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SaZetak

RaspoloZivost propulzijskoga dizelskog motora u pogledu snage ili bilo koje druge znaCajke, pri raznim
eksploatacijskim uvjetima utvrduje se proracunima, a potvrduje empirijskim metodama. Racunalno-simulacijski
modeli veoma su vazni za takve analize. Racunalno-simulacijski model brodskoga propulzijskog dizelskog motora
osnovan na matematickom modelu, prikazan je u ovom radu [1]. Model je upotrijebljen za analizu Stacionarnih
i dinamiCkih uvjeta rada sporohodnoga propulzijskog dizelskog motora s prednabijanjem i brodskoga vijcanog
propulzora s nepomicnim krilima. Model je izraden uz uporabu racunalne aplikacije MATLAB 7.0.4.- SIMULINK, na
osnovi detaljnoga matematickog nultodimenzionalnog modela.

U ovome radu navedeni model je posluzio za rasClambu utjecaja promjene snage u pojedinim cilindrima na
radne znacajke motora. Promjena snage simulirana je prekidanjem dobave goriva jednome cilindru pri razlicitim
opterecenjima motora i razlicitim ogranicenjima poluge goriva. Analizom rezultata simulacije utvrdene su granice
radnih znacajka motora i sigurna pogonska stanja.

Kljucne rijeci: dizelski motor, simulacija, dobava goriva.

Summary

Availability of propulsion diesel engine such as power or any other characteristics, under different exploitation
conditions is determined by calculations, and is confirmed by empirical methods. Computer simulation models
are very important for such analyses. The computer-simulation model of ship propulsion diesel engine based on
mathematical model has been presented in the work [1].

The model is applied in the analysis of the static and dynamic operating conditions of the turbo-charged Slow-
speed diesel propulsion engine and the fixed blade propeller. The model was created by applying computer program
MATLAB 7.0.4.-SIMULINK, and according the detailed mathematical zero-dimensional model.

In this paper, the aimed model is used for analyzing the influence of the power changing of one of the cylinder on
the engine performance. The power changing has been simulated by cutting of fuel delivery to one cylinder under
different loading conditions and by the different limit of fuel rack. By analyzing the results of the simulation, the limits
of engine working parameters and safety boundary conditions have been determined.

Keywords: diesel engine, simulation, fuel delivery
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UVOD / Introduction

Prekidanje dobave goriva cilindru motora izvodi se pri
snimanju dijagrama kompresije i ekspanzije. Poluga
se goriva pritom ru¢no postavija u nulti polozaj, Sto
potpuno prekida dobavu goriva tom cilindru. Nekada
se i u praksi dogada da neki od cilindara radi sa
smanjenom dobavom goriva zbog kvara, ili ¢ak dobava
goriva moze potpuno izostati. U praksi se u takvim
situacijama smanjuje opterec¢enje motora tako da
se smanji zadana brzina vrtnje, i to prema uputama
proizvodaca motora [2]. Za motore s manjim brojem
cilindara, kao $to su sporohodni dvotaktni motori,
ograni¢enja prema uputama proizvodaca uglavnom su
postavljena zbog vibracija i zbog nepovoljnih okolnosti
koje bi nastale pri graniénom opterec¢enju ostalih
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prekretnog tipa s prednabijanjem i veoma dugim
stapajem, koji pogoni vijak sa stalnim usponom. Motor
tipske oznake 6S50MC, izraden je u tvornici dizelskih
motora u Splitu prema licenci MAN B&W. Sve znacCajke
odabranoga propulzijskog sustava potrebne za
simulacijski model prikazane su u [1]. Na simulacijskom
modelu koji simulira rad propulzijskoga sustava
pri 100 %-tnom optere¢enju, analizira se prekidanje
dobave goriva jednome cilindru.

Na slici 1. punom crtom predocene su promjene u
trenutnom prekidanju dobave goriva prvome cilindru,
pri ¢emu motorom upravlja regulator uz postavljene
granice maksimalnog pomaka poluge goriva. Granice
su postavljene prema momentu i tlaku zraka za ispiranje
pri 100 %-tnom optere¢enju motora.
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Slika 1. Promjena znac¢ajka motora kad se prekine dobava goriva jednome cilindru pri 100 %-tnom
opterecenju (Napomena: znacenje pojedinih crta objasnjeno je u tekstu.)
Figure 1 Change of engine characteristics while cutting off fuel delivery in one cylinder under 100 % of load
(Note: meaning of particular lines is described in text)

cilindara. U ovom radu analiziraju se radne znacajke
motora kad se prekida dobava goriva jednome cilindru,
uz razliita optere¢enja motora. Pri tome se posebno
razmatra poloZaj poluge goriva prema postavljenim
granicama s obzirom na maksimalni moment motora i
tlak zraka za ispiranje cilindara. Ta se analiza provodi s
pomocu racdunalno- -simulacijskog modela brodskoga
propulzijskog dizelskog motora, detaljno prikazanoga
uradu [1].

RADNE ZNACAJKE MOTORA PRI
PREKIDANJU DOBAVE GORIVA JEDNOME
CILINDRU / Engine Characteristics while
Cutting of Fuel Delivery in one Cylinder

Simulacijski model prema [1] primijenjen je na
propulzijskom sustavu jednog tankera za prijevoz
kemikalija. Pogonski je stroj sporohodni dizelski motor

Isprekidanim crtama prikazane su promjene kad su
iskljucene granice maksimalnog pomaka poluge goriva,
to jest dopusten je maksimalan pomak od 95 mm. Pri
takvu pomaku, ako se ponovno ukljuci gorivo, brzina
vrtnje nece prekoraditi granicu uklju¢ivanja modula zastite
od prevelike brzine vrtnje. Prije prekidanja dobave goriva,
efektivna snaga odgovara 100 %-tnom optere¢eniju
motora pri 121,4 min™'. Nakon dvije sekunde prekinuta
je dobava goriva jednome cilindru, to jest masa je goriva
skokovito smanjena na nulu. Pomak poluge goriva
se zadrzava na vrijednosti 75 mm jer je daljnji porast
ograni¢en. Snaga motora, koji tada radi bez ekspanzije
jednog cilindra, naglo opada, $to uzrokuje pad brzine
njegove vrtnje. Pri brzini nizoj od 114 min-', pomak poluge
goriva pocCinje se takoder smanjivati zbog postavljene
granice prema slici 2. Granica pomaka poluge goriva
postavijena je u odnosu prema brzini vrtnje kako bi
zastitila motor od prevelikin opterecenja.
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Na slici 3., zbog manje koli¢ine ispusnih plinova,
zapaza se i pad tlaka u kolektoru ispusnih plinova.
Brzina vrtnje puhala smanjuje se zbog manjeg momenta
na osovini, pa je i protok zraka na puhalu maniji. Pada
tlak zraka u kolektoru zraka za ispiranje a zbog dobave
vece koli¢ine goriva u preostalim cilindrima, smanjuje
se preticak zraka, i to uzrokuje otezane uvjete izgaranja
Na slici 3. prikazana je i promjena tlaka u cilindru kojemu
je prekinuta dobava goriva.

Na slici 4. predo¢eno je pomicanje poluge goriva
za vrijeme promatranih rezima rada motora. Granice
poluge goriva su postavljene ovisno o tlaku zraka
za ispiranje cilindara. Pri prekidanju dobave goriva
jednome cilindru pomak poluge nije bio ograniCen
tlakom zraka za ispiranje sve do polozaja 70 mm. S
prekinutom dobavom goriva jednome cilindru, motor
postize brzinu vrtnje od 102,7 min™', pri pomaku poluge
od 67,7 mm. Radna je to¢ka na granici s obzirom na

tlak zraka za ispiranje cilindara, a moment je motora
malo ispod grani¢ne veli¢ine. U Sezdesetoj sekundi,
to jest nakon 53. sekunde rada motora s prekinutom
dobavom goriva jednome cilindru, pusta se poluga
goriva i pumpa trenutno podinje dobavu goriva u
cilindar. Prema slici 1. snaga motora raste za iznos
snage priklju¢enog cilindra. Brzina vrtnje brzo se
povec¢ava do 114 min', a zatim, neSto sporije,
dostize 121,4 min™'. Takav odziv znacajka uvjetovan je
pomakom poluge goriva, koja je ograni¢ena tlakom
zraka za ispiranje cilindara, prema slici 4.

Za vrijeme promatranih prijelaznih pojava, radna
toCka puhala mijenjala se prema slici 5. Stupanj
djelovanja puhala je za vrijeme promatranih promjena
bio uglavnom konstantan oko 84%. OpaZaju se vece
promjene u padu brzine vrtnje turbopuhala, te tlaka
ispirnoga zraka, a time i zapreminskog protoka
zraka.
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U drugom primjeru, nakon pet sekunda prekinuta Nakon 20 sekunda rada motora s prekinutom

je dobava goriva jednome cilindru. Zbog pada dobavom goriva jednome cilindru, pusta se poluga
efektivne snage motora, te pada brzina vrtnje, regulator  goriva i trenutno pumpa zapocinje dobavu goriva u
povecava dobavu goriva. Na slikama 2. i 4. poluga se cilindar. Na slici 1. opaza se znatno prekoracenije brzine
goriva pomice prema vecoj dobavi, i to do maksimalne  vrtnje, ali ispod granice uklju¢ivanja modula zastite od
vrijednosti od 95 mm, Sto je novopostavljena granica.  prevelike brzine vrtnje. Regulator u povratnoj vezi dobiva
Motor je nakon 20 sekunda gotovo postigao zadanu  signal za akciju smanjenja dobave goriva, nakon ¢ega
brzinu vrtnje, uz znatno ve¢u dobavu goriva ostalim  pocinje opadati brzina vrtnje motora. Nakon 20 sekunda
cilindrima. Opterecenje cilindara motora je pove¢ano, a  brzina je vrtnje stabilizirana i jednaka je zadanoj. Na slici
preticak je zraka manji nego u prethodnom primjeru, pa 6. za to se vrijeme opaza znatan porast omjera tlakova,
se mogu pretpostaviti poteskocée u izgaranju. zapreminskog protoka i brzine vrtnje, a pad stupnja
djelovanja turbopuhala.

15
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Na sliede¢em primjeru analizirano je prekidanje
dobave goriva jednome cilindru motora, koji radi pri
75%-tnom opterecenja, to jest brzini vrtnje od 110,4
min'. Prema slici 7. najprije je smanjeno optereéenje
motora sa 100% na 75%. U dvadeset i osmoj sekundi
prekinuta je dobava goriva jednome cilindru, Sto je
prikazano punom crtom, i masa je goriva skokovito
smanjena na nulu.

Prekidanjem goriva u jednome cilindru uzrokuje
se nagli pad snage motora. Zbog razlike izmedu

optere¢enja vijka i motora, smanjuje se brzina vrtnje,
pa se aktivira sustav regulacije koji daje signal za
povecanu dobavu goriva. S manjom koli¢inom ispusnih
plinova, pada tlak zraka za ispiranje, pa se poluga
goriva pomiCe prema slici 8. Zaustavlja se na granici,
to jest na poloZaju 68,5 mm, a tlak se ispirnog zraka
smanjuje na 2,68 bara. Na slici 9. opaza se da je poluga
zauzela polozaj na granici maksimalnoga dopustenog
momenta za postignutu brzinu vrtnje.
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Slika 7. Promjena zna¢ajka motora prekidanjem dobave goriva jednome cilindru pri 75%-tnom opterec¢enju
motora (Napomena: znacenje pojedinih crta objasnjeno je u tekstu.)

Figure 7. Change of engine characteristics while cutting off fuel delivery in one cylinder under 75 % of engine
load (Note: meaning of particular lines is described in text)
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U Sezdeset petoj sekundi smanjuje se zadana brzina
vrtnje na 100 min”. Promatrane znaCajke oznacene
su isprekidanim crtama na slici 7. Regulacijski sustav
pomiCe polugu goriva prema manjoj dobavi, pa se nova
stacionarna tocka nalazi na 57%-tnom optere¢enju
motora. Poluga se goriva zaustavlja na polozaju 65,5
mm. Prateéi pomak poluge na slici 7. opaza se da je
poluga ograni¢ena tlakom zraka za ispiranje cilindara.
Naslici9. uocava se da motor nije dosegnuo ogranicenje
maksimalnog momenta. U devedesetoj sekundi
ponovno se, U oba promatrana slu¢aja, uspostavlja
dobava goriva svim cilindrima, nakon ¢ega brzina vrtnje
naglo raste i stabilizira se na zadanim vrijednostima.

Za vrileme promatranih prijelaznih pojava, radna
to¢ka turbopuhala mijenjala se prema slici 10. Stupanj
djelovanja turbopuhala je za vrijeme promatranih
promjena bio uglavnhom konstantan oko 84%, a u
radu pri 100%-tnom opterecenju iznosio je 82%. Za
vrijeme prekidanja dobave goriva jednome cilindru
nastaje pad vrijednosti: omjera tlaka, brzine vrtnje
puhala i zapreminskog protoka. Opazaju se nesto vece
oscilacije za vrijeme dok je motor radio bez dobave
goriva jednome cilindru, Sto je posljedica vece oscilacije
tlaka u kolektoru ispusnih plinova.

Slika 9. Pomak
=] ; , ’ , , poluge goriva,
—8— granica poluge gomva : : : : : prema brzini vrtnje
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Figure 10. Changes of operation
point in the charger during
cutting off and restoring again
fuel delivery in one cylinder and
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ZAKLJUCAK / Conclusion

Prema analiziranim primjerima zakljuCuje se da se u
prvom slucaju, pri prekidanju dobave goriva jednome
cilindru, znatno smanjuju snaga i brzina vrtnje motora.
Ne dolazi do preoptere¢enja zbog ograni¢enja
poluge goriva, ali motor radi s maksimalnim trajnim
opterecenjem preostalih cilindara.

U drugom primjeru, kad su granice poluge goriva
poviSene, pri prekidanju dobave goriva jednome cilindru
motor postize zadanu brzinu vrtnje, ali je optere¢enje
preostalin cilindara nedopusteno. Prekidanje goriva
jednome od cilindara treba izvesti bez ponistavanja
ili povisenja granica pomaka poluge goriva, i to na
opterec¢eniju koje pri ponovnoj uspostavi dobave goriva
nece izazvati preopterecenije.

Kad se smaniji ili prekine dobava goriva nekome od
cilindara, preporucuje se smanjenje optere¢enjamotora,

smanjenjem zadane brzine vrtnje. Analizom istrazenih
primjera preporuCuje se smanjenje opterecenja
ispod 75%. Time bi bila manja mogucénost nastajanja
problema povezanih s radom motora na graniénome
momentu, Koji je u okolnostima neravnomjerne dobave
goriva neravnomjerno rasporeden po cilindrima.
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