosti VIT-a i promjeni temperature goriva, stoga se budi sumnja da
je na nizem opterecenju kao Sto je 50% MCR VIT sustav je ukljucen, ali neaktivan iz
razloga Sto na nikakav nacin ne utje€e na pocetak ubrizgavanja goriva, ¢ak ni prilikom

promjena temperature goriva.
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Na 75% MCR-a je vidljivo da se uklju¢ivanjem VIT-a, prilikom podizanja i
spustanja temperature, pocetak ubrizgavanja pomicao ranije. Takoder je vidljivo da se
kod spustanja temperature goriva pocetak ubrizgavanja pomice u ranije vise nego kod
dizanja temperature goriva, iz razloga S§to prilikom pada temperature goriva pada
viskozitet, a to produljuje vrijeme ubrizgavanja, te se samim time javlja potreba za

ranijim pocetkom ubrizgavanja radi pravovremenog stvaranja gorive smjese.

Na 100% MCR-a ubrizgavanje goriva kad se nalazi na najnizoj temperature
pocinje kasnije nego na 75% MCR-a. Nakon toga, ¢im se gorivo ugrije, ubrizgavanje
pocinje ranije. Daljnjim grijanjem goriva, trenutak ubrizgavanja se po¢ne pomicati

unazad.

4.10. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA TRAJANJE
UBRIZGAVANJA GORIVA
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Slika 16. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na trajanje ubrizgavanja goriva
Na 50% MCR-a, kad je VIT ukljucen, trajanje ubrizgavanja goriva pri niZzim
temperaturama goriva traje krace od slucaja kada je VIT iskljuen. Nakon podizanja
temperature goriva, ubrizgavanje s uklju¢enim VIT-om se produzuje, dok se u slucaju s

iskljucenim VIT-om skracuje.

Na 75% MCR-a i 100% MCR-a, neovisno o temperaturi goriva, ukljué¢ivanjem
VIT-a se skraduje trajanje ubrizgavanja goriva. Trajanje ubrizgavanja goriva ima
izravan utjecaj na koli¢inu goriva koja se ubrizgava u cilindar, odnosno potrosnju
goriva, stoga ne ¢udi Sto su vrijednosti specifi€ne potro$nje goriva mjerene s ukljucenim

VIT-om (na 75% MCR-a i 100% MCR-a) bile nize od onih gdje je VIT bio iskljucen.
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4.11. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA TRENUTAK

PALJENJA GORIVE SMJESE
50% MCR 75% MCR
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Slika 17. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na trenutak paljenja gorive smjese
pri razli¢itim opterecenjima glavnog motora

Na 50% MCR-a, neovisno o promjeni temperature goriva, trenutak paljenja je bio

isti u slu¢aju kada je VIT bio ukljucen i iskljucen.

Promatrajuéi dijagrame (75% MCR i 100% MCR), vidljivo je da je u oba slucaja

gdje je VIT bio ukljuéen, paljenje gorive smjese pocelo 1-3 stupnja osnog okreta

koljena ranije nego kada je VIT bio isklju¢en. Spustanjem temperature goriva, trenutak

paljenja pomicao se sve kasnije nakon GMT iz razloga §to je radi niske temperature i

poviSenog viskoziteta gorivo je kasnije ubrizgano u cilindar, kao $to je i1 atomizacija

losija pa samim time i paljenje smjese kasni.
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4.12. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA MAKSIMALNI TLAK
IZGARANJA
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Slika 18. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a | temperature goriva na maksimalni tlak izgaranja pri
razli¢itim optere¢enjima glavnog motora

Na 50% MCR-a, maksimalni tlak izgaranja je bio viSi na nizim temperaturama u
slucaju s isklju¢enim VIT-om, a visi u slu¢aju s uklju¢enim VIT-om pri viSim

temperaturama goriva.

Na visim optereéenjima, 75% MCR-a i 100% MCR-a, radi pomicanja pocetka
ubrizgavanja goriva unaprijed (ubrizgavanje pocinje ranije), pomice se i trenutak
paljenja gorive smjese, te se samim time stvore uvjeti da se uspije razviti veéi
maksimalni tlak izgaranja. Upravo to i je jedna od glavnih funkcija VIT-a. Rastom
maksimalnog tlaka izgaranja podize se srednji indicirani tlak, §to rezultira povecanjem

indicirane snage za istu koli¢inu goriva.
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4.13. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA KUT NA KOJEM SE
JAVLIJA MAKSIMALNA TEMPERATURE IZGARANJA

50% MCR 75% MCR 100% MCR

[N}
S
=}
1S}
N
k=]
=}
15}

£ z £
T — = =
£%1 Eo Es
» T, 53 gz
g2 gs s
€2 150 S 1500 k B 1500
s € 1400 S5 88 S~
=8 SE£ 1000 < 8 10,00
25 10 B g8
%' 12,00 @'s 500 @ 500
£ 2 11,00 a5 ==
£ E 1000 EE o0 2% 000
28 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 g8 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 = 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00
£ ) 2
; = Temperatura goriva [°C] g £ Temperatura goriva [°C] 5 = Temperatura goriva [°C]
g s ¥
VIT iskljué VIT ukljuéen VIT iskljué VIT ukljuéen VIT iskljué VIT ukljucen
a) b) c)

Slika 19. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na kut na kojem se javlja
maksimalna temperature izgaranja pri razli¢itim opterecenjima glavnog motora

Na 50% MCR-a je maksimalna temperatura izgaranja zabiljezena na istom kutu
osnog koljena, neovisno o promjeni temperature goriva i tome je li VIT bio iskljucen ili

ukljucen.

Analizom i usporedbom dijagrama na 75% MCR-a i 100% MCR-a, vidljivo je da
se prilikom poveéanja optereéenja (s 75% na 100 MCR-a), povecala razlika, odnosno
VIT sustav (kad je bio ukljucen) je postao efikasniji na na¢in da je omogucio ranije
postizanje maksimalne temperature izgaranja, S$to je izrazito vazno za ostvarivanje
potpunog izgaranja gorive smjese. Takoder je vidljivo da se je u oba slucaja podizanjem

temperature goriva maksimalna temperatura izgaranja javljala prije.
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4.14. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA SREDNJI INDICIRANI
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Slika 20. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na srednji indicirani tlak pri
razli¢itim optereéenjima glavnog motora

Srednji indicirani tlak je zamisljeni srednji tlak tijekom cijelog radnog ciklusa. On
ukljucuje kompresiju i ekspanziju, a dobiva se matemati¢kim izraCunom iz zatvorenog

indiciranog dijagrama.

Zada¢a VIT sustava je odrzavanje srednjeg indiciranog tlaka na najviSoj
dopustenoj razini upravo iz razloga $to je srednji indicirani tlak direktno vezan uz snagu
motora, koju mozemo izraCunati umnoSkom srednjeg indiciranog tlaka, radnog

volumena cilindra i broja okretaja motora.

Na 50% MCR-a, srednji indicirani tlak je varira0 — na niZim temperaturama
goriva je bio visi u slucaju kada je VIT iskljucen, dok je na viSim temperaturama goriva

zabiljezen visi srednji indicirani tlak u slu¢aju kada je VIT ukljucen.

Na visim optere¢enjima, 75% MCR-a i 100% MCR-a, u svim slucajevima gdje je
VIT bio uklju€en, neovisno o temperaturi goriva, zabiljeZzen je visi srednji indicirani

tlak.
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4.15. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA INDICIRANU SNAGU
MOTORA (PO CILINDRU)
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Slika 21. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na indiciranu snagu motora pri
razli¢itim opterec¢enjima glavnog motora

Na 50% MCR-a, uklju¢ivanjem VIT-a se indicirana snaga povecla na visim
temperaturama goriva (120 °C, 130 °C, 140 °C), dok je na niZim temperaturama goriva

(100 °C, 110 °C) indicirana snaga bila veca u slu¢aju s isklju¢enim VIT-om.

Na 75% MCR-a i 100% MCR-a, zabiljezena je veca indicirana snaga u svim

mjerenjima odradenim s uklju¢enim VIT-om, neovisno o temperaturi goriva.

4.16. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA SPECIFICNU
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Slika 22. a), b) i ). Prikaz utjecaja VIT-a I temperature goriva na specifi¢nu potro$nju goriva pri
razli¢itim opterecenjima glavnog motora

Uklju¢ivanjem VIT-a na 50% MCR-a, specificna potros$nja je spustena samo u
slucajevima gdje je temperature goriva bila najvisa ili najniza. U ostalim mjerenjima je

niZa potro$nja zabiljeZena kada je VIT bio iskljucen.
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Na 75% MCR-a 100% MCR-a, kroz cijeli raspon temperature uklju¢eni VIT

sustav je odrzavao specifinu potrosnju goriva znacajno nizu od slucaja kada je bio

iskljucen.

4.17. UTJECAJ VIT-A | TEMPERATURE GORIVA NA UDIO NOX-A U

ISPUSNIM PLINOVIMA
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Slika 23. a), b) i ¢). Prikaz utjecaja VIT-a i temperature goriva na udio NOx-a u ispu$nim
plinovima pri razli¢itim optere¢enjima glavnog motora

Na 50% MCR-a nisu uoCene znacajnije razlike. Udio NOx-a u ispuSnim

plinovima varira neovisno o ukljuc¢enosti VIT-a.

Na 75% MCR-a, te 100% MCR-a, neovisno o temperature goriva, u slucaju s

uklju¢enim VIT-om, zabiljeZene su niZi udjeli NOx-a u ispu$nim plinovima nego u

sluc¢aju kada je VIT bio iskljucen.
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5. ZAKLJUCAK

Uloga VIT sustava je nezamjenjiva kada je rije¢ o ispunjavanju sve vecih zahtjeva
vezanih za eksploataciju broda, kao §to je smanjivanje potroSnje goriva i postizanje vece
snage kroz cijeli raspon opterecenja, a pogotovo na manjim optere¢enjima od 100%
MCR-a gdje bez VIT-a nije moguce odrzavanje srednjih, odnosno maksimalnih

indiciranih tlakova na najvisoj dopustenoj razini.

Temperatura je jedna od, ako ne i najvaznija fizikalna veli¢ina koju vezemo za
gorivo iz razloga §to izravno utje¢e na veliki broj drugih fizikalnih svojstava goriva.
Upravo zato je vrlo vazno temperature goriva drzati pod kontrolom, no u slucaju gdje to
nije moguce, VIT sustav ima nezamjenjivu ulogu iz razloga $to promjenom tempiranja

ubrizgavanja goriva znatno povecava iskoristivost motora.

Zakljucci doneseni na temelju provodenja simulacija utjecaja VIT-a i promjene

temperature goriva na parametre rada glavnog motora:

e Na50% MCR-a, VIT sustav je ukljucen, ali nije aktivan,

e VIT nema nikakav utjecaj na viskozitet goriva, ve¢ samo temperatura,

e VIT podize tlak goriva prije visokotlatne pumpe goriva,

e VIT smanjuje indeks poluzja goriva, §to ima izravan utjecaj na potroSnju goriva
(smanjuje ju),

¢ VIT nema nikakav utjecaj na brzinu vrtnje glavnog motora,

e VIT smanjuje tlak kompresije,

e Tlak otvaranja rasprskac¢a ne ovisi ni o VIT-u, ni o temperaturi goriva. On je
iskljucivo vezan za karakteristiku opruge rasprskaca,

e Ukljucivanjem VIT-a se smanjuje maksimalni tlak ubrizgavanja goriva,

e Neovisno o padu ili rastu temperature goriva, VIT je pomicao pocetak
ubrizgavanja ranije,

e U slucaju s uklju¢enim VIT-om, trajanje ubrizgavanja je gotovo jednako kroz
cijeli raspon temperature goriva,

e S porastom temperature goriva, trenutak paljenja gorive smjese se pomicao sve
blize GMT,

e VIT sustav je kroz cijeli raspon temperature odrZzavao visi maksimalni tlak

izgaranja,

28



U slucaju s uklju¢enim VIT-om, neovisno o promjeni temperature goriva,
maksimalna temperatura izgaranja se postizala ranije nego kada je VIT bio
iskljucen,

VIT je kroz cijeli raspon temperatura goriva uspjesno odrzavao visi srednji
indicirani tlak od slu¢aja kada je bio iskljucen,

Indicirana snaga motora je bila visa u slucaju gdje je VIT bio ukljucen,
neovisno o promjeni temperature goriva,

Specificna potrosnja goriva je bila znacajno niza s uklju¢enim VIT-om,
neovisno o promjeni temperature goriva,

Ukljucivanjem VIT-a, udio NOx-a u ispu$nim plinovima je smanjen kroz cijeli

raspon temperatura goriva.
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