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SazZetak

U uvodnom dijelu ovog rada prikazani su nadini
kako se moZe ostvariti requlacija temperatura u rash-
ladnom sustavu brodskog dizelskog motora. Zatim je
opisan rashladni sustav kao objekt reguiacije i
postavijen njegov matematicki model. Prema matema-
tickom modelu i podacima motora MAN-B&W oznake
L50MCE izraden je dinamicki kontinuirani kompjutor-
ski simulacijski model u DYNAMO visem program-
skom jeziku, kojim je simulirana dinamika pona3anja
rashladnog sustava. Dobiveni rezultati predoéeni su
numericki i graficki.

Klju¢ne rijeci:rashladni sustav, matematicki model,
simulacijski model, dinamicki, kontinuirani

Summary

The introductory part of this paper deals with the
methods for obtaining temperature regulation in the
marine diesel engine cooling system. Cooling system,
as an object of requlation, has been described after-
wards and its mathematical model has been put for-
ward. A dynamic continued computer simulation
model in DYNAMO language, by means of which the
behaviour of the cooling system was simulated, was
developed according to the mathematical model and
the data of MAN-B&W of L50MCE mark. The obtained
results have been numerically and graphically pre-
sented.

Key words: cooling system, mathematical model,
simulation model, dynamic, continued
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1. Uvod
Introduction

Na suvremenim brodskim dizelskim motorima regu-
lacija temperatura rashladnog sustava ostvaruje se
regulatorima temperature i uredajima daljinske kon-
trole i zastite. Uporaba automatskih regulatora tem-
perature osigurava automatsko odrzavanje Zeljenog
temperaturnog reZima rashladne vode, §to je nuZan
preduvjet za ostvarenje optimalnog toplinskog reZzima
rada dizelskog motora. Kvalitetna stabilnost radnih
temperatura u sustavu hladenja cilindara, stapova i
rasprskaca porivnog dizelskog motora osigurava nje-
gov siguran, trajan i ekonomiéan rad.

Temperatura u rashladnom sustavu dizelskog mo-
tora obi¢no se regulira na izlazu iz motora. U sustavu
hladenja cilindara to omogucuje stabilizaciju srednje
temperature vode na izlazu iz cilindara, éime se osigu-
rava optimalni temperaturni reZim i u toplinski najop-
terecenijim predjelima cilindarskih ko$uljica.

Hladenje porivnih dizelskih brodskih motora
ostvaruje se u zatvorenom krugu slatkom vodom i u
otvorenom krugu morskom vodom. Rashladni sustav
sastoji se iz dva temeljna elementa: motora i
hladnjaka.

Regulacija temperatura u rashladnom sustavu
moZze se ostvariti jednim od slijedeéih naéina:

- priguSivanjem u zatvorenom krugu, pri demu se
postavlja prigudni ventil na cjevovodu zatvorenog
kruga, kojim se regulira protok slatke vode koja struji
kroz motor i hladnjak, slika 1.;

- premostenjem u otvorenom krugu, pri éemu se
pomocu trosmjernog ventila regulira protok morske
vode koja struji kroz hladnjak, slika 2.;

- premostenjem u zatvorenom krugu, pri éemu se
pomocu trosmjernog ventila regulira protok slatke
vode koja struji kroz hladnjak, slika 3.
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Slika 1. Regulacija temperatura prigusivanjem u zatvorenom krugu
Figure 1. Temperature regulation by means of regulating valve in a closed circuit
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Slika 2. Regulacija temperatura premostenjem u otvorenom krugu
Figure 2. Temperature regulation by bypassing in an open circuit
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Siika 3. Regulacija temperatura premostenjem u zavorenom krugu
Figure 3. Temperature regulation by bypassing in a closed circuit

Prvi nadin rijetko se koristi i to samo pri uporabi
sisaljki s rotacijskim kolima. Osnovni nedostatak ovog
nacina regulacije jest osciliranje vrijednosti tiaka u
sustavu, kao i moguénost pojave velikih toplinskih
opterecenja zbog smanjenja protocne koli¢ine uslijed
prigu$enja. Drugi nacin u primjeni je prvenstveno u
sustavima regulacije temperature ulja za podmazi-
vanje, dok se tre¢i nacin najéesce koristi. Pri tome je
regulacijski element ventil ili razvodnik u trosmjernom
kucistu.

2. Rashladni sustav kao objekt
regulacije
Cooling system as a regulation object

Nadelna shema automatskog sustava regulacije
(ASR) temperature rashladne vode s najéedce
rablienim mjestom postavljanja osjetnog elementa na
cjevovodu na izlazu iz motora prikazana je na slici 3.

U ovom slucaju regulirana veli¢ina je temperatura vode
na izlazu iz motora, a temperatura na ulazu mijenja se
u ovisnosti o radnom rezimu. Ispitivanja pokazuju da
se regulacijom prema danoj shemi postize
ravnomjernije mijenjanje temperatura u hladenim di-
jelovima motora nego pri regulaciji temperatura
postavljanjem osjetnog elementa na ulazu u motor, a
prijelazni procesi pri povecanju ili smanjenju op-
terecenja dogadaju se prema eksponencijainom zak-
onu. Pri porastu temperature rashladne vode ASR
povecava koliéinu vode koja struji kroz hiadnjak, sman-
jujuci istovremeno koli¢inu vode koja struji mimo
hladnjaka. Pri sniZzenju temperature rashladne vode
ASR djeluje obratno.

Kvalitetan ASR temperatura rashladne vode treba
zadovoljavati slijedece zahtjeve:

- podrucje ugadanja regulatora 35 do 100°C;
- neravnomjernost (staticko odstupanje regulacije) ne
veéa od 12°C;

- neosjetljivost ne veéa od 1°C;
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- inertnost regulatora, pod kojom se podrazumijeva
vrileme pomicanja (premjestanja) regulacijskog or-
gana za 2/3 hoda pri odskoénom mijenjanju okolne
temperature za veli¢inu jednaku neravhomjernosti
regulatora, ne duza od 40 sekundi;

- odstupanje temperatura u prijelaznom procesu pri
jediniénom poremecéaju ne veée od 6°C;

- trajanje prijelaznog procesa pri punom rastereéenju
ili opterec¢enju ne duze od 2 minuta za porivni i ne
duZe od 10 minuta za pomoéne motore.

Rashladni sustav kao objekt regulacije je sustav s
distribuiranim parametrima, buduéi se akumuliranje
topline moze ostvariti u metalnoj masi motora, slatkoj
vodi u zatvorenom krugu, metalnom kuéistu hladnjaka,
a takoder i u materijalu cjevovoda i morskoj vodi.
Temperature, slatke i morske vode, zbog dovodenja i
odvodenja topline na razli€itim mjestima imaju
promjenljive vrijednosti, Sto rezultira distribucijom
parametara. Pri prakti€nim proradunima automatskog
sustava regulacije temperaturna distribuiranost para-
metara objekta moze se zanemariti.

Rashladni sustav moZe se opisati diferencijalnom
jednadzbom tre¢eg reda s konstantnim koeficijentima
i prijenosnom funkcijom u obliku:

2 532
__ Tis"+T;s+8,
e e s alb

(1)

Na taj nacin rashladni sustav brodskog dizelskog
motora je predstavlien kao viSekonturni sustav
¢lanova s interakcijskim djelovanjem. Na temelju ek-
sperimentalnih ispitivanja doslo se do spoznaje da je
pri  praktiénim proradunima rashladni sustav
svrsishodno razmatrati kao sustav s jednim stupnjem
slobode, u kojem se proces razmjene topline dogada
na jednom mjestu i to na mjestu osjetnog elementa.
Tako se rashladni sustav moze opisati diferencijalnom
jednadzbom prvog reda, koja se postavlja iz jed-
nadzbe toplinske bilanse.

3. Matematicki model rashladnog
sustava brodskog dizelskog motora
Mathematical model of marine
diesel engine cooling system

Za promatrani automatski sustav regulacije pri-
kazan slikom 3. jednadzba toplinske bilanse za toplin-
ski ravnotezni rezim ima oblik:

Q1 = Qz (2)

Q1 ... toplina odvedena od motora slatkom vodom

Q2 ... toplina odvedena iz rashladnog sustava u
hladnjaku

Q=a-P,-b,-H, (3)

a... omijer odvedene topline od motora prema
proizvedenoj toplini u motoru (10-15%)

Pe ... efektivha snaga motora, W

be ... efektivni specifi¢ni potroSak goriva, kg/(sxW)

Hg ... donja ogrijevna mo¢ goriva, J/kg

Q,=c-G, -A® (4)
c ... specifiéni toplinski kapacitet slatke vode,
J/(kgxK)

Gx ... protok slatke vode, kg/s

A® ... razlika temperatura slatke vode na ulazu i
izlazu iz hladnjaka, @2 - @3, K

Dizelski motori za poriv brodova odlikuju se velikim
snagama i posjeduju veliki broj medusobno zavisnih
sustava. Uvjeti plovidbe broda i radni rezim porivhog
stroja nisu stalni, ve¢ se neprekidno mijenjaju, zbog
stalnih promjena stanja mora i atmosferskih uvjeta i
zbog promjenljivosti plovnih putova i podrucja
plovidbe. Zbog toga, pri analizi rashladnog sustava
brodskog dizelskog motora potrebno je imati u vidu
sliedece Einjenice:

- za vrijeme rada motora mijenja se koli¢ina topline
odvedene od motora slatkom vodom (Q7) zbog
promjene efektivhe snage motora (Pe) i efektivhog
specifiénog potroska goriva (be);

- zbog promjenljivosti temperature morske vode mi-
jenja se i koli€ina topline odvedene iz rashladnog
sustava u hladnjaku (Q2).

Efektivha snaga motora (Pe) moze se predoditi kao
funkcija vise razlicitih éimbenika, poput broja okretaja
osovine motora (n), preticka zraka (1), gustoce zraka
(p), ogrijevne moci goriva (Hq), itd. Za potrebe ove
analize pretpostavlja se promjena efektivhe snage
motora prema uobicajenim teorijskim funkcijama
(odsko€noj, nagibnoj i impulsnoj).

Vrijednost efektivhog specificnog potroska goriva
(be) daje se u funkcionalnoj zavisnosti o snazi motora
(Pe) na temelju snimljenih dijagrama na pokusnom
stolu.

Omijer hladenjem odvedene topline od motora
prema proizvedenoj toplini u motoru (a) nije kon-
stantna vrijednost, ve¢ se mijenja s promjenom snage
motora, ali ée za potrebe ove analize biti pret-
postavljena njegova konstantna vrijednost.

Na temelju jednadzbe (2), dinamicki rezim rada
mozZe se predstaviti sliedeéom diferencijalnom jed-
nadZzbom:

do,
dt

C

=Q,-Q, )
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®2 ... temperatura na izlazu iz motora, tj. na ulazu
u hladnjak - regulirana veli€ina

@3 ... temperatura na izlazu iz hladnjaka.

Uvrstenjem jednadzbi (3) i (4) u (5) i sredivanjem
dobije se diferencijalna jednadzba dinamickog rezima
rada sustava za hladenje brodskog dizelskog motora:

C:1C2;;£ +'Cé ‘(3X -()2 =a 'FL 'be 'fid +‘(:2 '(;X .()3 ( 6)

koja u obliku:

dae 1
—:;;g'=125:(‘—czz ‘(Bx '()2 +a 'F% 'be 'ffd +-(:2 '(;x '()3)
(7)

predstavlja jednadzbu stanja rashladnog sustava
brodskog dizelskog motora.

4. Dinamicki kontinuirani kompjutor-
ski simulacijski model u DYNAMO
viSem programskom jeziku
Dynamic continued computer simula-
tion model in DYNAMO language

Za postavljanje kompjutorskog simulacijskog
modela rabljeni su podaci motora MAN-B&W oznake
L50MCE dobiveni snimanjem na pokusnom stolu:

- relativna vrijednost efektivog specifiCog potroska
goriva (be) ovisi o efektivnoj snazi motora
(Pe) prema  sljedeéoj funkcionalnoj zavisnosti:
be = 0,2856 - 9= 0,4522 -Pe + 1,1666,

a stvarna se vrijednost efektivog specifi¢og potroska
goriva u kg/kWh dobije ako se relativna vrijednost
pomnozi s 0,168;

- za omjer hladenjem odvedene topline od motora
prema proizvedenoj toplini u motoru uzeta je srednja
vrijednost: a = 0,132;

- donja ogrijevna mo¢ goriva ima vrijednost:

Ha = 42707 kJ/kg;
- efektivha snaga motora: Pe =12000 kW,

- pretpostavljena vrijednost temperature slatke vode
na izlazu iz motora, tj. na ulazu u hladnjak ®2 = 80°C,
a na izlazu iz hladnjaka ®3 = 68°C.

Pri unoSenju jednadzbe stanja rashladnog sustava
(7) u DYNAMO visi programski jezik radi postavljanja
simulacijskog modela izvrSena je sljedeé¢a zamjena
oznaka:

®2 = X2
®3=X3
C1=T1
C2- Gx=K1
a-Hg=K2
fje =P

t)e =B
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*

R DX2DT.KL=(1/T1)*(-K1*X2.K+K2*P.K*B.K+K1*X3)

*

L X2.K=X2.J+DT*DX2DT.JK

*

N X2=0.95

*

C T1=700

*

C K1=700

*

C K2=1000

*

A B.K=.2856*P.K**2-.4522*P.K+1.1666

*

C X3=0.8

*

A P.K=.5+STEP(.1,30)+STEP(.1,60)+PULSE(.4,1,80,160)+RAMP(.1,90)

*

LR A R e A e R S et 2
*

SAVE DX2DT,X2,B,P

*

LR 2 2 R A A R A e ]
*

SPEC DT=.1,LENGTH=100,SAVPER=1

*

L e e e s

Simulacijski model rashladnog sustava brodskog
dizelskog motora postavljen je i testiran prema sli-
jedeéem scenariju promjene efektivhe snage motora:
pocetno optereéenje 50% nazivne snage poraste u 30.
i ponovo u 60. sekundi prema odskocnoj funkciji za
10% nazivne snage, u 80. sekundi mijenja se prema
jediniénoj impulsnoj funkciji za 40% i konac¢no u 90.
sekundi porast shage dogada se prema nagibnoj funk-
ciji s koeficijentom nagiba od 10%.

Dijagram na slici 4. (a) prikazuje promjenu relativhe
vrijednosti efektivhe snage motora u periodu od nulte
do 100. sekunde koja se odvija prema zadanom sce-
nariju.

Dijagram na slici 4. (b) prikazuje promjenu relativhe
vrijednosti efektivnog specificnog potroska goriva.
Shnizenje ove vrijednosti porastom snage motora u 30.
i ponovno u 60. sekundi sasvim je sukladno izgledu
dijagrama snimljenog na pokusnom stolu. Zbog
povecéanja snage u 80. sekundi prema jedini¢noj im-
pulsnoj funkciji i u 90. sekundi prema nagibnoj funkciji,
vidljiv je i potpuno o&ekivan porast potroska goriva.

Dijagram na slici 4. (c) prikazuje promjenu brzine
promjene relativhe vrijednosti temperature na izlazu iz
motora, tj. na ulazu u hladnjak.

Dijagram na slici 4. (d) prikazuje promjenu relativhe
vrijednosti temperature rashladne slatke vode na
izlazu iz motora, uz istu vrijednost vremenske kon-
stante za koju su dobiveni svi prethodni dijagrami,
T1=700. Porastom vrijednosti snage motora vidljiv je
ocekivani porast i vrijednosti temperature vode na
izlazu iz motora. Prateci promjene koje nastaju npr. u
30. sekundi porastom snage motora za 10% vrijed-
nosti nazivne snage, vidljiv je nagli porast vrijednosti
temperature slatke vode na izlazu iz motora koji nas-
tupa u 31. sekundi. Brzina promjene sve je manja do
41. sekunde, da bi od 42. sekunde temperatura
zadrZala postignutu vrijednost konstantom sve do 61.
sekunde, kad se zbog ponovneg porasta snage mo-
tora ponovno povecava i vrijednost temperature vode
na izlazu iz motora.

Dijagramima na slikama 4. (e) i 4. (f) ilustriran je
utjecaj vremenske konstante T1 na inertnost proma-
tranog sustava. Tako npr. snhizenjem vrijednosti vre-
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specificnog potrosSka goriva
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d) Promjena relativne vrijednosti temperature
na izlazu iz motora uz T1=700
d) The change of relative temperature value
at the engine outlet at T1 = 700

6. 18, 20. 36, 48. 3B, 59.999 79.999 100,
TINE s

e) Promjena relativne vrijednosti temperature
na izlazu iz motora uz T1=500
e) The change of relative temperature value
at the engine outlet at T1=500
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TIME s

f) Promjena relativne vrijednosti temperature
na izlazu iz motora uz T1=1000
f) The change of relative temperature value
at the engine outlet at T1 = 1000

Slika 4. Dijagrami dinamike ponasanja rashladnog sustava brodskog dizelskog motora
Figure 4. Behaviour dynamics diagrams of marine diesel engine cooling system
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Tablica 1. Numericki pokazatelji dinamike
ponasanja rashladnog sustava
brodskog dizelskog motora
Table 1. Numerical features of behaviour dynamics
of marine diesel engine cooling system
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TIME 0. = 2. 3. 4. 5.
B 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119
DX2DT -57279 .19972 69.64e-3 24.28e-3 8.466e-3 2.952e-3
P .5 3 .5 -5 -5 .5
X2 .95 1.3231 1.4531 1.4985 1.5143 1.5198
TIME 8 9 10. 11

6. 7. . - :
1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119
DX2DT 1.029e-3 .3588e-3 .125e-3 43.54e-6 15.17e-6 5.27le-6
P 5

.5 b .5 : . .

X2 1.5218 1.5224 1.5227 1.5227 1.5228 1.5228
TIME 12. 13. 14. 15. 16. LT
B 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119
DX2DT 1.814e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6
P = 5 - .5 .5 .5
X2 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228
TIME 18. 19. 20. 21. 22. 23.
B 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119
DX2DT .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6
P -5 -5 -5 -5 -5 -5
X2 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228
TIME 24. 25. 26. 27. 28. 29.
B 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119 1.0119
DX2DT .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6 .5024e-6
P .5 -5 2 -5 .5 .5
X2 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228 1.5228
TIME 30. 31. 32. 33. 34. 35.
B .9981 .9981 .9981 .9981 -9981 .9981
DX2DT -13273 46.28e-3 16.14e-3 5.626e-3 1.962e-3 .684e-3
P -6 .6 -6 E .6 -6
X2 1.5228 1.6092 1.6394 1.6499 1.6535 1.6548
TIME 36. 37. 38. 39. 40. 41.

.9981 .9981 .9981 .9981 .9981 .9981
DX2DT .2386e-3 83.32e-6 29.08e-6 10.24e-6 3.568e-6 1.303e-6
i .6 . .6 -6 -6 .6
X2 1.6553 1.6554 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555
TIME 42. 43. 44. 45. 46. 4a7.
B .9981 .9981 .9981 .9981 .9981 .9981
DX2DT .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6
P -6 .6 .6 - .6 .6
X2 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555
TIME 48. 49. 50. Sl 52. 53.
B .9981 .9981 -9981 .9981 .9981 .9981
DX2DT -5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6
P .6 - .6 .6 .6 .6
X2 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555

matko.rsl - Page 2

TIME 54. 55. 56. 57. 58. 59.
B .9981 .9981 .9981 .9981 .9981 .9981
DX2DT .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6 .5875e-6
E. .6 .6 .6 -6 .6 .6
X2 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555 1.6555
TIME 60. 61. 62. 63. 64. 65.
B .99 .99 -99 -99 .99 .99
DX2DT .13449 46.9e-3 16.35e-3 5.70le-3 1.988e-3 .693le-3
E <7 . al. 4 =0 T
X2 1.6555 1.7431 1.7737 1.7843 1.788 1.7893
TIME 66. 67. 68. 69. 70. 71.
B .99 .99 .99 .99 .99 .99
DX2DT -2419e-3 84.26e-6 29.43e-6 10.24e-6 3.559e-6 1.294e-6
= = - .7 34 = .7
X2 1.7898 1.7899 1.79 1.79 .79 1.79
TIME 72. 73. 74. 75. 76. 77.
B -99 99 .99 599 =9 .99
DX2DT .5792e-6 .5792e-6 .5792e-6 .5792e-6 .5792e-6 .5792e-6
i = =i =T = 7 &7
X2 1.79 179 1.79 T3S i | 1.79
TIME 78. 79. 80. 81. 82. 83.
B .99 99 1.0148 99 .99 .99
DX2DT .5792e-6 .5792e-6 .60461 -.3938 -.13731 -47.88e-3
P Rl = 1.1 . oF =
X2 1.79 B 1.79 2.1838 1.9273 1.8379
TIME 84. 85. 86. 87. 88. 89.
B .99 .99 =1} -89 .99 09
DX2DT -16.69e-3 -5.821e-3 -2.029e-3 -.7076e-3 -.2467e-3 -85.97e-6
B = .7 =T 5 =1 3
X2 1.8067 1.7958 1.792 1.7907 1.7903 1.7901
TIME 90. 91. 92. 93. 94. 95.
B .99 .98762 .99096 1, 1.0148 1.0352
DX2DT -29.94e-6 90.64e-3 -12673 .14538 -15955 .17375
B % .8 29 5 1.1 1.2
X2 qTa 1.8381 1.9474 2.0832 2.2351 2.4009
TIME 96. 97. 98. 99. 100.

B 1.0614 1.0933 1.1309 1.1742 1.2232

DX2DT -18956 -20752 .22782 .25054 . 2757

B 19 1. 1.5 1.6 T

X2 2.5816 2.7791 2.9955 3.2334 3.495

Rukopis primljen: 27. 3. 1997.

menske konstante na T1=500 vremenski period po-
rasta temperature rashladne vode na izlazu iz motora
skraéuje se i traje od 31. do 38. sekunde, da bi se
povecanjem vremenske konstante na vrijednost
T1=1000 promatrani period produljio na interval od 31.
do 46. sekunde. Ove promjene precizno se vide iz
numerickih pokazatelja.

5. Zakljucak
Conclusion

Kvalitetno hladenje brodskih porivnih motora jedna
je od temeljnih pretpostavki za njihov ekonomiéan,
pouzdanitrajan rad. Buduéi da uspjesno hladenje ovisi
o cijelom nizu raznih parametara, kao §to su mase
slatke i morske vode, temperature vode na ulazu i na
izlazu iz motora, brzine strujanja slatke i morske vode,
stanje povrSina preko kojih se obavlja razmjena
topline, opterecenost motora, itd., potreban je sustavni
pristup rieSavanju ove problematike.

U ovom radu prezentirana je sloZenost dinamike
ponasanja rashladnog sustava brodskog dizelskog
motora uporabom sustavne dinamike. Dat je nelinearni
dinamiéki matematicki model i dinamiéki kontinuirani
kompjuterski simulacijski model rashladnog sustava
kao objekta regulacije, koji omoguéuje analizu
uzro¢no-posljedi¢nih veza izmedu pojedinih varijabli i
parametara promatranog sustava.

Simulacijski model omoguéuje optimiziranje para-
metara rashladnog sustava i simuliranje radnog
rezima prema Zelienom scenariju, s moguéno$éu
zadavanja i najtezih pogonskih uvjeta koje na stvar-
nom eksperimentalnom modelu brodskog porivnog
dizelskog motora ne bi bilo moguce ostvariti.
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