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Sazetak

Ovaj rad daje pregled suvremenih sporookretnih dvotaktnih brodskih motora s elektroni¢kim ubrizga-
vanjem goriva i kontrolom otvaranja ispusnih ventila. Provedena je usporedba najvecih proizvodaca
dvotaktnih brodskih motora: MAN B&w i WARTSILA te UEC-ECO motora proizvoda¢a Mitsubishi
Heavy Industries.

Buduci da svi proizvode novu generaciju dizel motora s elektroni¢kom kontrolom kao i onu s
mehanickom kontrolom, zamisao je bila usporedba izmedu ta tri sustava. U radu su analizirani i
usporedeni motori serije 'Wirtsild-Sulzer' RT-flex i ' MAN B&W' ME serije. Usporedeni su principi
rada i glavni radni parametri. Princip rada UEC-ECO motora takoder je objasnjen i usporeden.
Nova koncepcija dvotaktnih brodskih dizel motora s elektroni¢kom kontrolom donosi nove i Siroke
mogucénosti.

Kljucéne rijeci: brodski pogon, dvotaktni brodski dizel motor, elektronic¢ka kontrola, ubrizgavanje
goriva, ispusni ventil

1. Uvod

Novi propisi! o zastiti okolisa postavljaju visoke standarde kojima trebaju udo-
voljiti nove generacije sporookretnih dvotaktnih brodskih motora. Propisima, koji su
trenutno na snazi, udovoljavaju sporookretni brodski motori s klasi¢nim sustavima
ubrizgavanja i kontrolom ispusnih ventila.

Pouceni iskustvom donoSenja propisa za brzohodne motore koji se koriste u
automobilskoj industriji, moZe se pretpostaviti da ¢e se granice emisija Stetnih tvari u
ispusnim plinovima i dalje spustati. StroZim je propisima moguce udovoljiti upravo
novim generacijama sporookretnih brodskih motora s elektronskom regulacijom.

U ovom radu dan je pregled sustava ubrizgavanja goriva i sustava otvaranja
ispusnih ventila na dva vodeca svjetska proizvodaca sporookretnih brodskih dvotaktnih

' NajvaZniji medunarodni propis je Prilog VI MARPOL 73/78 Konvencije
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motora, a to su MAN B&W i WARTSILA? te je prikazan Mitsubishi-jev koncept
njegove nove UEC-ECO generacije.

Radom se nastojalo ukazati na razlike u pristupima na osnovi kojih se mogu
napraviti daljnje analize po kriterijima jednostavnosti, kao glavnog ¢imbenika sigurnosti
u brodskoj eksploataciji.

2. MAN B&W ME serija

Svoju novu generaciju MAN B&W je nazvao ME serijom. Razvoj tog tipa motora
zapoceo je 1991. godine, da bi se prvi motor instalirao na norveski tanker za prijevoz
kemikalija u studenom 2000. godine. Od tada pa do danas traju ispitivanja vitalnih
dijelova te se rade manje preinake, ali osnovni je koncept ostao isti. On se sastoji u
sljedecem:

- s prijasnje MC serije skinuti su vitalni dijelovi koji sluZe za pokretanje vi-
sokotla¢nih pumpi, otvaranja ispusnih ventila, razvod uputnog zraka te mehanicki
regulator broja okretaja, kao i glavni pogonski sklop razvoda (lanac distribucije sa
zupcanicima).

Umjesto tih dijelova, na motor je ugraden novi elektronsko-hidraulicko-mehanicki
sustav kontrole ubrizgavanja, otvaranja ispusnih ventila, kontrole otvaranja uputnih
ventila te elektronski regulator broja okretaja.

Aktuatori za podizanje visokotla¢nih pumpi i otvaranje ispusnih ventila su elek-
tronski upravljani upravlja¢kim jedinicama (CCU? i ECU*), ¢ineéi tako kompletan
upravljacki sustav (ECS?).

Bitna znacajka tih sustava je elektro-hidrauli¢ki ventil (ELFI ventil®) kojim se
upravlja protok ulja. Njegova bitna znacajka je vrlo brzo otvaranje i zatvaranje. Umjesto
da se protok na ventilu regulira okretanjem vretena ventila, obavlja se njegovo otvaranje
i zatvaranje u sekvenci s visokom frekvencijom. ECU moZe upravljati vremenskom
Sirinom impulsa te na taj nacin upravljati otvorenosc¢u ventila. Promjenom Sirine
impulsa moZe se vrlo brzo otvarati i pritvarati ventil te na taj nacin regulirati protok
ulja na aktuator klipa pumpe za ubrizgavanje goriva. Tako se formira Zeljena vremenska
promjena tlaka ubrizgavanja i protoka goriva pri ubrizgavanju’.

Shematski prikaz sustava ubrizgavanja prikazan je na slici 1.

WARTSILA je kupila Sulzera koji je bio glavni proizvoda¢ sporookretnih brodskih motora
CCU - Cylinder Control Unit (Elektronska upravljacka jedinica za svaki cilindar)

ECU - Electronic Control Unit (Elektronska kontrolna jedinica koja upravlja CCU-ima)
ECS - Engine Control System (Sustav upravljanja motorom)

ELFI — Electronic Fuel Injection (Elektro-hidraulicki ventil za regulaciju ubrizgavanja)

Npr. pri 90 min-1, ubrizgavanje koje se proteZe na 200 koljenastog vratila iznosi 37,04 ms. Ako
je takt ventila 1 kHz, tada se cijelo ubrizgavanje moZze regulirati u nizu od 37 vremenskih impulsa,
razli¢itoga trajanja, ovisno o potrebnom trenutnom protoku.
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Slika 2. Prikaz hidraulicke petlje

Na slici 2. prikazana je hidrauli¢na shema protoka ulja te glavne komponente.
Sustav otvaranja ispuSnog ventila sli¢an je sustavu ubrizgavanja goriva. Njime upravlja
ELVAS ventil, kojim se regulira vrijeme otvaranja i vrijeme zatvaranja ispusnog ventila
Sto optimira cijeli proces izgaranja goriva i poboljSava okretni moment.

Ispusni ventil se otvara hidrauli¢ki pomocu dvostupanjskog hidrauli¢kog aktua-
tora, pogonjenog servo uljem koje propusta ELVA ventil u to¢no odredenom trenutku,
ovisno o signalu CCU i ECU (slika 3). Signal se, kao i kod signala za visokotla¢nu
pumpu, moZe mijenjati, ovisno o reZimu rada i optimizaciji radne to¢ke motora.

8 ELVA — Electronic Valve Actuator (Elektro-hidrauli¢ki ventil za regulaciju otvaranja ispusnog
ventila)
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Ventil se, kao i kod MC serije, zatvara pomocu zra¢ne «opruge»°. Ispusni ventil
ima sustav zaustavljanja vretena prije krajnjeg poloZaja. Da bi se sprijecile prekomjerne
sile na klip vretena u tom poloZaju, ugraden je i hidraulicki ublaZiva¢ (amortizer) koji
smanjuje protok ulja prije samog krajnjeg poloZaja vretena.

Visokotlacna
cijev

SamopodeSavajuci klip za
ublaZivanje udara

AktuatO( Hidraulicka
za otv_aran]e matica/mjemi konus
ispusnog

s Bezkontaktni osjetnik ¢
sa ugradenim
elektronskim )

komponentama Izlaz ulja

ELVA

on/off ventil Ulaz ulja .
AW | — Prigusivac

Ulaz zraka
Odvod u

drenazu
Hidraulicno ulje
pod visokim tlakom

Membranski Vreteno ispuSnog
akumulator ventila

Slika 3. Aktuator ispusnog ventila i povecani dio pogonskog sklopa vretena ventila

3. Wirtsilid — Sulzer rt Flex koncept

Wirtsild (bivsi Sulzer) je razvoj nove generacije dvotaktnih dizelskih motora
zapoceo daleke 1981. (deset godina prije MAN-B/W), kao nadogradnja na seriju RTA.
Koncept je bio vrlo sli¢an sustavu kojeg danas koristi MAN-B&W°. To je bila prva
generacija s elektronski kontroliranim ubrizgavanjem nazvana RTX serija (EFIC! — 1.
generacija). Koncept se nadogradio drugom generacijom, kada je uvedena elektronska
kontrola otvaranja i zatvaranja ispusnog ventila (1990.). Godine 1998. Sulzer mijenja
koncept i prelazi na sustav ubrizgavanja goriva sa zajednickim vodom («Common
Rail»), koji je uveo u brodsku eksploataciju pocetkom 2001. Sustav je nazvao RT Flex
i prikazan je na slici 4.

9 Komora s komprimiranim zrakom u kojoj klip, pri¢vr§cen na vreteno ventila, tla¢i zrak u periodu

otvaranja ventila te ga taj isti zrak vraca u zatvoreni polozaj kad padne tlak ulja za otvaranje
ventila.

10" Sustav hidrauli¢ki pogonjene visokotlaéne pumpe s zasebnom elektronskom kontrolom za svaki

cilindar

11" EFIC - Electronic Fuel Injection Control
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Slika 4. Prikaz sustava ubrizgavanja, otvaranja ispusnog ventila i kontrola uputnih
ventila na Wartsild RT Flex seriji

Na RT-Flex seriji su svi dijelovi koji kontroliraju ubrizgavanje te otvaranje i
zatvaranje ispuSnog ventila, kao i upucivanje te sve kontrolne funkcije, zamijenjene
hidraulickim sustavom ulja (200 bara) i visokotla¢nim sustavom goriva (1000 bara),
koji tla¢i gorivo u zajednicku sabirnicu («Common Rail»). Svim tim sustavima upravlja
WECS 9500'2.

Najveda razlika, u odnosu na MAN-B&W ME sustav, je mogucnost zasebnog
upravljanja rasprskacima. Dakle, dok kod MAN.B&W sustava gorivo u cilindar
ulazi kroz sva tri rasprskaca istovremeno neovisno o opterecenju, kod RT Flex serije
postoji moguénost da se gorivo ubrizgava kroz jedan, dva ili sva tri rasprskaca, ovisno
o opterecenju i Zeljenom reZimu (slika 5). Pritom treba naglasiti da u svakom taktu
ubrizgava drugi raprskac. Takav rad omogucuje upravo jedinica volumetrijske kontrole
ubrizgavanja (slika 4.), koja u svom kudistu ima zasebne elektro-hidraulicke ventile za
svaki rasprska¢. Kod MAN B&W ELFI ventil propusti servo ulje na pogonski sklop
visokotla¢ne pumpe koja stla¢i gorivo na sva tri rasprskaca istovremeno.

12 WECS 9500 — Wiirtsild Electronic Control System (WECS 9500 je razvijen posebno za dvotaktne
sporohodne motore na temelju iskustva sa WECS jedinicama za Cetverotaktne brodske motore koji
su i prije bili u upotrebi)
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Treba naglasiti i razlike u tlakovima ubrizgavanja koji se kod RT Flex serije krecu
oko 1.000 bara, dok se kod ME serije kreéu oko 700 bara. Za razliku od klasi¢nih
generacija motora, gdje tlakovi ubrizgavanja znatno opadaju padom okretaja bregastog
vratila (na manjim opterec¢enjima), kod novih generacija oni su pribliZno isti na svim
reZimima rada. Visoki tlakovi ubrizgavanja, uz optimalan pocetak i kraj ubrizgavanja,
kao i neograni¢ena mogucnost upravljanja ispusnim ventilom, glavni su razlog bez-
dimnog rada i smanjene specificne potrosnje goriva.

Selektivno iskljucivanje pojedinih rasprkaca
Bezdimni rad na malim brojevima okretaja

Rad s dva
rasprkaca

Normalan rad:
Svi rasprskaci rade S
u jednom taktu Rad s jednim

rasprkatem

P Viijeme

Slika 5. Prikaz naizmjenicnog rada jednog ili dva rasprskaca ili normalni rad

4. Mitsubishi UEC - ECO serija

Mitsubishi je ispitivanja na elektronski upravljanim sporohodnim motorima
zapoceo 1988., po uzoru na Sulzerai MAN B&W-a, te je testiranja na prvoj generaciji
obavljao do 1993. Druga generacija testnog motora ispituje se do 1997., da bi UEC
— ECO projekt zapoceo 2000. Prvi komercijalni spororookretni motor tipa 7UEC-LS33
IT konvertiran je u elektronsku izvedbu i ugraden na stacionarno postrojenje u prosincu
2001., te je tijekom tri godine pokazao zadovoljavajuce rezultate.

Tek u lipnju 2004. kompletiran je prvi UEC-ECO motor!? za brod, te je nakon
tri mjeseca ispitivanja na probnom stolu ugraden na brod za prijevoz automobila i
kamiona, ¢ija je probna voZnja bila u svibnju 2005.

Shematski prikaz ovog koncepta prikazan je na slici 6.

13" Motor je tipa: 8 UEC60LS II - ECO
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Slika 6. Shematski prikaz ubrizgavanja i upravljanja ispusnim ventilom na
Mitsubishi UEC — ECO seriji

Ako se analizira sustav sa slike 6., vidi se velika sli¢cnost s MAN B&W ME
sustavom, Sto ne iznenaduje ako se zna da Mitsubishi i sa svojim starijim serijama
dvotaktnih sporohodnih motora uvijek prati MAN B&W-a. Jedna od vedih razlika je
znatno vedi tlak servo ulja koji krece oko 320 bara dok je kod MAN B&W ME serije
oko 200 bara.

5. Razlike u performansama izmedu RT FLEX i ME serije

RT-flex ima klasi¢an CR sustav sa zajednickom sabirnicom goriva koja je pod
visokim tlakom. Takav sustav omogucuje vrlo visoki gradijent porasta tlaka u trenutku
pocetka ubrizgavanja. Taj sustav ima i selektivno upravljanje rasprskac¢ima koji
omogucuje rad jednog, dva ili tri rasprskaca u bilo kakvim sekvencama. Otvaranje
i zatvaranje rasprskaca se moZe programirati za Zeljeni reZim rada, a na temelju
teoretskih proracuna i simulacija. Na taj nacin se optimizira izgaranje te smanjuje
emisija polutanata na najniZzu mogucu razinu.

Takvom kombinacijom upravljanja po¢etkom i krajem ubrizgavanja te nezavisnim
upravljanjem dovoda goriva na svaki rasprskac zasebno, omogucuje se bezbroj kom-
binacija kojima se profil ubrizgavanja moZe formirati po Zelji konstruktora.

Pomorski zbornik 43 (2005)1, 239-250 245



Dean Berneci¢ MAN B&W, Wirtsild ili Mitsubishi

Na taj nacin je mogué rad na vrlo malim okretajima (desetak posto od maksi-
malnog broja okretaja) bez dima i s emisijama ispod granica propisanih najnovijim
propisima o oneciséenju zraka.

Nedostatak tog sustava je dio sustava goriva od visokotla¢nih pumpi do zajednicke
sabirnice te sama zajednicka sabirnica, koji su pod visokim tlakom goriva, povecavajuci
opasnost od nezgode. Zbog toga su ti dijelovi sustava zastieni dvostrukim cijevima §to
povecava sigurnost. Dosadasnja praksa je pokazala da sustav dobro podnosi brodske
uvjete, a i pregledom vitalnih komponenti nisu ustanovljeni veci nedostaci.

Sustav je jednostavan za odrZavanje, a neki se problemi na sustavu ubrizgavanja,
kao zamjena elektro-hidraulickog ventila koji dobavlja gorivo na rasprskac, mogu
rjeSavati u radu motora (na klasi¢nim sustavima to nije bilo moguce — primjerice, kvar
- zamjena visokotlatne pumpe).

«MAN B&W» i «Mitsubishi» ima drukciji koncept sustava ubrizgavanja. MoZe
se reci da je kod tih sustava klasi¢an pogon visokotlacne pumpe brijegom bregastog
vratila zamijenjen hidrauli¢kim pogonom. Zbog toga je i gradijent porasta tlaka na
pocetku ubrizgavanja manji nego kod sustava na RT-Flex motoru, ali, ipak, veci
nego kod klasi¢nog sustava ubrizgavanja. Za razliku od RT-Flex motora, kod <MAN
B&W» nije moguce upravljanje svakim rasprskacem posebno, iako treba naglasiti
da preinaka koja bi omogucila takav rad nije neizvediva. Bilo bi potrebno imati tri
aktuatorske jedinice, umjesto jedne koliko ih ima sada. Postoje¢im sustavom moguca
je kontrola profila ubrizgavanja, ovisno o rezZimu rada §to je i opisano. Taj motor,
takoder, udovoljava najstroZim propisima o emisiji NOx i ¢vrstih Cestica, a neizgorenih
ugljikovodika nema.

Promatrajudi vrijeme izmedu pregleda vitalnih dijelova (kosuljice, klipovi, ispusni
ventili, rasprskaci, visokotlacne pumpe) moZe se zakljuciti da ¢e se kod oba motora,
prvenstveno zbog optimiziranog izgaranja, to vrijeme znatno produZiti u odnosu na
prijasnju generaciju motora. Komponente koje su dodane na motor su jo$ u razdoblju
ispitivanja i nadogradnje pa se vrijeme njihovog trajanja jo§ ne moZe sa sigurnoséu
odrediti.

Ovdje treba naglasiti joS jednu veliku prednost obaju sustava, a to je vrlo kvalitetna
raspodjela koli¢ine goriva, pa samim time i snage po cilindrima. To narocito dolazi do
izraZzaja kod prestanka rada jednog ili viSe cilindara, kad se profilom ubrizgavanja snaga
moZe raspodijeliti na preostale cilindre, tako da se vibracije gotovo ne osjete.
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Slika 7. Razlike u performansama izmedu Wirtsild RT Flex seriji i
MAN B&W ME seriji

Pomorski zbornik 43 (2005)1, 239-250 247



Dean Berneci¢ MAN B&W, Wirtsild ili Mitsubishi

1z slike 7. vide se razlike u performansama. Vidljivo je da u podrucju snage od 70
do 100 % MCR-a RT-Flex motor trosi 1 do 2 g/kWh goriva manje. Te podatke svakako
treba uzeti s rezervom jer nedostaju bitni podaci u testu poput kaloricne vrijednosti
goriva, temperature okolnog zraka i sl.

Tlakovi ispirnog zraka, tlakovi kompresije te maksimalni tlakovi izgaranja u
podrucju snage ispod 80% MCR-a su kod RT-flex motora znatno manji. Samim tim, i
pojedini dijelovi motora mehanicki su manje optereceni. Na 100 % snage je maksimalni
tlak u cilindru kod RT-Flex motora desetak bara manji.

Krivulje tlaka kompresije u podrucju snage iznad 85 % MCR-a pribliZno su iste.
Temperature ispusnih plinova su manje kod «MAN B&W» motora u cijelom podrucju
snage — na 100 % snage, za Cetrdesetak stupnjeva.

Manje temperature ispusnih plinova manje opterecuju ispusni ventil, pa se moZe
ocekivati da ¢e i vrijeme izmedu zamjene biti produZeno. Manje temperature povoljnije
utjecu i na trajnost kosuljice, stapova, prstenova, glave cilindra te rasprskaca.

Krivulje performansi 8 UEC60LS II - ECO motora su vrlo slicne MAN B&W
ME seriji te ih je nepotrebno posebno izdvajati. MoZe se reci da je specifi¢na potrosnja
goriva smanjena za 1 — 2 % dok je emisija NOx-a smanjena za 10,2 % kod iste
specifi¢ne potrosnje goriva. Sve ostale navedene prednosti vaZe i za taj tip motora.

6. Zakljucak

Na maksimalnoj trajnoj snazi, tj. za radnu tocku na kojoj je motor optimiziran,
razlike performansi izmedu motora s klasi¢nom kontrolom ubrizgavanja i motora s
elektronskom kontrolom gotovo da nema ili su neznatne.

Na maksimalnoj trajnoj snazi postoje znatne razlike u emisijama NOx-a u korist
motora s elektronskom kontrolom analiziranih sustava.

Najvece razlike se pojavljuju na manjim snagama gdje se vide prednosti novih
generacija sporookretnih motora. Tu se vidi smanjenje specificne potroSnje goriva te
znatno smanjenje emisije NOx, ugljikovodika i krutih Cestica.

Ti ¢e motori pokazati sve svoje prednosti najviSe na brodovima koji veliki dio
putovanja provedu u voZnji na smanjenim ili promjenjivim snagama.

Kako se stanje trziSta stalno mijenja, tj. mijenjaju se ponuda tereta, cijene goriva
imaziva, vozarine i ostalo, optimalno koriStenje broda uvelike utjece na krajnji profit.
Optimiziranje novih generacija motora moguce je u radu i u cijelom podrucju snage,
ovisno o trenutnim zahtjevima brodara i trZista.

Drugim rijecima, ovisno o stanju trZista, potrebno je mijenjati i optimalnu brzinu
broda, tj. mijenja se potreba za snagom. Zbog tih potreba nova generacija motora
nudi moguénost optimizacije rada u cijelom podrucju snage, pa se mozZe re¢i da imaju
veliku «elasti¢nost».

Prikazom i analizom nastojao se umanyjiti uvijek prisutni problem odabira novog
pogonskog stroja, iako, treba napomenuti, glavni pogonski stroj ide u kompletu s
narudZbom broda te brodogradiliste ugraduje motor kojeg i proizvodi. Odabir drugog
pogonskog stroja poskupljuje ukupnu investiciju te je sigurno da kod odabira brodo-
gradiliSta treba imati na umu i ¢imbenik tipa pogonskog stroja kojeg to brodogradiliSte
ugraduje na brod.
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Summary

The paper presents the review of modern two stroke slow speed marine diesel engines with electroni-
cally fuel oil injection control and exhaust valve actuating control. The comparisons were made be-
tween two biggest manufacturers of marine two stroke diesel engines; MAN B&W and WARTSILA
as well as UEC — ECO engine made by Mitshubishi Heavy Industries.

Since all of them produce new generation of electronically control diesel engines as well as mechani-
cally controlled diesel engines, the idea was to compare those three systems. In the paper, “Wirtsild
— Sulzer” RT-flex series engines, and “MAN B&W” ME series engines have been analyzed and com-
pared. The comparison has been made between working principles and main working parameters. The
working principle of new UEC ECO engine has been also explained and compared.

The new concepts of electronically controlled marine two stroke diesel engines bring new and wide
possibilities.

Key words: marine propulsion, marine two stroke diesel engine, electronic control, fuel injection,
exhaust valve

Man-B& W, wirtsild o mitsubishi

Sommario

Il lavoro ¢ una rassegna dei recenti motori marini diesel lenti a due tempi ad iniezione e valvole di
scarico a comando elettronico. Gli autori mettono a confronto i maggiori produttori odierni di motori
marini diesel a due tempi, cio¢ MAN-B&W e WARTSILA, includendo nell'esame anche il motore
UEC-ECO prodotto dalla Mitsubishi Heavy Industries.

I detti produttori oltre a fabbricare motori marini di vecchio stampo a comando meccanico, hanno
dato inizio a una nuova generazione di motori a comando elettronico e l'idea di base degli autori ¢
stata di raffrontare i due sistemi.

1l lavoro esamina e mette a raffronto la serie dei motori WARTSILA — SULZER RT-FLEX e la serie di
motori MAN-B&W ME. Il riscontro ¢ basato sul principio di funzionamento ed i principali parametri
operativi. Si illustra inoltre il principio di funzionamento del nuovo motore UEC ECO.

L'ideazione del motore marino diesel a due tempi a comando elettronico apre nuovi orizzonti e prospetta
vaste possibilita per il futuro.

Parole chiave: propulsione navale, motore diesel marino a due tempi, comando elettronico, iniezione
di combustibile, valvola di scarico.
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