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Sazetak

U ovom radu opisano je ispitivanje glavnog motora
Skolskog broda na pokusnom stolu nakon obavijenoga
generalnog remonta. Poslije ugradnje u brod obavijena
su ispitivanja porivnog sustava na pokusnim plovidbama,
iz kojih je vidljiva nemogucnost postizanja nominalnog
broja okretaja | preopterecenje glavnoga motora.
Postavijen je tehnoloski model za dijagnostiku kvarova
porivnoga sustava i utvrdeno je da je uzrok tomu
neodgovarajuci brodski vijak. Naime, postojeci brod, koji
Jje prenamijenjen u SKolski, eksploatiran je tri godine s
pogre$no odabranim brodskim vijkom. Posebnim
pristupom napravijen je proracun korekcije brodskog
vijka, te je raspolozivim tehnoloskim zahvatima obavljena
njegova prilagodba. Nakon opisa prilagodbe prikazani su
rezultati pokusne plovidbe koji su potvrdili ispravno
postavijen dijagnosticki model, proracun korekcije
prilagodbe i korektnost obavijenih zahvata na brodskom
vijku.

Klju¢ne rijeci: brod, brodski

korekcija.

vijak, glavni motor,

Summary

The paper has described the examination of the main
engine of a training vessel on testing desk after the
general overhaul. After the installation into the vessel, the
examinations were carried out on the system of
propulsion on trial voyages which discovered the
impossibility of achieving nominal number of revolutions
and at the same time, overstraining of the main engine.
The technological model for the diagnosis of breakdowns
of the system of propulsion was established. It was
revealed that it was caused by inadequate vessel's
propeller. Namely, the existing vessel, which was
redesigned into a training one, has been exploited for
three years with wrongly chosen vessel's propeller. By
means of a special approach, the calculation of the
correction of the vessel's propeller was carried out as well
as its adaptation with adequate technological operations
at disposal. After the description of the adaptation, the
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results of the trial voyage have been displayed which
proved the application of diagnostic model, the
calculation of the correction of adaptation and the
correctness of the operations carried out on the vessel's
propeller.

Key words: vessel, vessel's propeller, main engine,
correction.

1. Uvod
Introduction

Skolski brod Nase more dobiven je sloZenom i
opseznom prenamjenom ribarskoga broda. Pojedini su
sustavi strukture uklonjeni, neki su prenamijenjeni,
ugradeni su novi sustavi, a odredeni dio sustava
prilagoden je za rad s novim sustavima i opremom.
Nazalost, nije bilo moguénosti za optimalno ispitivanje
porivnoga sustava u plovidbi jer je postojeci glavni motor
pri po¢etnom dijagnosticiranju naden u loSem stanju, pa
je zahtijevao temeljit generalni remont iako je dotad imao
samo 5.271 radni sat. S takvim stanjem glavnog motora,
koji se uopce nije smio opteretiti, svaka pokusna plovidba
bila je i vrlo nesigurna. lzmedu ostaloga, od vecih
zahvata pri generalnom remontu izmijenjene su
cilindarske koSuljice, klipovi, svi usisni i ispusni ventili,
lete¢i i temeljni leZajevi, obavljeno je i brudenje
koljenastog vratila i njegovo poliranje.

2. Ispitivanja glavnhoga motora na
pokusnom stolu

Examination of Main Engine on Testing Desk

Nakon montaze svih sklopova, ugadanja i provjera
koje su obavili brodogradiliste, klasifikacijski zavod i
brodar, glavni je motor postavljen na pokusni stol, gdje je
obavljena prilagodba sustava ispuha, rashladnog sustava
i prirubnice koCnice. Motor je upuéen i zapocela je
procedura uhodavanja prema proizvodacevim uputama.
Uhodavanje motora bilo je posebno potrebno jer mu je
bila izmijenjena vecéina vitalnih sklopova.

Ispitivanje motora zapogelo je sa 600 min” i nakon

toga su okretaji postupno povecavani prema proceduri
ispitivanja. Na svakom broju okretaja motor je ispitivan
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odredeno vrijeme pri razli€itim optereéenjima i silama na
koc€nici, pri ¢emu se za svako kocenje ocitavala razvijena
snaga i parametri rada. Prvi ciklus ispitivanja trajao je 4
sata, pri ¢emu je motor na 800 min” razvio snagu od 83
kW. U drugom ciklusu ispitivanja u trajanju od 7 sati

motor je na 1.560 min”’ postigao snagu od 565,9 kW. Uz
mjerenje permanentno su obavljane kontrole svih
sustava motora. Sazetak ispitivanja na probnom stolu
prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Sazetak ispitivanja glavnoga motora na probnom stolu

Table 1. Summary of the examination of main engine on testing desk

Barom. tlak, 1.010
Ispitivanje glavhog motora mbar '
Wartsila SACM POYAUD UD 25 12 V na probnom stolu Temperatura 27
zraka, °C

a'iz! okretaja 600 | 800 | 900 | 1.000 | 1.100 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1.500 | 1.600
Temp.slatkevode, | 7, | 7250 | 70 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72 | 72
ulaz u motor, °C
Temp. slatke vode, | /4 76 76 76 77 77 76 78 78 78
izlaz lijevo, °C
Temp. slatke vode, | ;5 | 76 | 76 | 76 | 77 | 77 | 76 | 78 | 78 | 78
izlaz desno, °C
;'aark slatke vode, 04 | 065 | 08 | 09 1 1,1 13 | 14 | 16 | 17
Povratni tlak 0 0 0 0 0 10 15 35 65 80
ispuha, mmSV
Temp. ulja izlaz 76 | 79 | 81 82 | 84 | 86 | 8 | 8 | Of 92
iz motora, °C
;';rk ulja motora, 44 | 46 | 47 | 48 | 51 | 52 | 53 | 55 | 56 | 57
Temp. zraka na 28 28 | 29 30 32 32 32 34 37 37
usisu u motor, °C
Temp. zraka iza 57 | 60 | 61 62 | 64 | 67 | 68 | 69 | 71 73
rashlad. lijevo, °C
Temp. zraka iza
rashiad. deang, °C 57 60 61 62 63 65 67 68 71 73
Tlakispirnog zraka | | 45 | 008 | 013 | 03 | 04 | 055 | 08 | 127 | 147
iza rash. lijevo, bar
Tlak ispirnog zraka |, | 05 | 008 | 013 | 03 | 04 | 055 | 08 | 127 | 147
iza rash. desno, bar
Temp. ispuha 195 | 205 | 335 | 365 | 405 | 425 | 440 | 460 | 495 | 540
ispred tp. lijevo, °C
Temp.ispuha | o5 | 585 | 325 | 350 | 405 | 425 | 430 | 460 | 500 | 550
ispred tp. desno, °C
Zajednicka temp. 170 | 265 | 295 | 315 | 360 | 370 | 375 | 390 | 405 | 430
ispuha iza tp., °C
Sila na koénici, N 500 | 937 | 1.222 | 1.400 | 1.819 | 2.083 | 2.307 | 2.857 | 3.633 | 4.138
Snaga motora, kW 36 75 110 139 200 251 300 400 545 662
Trajanje kocenja 40 20 20 30 20 30 20 30 20 30
motora, min

Koristeno gorivo D2 — INA
Koristeno kartersko ulje MLC - 30 CASTROL

Izvor: Prema podatcima s pokusnog stola i protokola ispitivanja Remontnog brodogradili§ta Sibenik - obradili autori.

Tre¢i ciklus ispitivanja zapoCeo je zagrijavanjem
motora i trajao je oko 3 sata. Nakon zagrijavanja motora
broj okretaja postupno je podizan do 1.600 min™, pri
¢emu je sila na koc¢nici u raznim intervalima mijenjana od
3.625 N do 4.138 N. Motor je postigao snagu od 662,4
kW, temperature ispusnih plinova prije turbopuhala bile
su 540 °C na lijevoj ispusnoj grani, 550 °C na desnoj, dok
je zajednicka temperatura ispuha nakon oba turbopuhala

iznosila 435 °C. Indeks dima (Bosch index) mjeren je pri
najvec¢em optereéenju motora, i on je iznosio 0,2.

Od proizvodac¢a motora (Wartsila SACM POYAUD)
zatrazeni su i dobiveni podatci s pokusnog stola
proizvodaca pri ispitivanju novoga motora. Oni su
usporedivani s rezultatima obavljenih ispitivanja, i razlike
su bile neznatne. Nes$to viSe temperature ispuha na
pokusnom stolu u Surgeresu (Francuska) bile su rezultat
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viSe temperature zraka na usisu motora.

Na zahtjev klasifikacijskog zavoda i brodara, nakon
ispitivanja demontirani su klipni mehanizmi na cilindrima
A1 i B1 radi provjere istroSenja cilindarskog sklopa i
leteCih leZajeva i kontrole cilindarskih glava. Na oba
cilindra nisu zapazena nikakva netipi¢na istroSenja ili
osSte¢enja, te je zapocela demontaza motora s
pokusnoga stola i on je kroz tehnoloSki otvor postavljen u
strojarnicu i centriran je u odnosu prema reduktoru i
multiplikatoru privjeSenih hidrauli€nih pumpa.

3. Ispitivanja porivhog sustava na
pokusnim plovidbama

Examination of the System of Propulsion on
Trial Voyages

Porivni sustav je ispitivan prema programu ispitivanja
brodskih sustava na pokusnim plovidbama. Na mjernoj

milji porivni sustav je ispitivan pri razliitim radnim
rezimima. Nakon ispitivanja na mjernoj milji porivni je
sustav ispitan u koéarenju. Trebalo je ustanoviti moze li
on omoguciti brodu optimalnu brzinu ko¢arenja od 2,8 - 3
¢v. Naime, pri minimalnim okretajima glavhoga motora od
600 min™ postignuta brzina broda iznosila je 6,1 ¢v
(brod u plovidbi bez koéarenja). Porivni sustav u
kocarenju ispitivan je povlatenjem kocCarske mreze na
dubini od oko 400 m.

Rezultati ispitivanja na mjernoj milji prikazani su u
tablici 2. Iznenaduju¢a je bila nemoguénost postizanja
nominalnoga broja okretaja, to jest snage glavnoga
motora. Kao $to se vidi, postigao je samo 1.300 min”’
(umjesto  1.600 min'1) u granicama dopustenih
temperatura ispusSnih plinova. Najve¢a dopustena
temperatura ispusnih plinova prije turbopuhala prema
proizvodacu iznosi 600 °C, a pri samo 1.300 min”
temperatura je iznosila 590 °C ispred lijevoga i 595 °C
ispred desnoga turbopuhala.

Tablica 2. Ispitivanja porivhog sustava na mjernoj milji
Table 2. Examination of the system of propulsion on measured mile

min™

Barom. tlak, 1.020
Ispitivanje porivhog sustava m/b Nase more mbar '
na pokusnoj plovidbi Temperatura
o 16
zraka, °C
Broj okretaja 700 | 800 | 900 | 1.000 | 1.100 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1.500 | 1.600

Temp. slatke vode,
iza rashladnika, °C

28 30 36 40

45 52 58

Temp. slatke vode,
izlaz lijevo, °C

75 76 76 76

81 82 83

Temp. slatke vode,
izlaz desno, °C

76 77 77 78

83 84 84

Tlak slatke vode,

0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 14 1,8
bar
'll)'laark morske vode, 028 | 029 0.3 0,35 0,4 0,5 0,55
Temp. morske
vode, °C 15 15 15 15 15 15 16

Temp. ulja izlaz
iz motora, °C

78 79 80 82

85 88 90

Tlak ulja motora,

usisu u motor, °C

ber 43 | 46 | 47 | 49 | 51 | 52 | 53
E;k ulja reduktora, |, 24 | 24 | 246 | 25 | 252 | 255
Temp. zraka na 18 | 19 | 19 | 19 | 19 | 20 | 20

Temp. zraka ispred
rashlad. lijevo, °C

40 41 45 51

64 88 105

Temp. zraka ispred
rashlad. desno, °C

35 35 40 48

60 89 110

Temp. zraka iza
rashlad. lijevo, °C

7 72 72 73

74 75 78

Temp. zraka iza
rashlad. desno, °C

73 73 74 75

75 75 78

Povratni tlak

ispuha, mmSV 0 0 0

10 20 40

Tlak ispirnog zraka 0

iza rash. lijevo, bar 005 | 01

0,18

0,3 0,6 0,95

Tlak ispirnog zraka

iza rash. desno, bar 0 0,05 | 01

0,18

0,32 0,6 0,95
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Temp. ispuha 230 | 270 | 325 | 390 | 440 | 525 | 590
ispred tp. lijevo, °C
Temp.ispuha | 550 | 270 | 325 | 300 | 445 | 530 | 595
ispred tp. desno, °C
Zajednickatemp. | 505 | 547 | 290 | 339 | 395 | 445 | 473
ispuha iza tp., °C
Kocna snaga 63 | 71 | 103 | 148 | 202 | 269 | 352
motora, kW
Srzina broda, 64 | 74 | 81 | 88 | 96 | 103 | 11
Stanje trupa Gist Stanje mora, ~ 1 Gaz pramac/krma 1,9/3,45
Stanje vijka Cist Stanje vjetra, Bfs ~ 3 Dubina mora, m ~ 56

Izvor: Obradili autori.

Na 1.300 min™' koéna shaga motora’ iznosila je 351,6
kW, §to je znatno manje od snage koju je motor postigao
na pokusnom stolu. Na pokusnoj plovidbi kratkotrajno je
postignut najveci broj okretaja glavhog motora od 1.486
min~ i razvijena je kocna snaga od 549 kW, ali uz
temperature ispusnih plinova vise od dopustenih.

Zabrinjavajuéa je bila Cinjenica da motor nakon
obavljenoga generalnog remonta ne moze postici
nominalne okretaje. Odlu¢eno je da se sva ispitivanja na
kojima nije potreban reZim rada iznad 1.300 min” -
nastave.

4. Tehnoloski model dijagnostike za
kvarove porivhog sustava

Technological Model of the Diagnosis of

Breakdowns of the System of Propulsion

Nakon zavrSetka pokusnih plovidbi trebalo je pronaci
uzroke previsokih temperatura ispusnih plinova i
nepostizanja nominalnih okretaja, to jest ko¢ne snage
glavnoga motora. lako je glavni motor ispitan na
pokusnom stolu, gdje je postignuta najveéa nazivna
ko€na snaga uz normalne radne parametre, ipak je
postojala mala vjerojatnost da je razlog kvar u motoru.
Zbog toga je, prije poCetka bilo kakvih zahvata na

! Snaga glavnog motora mjerena je na osovini brodskog vijka. Ko¢na
snaga motora vec¢a je od najveée trajne snage na osovini za iznos
gubitaka u reduktoru (n ,, = 0,97).

porivnom sustavu, postavijen i analiziran tehnoloSki
model dijagnostike kvarova porivnog sustava (slika 1.).

Uz pomo¢ modela mogli su se uvidjeti svi mogudi
uzroci kvarova i utvrditi metode njihova otklanjanja.

Pregledom je utvrdeno da je stanje podvodnog dijela
trupa idealno, dok je s vijka ociS¢eno malo obraslina koje
nikako nisu mogle izazvati preopterecenje motora.

Premda su svi moguci navedeni uzroci kvarova u
modelu dijagnostike i otklanjanja kvarova bili manje
vjerojatni, ipak su se, u skladu s postavljenim
tehnoloskim modelom, morali ispitati, jer se jedina
preostala moguénost kvara porivnog sustava - nije mogla
olako prihvatiti. Uzrok kvara porivhoga sustava bio je,
naime, u ,preteSkom“ brodskom vijku, zbog ¢ega glavni
motor nije mogao posti¢éi nominalne okretaje, najvecu
trajnu snagu. Tesko privatljiva ¢injenica bila je da porivni
sustav radi s ,preteskim“, dakle pogreSno odabranim
vijkom.

Vijak se prema podatcima proizvodata motora
(Marine Project Guide, Wartsila) projektira kako bi mogao
apsorbirati 85% od najveée trajne snage motora pri
njegovu nominalnom broju okretaja na pokusnoj plovidbi.
Tijekom eksploatacije broda povecavaju se otpori zbog
porasta eksploatacijske hrapavosti vijka i brodskoga
trupa.
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Sl. 1. Tehnoloski model dijagnostike i otklanjanja kvarova porivnoga sustava
Fig. 1. Technological model of the diagnosis the breakdowns and the repairs of the system of propulsion
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Povecava li se otpor, povecavaju se srednji efektivni
tlakovi, pa zato termi¢ko i mehaniCko optereéenje
motora, i on postupno dolazi do svoje najvecée trajne
snage, a nakon toga, ako se i dalje povecavaju otpori,
nastaje preopterecenje motora To znaci da bi vijak
trebalo projektirati da ne bude ,pretezak” u eksploataciji,
to jest da bude ,lakSi“ na pokusnoj plovidbi, kako bi motor
mogao imati zalihu snage.

Ta zaliha snage se s vremenom smanjuje kako se
poveéavaju otpori uzrokovani obraslinama ili eksplo-
atacijskom  hrapavo$¢u vika i trupa broda.
Eksploatacijska hrapavost trupa se po podrijetlu dijeli na
onu koja je posliedica degradacije podvodne prevlake,
korozije oplate i mehanickih oSteéenja oplate, te na onu
koja nastaje obrastanjem trupa. Kod vijka ta hrapavost
nastaje zbog povecéanja erozije i korozije, te porasta
obraslina. Navedene pojave povecavaju apsorpciju
snage i smanjuju njezinu zalihu. Sama snaga glavnog
motora s vremenom se polako i postupno smanjuje zbog
taloZenja ostataka izgaranja unutar motora i povecéanja
istroSenja komponenata motora. Kad zalihe snage
nestane, a otpori se i dalje poveéavaju, motor ¢e poceti
raditi u preoptereceniju, i vijak postaje ,pretezak®.

Rad motora u preopterecenju za posljedicu ima rast
termi¢kih i mehanickih opterecenja iznad dopustenih
vrijednosti. Drugim rijeCima, povisuje se temperatura
ispusnih plinova, rashladne vode i ulja, rastu sredniji
efektivni tlakovi, $to sve zajedno ima za posljedicu
povecéano troSenje i oStecenje komponenata motora. Da
bi se to izbjeglo i radni parametri motora u eksploataciji
odrzali unutar dopuStenih granica, pribjegava se
smanjenju broja okretaja. Navedene se pojave pojavljuju
u praksi ako se dokiranje broda i korektivni zahvati
odrzavanja ne naprave prije nestanka zalihe snage
motora.

Medutim, u konkretnom primjeru teSko prihvatljiva
spoznaja bila je da je vijak u sprezi s glavnim motorom
od samog pocetka eksploatacije broda bio projektno
Lpretezak®, dakle pogresno odabran.

Glavni je motor prije prenamjene broda radio 5.271
sat, od Cega je vjerojatno Cesto bio preopterecivan.
Zakljuak se bazira na &injenici da on prije prenamjene
uopce nije imao ugradene pirometre ispusnih plinova. Ali,
ipak je bio opremljen termometrima izlaznih temperatura
ulja i rashladne vode. Medutim, na pokusnoj plovidbi u
voznji s preopterecenjem na 1.486 min™ temperature
rashladne vode i ulja nisu dosegnule nedopustene
vrijednosti, dok su temperature ispuha bile prekoracene.
Iz navedenoga se moze zakljuciti da je glavni motor prije
prenamjene radio s preoptere¢enjem (rezim rada iznad
1.300 min'1), a da ni jedan radni parametar za kojega je
postojala moguénost mjerenja nije bio iznad dopustenih
vrijednosti. Preoptere¢enje se pojavljivalo kad je motor
postizao samo 53 % od najvece trajne snage, dakle ne
samo da nije imao zalihu snage ve¢ punu snagu nije
mogao razviti zbog ,preteSkoga“ vijka.

Cesta termi¢ka i mehanitka preoptereéenja izazvala
su velika ostec¢enja vitalnih komponenata motora. Tako
su napokon bili potpuno jasni svi razlozi zbog kojih je
nakon navedenog broja radnih sati doSlo do velikih

ostecenja cilindarskih sklopova i koljenastog vratila.
Posljedica rada s pogreSno odabranim vijkom bila je
potreba generalnog remonta nakon 5.271 sat umjesto
nakon predvidenih 25.000 radnih sati. Vrijeme izmedu
korektivnin zahvata odrzavanja i predvideni radni vijek
komponenti glavhog motora prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Vrijeme izmedu korektivnih zahvata i radni
vijek vitalnih komponenata glavhoga motora

Table 3. The time between repairs and life span of
the vital components of main engine

Vrijeme izmedu Predvideni vijek
Komponenta L
zahvata trajanja
motora = A A .

odrzavanja, sati komponente, sati
Klipni prsteni 7.500 12.000
Klipovi 7.500 25.000
Kosuljice 15.000 25.000
Cilindarske glave 7.500 50.000
Usisni ventili 7.500 15.000
Ispusni ventili 7.500 7.500
Temeljni lezajevi 25.000 25.000
Leteci lezajevi 25.000 25.000
Generalni 25.000
remont

Izvor: Marine Project Guide, Wartsila Diesel, Surgeres,
1995

5. Prilagodba brodskog vijka
The Adaptation of the Ship's Propeller
5.1. Proracun vijka

Calculation of the Propeller

Proraéunom se trebalo utvrditi kako ¢ée se i koliko
apsorpcijski neispravan vijak korigirati. Korekcija se
obavlja smanjenjem promjera, mijenjanjem uspona,
lokalnim mijenjanjem profila ili kombinacijom tih
promjena.

S obzirom na stanje preopterecenosti motora, provjera
glavnih karakteristika vijka obavljena je s pomocu:

- raCunalnog programa Seapower baziranoga na B
seriji Wageningen bazena,

- empirijskih formula Wageningen Institute,
- empirijskih metoda autora.

Polazi se od uvjeta da vijak mora apsorbirati 85% od
najvece trajne snage motora pri njegovu nominalnom
broju okretaja na pokusnoj plovidbi. Za analizu su uzeti
sljedeéi podatci:

- 85% od najvece trajne snage, MCR? ... 546 kW,
- promjer postojeceg vijka, D...........cc..cccun. 1.950 mm,

2 Najveca trajna snaga MCR manja je od kogne snage za iznos gubitaka
u reduktoru, i iznosi 642 kW.
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- omjer povrSing, Ac/AoD oo 0,5,
- Broj Krila.....eeeeeee e 4,
- duljina broda na vodnoj liniji, Lwi.................... 23,9 m,
- najveca Sirina broda na vodnoj liniji, B.............. 7,4 m,
- gaznasredini broda, T.........ccccovvmririrrererennnnn.. 2,8 m,
SASHSNING, A oo 298 t,
- najveca brzina broda, V.............ooooiiiiieins 11,5 Cv.
Prema rezultatima proraduna s pomocu ra¢unalnog

programa, u tablici 4. dana je usporedba postojecega
vijka i onoga koji bi se trebao korigirati prema proracunu.

Tablica 4. Karakteristike postojecega i korigiranog

vijka
Table 4. Characteristics of existing and corrected
propeller
Postojec¢i | Korigirani
vijak vijak
Promjer D, mm 1.950 1.950
Uspon P, mm 1.500 1.344
Broj krila 4 4
Omijer povrsine, Ac/Ao 0,5 0,514

Izvor: Racunalni program Seapower | Wageningen B
Screw Series

S pomocu programa moze se odabrati optimalan vijak.
Medutim, to vrijedi samo za projektiranje novoga vijka.
Kad se uzme u obzir D postojeceg vijka i Ae /Ao, dolazi
se do vika kojemu je uspon manji od uspona
postoje¢ega. Rezultat potvrduje da je postojeci vijak
Jpretezak®. Osnovna namjena ovakva proracuna je
odabir optimalnog vijka, a ne korekcija postojecega, i
njime se priblizno mozemo posluziti za odredivanje
potrebne korekcije, koja je predvidala smanjivanje
uspona u iznosu od 156 mm.

Na osnovi empirijskih formula Wageningen Institute
moguce je odrediti korekciju uspona vijka na osnovi
iznosa nepostignutin  okretaja glavhog motora na
pokusnoj plovidbi. Odnos okretaja glavnog motora i
uspona vijka moze se predoditi izrazom:

1% viSe okretaja = 1,5% maniji uspon (1)

Najvise postignutih okretaja glavnoga motora u
preoptereenju iznosilo je 1.486 min™". Smanjivanje

uspona vijka A Pk mm dano je izrazom:

or-"'

(Mnom — M pos)
APy, = P2 P 15 )
Nnom
gdje je:
Nnom - NomMinalnom broj okretaja glavnog motora, min™,

Npos - Najvedi postignuti broj okretaja glavnoga motora
u preoptereéenju,

P - uspon postoje¢ega vijka.

Prema izrazu (2) dobiva se:

(1.600 —1.486)

AP, . = -1.500-15
kor 1.600
Peor. =160,3mm
Potrebna korekcija, to jest smanjivanje uspona

postojeceg vijka, iznosi 160,3 mm.

S pomoéu metode autora korekcija uspona A P, .,

mm odreduje se prema izrazu:

P15 ©)

kor

AP, :n”ep
N

pos
gdje je:

Nnep - iznos nepostignutih okretaja glavnog motora
zbog propterecenja, min'1,

Npos - Najveci postignuti okretaji glavnhog motora u
preoptereéenju, min'1,

P - uspon postojecega vijka.

Prema izrazu (4) izlazi:

APor— = -1.500 - 1,5

1.486

APkor— =172,6 mm

Prema ovoj metodi uspon je potrebno smanijiti za
1726 mm, Sto se zaokruzuje na 180 mm. Prema
iskustvenim rezultatima korekcija vijaka (A. Markovic) ova
se metoda odabire kao najvjerodostojnija. S obzirom na
to da iz tehnoloskih razloga nije moguce smanjivati
uspon vijka, za isti se iznos smanjuje promjer vijka.

Dk=D,- AP, (4)
gdje je:

Dy - promjer korigiranoga vijka, mm,

D, - promjer postojeéega vijka, mm.

Karakteristike vijka nakon korekcije bit ¢e:

- promjer D= 1.770 mm,

- uspon P =1.500 mm.

Krila postoje¢ega vijka podrezuju se za 90 mm.

5.2. Korekcija vijka
Correction of the Propeller

Korekcija vijka moze se izvesti smanjivanjem njegova
uspona uz pomo¢ butan-propan plinskih grija¢a i uz
poStovanje  propisane tehnologije i temperature
zagrijavanja materijala. Za nikal-aluminijsku broncu,
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materijal od kojega je napravljen postojeci vijak, potrebno
je postici 760 °C. Zbog nemoguénosti smanjivanja
uspona odabran je manje zahtjevan tehnoloski postupak
smanjenja promjera vijka, to jest podrezivanja krila.
Korekciju je ipak bolje izvoditi smanjivanjem uspona nego
promjera jer pri smanjivanju promjera ispod optimalnoga
pada koeficijent iskoristivosti vijka. Vijak je demontiran i
mjerenjem je provjeren promjer i uspon. Nakon toga
posebnom su napravom oznacéene linije rezanja na

krilima. Rezalo se rotacijskom kutnom brusilicom. Na
odrezanim mjestima krila su obruSena u podrucju 100
mm od vrha kako bi se bridovi doveli na debljinu kakva je
bila na postojecem vijku. Provedeno je ispoliranje i
staticko balansiranje. Nakon korekcije masa je vijka
smanjena za ~ 21 kg, te je iznosila 529 kg. Na slikama
2.a i 2.b je brodski vijak prije korekcije i nakon nje, dok je
na slici 3. prikazan odrezani segment vijka jednoga krila.

Sl. 2.a Izgled vijka prije korekcije
Sl. 2.b Izgled vijka nakon korekcije

Fig. 2a. The Appearance of the Propeller before the Correction
Fig. 2b. The Appearance of the Propeller after the Correction

Sl. 3. Odrezani segment vijéanog krila
Fig. 3. Cut segment of a propeller blade
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6.

The Examination of the System of Propulsion

Ispitivanja porivhog sustava nakon
prilagodbe vijka

after the Adaptation of the Propeller

6.1. Ispitivanja na pokusnoj plovidbi

The Examination on the Trial Voyage

Rezultati

Izvor: Obradili autori prema podatcima ispitivanja s pokusnih plovidba.

98

ispitivanja na pokusnoj
prilagodbe vijka prikazani su u tablici 5.

plovidbi

Ispitivanja su upucdivala na uspjeSnu korekciju vijka.
Umijesto nominalnih 1.600 min™ postignuto je 1.586 min™,
za razliku od 1.300 min” prije korekcije. lako nije

analiza

nakon

Tablica 5. Ispitivanja porivhog sustava nakon korekcije vijka

postojala moguc¢nost mjerenja snage motora, na temelju
ispitivanja utvrdeno je znatno
glavnoga motora.

rastereéenje

Table 5. The examination of the system of propulsion after the correction of the propeller

Barom. tlak, 1028
Ispitivanja porivnog sustava mbar )
na pokusnoj plovidbi nakon korekcije vijka Temperatura 17
zraka, °C

E:iz!Pkreta‘a 700 | 800 | 900 | 1.000 | 1.100 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1.500 | 1.586
Temp. slatke vode
o rosladnlia, %6 36 36 37 39 41 46 53 57 64 70
Temp. slatke vode, 73 74 75 75 76 76 76 76 80 84
izlaz lijevo, °C
Temp. slatke vode, 74 | 76 | 77 | 77 | 17 | 718 | 78 | 718 | 83 | 85
izlaz desno, °C
Z;k slatke vode, 0.6 0,7 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
l::‘rk morske vode, 03 | 04 | 041 | 048 | 05 | 06 | 07 | 075 | 08 | 085
;I'gmp. morske vode, 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19
Temp. ulja, izlaz 76 | 76 | 76 | 77 | 81 83 | 84 | 8 | 9 | 93
iz motora, °C
I::‘rk ulja motora, 41 46 | 48 5 52 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58
l::‘rk ulja reduktora, 24 | 241 | 243 | 246 | 25 | 252 | 255 | 26 | 263 | 267
Temp. zraka na 19 19 19 19 19 19 19 20 20 20
usisu u motor, °C
Temp. zraka ispred 27 28 30 34 42 54 72 94 | 125 | 141
rashlad. lijevo, °C
Temp. zraka ispred
rasbind. deone o 27 28 30 34 42 54 72 94 125 | 140
Temp. zraka iza
rashing. Hjovo. °C 70 71 71 72 72 72 73 74 82 86
Temp. zraka iza
raehind. deone o 70 71 71 72 72 72 72 74 80 86
Povratni tlak 0 0 0 0 0 10 10 30 30 40
ispuha, mm SV
Tlak ispirnog zraka 0 0 01 | 012 | 02 | 032 | 052 | 07 11 1,3
iza rash. lijevo, bar
Tlak ispirnog zraka 0 0,04 | 0,1 012 | 02 | 032 | 05 | 068 | 1,15 | 128
iza rash. desno, bar
Temp.ispuhaispred | ,,5 | 565 | 205 | 335 | 385 | 435 | 470 | 500 | 550 | 580
tp. lijevo, °C
Temp. ispuha ispred 235 | 255 | 290 | 335 | 390 | 440 | 470 | 500 | 555 | 590
tp. desno, °C
Zajednicka temp. 210 | 235 | 265 | 205 | 335 | 380 | 400 | 410 | 440 | 460
ispuha iza tp., °C
?\:"“a broda, 56 | 69 | 76 | 84 | 93 10 | 107 | 11 | 113 | 115
Stanje trupa Cist Stanje mora, ~ 1 Gaz pramac/krma 2/3,3
Stanje vijka Cist Stanje vjetra, Bfs ~ 2 Dubina mora, m ~ 80
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6.2. Analize ispitivanja
The Analysis of the Examination

Na dijagramu 1. prikazan je dijagram usporedbe
temperatura ispusnih plinova ispred turbopuhala prije
korekcije vijka i nakon nje. Vidi se znatno snizenje

temperatura ispuha nakon korekcije. Razlika je
temperatura ve¢a s porastom broja okretaja. Temperature
ispod 900 min” nisu mjerodavne za usporedbu jer su na
tom rezimu rada motora tlakovi ispirnog zraka gotovo
identiéni s atmosferskim tlakom. Na 1.300 min™ razlika
temperatura ispuha iznosi 125 °C.

700 -
600 -
500 -
400 +
300 -
200 -
100 -

temperatura ispuha, °C

0 ‘

—&— temperature ispuha ispred
turbopuhala prije korekcije vijka,
°C

—— temperature ispuha ispred
turbopuhala nakon korekcije
vijka, °C

700 800 900 1000 1100 1200

1300 1400 1500 1600

broj okretaja glavnog motora, min™’'

Dijagram 1. Usporedba temperatura ispuha prije korekcije vijka i nakon nje
Diagram 1. The comparison of the temperature of the exhaust before and after the correction of the propeller

Izvor: Obradili autori.

Sljedeéi podatak iz kojega se moze predoditi
opterecenje motora je tlak ispirnog zraka. Normalno je da
viSe opterecen motor ima viSe tlakove nabijanja, dakle
viSe srednje efektivne tlakove, $to dovodi do povecanja
termickih i mehanickih optere¢enja. Dijagram 2. prikazuje
usporedbu tlakova ispirnog zraka prije korekcije vijka i
nakon nje. Razlike se kao i kod temperatura ispuha

poveéavaju s porastom broja okretaja. Na 1.300 min”
razlika tlakova ispirnog zraka iznosi 0,45 bara, Sto znaci
da je nakon korekcije motor manje optere¢en. Najvisi
postignuti tlak ispirnoga zraka nakon korekcije vijka je
veéi i iznosi 1,28 bara (u odnosu prema 0,95 prije
korekcije). To je postignuto rasterecenjem motora, Kkoji
s korigiranim vijkom postiZze veci broj okretaja.

tlak ispirnog zraka, bar
o o o = =
N o [e") - N N
1 1 1 1 1 ]

o
N
I

o
|

—e&—tlak ispirnog zraka iza
rashladnika prije korekcije vijka,
bar

—l—tlak ispirnog zraka iza
rashladnika nakon korekcije
vijka, bar

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

broj okretaja glavhog motora, min™

Dijagram 2. Usporedba tlakova ispirnog zraka prije korekcije vijka i nakon nje
Diagram 2. The comparison of the pressures of the rinsing air before the correction of the propeller and after it

Izvor: Obradili autori.

Smanjenjem promjera vijka smanjena je i porivna sila
koja nadvladava silu otpora pri danoj brzini broda.
Smanjivanje porivne sile ima za posljedicu gubitak brzine
broda. U konkretnom primjeru izvrSena je veca korekcija

promjera i motor je uspjesno rasterecen. Zanimljiva je
analiza brzina broda prije korekcije i nakon nje, koja je
prikazana dijagramom 3.
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14 4
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L L

co
I

brzina broda, ¢v

0 \

—e—brzina broda prije korekcije
vijka, ¢v

—=—brzina broda nakon
korekcije vijka, ¢v

700 800 900 1000

1100 1200 1300

broj okretaja glavnog motora, min™

1400 1500 1600

Dijagram 3. Usporedba brzina broda prije korekcije vijka i nakon nje

Diagram 3. The comparison of the velocities of the vessel before and after it

Izvor: Obradili autori.

Brzina je broda neznatno smanjena pri istim rezimima
rada motora. Na 1.300 min™ razlika iznosi samo 0,3 ¢v,
na 1.200 min™' razlika je 0,4 &v. Najveca postignuta
brzina prije korekcije bila je 11 ¢v, dok je nakon korekcije
iznosila 11,5 &V. Povecanje najvece brzina s vijkom Koji
ima manju porivhu silu postignuto je rasterecenjem
motora, Kkoji nakon korekcije mozZe posti¢i veci broj
okretaja.

7. Zakljucak
Conclusion

Provedena mjerenja i analize u pokusnoj plovidbi prije
korekcije vijka i nakon nje potvrduju uspjeSno izveden
postupak korekcije i opravdanost izvodenja primijenjene
metode korekcije. Glavni motor viSe ne radi s

preoptere¢enjem, a maksimalna je brzina broda
povecana.
Prema procjeni autord, na hrvatskoj strani

Jadranskoga mora plovi oko 25% manjih brodova (do
300 GT) s pogreSno odabranim vijcima. Takvi brodovi
Cesto nemaju ni ugradene najosnovnije instrumente
kojima bi se dijagnosticiralo preoptereéenje motora. Rad
s primjerice ,preteSkim“ vijkom preopterecuje glavni
motor i uniStava vitalne sklopove, $to ima za posljedicu
skupi generalni remont glavnoga motora.

Ispravnim dijagnosticiranjem stanja porivnog sustava,
proraéunom brodskog vijka s pomocu navedenih
empirijskih metoda i tehnoloskim zahvatima korekcije

3. Lovri¢, J.,

uspona ili kra¢enja vijka moguce je poluditi velike ustede
pri rieSavanju problema pogre$no odabranoga vijka.
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