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OSTECENJA | KVAROVI BRODSKIH DIZELSKIH MOTORA ZBOG
SVOJSTAVA TESKOG GORIVA

DAMAGE AND FAULTS IN DIESEL ENGINES DUE TO FUEL OIL PROPERTIES

SaZetak

U radu se analizira utjecaj pojedinih svojstava
teSkog goriva, kao §to su gustoca, viskoznost, za-
paljivost, sadrZaj vode, pepela, sumpora i drugo, na
oStecenja i kvarove brodskih dizelskih motora. Razma-
traju se pojedini mjerni parametri pomocu kojih se
dijagnosticira stanje kvarova ili razvoj ostecenja, te
iznose postupci za smanjenje mogucénosti nastanka
oStecéenja ili smetnji normalnog rada brodskih dizelskih
motora.

Summary

The influence of particular fuel oil properties such
as density, viscosity, inflammability, contents of water,
ash, sulphur and other on the damage and faults in
diesel engines has been analysed in this paper. Par-
ticular value parameters helping to diagnose the state
of faults or development of damage have been consid-
ered and the methods for minimising the chances of
damage or disturbances of the normal diesel engine
running have also been stated.
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1. Uvod
Introduction

Goriva koja se danas isporucuju brodovima za rad
njihovih dizelskih motora sve su loSije kvalitete i is-
tovremeno sve skuplja, $to nas obvezuje da s veéom
pozorno$éu pristupamo problemu obrade teskog
goriva. Na taj nac¢in moguce je utjecati na smanjenje
broja i opsega kvarova, zastoja i havarija, ¢ime se
smanjuju direktni i indirektni tro8kovi koji pri tome
nastaju.

Moderna teSka goriva uglavnom su mjesavine des-
tilata i rezidualnog goriva (ostataka poslije destilacije).
Takva goriva imaju loSija svojstva zapaljivosti i
izgaranja. Neka svojstva teSkog goriva, kao Sto su:
viskozitet, sadrzaj asfalta i ostatak koksa, imaju sve
manji utjecaj pri kvantificiranju kvalitete goriva. Isto-
dobno, svojstva poput: gustoée, omjera gustoée i
viskoziteta, kompatibilnosti, stabilnosti, tendencije
proizvodnje taloga, zajedno s korozivnim i abrazivnim
svojstvima, sve su vaznija za definiranje kvalitete
teSkog goriva.

2. Veza izmedu svojstva teSkog
goriva i oStecenja
Connection betwen fuel oil properties
and damage

Na veliki broj karakteristika teSkog goriva nije
mogucée utjecati obradom prije uporabe. To znaci da
su, i pored optimalno izvrS§enog neophodnog obradi-
vanja teSkog goriva, jo§ uvijek moguéi kvarovi ili
ostecenja uzrokovani postignutim svojstvima goriva
nakon obrade. Medutim, jasno je da se mnoga
primjecena ostecenja i kvarovi mogu izbjeci ispravnim
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obradivanjem teSkog goriva na brodu. Stoga, ako pos-
toji sumnja u osteéenja motora, prije bilo kakvih za-
hvata na motoru, vazno je uvjeriti se da je sustav za
obradu i tretiranje goriva ispravan i da funkcionira
besprijekorno. Uo€eni problemi na pojedinom stro-
jnom elementu, nastali kao posliedica svojstava
goriva, mogu se ocekivati i na ostalim istovrsnim ele-
mentima. Npr. ako se primjeti veliko istroSenje jedne
koSuljice zbog cestica u gorivu, realno je ocekivati
povecéano istroSenje i na ostalim koSuljicama. Jednako
tako, abnormalnost doti¢nog svojstva goriva uocit ¢e
se u istovremenim promjenama mijerenih veli€ina koje
pokazuju istovrsni instrumenti i pokazivaci. Npr.
povecanje temperature ispusnih plinova zbog sporijeg
izgaranja primjetit ¢e se na pirometrima svih cilindara.

2.1. Abnormaino zapaljenje i izgaranje
Abnormal ignition and combustion

Gustoca goriva opada s poveéanjem temperature,
ali na svojstvo gusto¢e ne moze se utjecati obradom
goriva. Opéenito, gustoéa nema neposrednog utjecaja
na radne uvjete motora, ali visoka gustoéa je
pokazatelj da gorivo sadrzi teske ili slozene ugljiko-
vodike. Ovo moze dovesti do sporog izgaranja i
poveéanja stupnja zaka$njelog izgaranja. Sporo i
zakasnjelo izgaranje ima sljedece posljedice na motor:
- povecanje temperature stijenki cilindara

(povecanje temperaturnih opterecenja);

- smanjenje efektivnosti i zbog toga poveéani
specifiéni potrosak goriva;

- povecanje temperature ispusnih plinova;

- povecanje tendencije stvaranja naslaga i
nedistoca;

- povecanje tro$enja uslijed termi¢kog
preoptereéenja sloja ulja na stijenkama cilindara.
Viskozitet je veoma ovisan o temperaturi goriva i

opada s povecanjem temperature. Na viskozitet se

takoder ne moze utjecati procesom obrade goriva.

Viskozitet se ne koristi za indikaciju kvalitete goriva.

Mijeri se pritemperaturama od 50°C, 80°C i 100°C radi

utvrdivanja neophodne temperature zagrijavanja za

postizanje odgovarajuée vrijednosti viskoziteta na vi-

sokotlaénim pumpama za dani motor.

Tipi¢ne vrijednosti viskoziteta teSkog goriva leze u
rasponu od 10-20 cSt. Ispravne vrijednosti viskoziteta
na visokotlaénim pumpama vazne su radi osiguranja
optimalnog =zapaljenja i izgaranja. Zapaljenje i
izgaranje nije narocito osjetljivo na varijacije u viskoz-
itetu ustrcavanja. Ako je temperatura predgrijavanja
jako velika, viskozitet goriva ¢e biti suvise mali. Ovo
moze dovesti do smanjenja tlaka ustrcavanja. Veée
odstupanje moze rezultirati slabijim rasprsivanjem,
zbog ¢ega dolazi do nepotpunog izgaranja.

Vece temperature goriva povecavaju termicko op-
terecenje visokotlaénih pumpi. Ovo moze rezuitirati
ogrebotinama elemenata visokotlaéne pumpe za vri-
jeme prekomjernog toplinskog optereéenja, kao i
smanjenim podmazivanjem gorivom.

Niska temperetura predgrijavanja uzrokovat ce pre-
visoku vrijednost viskoziteta, Sto rezuitira poveéanjem

tlaka ustrcavanja. Veée odstupanje moze dovesti do
mlazova goriva koji su previsSe dugi i koji mogu dodiri-
vati ¢elo stapa. Takoder dovodi do poveéanja me-
hani¢kih naprezanja u visokotlaénoj pumpi, $to u
krajnjem slu€aju moze uzrokovati lomove. Kad nismo
sigurni  koju temperaturu predgrijavanja Koristiti,
opcenito je bolje izabrati nesSto nizu vrijednost tem-
perature predgrijavanja.

Goriva sa svojstvima slabe zapaljivosti povecavaju
zaka$njenje zapaljenja smjese. To znaci da treba viSe
vremena (u milisekundama ili kutu zakreta koljenéaste
osovine) od trenutka uStrcavanja do pocetka
izgaranja. Svojstvo slabe zapaljivosti posebno dolazi
do izrazaja kad motor radi pri malom opterecenju i
prilikom upuéivanja motora, a posebno ako uz to motor
nije dovoljno ugrijan.

Od trenutka ustrcavanja goriva, tijekom cijelog in-
tervala kasnjenja zapaljenja, jedna izvjesna koli€ina
goriva ¢e se akumulirati u prostoru izgaranja. Veci dio
ove koli¢ine goriva ¢e se pomijeSati sa zrakom i tako

. pripremiti za trenutak pocetka izgaranja. Kad se za-

paljenje kona¢no dogodi, pocinje izgaranje poveéane

koli¢ine goriva, §to se naziva teSkim izgaranjem. Ono

ée uzrokovati iznenadno i naglo povecanje tlaka u

cilindru, $to ima za posljedicu mali pomak koljenc¢aste

osovine. Rezultat je veliko povec¢anje mehanic¢kog op-

tere¢enja na stapnim prstenovima i na drugim di-

jelovima stapnog mehanizma.

Karakteristicna osteéenja koja mogu nastati upo-
rabom goriva s loSijim svojstvima zapaljenja su:

- ostecenja stapnih prstenova i njihovi lomovi;

- propustanja plinova izgaranja mimo prstenova;

- smetnje u razmazivanju uljnog filma po
kosuljicama i prekomjerno istroSenje kosuljica;

- lomovi i erozijska oste¢enja stapova i klipova;

- povecana mehanicka optereéenja kroz duze
vrijeme mogu uzrokovati ostecenja lezaja motora.
Kasno zapaljenje uzrokom je i itavom nizu drugih

poremecaja, kao $to su:

- povecana toplinska optereéenja motora, jer se
izgaranje moze nastaviti i poslije otvaranja
ispusnog ventila;

- naslage na &elu stapa, ispusnim ventilima, u
ispusnim granama te na rotorskim i statorskim
lopaticama turbina;

- onedis§éenje turbopuhala dovodi do smanjenja
efikasnosti turbopuhala, $to dodatno povecava
toplinska optere¢enja dizelskog motora.
Zakasnjenje zapaljenja goriva priblizno se moge

utvrditi iz viskoziteta i gustoce, te izraziti kao CCA/

vrijednost (Calculated Carbon Aromaticity Index).

CCAI je parametar koji je razvila i predstavila naftna

tvrtka “Shell” i moze se izracunati pomocu izraza:

CCAI=D-140,7 - log flog (V + 0,85)] - 80,6 @)
gdje je: D ... gustoéa u kg/m? pri 15°C

V ... viskozitet u ¢St pri 50°C.
Slika 1. prikazuje nomogram koji se koristi umjesto

gornjeg izraza za jednostavno odredivanje CCA/ vri-
jednosti teskog goriva. lzraz (1), tj. pripadni nomo-
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S1.1. Nomogram za priblizno odredivanje
CCAI! vrijednosti
Fig.1. Nomogram for calculating the approximate
value for “Calculated Carbon Aromaticity
Index - CCAI”

gram, moze se Koristiti za obje vrste goriva, destilate i
teska goriva.

CCAI vrijednost lezi u granicama od 790 do otprilike
950, ovisno o vrijednostima viskoziteta i gustoce
teskog goriva.

Opéenito niska CCA/ vrijednost pokazuje da gorivo
ima dobra svojstva zapaljivosti, dok je visoka CCA/
vrijednost znak loSe zapaljivosti goriva, §to se moze
vidjeti u slijedeéoj tablici:

CCAIl vrijednost Zapaljivost goriva
790 - 830 vrio dobra / dobra
830 - 850 dobra / zadovoljavajuéa
850 - 870 promjenjiva / loSa
870 - 950 lo$a / neupotrebljiva

Na slici 2. prikazano je stanje CCA/ vrijednosti
tedkog goriva koje se koristi na brodovima posliednih
nekoliko godina.

Potrebno je naglasiti da je CCA/ vrijednost upotre-
bljiva jedino za indikaciju svojstva zapaljivosti i da
CCAIl vrijednost nije dio niti jednog standarda o
gorivima.

Naftna tvrtka “BP” takoder je uvela matematicki
model za izradunavanje broja koji pokazuje kvalitetu
izgaranja te§kog goriva. Taj broj se naziva Cll vrijed-
nost (Calculated Ignition Index) i izraéunava se po-
mocu sljedecée formule:

Cll = (270,795 + 0,1038 - T) - 254,565 - D +
+23,708 -log (V + 0,7) (2)

gdje je :

D ... gustoéa u g/ml pri 15°C

V ... viskozitet u cSt

T ... odgovarajuca temperatura za viskozitet u °C

| |
-1 -
m____.___l ______ I._,____I :m‘zwn:mc“ -
l ! T obleme
s : | ! :
1988 1989 1990 1991 1992 1983

Sl.2. CCAl vrijednosti teSkog goriva koje je u upo-
rabi na brodovima
Fig.2. Value for “Calculated Carbon Aromaticity
Index - CCAl” of fuel oil

ClII vrijednost kre¢e se od 65 do 15 i moze do
odredenog stupnja biti nadomjestak cetanskom broju
teskog goriva. Visoka CII vrijednost pokazuje dobru
kvalitetu zapaljivosti, dok niska C// vrijednost pokazuje
lo8a svojstva zapaljivosti. C/l vrijednost u pravilu riede
se koristi za pokazivanje kvalitete zapaljivosti teSkog
goriva. '

Opcenito je nepozeljno da gorivo sadrzi vodu kad
se u8trcava u motor. U praksi je nemoguée odstraniti
u potpunosti vodu iz goriva, ali sadrzaj vode ne smije
biti veéi od 1%. Ovo posebno vrijedi za morsku vodu,
jer predstavlja opasnost da natrijev klorid dospije u
cilindar. Slatka voda se moze tolerirati u vecéoj koli¢ini
od morske. Veéa koli¢ina vode imat ¢e negativan
utjecaj na ustrcavanje i proces izgaranja, te moze
dovesti do sljedecih problema:

- isparavanja i stvaranja vodene pare;

- pojave kavitacije i erozije komponenti u sustavu
ustrcavanja;

- nestabilnog i nepotpunog izgaranja goriva,

- pojave visokotemperaturne korozije u cilindru i
turbopuhalu i do stvaranja naslaga i necistoca.

2.2. IstroSenje, propadanje i lom stapnih
prstenova, propustanje plinova
Wear, piston ring collapse and breakage,
gas leakage

Sadrzaj pepela u gorivu daje indirektnu informaciju
o sadrzaju neizgorivih necisto¢a, kao sto su:

- Cvrste necdistoce u obliku zrnaca (pijesak, rda,
ostaci katalizatora, itd.);

- soli metala (vanadija, natrija, itd.);

- ostale anorganske necistoée.

Veliki sadrzaj pepela, obi¢no visi od 0.1%, pokazuje
veliku razinu jedne ili viSe prije navedenih necistoca.
Sadrzaj pepela ne pokazuje vrstu necistoce. S
gorivom koje sadrzi veliki postotak pepela potrebno je
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S1.3. Porast sadrzaja pepela u teSkom gorivu
posljednih godina
Fig.3. Bunker fuel ash content shows a rising tend
last years

biti vrlo oprezan u predobradi. Cestice negistoéa,
obi€no ostaci katalitickog procesa, mogu dovesti do
ekstremnog abrazivnog trosenja ko3uljica i sustava
ustrcavanja goriva. Tesko je postaviti gornju granicu
prihvatljivog sadrzaja aluminija u gorivu. Gornja gra-
nica od 30 ppm, koja je preporuéena od British Stand-
ard BS MA 100, daje malu sigurnost protiv ove vrste
istro§enja. International Standard ISO 8317 ne pro-
pisuje preporuc¢enu granicu.
Veliki sadrzaj Cestica neizgorivih nedistoéa moze
uzrokovati sliedeca ostecenja:
- istroSenje stapova i koSuljica visokotlaénih pumpi,
te snizavanje radnih tlakova;
- pojavu brazgotina na stapovima visokotlaénih
pumpi;
- listroS8enje elemenata i lo§e performanse
rasprskaca;

- istroSenje cilindarske kosuljice, stapnih prstenova i
stapnih utora;

- slabljenje funkcije stapnih prstenova, propustanje
plinova i lom samih prstenova.

TroSenje koSuljice bit ¢e vece u gornjim dijelovima
imoZe doseci i nekoliko mm na 1000 radnih sati. Veliko
istroSenje visokotlacnih pumpi cesto znaéi da je
nemoguc¢ rad motora s destilatom jer je radni tlak
pumpe nedovoljan za tako mali viskozitet goriva. Ovo
rezultira da se igla u rasprskadu ne moze podiéi sa
sjedista mlaznice, pa ne dolazi do ustrcavanja goriva.

Vrlo je nepovoljno prisustvo aluminijevog oksida i
silikata u gorivu, $to ukazuje na prisustvo tvari koje se
koriste u rafinerijskom procesu kataliti€kog krekiranja.
Te kataliticke tvari su aluminijevi i silicijevi spojevi
(Al203 i SiO2). lako se ove katalitiGke tvari uklanjaju,
ipak do 5% zaostane u te§kom gorivu.

Medutim, pazljivim centrifugiranjem glavnina ovih
aluminijevih i silicijevih sastojaka moZe se ukloniti iz
goriva. S jednim klarifikatorom ukloni ih se 75%, a s
dvaido 85%.

S1.4. Ostecenje ventila kao posljedica velikog
sadrzaja pepela u gorivu
Fig.4. The valve damage mechanism as conse-
quence of high ash content in the fuel

2.3. Visokotemperaturna korozija
High temperature corrosion

Vanadij i natrij u gorivu mogu za vrijeme izgaranja
prouzro€iti nastanak nekoliko razli¢itih oksida, koji su
u obliku plinova, tekuéina ili ¢vrstih tvari, ovisno o
temperaturi u cilindru i sastavu oksida. Mnogi od ovih
oksida mogu uzrokovati jaku koroziju (visokotempera-
turnu koroziju) ako se taloze na metalnu povrsinu.
Narogito su pod ovim utjecajem ispusni ventili, ¢elo
stapa i dijelovi turbine (sapnice i lopatice). Osteéenje
nastaje kada je temperatura vruéih metalnih povrsina
priblizno jednaka temperaturi prijanjanja metalnih ok-
sida. Na toj temperaturi metalni oksid postaje korozi-
van i razara metalne povrSine. Ti se spojevi na
ispusnim ventilima lijepe na dosjedne povrsine. Cim
poéne stvaranje naslage poraste temperatura ventila,
uzrokujuéi smanjenje prijenosa topline do relativno
dobro hladenog sjedista ventila. Buduci da je debljina
naslage dovoljno tanka, djelomi¢no se lomi, a plinovi
izgaranja prolazeci velikom brzinom kroz nastale puk-
otine uzrokuju pojavu oksidacije, koroziju i mehani¢ka
naprezanja materijala ventila.

Najniza temperatura na kojoj pocinje visokotem-
peraturna korozija nije precizno odredena, ali heka su
ispitivanja pokazala da se korozija metala ubrzava na
temperaturi vi$oj od 480°C a narodito iznad 530°C.

Danasnji dizelski motori mogu tolerirati sadrzaj
vanadija i preko 400 ppm. Za starije 4-taktne motore
ova granica je niza, obiéno u rasponu od 150 do 250
ppm. Postojeci standardi za teska goriva propisuju
granicu sadrzaja vanadija od 600 ppm za te$ka goriva
visokog viskoziteta, $to znadi veliki rizik od visokotem-
peraturne korozije, ¢ak i za moderne dizelske motore,
a narocito ako oni rade na veéim opterec¢enjima

Osim navedenog vrlo je vazan omijer natrija i
vanadija u pepelu jer o tom omjeru ovisi i tocka taljenja
njihovih spojeva. Najnepovoljniji teZinski omjer natrija
i vanadija je 1:3. Pri nizim temperaturama vanadij
djeluje kao katalizator i pospjesuje izgaranje sumpora
u sumporni trioksid.
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Vanadij, jedan od sastojaka pepela koji je rastopljen
u gorivu, ne moze se u potpunosti odstraniti ¢ak ni
separiranjem ili filtriranjem. Natrij je uglavnom topljiv u
vodi i njegov sadrZzaj moze biti smanjen na manje
opasnu koli¢inu pomo¢u dobrog separiranja.

2.4. Niskotemperaturna korozija
Low temperature corrosion

Sumpor u teSskom gorivu u normalnim uvjetima
rada ne uzrokuje nastajanje problema. Za vrijeme
normalnog rada motora sumporna kiselina nastala
izgaranjem goriva neutralizira se uporabom kvalitetnih
cilindarskih i sistemskih ulja za podmazivanje. Od
velikog je znacaja izbor prave luznatosti ulja (TBN
vrijednosti) koja je u svezi sa sadrzajem sumpora u
gorivu. Za mnoga tes§ka goriva najpovoljnije je cilindar-
sko ulie od 70 TBN. Za vrijeme djelomiénog op-
terecenja ili malog opterec¢enja motora moze doci do
nastanka znatne koli¢ine sumporne kiseline. Ovo se
obi¢no dogada ako zrak za prednabijanje sadrzi veéu
koli€inu viage.

Pojava se manifestira u obliku to¢kaste korozije
(pitting) na srednjem i donjem dijelu koSuljice.
Niskotemperaturna  korozija ponekad napada
mlaznice rasprskaca ili vreteno ventila kada su oni
pojacano hladeni. Takoder se niskotemperaturna
korozija manifestira i na stijenkama kotlova i ek-
onomajzera grijanih ispusnim plinovima. Da bi se ovo
izbjeglo, temperatura ispusnih plinova iza izmjenjivaca
topline ne bi smjela biti ispod 160°C.

2.5. Oneciscéenje
Fouling

Poznato je da mnogi problemi u eksploataciji nas-
taju zbog oneciséenja komponenti ili sustava. Medu-
tim, normalno je da postoji odredeni stupanj necistoce
u dizelskom motoru. Problemi u radu i oSteéenja nas-
taju kad je sadrzaj necisto¢a i naslaga prevelik ili kad
je prisutna posebna vrsta naslaga (korozivni slojevi
necistoca).

Veliki sadrzaj pepela u gorivu dovedi do brzog
nastajanja naslaga necistoc¢a, a narocito ako je sadrZaj
pepela u gorivu iznad 0,15%. Rad motora duze vrijeme
na teSko gorivo pri nizem optereéenju povecava
stvaranje naslaga necisto¢a u motoru. Zakasnjeno
paljenje takoder uzrokuje stvaranje naslaga u motoru,
§to povecava toplinska optereéenja motora.

3. Dijagnoza kvarova i ostecenja
Diagnosis of faults and the effects of
damage

Pomocu uobi¢ajenog mjernog instrumentarija brod-
skog motora moze se pouzdano utvrditi stanje kvara
ili razvoj ostecenja.

3.1. Temperatura ispusnih plinova
The exhaust temperature

Sporo izgaranje ili kasno zapaljenje smjese za vri-
jeme takta ekspanzije rezultira povecanjem tempera-
ture ispusnih plinova. To znadci da se koli¢ina energije
ispusnih plinova takoder povecéava, §to moze dovesti
do poveéanog broja okretaja turbopuhala. Sporo
izgaranje moZe uzrokovati neravnomjeran rad tur-
bopuhala i puknuée kuéista turbopuhala. U svezi s
ovim potrebno je imati na umu da je temperatura
ispusnih plinova u funkcionalnoj zavisnosti od tem-
perature zraka prednabijanja, tj. temperature ispirnog
zraka. Povecéanje temperature ispirnog zraka za 1°C
rezultira poveéanjem temperature ispusnih plinova za
2-3°C.

Takoder treba imati na umu da promjene u toplin-
skom opterecéenju pojedinih cilindra ne moraju imati za
posljedicu nikakve promjene karakteristika ispusnih
plinova. Postoji niz promjena i nepravilnosti u procesu
izgaranja koje vrlo malo utje€u na temperaturu is-
pusnih plinova. To znadi da temperatura ispusnih pli-
nova, kao dijagnosticki parametar, pruza vrlo
ograni¢enu mogucnost otkrivanja kvarova u pocetnom
stupnju razvoja.

3.2. Tiak u cilindru
Cylinder pressure

Krivulja tlaka u cilindru primarno ovisi o procesu
izgaranja, ali takoder i o tlaku i temperaturi ispirnog
zraka, stanju sustava za ustrcavanje goriva, kao i o
svojstvima samog goriva.

Za snimanje dijagrama tlaka izgaranja, tzv. indika-
torskog dijagrama, koriste se moderne mjerne tehnike.
Medutim, i pored uporabe pouzdanih analitickin me-
toda postoje brojni razlozi zbog kojih je teSko potpuno
precizno odrediti vrijednost tlaka izgaranja, §to znaci
da promjene u tlaku jedino mogu biti otkrivene kada
kvar proizvede veée devijacije krivulje tlaka u cilindru.

Za otkrivanje nepravilnosti u procesu izgaranja kor-
iste se sljedeci podaci iz indikatorskog dijagrama:

- tocka zapaljenja, izrazena u stupnju zakreta
koljencastog vratila;

- nagib krivulje tlaka nakon zapaljenja;

- maksimalni tlak izgaranja i polozaj koljencastog
vratila u tom trenutku;

- povecanje tlaka od pocetka izgaranja do
maksimalne vrijednosti (“skok paljenja”).

Pri uporabi teSkog goriva koje ima loSa svojstva
zapaljivosti (npr. kasno zapaljenje, dugo izgaranje i sl.)
mogu biti zapaZene sljede¢e promjene u izgledu kri-
vulje tlaka izgaranja:

- zakasSnjeno zapaljenje;

- povecan nagib krivulje tlaka poslije zapaljenja;
povecan maksimalni tlak izgaranja;

- promjenjen za nekoliko stupnjeva “skok paljenja”
na sli¢an nacin kao i maksimalni tlak izgaranja.
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3.3. Tlak ustrcavanja
Injection pressure

Za dobijanje prave slike trajanja kasnjenja za-
paljenja (npr. u stupnjevima koljenéaste osovine) mora
biti poznata to¢ka po&etka ustrcavanja goriva. To znaci
da krivulja tlaka ustrcavanja se mora izmjeriti. Moderni
mjerni instrumentarij na brodskim dizel motorima
obuhvada i instrumente za ovu vrstu mjerenja. Kako
krivulja tlaka ustrcavanja ovisi o viskozitetu goriva, koji
opet ovisi o temperaturi predgrijavanja goriva, previse
niska temperatura predgrijavanja goriva ima za
posliedicu vedéi viskozitet pri ustrcavanju, Sto dovodido
poveéanja maksimalnog tlaka uStrcavanja, te
povecava nagib krivulie tlaka u cilindru u pocetku
ustrcavanja. Povecanjem tlaka u$trcavanja skracuje
se trajanje ustrcavanja, jer se koli¢ina ustrcanog goriva
povecava s pove¢anom razlikom tlaka. Previsoka tem-
peratura predgrijavanja rezultira nizim viskozitetom pri
ustrcavanju, §to dovodi do smanjenja maksimainog
tlaka ustrcavanja i nizeg nagiba krivulje tlaka u cilindru
u pocetku ustrcavanja.

Tlak ustrcavanja bitno ovisi o rasprskacu i o visok-
otlaénoj pumpi. Istrodena visokotla¢na pumpa rezultira
sporijim porastom tlaka za vrijeme perioda ustr-
cavanja, kasnijim ustrcavanjem i nizim maksimalnim
tlakom ustrcavanja. Ovo direktno utjece na oblik mlaza
goriva u cilindru, a tako i na prirodu procesa izgaranja.
Istro8enje igle ili elementa rasprskaca rezultira nepre-
ciznim podéetkom i zavrSetkom perioda u$trcavanja.
Ovo moze dovesti do promjena vrijednosti tlaka ustr-
cavanja i samog procesa izgaranja. Takoder treba
imati na umu da su istrodenja pogonskog dijela visok-
otlaénih pumpi obi&no uzrok zaka$njenju ustrcavanja.

4. Smanjenje mogucnosti pojave
ostecenja
Minimising the chances of damage

Vjerojatnost pojave ostecenja ili kvara dizelskog
motora ovisi o sliedec¢im faktorima:

- vanjskim ili okolnim uvjetima;

- specifiénostima i uskladenostima motora;
- stanju motora i pomo¢nih sustava;

- vrsti rada i opterecenju.

U nastavku iznesen je kratki pregled postupaka
kojima rukovatelj moze smanjiti moguénosti pojave
oétecenja ili smetnji normalnog rada motora uzrok-
ovanih svojstvima teskog goriva.

4.1. Promjena kuta usStrcavanja
Changed injection angle

Pri radu motora s gorivom koje ima lo8a svojstva
zapaljivosti, npr. povecano ka$njenje zapaljenja, to
kasnjenje je moguée kompezirati na nacin da se
poveéa kut predustrcavanja. Medutim, iskustvo je
pokazalo da rad motora s ovakvim gorivom i ovakav

nadin pode$avanja ima mali pozitivni u¢inak. To je
zbog toga $to zapaljivost ovakve vrste goriva strogo
ovisi o tlaku i temperaturi u cilindru. Za vrijeme ustr-
cavanja nizi tlak i temperatura komprimiranog zraka u
cilindru imaju utjecaj na duzinu kasnjenja zapaljenja.

4.2. Povecanje radne temperature
Increase of process temperature

Kao &to je prije navedeno, zapaljivost goriva s loSim
svojstvima zapaljivosti strogo ovisi o tlaku i temperaturi
zraka u cilindru. To znaéi da je vrlo uéinkovita metoda
za ponistavanje dugog ka$njenja zapaljenja upravo
poveéanje temperature punjenja cilindra. U nacelu se
to moze posti¢i na nekoliko nacina:

- poveéanjem temperature rashladne vode;
- poveéanjem temperature ulja za podmazivanje;
- poveéanjem temperature ispirnog zraka.

Najéesée primjenjivana metoda je povecanje tem-

. perature ispirnog zraka prije ulaska u cilindre.

Poveéanjem temperature ispirnog zraka povecava se
radna temperatura ciklusa, $to znatno smanjuje kasn-
jenje zapaljenja goriva. Povecanje temperature pri
djelomig¢nom opterec¢enju takoder ima i drugih pred-
nosti. Smanjeno je oneci§cenje jer se proces izgaranja
odvija brze i potpunije. Takoder je smanjen rizik i opseg
niskotemperaturne korozije. Osim toga, povecanje
temperature ispirog zraka uvijek znaci da je masa
zraka dobavljenog u cilindar smanjena. Ovo ¢e imati
negativne posliedice na proces izgaranja za vrijeme
veéih optereéenja (vece temperature ispusnih plinova,
poveéano tro$enje kosuljica pri velikim opterec¢enjima,
itd.).

4.3. Promjena opterecenja motora
Change of engine load

Gorivo s lo8im svojstvima zapaljivosti moZe stvarati
potedkoce pri niskim opterecenjima motora. Toje zbog
toga $to su tlak i temperatura u cilindru smanjeni pri
takvim uvjetima rada. Povecano kasnjenje zapaljenja
rukovatelj moze zapaziti kao “grublji” rad motora. Taj
“grublji’ rad je zbog povecanog gradijenta tlaka
(nagiba krivulie tlaka) u cilindru uzrokovanog
poveéanim kasnjenjem zapaljenja goriva. To dovodi
do veéih mehanickih opterecenja na stapnim
prstenovima i drugim komponentama motora.

U takvim okolnostima pri nizem opterecenju motora,
moguée je smanijiti mehani¢ka naprezanja poveéap—
jem opterecenja motora. Tada se povecavaju tlak i
temperatura u cilindru i, kao §to je spomenuto, tada je
kasnjenje zapaljenja goriva manje. Rukovatelj ¢e
primjetiti da motor radi mirnije i ravhomjernije.

5. Zakljucak
Conclusion

Svjedoci smo naglog pada kvalitete goriva za brod-
ske dizel motore posliednih godina, a osnovana pred-
vidanja upuéuju da se to neée zaustaviti nego i dalje
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nastaviti. Razlog tome je $to se svijet sve viSe udaljava
od energetskog izobilja i priblizava nestasicama i sku-
po¢ama za nas tako vaznog fosilnog goriva.

Naravno, sve to rezultira poveéanjima cijena goriva,
ali s druge strane i pove¢anim naporom proizvodaca
motora koji koriste ta skupa goriva da iznadu rjeSenja
za primjenu jeftinijih goriva znatno loSije kvalitete.
Takvih rezultata ima sve viSe, tako da se na trzistu
pojavljuje sve vise dizelskih motora koji mogu Koristiti
vrlo lo8a, ali jeftinija goriva. Ni proizvodaci ulja ne
zaostaju za njima pa se na trzistu pojavljuju nova ulja
koja mogu udovoljiti sve sloZenijim zahtjevima novih
nekvalitetnih goriva. Takoder su uredaji za pripremu i
Medutim, i dalje na brodovima rade ljudi koji trebaju
imati dovoljno znanja i sposobnosti da predvide ili

Rukopis primljen: 11. 9. 1996.

sprijeCe teSke kvarove ili zastoje koji mogu biti uzrok-
ovani loSom kvalitetom goriva.
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