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SAZETAK

U radu se daje kratki opis rashladnika zraka, opisuje njegova uloga, funkcionalnost te
osnovne vrste konstrukcijske izvedbe i montaze. Cilj ovog rada je ukratko pojasniti utjecaj
rashladnika zraka na snagu glavnog motora te nacine odrzavanja rashladnika zraka kako bi
njegov ucinak bio maksimalan. U radu su prikazane tablice s vrijednostima dobivenih
pomocu simulacije, pri oneciséenju zracne i vodene strane rashladnika zraka. Na temelju
dobivenih vrijednosti nacrtani su dijagrami koji nam prikazuju utjecaj oneciséenja

rashladnika na rad glavnog motora.

Kljucne rijeci: rashladnik zraka, ispirni zrak, snaga motora

SUMMARY

The paper gives an insight into the scavenging air cooler, it's task, how it works and the
basic construction and installation. The purpose of this paper is to briefly explain the
influence of scavenging air cooler on the power of the main engine and what are the basic
maintenance procedures in order to maintain it's maximum efficiency. The paper presents
tables of filled values obtained by simulation for air side and water side contamination of
charge air cooler. Based on the obtained values, flow charts are drawn to show the impact

of scavenging air cooler contamination on the main engine operation.

Keywords: scavenging air cooler, scavenging air, engine power
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1. UVOD

Rashladnik zraka jedan je od osnovnih dijelova motora, Cija funkcionalnost utjece direktno
na snagu, iskoristivost te pravilan rad motora. Hladenjem nastojimo smanijiti temperaturu
ispirnog zraka na ulazu u cilindar $to blize idealnoj, kako bismo dobili sto vecu gustocu
zraka. Veca specificna gustoca zraka pruza mogucnost usisa vece koli¢ine zraka u cilindar, a
time i vecée koliCine goriva. Iz tog razloga potrebno je preventivno odrzavanje i CiSéenje

rashladnika zraka u cilju zadrzavanja performansi motora.

U radu ce se kratko objasniti proces ispiranja cilindara te svrha pojedinih elemenata u tom

procesu, u cilju lakSeg povezivanja i razumijevanja uloge rashladnika zraka.

Nadalje, objasnjen je opdi princip rada rashladnika zraka, izvedbe te mogucnosti smjestaja.
S obzirom na moguénost izvedbe te postavljanja rashladnika na vise nacina, pojasnjene su
prednosti i nedostaci pojedine izvedbe. Kako je rije¢ o elementu ¢ija je osnovna zadada
hladenje komprimiranog zraka, jasno je da dolazi do pojave kondenzata. Pojava
kondenzacije te njene koli¢ine pojasnit ¢e se dijagramom te potkrijepiti termodinamickim

izracunom.

Cilj rada je prikazati zasto i na koji nacin onecis¢enje rashladnika zraka utjece na radisnagu
glavnog motora. Zbog jednostavnijeg pronalaska odgovora na pitanja koristen je
Kongsbergov simulator gdje je simuliran dvotaktni sporookretni dizelski motor tipa MAN
B&W 5L90MC. Ukratko su objasnjene sheme, koje su usko povezane sa sustavom ispirnog
zraka, odnosno rashladnikom ispirnog zraka zbog jednostavnijeg razumijevanja funkcije

rashladnika.

Na temelju simulacija postepenog oneciséenja zra¢ne i vodene strane, jednog ili oba
rashladnika, zapisani su parametri koji su nam posluzili za analizu. Na osnovu analize
moguce je zakljuiti kako oneciséenje zracne i vodene strane jednog ili oba rashladnika

utjece na rad glavnog motora.



2. ISPIRANJE CILINDARA

Ispiranje je proces kojim se zamjenjuje ispusni plin u cilindru motora sa svjezim okolnim
zrakom za sljededi ciklus. U¢inkovito ¢iS¢enje je neophodno kako bi se osigurala dovoljna
koli¢ina svjeZeg zraka potrebnog za izgaranje. Kod Ccetverotaktnih motora postoji
preklapanje izmedu otvaranja usisnog ventila i zatvaranja ispusnog ventila gdje dolazi do
neznatnog mijesanja ispirnog zraka i ispusnih plinova, dok kod dvotaktnog motora je taj
problem gotovo zanemariv. To se preklapanje ogranicava i dolazi do neznatnog mijesanja
ispusnih plinova s nadolazeé¢im svjezim zrakom. Kod brodskog sporookretnog dvotaktnog
dizelskog motora postoji niz razliCitih vrsta sustava ispiranja medutim u svakom sustavu
ulaz svjezeg zraka u cilindar zapocinje otvaranjem ispirnih otvora kretanjem stapa prema
donjoj mrtvoj tocki (DMT) i traje sve dok se ispirni otvori ne zatvore sa stapom koji se krece
prema gornjoj mrtvoj tocki (GMT). Put protjecanja ispirnog zraka odreden je oblikom i

dizajnom otvora motora te rasporedom ispusnih elemenata.
Postoje tri osnovna sustava ispiranja:

e poprecno ispiranje (eng. ,,cross scavenging“),
e povratno ispiranje (eng. ,loop scavenging”),

e uzduzZno ispiranje (eng. ,,uniflow scavenging”).
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Slika 1. Sustavi ispiranja [1]



Svi moderni brodski sporookretni dvotaktni dizelski motori trenutno koriste uzduzino

ispiranje, odnosno sustav s ispusnim ventilom smjestenim u glavi cilindra.
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Slika 2. Uzduzno ispiranje [2]

Kako bi se ostvarila dobava svjezeg zraka u cilindar motora zrak se prethodno komprimira
pomocu turbo-puhala (TP) pogonjenog ispusnim plinovima. Komprimiranjem zraka
povecava se temperatura, a zbog boljih performansi motora potrebno ga je ohladiti. To se
ostvaruje pomocu rashladnika zraka najcesc¢e hladenog nisko-temperaturnim (NT) krugom
slatke vode ili direktno morskom vodom. Nakon rashladnika zraka svjeZi zrak prolazi kroz
odvajac kapljica vode (eng. ,,mist catcher”) kako bi se odvojile kapljice vode u zraku nastale
kondenzacijom. Nakon toga zrak ulazi u kolektor ispirnog zraka (eng. ,scavenge air
receiver”) koji osigurava jednoliku dobavu ispirnog zraka u svaki cilindar. Ispirni zrak svojim
ulaskom kroz ispirne otvore tjera ispusne plinove kroz ispusni ventil. Ispusni plinovi

protjecu na lopatice turbo-puhala te ga pogone.



3. RASHLADNIK ZRAKA

Rashladnik zraka smjeSten je izmedu turbo-puhala i kolektora ispirnog zraka. Primarni cilj
mu je smanijiti temperaturu ispirnog zraka ¢ime se poveéava gustoca zraka, a time i
ucinkovitost motora. Temperature komprimiranoga zraka se na izlazu iz turbo-puhala krecu
od 80°C do preko 200°C, te ih rashladnik zraka hladenjem spusta na temperaturu oko 45°C.
Kako je rije¢ o stlatenom zraku (2 bar do 5 bar) proces izmjene topline odvija se pri velikim
brzinama strujanja zraka [3]. Kao rashladni medij moguce je koristenje okolnog zraka, NT
kruga slatke vode i morske vode. Kod velikih brodskih sporookretnih dvotaktnih dizelskih
motora najvecu ucinkovitost ima direktni sustav hladenja s morskom vodom. Propustanje
ili osteéenje rashladnika zraka moZze uzrokovati gubitak snage, povecanu potrosnju goriva,
povecanje emisije Stetnih tvari iz ispusnih plinovima (NOx) te smanjenje temperature
ispusnih plinova (ukoliko dode do probijanja rashladnog medija u zrak) ili povecanje
temperature ispusnih plinova (u slucaju zacepljenja cjevovoda rashladnog medija) Sto

rezultira prekomjernim trosenjem pa ¢ak i osSte¢enjem motora.

e Termodinamicki izraCun temperature ispirnog zraka na izlazu iz turbo-puhala:
Realne vrijednosti uzete su s motora ,,MAN B&W 5L90MC* na simulatoru [9].
T1=37,4°C - 310,55 K - Temperatura u strojarnici

T,=171,3°C> 444,5K - Temperatura nakon turbo-puhala

P1=1,01 bar - Tlak u strojarnici

P,=2,05 bar - Tlak u kolektoru ispirnog zraka

T, p, -1

T_ = (P_) n Odnos tlakova i temperature prema politropskoj promjeni stanja,
1 1

n-—1 T2

T = lOg(Q) (T ) Izvla¢imo politropski eksponent ,,n“ za nas slucaj,
Pq 1

— =X Logaritam iz prethodnog retka zamjenjujemo nepoznanicom ,x*,

x = 0,50658



1
n= 1— = 2,0267 Politropski eksponent ,,n“ za nas sluca;j.

Ukoliko bi uzeli vrijednost P>=5 bar (tlak u kolektoru ispirnog zraka) za ovu vrstu motora:

n—1

- T (P2>T
= * | —
2 1 P1

2,0267—-1

= 310,55 (1i01)m

)

= 698,28 K — 425,13°C

Temperatura ispirnog zraka nakon turbo-puhala iznosila bi 425,13°C. U stvarnosti kod

velikih brodskih motora turbo-puhalo komprimira ispirni zrak na maksimalno do 2.05 bar.

Uloga rashladnika je:

e smanjiti temperaturu ispirnog zraka i time povedati specificnu masu,

e povecati moguénost izgaranja vece koli¢ine goriva ¢ime se dobiva veca snaga
motora,

e smanjenje temperature ispusnih plinova te temperaturnog optereéenja motora,

e povecanje efikasnosti ispiranja, sigurne temperature rada [4].

Slika 3. Cijevni tip rashladnika zraka [5]



3.1. KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE RASHLADNIKA ZRAKA

Danas postoje dvije vrste izvedbe rashladnika zraka, a to su:

e rashladnici zraka hladeni zrakom,

e rashladnici zraka hladeni vodom.

3.1.1. Rashladnici zraka hladeni zrakom

Vrlo jednostavna izvedba rasladnika koja koristi vanjski protok zraka kao hladniji medij kako
bi ohladila komprimirani zrak. Sastoji se od ulaznog i izlaznog otvora za komprimirani zrak
te kanala plocaste izvedbe kroz koje prolazi komprimirani zrak. Izmedu tih kanala postavlja
se rebrasti lim kako bi se povecdala povrsina za izmjenu topline, smanjio brzinu strujanja
zraka te tako produzio vrijeme predaje topline s komprimiranog zraka na okolni zrak. Ova
izvedba rashladnika zraka najveéu primjenu ima u motorima cestovnih vozila jer strujanje

zraka omogucuje takvu izvedbu.

Slika 4. Rashladnik zraka hladen zrakom [6]

3.1.2. Rashladnici zraka hladeni vodom

Ova izvedba mnogo je sloZenija u odnosu na prethodnu izvedbu jer zahtjeva dodatne
pomocéne elemente kao Sto su cjevovodi NT kruga slatke vode i mora, pumpe vode NT
kruga, pumpe mora, drenazni ventili itd. Unutar kudista nalaze se cijevi kroz koje cirkulira

voda, a oko njih struji komprimirani zrak. Kako bi se poboljsale performanse rashladnika
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zraka, a da se pritom ne mijenja volumen kudéista, na cijevi kroz koje cirkulira voda
postavljaju se rashladna rebra. Posljedica toga je veéa povrsina za izmjenu topline, te
sporije strujanje zraka oko cijevi tj. duZe vrijeme za predaju topline komprimiranog zraka
na rashladni medij. Dovod komprimiranog zraka napravljen je tako da se cijev od dijela
prociséenog zraka turbo-puhala Siri prema rashladniku zraka odnosno promjer na izlazu iz
turbo-puhala je manji od promjera na ulazu u rashladnik. Time se postize dodatno
smanjenje brzine zraka. Nakon rashladnika nalazi se suzeni dio cijevi koji povecava brzinu
strujanja zraka prema ispirnom kolektoru te u konacnici kroz ispirne otvore u cilindre

motora.

Najve¢u primjenu rashladnika zraka hladenog vodom imamo upravo na brodskim
motorima iz razloga Sto voda ima veliki toplinski kapacitet te je time najpovoljnija za
hladenje ispirnog zraka. Dimenzije rashladnika zraka takvih kapaciteta hladenih zrakom bile

bi jako velike.

Slika 5. Cijev dovoda komprimiranog zraka u rashladnik [7]



Na slici 5. prikazana je cijev dovoda komprimiranoga zraka iz turbo-puhala u rashladnik
zraka. Zbog potrebe za smanjenjem brzine strujanja zraka postavlja se cijev konusnog oblika

(D1<Dy) , difuzor”.

3.2. POSTAVLJANJE RASHLADNIKA ZRAKA

Rashladnik zraka moZe biti postavljen:

e pric¢vrséen uz konstrukciju glavnog motora,

e odvojen od glavnog motora te povezan cjevovodima.

Rashladnik zraka se najéesée pricvrsc¢uje uz konstrukciju glavnog motora. Prednosti takve
izvedbe su neposredna blizina turbo-puhala te kraéi cjevovod ispirnog zraka, Sto rezultira

manjim padom tlaka. Prikaz takve izvedbe moze se vidjeti na slici 2.

Zbog odredenih predispozicija i zahtjeva glavnog motora, rashladnik zraka se moze

postaviti i odvojeno od glavnog motora (slika 6).

Slika 6. Rashladnik zraka odvojen od glavnog motora [7]



Prednost ove izvedbe je jednostavnije odrzavanje rashladnika zraka, ali je potreban znatno
duzi cjevovod te snazne fleksibilne prirubnice kako bi se ponistile vibracije koje proizvodi
glavni motor. DuZi cjevovod dovodi do veceg pada tlaka pa ga je potrebno odrzavati ako je
moguce vecom snagom turbo-puhala. Na slici 6. prikazana je plocasta izvedba rashladnika

zraka hladena nisko-temperaturnim krugom slatke vode.

3.3. KONDENZACIJA U RASHLADNIKU ZRAKA

Prilikom hladenja ispirnog zraka dolazi do pojave kondenzata, a posebno u tropskim
podrucjima, gdje okolni zrak sadrzava veliku koli¢inu vlage. Stoga se na dnu rashladnika

zraka nalazi tanki cjevovod za ispustanje nastalog kondenzata.
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Slika 7. Dijagram kondenzacije u rashladniku zraka [8]



Na slici 7. u dijagramu prikazan je utjecaj (f) relativne vlaznosti, (P) tlaka ispirnog zraka i
temperature rosiSta vlage sadrzane u zraku, na koli¢inu kondenzata nastalog u rashladniku

zraka prilikom procesa hladenja ispirnog zraka.

Iz dijagrama je vidljivo da bi u hladnijim podrucjima poput sjevernog Atlantika kojeg
karakteriziraju niske temperature i manja vlaznost zraka, imali znatno manju koli¢inu

kondenzata u rashladniku zraka, nego sto je to slucaj u tropskim podrucjima.

Primjer na osnovu dijagrama:

Pri temperaturi 35°C i relativnoj vlaznosti zraka od 80%, sadrzaj vode u zraku je 0.029 kg
vode/kg suhog zraka. Ako je tlak u ispirnom kolektoru 2.5 bar (relativni) potrebno je tome
zbrojiti atmosferski tlak kako bi dobili apsolutnu vrijednost. 1z toga dobivamo da je tlak
ispirnog zraka 3.5 bar (apsolutno), a temperatura rosista pri tom tlaku iznosi 55°C. Prilikom
hladenja ispirnog zraka na temperaturu od 45°C sadrzaj vode u zraku moZze biti maksimalno
0.018 kg vode/kg suhog zraka. Razlika iznosi, 0.011 kg vode/kg suhog zraka (0.029-0.018).
Dobivena razlika je koli¢ina kondenzata koja bi se pojavila u rashladniku zraka pri

navedenim uvjetima [8].

U manjim motorima kondenzirati ¢e se nekoliko litara vode po satu medutim u velikim
dizelskim motorima ta koli¢ina moZe biti i nekoliko tisuca litara vode po satu. Kako je rijec¢
o velikim koli¢inama kondenzata potrebno je postavljanje odvajaca kapljica kako bi sprijecili
mogucnost prolaska kapljice vode u kolektor ispirnog zraka te drzanje drenaznih ventila

otvorenima kako bi se odvodio kondenzat iz kolektora.
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4. SUSTAVI 1 SHEME SA SIMULATORA

MAN B&W 5L90MC je sporookretni dvotaktni dizelski motor s turbo-puhalom. Izveden je s
5 cilindara koji proizvode snagu od 17400 kW pri brzini vrtnje od 76 okr./min. Konstruiran
je s dva turbo-puhala koji tlace svjeZi zrak u kolektor ispirnog zraka, prethodno ohladenog

pomocu dva rashladnika zraka hladena NT krugom slatke vode.

4.1. SUSTAV ISPIRNOG ZRAKA
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Slika 8. Shema sustava ispirnog zraka [9]

Na slici 8. prikazana je shema sustava ispirnog zraka u brodskoj strojarnici. Uocljivo je da
motor ima dva turbo-puhala i dva rashladnika zraka, Sto povecéava razinu sigurnosti te

kapacitet ispirnog zraka.

Protok svjeZeg zraka iz strojarnice prema cilindrima motora zapocinje preko dva zasebna
filtera zraka koji se nalaze na usisu svjeZzeg zraka u turbo-puhalo. Zatim se svjeZi zrak
komprimira pomocu turbo-puhala koji su pogonjeni ispusnim plinovima iz kolektora

ispusnih plinova (eng. , Exhaust Receiver®).

Nakon turbo-puhala komprimirani zrak prolazi kroz rashladnike zraka, koji su hladeni NT

krugom slatke vode.
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Ohladeni zrak nastavlja strujanje prema kolektoru ispirnog zraka ,,Scavenging air receiver”,
¢ija je funkcija odrzavanje konstantnog tlaka za svaki pojedini cilindar. Na kolektoru ispirnog
zraka nalaze se dva pomocéna puhala pogonjena elektromotorima, Cija je funkcija
odrzavanje predtlaka u kolektoru na nizim rezimima rada motora kad glavnha TP nemaju

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

Kako bi se pojednostavio sustav ispusnih plinova te smanjio broj ispusnih cjevovoda
postavlja se kolektor ispusnih plinova. Na izlazu iz cilindara ispusni plinovi idu u kolektor
ispusnih plinova nakon ¢ega prolaze kroz naknadni sustav obrade radi smanjivanja NOx
emisije.

Na kraju cijelog ciklusa ispusni plinovi prolaze kroz turbinsku stranu turbo-puhala te
obavljaju dodatan rad tj. svojim protokom pogone turbo-puhalo. Kako je i dalje rije¢ o
dovoljno visokim temperaturama (na izlazu iz TP), ispusni plin prolazi kroz generator pare
na ispusne plinove (eng. ,exhaust gas boiler”) gdje predaje toplinu na vodu i paru, a potom

kroz ispusne cjevovode odlazi u atmosferu.

4.2. SUSTAV HLADENJA SLATKOM VODOM
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Slika 9. Shema sustava hladenja slatkom vodom [9]
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Na slici 9. prikazana je shema (NT) i visoko-temperaturnog (VT) kruga slatke vode cija je
zadaca hladenje pomoénih uredaja i glavnhog motora. Sustav NT kruga sastoji se od dvije
velike centrifugalne pumpe i jedne pomoéne ,Emergency” pumpe. U normalnom rezimu
rada dovoljna je jedna pumpa, dok druga stoji u pri¢uvi. Funkcija pomocéne pumpe je
odrZzavanje protoka NT kruga u lu¢kom pogonu kada su zahtjevi za cirkulacijom rashladne
vode smanjeni. Cirkuliranjem NT kruga hladeni su pomo¢ni uredaji: rashladnici zraka,
rashladnici ulja, rashladnik ulja bregastog vratila, kompresori, rashladnici ulja za turbo-
generator i turbo-pumpe tereta te rashladnici ulja za statvenu cijev i kormilarski sustav.
Nakon pomoénih uredaja koji se hlade NT krugom, dio vode prolazi kroz troputni ventil
kako bi mijeSanjem odrzao Zeljenu temperaturu VT kruga, a dio prolazi kroz rashladnik NT

kruga.

Postoje dva glavna rashladnika slatke vode (ploc¢aste izvedbe) kod kojih s jedne strane
prolazi slatka, a s druge strane morska voda koja preuzima toplinu na sebe. U normalnom
rezimu rada dovoljan je jedan rashladnik dok drugi stoji kao sigurnost u slu¢aju propustanja

ili zacepljenja jednog od rashladnika.

Nakon rashladnika zraka postavljen je pneumatski upravljani troputni ventil, ¢ija je uloga
odrzavanje temperature NT kruga na 34°C. Kontroler uzima vrijednost temperature nakon
rashladnika te na temelju razlike Zeljene i stvarne temperature 3alje signal na pneumatski
aktuator troputnog ventila. Ventil svojim otvaranjem/zatvaranjem mijenja smjer protoka

slatke vode kroz ili oko rashladnika vode ,,by-pass”.

Sustav VT kruga sastoji se od tri centrifugalne pumpe od kojih je jedna pomoéna kao sto je
slu¢aj u NT krugu slatke vode. Prije ulaza vode u glavni motor postavljen je parni grijac, Cija
je funkcija predgrijavanje glavnog motora. Na izlazu slatke vode iz glavnog motora
postavljen je odzracni ventil spojen na ekspanzijsku posudu pomocu koje se regulira tlak te
kompenzira Sirenje i skupljanje cjevovoda VT i NT kruga slatke vode. Takoder, kao i kod NT
kruga, postavlja se kontroler temperature koji usporeduje Zeljenu temperaturu (80°C) sa
stvarnom te na temelju razlike temperatura djeluje na troputni ventil. Ventil svojim
otvaranjem/zatvaranjem regulira koli¢inu mijeSanja NT vode s VT krugom. Nakon
kontrolera nalazi se izmjenjivac topline za grijanje, potrebno za isparavanje morske vode u
generatoru slatke vode (eng. ,fresh water generator”) te otplinja¢ (eng. ,,deaerator”), ¢ija
je zadaca uklanjanje nastalih mjehuri¢a unutar cjevovoda koji mogu pospjesiti pojavu

kavitacije.
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4.3. OTVORENI INDIKATORSKI DIJAGRAM - TLAK / KUT KOLJENICASTOG
VRATILA
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Slika 10. Otvoreni indikatorski dijagram — tlak/kut koljeni¢astog vratila prilikom pravilnog rada motora [9]

Otvoreni indikatorski dijagram nekad se uzimao pomoc¢u mjernog uredaja s crtacom iglom,
koji bi se postavio na indikatorski pipac, dok bi ¢ovjek svojom rukom morao pomicati papir
priblizno istom brzinom kojom se vrti koljeni¢asto vratilo. Takvi su dijagrami bili tesko
izvedivi i ponekad neprecizni. Danas u automatiziranim strojarnicama dijagrame dobivamo
direktno na racunala u kontrolnoj kabini strojarnice. Takvi su dijagrami vrlo precizni i sluze

za dijagnostiku motora.

Otvoreni indikatorski dijagram pokazuje mnogobrojne informacije na temelju kojih se moze
uociti razlika u radu pojedinog cilindra na ostatak te na temelju toga izvrsiti dijagnostiku

kvarova.

Na x-osi prikazani su kutovi koljenicastog vratila gdje 0° oznacava GMT. Kako je potrebno
istaknuti proces oko GMT, dovoljno je prikazati dio okreta koljeni¢astog vratila od £120°.
Na y-osi prikazani su tlakovi u dva stupca izrazeni u barima. Lijevi stupac odnosi se na mali
dijagram, tj. dijagram tlaka ubrizgavanja goriva, dok se desni stupac odnosi na veliki

dijagram (tlak u cilindru).
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OSNOVNI PARAMETRI RADA MOTORA PRILIKOM SNIMANJA DIJAGRAMA:

e SPEED - brzina vrtnje koljenicastog vratila [okr/min],

e INDEX - pozicija letve goriva [%],

e MIP - (,Mean Indicated Pressure”) srednji indicirani tlak [bar],

e |KW - (,Indicated Power of the cylinder”) snaga na odredenom cilindru [kW],
e TIGN - vrijeme paljenja smjese [°KV],

e PMAX - maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa [bar],

e TMAX - tocka maksimalne temperature tijekom radnog ciklusa [°KV],
e PCOMPR - tlak po zavrsetku kompresije [bar],

e PINJO - tlak otvaranja igle rasprskaca [bar],

e PINJM - maksimalni tlak goriva koji stvara visokotlacna pumpa [bar],
e TINJO - pocetak ubrizgavanja goriva ["KV],

e LINJ - duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilindar [°KV].
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5. UTJECAJ ONECISCENJA RASHLADNIKA ZRAKA NA RAD GM

Do oneciséenja, a samim time i smanjene ucinkovitosti rashladnika zraka moze doci na dvije

strane:

e zracne strane,

e vodene strane.

U sljede¢im tablicama prikazane su vrijednosti odredenih mjernih pozicija pri razlicitim
postotcima zaprljanja jednog ili oba rashladnika zraka. Pracenje mjernih pozicija odradeno
je pri punom brodu, mirnom moru uz minimalni otpor strujanja, konstantnoj temperaturi
NT kruga (34°C) te pri polozaju rucice gasa 100% ,navigation full ahead”. Raspon

oneciséenja mjeri se od 0% do aktiviranja sigurnosnog rezima rada ,,slow down*.

Polja oznacena crvenom bojom oznacavaju pojavu alarma na odredenoj mjernoj poziciji.

5.1. ONECISCENJE ZRACNE STRANE

Tablica 1. Tablica mjernih pozicija pri oneciséenju zracne strane jednog rashladnika [7]

ZAPRUANJE JEDNOG RASHLADNIKA MIERNA
ZRAKA (ZRACNA STRANA] 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | ,onica

PROTOK KROZ FILTER ZRAKA 85.15 80.5 76.5 723 67.9 64.1 60.4 57.2 53.5 50.2 ton/h

Ap FILTERA ZRAKA 114.7 103.3 93.3 832 73.2 65.1 58.4 52 45.6 40.1 mmwC

TEMP. ZRAKA NAKON TURBO-PUHALA| 171.28 176.1

Ap RASHLADNIKA ZRAKA 171.81 | 247.2
IZLAZNA TEMP. RASHLADNE VODE | 46.28 45.8 4533 | 44.77 | 44.18 | 43.59 | 43.06 42.4 41.67 40.9 ‘'C
PROTOK RASHLADNE VODE 216.07 | 216.28 | 216.4 | 216.54 | 216.76 | 216.93 | 217.09 | 217.16 | 217.3 217.53 ton/h

TEMP. NA IZLAZU IZ RASHLADNIKA 46.6 49.75 53.4 57.92 63.43

TEMP. U KOLEKTORU ISPIRNOG ZRAKA| 46.61 48 49.59 51.47 53.64
TLAK U KOLEKTORU ISPIRNOG ZRAKA 2.05 7 1.96 1.91 1.86
TEMP. KOSULIICE CILINDRA 171 172.3 176.5 180.6 184.6
TEMP. GLAVE CILINDRA 197 | 2027 | 2086 | 2158 | 2236
PROSIECNA TE®. SPUSMIMPUNOVA| 325 | 335 | 346 | 358 | 372 414
TEMP. 'ﬁiﬂ'ﬂ:ﬂ“‘m C 370.67 | 3786 | 387.1 | 396.1 | 407.9 | 420 | 429.1 | 4431 | 4572 | 4725 E
TLAK 'szgfzﬂg;'l:“’w‘ v 169 | 165 | 162 | 158 | 154 | 152 | 148 | 145 1.42 1.39 bar
[ ":':fl“::;:m‘; NAULAZU| gc 22 | 843 | 823 | 795 | 767 | 745 | 727 | 707 | 6855 | 6668 | tonsh
TEMPISPUSNIMPUNOVANAKON | 939.77 | 246.4 | 2534 | 261 | 2711 | 280.8 | 2886 | 3009 | 31458 | 328 “
BROJ OKRETAJA TURBO-PUHALA 7155 7240~7196( 7400~7055| 7344~7009( 7241~6963 | 7224~6854| 7170~6832| 7289~6760| 7255~6732 | 7100~6612 okr/rnin
SNAGA GLAVNOG MOTORA 16.75 | 1676 | 1678 | 16.79 | 16.82 | 16.83 | 16.83 | 16.84 | 16.86 @ 1687 | Mw
POLOZAJ LETVE GORIVA 56.65 56.56 56.75 56.73 56.73 56.61 56.5 56.73 57 51.22 %
EKONOMIENOST GORIVA 2053 | 20493 | 205.1 | 204.91 | 205.32 | 204.82 | 21463 | 21512 | 21624 | 217.05 | kg/nm
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Potpunim onecis¢enjem (100%) zracne strane jednog rashladnika zraka, automatika
glavnog motora aktivira sigurnosni rezim rada ,,slow down“ zbog previsoke temperature
ispusnih plinova na izlazu iz cilindra (+450°C) te visoke temperature ispirnog zraka u

kolektoru (+80°C).

Tablica 2. Tablica mjernih pozicija pri oneciséenju zracne strane oba rashladnika [7]

A mennstaana | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 4s% | O
PROTOKKROZFILTERZRAKA | 85.15 ‘ 8236 | 80 | 777 | 751 | 725 | 70 | 6781 | 657 | 636 | ton/h
Ap FILTERA ZRAKA 114.7 108.01 102.1 95.8 89.5 83.6 779 729 68.5 64.3 mmwWC
T o0 | 171.28 ‘ 1729 | 174 | 1761 | 177.8 | 1791 | 181 | 182 | 1837 | 185 “c
Ap RASHLADNIKA ZRAKA 171.81 209 245 273 294
IZLAZNA TEMP. RASHLADNE VODE 46.28 ‘ 45.9 45.6 45.2 44.85 44,44 44.01 43.64 43.27 42.91 'C
PROTOK RASHLADNE VODE 216.07 216.3 216.4 216.51 216.7 216.9 217 217.39 217.5 217.57 ton/h
TEMP. NA IZLAZU IZ RASHLADNIKA 46.6 ‘ 479 49.35 50.93 526 ‘ 548

TEMP. U KOLEKTORU ISPIRNOG 46.61 47.9 49.38 50.96 52.6 54.5

ZRAKA
TLAK U KOLEKTORU ISPIRNOG ZRAKA| 2.05 ‘ 2.01 1.96 1.91 1.86 ‘ 1.81
TEMP. KOSULJICE CILINDRA 171 173 177 180.1 184 189 193
TEMP. GLAVE CILINDRA 197 ‘ 202 209 215.1 223 ‘ 231.2 239.5 248.3

PROSIEENA TEMP. ISPUENIH
PLINOVA NA IZLAZU IZ CILINDRA
TEMP. ISPUSNIH PLINOVA U
KOLEKTORU
TLAK ISPUSNIH PLINDVA U
KOLEKTORU
PROTOK ISPUSNIH PLINOVA NA
ULAZU U TURBO-PUHALO
TEMP.ISPUSNIH PLINOVA NAKON
TURBO-PUHALA

325 335 345 356 371 385 400 416

3?0.67‘ 378.5 387.2 397 408 l 419.2 | 431.2 | 444.6

1.69 1.65 1.62 1.58 1.55 1.5 1.46 1.43 14 1.37 bar

86.82 ‘ 84.6 82 79.5 76.6 l 74.22 7.7 69.6 67.7 ‘ 65.49 ton/h

239.77 | 2465 253 261.1 271 280.6 292.2 3034 316.55 329.19 'C

BROJ OKRETAJA TURBO-PUHALA 7255 | 722677128 7192~7139( 7134~7063 | 7088~7000| 7008~6929| 7067~6770 7096~6733| 702576673 | 6958~6612 [ okr/min
SNAGA GLAVNOG MOTORA 16.75 16.77 . 16.9 . 16.81 . 16.82 16.82 16.84 | 16.85 16.87 16.87 MW
POLOZAJ LETVE GORIVA 56.65 l 56.7 . 56.66 . 56.64 . 56.69 l 56.65 | 56.81 56.8 57 l 57.24 %
EKONOMICNOST GORIVA 205.3 205.4 . 205.29 . 205.3 . 205.41 | 205.34 | 204.92 | 205.82 | 206.44 | 207.21 | kg/mm

vev s

Daljnjim onecis¢enjem (>45%) zracne strane oba rashladnika zraka, automatika glavnog
motora aktivira sigurnosni rezim rada ,,slow down” zbog previsoke temperature ispusnih

plinova na izlazu iz cilindra (+450°C).

Usporedbom simulacije zaprljanja jednog rashladnika (tablica 1.) zraka u odnosu na oba,
(tablica 2.) uoCeno je znatno kasnije aktiviranje zastite motora ,,slow down”. Razlog tome
je dimenzioniranje rashladnika zraka, koje nam pruza moguénost odrzavanja pogona sa

skoro samo jednim rashladnikom zraka.

Prateci parametre u tablicama zaprljanja zracne strane rashladnika zraka vidljivo je kako
snaga motora ostaje priblizno jednaka pocetnim uvjetima. Razlog tome je ispravan rad

regulatora brzine, koji unato¢ oneciséenju rashladnika uspijeva davati signale na
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visokotlacne pumpe goriva kako bi se dobavljala veca koli¢ina goriva u cilindre motora i

tako odrzala jednaka snaga motora. To je vidljivo promjenom polozaja letve goriva te

potrosnjom goriva po prijedenoj nauti¢koj milji.

Zbog nepravilnog rada turbo-puhala, dolazi do prevelikih oscilacija u radu te nije moguce

izmjeriti to¢nu brzinu vrtnje. Iz tog razloga upisane su dvije vrijednosti, tj. gornja i donja

granica brzine vrtnje turbo puhala.

5.2. ONECISCENJE VODENE STRANE

Tablica 3. Tablica mjernih pozicija pri onecis¢enju vodene strane jednog rashladnika [7]

O kA oD srana | 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | oo
PROTOK KROZ FILTER ZRAKA 8515 | 8538 | 854 | 8556 | 8.2 | 871 | 87.8 | 8839 | 896 | ton/h
Ap FILTERA ZRAKA 114.7 114.7 114.8 116.6 117.4 119.9 122 124.5 127.6 mmWwcC
TEMP. ZRAKA NAKON TURBO-PUHALA| 171.28 | 171.28 | 171.71 172 172.2 173 173.1 173.5 173.6 C
Ap RASHLADNIKA ZRAKA 171.81 | 1718 | 1736 | 1751 | 1768 | 178.8 | 181.15 | 186.17 | 1931 | mmwC
IZLAZNA TEMP. RASHLADNE VODE 46.28 48.73 51.04 53 54.6 55.76 56.45 56.44 55.56 C
PROTOK RASHLADNE VODE 216.07 | 175.74 | 147.84 127.66 112.33 | 100.29 90.68 82.67 76.02 ton/h
TEMP. NA IZLAZU IZ RASHLADNIKA 46.6 50.23 54.49 59.64
TEMP. U KOLEKTORU ISPIRNOG ZRAKA| 46.61 48.23 50.21 52.7
TLAK U KOLEKTORU ISPIRNOG ZRAKA 2.05 2.05 2.06 2.07 2.09 2.1 2.12 2.14 2.17 bar
TEMP. KOSULJICE CILINDRA 171 172.9 173.8 172.8 175.9 174.6 177.5 181.6 182.1 C
TEMP. GLAVE CILINDRA 197 | 1981 | 1992 | 1988 | 200 | 2002 | 2015 | 2029 | 203.2 "
PROSIECNATEWP. ISPUSNIHPLINOVA| 335 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 331 | 33 "
TEMP. 'T;’Li:[r’;’:ﬂ""“ L 370.67 | 372 | 37212 | 373 | 3739 | 3746 | 3765 | 377 | 3781 G
TLAK 'S:gf:'::::l:"omu 169 | 1.69 17 171 | 173 | 178 | 175 | 177 1.78 bar
s "::i'::::f:::, NAULAZU o682 | 871 | 8719 | 878 | 882 | 886 | 8967 | 9054 | 919 | ton/h
“MP"SPT‘L’JS:g_:,ﬂ:g:’: NAKON | 53977 | 2401 | 24078 | 24134 | 2419 | 243 | 244 | 2466 | 2454 ‘
BROJ OKRETAJATURBO-PUHALA | 7255 | 7263 | 7286 | 7300 | 7313 | 7340 | 7364 | 7400 | 7438 | okr/min
SNAGA GLAVNOG MOTORA 1675 | 1676 | 1676 | 1678 | 1678 | 16.80 | 1679 | 1679 | 1683 | MW
POLOZAI LETVE GORIVA 56.65 56.68 56.7 57 56.9 57.1 56.87 57.14 57.03 %
EKONOMIENOST GORIVA 2053 | 20537 | 205.41 | 206.05 | 205.71 | 206.15 | 206.1 | 206.27 | 206.35 | kg/nm

Onecis¢enjem (>80%) vodene strane jednog rashladnika zraka, automatika glavnog motora

aktivira sigurnosni rezim rada ,slow down” zbog visoke temperature ispirnog zraka u

kolektoru (+80°C).
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Tablica 4. Tablica mjernih pozicija pri onecis¢enju vodene strane oba rashladnika [7]

O ata voomastranay | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%  25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | s55% [ OO
PROTOK KROZ FILTER ZRAKA 8515 | 851 | 8516 | 855 | 8.1 | 86.16 | 89 | 87.3 | 87.8 | 886 ‘ 29.2 l %0 ton/h
Ap FILTERA ZRAKA 114.7 1145 1145 116 1171 118.8 119.3 120.6 121.9 1238 126.3 128.3 mmwcC
T e 20 | 17108 | 1707 | 1717 | 1722 | 172 | 1724 | 1728 | 173 | 1731 | 1734 | 173.5 | 173.8 G
Ap RASHLADNIKA ZRAKA 17181 | 1715 | 174 | 1748 | 1755 | 1766 | 180 | 181.2 | 1827 | 1859 | 188 191.7 | mmwc
ZLAZNA TEMP. RASHLADNE VODE | 4628 | 472 | 4816 | 49.08 | 49.91 | 508 | sise | 5225 | s29 | sisa ] 54.1 l 54.45 e
PROTOK RASHLADNE VODE 216.07 | 199.12 | 184.51 | 1718 | 160.8 | 151 | 142.4 | 1347 | 127.87 | 12164 | 1159 | 110.82 | ton/h
TEMP. NA IZLAZU IZRASHLADNIKA | 46.6 | 48 | 4957 | 5139 | 5322 | 553 | 5754 | 6015 | 629 | 6592 | 693 | 73.02 &
TEMP-UKOUPTORIISPIRNGS | 661 | 48 | 4959 | 5136 | 5321 °c
TLAK U KOLEKTORUISPIRNOG ZRAKA| 205 | 2.06 | 206 | 207 | 208 | 209 | 21 | 211 | 212 2.14 215 217 bar
TEMP. KOSULIICE CILINDRA 171 171.5 173 175.1 175.3 176 176.4 178.6 179.2 181.65 181 182 °C
TEMP. GLAVE CILINDRA 197 | 1981 | 199 | 1996 | 1997 | 200 | 2008 | 2005 | 2029 | 203 | 202 | 2032 e
P::gi‘:f;“l:gz I':Zluj:l';l'm 2 | a6 | 37 | 37 | 38 | 39 | 30 | 331 332 332 332 °C
TEMP. “K:lﬁ:':):ﬂ"w“ g 37067 | 371.8 | 3719 | 3723 | 373.4 | 373.8 | 37428 | 37568 | 3759 | 376.8 ] 3775 l 378 G
LAk 's:gf;':::u"a‘”‘“ 169 | 17 | 171 | 171 | 172 | 172 | 174 | 174 | 175 1.77 177 179 bar
P“ﬂ:‘;‘::‘:i’;r;;ﬂ:::;"‘ 86.82 | 86.85 @ 872 | &7.6 | 882 | 8847 | 888 | 8917 | 89.45 | 902 | 90.9 | 51.85 | ton/h
“M"'s'fr‘:i“:;;ﬂ:::": NAKON | 33977 | 240 | 2405 | 2412 | 2418 | 24217 | 24249 | 2432 | 2037 | 2443 | 24467 | 2451 °c
BROI OKRETAIATURBO-PUHALA | 7255 | 7264 | 7275 | 7285 | 7300 | 7313 | 7331 | 7346 | 7375 | 7392 ‘ 7428 l 7442 | okr/min
SNAGA GLAVNOG MOTORA 1675 | 16.76 | 1678 | 16.78 | 1679 | 1678 | 16.80 | 1681 | 16.83 | 16.84 | 16.86 | 1685 | MW
POLOZAJ LETVE GORIVA 56.65 | 56.65 | 5675 | 57 57 568 | 57.05 | 5717 | 572 | 5713 | 57.08 | 57.1 %
EKONOMIENOST GORIVA 2053 | 2053 | 205.35 | 205.57 | 205.56 | 205.49 | 20634 | 2061 | 2061 | 206.84 | 206.65 | 206.6 | kg/nm

Oneciséenjem (>55%) vodene strane oba rashladnika zraka, automatika glavnog motora
aktivira sigurnosni rezim rada ,slow down” zbog visoke temperature ispirnog zraka u

kolektoru (+80°C).

Usporedbom simulacija zaprljanja vodene strane oba rashladnika (tablica 4.) u odnosu na
zaprljanje zra¢ne strane oba rashladnika (tablica 2.), vidljiv je znatno manji utjecaj zaprljanja
vodene strane na mjerne pozicije. To se moze uociti prema samom broju aktiviranih alarma,

konstantnom brzinom vrtnje turbo-puhala te kasnijim reagiranjem zastite glavnog motora.
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5.3. DIJAGRAMI IZVEDENI NA TEMELJU TABLICA

Protok kroz filter zraka Ap filtera zraka
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S £
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Slika 11. Protok kroz filtar zraka Slika 12. Ap filtra zraka

Usporedbom dijagrama protoka kroz filtar zraka, odnosno kroz TP s dijagramom pada tlaka
u filtru lako je uoditi slicnost polozZaja krivulja. Iz toga se moZe zakljuciti da protok zraka
raste ili pada, proporcionalno s padom tlaka u filtru zraka. Oneciséenjem zracne strane
rashladnika protok zraka kroz filtar vidno pada, dok kod vodene strane neznatno raste tj.

zaprljanje vodene strane ima manji utjecaj na protok ispirnog zraka kroz TP.

Ap rashladnika zraka
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Slika 13. Ap rashladnika zraka
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Slika 13. prikazuje pad tlaka u rashladniku zraka, izrazen u milimetrima vodenog stupca,
(mmWOC) prilikom razli¢itih oneciséenja. Veliki pad tlaka u rashladniku zraka stvara mnoge
posljedice kao $to su visoke temperature te niski tlak ispirnog zraka u kolektoru. To rezultira
slabijim ispiranjem cilindara i visokim temperaturama ispusnih plinova. Uocljiva je znacajna
razlika u padu tlaka kada je rije¢ o zaprljanju zracne strane u odnosu na zaprljanje vodene
strane. Uzrok toga je talozenje uljnih para nastalih isparavanjem uslijed visoke temperature
komprimiranog zraka unutar TP te kondenzacijom u rashladniku zraka. Takoder
propustanje necistoca kroz filtar zraka mozZze znacajno utjecati na zaprljanje rashladnika,
odnosno pad tlaka u rashladniku. Pogledom na dijagram moze se uociti smanjenje pada
tlaka pri 65% oneciséenja zracne strane jednog rashladnika. Ova pojava moguca je jedino
na sustavima gdje postoje dva ili viSe turbo-puhala. U slucaju zacepljenja jednog
rashladnika, ostala turbo-puhala pumpaju ispirni zrak na tlacnu stranu rashladnika zraka te

time smanjuju razliku pada tlaka na rashladniku koji se zaprljao uslijed odredenih necistoda.

Temp. zraka nakon TP Temp. na izlazu iz rashladnika
250 120
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Slika 14. Temperatura ispirnog zraka nakon TP Slika 15. Temperatura ispirnog zraka nakon rashladnika

Dijagrami temperatura ispirnog zraka nakon turbo-puhala (Slika 14.) pokazuju kako
zaprljanje vodene strane neznatno povisuje temperaturu ispirnog zraka na ulazu u
rashladnik, dok kod zaprljanja zracne strane temperatura na ulazu u rashladnik znatno
raste. To je posljedica taloZzenja necisto¢a u kanalima rashladnika zraka te otezavanja
strujanja kroz rashladnik, a time i povecanje tlaka u cjevovodu od turbo-puhala do

rashladnika.
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Na dijagramu temperature ispirnog zraka na izlazu iz rashladnika (Slika 15.) vidljiv je nagli
porast temperature s bilo kojom promjenom u rashladniku zraka. Razlog je taloZenje
necistoda u kanalima protoka zraka te tako oteZavanja prijelaza topline s ispirnog zraka na
rashladni medij ili sprjeCavanje protoka rashladnog medija kroz rashladnik uslijed necistoca

u cjevovodu rashladne tekudéine.

I1zlazna temp. rashladne vode Protok rashladne vode
60 220
& <
C
o
2
55
170
50
120
45
40 70
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
== |edan zra€na e====(Qba zra¢na % == edan zra€na e===Qba zra¢na %
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Slika 16. Izlazna temperatura rashladne vode Slika 17. Protok rashladne vode

Onecis¢enjem zracne strane rashladnika zraka, protok rashladne vode ostaje
nepromijenjen, a temperatura pada zbog smanjenog protoka ispirnog zraka, odnosno

smanjene izmjene topline.

OneciS¢enjem vodene strane rashladnika zraka, protok rashladne vode znacajno se
smanjuje, a time se jednaka koli¢ina topline ispirnog zraka predaje na manju koli¢inu
rashladne vode po jednici vremena. Rezultat toga je povisena temperatura rashladne vode
na izlazu iz rashladnika. Takoder kao Sto je na slici 13. pri 60% onecis¢enja vodene strane
rashladnika dolazi do pada izlazne temperature rashladne vode zbog pada razlike tlaka
izmedu tlacne i izlazne strane zaprljanog rashladnika Sto direktno utjeCe na smanjenje
temperaturnog opterecenja odnosno smanjuje toplinu koja se predaje vodi pa stoga

temperatura rashladne vode pada.
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Temp. u kolektoru ispirnog zraka Tlak u kolektoru ispirnog zraka
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Slika 18. Temperatura u kolektoru isprinog zraka Slika 19. Tlak u kolektoru ispirnog zraka

Slika 18. potvrduje Cinjenicu da svako onecis¢enje rashladnika zraka utjece na poviSenje
temperature ispirnog zraka u kolektoru i time negativno utjece na snagu glavnog motora.
Suprotno tome, tlak u kolektoru ispirnog zraka (Slika 19.) pada iskljucivo s onecis¢enjem
zraéne strane te kao posljedicu ima slabije ispiranje cilindra. Zaprljanjem vodene strane
jednog ili oba rashladnika uocava se neznatni rast tlaka ispirnog zraka u kolektoru ispirnoga

zraka, a razlog je poveéana temperatura.

Temperatura kosuljice cilindra Temperatura glave cilindra
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Slika 20. Temperatura kosuljice cilindra Slika 21. Temperatura glave cilindra
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Na slikama 20. i 21. prikazan je porast temperatura glave i koSuljice cilindra prilikom
oneciséenja rashladnika zraka. Glavni utjecaj na toplinsko optereéenje dijelova cilindra je
temperatura ispusnih plinova. Uslijed kasnijeg paljenja goriva dolazi do kasnjenja procesa
izgaranja te relativno visokih temperatura ispusnih plinova u trenutku otvaranja ispusnog
ventila. Time dolazi do velikih toplinskih optere¢enja koSuljice cilindra, glave cilindra i

ispusnog ventila.

Prosjecna temp. ispusnih plinova na Temp. ispusnih plinova nakon TP
izlazu iz cilindra 330
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Slika 22. Prosje¢na temp. ispusnih plinova na Slika 23. Temp. ispusnih plinova nakon TP

izlazu iz cilindra

Iz dijagrama temperature ispusnih plinova na izlazu iz cilindra (Slika 22.) vidljiv je nagli
porast temperature ispusnih plinova pri onecis¢enju zracne strane rashladnika zraka, dok
kod vodene strane taj je porast skoro beznacajan. Razlog tome je visoka temperatura

ispirnog zraka na ulazu u cilindar.

Visoka temperatura ispusnih plinova na izlazu iz cilindra jedan je od glavnih alarma koji

uzrokuju ,,slow down“ glavnog motora.

Usporedbom dijagrama uocava se gotovo isti poloZaj krivulja, Sto znaci da temperatura na
izlazu iz turbo-puhala raste proporcionalno s temperaturom ispusnih plinova na izlazu iz

cilindara.
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Slika 24. Temperatura ispusnih plinova u kolektoru
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Slika 25. Tlak ispusnih plinova u kolektoru

Prilikom onecis¢enja zracne strane rashladnika zraka temperatura ispusnih plinova raste

dok tlak pada. Padom tlaka ispirnog zraka dolazi do manjeg tlaka kompresije u cilindru, a

time i manje temperature komprimiranog zraka u trenutku ubrizgavanja goriva u cilindar

te zbog toga dolazi do tezeg odnosno kasnijeg paljenja goriva. Rezultat toga je kasniji i manji

porast tlaka u cilindru, maniji srednji indicirani tlak odnosno manja snaga te u konacnici veée

temperature ispusnih plinova.

Kod oneciséenja vodene strane rashladnika zraka nema velike promjene u stanju ispusnog

plina u kolektoru kao kod onecis¢enja zracne strane. Temperatura i tlak ispusnih plinova

neznatno rastu.
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Slika 26. Protok ispusnih plinova na ulazu u TP
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Slika 27. Brzina vrtnje turbo-puhala

Slika 26. prikazuje protok ispusnih plinova od izlaza iz kolektora do turbinske strane turbo-

puhala. Vidljivo je kako pri onecis¢enju vodene strane rashladnika brzina protoka ispusnih

plinova neznatno raste, dok kod onecis¢enja zra¢ne strane pada. Posljedica toga moze se

vidjeti na slici 27., odnosno na brzini vrtnje turbo-puhala. Prilikom onecis¢enja zracne

strane dolazi do smanjenog protoka ispusnih plinova, a samim time i manje brzine vrtnje

turbo-puhala. Kod zaprljanja vodene strane rastu temperature ispirnoga zraka Sto utjece

na veée temperature ispusnih plinova dok se koli¢ina ne mijenja. Buduci da na TP dolazi

veca energija ispusnih plinova ono se brze vrti.
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Dijagramima na slikama 28. i 29. prikazani su razliciti utjecaji na rad TP prilikom onecis¢enja
vodene strane te zracne strane rashladnika zraka. Analizirajuéi dijagrame vidljivo je kako za
vrijeme oneciséenja vodene strane brzina vrtnje TP kontinuirano raste, dok kod zaprljanja

zracne strane brzina vrtnje ima velike oscilacije uz tendenciju pada brzine vrtnje.

Oscilacije na slici 27. nije moguce prikazati te je brzina vrtnje turbo-puhala izracunata s

prosjeCnom vrijednosti oscilacija za odredeni postotak zaprljanja.

5.4. ODRZAVANJE RASHLADNIKA ZRAKA

Odrzavanje rashladnika zraka sastoji se od ¢iSéenja kanala zracne strane te cjevovoda
vodene strane. Ako je rijec o rashladniku zraka ¢iji je rashladnij medij morska voda, dodatno
treba pregledati stanje anodnih protektora koji sprjecavaju reakciju galvanske struje unutar

sistema.

Zracna strana postepeno se oneciS¢uje uljnim ostatcima dovedenim iz TP te sitne prasine
iz zraka koja prode kroz filtar TP, koje se mogu prikazati uz pomocu razlike tlakova. Upravo
ta razlika tlakova prvi je indikator za neophodnim ¢i$¢enjem rashladnika zraka. Cis¢enje
zrane strane mozZe se obaviti na viSe nacina, a jedan od osnovnih izvedbi na velikim
brodskim dvotaktnim dizel motorima je pomocu sustava za Cis¢enje rashladnika zraka (eng.

»air cooler cleaning system®).
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Slika 30. Sustav Ciscenja rashladnika zraka [10]
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U ovom sustavu ¢iS¢enja zracne strane rashladnika zraka koristi se specijalna kemikalija
koju propisuje proizvodac rashladnika te se toga treba strogo pridrzavati, zbog osjetljivosti
materijala od kojih je izradena unutrasnjost rashladnika zraka. Prije pocetka ciS¢enja
potrebno je ispustiti nastali kondenzat u kaljuzne tankove, a potom zatvoriti drenazni ventil
kako bi se sustav postavio u cirkulaciju. Kemijsko sredstvo za c¢iS¢enje moze cirkulirati
sistemom u nerazrijedenom stanju i trebala bi cirkulirati najmanje 12 sati, ovisno o stupnju
oneciséenja. Nakon pranja kiselinom potrebno je spojiti slatku vodu na cjevovod sustava te

detaljno isprati rashladnik pomodu postavljenih mlaznica unutar kucista rashladnika.

Kod ciS¢enja zracne strane rashladnika zraka manjih dimenzija naj¢esée se primjenjuje
metoda demontiranja rashladnika i metoda postavljanja u natopljenu kadu. Rashladnik
zraka se u posebnom otapalu procis¢ava od naslaga te mogucih krutih necistoca. Takoder,

postoji metoda ultrazvucnog ¢iséenja zracne strane [10].

Slika 31. Metoda cis¢enja rashladnika zraka u kadi s otapalom [11]

Isto tako, vazno je da su cijevi vodene strane rashladnika tretirane posebnim cetkama
prilikom ¢iséenja. Pravilnom uporabom sredstava za CiS¢enje sprjecavaju se moguca
osteéenja, a istovremeno se otklanjaju mekane naslage i sluz na stijenkama cjevovoda.
Medutim, cjevovodi na brodovima najéesce zahtijevaju ¢isSéenje s odredenim kiselinama
zbog nepristupacnosti dijelova cjevovoda, jer su sloZeni od brojnih prijelaza, suzenja, filtara,

itd. Pritom se treba paziti na odabir kiseline kako ne bi doslo do ostecenja cijevi.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu mozZe se uociti da rashladnik zraka znacajno utjece na pravilan rad te snagu
glavnog motora, a time direktno na ekonomic¢nost samog broda. U danasnjim uvjetima
poznato je kako je ekonomicnost stavka koja je u interesu svakog brodara. 1z te Cinjenice

mozemo zakljuciti vaznost redovitog odrzavanja rashladnika zraka.

Kako je rije¢ o izmjenjivacu topline gdje se predaje toplina s ispirnog zraka na nisko-
temperaturni krug slatke vode, jasna je moguca pojava onecis¢enje zracne strane, kao i
vodene. Prilikom oneciséenja zracne strane rashladnika zraka vidljiv je znacajno veci utjecaj
na rad glavnog motora u odnosu na onecis¢enje vodene strane. U izvedbama kada se ispirni
zrak hladi direktno morskom vodom, zaprljanje vodene strane, kao i stvaranje kamenca
unutar cijevi, su znatno ¢esce i intenzivnije te zahtijevaju dodatni napor kod odrzavanja

rashladnika.

Prvi i osnovni parametar koji upuéuje na moguce onecis¢enje zracne strane rashladnika
zraka je razlika tlakova na ulazu i izlazu ispirnog zraka iz rashladnika. Posljedice oneciséenja
zracne strane uglavnom su visoke temperature ispusnih plinova uslijed ¢ega glavni motor
prelazi u sigurnosni rezim rada ,slow down®. Takoder, zbog oscilacija u protoku ispusnih
plinova rad turbo-puhala nije konstantan, ve¢ dolazi do pada brzine vrtnje uz velike
oscilacije te nemiran rad. Padom brzine vrtnje turbo-puhala, tlak ispirnog zraka nije

dovoljan za potpuno ispiranje te u konacnici rezultira padom snage glavnog motora.

Onecdiséenje vodene strane na simulatoru moZe se uoditi na temelju protoka nisko-
temperaturnog kruga slatke vode kroz rashladnik. Medutim, takav mjerni instrument na
brodu je rijetkost te se onecis¢enje vodene strane manifestira na temelju tlaka vode na
ulazu u rashladnik te razlike ulazne i izlazne temperature vode. Posljedice onecis¢enja
vodene strane uglavnom su visoke temperature ispirnog zraka uslijed koje dolazi do ,,slow

down-a“.

Usporedbom oneciséenja zracne u odnosu na vodenu stranu, da se zakljuciti da su
posljedice onecis¢enja vodene strane mnogo manje te reagiraju kasnije. Turbo-puhalo
nema oscilacije brzine vrtnje, kao Sto je slucaj pri onecis¢enju zracne strane te uspijeva
komprimirati ispirni zrak u normalnom rezimu rada sve do sigurnosne aktivacije ,slow

down”,
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