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SAZETAK

U ovom radu provedeno je istrazivanje, odnosno analiza utjecaja promjene
optere¢enja na ukupnu potros$nju goriva te ostale parametre glavnoga motora. Rezultati
su prikazani graficki i analiticki. Sustavi na kojima se vrsilo ispitivanje opisani su kako
bi se shvatila medusobna povezanost istih.

Analizom prikupljenih podataka dobio se uvid u red veli¢ina izmjerenih
parametara te njihovo ponasanje. Konacni rezultat ispitivanja dao je odgovor na pitanje
pri kojem opterecenju bi bilo pozeljno eksploatirati ispitivani pogon, odnosno pri kojem
¢e opterec¢enju ukupna potroSnja goriva i ostali parametri glavnoga motora biti ekonomski
1 ekoloski najisplativiji.

Kljucne rijeci: Analiza parametara glavnog motora, specifi¢na potroSnja goriva, ukupna
potroSnja goriva

SUMMARY

This paper presents the research conducted i.e., an analysis of the total fuel
consumption and other parameters of a main engine. The produced results are presented
graphically, as well as analytically. The systems on which test was performed are
described.

By the analysis of the collected data, an insight was provided into the magnitude
of measured parameters and their behaviour. The final result of the test gave an answer
to a question at which load it would be desirable to operate tested plant i.e., at which load
the total fuel consumption and other parameters of the main engine will be the most
economically and environmentally viable.

Key words: Analysis of main engine parameters, specific fuel consumption, total fuel
consumption
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1. UvOD

Kroz zavr$ni rad prikazati ¢e se utjecaj promjene opterec¢enja na ukupnu potro$nju
goriva te ostale parametre glavnog motora. Istrazivanje ¢e se vr$iti na simulatoru
strojarnice tvrtke Kongsberg na modelu sporookretnog glavnog motora s pripadaju¢im

pomo¢nim strojevima poput dizelskih generatora te generatora pare.

Opisima sustava goriva glavnog motora, pomoénih motora i generatora pare te
sustava pare biti ¢e obja$njen svaki element sustava te na¢in rada istih. Osim elemenata i
nacina rada nastojat ¢e se objasniti povezanost i medusobna zavisnost navedenih sustava.

Uz svaki od opisa biti ¢e prilozena numerirana shema kako bi opisivanje bilo razumljivije.

Istrazivanje ¢e se provesti tako da se pri svakom od unaprijed definiranih
opterecenja mjere odredeni parametri. Tako ¢e se za potrebe pracenja ukupne potrosnje
goriva mjeriti potro$nja goriva glavnog motora, potro$nja goriva pomoc¢nih strojeva

(dizelskih generatora i generatora pare), specifi¢na potros$nja goriva glavnog motora i sl.

Od ostalih parametara glavnog motora analizirati ¢e se snaga, moment, broj

okretaja, trenutak pocetka izgaranja, maksimalni tlak i sl.

Na osnovu prikupljenih parametara izvrsiti ¢e se graficki prikaz i analiza. Cilj
analize jest odrediti opterecenje pri kojem ¢e ukupna potroSnja goriva i ostali parametri

glavnog motora biti sto blize optimalnima.



2. OPIS SUSTAVA GORIVA GLAVNOG I POMOCNIH
MOTORA TE SUSTAVA GORIVA LOZENOG
GENERATORA PARE

Sustav goriva obuhvaca vise podsustava kojima se omogucuje priprema i dobava
goriva za potro$nju u glavnom i pomo¢nim motorima. Pogonsko gorivo koje se ukrca na
brod u sebi sadrzi necistoce i vodu koju je potrebno izdvojiti kako bi se gorivo moglo
upotrebljavati na siguran i efikasan nacin u potrosacima. Stoga pogonsko gorivo prolazi

kroz pripremne faze poput grijanja, taloZenja i filtracije.

Na slici 1 prikazan je sustav goriva od dnevnih tankova prema glavnom motoru i
brodskom generatoru pare. Gorivo koje je proslo pripremne faze pohranjuje se u dnevni
tank goriva. Dnevni tank goriva opremljen je parnim grijacem (3) kojim se odrzava
zadana temperatura kako bi gorivo bilo odgovarajuceg viskoziteta. Osim grija¢a, tank je
opremljen drenaznom linijom te brzo-zatvaraju¢im ventilom (4) na izlaznoj liniji goriva.
Brzo-zatvarajucéi ventil je dio sigurnosne opreme, a uloga mu je prekinuti dovod goriva
iz dnevnog spremnika prema potro$a¢ima u sluaju nastanka pozara u prostoru
strojarnice. Upravljanje ovim ventilom je omoguceno iz prostora koji se nalaze izvan
strojarnice. Sustav sadrzi dva dnevna tanka goriva, jedan je za teSko gorivo (1) dok je

drugi za dizelsko gorivo (2) [1] [2].

Izlazna linija goriva iz dnevnog tanka se odvaja prema sustavu goriva za lozeni
generator pare te prema sustavu goriva glavnog motora. Svaka od ovih linija opremljena
je nepovratnim ventilima kojima se sprjeCava povratno strujanje goriva. Prije nego li
gorivo dospije u sustav goriva glavnog motora isto prolazi kroz troputni ventil (5) za
odabir goriva. Ovim ventilom se odabire ili tijekom rada vrsi prebacivanje s jedne vrste
goriva na drugu i obrnuto. Sustav je opremljen dvjema dobavnim pumpama (6) koje siSu
gorivo iz dnevnog tanka te ga tlace u tank za mijesanje (7). Pumpe su izvedene u paraleli
te je uz njih izveden i dodatni mimovod s ventilom konstantnog tlaka. Mimovod ima
ulogu cirkulacije goriva u slucaju prevelikog tlaka — recirkulira gorivo izmedu tlacne i
usisne strane pumpi. Svaka pumpa opremljena je prekotlanim i nepovratnim ventilom
kao i filtrom na usisu koji Stiti pumpu od necistoca u gorivu. Kapacitet svake pumpe
pojedinacno nadilazi maksimalnu potro$nju glavnog i pomo¢nih motora stoga je za rad

sustava dovoljna samo jedna dok je druga u stanju pripravnosti. Ukupna koli¢ina goriva



koja se opskrbljuje u tank za mijeSanje se prati uz pomo¢ mjeraca protoka (8) koji je
izveden u paraleli s mimovodnim (,,by pass) ventilom (9). Kako se i ispred mjeraca
protoka nalazi filtar, u slu¢aju da dode do prevelikog zaprljanja istog, otvaranjem ,,by
pass“ ventila omogucen je nesmetan rad pogona dok se filtar Cisti. Izmedu mjeraca
protoka i tanka za mijeSanje nalazi se uredaj za emulzifikaciju goriva i vode (10).
Navedeni uredaja dodaje destiliranu vodu u gorivo u svrhu smanjivanja koli¢ine NOXx-a

u ispusnim plinovima motora [1] [2].

Nadalje gorivo glavnom linijom sustava cirkulira iz dobavnih pumpi (6) preko
mjeraca protoka (8) prema tanku za mijeSanje (7). Uloga tanka za mijesanje jest mijesanje
povratnog goriva iz motora i goriva koje dolazi iz dnevnog tanka. Postupkom mijesanja
goriva se nastoji ublaziti temperaturne ,,Sokove® na sustavu uslijed prebacivanja sustava
s jedne na drugu vrstu goriva. Uz mijeSanje goriva uloga ovog tanka je i otpjenjivanje
goriva koje se u cirkulaciji zapjeni. Stoga je tank opremljen automatskim odzra¢nim
ventilom (11). Tim uredajem se nastoje otkloniti oslobodeni lako hlapljivi plinovi te zrak
koji moze uéi u sustav. Iz tanka za mijeSanje gorivo se do visokotla¢nih pumpi dobavlja
uz pomoc¢ dvije cirkulacijske pumpe (12). Svaka od pumpi kapaciteta je ve¢eg od ukupne
potros$nje glavnog i pomoénih motora stoga je jedna dovoljna za funkcionalnost dok je
druga u pripravnosti. Svrha cirkulacijskih pumpi je povecanje tlaka (na 7 do 10 bar) u
sustavu goriva kako bi se osiguralo da svaka visokotlacna pumpa goriva dobije
predvidenu koli¢inu goriva za rad te da se sprijeci isparavanje zaostale vode’. Pove¢anjem
tlaka se takoder nastoji zaStiti visokotlatne pumpe od kavitacije te viSak goriva

podmazuje i hladi visokotlacnu pumpu [1] [2].

U sklopu sustava nakon cirkulacijskih pumpi nalaze se dva parna zagrijaca (13) te
dva filtra. Parnim zagrija¢ima se vr$i zagrijanje goriva sa svrhom odrzavanja viskoziteta
goriva u zahtijevanom podrucju. Kapacitet jednog parnog zagrijac¢a dostatan je za grijanje
ukupne koli¢ine goriva koja ide na potro$nju stoga u normalnom radu, jedan radi dok je
drugi u stanju pripravnosti. Prije svakog zagrijaca se nalazi zaporni ventil Cijim se

otvaranjem odabire koji ¢e biti u uporabi [1] [2].

! Zbog visoke temperature teskog goriva (oko 140°C) moguce je isparavanje vode iz goriva §to moze
uzrokovati probleme u radu visokotlacnih pumpi i rasprskaca. Kako bi se to sprijecilo vazno je podignuti
tlak iznad tlaka na temperaturi zasi¢enja, a za 140°C je to iznad 3 bar-a. Stoga se na brodovima koji
koriste teska goriva tlak prije visokotlaénih pumpi drzi od 5 do 10-ak bar-a, ovisno o proizvodacu motora.
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Nakon $to se gorivo zagrijalo na zeljenu temperaturu isto prolazi kroz samocistivi
filtar (14). Uz samodcistivi filtar u paraleli je izveden ,by pass® filtar (15) koji se
upotrebljava kada se kod samocistivog zahtjeva rucno ciS¢enje. Izbor filtra se vrsi
zapornim ventilima na ulaznom vodu. Ovi filtri su iznimno visoke fino¢e kako bi se
sprije¢io prolaz najsitnijih necisto¢a koje mogu biti iznimno opasne za rad visokotla¢nih

pumpi [1] [2].

Zavr$na kontrola stanja goriva vr$i se uz pomo¢ viskozimetra (16). Viskozimetar
(16) preko senzora dobiva informaciju viskoziteta goriva te posljedi¢no djeluje na sustav
grijanja parom. Kontrola sustava grijanja moze se vrsiti na dva nacina: jednostruko ili
kaskadno. Jednostrukim nac¢inom se direktno djeluje preko viskozimetra na prigusni
ventil pare te je odlika ovog nacina kontrole brzo djelovanje, ali slabija preciznost. Dok
se drugim kaskadnim nacinom kontrole upravljanje priguSnim ventilom pare vrsi uz
pomo¢ dodatnog kontrolera koji prati dva parametra, a to su viskozitet goriva u dobavnoj
liniji te temperatura goriva na izlazu iz parnog zagrijaca. Odlika ovog nacina kontrole je
preciznost, ali i sporo djelovanje. Kroz cijeli sustav goriva glavnog motora, generatora
pare i pomoénih motora provedeno je grijanje parom pomocu tanke cijevi omotane duz

linije goriva, a sve u svrhu odrzavanja viskoziteta u podruc¢ju Zeljene vrijednosti [1] [2].

Sustav goriva glavnog motora izveden je s dva odvojka prema sustavu goriva
pomoc¢nih motora. Prvi odvojak koji se nalazi prije visokotlaénih pumpi sluzi za opskrbu
pomo¢nih motora teskim gorivom te je opremljen zapornim ventilom. Dok se drugi
ogranak nalazi nakon ventila konstantnog tlaka te se koristi za povrat viSka goriva S
pomo¢nih motora. Kako bi se mogla pratiti potroSnja pomo¢nih motora svaki ogranak je
opremljen mjeracem protoka (17). Prije no §to gorivo dospije do visokotlacnih pumpi
prolazi kroz brzo-zatvarajuéi (18) ventil kojim se u slu¢aju pozara u prostoru strojarnice
prekida dovod goriva na glavni motor. Naposljetku gorivo dolazi do visokotla¢nih pumpi
(19) koje dobavljaju gorivo do rasprskaca na glavama cilindara. Visak goriva s
visokotlacnih pumpi se vrac¢a u glavnu liniju goriva uz pomo¢ pripadajuceg cjevovoda.
Spomenutim viskom goriva vr$i se neophodno hladenje 1 podmazivanje visokotlacnih
pumpi. Svaka visokotlacna pumpa ima sistem za prihvat propustanja goriva te viska
goriva s rasprskaca, a sve se spaja na zajednicki tank za detekciju propustanja (20). U
slu¢aju propustanja visokotlacnih cijevi ili pumpi nakupljeno gorivo ¢e izazvati javljanje
alarma. Da bi se osigurao Zeljeni tlak i1 dostatna koli¢ina goriva za sve visokotla¢ne pumpe

u sustav je ugraden ventil konstantnog tlaka (21). Povratna linija goriva se na kraju grana
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u dvije linije. Jednom linijom se vr$i povrat goriva u tank za mijesanje (7) dok se drugom
linijjom gorivo vra¢a u dnevni tank teSkog goriva (1). Troputnim ventilom (22) na
povratnoj liniji se vrs$i odabir smjera povrata ovisno o fazi u kojoj se sustav nalazi:

potro$nja ili recirkulacija® [1] [2].

Sustav goriva pomo¢nih motora izveden je s moguénos¢u napajanja gorivom na
dva nacina. Stoga se pomo¢ni motori mogu napajati gorivom iz dnevnog tanka dizelskog
goriva ili preko sustava goriva glavnog motora. Kojom ¢e se vrstom goriva pomo¢ni
motori napajati odredeno je poloZajem troputnog ventila (23) koji se nalazi na ulazu u
sustav. Uz troputni ventil na liniji dovoda se nalazi brzo-zatvarajuci ventil (24) kojim se
vrsi prekid dobave goriva u slucaju pozara ili u nekom drugom sluc¢aju nuzde u prostoru
strojarnice. Tlak goriva u sustavu pomoénih motora se omogucuje uz pomo¢ privjesSene
vij¢ane pumpe (25). U paraleli s pumpom su izvedeni prekotlacni ventil 1 cirkulacijski
ventil. Prekotlanim ventilom se sustav i pumpa S§tite od prevelikog tlaka dok se
cirkulacijskim ventilom omogucuje dovod goriva do visokotlaéne pumpe kod upuéivanja
pomoc¢nog motora kada privjeSena pumpa jos ne radi. U sklopu sustava nadalje se nalaze
dva filtra (26) izvedena u paraleli. Kapacitet jednog filtra je dovoljan za normalan rad
sustava stoga je drugi u pripravnosti. Odabir filtra vr$i se zapornim ventilom na ulazu.
Filtrima se nastoji zastititi visokotlachu pumpu (27) od zaostalih necistoca.
Visokotlaénim pumpama se vr$i dobava goriva do rasprskaca na cilindarskim glavama
pomoc¢nog motora. Dobava visokotlatne pumpe kontrolira se pomocu regulatora broja
okretaja (28). Senzor regulatora prati broj okretaja generatora te na osnovi izmjerene
veli¢ine regulator kontrolira dobavu kako bi se frekvencija struje proizvedene u
generatoru zadrZala u Zeljenim granicama. Nakon visokotlatne pumpe nalazi se ventil
konstantnog tlaka (29). Njime se nastoji odrzavati konstantan tlak goriva na
visokotlaénim pumpama. ViSak goriva kojim su se pumpe hladile i podmazivale vraca se
preko povratne linije i troputnog ventila (23) u sustav goriva glavnog motora ili prema

dnevnom tanku dizelskog goriva (ovisno o nacinu napajanja). Sustav grijanja parom linije

2 Recirkulacija goriva prema dnevnom tanku teskog goriva se vr$i u dva sluéaja. Prilikom upuéivanja
glavnog motora na tesko gorivo odnosno kako bi se sustav goriva i pripadni cjevovodi zagrijali za rad s
teskim gorivom. Drugi slucaj se odnosi na situaciju kada je potrebno brzo prebaciti sustav goriva sa teskog
goriva na dizelsko gorivo.



goriva koji se nalazi na glavnom sustavu goriva proteze se i na sustav goriva pomo¢nih

motora [1] [2].

Sustav goriva lozenog generatora pare je takoder izveden s mogu¢nosc¢u napajanja
gorivom na dva nacina. Gorivo se do loZzenog generatora moze opskrbljivati iz dnevnog
tanka teSkog goriva (1) ili iz dnevnog tanka dizelskog goriva (2). Linija napajanja iz
dnevnog tanka teskog goriva izvedena je s zapornim ventilom na odvojku prema lozenom
generatoru pare. Nadalje iz odvojka gorivo putuje do pumpe teskog goriva (30) kojom se
gorivo dobavlja do goraca. Pumpa teskog goriva je opremljena rasteretnim ventilom te
zapornim ventilima na usisnoj i tla¢noj strani. Uz pumpu je u paraleli izvedena i linija
recirkulacije kojom se osigurava neprestani protok teSkog goriva kroz pripadajuci parni
zagrija¢ (31). Unutar parnog zagrijaca se vrsi grijanje teSkog goriva kako bi isto bilo
odgovarajuceg viskoziteta za izgaranje. Odgovaraju¢a temperatura, a samim time i
viskozitet teSkog goriva kontrolira se uz pomo¢ temperaturnog kontrolera (32). Navedeni
kontroler na osnovi izlazne temperature teskog goriva iz zagrijaca vrSi upravljanje
prigu$nim ventilom pare. Para se osim za grijanje unutar zagrijaa, odvojkom malog
promjera koristi za grijanje cijelog cjevovoda u kojem se tesko gorivo moze zateéi. Osim
kontrolera za regulaciju temperature zagrijac je opremljen zapornim ventilom te uredajem
za kontrolirani protok pare kroz zagrija¢ (33). Nakon zagrijaca na dobavnoj liniji teSkog
goriva se nalazi troputni ventil (34). Troputnim ventilom spojene su dobavna linija teSkog
1 dizelskog goriva odnosno omogucen je odabir vrste goriva koja ¢e se napajati do goraca.
Dizelsko gorivo iz dnevnog tanka se takoder napaja preko odvojka s zapornim ventilom
, te se dijeli na dvije linije. Jednom linijom se opskrbljuje pumpu dizelskog goriva (35)
dok se drugom linijom opskrbljuje ,,pilot pumpa (36). Uloga ,,pilot* linije je stvoriti
plamen kojim ¢e se zapaliti gorivo iz glavnih goraca. Istoimena pumpa je opremljena
magnetskim zapornim ventilima na usisnoj 1 tlacnoj strani koji se otvaraju automatski
kada se pumpa uputi odnosno uputi generator. Pilot plamen ne gori za cijelog vremena
rada generatora ve¢ samo jedan vremenski period koji osigurava sigurno paljenje glavnog
plamena. Pilot“ linije izvedene su prema oba glavna goraca. Pumpa dizelskog goriva (35)
koja opskrbljuje glavne gorace gorivom takoder je izvedena s rasteretnim te dva zaporna
ventila. Odabrano gorivo naposljetku osim kroz troputni ventil (34) prolazi jo§ kroz

regulacijski (37) te zaporni ventil na putu do glavnih goraca (38) [1] [2].

U slucaju kada se za rad sustava koristi tesko gorivo potrebno je osigurati medij

za rasprsivanje. Kao medij za rasprSivanje koriste se komprimirani zrak ili para [1] [2].
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Osim goriva, za rad sustava potrebno je osigurati dostatnu koli¢inu zraka za
izgaranje. Stoga se zrak ventilatorima upuhuje kroz pripadajuci kanal (39) preko zaklopki
(40) do goraca (38). Kontrola izgaranja izvedena je uz pomo¢ viSe kontrolera. Kontroler
zraka (41) upravlja zaklopkama na kanalu dobave zraka za izgaranje. Zaklopkama (40)
se postize odgovarajuca dobava zraka za odgovarajucu koli¢inu goriva. Kontrolerom
protoka goriva (42) utjeCe se na regulacijski ventil linije goriva prema gorac¢ima, kako bi
se osigurala odgovarajuca koli¢ina za izgaranje. Kontrolerom razine kisika (43) vrsi se
kontrola kisika u ispusnim plinovima koji se poslije koriste kao inertni plin. Uz navedene
kontrolere sustav takoder sadrzi kontroler opterec¢enja (44) kojim se vrsi odabir visokog
ili niskog tlaka u parnom bubnju. Glavni kontroler (45) upravlja svim navedenim
kontrolerima na osnovi ulaznih signala, a to su tlak pare i protok pare iz parnog bubnja.
Ako se dogodi da u parnom bubnju poraste izlazni protok pare te dode do pada tlaka,
glavni kontroler ¢e pripadaju¢im kontrolerima poslati signal da osiguraju vecu koli¢inu
zraka 1 goriva kako bi se pojacala proizvodnja pare te samim time povecéao tlak i smanjio

izlaz protok pare. U situaciji kada je tlak previsok izvrsiti ¢e se obrnuti proces [1] [2].
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3. OPIS SUSTAVA PARE

Para na brodu ima raznu namjenu, od grijanja tereta, goriva, maziva do pogona
turbina teretnih pumpi i generatora. Kako bi se proizvela dovoljna koli¢ina pare za sve
navedene potrebe sustav je opremljen generatorima pare. Voda koja se Koristi za
proizvodnju pare unutar generatora pare mora biti kemijski tretirana kako bi se sprijecile
nezeljena pojave poput kamenca, pjenjenja, povecane korozivnosti ili nekontrolirane pH

vrijednosti.

Tretirana voda koja se koristi za proizvodnju pare nalazi se unutar tanka napojne
vode (1) kojem je uloga osigurati dovoljnu koli¢inu vode za normalnu proizvodnju pare
pri bilo kojem optere¢enju pogona. Tank je opremljen nivokaznim staklom te parnim
grijacem kojim se napojna voda odrzava na Zeljenoj temperaturi. U slucaju propustanja
sustava te samim time i padom razine vode unutar tanka napojne vode, nadopuna se vrsi
iz tanka destilirane vode (2), koji se potom puni uz pomo¢ generatora slatke vode. Vodom
iz tanka destilirane vode se osim sustava pare opskrbljuje i rashladni sustav slatke vode
glavnog motora te hidrofor. Tank destilirane vode je takoder opremljen nivokaznim
staklom. Voda za nadopunu napojnog tanka se sise iz tanka destilirane vode uz pomo¢

pumpe za nadopunu (3) [1] [2].

Nakon §to para obavi svoju ulogu povrat s potrosaca se vrsi preko inspekcijskog
tanka (4) 1 vakuumskog kondenzatora (5). Povrat u inspekcijski tank se vr$i iz manje
vaznih potroSaCa poput raznih grijaca tankova tereta, goriva, mazivih ulja, raznih
separatora i sl. Inspekcijskim tankom se nastoji zastititi kotao od moguéeg zaprljanja
uslijed propustanja nekog od navedenih izmjenjivaca topline. Prema tome uz pomoc¢
inspekcijskog tanka moze se vrSiti provjera kvalitete vode te dobiti indikacija o
kontaminaciji. Turbine koje se koriste za pogon teretnih pumpi te generatora imaju
izveden povrat pare direktno prema vakuumskom kondenzatoru (5) kako bi se turbinama
povecala iskoristivost, odnosno osigurao veéi toplinski pad®. Unutar kondenzatora se para
koja je obavila rad u turbinama ukapljuje te ponovno Salje u napojni tank gdje ce se

koristiti za ponovnu proizvodnju pare. Osim povratnih linija kondenzata, napojni tank je

3 Kada bi povrat turbine bio izveden prema atmosferskom kondenzatoru, turbina bi za istu snagu bila
puno vecih dimenzija.



opremljen i preljevnom linijom koja je izvedena prema kaljuzi u slu¢aju previsoke razine
u tanku [1] [2].

Napojni sustav je izveden s dvije napojne pumpe, glavnom (6) i pomo¢nom (7) te
je svaka pumpa opremljena pripadajuéim ventilima na usisnoj i tla¢noj strani. Osim
ventila svaka pumpa na tla¢noj strani izvedena je s recirkulacijskom linijom koja ima
prigusnicu. Prigu$nicom (8) na recirkulacijskoj liniji nastoji se osigurati minimalni protok
napojne vode kroz napojnu pumpu u slucaju kada se napojni regulacijski ventil (9) u
potpunosti zatvori. Tim nac¢inom Se istu §titi od pregrijavanja i izgaranja njene Supernice
(brtve). Glavna i pomoéna napojna pumpa razlikuju se U kapacitetima, a samim time i
prema uporabi. Pomo¢na napojna (7) pumpa izvedena je sa sedam puta veéim
kapacitetom od glavne napojne pumpe te je linija napajanja iz nje izvedena direktno
prema parnom bubnju lozenog generatora pare. Ova pumpa se koristi kada postoji potreba
za proizvodnjom velike koli¢ine pare. Upucivanje i zaustavljanje ove pumpe vrsi se
automatski jer se ista upotrebljava samo u slucaju kada se o¢ekuje velika potrosnja pare
odnosno kada rade pumpe tereta. Tada je glavna napojna pumpa u stanju pripravnosti
(,,stand by*). Glavna napojna pumpa (6) manjeg je kapaciteta i upotrebljava se za
napajanje kada potreba za parom nije velika, na primjer tijekom navigacije. Napojna linija
glavne pumpe izvedena je kroz zagrija¢ napojne vode (10) u generatoru pare na ispuSne
plinove te je potom spojena na parni bubanj (11) loZenog generatora pare. Na napojnim
linijama obije pumpe nalaze se regulacijski napojni ventili (9) kojima se otvara ili
prigusuje protok napojne vode kako bi se kontrolirala razina vode unutar parnog bubnja.
Nadzorni uredaj razine vode (12) zaduZen je za upravljanje regulacijskim napojnim
ventilima. Uredaj na osnovu protoka pare u izlaznom cjevovodu iz bubnja, protoku
napojne vode nakon napojnih pumpi i razine vode u samom parnom bubnju vrsi
upravljacku funkciju odnosno otvaranje ili zatvaranje regulacijskih napojnih ventila.
Obije napojne linije na spoju s parnim bubnjem imaju izvedene nepovratne ventile

odnosno tako zvane ,,napojne glave** (16) [1] [2].

U sklopu sustava pare izveden je sustav cirkulacije kojim se povezuju dva
generatora pare. Cirkulacijskim sustavom su povezani vodeni bubanj (13) lozenog
generatora pare, isparivac¢ (14) generatora pare na ispusne plinove te parni bubanj (11)

loZzenog generatora pare. Protok kroz cirkulacijski krug vr$i se uz pomo¢ dvije

4 Napojna glava predstavlja spoj jednog nepovratnog i jednog ru¢nog zapornog ventila.
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cirkulacijske pumpe (15) izvedene u paraleli od kojih je jedna u radu, a druga je u stanju
pripravnosti. Da bi se sprijecilo povratno strujanje vode u slu¢aju da pumpe izgube pogon
iste su opremljene nepovratnim ventilima na tlacnoj strani te zapornim ventilima na
usisnoj. Cirkulacijska linija je takoder opremljena ventilima, jednim na izlazu iz vodenog
bubnja te jednim na ulazu u parni bubanj (,,cirkulacijska glava“). Ovakvom izvedbom se
omogucuje izolacija cirkulacijske linije u sluc¢aju da se na istoj zele izvoditi radnje
odrzavanja. Uloga cirkulacijskog kruga jest napajanje isparivaca generatora pare na
ispusne plinove vodom za proizvodnju pare te zaStita istoimenog generatora pare od
pozara i o§teéenja njegova isparivaca i zagrijaca. Pozar te posljedi¢no ostecenje moze biti
izazvano nakupljanjem ¢ade po cijevima generatora pare. Stoga je u svakom generatoru

pare izveden sustav za propuhivanje ¢ade [1] [2].

Lozeni generator pare izveden je s dva bubnja od kojih je jedan vodeni (13), a
drugi parni (11). Izmedu dva bubnja te okruzeno ekranskim cijevima, se nalazi loziste
generatora pare. Cirkulacija vode izmedu dva bubnja je izvedena s isparivackim i
silaznim cijevima te ekranskim i membranskim cijevima, ovisno o kakvom se tipu
generatora pare radi. Membranskim i ekranskim cijevima se nastoji dodatno iskoristiti
toplina izgorenog goriva za proizvodnju pare. Prirodna cirkulacija vode izmedu bubnjeva
generatora pare se postize polozajem cijevi u odnosu na loZiste. Odnosno isparivacke
cijevi ¢e biti postavljene blize izvoru topline dok ¢e se silazne cijevi nalaziti dalje od
izvora topline i biti ¢e hladnije. Princip cirkulacije vode se stoga zasniva na razlici gustoce

izmedu toplije vode u isparivackim cijevima i hladnije vode u silaznim cijevima [1] [2].

Toplina za proizvodnju pare se dobiva iz dva goraca koja se nalaze u loZiStu. Na
parnom bubnju se osim dvije napojne glave (16) i jedne cirkulacijske glave (17) nalaze
dva sigurnosna ventila (18), odzra¢ni ventil (19), dva nivokazna stakla, ventili za ispust
vode (20) te ventil za ispust pjene (21). Uz cirkulacijsku i napojnu liniju na parnom
bubnju su izvedene linije za ispust vode te za ispust pjene. Linija ispusta vode iz vodenog
bubnja je spojena na liniju za ispust pjene iz parnog bubnja te preko zajednickog
nepovratnog oplatnog ventila vode van broda. Proizvedena para iz parnog bubnja ide do
pregrijaca (22) gdje se pretvara u pregrijanu te joj se povecava toplinska energija. Pored
podizanja toplinske energije pregrijavanjem pare se smanjuje mogucénost kondenzacije
pare unutar radnih strojeva. Pregrija¢ pare izveden je s odzracnim ventilom (23) koji se
upotrebljava pri upuéivanju pogona kako bi se pregrija¢ zaStitio od oSteCenja te

sigurnosnim ventilom (24). Izlazna linija pare iz pregrijaca se odvaja u dva dijela. Jednom
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linijjom pregrijana pare ide na potro$nju prema turbo strojevima dok drugom linijom
pregrijana pare prolazi kroz izmjenjivac¢ topline koji se nalazi unutar parnog bubnja.
Smjer kretanja pregrijane pare odreduje se uz pomoc¢ glavnog izlaznih ventila pregrijane
pare (25) i glavnog izlaznog ventila iz parnog bubnja (26). Izmjenjivacem topline se
nastoji zagrijati napojna voda unutar bubnja dok se pregrijanoj pari spusta temperatura.
Para koja napusta izmjenjivac topline viSe nije u pregrijanom ve¢ suhozasi¢enom stanju.
Para takvog stanja se preko glavnog izlaznog ventila iz parnog bubnja vodi kroz zagrijace
raznih tankova ili se usmjerava kroz pregrija¢ (27) generatora pare na ispusne plinovi i
zatim Salje prema turbo-generatoru (28). Obije linije pregijane i suhozasi¢ene pare su
opremljene sigurnosnim ventilima (24) (29) dok je linija suhozasi¢ene pare opremljena i

drenaznim ventilom (30) za izbacivanje kondenzirane pare tijekom upucivanja sustava

[1] [2].

Generator pare na ispusne plinove koristi toplinu ispusnih plinova za potrebe
proizvodnje pare. Ispusni plinovi se kroz generator usmjeravaju uz pomo¢ dva kanala,
glavnog (31) i mimovodnog (32). Unutar glavnog kanala se nalaze tri izmjenjivaca
topline kojima se vrsi zagrijavanje napojne vode, isparavanje vode te pregrijavanje pare.
Polozaj izmjenjivaca topline odreden je potrebama istih za toplinom. Stoga ispusni
plinovi prvo dolaze u kontakt sa pregrijatem pare (27) jer je istom potrebna najveca
koli¢ina topline. Nakon S$to se odredeni dio topline ispusnih plinova predao pregrijanoj
pari u pregrijacu, ispusni plinovi putuju dalje prema isparivacu (14). Unutar dvodijelnog
isparivaca se vrsi daljnja predaja topline ispusnih plinova napojnoj vodi s ciljem
proizvodnje pare koja se zatim $alje u parni bubanj. Naposljetku ispusni plinovi dolaze u
kontakt sa zagrijacem napojne vode (10). Uloga zagrijaca napojne vode jest iskoristiti
ostatak topline ispusnih plinova kako bi se zagrijala napojna voda te posljedi¢no smanjila
koli¢ina goriva potrebna za proces isparavanja. Svaka linija koja vodi do pojedinog
izmjenjivaca opremljena je sigurnosnim ventilom te zapornim ventilima na ulazu 1 izlazu.
Linija pregrijaca takoder je opremljena drenaznim odnosno odzra¢nim ventilom. Kako su
spomenuti izmjenjivaci topline neprestano u kontaktu s ispusnim plinovima glavnog
motora da bi se sprijec¢ila mogucnost pozara ili oSte¢enja uslijed talozenja ¢ade, generator
pare je opremljen sustavom za propuhivanje. Sustav propuhivanja u ovom generatoru
koristi servisni zrak kao radni medij za otklanjanje naslaga cade. Koli¢ina ispusnih
plinova koja ¢e prolaziti odredenim kanalom ovisit ¢e o polozaju zaklopki (33) koje se

nalaze u tim kanalima. Kontrola polozaja zaklopki se vr$i uz pomo¢ pripadajuceg
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kontrolera (34) koji na osnovu tlaka pare unutar parnog bubnja loZenog generatora vrsi
zakret zaklopki samim time kontroliraju¢i koli¢inu ispusnih plinova koja prolazi kroz
odredeni kanal. U slucaju kada je tlak u parnom bubnju nizi od postavljenog kontroler
zakreta zaklopki (34) ¢e otvoriti prolaz ispusnim plinovima kroz glavni kanal (31) dok ¢e
mimovodni (32) biti prigusen. Kada se postigao zadani tlak kontroler ¢e djelomi¢nim
otvaranjem mimovodnog i djelomi¢nim zatvaranjem glavnog kanala nastojati zadrzati
tlak pare u zadanoj vrijednosti. Ako se dogodi da je tlak pare u parnom bubnju lozenog
generatora prevelik kontroler ¢e zatvoriti prolaz ispusnim plinovima kroz glavni kanal te

usmjeriti svu koli¢inu u mimovodni [1] [2].

Pregrijana para se do turbo-generatora moze opskrbljivati linijom pregrijane pare
iz loZenog generatora pare ili generatora pare na ispusne plinove. Stoga se troputnim
ventilom (35) na ulazu u sustav turbo-generatora bira izvor opskrbe. Linija napajanja
pregrijanom parom izvedena je s odvojkom kojim se dio pregrijane pare Koristi za
brtvljenje turbine odnosno labirintnih brtvi (36). Brtvljenjem se sprjeava gubitak radne
pare. Osim sprjecavanja gubitka pare brtvenom parom se omogucuje postizanje podtlaka
u vakuumskom kondenzatoru (5) kako bi se turbini povecala u¢inkovitost. Da bi se tlak
brtvene pare odrzao konstantnim na liniji brtvene pare postavljen je ventil konstantnog
tlaka (37). Osim ventila konstantnog tlaka tu je takoder ugraden zaporni ventil. Nakon Sto
brtvena para izvrsi svoj zadatak napusta labirintne brtve te se usmjerava preko zapornog
ventila u vakuumski kondenzator (5). Osim linije brtvene pare, glavna napojna linija
pregrijane pare izvedena je s drenaznom linijom kojom se nastoji izbaciti zaostali
kondenzat koji se moze nakupiti u napojnoj liniji dok turbo-generator nije bio u radu.
DrenazZna linija turbine (38) te drenazna linija napojnog cjevovoda pregrijane pare (39)
spojene su na zajednicki odvod koji vodi u kaljuzu strojarnice. Para prije nego §to ude u
turbinu prolazi kroz glavni zaporni ventil pare (40) te regulacijski ventil protoka pare
(41). Upravljanje regulacijskim ventilom protoka pare je izvedeno preko regulatora broja
okretaja (42) koji senzorom dobiva informaciju o broju okretaja turbine te na osnovu iste

vr$i prigusivanje ili otvaranje ventila [1] [2].

Nakon S$to je pregrijana para izvrSila rad unutar turbo-generatora dolazi u
vakuumski kondenzator (5). Osim turbo-generatora povrat pare u kondenzator se vrsi s
ostalih turbo strojeva kao i s rasteretnog ventila unutar sustava manje bitnih potrosaca
pare. Osnovna svrha vakuumskog kondenzatora je ukapljivanje iskoriStene pare.

Ukapljivanje je omoguéeno uz pomo¢ izmjenjivaca topline (43) kroz kojega prolazi
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morska voda. Para dolaskom u kontakt s izmjenjivacem topline predaje toplinu morskoj
vodi te se na taj nacin ukapljuje. Nastali kondenzat se nakuplja na dnu vakuumskog
kondenzatora te se pumpama odvodi u mlaki zdenac, odnosno inspekcijski tank ili
direktno u napojni tank kao $to je slu¢aj na ovom brodu. Sustav je opremljen s dvije
pumpe kondenzata (44) od kojih je za vrijeme normalnog rada jedna u pogonu dok je
druga u stanju pripravnosti. Svaka pumpa je takoder opremljena zapornim ventilima na
usisnoj i tla¢noj strani te odzra¢nom linijom koja se spaja na kondenzator. Osim primarne
uloge ukapljivanja, vakuumskim kondenzatorom se takoder povecava iskoristivost turbo-
generatora. Vakuumom odnosno podtlakom unutar kondenzatora omogucuje se veci
toplinski pad unutar turbine turbo-generatora S§to rezultira veéom iskoristivosti. Za
ostvarivanje vakuuma unutar kondenzatora u sustav su ugradene dvije paralelno
postavljene centrifugalne, elektromotorom pogonjene vakuumske pumpe (45). Tijekom

normalnog rada kondenzatora jedna pumpa radi dok je druga u stanju pripravnosti [1] [2].
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4. ANALIZA UKUPNE POTROSNJE GORIVA | OSTALIH
PARAMETARA GLAVNOG MOTORA

Analiza je radena na Kongsberg-ovom K-Sim simulatoru brodske strojarnice.
Brod je tanker za prijevoz sirove nafte s jednim glavnim sporookretnim motorom tipa
MAN B&W serije MC 90, dva dizelska generatora, jednim turbo i jednim osovinskim
generatorom. Brod ima ugraden pomo¢ni lozeni generator pare te utilizator. Pocetni uvjeti
mjerenja su ,,full ahead loaded* odnosno brod nakrcan te ide punom brzinom. Za potrebe

analize parametri su se pratili kroz razdoblje od 12 sati.

4.1. Analiza parametara indikatorskih dijagrama
Indikatorski dijagram je dijagram Kkoji se snima za vrijeme rada brodskog motora
te se upotrebljava u dijagnosti¢ke svrhe. Snimanjem dijagrama dobiva se uvid u stanje i
rad brodskog motora. Iako postoji vise vrsta indikatorskih dijagrama naj¢es¢i su otvoreni

i zatvoreni [3].

Tablica 1 - Izmjereni parametri indikatorskog dijagrama za razlicite rezime rada

Optereéenje _ 50% 75% 79% | 100%
Parametri indikatorskog

dijagrama:

SPEED (o/min) 29,60 29,6 49,21 | 67,14 | 69,66 74
INDEKS (%) 22,78 22,22 27,81 45,21 48,39 56,81
MIP (bar) 3,54 3,37 7,08 13,07 14,09 16,02
IKW (kW) 324,23 | 308,42 | 1077,20 | 2714,40 | 3036,40 | 3665
TIGN (dgr - stupnjevi) 7,99 8 8 4,45 2,05 s
PMAX (bar) 48,13 47,43 70,10 | 109,32 | 119,70 | 132,30
TMAX (dgr - stupnjevi) | 15,13 | 153 16 12,05 | 10,15 | 10,95
PCOMPR (bar) 43,74 | 4355 | 53,82 | 87,41 | 93,83 | 108,94
PINJO (bar) 408 408 413,30 | 430,70 | 418,80 420
PINJM (bar) 580,05 | 577,88 | 612,78 | 681,50 | 692,60 | 718,6
TINJO (dgr - stupnjevi) 2 2 2 -1,47 -3,60 -1,72
Zakasnjelo paljenje (dgr

— stupnjevi) 6,0 6,0 6,0 5,9 5,7 5,0
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Tijekom snimanja indikatorskog dijagrama izvrSeno je pracenje dodatnih
parametara s kojima se lakSe moze razumjeti istoimeni dijagram. ,,SPEED* predstavlja
brzinu odnosno parametar kojim se dobiva informacija o broju okretaja glavnog motora.
»INDEKS* je parametar izrazen u postotku te se odnosi na stupanj zakrenutosti klipa
»plungera®“ unutar kuéiSta visokotlatne pumpe goriva. Stupanj zakrenutost klipa
visokotlatne pumpe goriva dobivamo preko digitalnog indikatora polozaja bazdarene
poluge kojom se vrsi zakret klipa ili se ocita direktno sa skale na poluzju pumpe. Polozaj
klipa unutar ku¢ista direktno djeluje na koli¢inu goriva koja ¢e se dovesti u cilindar za
izgaranje. ,,MIP* odnosno ,,mean indicated pressure“ predstavlja srednji indicirani tlak.
Ovaj parametar je teoretske prirode te predstavlja zamisljenu vrijednost srednjeg tlaka
tijekom cijelog procesa koji za cijelo vrijeme jednog okretaja djeluje na klip [4]. ,,IKW*
predstavlja dobivenu indiciranu snagu jednog cilindra izrazenu u kW (na kojem je
izvrSeno mjerenje). ,, I IGN*“ odnosno ,time of ignition* predstavlja trenutak pocetka
izgaranja te se prikazuje uz pomo¢ kuta koljeni¢astog vratila. ,,PMAX“ odnosno
,maximum pressure” je maksimalni tlak koji se postigne za vrijeme izgaranja goriva.
»TMAX* predstavlja trenutak u kojem se dogodi maksimalni tlak unutar cilindra te se
izraZzava uz pomo¢ kuta koljenicaste osovine. ,,PCOMP* odnosno tlak kompresije je tlak
kojeg zrak za izgaranje dosegne na kraju kompresijskog takta. ,,PINJO* je tlak pri kojem
se otvara igla rasprskaca te se izrazava u barima. ,,PINJM* predstavlja maksimalni tlak
ubrizgavanja te je takoder izrazen u barima. ,,TINJO“ je parametar koji predstavlja
trenutak u kojem se podigla igla rasprskaca odnosno trenutak u kojem se rasprskac

otvorio.
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Slika 3 - Prikaz otvorenih indikatorskih dijagrama — usporedba razlicitih rezima
18




Usporedbom otvorenih indikatorskih dijagrama za razli¢ite rezime rada mogu se
uociti odredene promjene. NajuocCljivije promjene se mogu vidjeti u tlaku kompresije te

maksimalnom tlak.

Tlak kompresije je tlak kojega klip stvori svojom kretnjom od donje mrtve tocke
do gornje mrtve tocke. Klip na tom putu komprimira zrak koji ¢e se upotrijebiti za
izgaranje goriva. Za potpuno izgaranje goriva omjer goriva i zraka mora biti
zadovoljavajuéi. Danas se na sporookretnim motorima u motor dovodi i do tri puta veca
koli¢ina zraka od idealno potrebne. Ako se dogodi da je zraka premalo, motor nema
potpuno izgaranje, dimi i ne moze razviti projektiranu snagu. Iz ove pretpostavke se moze
zakljuciti da u slucaju kada je potrebna veca snaga brodskog motora istom je potrebna
veca koli¢ina zraka kao i goriva da bi se zadovoljio omjer goriva i zraka. Prema tome,
ovisno o smanjenju ili povecanju opterecenja dolaziti ¢e do promjene tlaka kompresije.
Iz dijagrama se moze uoditi da smanjenjem opterecenja, samim time i snage motora,
dolazi do smanjenja tlaka kompresije. Kod povecanja opterecenja se dogada obrnuta

promjena.

Maksimalni tlak je tlak koji se postize izgaranjem goriva. Ovaj parametar
predstavlja najveci tlak koji nastaje uslijed izgaranja unutar cilindra glavnog motora. Tlak
kompresije i maksimalni tlak su usko povezani $to se takoder moze vidjeti iz dijagrama.
U situaciji kada je potrebno smanjiti optere¢enje glavnog motora imamo manji zahtjev za
snagom, stoga Ce se izgarati manja koli¢ina goriva. Odnosno biti ¢e nam potrebna manja
koli¢ina zraka za izgaranje. [z otvorenog indikatorskog dijagrama se moze uociti opisana

zavisnost maksimalnog tlaka i tlaka kompresije kroz razliite rezime rada.’

Uslijed izgaranja goriva unutar cilindra nastaju plinovi visoke temperature i tlaka.
Takvi plinovi zatim potiskuju klip prema donjoj mrtvoj tocki. Kretnja klipa prema donjoj
mrtvoj tocki izaziva povecanje volumena unutar cilindra §to rezultira padom tlaka i
temperature. Navedeni pad traje do trenutka kada se otvori ispusni ventil na priblizno

115° KV (koljenicastog vratila). 1z indikatorskog dijagrama je vidljiv utjecaj pozicije

5 Omjer Pmax/Pcomp daje bezdimenzionalni koeficijent koji nam pokazuije koliki je porast tlaka nakon
kompresije. Taj koeficijent na odredenom rezimu rada mora tijekom cijelog eksploatacijskog vijeka
motora ostati priblizno isti, odnosno ako se tijekom vremena zbog istro$enosti pojedinih dijelova smanji
tlak kompresije te se za vrijednost tog koeficijenta smanji maksimalni tlak, to je pokazatelj da su svi
dijelovi sustava ubrizgavanja u dobrom stanju. Ako se omjer poremeti u odnosu na vrijednost s probne
voznje, to je pokazatelj problema na sustavu ubrizgavanja.
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maksimalnog tlaka na tlak u trenutku otvaranja ispusnog ventila. Odnosno ve¢i tlak na
ispuSnom ventilu rezultirati ¢e i ve¢om temperaturom ispuSnih plinova na izlazu iz
glavnog motora. U slucaju smanjenja optere¢enja do¢i ¢e do pada maksimalnog tlaka Sto
¢e rezultirati manjim tlakom na ispuSnom ventilu kao i manjom temperatura ispusnih
plinova. Variranjem odnosno promjenom pocetka ubrizgavanja mijenja se pozicija
maksimalnog tlaka. Ranijim ubrizgavanjem pomice se kut maksimalnog tlaka prema
gornjoj mrtvoj tocki te se povecava njegova vrijednost. Time se dobiva veca iskoristivost,
ali zbog vise temperature povecav se emisija NOx-a. Takav postupak ima i svoju granicu
kada porast tlaka za 1° KV (koljeni¢astog vratila) prelazi 8 bara te mogu nastati detonacije

koje mogu ozbiljno ostetiti stapni mehanizam zbog povecanih sila na isti.

Barh f Barf
3000 f 150

2400 f 120

1800 f 90

1200/ 60 Trenutak otvaranja

ispusnog ventila

600 / 30 /\

o T N i —
1] a0 g0

120 Deagr.

Slika 4 - Prikaz trenutka otvaranja ispusnih ventila te razlike tlakova u trenutku
otvaranja ispusnog ventila
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Dijagram temperature ispusnih plinova i tlakova otvaranja
ispusnih ventila
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Slika 5 - Prikaz ovisnosti temperature ispusnih plinova i tlakova otvaranja ispusnih
ventila

4.2.Analiza snage i momenta

Dijagram snage i momenta
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Slika 6 - Prikaz snage i momenta glavnog motora, osovine
Dijagram snage i momenta nastoji vizualizirati odnos ova dva vazna parametra
glavnoga motora. Na dijagramu su prikazane dvije snage odnosno indicirana snaga
21



glavnog motora i snaga na osovini propelera. Prema razlici dvije snage moze se uvidjeti
koliki su mehanicki gubitci u prijenosu snage s glavnog motora na osovinu propelera.
Osim snage na dijagramu se nalazi krivulja momenta na osovini kojom se nastoji
predociti veli¢inu generirane sile koja se koristi za potisak odnosno pogon broda.

Pri niskom opterec¢enju glavni motor stvara malu snagu od svega 1 megawat te je
okretni moment takoder nizak. Daljnjim povecanjem opterecenja na 50% dolazi do
strmijeg skoka u snazi s 1 MW na priblizno 4,5 MW te se u slicnom omjeru povecao i
moment sa 300 kNm na priblizno 900 kNm. Na prijelazu opterecenja s 50% na 75%
dogada se najstrmiji porast momenta i snage Sto je vidljivo iz dijagrama. Snaga se
povecala s 4,5 MW na priblizno 12 MW dok se moment povecao sa 900 kNm na priblizno
1700 kNm. Kako se nastavlja povecavati optere¢enje glavnoga motora vrijednosti snage
1 momenta sporije rastu. Iz dijagrama se moze uociti kako je razlika u snazi izmedu
opterec¢enja od 75% do 100% nesto iznad 4 MW dok razlika u momentu iznosi priblizno

450 KNm.

Prema prikazanim podatcima se moze zakljuciti kako bi optimalna snaga glavnog
motora i moment na osovini bili pri optereéenju glavnog motora od 75%. Odnosno
daljnjim povecanjem opterecenja se ne dobiva znatno veca snaga ili moment s obzirom
na koli¢inu goriva koju je potrebno izgorjeti da bi se isti postigli. Smanjenjem opterec¢enja
¢emo izgarati manju koli¢inu goriva, ali ¢emo izgubiti gotovo 60% snage te 50%

momenta na osovini.

4.3. Opis kontrolnih ventila rashladnog sustava slatke vode

Sustav rashladne slatke vode iznimno je bitan u normalnom radu brodskog
pogona. Sustavom slatke vode se hlade svi pomo¢ni brodski uredaji te glavni motor. Isti
se dijeli na visoko-temperaturni i nisko-temperaturni krug. U slucaju da je temperatura
vode u visoko-temperaturnom krugu veéa od zadane, kontrolni ventil visoko-
temperaturnog kruga ¢e otvoriti dovod vode iz nisko-temperaturnog kruga toliko da
postigne zadanu temperaturu. Kada je temperatura niska, kontrolni ventil zatvoriti ¢e
dovod nisko-temperaturne vode kako bi se rashladna voda recirkulacijom zagrijala na
zadanu vrijednost. Nisko-temperaturni krug takoder ima svoj kontrolni ventil temperature
koji ¢e u slucaju da je temperatura nisko-temperaturnog kruga veca od zadane usmjeriti
protok slatke vode kroz rashladnike. Ako je temperatura rashladne vode niza od zadane

ventil ¢e protok usmjeriti kroz zaobilaznu ,,by pass* liniju.
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Slika 7 - Rashladni sustav slatke vode (NT i VT regulacijski ventili)[1]

Kontrolni ventili koji se nalaze u sustavu rashladne vode su troputnog tipa S$to
znaci da se izmedu krajnjih pozicija moze postaviti beskona¢an broj polozaja, a sve u
cilju zadrzavanja zadane temperature. Kada se kontrolni ventil visoko-temperaturnog
kruga (eng. ,,HTFW ctr. v/v*) nalazi u polozaju 100% otvoren to znaci da je kontrolni
ventil prekinuo dovod vode iz nisko-temperaturnog kruga. Odnosno temperatura visko-
temperaturnog kruga je niza od zadane te u tom slucaju sustav nastoji recirkulirati vodu
koja kruzi kroz glavni motor nastojeéi je zagrijati i tako posti¢i zadanu temperaturu. Kada
se ventil krene zatvarati do¢i ¢e do mijesanja nisko-temperaturne vode s visoko-

temperaturnom.

Kada se kontrolni ventil nisko-temperaturnog kruga (eng. ,,LTFW ctr. v/v*) nalazi
u polozaju 100% otvoren to znaci da sav protok rashladne vode prolazi kroz zaobilaznu
,»by pass® liniju odnosno temperatura rashladne vode je niza od zadane. Sustav e
nastojati recirkulacijom posti¢i zadanu temperaturu. Kada dode do zatvaranja ventila
odredeni dio rashladne vode ¢e prolaziti kroz pripadajuce rashladnike. Vazno je naglasiti
da se ventili u normalnom nacinu rada nalaze u medupolozajima odnosno nisu 100%
otvoreni ili 100% zatvoreni. Osim u sluc¢ajevima vrlo visokih temperatura morske vode

kada bez obzira na 100% protok kroz rashladnik nije moguce ohladiti nisko-temperaturni
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krug ispod 34°C. Ponekad temperature mora prelaze 34°C pa niti upotreba oba rashladnika

nije dovoljna.

Dijagram otvorenosti VT i NT kontrolnih ventila sustava
hladenja slatkom vodom
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Slika 8 - Prikaz otvorenosti kontrolnih ventila ovisno o opterecenju

Dijagram prikazuje postotak otvorenosti visoko-temperaturnog i nisko-
temperaturnog kontrolnog ventila u odnosu na opterec¢enje glavnog motora, a samim time
1 ostatka pogona (broda kao cjeline). Iz prikazanih podataka moze se uociti da pri niskim
opterecenjima, pogon nije u stanju stvoriti veliku koli¢inu topline stoga je visoko-
temperaturni kontrolni ventil otvoren 100% dok je nisko-temperaturni kontrolni ventil
otvoren oko 92%. Kako se povecava opterecenje, pogon pocinje generirati vecu koli¢inu
topline koju treba odvesti rashladnom vodom odnosno morem. Sukladno tome kontrolni
ventili se pocinju zatvarati. Zatvaranjem kontrolnih ventila se omogucuje hladenje
visoko-temperaturne vode s nisko-temperaturnom vodom te prolaz nisko-temperaturne

vode kroz pripadajuce rashladnike.
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4.4.Analiza prijedene udaljenosti i ukupne potros$nje goriva

Dijagram prijedene udaljenosti i ukupne potrosnje goriva
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Slika 9 - Prikaz prijedene udaljenosti i ukupne potrosnje goriva

Graficki izrazenim podatcima u dijagramu nastoji se predociti veza izmedu
prijedene udaljenosti broda 1 ukupne potro$nje goriva. Pri niskim optere¢enjima glavnoga
motora moze se uociti kako je prijedena udaljenost svega 70 nautickih milja iako je
ukupna potros$nja goriva svega 7,98 tona. Razlika izmedu dva mjerenja opterecenja od
25% se ogleda kroz dodatnu potrosnju generatora pare. Prilikom prijelaza s 25% na 50%
opterecenja glavnoga motora moze se uociti kako se ukupna potros$nja povecala za 5,5
tona te se prijedena udaljenost povecala za 50 nauti¢kih milja. Pove¢anjem optere¢enja
na 75% ukupna potros$nja naglo raste odnosno povecava se za priblizno 14,5 tona dok se
zanavedenu koli¢inu goriva preslo svega 45 nauti¢kih milja. lako se daljnjim povec¢anjem
opterecenja smanjuje stopa rasta ukupne potro$nje goriva iz dijagrama je vidljivo koliko
je mala razlika izmedu prijedene udaljenosti na 75% optere¢enja i 100% opterecenja.

Prikazani podatci ukazuju da je pri najmanjem optere¢enju najmanja potroSnja Sto
je 1 o¢ekivano. Iz dijagrama je jasno vidljivo kako je najveci porast brzine s obzirom na
ukupnu potros$nju goriva na 50% MCR-a. Povecanje brzine utjece na brzi dolazak broda
u luku te smanjenje ukupnih troskova broda, stoga se taj rezim moze uzeti kao optimalan,
ali to nije predmet istrazivanja u ovom radu jer zahtijeva vrlo opseznu analizu svih

troSkova broda po danu.
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Dijagram brzine i specifiéna potrosnje goriva u nautickim
miljama po toni
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Slika 10 - Prikaz brzine i specificne potrosnje goriva
Prilozeni dijagram nadopunjuje opis dijagrama prijedene udaljenosti i ukupne
potroSnje tako Sto prikazuje brzine za svako radno opterecenje te pripadnu specificnu
potros$nju. Specifi¢na potroSnja prikazana je kao omjer nauti¢kih milja po toni odnosno
koliko je nauti¢kih milja moguce prijeci uz potro$nju jedne tone goriva.
Iz dijagrama brzine i specifi¢ne potrosnje je vidljivo kako se opterecenje glavnog
motora od 25% moze smatrati optimalnom vrijednosti ako se kao glavni cilj uzme predena

udaljenost po toni goriva, ne uzimajuci u obzir ostale troSkove broda.
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4.5.Analiza utjecaja opterecenja na potroSnju pomo¢nih uredaja

Ukupna potrosnja goriva je pojam kojim se nastoji predociti potro$nja goriva svih
potrosaca tj. glavnog motora te svih ostalih pomo¢nih strojeva. Potro$nja goriva je vrlo
bitan parametar jer se na osnovu iste proratunava potrebna koli¢ina goriva za putovanje

broda i radi financijska bilanca isplativosti broda.

Prikaz ukupne potrosnje i potrosnje glavnog motora
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Slika 11 - Prikaz ukupne potrosnje goriva i potrosnje goriva glavnoga motora

Dijagram prikazuje odnos potrosnje goriva glavnog motora i ukupne potrosnje
goriva. Pod pojmom ukupne potrosnje se ubrajaju potrosnja glavnog motora i potro$nja
pomoc¢nih strojeva. Potrosnja pomo¢énih strojeva obuhvaca potros$nju dizelskih
generatora i generatora pare. Parametri su praceni za radna opterecenja glavnog motora
od 25%, 50%, 75%, 79% i 100%. Kod optere¢enja od 25% izvedeno je mjerenje kada je
turbogenerator spojen na mrezu te kada nije spojen na mrezu.

Pri radnom opterecenju glavnog motora od 25% mozZe se uociti kako je ukupna
potro$nja veéa od potro$nje glavnoga motora. Razlika u potro$nji se ocituje kroz rad
dizelskih generatora kao i generatora pare. Razlika izmedu dva mjerena optere¢enja na
25% odnosi na potro$nju generatora pare. Kada se na mrezi nalazi turbo-generator za isti
je potrebna para. Para se pri ve¢im optere¢enjima proizvodi uz pomo¢ topline ispusnih

plinova koje stvara glavni motora. Posto je glavni motor na niskom optere¢enju dolazi do
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smanjenja koli¢ine ispu$nih plinova koji su takoder nize temperature. Uslijed nedostatka
topline za proizvodnju pare upucuje se lozeni generator pare kako bi nadomjestio
nedostatak pare za pogon turbo-generatora. Opisana razlika se moze uociti uz pomo¢

dijagrama.

Glavni motor pri opterecenju od 50% proizvodi vecu koli¢inu ispusnih plinova
koji su vece temperature nego pri opterecenju od 25%. Vecom temperaturom ispusnih
plinova se osigurava dostatna toplina za proizvodnju pare unutar generatora pare na
ispusne plinove. Povecana koli¢ina pare koja se dovodi za pogon turbo-generatora
omogucuje turbo-generatoru preuzimanje veéeg opterecenje elektricne mreze. Prijelaz
opterecenja s dizelskih generatora na turbo-generator izaziva njihovo zaustavljanje §to
znaci da pri radnom opterecenju glavnog motora od 50% samo generator pare trosi gorivo

jer elektricnu energiju proizvode osovinski i turbo-generator.

Daljnjim porastom opterecenja dolazi do daljnjeg poveéanja koli¢ine ispusnih
plinova koji se koriste za proizvodnju pare te se potroSnja pomoc¢nih strojeva sve vise i
viSe smanjuje. Potrosnja pomo¢nih strojeva do¢i ¢e na minimum odnosno nulu kada

motor radi pri opterecenju od 100%.

4.6. Analiza koli¢ine NOx-a i specifi¢ne potrosnje goriva glavnog motora

Dijagram specificne potrosnje goriva i kolicine NOx-a
glavhog motora

500 20
g 450 18
8

= )
S 400 384,925 16 =
T 350 14 E
= }D
S 300 12 :
S, 250 214,004 10 &
'3 200 181,258 179,662 184,6 3 rzts
9 150 6 S
o 0
2 100 4 2
20
S 50 2
(]
s 0 0

25% 25% 50% 75% 79% 100%

Specifi¢na potrosnja goriva GM e G M koli¢ina NOx-a

Slika 12 - Prikaz specificne potrosnje goriva i kolicine NOx-a glavnog motora
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Tijekom procesa izgaranja goriva javljaju se mnogi nusprodukti. Kao jedan od
takvih su dusi¢ni oksidi. Kako je zrak neophodan za izgaranje goriva, a isti se sastoji od
21% kisika te 78% dusika tijekom procesa izgaranja dolazi do spajanja odredenog dijela
dusika s kisikom. Da bi proces spajanja dusika i kisika bio uspjeSan potrebni su odredeni
radni uvjeti. Stvaranje duSi¢nih oksida moze biti izazvano visokim temperaturama i
tlakovima za vrijeme izgaranja, prevelikim opterecenjem motora, nepravilnim omjerom

goriva i zraka te loSom kvalitetom goriva [6].

Utjecaj dusic¢nih oksida na prirodu se ocituje kroz smanjenje prinosa, ostecenje
listova biljaka kao i povecanje osjetljivosti biljaka na razne bolesti te niske temperature.
Svojim prisustvom u atmosferi takoder pridonose formiranju kiselih ki$a. Dusi¢ni oksidi
su posebno pogodni za stvaranje efekta staklenika zato Sto su 300 puta efikasniji od
ugljikovog dioksida u zarobljavanju topline u atmosferi. Brodarska industrija se smatra
odgovornom za 18 do 30% globalne emisije dusi¢nih oksida te se raznim propisima i

dizajnima pogona ta koli¢ina nastoji smanjiti [5] [7].

Specificna potro$nja goriva je parametar kojim se nastoji predociti kolika je
koli¢ina goriva potrebna za proizvodnju jednog kilowata snage u periodu od jednog sata.
Ovako prikazana potrosnja goriva daje nam uvid pri kojem optere¢enju pogona se gorivo
najbolje iskoriStava odnosno na kojem je optereCenju pogon najefikasniji. Treba
napomenuti kako na specifi¢énu potroS$nju goriva utjecu razni cimbenici poput uronjenosti

broda (gaz), vjetar, valovi, obrastanje trupa i sl.

Povezivanjem podataka specificne potroSnje goriva 1 koli¢ine duSi¢nih oksida
moze se odrediti ekoloski 1 ekonomski najefikasnije podrucje rada. Prema dijagramu
najmanja potros$nja goriva bi se odvijala pri radnom opterecenju od 79% iako je tada nesto
veca specificna koli¢ina proizvedenih duSi¢nih oksida. Pri radnom opterecenju od 75%
dolazi do potrosnje koja je za par grama veca, ali zato imamo znatnije smanjenje
specifi¢ne koli¢ine dusi¢nih oksida. Stoga se iz dijagrama moze zakljuciti kako Dbi
najpoZeljniji reZim opterecenja s aspekta ekonomicnosti 1 ekologije bio rezim na 75%

radnog opterecenja.
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4.7. Analiza broja okretaja i specifi¢ne potros$nje goriva glavnog motora

Dijagram broja okretaja i specificne potrosnje goriva
glavnog motora
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Slika 13 - Prikaz specificne potrosnje goriva i broja okretaja glavnog motora

Dijagram prikazuje odnos broja okretaja glavnog motora te specificne potros$nje
goriva ovisno o optereCenju. Broj okretaja je vrlo vazan parametar zato §to njegova
vrijednost uvelike utjece na iskoristivost brodskog propelera kao i osovinskog (,,shaft®)
generatora. lako je osovinski (,,shaft*) generator spojen na glavni motor preko pripadnog
reduktora (multiplikatora) isti zahtijeva minimalan broj okretaja koji mu je potreban za
rad. Stoga glavni motor mora posti¢i odredeni broj okretaja potreban za funkcionalnost
osovinskog (,,shaft*) generatora. Koristenjem osovinskog (,,shaft*) generatora se takoder
pozitivno utjede na ukupnu potrodnju pogona®.

Iz dijagrama je vidljivo kako je broj okretaja glavnog motora vrlo nizak pri niskom
opterecenju dok je specifi¢na potros$nja iznimno visoka. Prilikom prijelaza opterecenja sa
25% na 50% dolazi do naglog pada specificne potro$nje te do naglog porasta broja
okretaja glavnoga motora. Daljnjim povecanjem opterecenja na 75%, specifi¢na
potros$nja pada, ali znatno manjom stopom dok se broj okretaja povecao za gotovo 25.
Kako se opterecenje povecava do 100% dolazi do sporijeg rasta broja okretaja odnosno

razlika izmedu broja okretaja na opterecenju glavnog motora pri 75% i 100% iznosi

® Koristenjem osovinskog generatora trosi se dio snage glavnog motora. Buduéi da glavni motor ima veéu
iskoristivost nego pomoc¢ni motori znaci da se tro§i manje goriva za proizvodnju elektricne energije.
Dodatna prednost takvog nacina eksploatacije pogona je Stednja koja se ogleda u znatno manjim radnim
satima pomo¢nih motora ¢ime se znatno manje trose dijelovi pomo¢nih motora.
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priblizno 7 okretaja u minuti. Nakon optimalne radne tocke od 79% MCR-a specifi¢na

potros$nja opet raste.

Prema prikazanim podatcima moze se uociti kako je najoptimalniji rad glavnoga

motora uzevsi u obzir broj okretaja i specifi¢nu potro$nju onaj pri 79% opterecenja.
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5. ZAKLJUCAK

Iz zavr$nog rada moze se uociti kako promjena optere¢enja utjeCe na ukupnu
potros$nju goriva te na ostale parametre glavnoga motora, odnosno na koji nacin sustav
goriva i sustav pare djeluju jedan na drugog kada dode do promjene opterecenja.

Analiza ukupne potros$nje goriva prikazuje kako je pri niskom optere¢enju ukupna
potro$nja goriva mala. Iako glavni motor pri niskom optere¢enju trosi manju apsolutnu
koli¢inu goriva, isti razvija manji broj okretaja te stvara malu koli¢inu ispusnih plinova
koji su pritom niske temperature. Stoga pomo¢ni motori te loZeni generator pare nastoje
nadomjestiti manjak energije. Iz ove Cinjenice se moze zakljuciti kako pri niskom
opterecenju dolazi do povecanja ukupne potrosnje goriva pomoc¢nih strojeva, iako GM
apsolutno tros$i manje, ali specifi¢no trosi vise.

Povecanjem optere¢enja raste temperatura i koli¢ina ispusnih plinova koji se
koriste za proizvodnju pare za pogon turbo-generatora preko utilizatora. Takoder,
porastom opterecenja dolazi do poveéanja broja okretaja glavnog motora S$to je izrazito
vazno za uporabu osovinskog generatora. Povecanje broja okretaja te povecanje koli¢ine
ispusnih plinova omogucuje upuéivanje osovinskog i turbo-generatora Kkoji zatim
preuzimaju ukupno opterecenje elektri¢ne mreze te dizelski generatori nisu vise potrebni.

Analizom ostalih parametara glavnoga motora moze se primijetiti kako veéina
njih raste s porastom opterecenja. 1z indikatorskih dijagrama vidljivo je kako porastom
opterecenja dolazi do porasta maksimalnog tlaka, tlaka kompresije, maksimalne
temperature i sl. Takoder uslijed porasta optere¢enja dolazi do ranijeg trenutka pocetka
izgaranja. Parametri glavnog motora intenzivno rastu do opterecenja od 75% nakon ¢ega
se daljnjim povecanjem opterecenja intenzitet porasta smanjuje, odnosno omjer
dobivenog 1 uloZenog izlazi iz okvira optimalnog.

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti kako se optimalno radno
opterecenje nalazi u podrucju od 75% do 79%, stoga dodatno povecanje opterecenja nije
opravdano. Ako se smanji opterec¢enje doci ¢e do smanjenja ukupne potro$nje goriva, ali
¢e tada do¢i do znatnog smanjenja u¢inkovitosti pogona.

32



LITERATURA

[1] Operator’s Manual for ERS MAN B&W 5L90MC-L11
[2] Kongsberg K-Sim ERS — Model 5L90MC

[3] https://www.marineinsight.com/main-engine/understanding-indicator-diagram-and-

different-types-of-indicator-diagram-deficiencies/

[4] https://x-engineer.org/automotive-engineering/internal-combustion-engines/ice-

components-systems/mean-effective-pressure-mep/

[5] https://theconversation.com/nitrogen-pollution-the-forgotten-element-of-climate-

change-69348
[6] https://www.marineinsight.com/maritime-law/what-is-nitrogen-oxides-or-nox-air-

pollution-from-ships/

[7] https://seanews.co.uk/features/shipping-industry-and-the-nox-emissions/

33


https://www.marineinsight.com/main-engine/understanding-indicator-diagram-and-different-types-of-indicator-diagram-deficiencies/
https://www.marineinsight.com/main-engine/understanding-indicator-diagram-and-different-types-of-indicator-diagram-deficiencies/
https://x-engineer.org/automotive-engineering/internal-combustion-engines/ice-components-systems/mean-effective-pressure-mep/
https://x-engineer.org/automotive-engineering/internal-combustion-engines/ice-components-systems/mean-effective-pressure-mep/
https://theconversation.com/nitrogen-pollution-the-forgotten-element-of-climate-change-69348
https://theconversation.com/nitrogen-pollution-the-forgotten-element-of-climate-change-69348
https://www.marineinsight.com/maritime-law/what-is-nitrogen-oxides-or-nox-air-pollution-from-ships/
https://www.marineinsight.com/maritime-law/what-is-nitrogen-oxides-or-nox-air-pollution-from-ships/
https://seanews.co.uk/features/shipping-industry-and-the-nox-emissions/

POPIS SLIKA

Slika 1 - Prikaz sheme goriva glavnog i pomo¢nih motora te lozenog generatora pare... 8

SIiKa 2 - PriKaz SUSTAVEA PAIE ........ccuiiiiiiiiiieieeieiee st 15
Slika 3 - Prikaz otvorenih indikatorskih dijagrama — usporedba razli¢itih rezima......... 18
Slika 4 - Prikaz trenutka otvaranja ispusnih ventila te razlike tlakova u trenutku
otvaranja iSpUSNOZ VENTIIA .......ccviiiiiiiiiciii e 20
Slika 5 - Prikaz ovisnosti temperature ispusnih plinova i tlakova otvaranja ispusnih
VENTHAL .o 21
Slika 6 - Prikaz snage i momenta glavnog motora, 0SOVINE...........ccccceeerereninneiiennennes 21
Slika 7 - Rashladni sustav slatke vode (NT i VT regulacijski ventili)[1].......c..cc.coen..... 23
Slika 8 - Prikaz otvorenosti kontrolnih ventila ovisno o optereCenju..........ccocvevvrveeenens 24
Slika 9 - Prikaz prijedene udaljenosti i ukupne potro$nje goriva ..........cocvrvervrenrenreenens 25
Slika 10 - Prikaz brzine i specifiéne potroSnje SOriva ........cuvveriereererieniesieseseseeeeseeneas 26
Slika 11 - Prikaz ukupne potro$nje goriva i potro$nje goriva glavnoga motora............. 27
Slika 12 - Prikaz specifi¢ne potroSnje goriva i koli¢ine NOx-a glavnog motora............ 28
Slika 13 - Prikaz specifi¢ne potro$nje goriva i broja okretaja glavnog motora.............. 30
POPIS TABLICA

Tablica 1 - Izmjereni parametri indikatorskog dijagrama za razliCite rezime rada ........ 16

34


file:///E:/Saric_Zavrsni_Finalno.docx%23_Toc76511760
file:///E:/Saric_Zavrsni_Finalno.docx%23_Toc76511761

