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SAZETAK

Rad daje kratki opis ispusnog ventila dvotaktnog sporookretnog dizelskog brodskog
motora, opisuje njegovu ulogu, princip rada te osnovne dijelove. Cilj ovog rada je istraziti
utjecaj razli¢itih postotaka nagorenosti ispusnog ventila na rad glavnog motora i njegovih
osnovnih parametara. U radu su dane tablice s vrijednostima dobivenih uz pomoé
simulacija razli¢itih stanja nagorenosti ispusnog ventila. Na temelju dobivenih vrijednosti

izradeni su dijagrami koji prikazuju utjecaj nagorenosti ventila na rad glavhog motora.

Kljuéne rijeci: ispusni ventil, nagorenost ispusnog ventila, parametri glavnog

motora

SUMMARY

The paper gives an insight into the two-stroke slow-speed diesel marine engine
exhaust valve, it's task, how it works and the basic parts. The purpose of this paper is to
investigate the influence of different percentages of exhaust valve burnout on the
operation of the main engine and its basic parameters. The paper presents tables with
values obtained by simulation, at different conditions of the exhaust valve. Based on the
obtained values, flow charts are drawn to show the impact of burnt exhaust valves on the

main engine operation.

Keywords: exhaust valve, exhaust valve burnout, main engine parameters
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1. UVOD

Sporookretni dvotaktni dizelski brodski motori imaju jedan ispusni ventil smjeSten
u sredistu svakog poklopca cilindra koji je izlozen visokim tlakovima i temperaturama
izgaranja. Glavna uloga ispusnog ventila je brtvljenje za vrijeme kompresije, ¢ime se
osigurava maksimalni tlak izgaranja, odnosno snaga motora te slobodan izlaz ispusnih
plinova u taktu ekspanzije.

Nagorenost ispusnog ventila i njezin utjecaj na rad glavnog sporookretnog
dvotaktnog dizelskog brodskog motora, sto je ujedno i glavni predmet razmatranja ovog
rada, najc¢eséi je kvar ispusnih ventila. Snimanjem indikatorskih dijagrama dobivaju se
informacije o kvaliteti i u¢inkovitosti toplinskih procesa koji se odvijaju u prostoru
izgaranja, tlaku kompresije unutar cilindra te ostalim osnovnim parametrima rada motora
na osnovu ¢ega se detektira stanje (nagorenost) ispusnog ventila.

U uvodnom dijelu rada ukratko su prikazani i objasnjeni osnovni konstrukcijski
dijelovi ispuSnog ventila 1 princip rada mehani¢ko-hidraulicnog te mehanicko-
hidrauli¢no-elektri¢nog ispusnog ventila proizvodaca brodskih motora MAN B&W.

Dalje, objasnjeni su glavni uzroci nastanka same nagorenosti ispusnih ventila te
ukratko postupak pregleda i odrzavanja ispusnih ventila. Takoder, naglaSen je i opisan
utjecaj rada motora pri niskom optereenju na nagorenosti ispusnih ventila kod
sporookretnih dvotaktnih motora, s obzirom da je optimalan rezim rada motora znatno
vedi.

Cilj rada je prikazati kako i zbog Cega nagorenost ispusnog ventila utjeCe na
osnovne parametre rada glavnog motora. Kako bi se jednostavnije pronaSao odgovor na
ta pitanja koriSten je raCunalni simulator proizvodaca Kongsberg gdje je simuliran
dvotaktni sporookretni dizelski motor tipa MAN B&W 5L90MC, a kori$ten je scenario
pri punom opterecenju i voznji naprijed. Na temelju simulacija postepenog povecanja
nagorenosti ispusnog ventila na cilindru 1, u tablice su zapisani parametri koristeni za
kasniju analizu. Ispitivanja su provedena pri radu motora od 5, 15 i 30 minuta, a koristeni
su podaci kada je motor radio 15 minuta, s obzirom da nije bilo ve¢ih odstupanja
parametara izmedu rada motora od 15 i 30 minuta. Takoder, veliku ulogu u analizi imaju
I otvoreni indikatorski dijagrami snimljeni na simulatoru. Na osnovu analize moguce je
zakljuciti kako razli¢iti postoci nagorenosti jednog ispusSnog ventila utjecu na rad glavnog

motora.



2. ULOGA ISPUSNOG VENTILA NA DVOTAKTNOM
SPOROOKRETNOM DIZELSKOM BRODSKOM MOTORU

Ispusni ventil dvotaktnog sporookretnog brodskog dizelskog motora vazan je dio
motora. Ugraduje se u glavu motora, u sredis$nji provrt i pri¢vr§éuje uz pomo¢ vijaka i
matica tvoreci plino-neporpusnu brtvu prostora za izgaranje. Ispusni se plinovi iz cilindra
izbacuju kroz ispusni ventil u ispusnu granu. Stanje ispusnog ventila utjeCe na stabilnost,

pouzdanost, snagu i ekonomi¢nost glavnog brodskog porivnog stroja.

Slika 1. Ispusni ventil [1]

2.1. GLAVNI KONSTRUKCIJSKI DIJELOVI ISPUSNOG VENTILA

Na slici 2. prikazan je presjek ispusnog ventila dvotaktnog brodskog motora s
osnovnim dijelovima. Za razumijevanje ovog rada prikazani su i objasnjeni Samo osnovni
dijelovi i pojednostavljeni popre¢ni presjek ventila. Detaljan presjek gornjeg i donjeg
dijela ispusnog ventila sporookretnog dvotaktnog brodskog motora proizvodaca MAN
B&W s pripadajuc¢im dijelovima dan je u Prilogu 1.

Osnovni dijelovi ispusnog ventila brodskog motora su:

e kuciste ventila,
e vreteno i pladanj ventila,
e sjediste ventila,
e vodilica ventila,

e zracna brtva i cilindar hidraulickog ulja.
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Slika 2. Osnovni dijelovi ispusnog ventila [2]

KudiSte ispuSnog ventila sadrzi razne elemente ispuSnog ventila i zasticuje
pogonske dijelove od vanjskih utjecaja. Izradeno je od lijevanog Zeljeza te se pri¢vrscuje
na glavu cilindra. Kroz plast kucista prolazi rashladna voda potrebna za hladenje ventila

1 odrZavanje dopustene temperature s obzirom da je izloZzeno vrelim ispuSnim plinovima.

Vreteno i pladanj ventila svojim podizanjem i spustanjem obavljaju osnovnu
zadacu ispuSnog ventila, a to je izbacivanje ispusnih plinova iz cilindra te stvaranje plino-
nepropusne brtve za prostor izgaranja. Cesto se vreteno i pladanj zajedno zovu ventil.
Izradeni su od materijala otpornih na visoke temperature i koroziju. Kao osnovni materijal
vretena koristi se Celik legiran s kromom 1 niklom (nimonic) ili austenitni nehrdajuci
celik. Na podrucje pladnja koje nalijeZe na sjediSte ventila, zavarivanjem trenjem, dodaje
se sloj stelita ili kod novijih izvedbi, procesom hladnog valjanja i kaljenja, sloj specijalne
legure kroma i nikla Inconel 718. Na donju povrsinu pladnja, direktno izlozenu ispusnim
plinovima, procesom zavarivanja trenjem dodaje se specijalna legura nikla Inconel 625
(slika 3) [1]. Na vretenu ispusnog ventila smjeStena su krilca za zakretanje. Kineticka
energija ispusnog plina uzrokuje malu rotaciju ventila dok prolazi preko nakoSenih
krilaca. To odrzava ventil na ravnomjernoj temperaturi i pomaze smanjiti nakupljanje
naslaga na sjedistu ventila. Raspodjela temperatura na ispusnom ventilu prikazana je na

slici 4. Hladenje se ostvaruje preko sjedista ili teku¢im natrijem u Supljem vretenu [3].
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Slika 3. Materijali vretena i pladnja ventila [4]
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Slika 4. Raspodjela temperatura na ispusnom ventilu [5]

Sjediste ispusnog ventila je mjesto na koje nalijeze pladanj ventila kada se zatvori.

MozZe se popraviti ili zamijeniti u slucaju oStecenja i obicno je izradeno od celika

legiranog s molibdenom te sa stelitnim premazom za dobru temperaturnu otpornost.

Cilindar hidrauli¢kog ulja i klip sluze za otvaranje ispusnog ventila te se nalaze

iznad vretena ventila.

Zracna opruga, koja se sastoji od zrac¢nog cilindra i klipa, sluzi za zatvaranje

ispuSnog ventila. Za zatvaranje se koristi komprimirani zrak iz sustava za manevriranje

tlaka oko 7 bara.

[Frlesla]

= [E]

Dovod zraka (iz sustava za
manevriranje)

zraéna
opruga

sigurnosni ventil

] i ] sigurnosni ventil
sigurnosni ventil
e g [

I

Slika 5. Sustav zracne opruge [6]



2.2. PRINCIP RADA ISPUSNOG VENTILA

Nekada su ispusni ventili bili upravljani mehanicki preko tzv. klackalica i podiznih
motki te zatvarani mehanickim oprugama. Danas se ugraduju i koriste hidraulicki te

elektro-hidrauli¢ki upravljani ispusni ventili.

2.2.1. MAN B&W MC ispusni ventil

Ublazivac zatvaranja
ventila

Rasterecenje

Klip zracne brtve Kiip radnog ulja

Hidraulicka
pumpa Rasteretni = Zratna brtva
ventil
=
=
= oY ] +— Dovod zraka
Dovod ulja =+ N W
. ~ S\
Ispust ula i } 7 Dovod zraka u
. t W voson vodilicu ventila
: LJ il ). 7 hiadena
of| Vodiica - kuciste
. ventila ! _f
4 5P
/ &
i ":}’
I - Zakretne lopatice
Sjediste ventila
Brijeg bregaste osovine Pladanj i vreteno ventila

Slika 6. MAN B&W MC ispusni ventil (aktuator) [7]

Na slici 6. prikazan je ispusni ventil proizvodata MAN B&W serije MC koji
predstavlja klasi¢ni, hidrauli¢ko upravljani ispusni ventil. Princip rada jednak je drugim,
hidraulicko upravljanim ispusnim ventilima.

Bregasta osovina povezana je s koljenastim vratilom pomocu lanca ili zup¢anika.
Kada se brijeg nade ispod kotaci¢a podizaca, pumpa hidraulickog ulja ¢e nadvladati silu
opruge i stladiti visokotlacno ulje kroz visokotla¢nu cijev do cilindra hidraulickog ulja na
gorenjem dijelu ispusnog ventila. Tlak hidraulickog ulja koje pokrece radni klip moze biti
do 220 bara. Kada hidrauli¢ko ulje gurne radni klip spojen na vreteno ventila, ventil ¢e se
pomaknuti prema dolje, dopustajuéi ispusnom plinu u cilindru da izlazi iz cilindra u
ispusnu cijev. U isto vrijeme, zrak od 7 bara dovodi se kroz jednosmjerni ventil na donju
stranu klipa zra¢ne brtve spojenog takoder na vreteno ventila. Kako se ventil otvara, zrak

ispod Kklipa se komprimira.



Kineticka energija ispusnih plinova okrece rotacijska krilca pri¢vrséena na vretenu
ventila, rotiraju¢i tako ventil.

Nakon $to kotaci¢ podizaca (pumpe hidraulickog ulja) izade iz zahvata brijega
bregaste osovine, pritisak opruge ¢e prekinuti dovod hidraulickog ulja. Kada se
hidraulic¢ki tlak oslobodi, ekspanzija komprimiranog zraka ispod klipa zracne opruge uz
pomoc¢ predtlaka koji vlada u prostoru izgaranja, zatvara ventil sprjecavajuci ispustanje
ispusnog plina iz cilindra. U zraku je i mala koli¢ina ulja za podmazivanje, pa se isti
usmjerava na vodilice ispusnih ventila kroz mali kanali¢, ¢ime se odrzava vodilica ventila
hladnom i podmazanom. Visak ulja skuplja se na dnu cilindra zra¢ne opruge i otjece u
spremnik za prikupljanje. Kada se ventil zatvori pod pritiskom zraka i tlaka u cilindru,
ulje preostalo u komori hidrauli¢kog ulja izbacuje se kroz ispusni ventil. Ublazivac

(prigusival) zatvaranja sprjeCava udarna optereéenja na sjediSte ventila [7].

2.2.2. MAN B&W ME ispusni ventil

Samopodesavajuci
klip za ublazavanje
udara

Visokotlacna cijev

) Hidraulicka
Aktuator za otvaranje matica/mjerni konus

ispusnog ventila

Vreteno
Bezkontaktni osjetnik
s elektronskim
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Ulaz
hidrauli¢nog

ulja pod visokim
tlakom

Izlaz ulja

Ulaz ulja .
Prigusivac

ELVA on/off

ventill

Membranski
akumulator

Ulaz zraka

DrenaZa

Slika 7. Aktuator MAN B&W ME ispusnog ventila i povecani prikaz pogonskog sklopa vretena ventila [1]



Kod ove generacije motora, za razliku od prijasnje MC serije, vitalni dijelovi za
otvaranje ispusnih ventila zamijenjeni su elektronsko-hidrauli¢ko-mehanickim sustavom
upravljanja otvaranja ispuSnih ventila. Aktuatori za podizanje vretena ispusnog ventila,
prikazani na slici 7., elektronski su upravljani elektronskom upravljackom jedinicom za
svaki cilindar (CCU — Cylinder Control Unit) te elektronskom kontrolnom jedinicom koja
upravlja elektronskim upravljackim jedinicama za svaki cilindar (ECU — Electronic
Control Unit). Zajedno tvore kompletan sustav upravljanja motorom (ECS — Engine
Control System).

Ispusni se ventil otvara hidrauli¢ki pomoc¢u dvostupanjskog hidrauli¢kog aktuatora,
servo uljem, koje u tocno odredenom trenutku propusta elektro-hidrauli¢ki ventil za
regulaciju otvaranja ispusnih ventila (ELVA — Electronic Valve Actuator). Kompletna
hidraulicka shema otvaranja ispusnog ventila serije ME vidljiva je u prilogu 2. Trenutak
kada ¢e ELVA ventil propustiti ulje i otvoriti ispusni ventil ovisi o signalu kojeg Salju
CCU i ECU. Taqj se signal moze mijenjati, ovisno o rezimu rada i optimizaciji radne tocke
motora. Ventil se zatvara uz pomo¢ zra¢ne opruge, $to je ostalo isto kao i kod MC serije,
osim §to je veli¢ina same zrane opruge smanjena (Slika 8). Hidrauli¢ki ublazivaé
(amortizer), koji smanjuje protok ulja i smanjuje brzinu vretena prije samog krajnjeg
polozaja, ugraden je s ciljem smanjena prekomjerne sile na klip vretena u krajnjem

polozaju [8].

S50MC-C S50ME-C

Smanjena velicina
zracne opruge

2N

Hidraulicki prigusivac

-~ zafiksni hod ventila

Drukciji dizajn
vretena ventila

Slika 8. Razlike u konstrukcijskoj izvedbi MC i ME ispusnih ventila [1]



3. UTJECAJ NAGORENOSTI ISPUSNOG VENTILA NA RAD
GLAVNOG MOTORA

-----

sporookretnih dizelskih brodskih motora. Glavni razlog je loSe brtvljenje sjedista
ispusnog ventila, odnosno nepravilna zra¢nost izmedu dosjednih povrsina. To dovodi do
propustanja ispusnog plina visoke temperature izmedu sjedista, zbog ¢ega se prostor jako
pregrijava. Najée$¢i uzroci pregaranja ispuSnih ventila su visoko-temperaturna korozija,
naslage na pladnju nastale izgaranjem koje smanjuju odvodenje topline i eventualni
udarci na brtvene povrsine ventila.

Visoko-temperaturna korozija jedan je od najceS¢ih uzroka pregaranja ventila.
Tesko gorivo sadrzi elemente kao Sto su vanadij, natrij i sumpor. Nakon §to gorivo izgori,
produkti ovih elemenata mogu imati korozivni uéinak na metale. U oksidirajuéem
okruzenju, vanadijeva sol djeluje kao prijenosnik kisika koji dovodi kisik u metal i potice
oksidaciju metala. Korozija metala natrijevim spojevima provodi se sulfidacijom metala
natrijevim sulfatom. Nastali metalni sulfid nije otporan na toplinu i na visokim
temperaturama prelazi u metalni oksid. Ako je temperatura ispusnog ventila previsoka,
metalni oksid Ce se rastaliti pri ¢emu lako prijanja na povrSinu ispusnog ventila pa ¢e ¢ak
i tvrda legura ili legirani Celik koji je vrlo otporan na koroziju korodirati. Kao rezultat
visoko-temperaturne korozije, na konusu pladnja ventila nastaju rupice. Ukoliko se rupice

prosire i spoje mogu uzrokovati propustanje plina i pregaranje ventila [9].

Slika 9. Osteceni i nagoreni pladanj ispusnog ventila te prikaz visoko-temperaturne korozije nakon 33 000
radnih sati [10]



Kako bi se izbjeglo pregaranje ventila potrebno je redovito pratiti temperature
ispusnih plinova i sjediSta ventila, koristiti $to kvalitetnije gorivo i pridrzavati se
propisanih pravila o odrzavanju (,, TBO — time between overhaul ).

Prilikom redovitih odrzavanja najviSe paznje potrebno je obratiti stanju dodirnih
povrsina pladnja i sjedista ispusnog ventila te njihovoj zra¢nosti. Za to postoje posebne
Sablone i alati.

Za provjeru donjeg sjediSta ventila koristi se posebna Sablona propisana od
proizvodaca pomocu koje se provjerava je li zra¢nost u propisanim granicama. Prije
samog mjerenja potrebno je ocistiti povrsinu od karbonskih naslaga nastalih izgaranjem
Celicnom cetkom. Ukoliko zracnost nije zadovoljavajuéa, sjediSte se moze brusiti

posebnim alatom za brusenje [6].

Sablona

30°

sjediste ventila

Slika 10. Sablona za provjeru sjedista ventila i brusenje sjedista [6]

Nakon unutarnjeg sjedista provjerava se vanjsko koje se brusi posebnim ruénim
alatom naizmjeni¢nim okretanjem u smjeru i suprotno smjeru kazaljke na satu dok se ne

postigne glatka povrsina [6].

Slika 11. Alat za brusenje vanjskog sjedista [6]



Za provjeru zracnosti dosjedne povrSine pladnja ventila kao 1 za koli¢inu
nagorenosti pladnja koristi se posebna Sablona. Prije mjerenja potrebno je ocistiti
povrsine od karbonskih naslaga Celicnom cetkom. Ukoliko izmjerena zraCnost nije
zadovoljavajuca pladanj se brusi posebnim brusnim alatom (slika 12.). Vazno je paziti na
kut pladnja koji obi¢no iznosi 30° (30-45°). Zracnosti se razlikuju ovisno o vrsti
proizvodaca te se nalaze u instrukcijskim knjigama koje daje proizvodac [6].

Nakon obavljenog pregleda ispusnog ventila potrebno je ispuniti ,,Exhaust Valve

Condition Report“, odnosno izvjestaj o obavljenom pregledu (prilog 3.).

Slika 12. Mjerenje zracnosti, brusenje te stanje sjedista pladnja ispusnog ventila nakon bruSenja [6]

& Pocetna nagorenost

—%) r=— Unutarnji dio

Slika 13. Primjer pocetne nagorenosti sjedista pladnja ventila zbog nepravilne zracnosti [6]
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3.1. UTJECAJ RADA MOTORA PRI NISKOM OPTERECENJU (,,LOW LOAD
OPERATION%) NA NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

Veliki dvotaktni sporookretni brodski motori dizajnirani su za kontinuirani rad u
visokom rezimu opterecenja (najéesée 80% maksimalnog opterecenja) i, sukladno tome,
dizajn 1 materijali ispuSnih ventila optimizirani su za ovaj raspon. Takoder, propisani su
intervali remonta i o¢ekivani zivotni vijek za motore koji rade na velikim optere¢enjima.
U novije vrijeme provode se ispitivanja i preinake da ti isti motori, s jednakom
iskoristivos¢u i ekonomi¢noscu, rade pri optere¢enju od 10% maksimalnog opterecenja
[11].

Optimizacija rada motora pri niskom opterec¢enju stavila je fokus na poboljSanje
potrosnje goriva pri ovako niskim optereCenjima. Naknadna ugradnja sustava za
isklju¢ivanje turbo-puhala (,,T/C cut-out system*) vrlo je uestala kod motora koji su u
eksploataciji. Za nove projekte, optimizacija s premosnicama ispusnih plinova i metode
podesavanja s niskim i djelomi¢nim optereCenjem promijenit ¢e toplinsko opterec¢enje
ispusnih ventila [11].

Zbog promjena toplinskog opterec¢enja, posebno kada su u pitanju komponente
ispusnog ventila, kontinuirani rad pri niskom optere¢enju zahtijevat ¢e CeSce preglede
stanja motora i intervale remonta [11].

Kada motor radi u podrucju opterecenja neposredno iznad toc¢ke ukljucivanja
pomo¢nih puhala javlja se vece toplinsko opterecenje na komponentama ispusnog ventila.
Tijekom dugotrajnog rada s niskim optere¢enjem, prosjecna temperatura donje strane
pladnja ventila bit ¢e visa i, kao posljedica toga, visoko-temperaturna korozija i izraCunata

stopa izgaranja takoder Ce biti veca [11].
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Slika 14. prikazuje ovisnost temperature dna pladnja ispusnog ventila i sjedista
ventila na motoru MAN B&W 8K90MC-C i opterecenja. Vidljivo je da se pri radu pri
nizim opterec¢enjima bez iskljucenja turbo-puhala (normalan rad), temperatura povecava
kada se optereCenje smanjuje (crvena i plava krivulja). Kada se Kkoristi sustav
iskljuéivanja turbo-puhala temperature se poveéavaju (zelena i crna krivulja) kada se i
optere¢enja povecavaju. Stoga je jedini nacin U slucaju produljenog rada pri niskom
opterecenju, ¢es¢i pregledi kako bi se ustanovila specifi¢na stopa nagorenosti u ovisnosti

o trajanju rada pri niskom optere¢enju [11].

Temperatura

0 10 20 30 40 650 60 70O 80 90 100 110
Optereéenje 9

PLADAN), iskljucenje SIEDISTE, iskljuéenje

== PLADANJ, normalan rad - ST
, SJEDISTE, normalanrad  wm turbopuhala turbopuhala

Slika 14. Ovisnost temperature ispusnog ventila o opterecenju kod motora 8K90MC-C [11]

Slika 15. prikazuje temperaturu dna pladnja ispusnog ventila i sjedista ventila na
motoru MAN B&W 10S90ME-C9.2 kao funkciju optere¢enja. Kao Sto se moze vidjeti,
temperatura se smanjuje na dnu pladnja 1 sjediStu kada se opterecenje smanji od 25% do
10% maksimalnog opterecenja. Takoder, vidljiv je utjecaj ukljudivanja/isklju¢ivanja

pomoénog puhala pri 25% opterecenja [11].

\

)
|

Temperatura

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110

Opterecenje 9%

- PLADAN), ukljutivanje - SIEDISTE, ukljucivanje  PLADAN, iskljuéivanje - SJEDISTE, iskljucivanje
pomoénog puhala pomoénag puhala pomocnog puhala pomocnog puhala

Slika 15. Ovisnost temperature ispusnog ventila na motoru 10S9OME-C9.2 o opterecenju [11]
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U tablici 1. navedeni su primjeri stope nagorenosti ispusnog ventila te vijek trajanja

vretena ispusnog ventila za odredene tipove MAN B&W motora tijekom rada pri niskom

opterecenju [11].

Tablica 1. Primjeri prethodnih stopa nagorenosti i vijek trajanja vretena ispusnog ventila [11]

Vrsta motora Nagorenost Radni sati Stopa nagorenosti Vijeka trajanja vretena
K98ME 9mm 14.000 0,64 61.000 sati.
S60MC-C 11 mm 26.000 043 64 000 sati.
K98MC-C 7.5 mm 15.000 0,50 78 000 sati.
S90MC-C8 14 mm 15.000 0,93 39 000 sati.

Stopa nagorenosti = mm / 1000 sati.

Normalni Zivotni vijek = 100 000 sati. ukljucujuci popravak vretena

Promijenjena je maksimalna dopustena nagorenost ispusnog ventila za odredene

tipove motora, kao §to je navedeno u tablici 2 [11].

Tablica 2. Maksimalna nagorenost ispusnog ventila [11]

Prethodna dopustena

MNova dopustena

Tip motora nagorenost nagorenost
60 9 mm Nepromijenjeno
70 10 mm Nepromijenjeno
80 11 mm 14 mm
90 12 mm 17 mm
98 13 mm 20 mm

S novom maksimalnom dopustenom nagorenosc¢u ispusnog ventila i tri puta ceS¢om

obnovom vretena ventila uvelike je povecano vrijeme trajanja vretena ispusnog ventila,

Sto je prikazano u tablici 3. Na taj je nacin uvelike ublazen utjecaj rada motora s malim

opterecenjem na vijek trajanja vretena ispusnog ventila [11].

Tablica 3. Primjeri nove stope nagorenosti i vijeka trajanja vretena ispusnog ventila [11]

Vrsta motora Nagorenost Radni sati Vijek trajanja vretena
K98ME 9 mm 14.000 124 000 sati.
S60MC-C 11 mm 26.000 85 000 sati.
K98MC-C 7,5mm 15.000 160 000 sati.
S90MC-C8 14 mm 15.000 73.000 sati.
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U tablici 4. prikazana je izracunata maksimalna dopuStena stopa nagorenosti
ispusnog ventila na 1000 radnih sati za razne tipove motora s vijekom trajanja vretena od

100 000 sati [11].
Tablica 4. Dopustene stope hagorenosti za razne tipove motora [11]

Stopa nagorenosti na 1000 radnih sati

Tip motora Prije Sada
60 0,27 mm 0,36 mm
65 0,30 mm 0,40 mm
70 0,30 mm 0,40 mm
80 0,33 mm 0,56 mm
90 0,36 mm 0,68 mm
98 0,39 mm 0,80 mm

Slika 16. prikazuje ispusni ventil na motoru MAN B&W S60MC-C8.1 pregledan
nakon 26 000 radnih sati nakon dugotrajnog rada pod niskim optere¢enjem. Stopa

nagorenosti je ve¢a od 11 mm, a prema priru¢niku s uputama maksimalna nagorenost za

ponovno navarivanje na ovom tipu motora je 9 mm [11].

Slika 16. Ispusni ventil na motoru S60MC-C8.1 [11]
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3.2. OSNOVNI PARAMETRI RADA MOTORA U SNIMLJENIM
DIJAGRAMIMA
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Slika 17. Otvoreni indikatorski dijagram - tlak/kut koljenastog vratila snimljen pri pravilnom radu motora
[12]

Osnovni parametri rada glavnog motora koji su o¢itavani u ovisnosti o nagorenosti
ispusnog ventila dobiveni su iz otvorenih indikatorskih dijagrama — tlak/kut koljenastog
vratila, snimani u razli¢itim periodima rada glavnog motora pri punom optere¢enju prema
naprijed.

Nekada su se otvoreni indikatorski dijagrami uzimali pomocu indikatora s crtacom
iglom, Kkoji se postavljao na indikatorski pipac, pri ¢emu je ¢lan posade rukom morao
povlaciti konop povezan s papirom, brzinom $to sli¢nijom brzini okretanja koljenastog
vratila. Ti su dijagrami bili teski za izvesti te neprecizni za razliku od danasnjih koje
dobivamo automatski na racunala u kontrolnoj kabini strojarnice.

Ovi dijagrami prikazuju mnoge informacije temeljem kojih se moze uociti razlika,
odnosno nepravilnosti u radu pojedinog cilindra u odnosu na ostale te na temelju toga

izvrsiti potrebnu dijagnostiku kvarova.
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X-o0s prikazuje kutove koljenastog vratila, pri ¢emu je GMT (gornja mrtva tocka)
oznacena s 0°. Prikazani su samo kutovi okreta koljenastog vratila od +120° Sto je
dovoljno s obzirom da je potrebno istaknuti proces oko GMT.

Y-os prikazuje tlakove izrazene u barima rasporedene u dva stupca. Lijevi stupac
prikazuje tlakove koji se odnose na dijagram tlaka ubrizgavanja goriva (mali dijagram),

dok se desni stupac odnosi na tlakove u cilindru.

Znacenje parametara na snimljenim dijagramima:
= SPEED - brzina vrtnje koljenastog vratila [okr/min],
» |INDEX - pozicija letve goriva [%],
= MIP - srednji indicirani tlak [bar],
» |KW - snaga na odredenom cilindru [kW],
= TIGN - trenutak samozapaljenja goriva [°’KV],
= PMAX - maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa [bar],
= TMAX - tocka polozaja koljenastog vratila kod maksimalnog tlaka [’ KV],
= PCOMPR - tlak po zavrSetku kompresije [bar],
= PINJO - tlak otvaranja igle rasprskaca [bar],
*  PINJM - maksimalni tlak goriva koji stvara visokotlacna pumpa [bar],
*  TINJO - pocetak ubrizgavanja goriva [°’KV],

» LINJ - duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilindar [’ KV].

Osim navedenih parametara, praceni su i drugi parametri u ovisnosti o postotku
nagorenosti ispusSnog ventila, kao $to su temperatura ispusnih plinova, broj okretaja
turbo-puhala, temperatura ispirnog zraka nakon turbo-puhala, specificna potrosnja

goriva i sadrzaj NOx-a, koji su dobiveni simulacijskim izra¢unom.
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Tablica 5. prikazuje mjerene pozicije pri razli¢itim postocima nagorenosti ispusnog

ventila cilindra broj 1. Pra¢enje mjernih parametara izvrSeno je pri potpuno nakrcanom

brodu, mirnom moru te pri polozaju rucice gasa 100% ,,full ahead*. Raspon nagorenosti

mjeren je od 0% do aktiviranja sigurnosnog rezima rada ,,slow down* pri ¢emu

upravljanje motora preuzima ugradeni algoritam te daljnja mjerenja nemaju smisla.

Pri 45% nagorenosti ispusnog ventila javljaju se alarmi visoke srednje temperature

kosuljice cilindra broj 1 i temperaturna devijacije ispusnih plinova cilindra broj 1. Upravo

ta temperaturna devijacija na veim postocima nagorenosti (>45%) aktivira sigurnosni

rezim rada ,,slow down .

Tablica 5. Tablica mjerenih velicina na cilindru br.1 pri razlicitim postocima nagorenosti ispusnog ventila

cilindra br.1
NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% | MIERNA JEDINICA
TEMP. ISPUSNIH PLINOVA 324 330 335 341 347 351 356 361 367 372 °c
BROJ OKRETAJA TURBOPUHALA 7260,60 | 728420 | 7313,40 | 7339,20 | 7356,30 | 7386,70 | 7423,00 | 7473,30 | 751500 | 754840 okr/min
TEMP. ISPIRNOG ZRAKA NAKON o
Me— 171,41 | 171,68 | 171,69 | 17201 | 17259 | 17285 | 17332 | 173,67 | 17392 | 17442 C
SPECIFIENA POTROSNJA GORIVA 18463 | 18547 | 18645 | 187,47 | 18842 | 18949 | 190,78 | 192,73 | 1939 | 19550 g/kWh
SADRZAJ NOX 15,05 14,99 14,94 14,87 14,86 14,93 15,03 15,17 15,26 15,37 g/kWh
POZICUA LETVE GORIVA 56,70 57,11 57,19 57,49 57,71 57,98 58,45 58,98 59,24 59,65 %
SREDNJI INDICIRANI TLAK 15,99 15,80 15,49 15,25 14,97 14,71 14,46 14,21 13,93 13,68 bar
SNAGA NA CILINDRU BR.1 3660 3615 3545 3491 3426 3367 3310 3252 3187 3132 kw
VRUEME SAMOZAPALIENJA GORIVA | 3,20 3,57 3,66 3,93 4,15 4,40 482 529 5,51 5,89 KV
MAKSIMALNI TLAK PRILIKOM
RADNOG CIKLUSA 132,50 | 12960 | 127,00 | 12450 | 121,50 | 11850 | 11550 | 112,40 | 109,60 | 107,00 bar
TOCKA POLOZAJA KOLIENASTOG .
T 10,75 11,25 11,25 11,50 12,00 12,25 12,75 13,25 13,75 13,75 KV
TLAK NA KRAJU KOMPRESLIE 108,80 107,70 106,00 104,70 103,10 101,60 100,50 99,25 97,84 96,42 bar
TLAK OTVARANJA IGLE RASPRSKACA 420 420 420 420 420 420 420 420 420 420 bar
MAKSIMALNI TLAK GORIVA KOJI
STVARAVT PUMIPA 71830 | 71930 | 71950 | 72020 | 72070 | 721,30 | 722,40 | 72370 | 724,20 | 72520 bar
POCETAK UBRIZGAVANJA GORIVA -1,83 -1,46 -1,39 -1,13 -0,93 -0,68 -0,26 021 043 0,80 KV
DULIINA PERIODA UBRIZGAVANIA 15,31 1542 15,44 15,52 15,58 15,65 15,78 15,92 15,99 16,11 KV

GORIVA U CILINDAR
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Tablica 6. prikazuje izmjerene vrijednosti osnovnih parametara rada glavnog

motora, dobivenih uz pomo¢ otvorenih indikatorskih dijagrama, za cilindar broj 2,

prilikom razli¢itih postotaka nagorenosti ispuSnog ventila na cilindru broj 1.

Tablica 6. Tablica mjerenih velicina na cilindru br.2 kod razlicitih postotaka nagorenosti ispusnog ventila

na cilindru br.1

NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA NA

CILINDARBR2

CLNDRU 0% 5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45%  |MUERNAJEDINICA
PODCUALEVEGORVA 56 | %0 | S0 | 9B | 99 | 5% | w0 | 8 | 93 | 9B | %
SN NDRAN T 5% | BM | B | 6B | 69 | 6% | 83 | 65 | 6% | 64 | bar
NAGANACINRUBR2 | 35800 | L0 | 600 | 3000 | TGN | FBW | VRO | T80 | T00 | IO | KW
VRUEME SAMOZAPALIENIA GORIVA 3,5 33 35 33 3% 419 44 487 534 56 KV
| mo | ma | me | O WA om0 | m0 ) me | w0 @00 | b
T‘m:g;ﬁ:lk‘;mtﬁfmw'm 00 | 0B | us | ouw | u% | w0 | un | us | ouw | 80 |
TKMGAUIOWRSE | 1870 | 1530 | 199 | Mmoo | mo | me | we | 1@ | me | mo | b
TOVAMNAGLERSSE | 2000 | @000 | oo | oom | oom | oo | mow | oo | om0 | oo | bar
MAKS'M“"'“AKPS;':XA OV 70 | 7m0 | 7930 | 7s%0 | om0 | Tma | T | TBN | M@ | M0 | e
POCETAK UBRIZGAVANJA GORIA A8 | L8 | 146 | 42 | 0% | 0T | 040 | 00 057 0% KV
DUNRPEODMBRIGNAVAGORNAD | ey | 5o | 15 | 1550 | 5% | 56 | 5% | 58 | 59 | 509 | W
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3.3. DIJAGRAMI IZVEDENI NA TEMELJU PODATAKA IZ TABLICE
MJERENJA

Na temelju izmjerenih podataka iz tablica 5. i 6. izvedeni su dijagrami promjene
osnovnih parametara rada glavnog motora u ovisnosti 0 promjeni postotka nagorenosti

ispusnog ventila cilindra broj 1 (0-45%).

Temperatura ispusnih plinova
380
370
360
350

340 == | Jtjecaj nagorenosti
ispusnog ventila na
temperaturu ispusnih
320 plinova

TEMP. ISPUSNIH PLINOVA[°C]

330

310

300
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA
Slika 18. Dijagram temperatura ispusnih plinova - nagorenost ispusnog ventila

Slika 18. prikazuje dijagram ovisnosti temperature ispusnih plinova o postotku
nagorenosti ispusnog ventila cilindra broj 1. Vidljivo je da s porastom nagorenosti
ispusnog ventila, temperatura ispusnih plinova raste gotovo proporcionalno. Dolazi do
propustanja plinova iz cilindra tijekom takta kompresije, izgaranja i ekspanzije ¢ime
senzor na izlazu cilindra registrira da je temperatura povecana. Cijeli se prostor ispusnog

kolektora intenzivnije grije.
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Broj okretaja turbo-puhala

7600,00
7550,00
/500,00
7450,00
7400,00
7350,00 e |Jtjecaj nagorenosti ispuinog

7300,00 ventila na broj okretaja turbo-
7250,00 puhala

7200,00
7150,00

7100,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

BROJ OKRETAJA TURBO-
PUHALA[okr/min]

Slika 19. Dijagram broj okretaja turbo-puhala - nagorenost ispusnog ventila

Na slici 19. prikazana je ovisnost broja okretaja turbo-puhala o nagorenosti
ispusnog ventila. Broj okretaja turbo-puhala direktno je povezan s temperaturom i
koli¢inom ispusnih plinova. S obzirom da temperatura ispusnih plinova raste (slika 16.),
raste i broj okretaja turbo-puhala.

Direktno vezano za porast broja okretaja turbo-puhala, raste i temperatura ispirnog
zraka nakon turbo-puhala, s obzirom da vrti s ve¢im brojem okretaja te stvara veci tlak

ispirnog zraka, a time i temperatura raste (slika 20.).

Temp. ispirnog zraka nakon turbo-puhala

175,00
174,50
174,00
173,50
173,00
172,50
172,00
171,50
171,00
170,50
170,00
169,50

em—Tomp. ispirnog zraka nakon
turbo-puhala

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

TEMP. ISPIRNOG ZRAKA NAKON TURBO-
PUHALA [°C]

Slika 20. Dijagram temp. ispirnog zraka na TP - nagorenost ispusnog ventila
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Specifiéna potrosnja goriva
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196,00
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goriva
188,00
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SPEC. POTROSNJA GORIVA [g/kWh]

184,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

Slika 21. Dijagram specificna potrosnja goriva - nagorenost ispusnog ventila

Specifi¢na potrosnja goriva (slika 21.) prati porast postotka nagorenosti ispusnog
ventila gotovo proporcionalno. Porast specificne potro$nje goriva povezan je s time §to
porastom nagorenosti ispusnog ventila jednog cilindra, nastaju gubitci tlaka izgaranja i
ekspanzije u tom cilindru te time pada snaga na tom cilindru. Ostali cilindri moraju
kompenzirati taj gubitak u snazi tako $to se letva goriva pomice i visokotlatna pumpa
tlaci vecu koli¢inu goriva u cilindre. Tako za postizanje iste efektivne snage na osovini,

treba veca koli¢ina goriva.

SadrZaj NOx

20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

[g/kWh]

e Sadr7aj NOX

SADRZAJ Nox

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

Slika 22. Dijagram sadrzaj NOx - nagorenost ispusnog ventila

Sadrzaj NOx-a, odnosno duSikovih oksida, u ispuSnim plinovima ovisi o uvjetima
izgaranja, odnosno temperaturi i koli¢ini kisika u zoni izgaranja. Na slici 22. vidljivo je
da nagorenost ispusnog ventila nema velikog utjecaja na sadrzaj NOx-a s obzirom da je
on priblizno konstantan. Kako nemamo uvid u temperature u prostoru izgaranja, ne

mozemo ni odrediti razlog malih odstupanja sadrzaja NOx-a pa se ona mogu zanemariti.
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Pozicija letve goriva
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Slika 23. Dijagram pozicija letve goriva - nagorenost ispusnog ventila

Kako pada snaga na cilindru broj 1, gdje raste postotak nagorenosti ispusnog
ventila, pozicija letve goriva se sve vise otvara kako bi motor odrzao potrebne brojeve
okretaja i snagu. Sto snaga na cilindru 1 viSe pada, to se letva goriva vise otvara i visoko-

tla¢na pumpa tlaci viSe goriva u cilindre §to se odrazava na rad ostalih ,,zdravih* cilindara

(slika 23.).

Srednji indicirani tlak
17,00
16,50

16,00
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Slika 24. Dijagram srednji indicirani tlak - nagorenost ispusnog ventila za cilindre 1 i 2 prilikom
nagorenosti ispusnog ventila na cilindru br.1

Srednji indicirani tlak jedan je od glavnih pokazatelja ispravnosti rada motora. Na
slici 24. vidljivo je da srednji indicirani tlak cilindra broj 1 pada gotovo proporcionalno
porastom nagorenosti ispusnog ventila s obzirom da on propusta te u cilindru tlakovi

padaju. Istovremeno, na cilindru 2 te ostalim cilindrima (3,4,5) srednji indicirani tlak raste
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s obzirom da gubitke tlaka u cilindru 1 trebaju kompenzirati drugi cilindri za istu

efektivnu snagu na osovini.

Maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa

135,00

130,00
125,00

120,00

115,00 e Cilindar 1

110,00 ~NU e Cilindlar 2
N

MAKSIMALNI TLAK [bar]

105,00

100,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

NAGORENOST ISPUSNOG VENTILA

Slika 25. Dijagram maksimalni tlak prilikom radnog ciklusa u cilindrima 1 i 2 - nagorenost ispusnog ventila
prilikom nagorenosti ispusnog ventila na cilindru 1

Kao §to je vidljivo iz prijasnjih dijagrama srednjeg indiciranog tlaka i snage na
cilindru broj 1, ¢ija vrijednost pada porastom nagorenosti ventila, posljedi¢no pada i
maksimalni tlak prilikom radnog procesa zbog propustanja ventila (slika 25.).

Narancasta linija prikazuje promjenu maksimalnog tlaka u cilindru broj 2 prilikom
promjene postotka nagorenosti ispusnog ventila na cilindru 1. Za razliku od maksimalnog
tlaka u cilindru 1 koji pada, u cilindru 2 lagano oscilira, no mozemo re¢i da je on priblizno

konstantan s obzirom da su odstupanja priblizno 2,5%.
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Snaga na cilindrima 1 2
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Slika 26. Dijagram snaga na cilindrima 1 i 2 - nagorenost ispusnog ventila kod nagorenosti ispusnog
ventila na cilindru br.1

Snaga na cilindrima direktno je povezana sa srednjim indiciranim tlakom, s
obzirom da ona ovisi o veli¢ini srednjeg indiciranog tlaka pojedinog cilindra, §to je
vidljivo iz formule za snagu motora:

d*m sn

= L ie ie:
P==—="p 55 7 1555 [KW], gdje je; [13]

2
% — povrsina klipa [m?]

p — srednji indicirani tlak [Pa]
% — srednja stapna brzina [m/s]

T - taktnost motora (1/2 za dvotaktne motore).

Srednji indicirani tlak i snaga su direktno proporcionalni, odnosno padom srednjeg
indiciranog tlaka na cilindru 1 pada i snaga na tom cilindru, dok porastom srednjeg
indiciranog tlaka na cilindru 2 (i ostalim cilindrima) raste i snaga (slika 26.). Pad snage
na cilindru 1 zbog nagorenosti ispuSnog ventila preuzimaju 1 medusobno raspodjeljuju
ostali cilindri (npr. pri nagorenosti ispusnog ventila cilindra 1 od 5% snaga s pocetnih
3660 KW pada na 3615 kW $to je razlika od 45 kW koji se dijele na ostala 4 cilindra pri
¢emu svakom od njih snaga raste za 45 kW/4 cilindra = 11,25 kW).
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Vrijeme samozapaljenja goriva
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Slika 27. Dijagram vrijeme samozapaljenja goriva - nagorenost ispusnog ventila

Porastom postotka nagorenosti ispusnog ventila na cilindru broj 1, raste i vrijeme
(kasnjenje) samozapaljenja goriva (slika 27.). Zbog nagorenosti ventila tlak u cilindru
pada (slike 24. i 25.), a time pada i temperatura u samom prostoru izgaranja te je ispirnom
zraku potreban duzi period da dostigne to¢ku samozapaljenja goriva, odnosno veci kut

koljenastog vratila.

Tocka polozaja koljenastog vratila kod maksimalnog
tlaka

14,00
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13,00
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’ e Tocka maksimalne
11,50 temperature tijekom
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Slika 28. Dijagram tocka polozaja koljenastog vratila kod maksimalnog tlaka-temperature - nagorenost
ispusnog ventila

1z slike 28. vidljivo je da se toc¢ka poloZaja koljenastog vratila kod maksimalnog
tlaka (temperature) pomice u desno, odnosno povecava se kut koljenastog vratila s
obzirom da se povecava i vrijeme (kasnjenje) samozapaljenja goriva pa se i maksimalni

tlak postize kasnije pri ve¢im kutovima koljenastog vratila nakon gornje mrtve tocke.
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Tlak na kraju kompresije
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Slika 29. Dijagram tlak na kraju kompresije za cilindre 1 i 2 - nagorenost ispusnog ventila kod nagorenosti
ispusnog ventila na cilindru 1

Tlak na kraju kompresije u cilindru 1 ¢iji je ispusni ventil nagoren pada s
poveéanjem postotka nagorenosti s obzirom da ventil propuSta za vrijeme takta
kompresije, a trebao bi biti u potpunosti zatvoren. S druge strane, na cilindru broj 2 u isto
vrijeme tlak na kraju kompresije raste s obzirom da visokotlatna pumpa dobavlja vecu

koli¢inu goriva te rastu srednji indicirani tlak i snaga na tom cilindru (slika 29.).

Duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilindar
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Slika 30. Dijagram duljina perioda ubrizgavanja goriva u cilindar - nagorenost ispusnog ventila

Iz slike 31. vidljivo je da porastom nagorenosti ispusnog ventila cilindra 1, raste
duljina perioda ubrizgavanja goriva u taj, ali i ostale cilindre. Razlog te pojave je u tome
Sto zbog pada snage na tom cilindru, regulator produZuje vrijeme ubrizgavanja goriva u

cilindar nastoje¢i nadoknaditi taj gubitak.
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3.4. INTERPRETACIJA IZMJERENIH VRIJEDNOSTI

Alarms

Cylinder Indication - Press/Angle

BarA [ Barf
3000 / 150

Silence

2400 f 120

1800 / 90

1200 / 60

600 /30

-1z0 £ ) 0 40 80

120 Degr.

Slika 31. Otvoreni indikatorski dijagrami cilindra broj 1 kod nagorenosti ispusnog ventila od 0 do 45%

0% nagorenosti ispusnog | svijetlo plava 25% nagorenosti ispusnog | neon zelena
ventila ventila

5% nagorenosti ispusnog | tamno plava 30% nagorenosti ispusnog | tirkizna
ventila ventila

10% nagorenosti ispusnog | zelena 35% nagorenosti ispusnog | crvena
ventila ventila

15% nagorenost ispusnog | roza 40% nagorenosti ispusnog | narancasta
ventila ventila

20% nagorenosti ispusnog | zuta 45% nagorenosti ispusnog | ljubicasta
ventila ventila

Slika 32. prikazuje otvorene indikatorske dijagrame cilindra 1 snimljene pri
postocima nagorenosti ispuSnog ventila od 0 do 45%. 1z njih je vidljiva promjena
parametara, Sto je objaSnjeno u prethodnom poglavlju. Najvidljivije je kako se
maksimalni tlak i tlak kompresije smanjuju, tlak ubrizgavanja goriva koji stvara VT

pumpa povecava te sve kasnije pocinje paljenje gorive smjese.
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Cylinder Indication - Press/Angle
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Slika 32. Usporedba otvorenih indikatorskih dijagrama cilindara 1 i 2 pri nagorenosti ispusnog ventila

cilindra 1 od 45%

1 | Otvoreni indikatorski dijagram cilindra 2 kod nagorenosti ispusnog ventila cilindra 1 od 45%

2 | Otvoreni indikatorski dijagrami cilindra 1 i 2 bez nagorenosti ispusnog ventila (normalni rad)

3 | Otvoreni indikatorski dijagram cilindra 1 kod nagorenosti ispusnog ventila cilindra 1 od 45%

Slika 33. prikazuje usporedbu triju otvorenih indikatorskih dijagrama i to cilindra

1 i 2 pri nagorenosti 0%, odnosno normalnom radu te cilindra 1 i 2 pri nagorenosti

ispusnog ventila cilindra 1 od 45%. PonaSanje cilindra 1 objaSnjeno je u prethodnom

dijagramu (slika 34.). Iz dijagrama za cilindar 2 pri nagorenosti ispus$nog ventila cilindra

1 od 45% vidljivo je da je maksimalni tlak priblizno jednak maksimalnom tlaku bez

nagorenosti, no tocka poloZaja koljenastog vratila pri maksimalnom tlaku je pomaknuta

u desno, odnosno kasni kao Sto kasni i vrijeme samozapaljenja goriva te pocetak

ubrizgavanja goriva. Tlak na kraju kompresije te tlak ubrizgavanja kojeg stvara

visokotlaéna pumpa goriva poviseni su u odnosu na stanje cilindra pri normalnom radu,

a razlozi su objasnjeni u prethodnim poglavljima.
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4. ZAKLJUCAK

Analizom simuliranih rezultata u ovom radu, dokazano je da ve¢ i mali postotak
nagorenosti ispusnog ventila na jednom cilindru ima utjecaja na rad glavnog motora i
ekonomicnost broda kao cjeline. Uocljivo je znatno povecanje specificne potroSnje
goriva, §to je nepozeljno i sa strane ekonomicnosti i1 sa strane ekologije. Budu¢i da je
ekonomicnost u danasnje vrijeme vrlo bitna stavka, ako ne i najbitnija, moze se zakljuciti
koliko je vazno redovito odrzavanje i provjeravanje stanja ispusnih ventila.

Prvi 1 osnovni parametar koji upucuje na mogucu nagorenost ispusnog ventila je
povecéanje temperature ispusnih plinova na pojedinom cilindru te temperaturna devijacija
ispusnih plinova. Upravo ti parametri, kada porastu iznad odredene vrijednosti, djeluju
na sigurnosni rezim rada usporavanja motora (,,slow down®).

Takoder je potvrdeno da rad motora pri niskom opterecenju, ukoliko motor nema
ispusne ventile za tu namjenu, Stetno djeluje na vijek trajanja samog ventila i uvelike
skracéuje intervale izmedu pregleda ventila Sto nije isplativo.

Prikazana je 1 ovisnost nagorenosti ispusnog ventila jednog cilindra na parametre
ostalih cilindara. Proporcionalno padu shage i tlaka u cilindru s nagorenim ventilom, u
ostalim ispravnim cilindrima tlakovi i snage rastu, $to uzrokuje veca opterecenja tih
cilindara, a samim time i smanjuje njihov vijek trajanja. Stoga je vazno na vrijeme otkriti
pocetak nagorenosti na ventilima 1 ukoliko ona prelazi dopustenu vrijednost, reagirati

prema uputama proizvodaca.
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PRILOZI

Prilog 1. Detaljni prikaz i popis dijelova ispusnog ventila

350
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A <\025 /§
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013 ji j
B
145
157
062 /<
182:
025 062
S— 074
| 204
037 o
e 2
062 241
074 253
086
265
PoZIClIA NAZIV ELEMENTA POZICUA NAZIV ELEMENTA POZICUA NAZIV ELEMENTA POZICUA NAZIV ELEMENTA
BR. BR. BR. BR.
013 |kuciste ispusnog ventila 014 |[sigurnosnirukohvat | 266  |brtveni prsten 504 |brtveni prsten
025 |vodilica vretena ventila 038 |uljni cilindar 278 |disk 516  |zaporni prsten
037 |[brtvilo 051  |vijak 291 |vijak 528 |usadni vijak
049 |navojni Cep 063 |induktivni senzor 301  |brtveni prsten 553 [klip, kompletni
062 |vijak 075 |brtveni prsten 313 |navojni éep 577 |Zep prigudnice
074 |brtvilo 087  |navojni Cep 325  |nepovratni ventil
086  [prirubnica 099  |Zep priguénice 350 |Klipni prsten
108  |vijak 110  |spojnica 362 |Klip
121  |brtveni prsten 122 |zracni cilindar 374 |klizac
145 |klin 134 |navojni ¢ep 386  |Klip
157  |poklopac 146  |spojnica 398 |opruga
169  |brtvilo 158  |Cep 408 |disk
182  |navojni umetak 171 |ocni vijak 421 |konus
204 |prirubnica 183 |matica 433 |klip aktuatora
216 |vijak 195 |Cep 445  |O-prsten
228  |O-prsten 205  |navojni Cep 457 |pomocni prsten
241  |doniji dio ventila 217 |brtvilo 469  |prirubnica
253  |brtveni prsten 229 |Cep prigusnice 470  |brtveni prsten
265 |vreteno ispusnog ventila 230 |navojni Cep 482 |prsten vodilice
289  |brtveni prsten 242 |Cep prigusnice 494 |zracni klip
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Prilog 2. Hidraulicka shema ispusnog ventila tipa MAN B&W ME

Hydraulic Cylinder Unit - Valid for Standard ME Exhaust Arrangement Only )
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Prilog 3. Izvjesce o pregledu ispusnog ventila (,,Exhaust Valve Condition Report®)

Vessel: Engine type: Builder/no.:

Valve dismounted from cyl.: Dute: Engine hours (total): Valve no.:

[Valve chochouverhauled by; Dt lave: _Remsashs.

Valve mounted on cyl.!

Marking: Base materinl: Howrs afier overhaul:
Type: Seut Materiol: l!lo-\ fotal:
[>eat contoct (innerouer paraisel): INO. OF lent marks larger thin © = 7 me:

Cracks (yes/no): IBbw-bx(yedm): Maximum deposit thickness in duct (mmk
|m‘ in chamber: Extend (mm): at position (degroes, 0° = Port side)

Total grinding, G1 (mm); S=w

Note! Max, grinding, G1 = 2.0 mm

| Remnrks; o Sabi s

Marklng! Base material: Hours after overhaul:
Disc coating: Scat material: Jllan total:

lcracks (yesno): Seat contact (inner/outer/parnlicl): [ tow-by (yesmo)

disc max. bum-ofl (mm): at position (A, B, C, Dor £y IM-oﬂﬂ (mmy | 000h)

No. of dent marks larger than O = 7 mm: Total grinding, G2 (mm):

[Stem diameter d, above sealing area (mm): Note! Max. grisding, G2 = 2.0 mm

[Min. stem diameter d.,, at sealings (mm):

lExtem of recanditioning Ist. 2nd, | 3nd.

Welding of seat. (Thek off) r“

Seat welding mascrial o D

Weldingofdise., _(mekom | | | =

[isc welding materinl:

Stetn d. |Croplating e A
HYOF-Cermet

Extent of reconditioning
Repalr welding (Tick off) an. coke deposit thickness (mm):
Maximum (mm )} Coating:
Corrosion
Area A n 8
mm
e ¢
(o'chock))

Fﬂ_‘rk:




